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激光辐照下多层圆柱体中
三维瞬态温度场的解析解
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  摘要:考虑外表面的气流影响和层间温度与传热的协调关系,建立了激光辐照下,层合圆柱体中的三维

瞬态热传导解析模型。利用特征值法和Bessel函数,导出了各层柱体中三维瞬态温度场的封闭解析解。以

一维轴对称问题为例计算了柱体中的瞬态温度场,给出了柱体内部温度随时间的变化和柱体表面换热系数

对温度场的影响规律。本文的理论解可进一步用于分析层合圆柱体中的三维瞬态热-力效应,并可作为相应

问题的数值模拟中数值模型的修正依据。
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1 引 言

  强激光辐照快速加热对空间飞行器的工作性能具有怎样的影响是相关飞行器结构设计者必须关心

的问题,在学科上该问题是一个典型的热力耦合问题。要对这一问题进行正确分析,首先必须对结构的

温度场进行准确计算。作为飞行器助推段的特征结构—柱壳结构在强激光辐照下的温度场问题,赵剑

衡等[1]、王玉恒等[2]、袁红等[3]分别采用有限元方法,计及材料参数随温度变化的关系,数值模拟了强激

光辐照下柱壳上温度场的变化和分布情况,并对热传导系数等参数随温度的变化对温度场造成的影响、
柱壳的不同旋转频率对柱壳温度场分布的影响等进行了研究,给出了相应的结果。吴非等[4]运用傅立

叶级数展开法推导了在不同运动模式激光源作用下圆柱薄壳温度场的解析表达式,并对其解析表达式

进行了编程计算,对圆柱薄壳在四种不同运动模式激光源辐照下的温度场分布进行了分析,给出了光源

相对柱壳的旋转角速度与平动速度对圆柱壳温升分布的影响。但已有的研究还很少涉及多层柱体的三

维瞬态温度场问题[5-6],并且已有的针对柱壳的数值模拟研究也还有必要进行相应的解析理论研究,以
便对数值模拟模型予以确认。本文中针对该问题,考虑外表面的气流作用,建立理论模型并求解得到结

构中三维瞬态温度场的解析解。这些理论解,可以用于分析飞行器结构中的热传导规律,并为进一步的

结构热-力效应的理论分析提供前提,同时为相关问题的数值模拟提供数值模型修正的依据。

2 热传导初、边值问题的物理-数学模型

  以三层层合圆柱体为例进行分析,设圆柱体长为2L,各层材料分别是均质各向同性的。所建柱坐

标系及结构横截面尺寸如图1所示,坐标原点在柱体轴线的中点。

  设表面上激光束的中心与径向坐标r轴重合,即强激光加热区域在z=0附近,它在柱体外表面处

的强度为I(θ,z,t)。略去强激光与物质相互作用过程,将它等效为一个强度为I(θ,z,t)的外界热流

源。又设气流与圆柱体外表面换热用对流换热系数h表示。

  设R1柱面和R2柱面上的热流密度分别为q1(θ,z,t)和q2(θ,z,t),并设问题关于roz面(θ=0)和
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图1 多层圆柱体的横截面

Fig.1Thecross-sectionofthecylinder

roθ(z=0)对称,则只需求解区域0≤z≤L、0≤θ≤
π、R0 ≤r≤R3 中的温度场。这里,当柱体为实心

时,R0=0。

  假设多层圆柱体中初始温度均匀,长径比足够

大。这样,因强激光加热区域在z=0附近,则z=±
L端面离激光加热区域足够远。再设所研究的瞬态

温度场变化的时间足够短,以致边界温度不受影响。
故可假设z=±L端面为等温条件。这样由Fourier
热传导定律及问题的对称性,可得到各层的热传导

方程、初值条件和边界z=0,L 与θ=0,π上的边界

条件为
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式中:i=1,2,3分别对应于内层、中层和外层;ai=ki/(ρici),ρi 为密度,ci 为比热容,ki 为导热系数,h
为外表面的对流换热系数。

  将式(1)与式(2)、式(3)和式(4)结合分别得到内、中和外层的瞬态热传导控制方程。然后引入量纲

一参量r=r/R3、z=z/R3、t=a3t/R2
3、Ti=(Ti-T0)/T0、h=hR3/k3、I=IR3/(T0k3)、q1=q1R3/(T0k1)

和q2=q2R3/(T0k2),将热传导方程和初、边值条件量纲一化,得到问题的数学模型为
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其中
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  另外在推导式(5)和式(6)的过程中用到了条件

qi(θ,z,0)=∂qi(θ,0,t)
∂z =qi(θ,L/R3,t)=∂qi(0,z,t)

∂θ =∂qi(π,z,t)
∂θ =0   i=1,2 (8)

3 特征值法求初、边值问题的解析解

3.1 齐次方程齐次边值问题的特征解

  设ui(r,θ,z,t)=F(t)Z(z)R
i
(r)Θ(θ),用分离变量法[7]求解控制方程(5)~(6),可得到特征函数
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式中:n=1,2,…;m=0,1,2,…;k=1,2,…;i=1,2,3;其中R
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这里Jm(x)和Ym(x)分别是第一和第二类m 阶Bessel函数,而β
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的特征值序列。
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3.2 非齐次问题的解
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  上述Ti(i=1,2,3)中,尚含有待定变量q1(θ,z,t)和q2(θ,z,t),它们可利用界面条件

T1(q1)r=R1/R3 =T2(q1,q2)r=R1/R3

T2(q1,q2)r=R2/R3 =T3(q2,I)r=R2/R
{

3

(16)

确定。其方法是将I(θ,z,t)、q1(θ,z,t)和q2(θ,z,t)展成θ和z的双重三角级数,然后代入式(15),再代

入界面条件式(16)确定各展式中的系数,即得到q1 和q2 ,进而最终得到圆柱体中的温度场解

Ti(r,θ,z,t)=T0Ti(r,θ,z,t)+T0   i=1,2,3 (17)

3.3 解的收敛性分析与正确性的回代检验

  以解(15)中的第一式为例来讨论解的收敛性,其他两式的相关讨论与之类似。将解(15)中的第一

式改写为
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式(18)中,因为t1-t≤0,所以对所有的m、n、k都有
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是收敛的。再由于式(18)中,积分号和级数求和符号是可交换的,因此,级数
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是收敛的,即解(15)中的第一式是收敛的。

  将式(17)代入式(1)~(4),并利用Bessel函数的带权r的正交性和三角函数的正交性,以及特征函

数式(10)与Bessel微分方程等的关系,可检验所得含有待定变量q1(θ,z,t)和q2(θ,z,t)的温度场解满

足原控制方程。再根据求解过程和回代检验过程各环节都具有唯一性的特点,可确认所得解也具有唯
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一性。这样,最终的解(17)既满足原控制方程,又是原控制方程的唯一解,因此该解是正确的。

4 一维问题的计算分析

4.1 问题简介

  在实际情况中,圆柱形飞行器在飞行过程中可能高速旋转,当旋转周期与激光辐照时间或热传导特

征时间相比很短时,近似分析时就可将该热传导问题考虑为轴对称问题。有鉴于此,这里作为一个简要

算例,计算柱体外表面被均匀辐照且柱体长度方向温度保持均匀的轴对称一维热传导问题,并直接取

q1(t)=0,即q1(t)=0。这样q2(t)和Ti(r,t)=T0Ti(r,t)+T0(i=1,2,3)的求解公式容易由第3部

分中的简化得到。

4.2 结构和材料参数

  取如下计算参数:R1=5mm,R2=170mm,R3=172mm,ρ2=1.735g/cm3,ρ3=2.8g/cm3,c2=
1.15J/(g·℃),c3=0.96J/(g·℃),k2=159.5W/(m·℃),k3=193W/(m·℃),T0=27℃。

4.3 计算结果与分析

  不同功率密度激光辐照下,在同一时刻、柱体上相同位置处的温升计算结果如表1所示,计算中换

热系数h=0.01,由表1可见温度随激光功率密度线性增加,随时间非线性增大。

  空气自然对流和强制对流的换热系数取值为3×10-4~1×10-2 W/(cm2·℃),参照这一范围,取
不同的换热系数,计算功率密度I=2MW/m2的热流束连续加热下,一些代表性时刻柱体表面的温度,
所得结果见表2。从表2可看出,换热系数越大,温度越小。当加热时间很短时(小于100ms),换热系

数的影响几乎可以忽略;当加热持续时间较长时(超过100ms),换热系数对温度有影响,但不很大。

  当然,基于本文解析公式,也可以计算分析其他参数对柱体中瞬态温度场的影响,但解析计算工作

比较繁琐,在此不再赘述。
表1 温度随时间和激光功率密度的变化

Table1Changeoftemperaturewithlaserpowerdensityandtime

t r
ΔT/℃

I=33 I=330
t r

ΔT/℃
I=33 I=330

1.2135 0.0134 0.1341 1.2135 3.0203 30.2030
2.4270 0.03 0.2506 2.5064 2.4270 1.0 4.3913 43.9134
3.6405 0.7456 7.4556 3.6405 5.4356 54.3560

表2 换热系数对表面温度的影响

Table2Effectofheat-exchangecoefficientonsurfacetemperature

h
T/℃

t=1ms t=10ms t=100ms t=1000ms t=2000ms t=3000ms
0.003 30.1248 36.9080 71.1286 405.8992 777.3924 1148.388
0.006 30.1248 36.9080 71.1260 405.7708 776.9034 1147.306
0.01 30.1248 36.9080 71.1242 405.6117 776.2753 1145.902
0.05 30.1242 36.9055 71.0960 403.9440 769.8760 1131.746
1.0 30.1242 36.9036 71.0614 401.8800 761.9920 1114.410

5 结 论

  本文中考虑外表面的气流影响和各层间温度和传热的协调关系,建立了激光辐照加热下,层合圆柱

体中的三维瞬态热传导解析模型。利用特征值法和Bessel函数,导出了各层壳体中三维瞬态温度场的

封闭解析解。基于这些解在一维情况下的简化,计算了柱体中的瞬态温度场,给出了柱体上温度随时间

和激光功率密度的变化以及表面换热系数对温度场的影响。本文的结果为层合圆柱体中的瞬态温度场

及热应力的理论分析提供了前提。
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Analyticalsolutionsof3Dtransienttemperaturefield
inamultilayercylinderirradiatedbyhighpowerlaserbeam
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(1.InstituteofStructuralMechanics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China;

2.InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,
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Abstract:Atheoreticalmodelof3Dtransientheatconductioninamultilayercylinderirradiatedby
highpowerlaserwasdevelopedinwhichtheactionofairflowaroundtheexteriorsurfaceandthe
compatibilitiesofbothtemperatureandheattransferattheinterfacesweretakenintoconsideration.
ByusingeigenvaluemethodandBesselfunctions,theclosedsolutionsof3Dtransienttemperature
fieldineachlayerofthecylinderwerededuced.Asasimpleexample,theaxisymmetrictransient
temperaturefieldwasanalyticallycomputedandtheeffectrulesofsomeparameterssuchassurface
heat-exchangecoefficientonthetemperaturefieldwereobtained.Thetheoreticalsolutionsoftransi-
enttemperaturefieldcanbefurtherusedtoanalyze3Dthermo-mechanicaleffectsofmultilayercylin-
dersandcanalsobeusedasbasisofmodificationofnumericalmodelsinrelatednumericalsimula-
tions.
Keywords:mechanicsofexplosion;analyticalsolution;laserirradiation;multilayercylinder;transi-
enttemperature
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