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Резюме

Изучава се система от нано-пукнатини в експоненциално подредена
в дълбочина пиезоелектрична полу-равнина подложена на
хармонични във времето вълни на срязване.

Математическият модел е гранична задача за система елиптични
частни диференциални уравнения с променливи коефициенти и
гранични условия от тип 3-та гранична задача, моделиращи
повърхностния ефект върху нано пукнатините.

Числените решения се получават след свеждане на граничната
задача до интегро-диференциални уравнения върху линиите на
пукнатините използващи функция на Грийн в полуравнината,
както и вълновото натоварване разпространяващо се вътре в
полуравнината.
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Резюме

Докладът е на основата на публикувани тази година статии по
проекта No BG05M2OP001–1.001–0003:
- Rangelov, T., Dineva, P. SH-Wave scattering by two nanocracks in a graded
PEM plane. AIP Conference Proceedings, 2459, 1, AIP, 2022.
- T. Rangelov, Y. Stoynov, P. Dineva, Dynamic nano-cracks interaction in
graded magnetoelectroelastic solid, Journal of Theoretical and Applied
Mechanics, 52, 4, 2022, 335-350.
- T. Rangelov, P. Dineva, Green’s function for inhomogeneous anti-plane
PEM half-plane, Green‘s function and wave scattering in inhomogeneous
anti-plane PEM half-plane, in: A. Slavova (Ed.), NTADES 2022, PROMS, v.
412, Springer Cham, 2022, to appear
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Постановка на задачата
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Фигура 1: Нано-пукнатини в функционално подредена полу-равнина
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Постановка на задачата

Нано-пукнатини: характерен размер в интервала [10−9m, 10−7m].
Повърхностен параметър: µS характеризира пограничния слой
върху пукнатината.

Материал PZT4: c44(x) коравина на срязване, e15(x)
пиезоелектрична проницаемост, ε11(x) диелектрична проницаемост.
Нехомогенност: h(x) = eax2 , c44(x) = c044h(x), e15(x) = e015h(x),
ε11(x) = ε011h(x), ρ(x) = ρ0h(x) .

Гранична задача:
Уравнение на динамичния баланс:
L(u) ≡ σiJ,i(x, ω) + ρJK(x)ω2uK(x, ω) = 0,

Гранични условия: t3(x, ω) = σn3 = −µS ∂2uS
3

∂l2
= 0, x ∈ Γ = Γ1

cr ∪ Γ2
cr.

Условие на Зомерфелд на безкрайност.
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Гранично интегрално уравнение

Граничната задача е еквивалентна на интегро-диферециално
уравнение само върху Γ

γRJ(x)(t
ff
R (x, ω)− tMR (x, ω))

= CiJKl(x)ni(x)
∫

Γ

[(

G∗
ηPK(x, y, ω)uscP,η(y, ω)

− ρQPω
2g∗QK(x, y, ω)uscP (y, ω)

)

δλl

−G∗
λPK(x, y, ω)uscP,l(y, ω)

]

nλ(y)dΓ, x ∈ Γ.

Функция на Грийн: g∗QK(x, y, ω) и напрежението и G∗
ηPK(x, y, ω)

L(g) = −δ(x, y), x, y ∈ R
2
− и T g|x2=0 = 0.

Вълна в полу-равнината: uffj и tffj |x2=0 = 0.
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Числено решение

Решение с дискретизация на пукнатините и колокационен метод,
програма с Математика.
Пресмятане на фактора на интензивност на напрежението:
механически: F ∗

III((x1, 0), ω) =
σ23((x1,0),ω)

σ
√
πa

√

2π(x1 ∓ a), |x1| > a,

електрически: F ∗
E((x1, 0), ω) = e015

E3((x1,0),ω)
σ
√
πa

√

2π(x1 ∓ a), |x1| > a,

E3 =
σ24((x1,0),ω)c044−σ23((x1,0),ω)e015

ε0
11
c0
44
+e02

15

, σ = maxS

√

σin,2
23 + σin,2

24 .
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Примерии и сравнение

Материал PZT4: c044 = 2.5× 1010N/m2, e015 = 12.7C/m2,
ε011 = 64.6 × 10−10C/V m, ρ0 = 7500kg/m3.

Безразмерна честота: Ω = cω
√

ρ0/b0, b0 = c044 +
e1502

ε0
11

, 2c дължина на

пукнатината, c = 2.5× 10−9m, магнитуда на нехомогенността
γ = 2c|a|.

Повърхностен параметър: s = µS

2c0
44
ccs

, където µS = ±6.091N/m.
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Примерии и сравнение
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Фигура 2: Нормализиран фактор на интензивност на механичното
напрежение и на електрическото поле в долната пукнатина Γ2

cr
, на

разстояние c от горната пукнатина Γ2

cr
, на разстояние d = c от линията

x2 = 0, при γ = 0.2 и различни стойности на повърхностния параметър s:
a) F ∗

III
, b)F ∗

E

10 / 12



Примерии и сравнение
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Фигура 3: Нормализиран фактор на интензивност на механичното
напрежение и на електрическото поле в долната пукнатина Γ2

cr, на
разстояние c от горната пукнатина Γ2

cr
, в цялата равнина, при γ = 0.2 и

различни стойности на повърхностния параметър s: a) F ∗

III
, b)F ∗

E
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Заключение

Числените резултати показват зависимостта на обобщения фактор
на интензивност на напрежението във върховете на пукнатините от
параметрите на задачата, геометрията и взаимното разположение
на пукнатините.
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