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摘 要

本文采用运动元法
,

考虑了热辐射
、

热交换和变热传导系数
,

在较宽的速度范围 内 研究了运

动热源所产生的温度场
.

给出了在运动 坐标和静止坐标系中
,

不同速度情况下温度场随时间变化的

情形
,

给出了在运动坐标系中不同速度情况 下温度场的 七定常 ) 等温线分布图
.

本 文 还讨论了动

态裂纹扩展中裂纹端部过程区的塑性变形所引起的温度场
,

结果表明
.

结构钢中过 程 区的温度一

般不会超过 100 0℃
,

或 183 2
.

F
.

一
、

引 言

在不少工程问题中
,

如焊接
、

裂纹动态扩展
、

弹头飞行等
,

都产生运动热源所引起的温

度场问题
.

通常 可把这类运动热源区分为两大类
:

一类是热源强度
,

即单位时间单位质量热

源所释放出的能量和速度无关
,

另一类则相关
.

在焊接等问题 中
,

热源强度和速度无关
,

运动速度极低
.

对相同的 热 源 强 度
,

速度愈

低
,

在焊接件中产生的温度愈高
.

在裂纹动态扩展等问题中
,

裂纹端部的过程区产生强烈的

塑性变形
,

塑性变形功转化为热能
,

从而过程区相当于一热源
,

热源强度显然和速度相关
,

其函数关系较为复杂
,

本文中将简单地设为和速度线性相关
.

热源速度愈高
,

所产生的温度

场也愈高 〔‘’‘“〕〔3 ’r4 , 〔”’‘”’.

在弹头 飞行等问题中
,

弹头与空气摩擦生热
,

显然热源强度亦是速

度的函数
。

在裂纹动态扩展问题中
,

W
e ic he r t 和 S c 五6 n e r士曾讨论过运动热源定常运动所产生的温

度场
,

他们仅仅讨 沦了线性热传导的情形
.

在木文的研究中
,

将在 速 度 范 围 为 2
.

5~ 2 5 0 0

英尺 / 秒 (0
.

7 62 一 7 6 2米/ 秒)内
,

系统地讨士合变热传 导系数
、

热辐射
、

热交换等非线性因素的

影响
.

计算的结果使人们对运动热源在各种非线性 因素作用下的温度分布情况有
一

较好的认

识
,

有助于人们在不同情况
’
一

卜选择较优的设计方法
,

即计算工作量较小
,

而计算精度仍是足

够的
.

对动态裂纹扩展问题
,

我们得到了对过程区可能出现的最高温度作了一个较以往更为

精确的估 计
.

二
、

数 值 计 算 方 法

非定常热交换问题的微分方程
、

初始条件和边 界 条 件 在 直 角 坐 标 系 x ‘
(i = 1

,

2
,

3 )中
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为
仁7 ’〔‘’:

, ,

~
、

二
,

aT
t总I , ‘)

, ‘
+ q

,

二 PC 。‘

(在 厂 囚 )
U ‘

(2
.

1)

T (x
‘ ,

o)= T 石(x
‘) (当t二 0 ) (2

.

2 )

T 一T
O
= o (存5

1
_

上) (2
.

3 a
)

吞n
‘
T

, ‘+ q = o (在5
2

上 ) (2
.

3 b )

kn ‘了
, 。+ h (T 一 T

.

人

) = o (在5
3

1几) (2
.

3 e )

寿。‘T
, ‘+ h

,

(T 一T
、、

)= o (在5
4

上 ) (2
.

3 d )

而 尔二F a 。(T + 吸
,

〕(T
艺
+ 犷毛

、

) (2
.

3e )

S = S
L
+ S

: + 5
3 + 5

4

为 犷 的界面
·

式中 犷 为物体的体积
,
S 为物体的表面

,

T 是温度
, t 是时间

, p 是密度
, 。 是比热

,
h 是热

传导系数
,

了是热源强度
,

T 石是初婚温度
,

T
。

是表面S
,

部份的温度
,

可以是时间 t 的函数
,

q 是表面S
:

部分上的热源
, 。‘为表面外向法线

,
T 。为环境温度

,

h 为热交换系数
,

h
,

为由热

辐射换算成的相当热交换 系数
, a 为热辐射的St e fa n 一B ol t z m a n n 常数

, ￡为 表面放射率
,
F

为形状因子
.

( )
, 。

表示对坐标劣‘的偏导数
,

(
‘

)表示对时间的导数
.

方程 (2
.

1) ~ (2
.

3 )的有限元方程可简单地推导如下
:

设在每一元中

T ‘e ,
= N

。

(二。)T 梦
,
(t) (a 二 l

,

⋯
,

N ) (2
.

4 )

价

厂于F

.
乙

一一厂式中N
。

为形函数
,
T 梦

’为节点温度值
.

物休分成汀个有限元 设 (2
.

4 ) ;扫试验函

数满足(2
.

3) 式中的低阶条件
,

即在S
,

面
_

_

匕满足(2
.

3a )式
.

设切 , 、

二 j , 、

脚 , 3 、

、 , ‘为权函数
.

利用权函数法可得

)
; ? ,

{‘
“T

, ‘

,
, ‘+ ‘/ 一。·

留}
“不

·

+

l
, 2 阴 , 2

、“T
, ‘+ 。; d s

Z
+

J
。 , ? 了3 {‘一T 一 + ‘(T 一 T 以

、

)*dS
3

+

I
, ‘ W , 4

、“一T
, 。+ “

,

(: 一 :
、。

) }、s
‘
一。

利用散度定理
,

并令 切 , : , 功, , 二切 , 4
“一切 , ,

_

上式可化为
:

J
,

{
“。 , , , T

, 。

一(
‘
/ 一。·

且歹))
d犷

+

l
, 2 叨 ,。d S

Z
+

}
, : 。 ,“(T 一 T 。

)d s
,

+

!
, ‘功 , ”

,

(T 一 T 二 )Js
‘
一 。

再令切 , = N , ,

把 (2
.

4 )式代入上式
,

可得

军J
:

‘

l
“N 一N ,

, 。T留
’+ 。·N

·

N , ”

了
’

]
“犷

hN
o

N , T穿
’d s

:
+ 乙

, 4
{
: 4二‘

”
·

N
O

N , T、
)、:

‘

川
S

乙、十
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本文利用重复指标求和的规则
.

迭代法处理
.

上式的矩阵形式为

(a
,

刀“ 1
,

⋯
,

N )

(2
.

5) 式的右端被看 戍是已知量
,

虽h
,

是T 的函数
,

(2
.

5 )

但可以用

+ 药 (T )了(t) = 夕(7
’ ,

t) (2
.

6 )

式中(
_

)表示矩阵
,

式中 ( )
下

表示转置
.

(_ )表示向量
。

(2
.

4 )式还可以写 成

T ‘e , = 万
, ·

了
‘, )

(在犷
。‘牛“)

而

(2
.

7 )

、.............扭拼f

⋯
!

C 一

钊
。.
。西四

·

“F

芳二芳
,
+ 药

3
+ 药

‘
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;
一夕

:
+ 夕

3
+ 夕

;

乙一

衬际
”
例邵

B
a , 二万

。 , , ,

D ‘, = 介6
: ,

塔
:
二 艺

, 3

药
‘
= 乙

价 -

!

}

h鑫四
‘

d S
3

,

匆3 ”止3

h
r

四四
’

d s
;

‘4州 ‘
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.
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夕
! 一

衬
F

沪
‘
四“F

夕
2
一乙 {

_

、夕d s
:

二 J 百
。
~

Z ‘ , , ‘2

夕
3二乙

市 3
{

夕
、
= 乙

附 ‘
J

hT 、四d s
。

·

, 3 附 3

h
,

T 、
夕d s

人4 ” : -

由于 (2
.

6) 式中T 为 t 的函数
,

因而还需再用差分格式处理
.

讨论两个瞬时 t。
,

t
, 十 ,

= t
,

十夕
,

中间瞬时 t。十
。

= t。 + a △t (0《 a《 1)
,

令

了
。 + 。

= (1 一 a )了
。
+ a了

, 十 ,

(2
.

9 )

口丁/ at }
。 + 。

二 (了
。 十 1
一了

。

)/ △t (2
.

1 0 )

上列诸式中
,

了
,

为 已知值
,

了
。 十 ;
为待求值

.

在 t
。 十。

瞬时讨论方程 (2
.

6)
,

得

。⋯(
了

。 十 、
一丁”

)
+ , ⋯〔“一 ,了

· + a了一〕一夕⋯ (2
.

1 1)

把上式写成迭代求解的形式
,

即

一西孟公
) T

。

(2
.

1 2 )
、I
L尹

」几
a“价欲公

’十 a 芳 (了沂
, 一 T

,

)一尸掀
’
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式中上标 (约表示第 i 次迭代后的值
.

本计算中
,

选取 a = 1 ,

相当于无条件稳定的E ul e r 后差

分
.

对于 1 / 2《a < 1的情形
,

我们也作了一些计算
,

结果和 a ~ 1 的计算结果相差很小
.

迭代

过程中
,

当 11了农
;
一 丁二认

‘’l / }}了袋
,
一 工

。

}< 。= 0
.

0 0 1 日寸
,

便终止迭代
,

转入下一步计算
.

三
、

运 动 元

在讨论动态裂纹扩展时
,

A tl盯i 和 N is hio k a
等

〔。’〔‘”’提出运动奇异元方法
.

本文将把和

此类似的方法应用到运动热源问题
.

本节中对此方法作一简要叙述
.

本计算中采用的有限元网格见 图 1
.

采用四节点元
.

运动元的详细结构示于图 1(b)
,

其

粗 7苏 78 8 1 名4 8 9 9 丁 9 , 1兀)士 」
.

09 1 1午 ] 1 9

66666 日日 7 777 8可ttt 抖劣劣 从888 冬r333 只888 1减」:;;; 1 {)片片 1 1几几

书书书888 7666 了!今今 8222 只777 曳曳 纬了了 1飞)222 JO了了 月 222

右右右777 6222 6污污 6 444 只RRR 身生生 g ggg 工皿皿 江0999 11111
「「「「 一 ~ 一 J

一 一
.....

0000000000000
奋奋奋奋奋奋奋奋奋奋奋奋

lllllll了谕 运动元元元元元元元元元

(a )

.气

爸劫元

r 器

羹 爹 }! 1}
2 6 2 7

丁华 1 5

才 只 默
5 2 召7 3 4 1 , 。 1 8

为
:
运动坐标获

1 8 4 6 七O 石5

(b)

卜一
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一一
“

一一州
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洲

片
/
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卜一一
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在整体有限元中的位置示于图 1 (a) (r , 围线内)
.

运动热源中热源强度分布示于 图 l(c )
,

其

在运动元中的位置示于图 l (b )(厂围线 内)
.

互热源和运动兀一起沿X
;

方向前进
.

在运动元要经

过的地方的单元几何形状完全相同
.

8 2
、 一

下
) 1

一 1

沙沙沙 } @@@
r子666
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9666
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异
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运动元元 @@@ 。。。

t , , 、”寸、
,

于(“ + 1)A r

图 2

犷 图 2 表示运动元的运动过程
。

运动元由61 个小单元组成
,

但其整体形状恰恰和其前方的

两个大单元相同
,

即长为 ZH
.

和运动元直接相邻的单元 6 2 、

63
、

64
、

65
、 6 6 、

67 称之为B 单元组
.

当 t= t : = t : + △t时
,

运动元前进△u二 v八t , 。为热源运动的速度
,

可以是时间的函 数
,

每次运
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动元可以前进不相同的 △u 值
.

此时运动元 中的全部节点移动同一个 距离Au ,

其全部的节点

坐标均需修改
,

温度值由插值法得到
,

但是运动 、u全部
一

单元的几何形状不变
,

好像刚体
一

样

前进
,

因而在线性计算中
,

其刚度阵亦无需修改
.

此时 B 单元组的单元几何形状发生变化
,

因而刚度阵必须修改
,

不过单元节点编号 是不变的
.

当 t= 比= t ,
+ n

At 一 。
,

么。二H / 2
,

H 为

运动元前方单元的长度
,
B 单元组的形状发生较大的畸变

,

为使单元形状不致过于变坏
,

以

使精度受到影响
,

因而改变B单元组的节点编号
,

如代 = t l十 n △t + 0时的情形
.

B 单元组的单

元随同运动元一起运动
,

但其单元结点及其号码已有改变
,

特别是紧接在 B 单元组前方单元

的编号移到了其后方
,

即单元 6 8 ,

69 移到了单元 62
,

63 的后面
.

此后运动元再前进 △“二H / 2
,

所有单元又恢复到无歪斜情形
,
只IJ和初始图形相似的情形

,

此时运动元恰好移过
一

个大单元

的距离
。

以后重复上述过程
,

运动元不断前进
.

在运动热源
,

动态裂纹扩展或其它运动源问题中
,

运动兀存在明显的优点
:

运动源的速

度可以任意变化
,

其次是运动元本身可以取用比其它部分吏为精细的网格
.

通常运动源附近

的函数值变化较快
,

囚而运动元本身取精细网格便具有明显的意义
.

计算结果表明
,

运动元

法具有较好的精度
.

四
、

结 果

原则 匕我们讨论 单边裂纹的无限大结构钢板
. ’

刻尔计算中取用板长儿二 2
.

2 英尺 (0
.

6 7 0 6

米)
,

半板宽 切 二 0
.

3 L
,

初始裂纹 长 a 。二 o
.

28 L
.

结果表明
,

除去极低 速 度 v = 2
.

5 英尺 / 秒

(0
.

76 米 / 秒)外
,

温度均能由非定常状态过渡到定常状态 ; 而当。二 2
.

5英尺 / 秒时
,

温度从非

定常状态进入一个整体钢板以极缓慢的速度均匀 丘升的状态
,

表明相对讲来
,

板还不够大
,

但由于上升速度极其缓慢
,

因而以开始均匀上升的状态作为定常状态
,

不致引起较大的误差
·

热源取为近似方形
,

即 一 0
.

0 1 0 5 英尺镇% ,

( 0
.

1 0 5 5 英尺
, 0簇凡簇 0

.

06 英尺
.

I
、

线性计算
,

均匀分布热源

热源分布为
:

在。簇二 ,

( 0
.

0 9 5英尺 (0
.

0 2 8 9 6 米)
,

o簇 x :

簇 0
.

0 5 英)泛 (0
.

0 1 5 2 改米) 内
,

热

源强度是均匀的
,

峥
‘~ 1 0”纯英热单 位/ (英尺

“
·

小时)
一

](37
.

26 x lo “。焦耳 / 米
“

·

小时 )
。

在此 匕

外线性变化
.

在热源边界上降为 0 ,

见图 1 (c )
.

计算参数和边界条件取为

那 = 54
.

28 英热单位 / (英尺
3

· ’

F ) (3
.

6 4 又 1 0 “焦 耳八米
“

·

℃ ))
,

寿= 31 英热单位/ (英尺
·

小时
· 。

F )(1
.

9 3 x lo 5

焦耳 / (米
·

小时
·

℃ ))
,

互z ~ 1 0 已。 英热单位 / (英尺
3

·

小 竹
、

{)(3 7
.

2 6 X 1 0 ”v 焦

耳八米
“

·

小时))
,

式中 v 用 (英尺 /秒 )代入
.

初始条件
:
T ‘~ 59

.

F (15 ℃)

边界条件
:

在边界 % ,
= o , 0簇凡簇叨 ; 二 ,

= L
, 0( 凡( 山上T 二 59

‘

F ;

在边界 。( 二 : ( 五
, 戈: 二 o上

,
T

, 2
二 0 (对称条件 )

.

。 = 2
.

5 , 2 5 , 2 5 0 , 2 5 0 0 英尺 / 秒 (0
.

7 6 , 7
.

6 , 7 6 , 7 6 0 米/秒 ) 时
,

在随同热源 一起运

动的运动坐标 系中
,

温度随时间变化的情形示于图 3
.

由图 3 可知
,

热源速度愈高
,

达到定

常温度场的时间愈ha
.

由图 3 (a) 知
,

当 。二 2
.

5( 英尺 /秒 )
,

热源近中心的点 8 的温度在整个过

限中
,

高 厂近热源边界的点 1 ; 当速度提高到。 ~ 25 (英尺 /秒 )时
,

由图3 (b) 知
,

在过程开始

阶段
。

8 点温度高 !
几 1 点

,

但随后
,

牡训是达 定常状态 ’.了
,

卜橄的温度高 于 8 点
.

这
‘

过渡过

程中的现象
,

在。> 2 5(英尺 /秒 )时依然存在
,

不过 8 奴温度高于 1 点的时间随 v 的增加而缩
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短
,

在图 3 (
c
)上已难以画出

。

从图 3 还可以看出
,

热源前部的点18 首先达到定常状态
,

然后

依次点 6
,

8 , l , 4 7达到定常状态
.

但对很低的速度
,

如 图 3 (a)
,

这 一现象不十分明显
,

虽

然仔细研究
,

仍
一

可辨认
.

1 几。 1
.

5 - - 一 一 2
.

丁

—一一乏蒸
一‘一一

图 3 (a )

}了
’F

, 6 。。

}
柳咖卿卿

时闰碑
,�

、 10 2

秒
。-

一
。万

-

一
。

.

。 。: 、一 户
)
一 :万:一止

、
一

1 6 一 止,
一J

Z
‘.

0
一公了

一萦l-- 一一
图 3 (b )

图 4 表示在固定空间坐标 系中的饭注 (图 la) 的温度随时间变化的情形
。

为叙述方便起见

称v簇 2 5 (英尺 /秒 )为低速
, 。弄 2 50 (英尺 /秒 )力高速

,

2 5( 英尺 / 秒 ) 火 。
‘

火2 5 0 (英
,

打秒 )为中
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. 叫. . . . ‘

一
~ ~ ~ ~

~ . . ‘目. 网. . . . .
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.

~

0 气
. ‘

,

图 3 (c)
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~

动
.
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,

工 一 _ 土 1

从 艺
.

自 2
.

2 2
.

王

2 小川

2 0 0 {〕

l即 )自

一一
一
一

~

一
一 ~ ~ - ~ _ 了 ~ ~ 一~ 一 一

~
一
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一
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一
一
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一 —

—
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二

洲尹

/ 乙
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2吐

8

, 二 2 50。

之
一

D 线比

2 0 二 5 9
OF

_ _

_
_

_ _

_
_

_ _
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_
之

一

阳()0旧加阳0tJ洲帕

{洲
一山
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一
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~
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一 ~
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一
~~
一

一

一
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一
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一
~ , . , 户

~
叫. .. . 目

.
. . ‘. , . ‘

~ 一-

一
-

.

一弓 . ~ 叫‘ . 目 月‘ . 、

, 一 “一

以: 石
.

r
‘

一
价百

一

执
一

、一 、。
上 8 匕 O 或百一 址

.

灿 1f)
人

砂

图

对低速
,

温度源到达欢饭之前
,

月点温度已明显升高 ; 对高速
,

则无明显变化
.

大体上当热

知3速

源中心过A 点后
,

A点的温度最高
.

速度愈高
,

热源到达A点时
,

A 点温度的变化愈陡峭
,

但 当



运动热源产生的温度场的有限元分析 3 9 1

。> 2 5 0( 英尺 /秒 )以后
,

温度变化曲线已趋于一致
,

最高温度也趋向于一极限值
.

在
_

巨面的计算中
,

痊
/ = 常数 又 : ,

即和。 戍正比
。

如令场/ 一常数
,

即和速度无关
,

那么 可以

见到
,

低速时的温度远 高于高速
.

此时若以 v = 2
.

5(英尺 /秒 )时的互
/ = 2

.

5 x l沪英热单位 /( 英

尺
3

·

小时) 为基准
,

那么。 = 2 5 (英尺 /秒 )时
,

图 3 (b) 上的纵坐标应为 (T 一 5 9 )/ 10 + 5 9 (
’

F)
,

图 3 (
e
)纵坐标为 (T 一 5 9 )/ 1 0 0 + 5 9 (

’

F )
,

图 3 (d )上纵坐标为 (T 一 5 9 )八0 0 0 + 5 9 (
.

F)
.

所以当

v达2 5O0( 英尺/秒 )时
,

实际上在板内已不产生可 以觉察的温度场了
.

在点刁

2
一

D 线性

兀
二“S U Of

八八仆廿八妙n
�山nnUO幻冉幻通

�. .J‘i电夕

。

口一丁
- -

一—
一

几
-

- - -

一
- - -

-

-
- - - ·

一 尧叮
U .

! U
.

2 U
。

3 0
。

4 0
。

5 0
.

6

图 4

I
、

非线性计算
,

均匀分布热源

热源形状仍同 1 情形
.

非线性计算分
’
一

厂面三种情况
:

( 1 ) 变热传导系数计算

设结构钢板的热传导系数按表 1 变化

表 1 k 值 随 温 度 的 变 化

℃
一 ’

{ ‘ 1
10。

{
2。。

{
3。。

}
4。。

1
6。。

{
8 0。

{
1 1。。以上

’

F } 3 2 } 2 1 2 } 3 92 ! 5 7 2 } 75 2 ! 1 1 1 2 } 1 4 7 2 ! 2 12 2 以上

l’( 英热单位/ 英尺
‘

小时
一
’ ‘

外
人 (焦 耳 x 10’ / 米

·

小时
·

℃ )

3 1
.

7 3

19
.

7 6

3 0
.

0 0

18
.

6 8

2 7
.

69

1 7
.

2 6

2 5
.

9 6

16
.

1 8

2 4
.

2 3

1 5
.

10

2 0
.

19

1 2
.

5 8

1 7 8 9

11
.

1 4

1 T
.

8 9

1 1
.

1 4
. . . . , . . . . . . . .

~
, ,

~ 一
, 口尸 r

,
, 爪 . . . . . . . , , . . , . . 二 .

」

一
1
万 , 尸 ,

.
尸口 . 咬

一
的 . 叫职曰.

.

, , . . , . . ~ . . . . . . . , . . . . . . . .
~ . . . . . 内 t 六‘ f . 曰 . . . , . . 目. . . 口.

.
,
. . . 尸 . 曰 . 乙e . . . .

~ ~
. . , .

一 ~

一
. 曰. . 曰 . . . . . . . . 口. . . .

一 ~
, ~尸. , 门. . , . .

( 2 ) 近似三维计算 1
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、
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、

系
,

2
.

万英尺 秒 ( 】otJ())

9 左3 IO5B ll了5 13 29 1 538 、了st) 1 8 飞6 1 9 7 6 1性今‘13 飞58 7

(a ) 线性计算

枣洲五 f八今尹井套
扩 ! {乞)

(300 )

2之2 3 1谨 4艺5

/

嵘甘
\

二
。

感乃
毛 、、

\
、
一

认
史

{
‘ ’

哎 〕近似二维计算 」

(100 )

一
、 4 一

一
. 为一叫“ , 一 ,

一一一一—一

_
厂五

5 9
.

6 61
.

5 6 6
.

生 81
.

13戈) 艺Zf冬2勺1 3 8 上 3 8

、d ) 近川
_

维
_

川竹 卫

t
_

_

_
_ _ L

了
】

扮 9 1韶 万 日 6 J. 6

讨论三维热传导问题
,

但

近似认为温度沿板 厚 方 向 不

变
.

热传导系数 左的变化如表

1 ,

板面热交换系数 h = 4 4
.

2 8

英热单 位/( 英尺
2

·

小 时
· ’

F)

(9
.

05 焦耳 / 米
:

·

小时
·

℃ )
,

放

射系数F a 。= 0
.

15 5 x 1 0
一吕英热

单位 /(英尺
2

·
z

J
、

时二 F)(1
.

8 4 8

x 10
一‘

焦耳 / 米
“

·

小时
·

℃ )
,

板

早 0
.

39 英寸 (二 10 毫米)
.

( 3 ) 近似三维计算 2

板 厚 0
.

0 39 英 寸 (二 1 毫

米)
,

其余数 据同近 似三维计

算 1
.

这是为了更明显 地考察

热放射和热交换的影响
.

因为热放射 依 赖于 (T
毛
一

T 丢)
,

因此为了合适地比较 不

同速度下非线性因素的影响
,

我们使线性计算中
,

热源中的

最高温度大体相同
,

这就需要

在不同速度时 取 用 不 同的热

源强度
.

为此取
: u = 2

.

5英尺

/秒
,

了= 5
.

4 x 1 0与英热单位 /

(英尺3
·

小时) (Z o x
.

z 只 lo ov焦

耳 / 米
” ,

小时)
; 。 = 25 英 尺 /

秒
,

巨, 一 1
.

4 5 x 1 0 6 v (5 4
.

2 0 6

X lo ov
)

; 。 = 2 5 0 英尺 /秒
,

心, 二 10 6 v
(s7

.

2 6 v ) ; 。“ 2 5 0 0

英尺 /秒
,

寸‘二 1 0 6 v (3 7
.

2 6 v )

图5 , 6 , 7 , s上的 (
a )

,

(b )
,

(
e
)

,

(d ) 图 分 别 表 示

v 二 2
.

5
, 2 5

,
2 5 0

,

2 5 0 0 时 按

(a) 线性计算
,

(b) 变热传导系

数计算
,

(
c
)近似三维计算 1 ,

(d) 近似三维计算 2 所 得 到的

等温线分布图
.

L
一

匕较
_

七列各图 可知
:

J ) 变热传 导系数的计算对低速情况很重要
,

特别当 口< 2
.

5( 英尺 /秒 )尤 其如此
·

由 f

高温时 k 值降低
,

和线性情况相比
,

热源内温度显著升高
,

热源前方温度减小
,

后方增尚
,

戍谓 三臾 具
“

绝热性
” .

对高速情形
,

和线性计算相比
,

温度场变化 不大
,

尤其 当 。> 2 5 0 0
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、 :

运动坐标系
25英卜乏/ 秒 2 00 ’

\�曰‘JL�、卜
.
叨,

‘
.J

一

,
。 了

O
咨

「

只〕夕
,

一一一 一

—
一

_
一

一

艺砰孙 X ‘
, ~ 布

_ _
~ _

一
J . . ~ ~

107 9 120 3 13 34 ! 192 1 6 了分 ] 8 5 ) ! 9 1 8 1冠{走 1 4之6 5 87 3 37 14 工

( a ) 线性计算

( 90 0 )

(b ) 变热传导系数卞蹲

( ,二、

土
‘

二

_ J 沪

一一一
’

一、、
/ / 业迎 0〕 \

/
12 4 生 1 5 沉2

_
「

拱迎丛_ 一
一

生_ _
_

」
1

.

_ _
.

孕
1 73 8 1的8 127 1 6 4日455 2的 108 7 6

创以三维计算 1

价八⋯
\

几
_

_
_

一。

签JI 工24 174 2 {;乙 与2了 6 4 ;二 卜之仁
, 「分岁 涉沙公26〔一13 3 6 了 6 (2

川
’
近似三淮州算 2

图 6

(英尺 /秒 ) 时
,

几乎没有变化
.

这
,

计算表明
,

了! 怎样的速度范围内
,

变热传导 系数 的计算

是必须的 ;

2 ) 在近似三维计算2中
,

对很薄的板 (木计算中取的 0
.

03 9 英寸 )
,

热辐射和热交换引

起温度的显著降低
,

甚至对 v = 2 5 O0( 英尺 /秒 )的高速
,

其影响也不能忽略
.

对低速
,

最高温

度和二维线性计算 比较
,

可差数倍
.

因此
,

对于薄板
,

不宜简化成二维问题处理
,

应当采用
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诊
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少些
七
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) 1 82 3 1 8 92 1 93 1 196 1 1即 9 1979 151 6 肠7 31 1 1孔 邪 60 58

(a ) 线性训乍

!|
“_

岁
.

望止
_ _ _

_ _

门肠
」
少一

-
- 一一

_

一一一卜 \

一苍咬耳认
” L

诚; 2川卜! 巧0 艺 洲

、
扣 、 公执

‘

专汁系墩 ; l
一

神

3 0 1 2兀{ 又 60 5污

一。之l有 1王3 卜4

(口 沂似 维 冬}介
.

工

xl
一一

~

一
,

~ ~ ~ 一一 户
~
~ , 心 目. .

.

6 0 比

rf‘法褚书之�一洲户一
,

刀叼咬

丁

维 计算
.

热辐射和热交换均须 号虑 ;

3 ) 在近似三维处理 1 中
,

对于较厚的板 (本计算中取 0
.

39 英寸 )
,

热辐射和热 交 换

的影响
,

对低速仍是明显的
,

对高速不明显
.

对中速情况
,

高温时热传 导系数的降低和 热辐

钊
、

热交换的影响
,

这两种相反的影响有时会相互抵消
,

这由图6 (
c
)

,

图7 (
c
) 明显看出

,

此

时三维近似计算 1和 二维线性 计算的结果颇为接近
·

因此
一

讨于中速较厚的板
,

在工程计算中
,

用 二维线性理论
,

可以得到足够的精度 ;

4 ) 热源内部的最高温度区
,

当。= O时在中心
,

随 v 的增加
,

逐渐往后部移动
,

当v 为

2 5 0 0 (英尺/秒 ) 时
,

已移至热源后部边界和尾区之中
.

热源前方的温度随速度增加
,

逐渐地

降到零 ;

5 ) 除去热源和其尾区 (后方地区 ) 外
,

其余地方随着速度的增高温度均逐渐降到零
,

。= 2 5 0 0( 英尺 /秒 )时已很明显
,

这表明高速的绝热性质
.
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,
、

奇性热源场

图 9 表明一奇性热源场
。 一

单
_

, 。仍和图 1 (b )相同
,

但热源强度
一

友致反比于离点1的距离(模

拟 1 /r 的奇性)
. v = 2 5 0( 英尺 /秒 )时点 1温度随时间的变化曲线由图 3 (

。
) [ 的虚线表示

.

点 1 的

定常温度大体和均匀热源相 同
,

但热源的总强度仅是均匀热源的 1 / 4
.

3
。

图 10 表示在不同速

度情况下奇性热源引起的在运动坐标 系中的等温线分布 (线性计算)
.

由图 10 知
,

由于奇性

热源在个别小地区
,

如 点1 ,

热源强度高
,

最高温度值随速度的变化比均匀热源场更为锥著
.

达到定常温度的时间也更短
.

这种奇性热源场的性质也可用尺寸小几个量级的更强的均匀热源场来讨论
.

这种奇性热

源场的讨论
,

对裂纹动态扩展有
一

定的意义
.

作
、

流出热源的热流

沿热源边界作一围线厂
,

r 随同热源一起运动 (图 1 (b ))
.

表2和图n 表示定常状态流出
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图 1 1

表 2 刀 值 表
曰曰目户曰‘。 ‘盖 曰神. 叫 ‘廿 卜,

」

‘
J
满冲 ~ 声‘. 目 ‘J‘ . . . . ‘日 . . J“ 自 . . 即‘ 百‘ . ‘目‘ d

诊、理 (英尺/秒, {
一- 一二

一
_

_
_ ~

卜士
一
~ {

2
_

⋯
2 5。

2 5 00

二维线性

变热传导系数

近似三维计算 1

近似三维计算 2

二维奇性热源

0
.

9 3 9 8 0
.

4 8 5了 0
.

10 14 0
。

0 1 7 9

一
一

一�

0
.

8 8 2 8 0
.

3 9 6 3 0
.

0 8 8 4 0
.

0 1 5 0

0
.

9 5 8 3 0
.

5 14 0 0
.

10 4 3 0
.

0 1 6 7

0
.

9 8 5 7 0
.

80 0 9 0
.

2 2 0 3 0
.

0 3 15

0
.

8 8 61 0
.

3 1 2 0 0
。

DZ了8 0
.

0 040 5

厂 的热流和热源的总强度 (单位时间内产生的总热量 ) 的比值 刀随热源速度
、

热源型式和计

算方法之间的关系
.

刀愈 小
,

表示热源产生的热量用于加热本身的热量愈多
,

传播 到周围介质中去的愈少
,

因而愈接近于绝热状态
.

反之
, 刀愈大

,

愈接近于静态热传播
,

各向同性传播
.

由表2和图n

可知
,

高速时 刀极小
,

接近绝热状态
.

五
、

动 态 裂 纹 扩 展

在动态裂纹扩展问题中
,

裂纹端部的过程区存在严重的非弹性变形
,

其变形功的大部分

转化为热能
,

所以过程区相当于一热源
.

因而以前各节的讨论都可用来研究裂纹端部区的温

度场
.

本节中仅对线性计算的情况作一较详细的讨论
,

其它各种计算
,

读者可以类推
.

测量和理论分析表明
〔“1〔‘’,

结构钢板裂纹扩展时
,

单位表面积的裂纹扩展
,

其表面能和

非弹性散逸能之和的量级约为1沪焦耳 /米
么,

即约为8
.

8 05 英热单位 /英尺
“ .

在下面的计算中
,

设为17 英热单位 /英尺
“ (即约为 2 x l护焦耳/米

2

)
.

对于矩形热源
,

定常状态下的线性分析
,

我们有
〔“’仁毛’
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(T 一T
。

)m
o x

= Q刀(劝
,

d )/ (Zd p C ) (5
.

1 )

式中劝=
。乃/2

a ,

系数刀是沪和d 的函数
.

Zd 为热源矩形宽
,
d 为矩形长 (图 1 2 )

.
a 是温度传导

系数 (= 吞/ p
c ,

)
,

Q为裂纹扩展单位表面积时放 }扭的热服
·

利用木
一

义前而的数值计算方法
,

我

们得到刀
一功曲线如图 1 2

.

对 d = 4叔长矩形)
,

d 一 2 (

伙 方形)
,

J 二
:

八 (高矩形)
一
丁
毛种情形的 计

算表明
,

口
一势曲线虽有差别

,

但不是非常撇著的
.

山此
, ,

丁以推知
,

热源的形状对 刀
一 , 曲线有

一些影响
,

但不是十分重要的
,

通常 可以用方形作代表
,

已经足够
.

担要说明的是
,

图12 的

口曲线所指明的 (T 一 T
。

)
m 。、

在热源中对不同速度是
一

在不同点出现的
.

读者可以在前面的计算

和分析中可得到它们的关系
.

由图1 2知
,

当价。 0 ,

刀亦趋于 0 ,

因此刀
·

口/2 d的奇性对二维线性 计算
,

其徽级小于 1 /r
,

(r 一丸 )。 , 二

(切 2万币云犷 _ 二

二厂‘一
=

一
/ /

尸
‘

一 _ _ _ 讨

一—
口二 之万

— —
d 二 李舀

习一创
‘

叫厂不之�阵夕
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/

厂
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认。一
一

一一万一
一飞

价二 , 咨人2 口 )

一蕊一
‘

一了一一布一一准尸一有一一流一一下犷
一

‘

图 12

正如理论分析表明的
,

对点热源只具 Inr 的奇性
.

因此
,

在讨论过程区的温度场时
,

必须注

意到这一特点
.

W e ic he r t 和 S c h 6 ne r t 恰恰忽视了这一点
,

因而使他们对过程区的温 度 估

计过高
。

图1 3表示对结构钢
,

方形热源
,

口二 1 7( 英热单位 /英尺
“

)所算出的 (T 一 T 。
) ma

二

和占的关系
.

裂纹动态扩展速度小于 0
.

6c
2 , c Z

为剪切波速
,

因而图13
一

h v 二 0
.

6c
:
的这条曲线实际是温度可

达到的上限曲线
。

对通常的结构钢
,

晶粒尺寸大体在1 0件m 以上
,

裂纹端部的强烈变形区约为晶粒的量级
.

由图 1 3查出
,

如取d == 1 0协m
,

则 (T 一T 。

)
m a x

约为1 2 3 0
’

F ( e 6 6 ℃ )
.

即使把占取为1卜m
,

也只有

1 6 6 0
.

F (90 4 ℃ )
.

在现实问题中
,

小于 1卜m 的热源是难以想像的
,

而且这已超出连续介质力

学的问题
,

非本文的分析所能解决的
.
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前面提到的接近 1 /r 奇性的奇性热源场
,

在相同的 Q 下
,

温度比均匀热源场
,

约可提高

数倍
.

然而对于结构钢这种塑性较好的材料
,

Q 值较大
,

裂纹尖端必然钝化
,

从而 r 只能取

有限值
,

虽然很小
,

也可能是几个件m
.

这一讨论表明
,

在连续介质的热传导理论范围内
,

动

态裂纹扩展时
,

端部区的温度
,

对结构钢而言
,

也难以超过 1 00 0 ℃或 1 8 3 2
’

F
.

七述讨论
,

并 不排斥动态裂纹扩展中
,

由干分子或原子取得足够的能量而辐 射 出 某 种

光
,

但这毕竟不能大到 卜m 级的量级体积内发光
,

不能在连续介质的意义上
,

形成特高的温

度
.

(T 一乃 )服
、 。
F
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