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摘要: 用有限元方法数值模拟了脉冲激光作用于管状材料时产生的温升情况。有限元模型考虑了激光作用过程中

的热物理参数随温度变化的特性,得到了材料中各个点的瞬态温度场, 也得到了有温升的范围, 并给出了温度随径向和

周向的分布曲线, 为热弹条件下激光激发管状材料中超声导波的研究提供了定量基础。
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Abstrac t: The transien t temperature fie lds gene ra ted by a pulsed lase r in cy lindrical shellw ere obta ined by using the fin ite

e lem en tm ethod ( FEM ). The tem perature dependences o f m ater ia l properties w ere taken into account during the num er ica l

simu la tion. The tem pe rature distributions o f alum inum p ipe we re obta ined in rad ial o rientation and angular or ientation at v arious

tim e. The pu lsed laser induced transien t tem pe ra ture fie lds w ere obta ined in a lum inum p ipe, wh ich wou ld be use fu l in the resea rch

on therm o�e lastic exc itation of lase r ultrason icw aves in cy lindrical she l.l
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引 � 言

激光超声技术是近几年发展起来的产生超声波的

一项新技术,即用强度调制的脉冲激光束射入介质空

间而产生声波。在固体中, 激光激发超声波的主要机

理是热弹性膨胀和试件表面材料熔化和蒸发而形成冲

击力两种,是一个很复杂的过程, 涉及材料内的光学、

热学、热力学和弹性过程等。其中热弹条件下的激光

超声不损伤材料表面,所以在无损检测领域得到越来

越广泛的应用
[ 1, 2]
。对板状材料的激光超声研究前人

已经做了很多工作
[ 3~ 5]

,而管道的腐蚀及缺陷是化学、

石油等工业经常遇到的一个重要问题,目前,利用超声

导波进行管道无损检测的研究主要集中在利用超声换

能器来激发导波
[ 6~ 8]

, 但在实际应用中这种接触式的

检测方法很不方便,而激光超声具有非接触激发,能一

次同时在样品中激发多种模式超声波, 并且激光激发

的超声波频带宽,因此,研究管状材料中激光超声导波

就十分必要。

在激光热弹机制激发超声的理论研究工作中, 大

部分工作在求解热传导和热弹方程过程中采用解析计

算方法,其中主要的有积分变换法
[ 5, 9]
、格林函数法

[ 10]

和本征函数展开法
[ 11~ 13]

,以上这些文献报道的工作都

局限在板状材料,对管状材料的求解比较困难,汤立国

等人
[ 14]
利用本征函数展开法得到了脉冲激光轴对称

打在管外壁时各点振动的瞬态解, 对非轴对称的情况

求解要复杂得多。另外,在激光作用过程中,由于温度

的变化,材料的热物理性能也随之发生变化,而所有这

些解析方法都无法考虑材料热物理参数随温度变化的

实际情况。

要对脉冲激光热弹激发管道中超声波进行精确解

析求解十分困难,因为这一物理过程不仅包括瞬态热

扩散,还包括瞬态弹性波的激发和在有限空间的传播。

有限元方法能够灵活处理复杂的几何模型并且能够得

到全场数值解,另外, 有限元模型能够处理多种因素,

诸如:热扩散过程、光学穿透和材料参数随温度变化的
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实际情况。由于热弹条件下的激光超声是样品吸收能

量,从而温度上升而产生热膨胀,所以, 研究管状材料

中激光超声导波的前提是得到管状材料中的瞬态温度

场。因此,在本文中, 作者采用有限元方法来研究脉冲

激光作为表面热源作用于管状材料时所产生的温度

场,从而为热弹条件下激光激发管状材料中超声导波

的研究打下基础。

1� 理论模型

1. 1� 热传导理论

考虑到脉冲激光经柱状透镜会聚后垂直辐照到管

状材料外表面,采取在管长方向上都有激光辐照这种

简单模型,如图 1所示为模型的截面图,是垂直于圆管

轴向所取的一个截面。

F ig. 1� S ch em at ic d iagram

当激光入射到铝管外表面,一部分被反射,一部分

被吸收,使材料内部局部温度升高。入射的激光束看

成在空间分布上是均匀的,在分析中采用柱坐标系,则

材料各向同性时柱坐标下的二维热传导方程表示为:

�c
�T ( r,  , t)

�t
- K

�
2

�r
2T ( r,  , t) +

1
r
�
�r
T ( r,  , t) +

1

r
2
�

2

� 
2T ( r,  , t ) = 0 ( 1)

式中, T ( r,  , t)表示 t时刻的温度分布, �, c和 K 分别

表示密度、比热容和传热系数。并且边界条件见下。

铝管外表面一范围内有热流:

- K
�T ( r,  , t)

�r r = R2, - !�  � !

= P0 ( 1 - R ) g ( t) ( 2)

铝管外表面其它范围绝热:

- K
�T ( r,  , t )

�r r= R 2, !<  < ∀

= 0

- K
�T ( r,  , t)

�r r = R
2
, - ∀<  < -!

= 0

( 3)

铝管内表面绝热:

- K
�T ( r,  , t)

�r r= R
1

= 0 ( 4)

式中, R 是样品表面的反射率, R1, R 2是样品圆管的内、

外半径, P 0是辐照激光的功率密度, [ - !, !]为激光辐

照的外圆柱面所对应的角度范围, g ( t)是激光脉冲的

时间分布,可以表示成:

g ( t ) =
t

t0
e
- t /t0 ( 5)

式中, t0是脉冲激光上升时间。初始条件:

T ( r,  , t) t= 0 = T 0 ( 6)

式中, T 0为室温。

1. 2� 有限元方法

有限元法把经典的热传导方程表示成:

[ c] {T
 

} + [K ] {T } = {P1 } + {P2 } ( 7)

式中, [ c] , [ K ]分别表示比热容矩阵和传热矩阵,

{P1 }, {P2 }表示热流矢量和内热源矢量,在作者的模

型中激光当作表面加载,没有内热源。 {T }, {T
 

}分别

表示温度矢量和温度变化率矢量。温度可写成:

T ( r,  , t) = !
N

j= 1
N j ( r,  )T j ( t) ( 8)

为了求解 ( 7)式, 可对时间进行积分, 积分步长取为

#t, 温度和温度的一阶导数可近似写为:

T t =
1

2
(T i+ 1 + T i ) ( 9)

dT
dt t

=
T i+ 1 - T i

#t
( 10)

式中, T i+ 1 = T ( t+ #t), T i = T ( t),把 ( 8)式 ~ ( 10)式代

入 ( 7)式,可得到:

2[ c]
#t

+ [K ] T t+ #t =
2[ c]
#t

- [K ] T t + (P ) ( 11)

( 11)式形成了一个可执行的静态的代数问题,每一个

时间步的温度都能得到,从而得到整个温度随时间的

变化关系。

2� 数值模拟结果和和讨论

2. 1� 激光和材料的有关参数

基于上述理论, 计算了 Nd∀YAG激光器激发的激

光脉冲作为面加载作用在管状铝材料外表面时所产生

的温度场。为了在管中得到 Lamb波, 取铝管内半径

为 1cm,外半径为 1. 1cm, 即管厚只有 1mm,是个薄管。

由于通常情况下 Nd∀YAG激光器激发的激光半径约

3mm, 激光束经柱状透镜后, 在轴向没有会聚长为

6mm, 在周向有很大的会聚, 由于具有面对称性, 所以

模型长取为 3mm, 角度 4#对应的外弧长范围内都辐照

激光脉冲,即等效于入射的激光束经柱状透镜会聚成

长为 6mm、宽 768∃m 的一长方形。激光能量取为

100m J, 这能量保证激光激发过程在材料的热弹机制

下。由于激光超声通常用于微结构的研究,所以考虑

纳秒级的脉冲激光, 激光的脉冲上升时间取为 10ns。

铝的反射率取 R = 0. 9
[ 15]

, 且铝管表面吸收的能量全
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部转变成热能, 和周围介质没有热交换, 室温取 T 0 =

300K。为了精确求解温度场的分布, 采用变网格技

术,在激光作用区域和附近, 在圆弧方向每 1#划分成

80个网格,相当于每个网格大小为 4. 8∃m, 而远离激

光加载的区域圆弧方向每 1#划分成 8个网格,相当于

选取网格大小为 48∃m。径向每个网格大小为 5∃m。

另外,铝材料的传热系数随温度的变化关系为:

K =

292. 6 T < 200

249. 45 - 0. 085T 200 � T � 730

198. 47 - 0. 014T 730 < T < Tm

( 12)

比热容为:

c =
3. 971T T < 200

780. 27 + 0. 488T 200 � T < Tm

( 13)

密度为: � � �= 2769- 0. 22T � � 300� T < Tm ( 14)

2. 2� 数值结果和讨论

图 2是铝管在不同半径处温度随时间的变化曲

线,图中标注 #r为在半径方向上离激光辐照中心点的

距离。可见,激光辐照中心点的温度随时间开始时增

长很快,这是因为激光脉冲上升时间很短,只有 10ns。

另外由图可知,温度随半径方向衰减的很快,沿半径方

向离激光辐照中心 5∃m处最高温升与激光辐照中心

的最高温升相比降幅很大, 这是因为作者把激光当作

面加载,表面的点首先吸收激光能量而温度上升,继而

由于热扩散和热穿透, 能量传向其它点, 因此, 离激光

辐照中心 5∃m处的点得到的能量要明显低于激光辐

照中心点。

Fig. 2� Tem peratu re vs. t im e at various rad ius(  = 0# )

图 3a和图 3b是各个不同时刻温度随径向和周向

的变化情况,图 3a中横坐标 #r为在半径方向上离激

光辐照中心点的距离。

由图 3a可以看出, 激光作用过程中及激光作用结

束后,在半径方向,离激光辐照中心点 30∃m处已没有

有意义的温升, 可见在径向热扩散的有效长度为

30∃m左右。在圆周向, 由数值结果可知,离激光辐照

中心  = 0#~ 1. 9#(对应的弧长范围约为 0 ~ 365∃m )

范围内各点的温升情况基本相同, 所以在图 3b中把

 = 0#~ 1. 875#间的点都去掉了。在  = 0#~ 1. 9#范

� �

Fig. 3� Tem peratu re d is tribut ion at various tim e� � a∃ radial orientation�

b∃ angu lar orientation

围内各点的温升情况基本相同的原因是加载的激光在

时间上是高斯分布, 而在空间上  = - 2#~ 2#范围内

看成是均匀加载,如果采用真实的高斯型空间分布,则

周向各点的温升会明显不同。另外从图上可以看出,

离激光辐照中心处 2. 1#已没有有意义的温升存在, 即

有温升的范围为  = 0#~ 2. 1#(对应的弧长范围约为

0~ 403∃m ),可见在圆周方向热扩散的有效长度和径

向的差不多。因此, 铝管吸收的激光能量所产生的温

度场集中于一个非常小的区域。

3� 结 � 论

用有限元方法对激光作用于铝管外表面一很小范

围时进行了热分析, 得到了温度场随径向和周向的变

化曲线,也得到了有温升的范围以及铝材料热扩散的

有效长度,为进行脉冲激光作用于管状材料产生超声

导波的研究工作打下了定量的基础。本文中只考虑了

入射激光的时间分布,而在空间的分布看作均匀,进一

步考虑入射激光空间分布的工作以及基于此温度场而

产生超声导波的研究工作都正在进行中。
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Fig. 3� R elative in tens ity d istribut ion s of a FG b eam propagat ing in free

space for d ifferen t values of theK param eter, N = 16

Fig. 4� Relative intens ity d istribu tions of a FG b eam d iffracted at a hard�edg�

ed ap ertu re for d ifferen t values of theK param eter, N = 6, Fw = 5

也能够有效地描述光束的平整度。但从图 3可以看

出,当光强剖面有显著的旁瓣时,随 K 值的增大,光强

剖面反而变得平坦; 例如, 见图 3中, K = 13. 5对应的

光强剖面与 K = 13. 1对应的相比较,因此, K值大小不

能够反映出光束剖面的陡峭程度。此外,当光强剖面

有强的调制 (见图 4)或者光强剖面为有中心凹陷时,

如图 1a和图 1b所示, K 值的大小并不能够反映出光

束的陡峭程度。

4� 小 � 结

由以上计算分析可知,仅当光束的横向光强剖面

呈钟形分布,光滑, 没有旁瓣或旁瓣很小时, 由 ( 1 )式

计算出的 K参数之值才能真实反映光强分布的陡峭

程度。当光强分布有显著旁瓣、有强的调制,或者有中

心凹陷时,由 ( 1)式计算出的 K 参数最多只有形式上

的意义,并无明确的物理意义, 其值的大小不能用来比

较光强分布的陡峭。实际上, 当光强剖面几何形状不

光滑时,所谓 %陡峭度 &已无意义。因此,用 K 参数来

描述光强陡峭度是有条件的, 不是对任意光束和硬边

强衍射光束都能适用。出现这一问题的物理原因是由

K参数的定义式知,计算结果对 x
n
( n = 2, 4)是很敏感

的,仅当光强剖面有类似于钟形的光滑分布时,定量计

算结果才有可比较性,当光强剖面不规则,计算结果已

无可比较性了。
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