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摘 要

本文以裂纹的翘曲位移间断为基本未知函数
,

把带裂纹圆柱体的扭转问题化为求解一组 强 奇

性积分方程
,

并利用数值法
,

对星形及其它不同形状裂纹圆柱体的抗扭刚度和应力强 度 因子作了

数值计算
,

计算结果令人满意
.

关越词 裂纹柱扭转 强奇性积分方程 星形裂纹 抗扭刚度 应力强度因子

一 引 言、 甲 . 卜一月

文 〔1
, 2〕已经表明

,

使用强奇性积分方程来求解一些混合边值问题
,

比普通的柯西型积

分方程更有效
,

特别是解的收敛更快
.

本文把带有多根裂纹圆柱体的扭转问题化为求解一组

强奇性积分方程
,

其积分核的奇性部分为 (占一川
一 ”‘ ,

。 = 补 而对柯西型积分方程则。 = 1
.

最

后
,

本文对多种裂纹圆柱作了数值求解
.

二
、

问题的强奇性积分方程

本文所要求解的问题为 图 1
.

沂示的带任意径向裂纹的圆柱
,

柱体扭转时其不为零的位移

和应力分量为
:
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图 1

通过与文〔4〕类似的推导
,

可得扭曲函数叫 p ,

0) 的表达式
:
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由于图 了中各裂纹表而均无外力作用
,

即
:
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把 (2
.

了)代入(2
.

8 )并化简便得问题的积分方程组为
:
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方程 (2
.

9 )即本文所要建立的强奇性积分方程组
,

它包含二阶奇性核 (睿一川
一 2 ,

此方 程在

C a u C h y主值意义下也是发散的
,

故应理解 为 H a d a m ar d 意义下的有限部分积分
f ’〕 ,

所对

应的积分算子符号记为
}

.

若从方程(2
.

9 )中求得函数F
,
(蚕)

,

间题就得到解决
.

柱体的抗扭刚度可根据 (2
.

3) 求得
:
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三
、

强奇性积分方程的数值解

根据奇异积分方程的解析理论
‘3 ’,

可将尸
。
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.

已知 当裂纹为内裂纹时
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时
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刀
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定解条件 (3
.

1) 变为
:

乙 热欢 (一 1
一

)二 o (3
.
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以上式子中犷又(约为新的未知函数
,

可用截断级数近似表达为
:
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其中 溉 为待定系数
,

{势。 (约卜为一组已知的完备函数列
,

等
,

具体的选取视解题的方便和精度而定
.

把 (3 7) 代入 (3
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为了求得未知系数嵘
,
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.
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,
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四
、

数 值 结 果

为了说明强奇性积分方程及其数值解的应用
,

本节讨论带有三根对称分布裂纹的扭转问

题
.

在图 1中
,

取参数N ~ 3 ,
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.
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首先
,

我们对数值解的收敛性进行了讨论
,

结果在通常情况下
,

截断近似级数仅取 5 或
6项时

,

解答已收敛得很好
.

下面给出三种不 同形状裂纹的例子
.
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.
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其中
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,
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例 3 星形裂纹 (
。 = o ,

b< R )
.

这时函数沪
二
(t) 仍取 (4

.

3 )的形式
,

则积分 (3
.

]
.

1) 成为
:

R . (
·

卜步{
、 一

决扮
仇“矛

一
“饥

l粼傲
+

胡
+ 阴S “

一 ‘

〔斌 1 二3 I n }B
:

卜 2以 2 〕+ E A 。S “
一奋一 2

(4
.

7 )

凡一

(1
+

江
’

李)/( 卜六
·

) (4
.

8 )

其中A .
仍由( 4

.

5 )给出
.

计算结果随参数 b/ R 的变化如图 5 所示
.

为了验证星形裂纹结果的可靠性
,
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〔5〕的结果符合很好
.

这说明木文的方法对星形裂纹的处理是成功的
.
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