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运动激光辐照圆柱薄壳温度场的数值模拟!

吴 非，周建平，雷勇军

（国防科技大学 航天与材料工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：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研究。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，并对该解析表达式进行了编程

计算，其计算结果与有限元解吻合良好。详细分析了旋转角速度与平动速度对圆柱壳温升分布的影响，发现

在往复运动加热模式下光斑区域的温升变化最为剧烈。计算结果为导弹的抗激光辐射提供了理论依据。
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Numerical Simulation of the Temperature Field in the Thin
Shell Irradiated by Mobile Laser Beam
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（CoIIege of Aerospace and MateriaI Engineering，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：The temperature distribution of the cyIindricaI sheII irradiated by mobiIe Iaser beam is studied. Based on the method of
Fourier series expansions，an anaIyticaI soIution of the temperature fieId is deduced for the thin cyIindricaI sheII，irradiated by intensive
Iaser beam in four different motion modes，and programs are coded for computation. NumericaI simuIation resuIts of this method are
identicaI with those of finite eIement method. FinaIIy，we anaIyze the effect of the rotating anguIar veIocity and moving veIocity on its
temperature fieId under Iaser irradiation. The concIusion is drawn that temperature rise is most prominent in the case of periodic
irradiation. NumericaI resuIts provide evidence for the Iaser resistant radiation of missiIes in theory.
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在强激光辐照下，结构的热力耦合破坏是激光与结构相互作用领域的一个重要研究方向。对这一

问题的研究，首先必须要对在强激光作用下结构的温度场进行计算，然后才能进行热力耦合分析。国内

有许多学者对在强激光辐照下结构的温度场进行了深入研究。赵剑衡等［1］用有限元方法计算了在强激

光辐照下柱壳温度场的变化和分布情况，计算中还考虑了材料热力学性能参数随温度的变化特性；王伟

平等在文献［2］中采用有限元法数值模拟了带涂层钢靶在不同时空分布激光辐照下的温度场与热软化

特性，并在文献中［3］考虑了界面接触热阻特性，又进一步分析了在激光辐照下金属 /炸药温度场问题。

黄忆龙等［4］对在激光照射下的炸药温度场分布进行了初步研究，推导出了炸药温度场分布的基本方程。

纪峥等［5］利用有限元法首先分析了在激光辐照下圆柱壳的温度场分布，然后采用热弹塑性模型，数值模

拟了圆柱壳在内压和温度场耦合作用下的热爆破效应。国外，Steverding 等［6］研究了激光的热冲击及其

导致的热断裂现象，Kar 等［7］对激光作用下材料的熔融与气化现象进行了二维分析。

然而，在实际的激光加热问题中，如激光加工成形、导弹的激光武器拦截等，辐照激光和被辐照物体

之间往往存在相对运动，但以上文献分析中没有考虑这种相对运动效应。漆海滨等［8］利用热传导理论

分析了强激光对运动物体的加热问题，得出了物体表面温度、激光功率密度、光斑尺寸及光斑相对于物

体运动速度之间的关系。在该文的分析中被加热物体被视为无限大体，这一处理方法在大多数工程问

题中是非常合适的，有利于简化计算。但当被辐照物体的几何尺寸不远小于光斑尺寸时，或激光辐照到
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物体的边界时，分析运动物体的温度场分布，必须采用激光辐照有限体的温度场分析模型。

! 控制方程

考虑如图 I 所示圆柱壳在运动（平动和旋转）激光辐照下的温度场分布问题。假设该圆柱壳的内半

径为 rI，外半径为 r2，长为 l，且作用在圆柱壳上的激光束为高斯光束，此外无其它内热源。那么该圆柱

壳在不考虑热力耦合效应时的热传导方程为：

!U
!t = a2 !2U

!r2
+ I

r
!U
!r + I

r2
!2U
! 2 +!

2U
!z( )2 （I）

其中，a2 = t / c， t 为材料的热传导系数， 为材料的密度，c 为材料的比热，U = U（ r， ，z，t）为圆柱壳

的温度场分布函数。

壳体内表面（ r = rI）绝热，壳体外表面（ r = r2）的边界条件为：

- t =!
U
!r = F（ ，z，t） （2）

其中，F（ ，z，t）为辐照激光的热源密度函数。

图 I 受平动激光辐照圆柱壳

Fig.I CyIindricaI sheII irradiated by moving
Iaser beam

图 2 受旋转激光辐照圆柱壳

Fig.2 CyIindricaI sheII irradiated by rotary
Iaser beam

计算过程中辐照激光源考虑如下四种运动模式：

（I）单向旋转运动加热模式，其热源密度函数为

F（ ，z，t）= APScos（ - t）·e- 8
R2
0sin

2
（ - t）+ z2

i2

其中， A 为材料表面的吸收系数，PS 为激光光斑中心的功率密度，i 为激光束的光斑直径， 为激光源

的旋转角速度，R0 为圆柱薄壳的半径。

（2）往复旋转运动加热模式，设其往复运动区间为［ I， 2］，此时热源密度函数 F（ ，z，t）定义如下：

F（ ，z，t）=
FI（ ，z，t）， nT" t"nT + T

2

F2（ ，z，t）， nT + T
2" t"（n + I）{ T

其中，n 为往复运动周期数，T 为辐照激光热源往复运动的最小正周期 T = 2（ 2 - I）/ ，且

FI（ ，z，t）= APScos［ - I - （ t - nT）］·e- 8
R2
0sin

2
［ - I - （ t - nT）］+ z2

i2
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（3）单向平动加热模式，其热源密度函数为：

F（ ，z，t）= APScos ·e- 8
R2
0sin

2
 +（ z - Ut）2

i2
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其中，1 为激光源的平动速度。

（4）往复平动加热模式，其往复运动区间为［hlh2］，此时热源密度函数 F（G，z，t）定义如下：

F（G，z，t）=
Fl（G，z，t）， nTS tSnT + T

2

F2（G，z，t）， nT + T
2S tS（n + l）{ T

其中，n 为往复运动周期数，T = 2（h2 - hl）/ 1 仍为辐照激光热源往复运动的最小正周期，且

Fl（G，z，t）=OAPScosG·e- 8
R20sin

2
G+［ z - hl - 1（ t - nT）］

2

i2
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当圆柱壳很薄（即径厚比大于 l00）时，温度场的变化可以假设与 r 无关。这时可将（2）式中的热源

密度函数转化为体积热源。这样就将一个三维热传导问题的求解转化为一个二维热传导问题的求解。

在旋转激光辐照作用下，上述方程的求解等价于如下定解问题：

HU
Ht = a2

l
R20
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2U
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（3）

其中，f（G，z，t）= F（G，z，t）/Ech。

由冲量定理［9］可求出上述定解问题（3）的积分形式的解析解为：

U（G，z，t）= E
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式中，积分系数 CIm（T）与 DIm（T）由热源密度函数 F（G，z，t）确定，即：

CIm（T）= 2
l!T

D

f（G，z，T）cosmGsin
I!
l zcGc z， I = l，2，⋯， ；m = l，2，⋯， 

DIm（T）= 2
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CI0（T）= l
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D

f（G，z，T）sin I!
l zcGc z， I = l，2，⋯， 

且 D 为光斑区域。

由于（4）式中积分系数 CIm（T）与 DIm（T）是时间变量T的函数，使得温度场分布 U（G，z，t）是一个

含有卷积的三维积分公式，其计算量非常大。为计算方便，可以利用光斑区域的对称性和三角函数的正

交性，将（4）式转化为一个关于时间变量的一维积分与一个关于空间变量的二维积分的乘积，从而极大

地降低了积分运算量。以单向旋转激光加热模式为例，其温度场分布 U（G，z，t）可写为如下形式：

U（G，z，t）= E
 

m = 0
E
 

I = l
CImfIm（ t）cos（mG）sin I!

l z +E
 

m = l
E
 

I = l
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其中，
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CIm = 2
l!!

D

f（ ，z）cosm sin
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l zc c z， I = l，2，⋯， ；m = l，2，⋯， 
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l!!

D

f（ ，z）sinm sin
I!
l zc c z， I = l，2，⋯， ；m = l，2，⋯， 

CI0 = l
l!!

D

f（ ，z）sin I!
l zc c z， I = l，2，⋯， 

由（5）式所给出的温度场分布表达式中积分系数 CIm与 DIm不再是时间变量的函数。通过选用合适

的高斯积分公式，就可以得到不同时刻圆柱壳温度场分布。

同理，还可求出平动激光辐照作用下，柱壳温度场分布函数的表达式为：

U（ ，z，t）= "
 

m = 0
"
 

I = 0
CImwIm（ t）cos（m ）cos I!l z （6）

! 数值验证

为验证上述分析模型的有效性，分析了圆柱薄壳在激光光源单向旋转运动模式下光斑中心处在不

同时刻的温度值，并与有限元法的计算结果进行比较。计算模型中圆柱壳为铝合金材料，其几何尺寸取

 66mm X l23mm X 0.l8mm，同时为便于有限元模拟激光光斑的运动，激光光斑采用正方形光斑来验证，

光斑边长为 50mm，取相关激光辐照与运动参数 A = 0 .04，P0 = 4l00W / mm2， =!/ 3。铝合金的热力学

参数根据相关工程材料手册选取： t = l5lW /（m·K）， = 2700kg / m
3，c = 0 .883kJ /（kg·K）。

表 l和表 2分别给出了在单向旋转运动模式和激光束固定照射下，其光斑中心点温度在 0 .5s内的

变化值，对比有限元计算的结果，两者吻合得很好（最大相对误差 < 0 .7%），这说明采用（5）式来分析旋

转激光辐照下有限长圆柱壳薄壳的温度场分布是合适的。

表 l 在单向旋转激光源作用下不同时刻光斑中心处的温度值（ =!/ 3）

Tab.l Temperature rise vs time in the center of area irraciatec by rotary Iaser beam（ =!/ 3）

时 间 t = 0 .ls t = 0 .2s t = 0 .3s t = 0 .4s t = 0 .5s

解析解 34 .65C 6l.68C 80.60C 92.75C l00.03C

有限元解 34.53C 6l.3lC 80.34C 92.58C l00.02C

表 2 在激光源固定照射下不同时刻光斑中心处的温度值

Tab.2 Temperature rise vs time in the center of area irraciatec by Iaser beam without rotation

时 间 t = 0 .ls t = 0 .2s t = 0 .3s t = 0 .4s t = 0 .5s

解析解 37.llC 70.42C l0l.89C l3l.29C l58.88C

有限元解 37.42C 70.9lC l02.35C l3l.67C l59.l6C

" 计算结果分析

选取与前面相同的材料与激光参数，将圆柱壳的长度改变为 500mm。针对旋转运动和平动运动两

种加热模式，研究在不同激光运动速度下圆柱壳的温度场分布情况。

在平动加热模式下，分别取 1 = 25mm / s，1 = 50mm / s，1 = l00mm / s来考察平动加热模式下壳体温度

场随时间的变化。在以下分析中，以图 l中坐标系为参考坐标系，在往复平动加热模式下，光斑沿着圆

柱壳母线方向运动，在 z 轴方向上的运动区间为［250，275］，因此，在往复平动加热模式下的最小正周期

分别为 0.5s，ls，2s。在旋转加热模式下，分别取 =!/ 3， = 2!/ 3， =!来考察在旋转运动加热模式下

壳体温度场随时间的变化。在单向旋转运动模式下的最小正周期分别为 ls，2s，3s，在往复旋转运动加

热模式下，旋转运动区间设为［0，!/ 3］，其最小正周期分别为 l / 3s，2 / 3s，2s。
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在单向平动加热模式下，选取光斑中心的初始位置作为监视点，绘制出监视点的温度随时间变化的

曲线，如图 3。由图 3 可知，当监视点不在激光源加热范围内时，其温度开始下降，并且随着平动速度的

增大，其温度明显下降，这是因为随着平动速度的增大，激光源对监视点的加热时间缩短，导致此结果。

同样，在单向旋转运动模式下，也有类似结果，所不同的是，由于圆域运动的周期性，在运动时间接近周

期点时，激光源又会对同一点加热，导致监视点的温度明显上升，如图 4 所示。

图 3 单向平动监视点温度变化图

Fig.3 Temperature variation vs time in the
observing point in unilaterally moving mode

图 4 单向旋转运动监视点温度变化图

Fig.4 Temperature variation vs time in the
observing point in unilaterally rotary mode

在单向平动加热模式下，特选取光斑中心运动线上 6 个点作为考察点，其 ! 坐标分别为 250、300、

350、400、450、490（光斑中心初始位置的 ! 坐标为 250，圆柱壳最上端边界点的 ! 坐标为 500），这些点的

温度变化曲线如图 5 所示。点 1 为光斑中心初始位置，点 2、3、4 远离点 1 与边界点，其温升变化曲线很

相似，只存在一个时间滞后问题，点 6 已接近最上端边界点，但此时该点已有温升响应，这与将圆柱壳视

为无限长体从而不考虑边界点的温升响应有所不同；由此可见，当运动激光源接近边界点时，需要考虑

边界点的温升响应。此时，仅在边界点附近有温升变化，而在其余区域无温升响应。

图 5 在单向平动速度 " = 100mm/ s 时不同考察点温度随时间的变化图

Fig.5 Temperature variation vs time in various observing points in unilaterally moving mode（ " = 100mm/ s）

在往复平动加热模式下，仍选取光斑中心的初始位置作为监视点，绘制出监视点的温度随时间变化

的曲线，如图 6。由图 6 可知，当运动时间接近周期点时，监视点温度会明显上升，原因同前。由图 3、图

6 可知，与单向平动运动加热模式相比，当激光源经过一次往返运动后，往复运动加热模式的监视点温

度明显高于单向平动加热模式的监视点温度，随着运动速度的增大，这一现象会更加明显。这是因为在

一个运动周期内，与单向平动加热模式相比，在往复平动加热模式下，激光光源只集中在一个小区域内

运动，在同一时间内，往返运动的次数也相应增加，从而对激光作用区域内各点加热的次数也相应增加，

致使其温度升高；而在单向平动加热模式下，随着运动时间的增加，监视点会远离激光作用区域而散热，

因此，往复平动加热模式的温升变化远高于单向平动加热模式的温升变化。由图 4、图 7 可知，在往复
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旋转运动加热模式下，也有类似的结果。

图 6 往复平动时监视点温度变化图

Fig.6 Temperature variation vs time in the observing
point in reciprocating moving mode

图 7 旋转往复运动时监视点温度变化图

Fig.7 Temperature variation vs time in the observing
point in reciprocating rotary mode

! 结 论

（1）由单向旋转运动加热模式的温升分布图 4 与表 1、表 2 可知，适当提高导弹的自旋速度，可增强

导弹的抗激光打击能力。

（2）由于圆域运动的周期性特点，在单向旋转运动加热模式下，当运动时间超过其最小正周期时，

在光斑运动区域内，某些点的温升会明显增加。

（3）在往复运动加热模式下，运动速度较大时，光斑运动区域的温升变化较为剧烈。

（4）当激光辐照到物体的边界时，在分析运动物体的温度场分布时，将其视为无限大体从而不考虑

边界点的温升响应是不合适的，此时必须采用激光辐照有限体的温度场分析模型。

本文的计算结果为导弹的抗激光辐射提供了理论依据。
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