О вычислении сингулярных интегралов при решении нелинейной задачи упругости методом граничных элементов
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Рассматривается решение плоской задачи нелинейной упругости численно-анали-тическим вариантом метода граничных элементов. Существенным этапом решения нелинейной задачи является вычисление сингулярных интегралов вида по конечным элементам и их производных по параметрам подынтегральных функций. 
В работе предлагается новый вариант этой процедуры, отличный от опубликованных в работах [1,2]. Он дает более строгое обоснование процедуры в случае, когда особая точка лежит на границе элемента и более простой алгоритм вычисления производной по параметру. Исследуемые интегралы имеют вид
Если особая точка 
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 не принадлежит элементу 
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, то вычисление интегралов и их производных не представляет проблем. В противном случае интегралы становятся сингулярными. Рассмотрим случай, когда точка 
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 совпадает с одной из вершин треугольного элемента. Остальные сводятся к нему разрезанием основного элемента на вспомогательные.

В работах [1-3] для отделения точки 
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 от области интегрирования используется дуга окружности, а интегрирование проводится в полярной системе координат с началом в точке 
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. Такой подход хорошо работает, если точка 
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 лежит внутри элемента.

Проведем через вершину 
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 элемента 
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 высоту и отступим на величину 
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. Через полученную точку проведем отрезок, параллельный основанию элемента. У вершины отделится треугольник, подобный основному. Согласно определению несобственного интеграла [4], отделять особую точку от области можно любым контуром. Интеграл будем брать по оставшейся трапеции 
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. Так как система координат декартова, а границы области интегрирования - прямые, то кратные интегралы по площади легко сводятся к повторным. Для завершения вычислений берется предел при 
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Необходимо отметить, что при данной схеме вычислений интегралы при всех значениях индексов вычисляются аналитически, а координаты точки 
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 входят в выражение интеграла явно и производные по ним легко вычисляются.

Предлагаемая схема обобщается на трехмерный случай.
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