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定律$并且在温度控制方程中计入应变和应力变化的热效应$

在应力本构方程中计入了温度变化的影响$得出了各向同性线性热弹性温度梯度非
[%-.69.

物质的

热力双向耦合方程$且对有限厚度陶瓷薄膜$给出了边界受单一脉冲热沉积的典型一维瞬态问题的

数值结果&讨论了延迟时间对温度增加量和应力分布的影响&主要结论!对陶瓷类介质$由于热波

波速和膨胀波波速有极大的数量级差异$热力耦合对传播速度影响甚微$即以十分接近热波波速和

膨胀波波速传播&由于外加作用是以热学量给出的脉冲热沉积$因此传播的主要控制速度是热波

波速&传播的力学量属高阶小量&
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极高温度梯度和极大温度变率情况下热力耦合

传播问题是许多现代工程技术领域必须面对的关键

性问题$其中最典型的工程领域是大气中运载工具

中热防护及失效问题和强激光作用下防护层及失效

问题&这是传热学与固体力学关联的问题&要推进

热防护技术的进步$从应用基础上需要对极高温度'

温度梯度和极高温升率下热力耦合问题的分析原理

和方法进行更深层次的研究(

+>!

)

&

这个问题涉及对传统的
[%-.69.

定律的质疑&

对
[%-.69.

定律的质疑起自上世纪中期发现液体
a9

TT

中的第二声现象(

B>#

)即所谓热传导的波传播现象$

并且称热的波传播速度为第二声速"相应地称膨胀

波传播速度为第一波速#&时至今日$对高强度加热

条件下$以及显著细结构材料或非均匀材料常温下

的热传导$已确认存在波的传播现象$并测出了一些

材料的松弛时 间&有的材料的松弛时间 达到

!*:

(

"

)

&

这些问题正是所谓热传导的非
[%-.69.

现象&

于是$对于极大松弛时间$瞬态问题$特别是与强热

沉积$极高的温升率$小尺度物体和极短时间间隔相

关的热传导问题得到重视(

A>J

)

%与此相应$热力耦合

问题的研究也得到极大的重视并取得了大量的研究

成果(

+*>+!

)

&

笔者同时考虑热传导的非
[%-.69.

定律'温度控

制方程中计入应变和应力变化的影响$讨论极高温

度'温度梯度和极高温升率下的热力耦合问题$对有

限厚度陶瓷薄膜$给出了边界受脉冲热沉积的典型

一维瞬态问题的温度增加量和应力的时空分布&

9

!

理论分析

将所要研究的模型物质称为各向同性线性热弹

性温度梯度物质$其本构方程描写为
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分别为应力张量和热流矢量%
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为即时
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相对参考状态常值温度
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的增加量$即
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应力温度系数
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与
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弹性常数
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本构方程"
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#描写的各向同性线性热弹性

温度梯度物质其实就是一种
[%-.69.

热传导物质&

将其中的热传导
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定律"
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#用如下
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便得到笔者将要讨论的各向同性线性热弹性温度梯

度非
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引入记号
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这些表达式中用到偏导数简记!
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作为待求函数$分析中可以取用"

5

$

)

#$也可以

取用"

3

$

)

#&算出
3

"

0

$

,

#和
)

后可以按式"

A

#求出应

力分量
2

++

&

这里引入了传播尺寸
Q

和传播持续时间
#

,

&连

同参数
,

$

:

3

$

*

$
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*

$

,

*

$

N

$

7

$

$

一起共
+*

个参数$构

成一组求解未知函数
5

"

0

$

,

#和
)

"

0

$

,

#的模型$它的

背景正是
2>$

型非
[%-.69.

热传导介质热力耦合短

时程一维问题&

<

!

算例及讨论

边界条件!陶瓷薄膜在区间
*

"

0

"

Q

两端应力

自由$在左端
0Z*

受单一脉冲热沉积作用$即"见图
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和
#

为已知常量&右端
0ZQ

为绝热状态即

-
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图
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单一脉冲热沉积示意图

初始条件!
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忽略体力和体热源$又假设各材料参数均为常

数$所取模型参数见表
+

&

表
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模型参数

参数 数值 单位
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)A! D

取模型尺寸为
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L

$计算时间为
#

,Z
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$建立一维问题坐标系
40
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三点$

其位置分别为
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对于延迟时间
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:

$材料的热波波速

和膨胀波波速分别为
1
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和
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+

Z

)""J'))BL
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图
)

为
,

*

Z+j+*

YB

:

时不同时间下温度增加

量的分布&根据非
[%-.69.

介质的热力耦合传播理

论$热学量和力学量是以波的形式传播$在波尚未传

播到的区域其温度变化为零&由于热波波速和膨胀

波波速有极大的数量级差异$主要外加作用以热学

量给出$热力耦合对传播速度影响甚微$即以十分接

近热波波速和膨胀波波速传播&

图
<
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*

时不同时间下温度增加量的分布

传播根据材料参数计算出的热波速度为
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$其在
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&从图中可以看出
,Z*'#j+*

YB

:

$

,Z

+'*j+*

YB

:

$

,Z+'#j+*

YB

:

$

,Z)'*j+*

YB

:

时刻$其

分别在
0ZB'Aj+*

Y"

L

$

0ZJ'Bj+*

Y"

L

$

0Z

+'Bj+*

Y#

L

$

0Z+'Jj+*

Y#

L

附近具有一个温度突

变$并随着时间的推移该温度突变变得越来越平缓$

并且热扰动的区域为有限区域$在超出热波传播的这

个区域$还没受到热扰动的作用%由于热的扩散$随着

时间的推移其温度增加量越来越低$然而其波形保持

不变$当
,

,c

时$温度的突变将消失$最终整个薄膜

的温度将趋于一致%由此说明热是波的形式传播$其

以有限的速度传播且速度
1

)

Z*'*JB!L

*

:

&

图
!

给出了
,

*

Z+j+*

YB

:

时
0

轴上
4

$

=

$

K

$

3

四

点的温度增加量随时间的变化曲线$

=

$

K

$

3

的坐标为

0Z*')j+*

Y#

L

$

0Z*'Bj+*

Y#

L

$

0Z*'"j

+*

Y#

L

%根据热波波速
1

)

Z*'*JB!L

*

:

$可知热波
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传播到
=

$

K

$

3

时的时刻分别为
,Z)'+j+*

Y#

:

$

,Z

B')j+*

Y#

:

$

,Z"'Bj+*

Y#

:

&从图
!

中可以看出在

时刻
,Z)'+j+*

Y#

:

$

,ZB')j+*

Y#

:

$

,Z"'Bj

+*

Y#

:

分别在
=

$

K

$

3

三点温度开始发生变化$由于热

是以波的形式传播$其温度变化的趋势与边界点
4

一致$且由于热的耗散$距离边界点
4

越远的点其温

度越小&

图
=

!

8

C

W9Y9C

a;

*

时
%

轴上
:

$

;

$
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$

=

四点的

温度增加量随时间的变化曲线

图
B

给出了
,

*

Z+j+*

YB

:

时不同时间下的应

力分布$由于两边界都为自由边界$其两端的应力始

终为零$对于给定的时刻
,Z*'#j+*

YB

:

$

,Z+'*j

+*

YB

:

$

,Z+'#j+*

YB

:

$

,Z)'*j+*

YB

:

$应力分别在

0ZB'Aj+*

Y"

L

$

0ZJ'Bj+*

Y"

L

$

0Z+'Bj

+*

Y#

L

$

0Z+'Jj+*

Y#

L

附近发生突变$这与温度

突变的位置一致$并且随着时间的推移$应力突变越

来越小$当时刻足够大时$应力的突变将随着温度突

变的消失而消失&

图
;

!

8

C

W9Y9C

a;

*

时不同时间下的应力分布

图
#

给出了
,

*

Z+j+*

YB

:

时
0

轴上点
=

$

K

$

3

的

应力随时间的变化曲线&从图中可以看出应力在热

沉积开始作用在边界上时就已经产生突变$而从图

!

中可以看出温度增加量并没有从开始时刻发生突

变$这说明在给定的材料$给定的边界条件下应力'

应变对温度的影响甚微$这仍是由于热波波速和膨

胀波波速有极大的数量级差异$且主要外加作用以

热学量给出&在热波没有传播到的区域$膨胀波早

已在薄膜中往返很多次了$而应力产生的突变正是

由于膨胀波往返传播的叠加作用$这种作用随着时

间的推移很快就变得越来越小了&

图
>

!
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*

时
%

轴上点
;
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=

的

应力随时间的变化曲线

类似的计算可以证明$如果材料的第一声速和

第二声速差别不很大$且
Q

'

1

+

#

,

和
1

)

#

,

属同一数

量级$那么热力耦合对传播速度影响甚大$即以高于

热波波速和低于膨胀波波速传播&如果这两组波速

属同一数量级$相应的温度增加量
)

和位移
5

的时

空分布将明显地表现双向热力耦合现象(

+?>+J

)

&然而

陶瓷类材料不属于这类材料&

图
"

为延迟时间为
,

*

Z+'*j+*

YB

:

$

,

*

Z+'#j

+*

YB

:

$

,

*

Z)'*j+*

YB

:

下
,Z)j+*

YB

:

时的温度分

布$对应于延迟时间为
,

*

Z+'*j+*

YB

:

$

,

*

Z+'#j

+*

YB

:

$

,

*

Z)'*j+*

YB

:

时的热波波速分别为
1

)

Z

*'*JB!L
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:

$

1

)

Z*'*JB!L

*

:

$

1

)

Z*'*JB!L
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:

$其

在
,Z)'*j+*

YB

:

时热传播的距离分别为
0Z+'Jj

+*

Y#

L

$

0Z+'#j+*

Y#

L

$

0Z+'!j+*

Y#
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&可以看

出延迟时间越小$热波波速越大$在
,Z)'*j+*

YB

:

时

热扰动的区域越大&各延迟时间的边界条件是一致

的$根据能量守恒$热扰动区域越大其温度越小$即在

相同时刻$延迟时间越大$热扰动区域温度增加越小&
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图
?

!

不同延迟时间下
8W<Y9C

a;

*

时温度增加量分布

图
A

为延迟时间为
,

*

Z+'*j+*

YB

:

$

,

*

Z+'#j

+*

YB

:

$

,

*

Z)'*j+*

YB

:

下
,Z)j+*

YB

:

时的应力分

布$可以看出应力发生突变的位置与温度发生突变

的位置一致$在时刻
,Z)j+*

YB

:

$延迟时间越小$应

力突变越小$且应力发生突变的位置距离边界点
4

越远&

图
@

!

不同延迟时间下
8W<Y9C

a;

*

时的应力分布

=

!

结
!

语

考虑热传导的非
[%-.69.

定律$并且在温度控制

方程中计入应变和应力变化的热效应$在应力本构

方程中计入了温度变化的影响$得出了各向同性线

性热弹性温度梯度非
[%-.69.

物质的热力双向耦合

方程$且对有限厚度陶瓷薄膜$给出了边界受单一脉

冲热沉积的典型一维瞬态问题的数值结果&

通过分析计算结果得出的结论主要是!

+

#由于热波波速和膨胀波波速有极大的数量级

差异$热力耦合对传播速度影响甚微$即以十分接近

热波波速和膨胀波波速传播&由于外加作用是以热

学量给出的脉冲热沉积$因此传播的主要控制速度

是热波波速&传播的力学量属高阶小量&

)

#在给定时刻热扰动的区域是有限的$且随着

时间的推移$热扰动的区域增大$其区域为
0Z1

)

,

$

且在
0Z1

)

,

处温度发生突变$而这种突变随着时间

的增大而变得平缓&

!

#在温度发生突变处$应力也具有突变$且应力

的突变随着温度的突变变得平缓而平缓&
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