
ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ

ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 620.178, 620.179

Àíàëèç âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íàëè÷èÿ äûøàùåé
ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû ðàçíîé ãåîìåòðèè â ñòåðæíå êðóãëîãî
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

Â. Â. Ìàòâååâ, Å. À. Îíèùåíêî

Èíñòèòóò ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà

Ðàññìîòðåí ìåòîä ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïî-

êàçàòåëåé íàëè÷èÿ â ñòåðæíå êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äûøàùåé ïîâåðõíîñòíîé òðåùè-

íû ñ ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèåé åå ôðîíòà (ïîëóýëëèïòè÷åñêàÿ, ïîëóêðóãëàÿ è ïðÿìîëèíåéíàÿ)

ïðè ñóïåð- è ñóáãàðìîíè÷åñêîì ðåçîíàíñàõ ïî êàêîé-ëèáî ñîáñòâåííîé ôîðìå èçãèáíûõ êîëå-

áàíèé. Ðàñ÷åò âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íàëè÷èÿ òðåùèíû âûïîëíåí íà ïðèìåðå

êîíñîëüíîãî ñòåðæíÿ â ñëó÷àå ðåçîíàíñà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðâîé ñîáñòâåííîé ôîðìå

êîëåáàíèé ïðè ñèëîâîì è êèíåìàòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè äèàãíîñòè-

÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îò ìåñòà ïðèëîæåíèÿ âûíóæäàþùåé ñèëû, ìåñòîïîëîæåíèÿ, îòíîñè-

òåëüíîé ãëóáèíû è îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäè òðåùèíû äëÿ ðàçíûõ îòíîøåíèé ïîëóîñåé ýëëèïñà

è äëÿ òðåùèí ñ ïðÿìîëèíåéíûì è ïîëóêðóãëûì ôðîíòîì. Ïðèâåäåíî íåêîòîðîå ñðàâíåíèå

ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðîäèàãíîñòèêà óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ, äûøàùàÿ ïîâåðõ-

íîñòíàÿ òðåùèíà, êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü, ñóá- è ñóïåðãàðìîíè÷åñêèå ðåçîíàíñû.

Ââåäåíèå. Ðàíåå [1] íà ïðèìåðå êîíñîëüíîãî ñòåðæíÿ êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ ñ ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíîé íîðìàëüíîãî îòðûâà áûë ðàññìîòðåí ðàñ÷åò

âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íàëè÷èÿ òàêîé äûøàùåé òðåùèíû ïðè âîçáóæäå-

íèè ñóïåðãàðìîíè÷åñêîãî ïîðÿäêà 1/2 è ñóáãàðìîíè÷åñêîãî 2-ãî ïîðÿäêà ðåçîíàíñîâ

ïî ïåðâîé ñîáñòâåííîé ôîðìå èçãèáíûõ êîëåáàíèé. Â ðåøåíèè äëÿ âû÷èñëåíèÿ îïðå-

äåëÿþùåãî ïàðàìåòðà – ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû – èñïîëü-

çîâàëèñü èçâåñòíûå ñïðàâî÷íûå äàííûå ïî êîýôôèöèåíòó èíòåíñèâíîñòè íîðìàëü-

íûõ íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ) â òî÷êàõ ôðîíòà òðåùèíû [2]. Îäíàêî îòñóòñòâèå àïïðîêñè-

ìàöèîííûõ ôîðìóë äëÿ óêàçàííîãî âèäà òðåùèí, îãðàíè÷åííîñòü òàáëè÷íûõ è ãðàôè-

÷åñêèõ äàííûõ, îñîáåííî ïî çíà÷åíèþ ÊÈÍ ïî ôðîíòó òðåùèíû ïðè ðàçëè÷íûõ åå

ïàðàìåòðàõ, îáóñëîâèëè íåîáõîäèìîñòü íàõîæäåíèÿ âåñüìà ïðèáëèæåííûõ àïïðîêñè-

ìèðóþùèõ ôóíêöèé äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî îòíîøåíèÿ ïîëóîñåé ýëëèïñà è ðàäè-

óñà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ è èñêëþ÷èëè âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåíèÿ ïðåäåëü-

íûõ êîíôèãóðàöèé òðåùèíû: ñ ïðÿìûì è ïîëóêðóãëûì ôðîíòîì.

Â äàííîé ðàáîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîáùåííîé ïîëèíîìèàëüíîé çàâèñèìîñòè

äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÊÈÍ â ëþáîé òî÷êå ôðîíòà ïîâåðõíîñòíîé ïîëóýëëèïòè÷åñêîé

òðåùèíû íîðìàëüíîãî îòðûâà, ïîëó÷åííîé â [3], ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè ðàñ÷åòà

âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íàëè÷èÿ ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû ëþáûõ ïà-

ðàìåòðîâ, âêëþ÷àÿ òðåùèíû ñ ïðÿìûì è ïîëóêðóãëûì ôðîíòîì.
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Èñõîäíûå ïîëîæåíèÿ. Â êà÷åñòâå âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðè óêà-

çàííûõ ðåçîíàíñàõ êàêîé ëèáî j-é ñîáñòâåííîé ôîðìû èçãèáíûõ êîëåáàíèé ñòåðæíÿ

èñïîëüçóþòñÿ îòíîøåíèÿ àìïëèòóä ãàðìîíèê â âûáðàííîì ñå÷åíèè ñòåðæíÿ: âòîðîé,

ðåçîíèðóþùåé ê ïåðâîé ïðè ñóïåððåçîíàíñå ïîðÿäêà 1/2 (A A Aj2 1 2 1/ � � ), è ïåðâîé,

ðåçîíèðóþùåé êî âòîðîé ïðè ñóáðåçîíàíñå 2-ãî ïîðÿäêà (A A Aj1 2 1 2/ � � ), êîòîðûå

îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè � è ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò êîëå-

áàíèé � èññëåäóåìîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ñ äûøàùåé òðåùèíîé ïî ñëåäóþùèì

ôîðìóëàì [1]:
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Êîýôôèöèåíòû �1 j è � 2 j îïðåäåëÿþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ìåòîäîì

íîðìàëüíûõ ôîðì âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé öåëüíîãî ñòåðæíÿ íà ÷àñòîòå ñóïåð- è

ñóáðåçîíàíñà ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç îòíîøåíèÿ àìïëèòóäû ãàðìîíèêè j-é ôîðìû

êîëåáàíèé è ïîëíîé àìïëèòóäû �Ai êîëåáàíèé:
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Ïðèâåäåííûå ôîðìóëû (1), (2) ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè íåèçìåííîñòè ñîáñò-

âåííûõ ôîðì êîëåáàíèé óïðóãîãî òåëà ïðè îòêðûòèè òðåùèíû, ÷òî îãðàíè÷èâàåò èõ

èñïîëüçîâàíèå ñëó÷àåì îòíîñèòåëüíî ìàëûõ òðåùèí. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðåæèìû

êîëåáàíèé ïðè ñëàáîì ñóáãàðìîíè÷åñêîì ðåçîíàíñå, ò.å. â ñëó÷àå A j1 1� , íåóñòîé-

÷èâû, è ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ïåðâîé ðåçîíèðóþùåé ãàðìî-

íèêè A j1 áóäåò âîçìîæíûì ïðè çíà÷åíèè � �	
3

4
1( ).A j Ïðè îïðåäåëåíèè àìïëèòóäû

âòîðîé ðåçîíèðóþùåé ãàðìîíèêè A j2 â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ ñóïåðãàðìîíè÷åñêîãî

ðåçîíàíñà âàæíûì ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèå â ñèñòåìå âîçáóæäåíèÿ ïàðàçèòíîé âòîðîé

ãàðìîíèêè.

Ïðåäñòàâëåííûå âèáðîïîêàçàòåëè (1), (2) çàâèñÿò îò çíà÷åíèé ëîãàðèôìè÷åñêîãî

äåêðåìåíòà êîëåáàíèé � è îáóñëîâëåííîãî ïåðèîäè÷åñêèì îòêðûòèåì ïîâåðõíîñò-

íîé ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû (ðèñ. 1) ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè � êîëåáàòåëüíîé

ñèñòåìû ïðè åå äåôîðìèðîâàíèè ïî j-é ôîðìå â ñîñòàâå îñòàëüíûõ âîçáóæäàåìûõ

ôîðì âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé íà ÷àñòîòå ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåçîíàíñà
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ãäå � – ýíåðãåòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîâðåæäåíèÿ, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ âîçìîæíîãî

ïðèðàùåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè ñòåðæíÿ, îáóñëîâëåííîãî îòêðû-

òèåì òðåùèíû �� jò , ê ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè ñòåðæíÿ ïî j-é ôîðìå

âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé � j íà ÷àñòîòå ðàññìàòðèâàåìîãî ðåçîíàíñà:
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Ïðèðàùåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè �� jò è ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè � j îïðå-

äåëÿþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé öåëüíîãî ñòåðæíÿ ïðè åãî

èçãèáå ïî j-é ôîðìå â ñîñòàâå îñòàëüíûõ âîçáóæäàåìûõ ôîðì ÷åðåç êîýôôèöèåíò

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé K I :
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Çäåñü dS – ýëåìåíò ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè òðåùèíû ó åå ôðîíòà; �� – âåêòîð

âîçìîæíîãî ñìåùåíèÿ òî÷êè ôðîíòà-êîíòóðà � òðåùèíû; � – óãîë ìåæäó �� è

íîðìàëüþ ê êîíòóðó òðåùèíû; ��E E – ïðè ïëîñêîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè;

�� �E E ( )1 2� – ïðè ïëîñêîé äåôîðìàöèè, ãäå E – ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà

ñòåðæíÿ; � – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà. Íå àíàëèçèðóÿ âîçìîæíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿ-

íèå ïî ôðîíòó òðåùèíû, â äàëüíåéøåì áóäåì îïðåäåëÿòü ìåíüøåå çíà÷åíèå �� jò ,

ò.å. ïðèíèìàÿ óñëîâèå ïëîñêîé äåôîðìàöèè ïðè �� 0,3.

Â ðàáîòå [1] âû÷èñëåíèå �� jò âûïîëíÿëîñü äëÿ äâóõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ

èçìåíåíèÿ ôðîíòà òðåùèíû. Ïåðâûé – â ïðåäïîëîæåíèè ïîñòîÿííîãî îòíîøåíèÿ

ïîëóîñåé ýëëèïñà (a b� const), âòîðîé – ïðè ïîñòîÿííîì îòíîñèòåëüíîì çíà÷åíèè

áîëüøåé ïîëóîñè (a D� const). Ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïî ýòèì âàðèàí-

òàì ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àëèñü, ðàññìîòðèì òîëüêî ïåðâûé, äëÿ êîòîðîãî ôîðìóëà (6)

â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ïîëÿðíûõ êîîðäèíàò ïðèíèìàåò âèä
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Àíàëèç âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ...
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû â ñòåðæíå êðóãëîãî ïîïåðå÷-

íîãî ñå÷åíèÿ.



Êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé K I ïî ôðîíòó òðåùèíû

îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå [2]
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� , (8)

ãäå M ò – èçãèáàþùèé ìîìåíò â ñå÷åíèè ðàñïîëîæåíèÿ òðåùèíû x x� ò ; c – ïîëó-

äëèíà äóãè îêðóæíîñòè ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ, îõâàòûâàåìîé òðåùèíîé (c r C� � ); F1 –

ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, èëè áåçðàçìåðíûé ÊÈÍ, êîòîðûé â [1] áûë ïðåäñòàâëåí â

ïðèáëèæåíèè â âèäå ôóíêöèè F z1 ( , )� äâóõ ïåðåìåííûõ: îòíîñèòåëüíîãî óãëà

� � �� C è îòíîñèòåëüíîé òåêóùåé ãëóáèíû òðåùèíû z b r� .

Îñîáåííîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóëû (8) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî M ò âû÷èñ-

ëÿëñÿ íàìè ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé öåëüíîãî ñòåðæíÿ ïðè

åãî äåôîðìèðîâàíèè ïî j-é ôîðìå â ñîñòàâå îñòàëüíûõ ôîðì êîëåáàíèé íà ÷àñòîòå

ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåçîíàíñà:
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ãäå I – îñåâîé ìîìåíò èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ; y xi ( ) – àìïëèòóäíàÿ

ôóíêöèÿ ïðîãèáîâ ñòåðæíÿ ïî i-é ôîðìå; N – êîëè÷åñòâî ó÷èòûâàåìûõ ôîðì

êîëåáàíèé.

Îïðåäåëÿÿ ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ îðòîãîíàëüíîñòè ñîáñòâåííûõ ôîðì êîëåáàíèé

ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ äåôîðìèðîâàíèÿ ñòåðæíÿ ïî j-é ôîðìå â ñîñòàâå îñòàëüíûõ

ôîðì � j êàê ïî èçîëèðîâàííîé, äëÿ äèàïàçîíà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíûõ

ïàðàìåòðîâ òðåùèíû, îòðàæàåìûõ ôóíêöèåé F z1 ( , ),� áûëî íàéäåíî
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r z z z F z d dz

d y

dx
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b r

C

j
�

�






�

�

�
�

�

�





�

�
�
�

 

!
"
"

#

$
%
%

�

�




� �

� d y

dx

d y

dx

i

i

N

x x

j

2

2
1

2

2

ò




�

�

�
��

� 2

0

0

1

dx

l

, (10)

ãäå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû

�C z
a

b
z

a

b

a

b
( ) arccos�

�

�
�

�





�

�
�
�

� 
 �
�

�





�

�
�1

1

1 1 1
2

2

2

2

2

2 �

 

!
"
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#

$
%
%

�

�












�

�

�
�
�
�
�

z 2 , (11)

� �C Cz z( ) arccos( cos ).� �1 (12)

Ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè � äëÿ âñåãî äèàïàçîíà îòíîñèòåëü-

íûõ ïàðàìåòðîâ òðåùèíû. Ïðè èçâåñòíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèÿõ y xi ( ) äëÿ

çàäàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è âîçáóæäàþùåé íàãðóçêè îñíîâíûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ

� ïî (10) ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà F1 äëÿ äàííîãî îòíî-

øåíèÿ a b îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû òðåùèíû z è îòíîñèòåëüíîãî óãëà �, ò.å.
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èçìåíåíèå åãî çíà÷åíèé ïî âñåìó ôðîíòó òðåùèíû ïðè ðàçíîé åå îòíîñèòåëüíîé

ãëóáèíå.

Ê ñîæàëåíèþ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, â [2] äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ïîâåðõ-

íîñòíîé òðåùèíû îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî àïïðîêñèìèðóþùèå çàâèñèìîñòè äëÿ êîýô-

ôèöèåíòà F1. Òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ F1 äëÿ ðÿäà îòíîøåíèé b r è b a ïðèâåäåíû

òîëüêî äëÿ òî÷åê A è C (ðèñ. 1), à ãðàôèêè çàâèñèìîñòè F1 îò � ïðè òåõ æå

îòíîøåíèÿõ b a – òîëüêî äëÿ çíà÷åíèÿ b r� 0,4. Äëÿ êðàéíèõ êîíôèãóðàöèé òðå-

ùèíû ñ ïðÿìîëèíåéíûì è ïîëóêðóãëûì ôðîíòîì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà F1 ïðèâå-

äåíû â âèäå ãðàôèêà åãî çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ b r òîëüêî äëÿ òî÷êè A è ïðè

îòíîøåíèè ðàäèóñà ïîëóêðóãëîé òðåùèíû ê äèàìåòðó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ,

ðàâíîì 0,75. Ïîýòîìó â ðàáîòå [1] ïî ïðèâåäåííûì â [2] ãðàôèêàì è òàáëèöàì

àïïðîêñèìèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà F1 îò z è � áûëà ïðåäñòàâëåíà â

ÿâíîì ïðèáëèæåíèè äëÿ îäíîãî çíà÷åíèÿ a b� 2,5.

Â ýòîì îòíîøåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ îòìå÷åííûìè äàííûìè ñïðàâî÷íèêà [2], êàê

è áîëåå ïîëíûìè [4], î÷åíü óäîáíûìè äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ

ðåçóëüòàòû ðàáîòû [3]. Â ïîñëåäíåé ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè, à òàêæå ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé ïðèïàñîâû-

âàþùåé ìåòîäèêè è íåêîòîðîãî èõ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è èçâåñòíûìè

äàííûìè ïîëó÷åíà îáîáùåííàÿ ïîëèíîìèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýô-

ôèöèåíòà F1 ïðè ëþáûõ ïàðàìåòðàõ ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû â ëþáîé òî÷êå åå

ôðîíòà.

Êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé K I îïðåäåëÿëñÿ ïî êëàññè÷åñêîé

ôîðìóëå:

K
M

D
F

b

a

b

D

u

u
b

C
I

ò�
�

�




�

�
��

32

3 1
�

�, , (13)

ñ ïðåäñòàâëåíèåì F1 â âèäå ôóíêöèè òðåõ ïåðåìåííûõ: îòíîøåíèÿ ïîëóîñåé ýëëèï-

ñà ( ),b a îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû òðåùèíû ( )b D� & è îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ

òî÷åê ïî ôðîíòó òðåùèíû (u u uC � ):

F
b

a

b

D

u

u
N

b

aC
pmn

nmp

p

1

0

2

0

6

0

2

, , (
�

�




�

�
���

�

�



�

�
�

���

��� & ) ( ) ,m nu (14)

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ N pmn íàõîäÿòñÿ èç òàáëèöû.
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Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ N pmn äëÿ îïðåäåëåíèÿ F1 [3]

m n, ðàâíîå

0 1 2

ïðè p

0 1 2 0 1 2 0 1 2

0 1,346 �0,64 �0,022 0,19 �0,347 0,175 �0,926 1,399 �0,454

1 �9,627 6,435 0,207 �1,323 2,839 �1,635 6,767 �10,348 2,4

2 82,244 �36,062 �22,436 8,317 �18,649 9,091 �42,734 71,26 �4,388

3 �360,65 102,765 148,962 �31,454 70,186 �32,253 162,595 �263,786 �18,246

4 841,678 �151,83 �426,773 66,389 �142,227 60,188 �345,453 531,56 110,187

5 �973,482 107,831 554,803 �71,557 144,956 �55,293 375,935 �544,306 �186,619

6 449,146 �27,262 �276,533 31,022 �58,87 19,041 �165,151 225,705 108,877



Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóë (13), (14) ïðè êîîðäèíàòàõ òî÷åê ôðîíòà òðåùèíû

u a� sin ,� v b� cos � (ðèñ. 1) âîñïîëüçóåìñÿ èìåþùèìñÿ âûðàæåíèåì (7), è äëÿ

âîçìîæíîñòè èíòåãðèðîâàíèÿ ôóíêöèè F1 ïî êîíòóðó òðåùèíû îòíîøåíèå (u uC )

ïðåäñòàâèì â âèäå

u

uC C

�
sin

sin
,

�

� (15)

ãäå �C ïðè a b� const îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (11) êàê ôóíêöèÿ îò &� z 2.

Òîãäà ñ ó÷åòîì (13)–(15) è (9) ôîðìóëà (7) ïðèíèìàåò âèä

�� j

b D

C

E I
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b
D F
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ò � �
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��� �32 2
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d d
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. (16)

Ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè ñòåðæíÿ

ïî j-é ôîðìå âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé íà ÷àñòîòå ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåçîíàíñà â âèäå

� j

j
l

EI d y

dx
dx�

�

�






�

�

�
��

2

2

2
0

íàõîäèì ýíåðãåòè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîâðåæäåíèÿ (5):
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��

0

. (17)

Äëÿ ñòðîãî ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû çíà÷åíèå �C îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

(11), à â ñëó÷àå ïðåäåëüíîé êîíôèãóðàöèè ñ ïîëóêðóãëûì ôðîíòîì (a b� ) –

� &C

b

D
( ) arccos .� (18)

Äëÿ ïðåäåëüíîé êîíôèãóðàöèè òðåùèíû ñî ñòðîãî ïðÿìîëèíåéíûì ôðîíòîì

ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïåðâîå âûðàæåíèå â ôîðìóëå (6) ïðè dS dbdu u dbduC� � , ãäå

u b D bC � �( ). (19)

Â ýòîì ñëó÷àå

�� j

b D

E ID F
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a
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���32 1

0

1

0

1

2

& & & &( ) , ,

/

&
d y

dx

d y

dx

j i

i

N

x x

2

2

2

2
1

�

�






�

�

�
�

�

�





�

�
�
�

 

!
"
"

#

$
%
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�
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, (20)

è ýíåðãåòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä
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. (21)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè

ê ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëàì (1), (2), çàìåòèì, ÷òî êðîìå ïàðàìåòðà íåëèíåé-

íîñòè � (1), îïðåäåëÿåìîãî ÷åðåç ýíåðãåòè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîâðåæäåíèÿ �,
äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîòîðîé íàéäåíà îáîáùàþùàÿ çàâèñèìîñòü (17), íåîáõîäèìî ðàñïî-

ëàãàòü äàííûìè î äåìïôèðóþùåé ñïîñîáíîñòè èññëåäóåìîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû,

ò.å. î äåêðåìåíòå êîëåáàíèé �. Äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå äåêðåìåíòà �, ñòðîãî

ãîâîðÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî çàòóõàíèþ ñâîáîäíûõ êîëå-

áàíèé èëè ïî øèðèíå ðåçîíàíñíîãî ïèêà êîíêðåòíîãî èññëåäóåìîãî êîíñòðóêòèâíîãî

ýëåìåíòà ïðè êîëåáàíèÿõ ïî ðàññìàòðèâàåìîé j-é ðåçîíèðóþùåé ñîáñòâåííîé ôîðìå

ïðè äàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ [5]. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå àìïëèòóäîçàâèñèìîãî

äåêðåìåíòà êîëåáàíèé, íàïðèìåð � (� �
n j

nA 1, ôîðìóëû (1), (2) ïðèíèìàþò ñëåäóþ-

ùèé âèä:

A
An

n jn2 1

1
1 1

0 58
/

,
�

�

�

(
�

�

ïðè A2 1 0 9/ , ;� (22a)

A
An

n jn2 1

1
1 1

2
1

0 5256
/

,
�

�



�

(
�

�

ïðè A2 1 0 9/ , ;	 (22á)

A
An

n
j

n1 2

2
1

2

4

3
/ .)

�

�

( ��
(23)

Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì ôîðìóë (22), (23) îò (1), (2) ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü

âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îò óðîâíÿ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé, îïðåäåëÿþùå-

ãî çíà÷åíèå ïîëíîé àìïëèòóäû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé A1� è A2� íà ÷àñòîòå

ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåçîíàíñà.

Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòå îãðàíè÷èìñÿ ðàñêðûòèåì õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè âèáðî-

äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îò îñîáåííîñòè âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé, ìåñòîïîëî-

æåíèÿ òðåùèíû, åå âèäà è îòíîñèòåëüíûõ ðàçìåðîâ, à òàêæå íåêîòîðûì ñðàâíåíèåì

ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íîýëåìåíòíîé

ìîäåëè íà ïðèìåðå êîíñîëüíîãî ñòåðæíÿ äèàìåòðîì D� 20 ìì è äëèíîé l� 230 ìì

(ðèñ. 2) ïðè ñóïåð- è ñóáãàðìîíè÷åñêèõ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèÿõ ïî ïåðâîé ( j�1)

ñîáñòâåííîé ôîðìå â ñëó÷àå àìïëèòóäîíåçàâèñèìîãî äåêðåìåíòà �� 0,0112.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñòåðæíÿ èìååì

y x x
Pl

EI k l
X x X xi P i P i i( , )

( )
( ) ( )�

3

1
4

�

ïðè âîçáóæäåíèè êîëåáàíèé ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé P tsin * , ïðèëîæåííîé â ñå÷åíèè

x xP� , è
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1

4

1

2 1

;

k li – i-é êîðåíü ÷àñòîòíîãî óðàâíåíèÿ; m0 – ìàññà åäèíèöû äëèíû ñòåðæíÿ.

Ñðàâíèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòè (17) ñ ðàíåå [1]

ïîëó÷åííîé (10) ïðè àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè äëÿ ñëó÷àÿ b a� 0,4:

F z F z F FA1 1 1 1
20 511 1511( , ) ( ) , , ,� � �� 
 �� �

ãäå

�F F z F zA C1 1 1� �( ) ( ); F z z z zA1
2 30 56 0 027 0 058 0 382( ) , , , , ;� � � 


F z z z z z zC1
2 3 4 54 426 20 9 4518 43 7 15 75( ) , , , , , .� � 
 � 


Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè âèáðîäèàãíîñ-

òè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé A2 1/ è A1 2/ îò ìåñòà ïðèëîæåíèÿ âûíóæäàþùåé ñèëû xP

ïðè ìåñòîïîëîæåíèè òðåùèíû x lò � 01, ñ îòíîñèòåëüíûìè ðàçìåðàìè b a� 0,4 è

b D� 0,2. Êàê âèäíî, èìååòñÿ ïîëíîå ñîãëàñîâàíèå êàê ïî õàðàêòåðó çàâèñèìîñòåé,

òàê è ïî çíà÷åíèÿì óêàçàííûõ ïîêàçàòåëåé. Çàâèñèìîñòü âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêà-

çàòåëåé îò ìåñòà ïðèëîæåíèÿ âûíóæäàþùåé ñèëû îáóñëîâëåíà õàðàêòåðîì àìïëè-

òóäíûõ ôóíêöèé ïðîãèáà y x xi P( , ). Íà ðèñ. 3 òàêæå ïðèâåäåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå

ñ ïîìîùüþ êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè, ïðè ìîäóëå óïðóãîñòè E� 200 ÃÏà è ïëîò-

íîñòè �� 7800 êã/ì 3 ìàòåðèàëà ñòåðæíÿ, êîòîðûå ñîãëàñóþòñÿ ïî õàðàêòåðó çàâèñè-

ìîñòåé ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïðè ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ îïðåäåëÿåìûõ

ïîêàçàòåëåé. Ðàíåå [1] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ðàçëè÷èÿ îáóñëîâ-

ëåíà áîëåå íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ÊÈÍ äëÿ èññëåäóåìîé êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè
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Ðèñ. 2. Ñòåðæåíü êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòíîé ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðå-

ùèíîé, íàãðóæåííûé ñîñðåäîòî÷åííîé âûíóæäàþùåé ãàðìîíè÷åñêîé ñèëîé.



èç-çà îòíîñèòåëüíî ðåäêîé ñåòêè, ïîñêîëüêó ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ

ïîâûøàåòñÿ âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â

äîïîëíèòåëüíûõ êîìïüþòåðíûõ ðåñóðñàõ.

Çàâèñèìîñòè A xP2 1/ ( ) è A xP1 2/ ( ), ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì (17), (21) äëÿ

òðåùèí îäèíàêîâîé îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû b D, íî ñ ðàçíûì îòíîøåíèåì ïîëóîñåé

ýëëèïñà b a, ñâèäåòåëüñòâóþò îá óìåíüøåíèè çíà÷åíèÿ âèáðîïîêàçàòåëåé ñ óâåëè-

÷åíèåì îòíîøåíèÿ b a ïðè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîì èõ õàðàêòåðå (ðèñ. 4).

Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, 4 çàâèñèìîñòåé ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå ðàñïîëî-

æåíèÿ òðåùèíû ó çàäåëêè íàèáîëåå ïðàêòè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèëî-

æåíèå âûíóæäàþùåé ñèëû íà ñâîáîäíîì êîíöå ñòåðæíÿ.

Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé A2 1/ è A1 2/ îò ìåñòîïîëîæåíèÿ òðåùèíû

x ò ñ ðàçíûì îòíîøåíèåì b a ïðè îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíå b D� 0,2 äëÿ ñëó÷àåâ
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à

á

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé A2 1/ (à) è A1 2/ (á) îò ìåñòà ïðèëî-

æåíèÿ x lP âûíóæäàþùåé ñèëû P tsin * äëÿ òðåùèíû îòíîñèòåëüíûõ ðàçìåðîâ b a� 0,4,

b D � 0,2 â ñå÷åíèè x lò � 0 1, : � – ïî ìåòîäó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ; �, � – ñ èñïîëüçîâàíèåì

ôîðìóë (10), (17) ñîîòâåòñòâåííî.



âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé, ïðèëîæåííîé â ñå÷åíèè x lP � , è

ïåðåìåùåíèåì çàäåëêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Êàê âèäíî, ïðè ïîñòîÿííîì îòíîøå-

íèè b D ñ óäàëåíèåì òðåùèíû îò çàäåëêè ñòåðæíÿ çíà÷åíèÿ A2 1/ è A1 2/ ñóùåñòâåí-

íî óìåíüøàþòñÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì M ò (9), îïðåäåëÿåìûì çíà÷åíèåì

d y

dx

d y
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j i
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#
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ò

è èçìåíåíèå êîòîðîãî îáóñëîâëèâàåò íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå

âèáðîäèàãíîñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ ïðè ñóáãàðìîíè÷åñêîì ðåçîíàíñå (ðèñ. 5,á) â

îáëàñòè x lò � �0 6 0 8, , . Ïðè ýòîì íàèáîëüøåå çíà÷åíèå âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçà-

òåëåé, òàê æå êàê è íà ðèñ. 4, íàáëþäàåòñÿ äëÿ òðåùèíû ñ ïðÿìûì ôðîíòîì (b a� 0) è

íàèìåíüøåå – ñ ïîëóêðóãëûì (b a�1). Îñîáåííîñòè âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ïðè

ñóïåðãàðìîíè÷åñêîì ðåçîíàíñå íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà çíà÷åíèå
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé A2 1/ (à) è A1 2/ (á) îò ìåñòà ïðèëî-

æåíèÿ x lP âûíóæäàþùåé ñèëû P tsin * äëÿ òðåùèíû â ñå÷åíèè x lò � 0 1, ïðè b D � 0,2 è

ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ ïîëóîñåé b a: 1 – b a� 0; 2 – b a� 0,4; 3 – b a� 0,6; 4 – b a� 1.



A2 1/ , à â ñëó÷àå ñóáãàðìîíè÷åñêîãî ðåçîíàíñà íàáëþäàåòñÿ ðàçëè÷èå êàê â çíà÷åíèÿõ,

òàê è â õàðàêòåðå çàâèñèìîñòè A1 2/ îò ìåñòîïîëîæåíèÿ òðåùèíû ïðè x lò 	0,3, ÷òî

îáóñëîâëåíî ðàçíûì õàðàêòåðîì ôóíêöèé y x xi P( , ) è y xi ( ).

Çàâèñèìîñòü âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êàê îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû

b D (ðèñ. 6), òàê è îò îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäè òðåùèíû S Sòð (ðèñ. 7) ïðè ðàçëè÷-

íîé åå êîíôèãóðàöèè òàêæå ÷åòêî âûÿâëÿåò óìåíüøåíèå çíà÷åíèé ðàññìàòðèâàåìûõ

âèáðîïîêàçàòåëåé ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ b a.

Ïðèâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî íàáëþäàåìîå óìåíüøåíèå çíà÷åíèé A2 1/

è A1 2/ ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ b a (ðèñ. 4–6) â îñíîâíîì îáóñëîâëåíî óìåíüøå-

íèåì ïëîùàäè òðåùèíû ïðè îïðåäåëåííîì âëèÿíèè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè F1

è õàðàêòåðà åå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ôðîíòó òðåùèíû (ðèñ. 8).
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à
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé A2 1/ (à) è A1 2/ (á) îò ìåñòîïîëîæåíèÿ

òðåùèíû x lò ïðè åå îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíå b D � 0,2 è ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ

ïîëóîñåé b a â ñëó÷àÿõ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé âûíóæäàþùåé ñèëîé P tsin * â ñå÷åíèè x lP �
(�, �, �) è êèíåìàòè÷åñêîì ïåðåìåùåíèè çàäåëêè (x � 0) B tsin * (�, �, �): 1 – b a� 0; 2 –

b a� 0,4; 3 – b a� 1.



Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîêàçàòåëåé A2 1/ è A1 2/ íà

ðèñ. 6,à øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà òàêæå çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî îòíîñèòåëü-

íîãî èçìåíåíèÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ðåçîíèðóþùåé ïåðâîé ñîáñòâåííîé ôîðìû

êîëåáàíèé ñòåðæíÿ ñ äûøàùåé òðåùèíîé îò b D ïðè b a� 0 [6]:

�+
+ +

+

�

�
1

1 1

1

1 1

1 1
ò

ò�
�

�
� �


 �
,

ãäå +1, +1ò – ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé öåëüíîãî ñòåðæíÿ è ñ äûøàùåé

òðåùèíîé ñîîòâåòñòâåííî.
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à
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé A2 1/ , �+1 ò (à) è A1 2/ (á) îò îòíîñè-

òåëüíîé ãëóáèíû b D òðåùèíû â ñå÷åíèè x lò � 0 1, ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïîëóîñåé b a â

ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé âûíóæäàþùåé ñèëîé P tsin * â ñå÷åíèè x lP � : 1 – b a� 0; 2 –

b a� 0,1; 3 – b a� 0,4; 4 – b a� 0,6; 5 – b a� 1.



Êàê âèäíî, çíà÷åíèå �+1ò äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ãëóáèí òðåùèíû âåñüìà ìàëîå.

Òàê, äëÿ ìàêñèìàëüíîé îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû b D� 0,4 çíà÷åíèå �+1ò ñîñòàâëÿåò

0,077 äëÿ ñëó÷àÿ b a�1 è 0,031 äëÿ b a� 0.

Â çàêëþ÷åíèå ñðàâíèì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ òðåùèíû ñ ïðÿìûì

ôðîíòîì (b a�1) ñ äàííûìè ïðîâåäåííîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè (ðèñ. 9). Ðàññìàòðèâàëñÿ ñòåðæåíü äèàìåòðîì D� 23 ìì

è äëèíîé l� 230 ìì ñ òðåùèíîé ãëóáèíîé b� 5,84 ìì è x ò � 23 ìì. Ìåõàíè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè ñòåðæíÿ: ìîäóëü óïðóãîñòè E� 200 ÃÏà, ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà

�� 7800 êã/ì 3, ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò êîëåáàíèé �� 0,01. Êîëåáàíèÿ ñòåðæíÿ

âîçáóæäàëèñü ñîñðåäîòî÷åííîé ãàðìîíè÷åñêîé ñèëîé P tsin * , ïðèëîæåííîé â ðàçíûõ

ñå÷åíèÿõ. Âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îïðåäåëÿëèñü, êàê è â ðàáîòå [1], ðåøå-
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé A2 1/ (à) è A1 2/ (á) îò îòíîñèòåëüíîé

ïëîùàäè S Sòð òðåùèíû â ñå÷åíèè x lò � 0 1, ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïîëóîñåé b a â ñëó÷àå

âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé âûíóæäàþùåé ñèëîé P tsin * â ñå÷åíèè x lP � : 1 – b a� 0; 2 –

b a� 0,4; 3 – b a� 0,8; 4 – b a� 1.



Â. Â. Ìàòâååâ, Å. À. Îíèùåíêî
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè F A1 (�, �) è F C1 (�, �) îò îòíîøåíèÿ ïîëóîñåé òðåùèíû b a

ïðè åå îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíå b D � 0,3 (òåìíûå òî÷êè) è îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäè

S Sòð � 0,23 (ñâåòëûå òî÷êè).

Ðèñ. 9. Êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü êðóãëîãî ñòåðæíÿ ñ ïðÿìîëèíåéíîé ïîâåðõíîñòíîé äûøà-

ùåé òðåùèíîé.

à



íèåì êîíòàêòíîé çàäà÷è äëÿ áåðåãîâ òðåùèíû, à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà

Íüþìàðêà è FFT àíàëèçà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è äàííûå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïðèâå-

äåíû íà ðèñ. 10 â âèäå çàâèñèìîñòåé A2 1/ è A1 2/ îò ìåñòà ïðèëîæåíèÿ âûíóæ-

äàþùåé ñèëû xP . Êàê è â ñëó÷àå ýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû (ðèñ. 3), íàáëþäàåòñÿ

ñîîòâåòñòâèå ìåæäó õàðàêòåðîì çàâèñèìîñòåé âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îò

ìåñòà ïðèëîæåíèÿ ñèëû xP ïðè ñóùåñòâåííîì ðàçëè÷èè èõ çíà÷åíèé, ÷òî îáóñëîâ-

ëåíî ìåíüøèì çíà÷åíèåì ÊÈÍ äëÿ èñïîëüçóåìîé êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè ïî

ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè [3], ïðèíèìàåìûìè ïðè ðàñ÷åòå ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñ-

òèêè ïîâðåæäåíèÿ (21).

Â û â î ä û

1. Ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîáùåííîé ôîðìóëû äëÿ ÊÈÍ âäîëü ôðîíòà ïîëóýëëèï-

òè÷åñêîé ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû â ñòåðæíå êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàñ-

ñìîòðåí ïðèáëèæåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ

ïîêàçàòåëåé íàëè÷èÿ òðåùèíû ðàçíîé ãåîìåòðèè, îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû è ìåñòî-

ïîëîæåíèÿ ïðè ñóïåðãàðìîíè÷åñêîì ïîðÿäêà 1/2 è ñóáãàðìîíè÷åñêîì 2-ãî ïîðÿäêà

ðåçîíàíñàõ ïî êàêîé-ëèáî ñîáñòâåííîé ôîðìå èçãèáíûõ êîëåáàíèé.

2. Íà ïðèìåðå êîíñîëüíîãî ñòåðæíÿ ïðè ñèëîâîì è êèíåìàòè÷åñêîì âîçáóæ-

äåíèè ðåçîíàíñîâ ïî ïåðâîé ñîáñòâåííîé ôîðìå êîëåáàíèé ïîëó÷åíû õàðàêòåðíûå

ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îò ìåñòà ïðèëîæåíèÿ

âûíóæäàþùåé ñèëû xP , ìåñòîïîëîæåíèÿ x ò è îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû b D òðå-

ùèíû ïðè ðàçíûõ îòíîøåíèÿõ ïîëóîñåé ýëëèïñà b a. Ïðè îäèíàêîâîé îòíîñèòåëüíîé

ãëóáèíå òðåùèíû íàèáîëüøåå çíà÷åíèå âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íàáëþ-

äàåòñÿ äëÿ òðåùèí ñ ïðÿìûì ôðîíòîì (b a� 0) è íàèìåíüøåå – ñ ïîëóêðóãëûì

( ).b a�1 Óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ âèáðîïîêàçàòåëåé ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ b a

îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì ïëîùàäè òðåùèíû ïðè íåêîòîðîì èçìåíåíèè çíà÷åíèÿ è

õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ÊÈÍ ïî ôðîíòó òðåùèíû. Ñ ðîñòîì îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû

òðåùèíû b D	 0,05 äëÿ âñåõ çíà÷åíèé b a ôèêñèðóåòñÿ îæèäàåìîå óâåëè÷åíèå

çíà÷åíèé èñêîìûõ ïîêàçàòåëåé.

Àíàëèç âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ...
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé A2 1/ (à) è A1 2/ (á) îò ìåñòà ïðèëî-

æåíèÿ x lP âûíóæäàþùåé ñèëû P tsin * äëÿ ïðÿìîëèíåéíîé òðåùèíû îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû

b D � 0,254 â ñå÷åíèè x lò � 0 1, , ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (21) (�) è ïî äàííûì

÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñ ïîìîùüþ êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè ñòåðæíÿ (�).



3. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçà-

òåëåé îò ìåñòà ïðèëîæåíèÿ âûíóæäàþùåé ñèëû ñ äàííûìè ïðîâåäåííîãî ÷èñëåííîãî

ðåøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè ñòåðæíÿ ñ òðåùèíîé ñâèäå-

òåëüñòâóåò î ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè õàðàêòåðà îïðåäåëÿåìûõ çàâèñèìîñòåé ïðè ðàñ-

õîæäåíèè â çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëåé, ÷òî îáóñëîâëåíî ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè ÊÈÍ â

èñïîëüçóåìîé êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè èç-çà îòíîñèòåëüíî ðåäêîé ñåòêè.

Ð å ç þ ì å

Ðîçãëÿíóòî ìåòîä íàáëèæåíîãî ðîçðàõóíêó ìîæëèâèõ çíà÷åíü â³áðîä³àãíîñòè÷íèõ

ïîêàçíèê³â íàÿâíîñò³ ó ñòðèæí³ êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó äèõàþ÷î¿ ïîâåðõíåâî¿

òð³ùèíè ç ð³çíîþ êîíô³ãóðàö³ºþ ¿¿ ôðîíòó (íàï³âåë³ïòè÷íà, íàï³âêðóãëà ³ ïðÿìî-

ë³í³éíà) ïðè ñóïåð- ³ ñóáãàðìîí³÷íîìó ðåçîíàíñàõ áóäü-ÿêî¿ âëàñíî¿ ôîðìè çãèííèõ

êîëèâàíü. Ðîçðàõóíîê â³áðîä³àãíîñòè÷íèõ ïîêàçíèê³â íàÿâíîñò³ òð³ùèíè âèêîíàíî íà

ïðèêëàä³ êîíñîëüíîãî ñòðèæíÿ ó âèïàäêó ðåçîíàíñó, ùî â³äïîâ³äàº ïåðø³é âëàñí³é

ôîðì³ êîëèâàíü ïðè ñèëîâîìó ³ ê³íåìàòè÷íîìó çáóäæåíí³. Îòðèìàíî çàëåæíîñò³

ä³àãíîñòè÷íèõ ïîêàçíèê³â â³ä ì³ñöÿ ïðèêëàäàííÿ çìóøóâàëüíî¿ ñèëè, ì³ñöåïîëîæåí-

íÿ, â³äíîñíî¿ ãëèáèíè ³ â³äíîñíî¿ ïëîù³ òð³ùèíè äëÿ ð³çíèõ â³äíîøåíü ï³âîñåé åë³ïñà

òà äëÿ òð³ùèí ç ïðÿìîë³í³éíèì ³ íàï³âêðóãëèì ôðîíòîì. Íàâåäåíî äåÿêå ïîð³âíÿííÿ

ðîçðàõóíêîâèõ ðåçóëüòàò³â ³ç äàíèìè, îòðèìàíèìè çà äîïîìîãîþ ñê³í÷åííîåëåìåíò-

íî¿ ìîäåë³.
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