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圆柱外表面受热冲击问题的广义热弹性分析 1)
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摘要 基于L-S广义热弹性理论, 针对实心圆柱体在外表面受均匀热冲击作用下的一维广义热弹性问题进行研

究分析. 利用热冲击的瞬时特征, 借助于Laplace正、反变换技术及柱函数的渐近性质, 推导了热冲击作用周期

内温度场、位移场和应力场的渐近表达式. 通过计算, 得到了热冲击条件下各物理场的分布规律以及延迟效应

和耦合效应对热弹性响应的影响规律. 结果表明: 当考虑延迟效应和耦合效应时, 热扰动将以两组速度不同的

波的形式向前传播, 延迟效应和耦合效应对各物理场的建立时间, 阶跃间隔和阶跃峰值均产生影响, 且延迟效

应和耦合效应均在一定程度上削弱了热冲击的作用效果.
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引 言

在材料的成型与制备过程中, 往往伴随着热量

的传递. 随着现代材料科学的发展, 激光脉冲加

热、金属快速凝固等材料改性技术的广泛应用, 传

热过程的作用周期急剧缩短, 此时热量将以有限的

速度在介质中传播 [1]. 用于描述材料热力学行为

的经典热弹性理论中的温度控制方程为扩散型方

程, 这意味着当物体受到热作用时, 产生的热扰动

具有无限大的传播速度. 显然, 对于尺度微观, 时间

极短的热力学行为, 经典的热弹性理论无法给出准

确的描述. 为了克服经典热弹性理论存在的缺陷,

Lord等 [2]和Green等 [3-4]分别对经典热弹性理论进

行修正, 得到了能够描述热扰动在介质中以有限速

度传播的广义热弹性理论 (分别简称为L-S理论、G-

L理论和G-N理论). 此外, Sun等 [5]和Zhou等 [6]从

传热的微观机制出发, 分别采用抛物型微观两步模

型和双曲型微观两步模型与热弹性动力学方程联立,

得到了用于分析尺度微观、时间极短条件下的热力

学行为的物理模型. 利用这些理论和模型,热扰动在

介质内传播的波动效应可以充分地得到展示, 但是

这些模型所包含的一组控制方程较为复杂, 在求解

方面存在较大的数学困难. 当前采用广义热弹性理

论进行的研究分析主要围绕以下几种途径展开: (1)

忽略温度场控制方程中的耦合项, 直接对温度方程

进行解耦求解, 然后在求解位移和应力场时计入温

度的影响, 从而得到数学上的简化 [7-9]. 从工程应用

角度来看, 这种弱化耦合作用的处理方法尽管能够

反映出固体中的“次声”效应, 但所获得的结论具有

一定的局限性. (2)借助于积分变换直接对控制方程

进行耦合求解 [5,10-14], 但是在进行反变换时由于积

分域内控制方程解的形式过于复杂, 只有在简单边

界、形状规则的一维问题时才有可能得到时间域内

的精确解 [10-11],多数情况 [5,12-14]均是要借助于数值

反演技术, 而求解过程中引入的离散误差和截断误

差降低了求解的精度, 且无法充分展示热的波动效

应 [15]. (3) 采用有限元或有限差分等数值方法直接

对控制方程进行耦合求解 [16-17], 该方法的最大优点

是避免了繁琐的积分变换过程, 且能够处理复杂的

边界问题, 但其求解精度严重依赖所采用的差分格

式以及网格划分的合理性, 同时也无法准确获取各

特征参量与位移场、温度场和应力场之间的函数关

系.

本文基于L-S理论, 针对热冲击问题的瞬时特

征, 借助于Laplace正、反变换和柱函数的渐近性质,

推导了实心圆柱体在外表面受热冲击作用时的广义
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热弹性解. 通过计算, 得到了位移场、温度场和应力

场的分布规律, 并给出了延迟项和耦合项对热弹性

响应的影响, 进而阐明了在研究热冲击问题时考虑

延迟效应和耦合效应的必要性.

1 问题的数学描述

考虑一半径为 b, 均质、各向同性的无限长实心

圆柱体,初始时刻均匀分布T0温度,当 t = 0时刻,边

界突然施加一个温度为Tw的作用.

由于结构的对称性,在柱坐标系 (r, θ, z)下,弹性

体内各点的位移具有如下的特征

ur = ur(r, t), uθ = 0, uz = 0 (1)

将其代入各向同性体的本构关系 [18]中可得

σrr =
E

1− 2ν

[
1− ν

1 + ν

∂ur

∂r
+

ν

1 + ν

ur

r
− α(T − T0)

]
(2)

σθθ =
E

1− 2ν

[
ν

1 + ν

∂ur

∂r
+

1− ν

1 + ν

ur

r
− α(T − T0)

]
(3)

σzz =
E

1− 2ν

[
ν

1 + ν

∂ur

∂r
+

ν

1 + ν

ur

r
− α(T − T0)

]
(4)

σrθ = σrz = σzθ = 0 (5)

式中, E为弹性模量, ν为泊松比, α为线性热膨胀系

数, ur为弹性体的径向位移, T为弹性体的绝对温度.

根据弹性体的运动方程, 在不计体力的情况下,

可得到如下的平衡关系

∂σrr/∂r + (σrr − σθθ)/r = ρür (6)

式中, ρ为密度, 变量上方的“·”表示对时间的导数.

将式 (2)和式 (3)代入方程 (6)中进行整理,可得

到柱坐标系下, 各向同性体的热弹性动力学方程

∂2ur

∂r2
+

1

r

∂ur

∂r
− ur

r2
=

1

C2
L

∂2ur

∂t2
+ α

1 + ν

1− ν

∂T

∂r
(7)

式中, CL =

√
(1− ν)E

(1 + ν)(1− 2ν)ρ
为弹性波在介质内的

传播速度.

由于经典热弹性理论的温度控制方程为扩散型

方程 [18], Lord和Shulman在考虑热流的加速效应的

基础上, 对控制方程进行修正

k∆T = ρcE(Ṫ + τ0T̈ ) + T0β(∇u̇+ τ0∇ü) (8)

式中, k为热传导系数; cE为常应变比热; β =

αE/(1− 2ν)为热力系数; ∆为Laplace算子; τ0为热

松弛时间, 其表征热流矢与温度梯度之间存在的延

迟效果.

对于轴对称平面应变问题, 温度控制方程 (8)可

改写为

a

(
∂2T

∂r2
+

1

r

∂T

∂r

)
= τ0

∂2T

∂t2
+

∂T

∂t
+

βT0

ρcE

(
∂

∂t
+ τ0

∂2

∂t2

)(
∂ur

∂r
+

ur

r

)
(9)

式中, a = k/(ρcE)为导温系数.

方程 (7)和 (9)就构成了用于描述各向同性实心

圆柱体平面应变热冲击问题的控制方程组.

边界设为应力自由边界, 其边界条件可表示为

r = b : σrr = 0, T = T0 + (Tw − T0)H(t) (10)

式中, H(t)为Heaviside单位函数.

相应的初始条件为

t = 0 : ur = 0, u̇r = 0, T = T0, Ṫ = 0 (11)

2 问题的解析求解

2.1 控制方程的无量纲化

为了便于分析, 引入以下无量纲变量

r∗ =
CL

a
r, t∗ =

C2
L

a
t

τ∗0 =
C2

L

a
τ0, T ∗ =

T − T0

Tw − T0

u∗
r =

(1− ν)CL

aα(1 + ν)(Tw − T0)
ur

σ∗
ij =

1− 2ν

αE(Tw − T0)
σij


(12)

将其代入方程 (7)和 (9)中,进行无量纲化 (为了便于

表达去掉无量纲变量右上角的星号)

∂2ur

∂r2
+

1

r

∂ur

∂r
− ur

r2
=

∂2ur

∂t2
+

∂T

∂r
(13)

∂2T

∂r2
+

1

r

∂T

∂r
= τ0

∂2T

∂t2
+

∂T

∂t
+

δ

(
∂

∂t
+ τ0

∂2

∂t2

)(
∂ur

∂r
+

ur

r

)
(14)

式中, δ =
(1 + ν)α2ET0

(1− ν)(1− 2ν)ρcE
为耦合系数.
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应力分量经无量纲处理后可得

σrr =
∂ur

∂r
+

ν

1− ν

ur

r
− T (15)

σθθ =
ν

1− ν

∂ur

∂r
+

ur

r
− T (16)

σzz =
ν

1− ν

∂ur

∂r
+

ν

1− ν

ur

r
− T (17)

相应的无量纲化的初边界条件分别为 (为了便

于求解分析, 无量纲化后的半径取为 1)

t = 0 : ur = 0, u̇r = 0, T = 0, Ṫ = 0 (18)

r = 1 : σrr = 0, T = H(t) (19)

2.2 积分域内控制方程的求解

对 无 量 纲 化 的 控 制 方 程 (13)和 (14)进 行

Laplace变换, 结合初始条件 (18)可得

d2ūr(r, s)

dr2
+

1

r

dūr(r, s)

dr
− ūr(r, s)

r2
=

s2ūr(r, s) +
dT̄ (r, s)

dr
(20)

d2T̄ (r, s)

dr2
+

1

r

dT̄ (r, s)

dr
= ω1T̄ (r, s)+

ω2

(
dūr(r, s)

dr
+

ūr(r, s)

r

)
(21)

式中, ω1 = s(1 + τ0s), ω2 = δs(1 + τ0s), 变量上方的

“--”表示对该变量进行Laplace变换.

对控制方程 (20)和 (21)进行适当整理, 可得到

关于 ūr(r, s)和 T̄ (r, s)的独立方程

(∆2
1 − s2)(∆2

1 − ω1)ūr(r, s) = ω2∆
2
1ūr(r, s) (22)

(∆2
2 − s2)(∆2

2 − ω1)T̄ (r, s) = ω2∆
2
2T̄ (r, s) (23)

式中, ∆2
1 =

d2

dr2
+

1

r

d

dr
− 1

r2
, ∆2

2 =
d2

dr2
+

1

r

d

dr
.

根据柱函数的性质 [19]可知, 方程 (22)和 (23)的

通解可分别表示成如下的形式

ūr(r, s) =
2∑

i=1

Ai(s)I1(Rir) +Bi(s)K1(Rir) (24)

T̄ (r, s) =
2∑

i=1

Ci(s)I0(Rir) +Di(s)K0(Rir) (25)

式中, I0(x), I1(x), K0(x)和K1(x)分别为第一类和第

二类整数阶虚宗量贝塞尔函数, Ri为系数方程R4 −
(s2 + ω1 + ω2)R

2 + ω1s
2 = 0的算数根, 系数Ai(s),

Bi(s), Ci(s)和Di(s)则由边界条件确定.

由于x → 0时, Kν(x) → ∞, 当所研究区域包含

轴心 (r = 0)时, 应排除Kν(x), 由此, 式 (24)和 (25)

可改写为

ūr(r, s) = A1(s)I1(R1r) +A2(s)I1(R2r) (26)

T̄ (r, s) = C1(s)I0(R1r) + C2(s)I0(R2r) (27)

将式 (26)和式 (27)代入方程 (20)或 (21)中进行

整理可得

Ci(s) =
R2

i − s2

Ri
Ai(s), i = 1, 2 (28)

将上式代入式 (28)中可得

T̄ (r, s) =
R2

1 − s2

R1
A1(s)I0(R1r)+

R2
2 − s2

R2
A2(s)I0(R2r) (29)

分别对无量纲化的应力分量 (15)以及边界条

件 (19)进行Laplace变换

σ̄rr =
dūr(r, s)

dr
+

ν

1− ν

ūr(r, s)

r
− T̄ (r, s) (30)

r = 1 : T̄ (r, s) = 1/s, σ̄rr(r, s) = 0 (31)

将式 (26), (29), (30)代入边界条件 (31)中进行

整理, 可得到关于系数Ai(s)的关系式

2∑
i=1

R2
i − s2

Ri
Ai(s)I0(Ri) =

1

s

2∑
i=1

(
kν
r

+
s2

Ri
+

s2

R2
i

)
Ai(s)I1(Ri) = 0


(32)

式中, kν = (2ν − 1)/(1− ν).

对上式进行求解可得

A1(s) =
S1

A∗ , A2(s) =
S2

A∗ (33)

式中

S1 =
1

s

(
kν
r

+
s2

R2
+

s2

R2
2

)
I1(R2)

S2 = −1

s

(
kν
r

+
s2

R1
+

s2

R2
1

)
I1(R1)

A∗ =

(
R1 −

s2

R2
1

)(
kν
r

+
s2

R2
+

s2

R2
2

)
I0(R1)I1(R2)−(

R2 −
s2

R2
2

)(
kν
r

+
s2

R1
+

s2

R2
1

)
I0(R2)I1(R1)
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分别将式 (33)代入式 (26), (27), (31)中进行整

理,即可得到积分域内位移场、温度场和应力场的解

析表达式.

2.3 时间域内控制方程的渐近求解

由于积分域内得到的各物理场的表达式过于复

杂, 对其进行逆变换时无法得到关于变量 t和 r的显

示形式, 为此这里需对积分域内得到的解进行适当

的调整.

对系数方程R4− (s2+ω1+ω2)R
2+ω1s

2 = 0进

行求解可得

R1,2 =

[
s2 + ω1 + ω2 ±

√
(s2 + ω1 + ω2)2 − 4ω1s2

2

]1
2

(34)

考虑到热冲击的瞬时特性, 其作用周期极其短

暂,当 t取极小时,其影像 s取极大,由此式 (34)可做

如下近似 [20]

R1,2 ≈ k1,2s+m1,2 (35)

式中

k1,2 =

(
1 + τ0 + δτ0 ±

√
a

2

)1/2

m1,2 =
1 + δ ± b/

√
a

4k1,2

a = (1 + τ0 + δτ0)
2 − 4τ0

b = (1 + δ)2τ0 + δ − 1

对式 (33)中的各项进行类似的近似处理可得

s2

R2
1,2

≈ 1

k3,4
, R1 −

s2

R2
1

≈ k5
k1

s, R2 −
s2

R2
2

≈ k6
k2

s (36)

式中

k3,4 =
1 + τ0 + δτ0 ±

√
a

2

k5,6 =
−1 + τ0 + δτ0 ±

√
a

2

根据虚宗量贝塞尔函数的性质 [19], 当x ≥| ν2 −
1/4 |时

Iν(x) →
1√
2πx

exp(x) (37)

将式 (35)∼(37)代入到式 (34)中进行整理可得

A1 =
(s/k2 + kν + 1/k4)

s2(ps+ q)

√
2πR1 exp(−R1) (38)

A2 =
(s/k1 + kν + 1/k3)

s2(ps+ q)

√
2πR2 exp(−R2) (39)

式中

p =
k5 − k6
k1k2

q =
k5
k1

(
kν +

1

k4

)
− k6

k2

(
kν +

1

k3

)

将式 (38)和 (39)分别代入各物理场的表达式中

即可得到便于Laplace逆变换的形式, 通过逆变换可

得到时间域内各物理场的解析式为

ur(r, t) = r−1/2

{
exp(m′

1)

k2p
t1H(t1)−

exp(m′
2)

k1p
t2H(t2)

}
(40)

T (r, t) = r−1/2

{
exp(m′

1)
k5
k1p

[
1

k2
−(

q

k2p
− kν − 1

k4

)
t1

]
H(t1)− exp(m′

2)
k6
k2p

·[
1

k1
−
(

q

k1p
− kν − 1

k3

)
t2

]
H(t2)

}
(41)

σrr(r, t) = r−1/2

{
exp(m′

1)

k1k2p

{
1−

[
q

p
−

k2

(
kν +

1

k4

)
− k1

(
kν
r

+
1

k3r

)]
t1

}
H(t1)−

exp(m′
2)

k1k2p

{
1−

[
q

p
− k1

(
kν +

1

k3

)
−

k2

(
kν
r

+
1

k4r

)]
t2

}
H(t2)

}
(42)

σθθ(r, t) = r−1/2

{
exp(m′

1)
kνk1 + 1/k1

k2p

{
1−

[
q

p
−

k2

(
kν +

1

k4

)
− k1

1 + kνk21

(
kνm1 +

1

k3r

)]
·

t1

}
H(t1)− exp(m′

2)
kνk2 + 1/k2

k1p

{
1−

[
q

p
−

k1

(
kν +

1

k3

)
− k2

1 + kνk22

(
kνm2 +

1

k4r

)]
·

t2

}
H(t2)

}
(43)
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σzz(r, t) = r−1/2

{
exp(m′

1)
kνk1 + 1/k1

k2p

{
1−

[
q

p
−

k2

(
kν +

1

k4

)
− k1

1 + kνk21

(
kν
r

+ kνm1 +
1

k3r

)]
·

t1

}
H(t1)− exp(m′

2)
kνk2 + 1/k2

k1p

{
1−

[
q

p
−

k1

(
kν +

1

k3

)
− k2

1 + kνk22

(
kν
r

+ kνm2 +
1

k4r

)]
·

t2

}
H(t2)

}
(44)

式中, t1,2 = t− (1− r)k1,2, m
′
1,2 = −(1− r)m1,2.

3 计算及结果分析

考虑一无量纲半径为 1的各向同性、均质的无

限长铜质实心圆柱体. 相关计算参数如下: k =

386W/(m·K), α = 1.78 × 10−5K−1, ν = 0.31, cE =

383.1 J/(kg ·K), E = 115GPa, ρ =8954 kg/m3. 初始

温度T0 =300K,考虑材料的热松弛时间 τ0为温度的

函数, 在常温下取 τ0 = 10−11 s.

经计算可知: τ0 = 1.58 (无量纲化后), δ = 1.59×
10−2. 由于计算所得的耦合系数 δ较小, 为了突出耦

合效应对热弹性响应的影响, 在后面的分析中将耦

合系数 δ放大.

图 1∼图 3分别给出了 δ = 0.25时, 位移场, 温度

场以及径向应力场的分布规律.从图 1给出的位移场

分布中可知看到, 当圆柱体外表面受到热冲击作用

时, 由于热扰动以有限的速度传播, 导致圆柱体内的

热膨胀呈现由外向内扩展的动态演变过程, 随着时

间的推移, 圆柱周边的径向位移不断扩大. 根据时间

域内各物理场的表达式 (40)∼(44)可知, 由外部热冲

击形成的作用效果分别以 v1 = 1/k1和 v2 = 1/k2的

速度向轴心处传递, 结合 k1和 k2表达式可知, 热扰

动的传播速度 v1和 v2是无量纲特征参量 τ0和 δ的

函数. 根据图 4给出的不同 δ条件下, 热扰动速度

随 τ0的分布中可得:

(1) 随着 τ0的增大, v1和 v2均呈现递减的趋势,

且 v1 < v2;

(2) 当 τ0 → 0时, v1 → 1, v2 → ∞, 其中速度

为 v1的波表征的是受热膨胀产生的弹性波, 这里简

称E波; 速度为 v2的波则表征的是热量在弹性体的

传播, 简称T波.

根据上面的分析可知, 各物理场均是在E波

和T波的共同作用下建立, 由于同一位置处T波

的速度大于E波的速度, 即T波要先于E波到达

同一位置. 从图 2给出的温度场的分布中可以看

到, 在T波波前尚未到达的区域, 温度分布均为零,
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图 1 不同时刻无量纲径向位移分布

Fig. 1 Distribution of non-dimensional radial displacement at

different non-dimensional time
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图 2 不同时刻无量纲径向温度分布

Fig. 2 Distribution of non-dimensional radial temperature at

different non-dimensional time
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图 3 不同时刻无量纲径向应力分布

Fig. 3 Distribution of non-dimensional radial stress at different

non-dimensional time
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图 4 不同耦合系数下无量纲弹性波速随无量纲热松弛时间的分布

Fig. 4 Distribution of non-dimensional elastic wave speed

versus thermal relaxation time at different coupling coefficient

而T波波前所到位置处的温度呈现明显的阶跃, 由

此可知本文采用的近似处理可以很好地捕捉到波前

的阶跃现象. 当T波到达该位置后一段时间, E波到

达该位置, 在其影响下温度分布再次呈现阶跃, 即在

热扰动传播过程中, 由于T波和E波的相继到达导

致温度场的分布呈现两次阶跃现象. 这一现象在应

力场的分布中也同样存在.

从图 3给出的径向应力的分布中可以看到, 圆

柱外表面处的应力为零, 而结合图 2可知, 圆柱外

表面的无量纲温度为 1, 这与边界条件 (19)是相吻

合的. 结合图 1可知, 当边界处受热膨胀时, 在离

开边界的区域由于膨胀波尚未到达的缘故, 将承受

边界膨胀给予的压应力的作用, 且受压区随着时间

的推移不断向轴心处扩展, 这与图 1给出的径向位

移的动态效应是相对应的. 当 t = (1 − r)k2时刻,

T波到达 r位置处, 而此时E波尚未到达, 则该位置

受热产生的热膨胀波受到抑制, 在邻近区域的挤压

作用下, 该位置将形成幅值较大的尖峰应力, 并且

在 (1 − r)k2 ≤ t < (1 − r)k1的时间间隔保持缓慢

增大的趋势. 当 t = (1− r)k1时刻, E波到达该位置,

在热膨胀波的作用下该位置的压应力迅速衰减, 而

远离该位置的区域由于热扰动尚未到达, 其应力保

持为零.

图 5∼图 10分别给出了耦合效应及延迟效应对

热冲击效果的影响. 从图 5∼图 7给出的不同耦合系

数下位移场、温度场和径向应力场的分布中可以看

到, 表征应变率与温度分布之间耦合作用的特征参

量 δ对各物理场的影响具体体现在各物理场建立的

时间, 两次阶跃的间隔以及阶跃产生的峰值的大小

之上. 结合图 4给出的耦合系数对E波和T波波速

的影响可知, 在给定 τ0时, 随着 δ的增大, v1减小

而 v2增大, 体现在各物理场的分布上则有, 随着 δ的

增大, 各物理场开始建立的时间越早, 两次阶跃的间

隔越长, 相应形成的阶跃峰值越小. 这表明, 耦合作

用在一定程度上“抹平”了热冲击带来的作用效果.

图 8∼图 10给出的是不同热松弛时间下各物理

场的分布. 从图中可以看到, 由于 τ0的存在, 热流

矢的传播与温度梯度存在延迟, 这导致各物理场的

建立存在一定的滞后, 而随着 τ0的增大, 滞后时间

越长, 同时由于温度在弹性体的不断集聚, 球体内

局部区域温度梯度有增大的趋势, 但由于 τ0的增大,

使得E波和T波到达同一位置所需的时间间隔增大,

反使应力峰值呈现递减的趋势, 即延迟效应的存在

同样对热冲击的作用效果产生抑制的作用.
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图 5 不同耦合系数下无量纲径向位移分布

Fig. 5 Distribution of non-dimensional radial displacement at

different coupling coefficient
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图 6 不同耦合系数下无量纲温度分布

Fig. 6 Distribution of non-dimensional temperature at

different coupling coefficient
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图 7 不同耦合系数下无量纲径向应力分布

Fig. 7 Distribution of non-dimensional radial stress at different

coupling coefficient
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图 8 不同无量纲热松弛时间下无量纲径向位移分布

Fig. 8 Distribution of non-dimensional radial displacement at

different non-dimensional thermal relaxation time
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图 9 不同无量纲热松弛时间下无量纲温度分布

Fig. 9 Distribution of non-dimensional temperature at

different non-dimensional thermal relaxation time
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图 10 不同无量纲热松弛时间下无量纲径向应力分布

Fig. 10 Distribution of non-dimensional radial stress at

different non-dimensional thermal relaxation time

4 结 论

本文基于L-S广义热弹性理论,采用解析的方法

对实心圆柱体外表面受热冲击作用的一维广义热弹

性问题进行研究分析,得到了热冲击下位移场、温度

场和应力场的分布规律, 并分析了延迟效应和耦合

效应对热扰动在弹性体内传播的影响. 结果表明, 当

考虑延迟和耦合效应时, 热扰动的传播将呈现明显

的波动效应, 延迟和耦合效应在改变各物理场建立

时机、阶跃间隔和阶跃峰值的同时,对热冲击的作用

效果均起到一定的抑制作用.
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RESEARCH ON GENERALIZED THERMOELASTIC PROBLEMS OF A

SOLID CYLINDER SUBJECTED TO THERMAL SHOCK 1)

Wang Yingze∗,2) Zhang Xiaobing† Song Xinnan∗

∗(Energy and Power Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China)
†(Energy and Power Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China)

Abstract Based on the L-S generalized thermoelasticity, one dimensional problem of a solid cylinder subjected

thermal shock is studied. In accordance with the transient behaviors of thermal shock, the approximate short-

time analytical solutions of the temperature, displacement and stresses are obtained via the Laplace transform

and inverse transform. Numerical simulation is conducted for an isotropic solid cylinder, and the distribution of

each physical field including the temperature, radial displacement, radial stress, hoop stress and axial stress are

obtained, and the influence of the delay and the coupling effects on these distributions are also obtained. The

results show that the thermal disturbance propagates forwards with two different velocities when the effects of

the delay and coupling are considered, and these effects have influences on the time of each physical field began

to establish, the intervals of two jumps and the peak values of jumps.

Key words thermal shock, L-S generalized thermoelasticity, coupling effect, delay effect, analytical solution

Received 29 June 2011, revised 17 August 2011.

1) The project was supported by the National Natural Science Foundation of China (11102073, 50978125), the Natural Science

Foundation of Jiangsu Province of China (BK2008234) and the Research Foundation of Advanced Talents of Jiangsu Univer-

sity(10JDG055).

2) E-mail：wyz3701320@ujs.edu.cn


