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本文将前箫在朝纷解的定常温度爆中一撅迥斡殷的熟瘾力咫题 在高速聚行器 日盘

鞍展的今天
,

此颠咫愚是很有宵除意袭的
,

比如以禺赫数 的速度魏行的液行器
,

由

赞察氧加熟其首部的温度可连 以 上 因此在补算高速朵行器的强度降
,

断其外款
‘扣所座生的熟愈力就必须加以考虑 此外

,

在其他工桨
一

方面翔似的简题也是很多的

在另一方面谧度野材料的弹性性贸
一

也有一定的影馨
,

在淤算高温 犷物髓的热患力畴
,

此一因素亦窟佑补在内 似金明抓‘ 朴铭例
,

卜表所示铭在各称不 司的似度
、

钦的弹性模

数的缝化。‘,

可见温度封弹性性臂的影柳是非常颖著的

沮度
, 。

常 沮

弹性模欺
, ,

一 一 一 一

材料弹性模数在高温下的减小自然要引起刚度的降低
,

因而
一

可二
殖料到 在高温下物髓

的熟愿力育除上要比按常温弹性模数了佰补算的值 艳明植 篇小
,

其夔化超 势亦患援 和

铭
一

自 摧了解物瞪内熟患力的分怖
,

我俐必镇考庙温度纤弹性模数的影馨 最近

川彻
,

’众钾 等人即在扭裱的考虑
一

「衬榆了圆筒的熟愿力阴题
,

业都得到

一些有意羲的拮果 本文也是在 枝的意羲下衬箫某些迥翰锄的熟患力阴题

温度野泊松比舆热膨月托保数眼
一

有彬誉
,

但一般不甚豁著
,

本文焉便龄遨行数翠分析起

兑
,

仍把它俐看做是典温度熟瀚的常教

弹性模敬的近似表示

弹性模教典 以度阴的具艘阴保
,

各核材料雄不盗同
,

但凿卜一般金属来靛
,

在一定的温

度匾 闭内弹性模数略铭温度的延诚函教 拐便岭言卜算
,

将取逾赏的近似表示
边四金三场争各自 ‘仁全亏然 矶

、

奎咋 纷方今白 伙书片龙 瀚苏咔艾亏然 乍拱 卜卜物腆一撇卿 的宁照 膺像 命
势 二 犷 一 式

,

瓤然 , 是尸的默闲数
,

, 二 例 尸
。

, 吕乍 了月 召 日收到
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之

峨

假定在碱简 成 势 成 卯 上
,

弹性模数刃是 华的技型画数
,

即

二 一 华 刃。,

成 势 成 甲 ,

其中

刀 刀 甲
, ,

、

、 八 , , 、

二 《 一 二 势 , ,

成 势
、 仍 不

而 卯 满足如下的圃保式

, 一 侧 , 一 生
,

仍 》
,

蔽 碗 饥
即弹性模数在温度篇 十 凡 待的值篇

常温待的
’

生 圆日了

虑力典鹰燮

在圆柱坐漂系 犷 ,

母校的方程篇

《 匀
,

誉成 誉成 氛
,

么 中
,

靛迥中拿没中面

于 二 言
, 多

言
,

即可看做中面上一般黑占的坐漂

若中面母找上一黔的切钱舆 洲袖的交角篇 中
,

有
争二 么‘ ,

中 一 俨‘ 。 , ·

其中 。 二 产 才勺号
,

尹
,

才分别表示
, 。货 誉的淳数

毅中面的主曲率半视篇 风
, 。 ,

我们有
。二 中

‘ ,

无。 二 中

二其次
,

毅殷的厚度篇 无 ,

毁的一般默到中面的距雕篇
,

粉是鼓艘的技素 由 将篇
, 。 ,‘誉 沪 丑 , 乙,

、 ·

本文限粉衬箫习油封解的情形 敲
,

分别表示款艘一般黑占的位移在母袋的 切筱

方向上舆法校方向上的分量
,

殆
, “。 , 。 ,

介。篇愿夔分量 龄是位移舆愿蜓简有阴保式

,、、,户

、、
盯

一口

一巴﹄尸,一丝时八今 二 贪叫
‘

十

金呵户

,‘,

飞
氏‘

代 、卜不二 一
口

止乙
川

‘ 价
按薄鼓理箫的一删限定 。《

,

叼 。《
,

的俊雨式可得

、
一 , 二尸

,

口

介
可命

十 二二了
。

口‘
,

“ 龄是由

。 一
, ,



季 摹 毅 卷
,

其中
。 一 。

, , 。 一 叭。
, ,

一 翌 一 。

言

因此有
殆 一 今 一 二

, 。。 一 。。 一

望 ,
以犷

‘

其中 兔
, “。篇中面上的默的磨夔分量

,

业有
点

若

一 十
犷 , 二

已。

— 少 加 门
龟刀 ‘ 丛军

。

最援摄可筹出一侗重要的圃保式
尹 。 ’

同檬由友南白爹摘蒋雨保
,

患力分量只有

忽略不补

按靓骼的一般理箫定羲合力 典力偶

二 列吸 扩

处
, , 。 ,

吮
,

几。四祠
,

业由加薄鼓的假定
,

叮亡刊

、 二 厂 气已杏
, 。 厂

, ,尸 。 厂
“ “ 怡 ’ 锡 一

, 刁尸
人 ’‘ , 切 、 ,

叨

广全

一

⋯
‘月

、月

、
、

‘
、、,吹‘,,、,,,

“,、‘书

若 一 扣或
·

“一 几和娜‘
·

‘器

我侧限岭含全流外载荷不存在而谨由不均匀温度所彦生的热愿力 至般外栽荷存在的

情形可依叠加原理求得简题的解

最援我们列出平衡方程

阵
。一 , ,

刁
’ 一 。

,

阵、 。 ,

〕
‘ 一 、

。 一 。
、

‘ 以

‘犷叮毋
’一 尹咐

。 犷

基本微分方程

假定温度的分怖蜚卜毅骼的厚度篇袋型的
,

即

势 二 甲。 一

卜 甲
,

其中两教 , 。 物 言
,

, 二 俩 言 誉岌 言杯 乌 假定有速粗的一隋滇教

弹性模数 的近似表述式愿拐

刀 二 一 甲。 一 。 势 风
根棣‘ 及

,

胡克定律可窝篇

朴是由
,

‘,

刀。

一
臼

风
一 沪

一 。甲。 一 甲 。 ”。。 一 ” “ 卯。 甲

一 。卯。 一 。 势 。 ” 若一 ” ‘ 甲。 甲

其中泊松此 , 奥熟膨月反保数 、 省假定篇常数
、

、

、
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依合力典力偶的定羲
,

得下列甜表建式
。一 “ 一

, 。 , 召。 二。

鲁
,

罕
一 “ · , ‘〔

, 。 ‘一 , 。

卜鲁」
,

。 一 “ 一 , 。
,‘。。 一。

鲁
· ,

于
一 , ‘

「, 。 一 。 , 。 一 箕孚呈〕不
,

、 乙

。。一
一 , 王 。。 ·。· 一 势。 ,

丝 、一 、 , ‘ , 卜
。 , 。

不
,

、

、。 一 。 万一
。 , 。。 , 。。 一 二兰鱼 ” ,

岑 、一 , , ‘ , , 一 。 , 。 ,

以 、 ,
一

某中 脑
。 一 ”, ,

啊
。 一 ”,

毅
。 二 ‘ ,

卜产于

依平衡方程
,

即得
。二 尹 名

其中 篇覆分常数 由朋保式

, ,

’ 匕 价
, , ,

‘

护 二 功 吕 币

不雄看出 的物理意羲
,

即 篇在轴向上的分力

依 的前雨式及
,

可得阴保式

丫协

曳 一 丽沂击丽
一潺

尹

手
‘

劲
一 瓦清镖而

‘

、

恤
一

瑞婴氦司
’

召

一 。华。

二 , ”尸
、 , 。 扩、

气八
’

一 —人 一 。 一、 犷 犷

势

一 势。

上

十 ·

〔
, 。 一竺兰塑一飞

一 。切。 习
’

﹂

⋯
将 代入 的俊雨式

,

即得

叽 一 ”

知叮 价
,

一 梦

咚
十

器
十 ‘ 。一

·

娜
,

一 ”

冲
一

孵 黔
十 呻仰手

‘

其中已没
一 沪 。如

几

”厂了矛

卜

口 一 势。
梦 一 伊。 一

淤妒势圣
一 , 。 ‘

胳
·

代入
· , ·

代入
·

的最末式
,

即得



力 擎 摹 银 卷 、尸

二
, 十

子
一

分提瓮 刃 一

〔哪
十

价
’ 分

‘
,

一 一 十

一竺幽业、马 一

一 势。产

一 ”,

一 旦「
”

〔
犷 、

「。
,

、一 。 , 。 。 ,
, 犷,

, 一

妙
三十

买粤 飞
、

“
一 。丫 『 ‘

、, 一 丝 十 一竺生上、十

绷一 势。 犷

侣月、
、趾、气、、

卜
, , ‘ 。

「。 卜
。 , 。 , 一 , ,

梁粤、飞
一 。,

七 、 人 一 “ 丫

十 仔 「仁丫一 竺 , ,‘

七 ,
,

下

, 俨尹

一 十 军罗、〕
毋 ,

一

一 今卜
甲

十 ” 托

作燮换
二

侧不添
,

一

濡
,

引 人新面数 飞

贾 产,

则方程‘屯 即商化如 价
,

州 于 ,过
一

卜
,

五
‘ , 刀万

一

卜 仔以
一

卜 夕 二 可

其中
一

丫介一 , 。 “

冷 瓦 一抓务一于
一 ,

笃芳
一

一

时
“

一

分
一

令
十

摆瓮 〕
,

外

一而一输沙 一叭 十 ”‘

伽
。尸 ,

一

华
十

宁嘿拜
‘一 万湍二葡护冲

一

争摆味夕刽
一 ‘一 伽 沙一叭 , 残 一 ”· ,

如
十

摆溉〕
,

, 一

偏
一

篇一合子
一

荟
一

鄂
一

口穷一价
,

一

弓
十

鄂
,

。

一于丫气弃〔“
一

韶
。

一 孺钟“ 刽
一 、十 · 畔 衅 子
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七

我们列出合力舆力偶用
,

另 的表逢式
一

巨汉弃骊
。沪

· ,

、。

‘〔淤卜
· , 。

」
‘ ,

一

巨侧开甄
一 价

,

一 ”

伴巨寿卜 , 。 价口

刁叶濡小牛濡
·

, 小
,

一 ”

叮万不硫川
‘ 一 梦

叶磊书
‘

书濡
十 · 凡

司

了‘

少
‘

神

‘

其次
,

毅殷艘中面上一般黔的位移在轴向舆视向的分量分 篇 呢舆 肠 , ,

我们有
丫 户言 , , 尸 一 ,

—
了 飞 沁 了

一

, , , 、

肠 钵犷
‘

十 了二二一 , 二下一一一一一一了 一
‘

一 气 一 甲 一
尽 拐石 咬 一 华。 七 犷 ‘ , 犷

, , 、 ‘ 。 , 〕
一 以

‘

一 一 甲。 十 妙 一 一
、

‘ , 犷 了 」

护名怡势

一 。甲。

八二
火以万万

,

丁
。

, , , ,

厂 护 , 爹 习 、 。

, ‘

下丁 名通 月 , 、‘ 一 丁二气厂丁 一 , 切与 ,

刊 少岁 土乙 一 华

其中 肠罗篇取决赞毅艘 性位移的常数
叭 一

舔瑟不万
·

〔了弃瓜司
‘

‘
一

雄黯丫磊
畔卜

。

一 , , ‘

二 一 。 , 。 一 , 。。,

卜
卿 犷

‘

一竺卫一
一

飞
一 华。

根捺 卜沛桔果
,

我们的简题良帚龄在抬定的渔界倏件下解微分方程粗 不葬看

出
,

我们必镇榷定 侗植分常数
,

因此
,

必须抬出相恋徊数的篷界修件简题才能完全解决

·

简 题 的 筒 化

在前都中我们酬民定温度的分饰姆效艘的厚度篇钱型的
,

桔果所得 的微分方程粗

遇繁
,

葬般遨行数革分析
,

因此我们有必要在一定的僚件下书简题加以斌赏筒化

比如瓤畏的薄效在一端受熟或在一侧受熟而另一侧的介黄傅熟校摊的情形
, 、

则温度在般

艘内的分饰翻厚度来靛
,

胳可充分近似地看做是均匀的
,

即可命 少

现在我们即淮行前希 势 , ,
, 势。的情形 此峙有

毋
,

梦 一 势

再注意到在亥除情况下弹性模数不允静降低太多
,

即限粉 。 ,
,

或甚至 。 , 《
,

因此

丫
卫月护心、七矛佬

卜

尸材



、才、

侧

‘,尽

力 率 季 锹 卷
户 ‘ , , , ‘ , ‘ 月

一一

一 一
叫 目 一

一
一一

一
一 一

,

一笋

我俏可有如下的近似等式

寿卜 , ‘’

寿卜
· , 一

拜
了采毛笼音

‘

了涪客瑟
一

拜
”

’ ‘

压
一 冬仁

了、 犷 乙 、

、

压 喜‘宜
, , 乙 、

一

脚
· ,

尹

一

子
,

一

脚
·训 等

门,日,
‘ ,

‘人、、、、

赞是 即筒化如下

哪
,

一 无 。 ‘ , ,

二 ‘ 材。 一 。 , ,
,
一 「 。

丁云示于王示 火
沁

,名 ,

一 —十 斗华卜卿
,

一 卯 犷 口

二 一
,

二 扩
,

‘

刀

怜子夕口
一

其中
。 一

‘

仁
” 、

八一 李里 一 尹

、
’

川 了
,

川 才 乙 、
、

以
‘

” 八
’宁

·‘ ,

八 了叹 , 尹尹

、 以 了 匕

现在
’

了程粗 可改窝篇

‘一旦
、

创一、
“ 一 侧丫一

、 一 甲

飞,‘甲‘ , ‘

‘ 一 。 , 》。
· ’

昆

十 势 , 挤 , 争
’ ‘

—
。 甲 一 一一二一

一 甲 匕

门川日日门川门
刀 叭 十 十 ”叉 了二

,

艺 ,, 。名 一 卫 十 十 口

篇着将此方程粗能篇成一侗棋数形式的微分方程
,

我们在前述

表建式

〔

, 《 的假定下考窟近似

九 「 犷 丫
, 少 一 ,

门
一一花 暇— 甲 日一

— 脚
。

‘夕粉 夕 ,
一

,
石目 倾公 ‘一

、 龟 、 龟“ ‘

一丛风一一
加一韶一一△

麒然纷粉拾定的鼓艘
,

若描远温度分饰的面数 甲满足倏件

卜
, ,

】《
,

声勃
’ ,

卜
, , ,

《 等卜
我侧即

一

有不等式
△《 浦

徙援面第 娜的例子即将看出
,

此修件在育除简题中通常是成立的 在下述的渝澄中
,

我

俐即假定此修件已成立 聆是命
、粼 百五二不不一

为 石 一 一一一 二二二二一

一
‘

上 ,

九砰也 。

则方程粗 便可篇成一惆梭敬形式的微分方程

。
,

「 落材 以 一 。“ 了 〕。 二 玄召元工匡不不
公

力 十 “ 十

—
右 一 十 一一一一 二二二二 一一一

。

口 左卢石 。

认

垠援
,

若 二 戈 浮 挤在扮定的缓界像件 厂所求得的方程 的解
,

刻合力
,

力偶
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了,

舆位移等可表逆如下

厂。
一

,

砂刀 犷‘

了下一甲刃二 〕
母 一

沁 一 下 二 二
‘

一 牲 一 甲 ,
,

犷‘ 可 一 沪 ” 犷

。 护刀。

材 一 ”,
「

‘

二 一 。 , 司
,

‘ , 犷 口

八 「。 ,

姗 一 一 , 十
犷

无刀。扩

材 一 沪

‘

仁
一 。 , 司

,

, 犷 、

卜

。

一
。 卜

· ,

叶了恶焉朴
‘

罕了硕是雨了斗
。

一
。 卜 ,

以了乎薪可 于了霜焉斗
跳

叽 二 “ ’ 。 飞
名摇

几刀尹 一 。华

无名 ,

十 一万下二二弃二二手 , 一户一
一 一

可 一沪 一 华

厂
, 、

妙气
‘

一气 一 甲
、百、 犷

一 二
‘

耳万雨司一 , , ‘

二二二 耐 。
,

少 ,
‘、 犷又 一 势

” 名 , 几

‘

无刃 一 叻 材 百夏不兀百 一 。 ,
柯

‘

仁 一 。叻动
‘

研 , 犷

一 , ‘

仁
一 。 , 料

‘ , ,

‘ , ,’

微分方程 的解法

纷赞拾定的篷界像件解微分方程 可用叠代近似法

首先在拾定的篷界修件及微分方程 中命 二 , 。,

然俊求解 此峙微分

方程 曹化如下
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此外 , 分别表示在 峙
,

的值 颖然如此所求得的解篇牌弹性模数看做常数

待敲简题的解
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的基本解
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的通解便不葬用求覆法镬得

在相愿的搔界修件下逐次解微分方程
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若此极数收放 均匀玫放
,

它即拾出所要的解

存一般怡兄下可逐次术得近似娜
。

阴赞极徽 的收救性我洲不凝做冗长的级户瓢渝澄
,

谨指出一黔
,

即川格林函数或

求精法不靴扮出收簌性的充分修件 另外徙物理意袭亦可看出
,

只要 。势 足够小
,

此极数

的收放性便患是肯定的

高速乘行中阻力最小的一倾迥搏毅

最近 。 等人钟膏箫了以超看速水平形行的迥棘骼表面所受的 阻力
,

业决定出在各橄修件下迥率枣骨碧表面的携何形状
,

在得赫数 二 一 的情况下遨

行了试敏
,

蹬明理希的拮果舆膏除相符合 我们知道
,

普通高速液行器的外形主要是按阻

力最小的修件决定的
,

因此
,

我们封此频效艘的熟愿力拾以前箫是有贤祭念袭的

拾定底半径典表面撰的像件下阻力焉最小的迥转鼓 —圆雄敖 毅的方程后
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焚是根镶前饰的近似解法即可求得上远雨频重要毅艘内熟愈力的分怖以及夔弹性所

彦生的影樱 但由方仑数值舒算较繁
,

我们不振在此估更多篇幅来淮行鹭例舒算
,

而将此一

简题留到下筋圆柱殷的筒罩情形

,矛可
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本筋中我侧将履用第 筋的近似解法封圆柱毅的熟履力咫题拾以数值卦算
,
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本文在考窟弹性模欺随温度改蜓的像件下
,

珊迥搏毅的熟恋力简题馗行了数擎州疗
,

溯导筒翠的饭数式微分方程
,

业指出相您的近似解法 珊规租重要的毁艘也淮行了概要的

苦呵
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衬箫
,

同峙抬出原具的解法 最俊篇 了靛明在熟履力的简超中
,

温度纷弹性模数影誉的育

除意羲
,

在第 筋中封有圃圆柱殷的一侗例
卜

子淮行了数值剖
幽

算
,

业镬得了预期的桔果 如

圈
,

所示
,

在考虑鲍弹性的修件下所求得的合力舆力偶的艳封值比不考虑此一因素待

所求得的值篇小
,

业且它们的夔化状熊也较篇援和 遣一拮果是舆物理溉默相符合的
,

因

篇弹性模数的降低即表明物艘刚度的夔小
,

因而在物艘内所崖生的患力也自然要来得小
,

燮化状熊也要援和 可觅在考虑夔弹性的因素下遴行数攀分析的桔果要更接近淤具育情

况 最援公式 靓明合力舆力偶的最大艳纷值在考虑燮弹性待所减小的比率舆弹性

模数降低的比率韵有同一的数量极
,

因而可兑
,

在一定的高温以上温度封弹性模数的影智

就不能再忽略不补了
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