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根据非稳态傅里叶热传导方程及微结构光纤（)*+）预制棒的初始条件和边界条件，建立圆柱形坐标系，推导出

)*+ 预制棒的温度场分布方程 ,计算结果表明：当 )*+ 预制棒在高温炉内的温度场分布接近热传导稳态分布时的

下棒速度为制备 )*+ 的最佳速度，此时高温炉的加热温度可降低到 )*+ 预制棒的软化温度，另外，随着 )*+ 空气

填充率的增加，)*+ 预制棒的下棒速度也应加快 ,
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! D 引 言

目前已有大量关于微结构光纤（)*+）性能研究

的报道［!—!"］，这表明了 )*+ 具有重要的作用和美好

的发展前景 , 由于大多数 )*+ 都是由单一材料（如

纯石英或聚合物———E))2 等）和空气孔所组成，因

此，)*+ 结构的设计具有高度的灵活性，通过调整空

气孔的排列方式和空气填充率则可达到多种不同的

应用［!0—!’］，这是传统光纤所无法做到的 ,
)*+ 奇异的光学特性与 )*+ 的结构有密切关

系，两种不同折射率物质的（空气和石英玻璃）排布

方式，即空气孔的尺寸大小、形状、空气孔之间的距

离，空气孔排布的形状、中间传光芯径的尺寸与形

式（是空芯、还是实芯或椭圆形）等都影响着 )*+ 的

基本性能［!%］,)*+ 包层中的空气孔的有序排列相当

于二维光子晶体结构，这对于某一方向的波矢会产

生光子带隙效应，使位于带隙中的光不能在包层中

传输，)*+ 的纤芯相当于光子晶体结构中的线缺陷，

使不能在包层中传输的光都局域在纤芯中［!/］, 此

时，在纤芯中传输的光不再受全内反射临界角的约

束，甚至被弯曲到曲率半径接近光学原子半径时都

可以低损耗进行传输［!(］, 因此，通过改变空气孔在

)*+ 包层中的分布规律和几何尺寸，使其适合于不

同领域的应用，这是光纤的一次革命 ,但是，在制备

)*+ 时，由于材料表面张力的作用，在高温熔融状态

下，)*+ 预制棒内的气孔产生收缩或形变，致使制备

出来的 )*+ 内部结构变成不规则，甚至被破坏，从

而极大地影响了 )*+ 的光学性能，无法达到预想的

结果，给制备 )*+ 带来了一定的困难 , 材料的表面

张力和材料的黏度都是温度的函数，因此，通过控制

拉制温度可抑制或减小表面张力和黏度对 )*+ 结

构的影响 ,为此我们通过理论计算得出 )*+ 预制棒

在拉丝过程中的温度场分布规律，在制备不同结构

)*+ 和在不同的环境条件下所应采用的最佳温度，

这是拉制理想结构的 )*+ 所不可缺少的理论基础 ,

" D )*+ 预制棒在高温区的温度场分布

方程

由于大多数 )*+ 预制棒都属于圆柱形结构，因

此采用圆柱坐标系来计算 ,设 )*+ 预制棒的中心轴

为坐标系的纵坐标 ! 方向，以高温区的上端面中心

点为原点，与 )*+ 预制棒 ! 轴垂直方向为径向坐标

"，圆柱坐标系如图 ! 所示 ,图中 # 为高温区的高度，

$ B 为 )*+ 预制棒的下棒速度 ,
设 )*+ 预制棒在高温区的温度场函数为 %（ "，

!，!，$ B），由于高温炉发热体为圆筒形结构，且 )*+
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图 ! 在拉制区中的 "#$ 预制棒形状

预制棒是放在发热体的中心轴上，因此温度场函数

!（ "，!，#，$ % ）与!无关，可将 !（ "，!，#，$ % ）变为

!（ "，#，$ %），为了计算方便先求解 !（ "，#，%）方程，

其中，% 为 "#$ 预 制 棒 在 高 温 炉 内 停 留 的 时 间

% & #
$( )

%
，" 为 "#$ 预制棒的径向位置，# 为 "#$ 的

拉制方向 ’
若高温炉的加热温度为 !(，则 !（ "，#，%）可表

示为

!（ "，#，%）& &（ "，#，%）) !(， （!）

&（ "，#，%）为边界温度保持为零度的温度分布方程，

根据非稳态傅里叶热传导方程得到
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其中，"为材料密度，’+ 为热容，( 为导热系数，) 为

"#$ 预制棒的导温系数 ’
由于高温炉的温度始终保持为 !(，当 " & *（ #），

% & ( 时，由（!）式得到
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其中，*（ #）为 "#$ 预制棒在高温区的形变方程，在

此设 *（ #）& "( -
"( - "((

+ #，"( 为 "#$ 预制棒的初始

半径，"((为 "#$ 的半径 ’

设 &（ "，#，%）& ,（ "）-（ #）#（ %），将（*）式展开

得
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为了方便求解，设
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由（/），（0）和（1）式得到
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根据边界条件

,（ "）& (， " & *（ #）， （5）

.-（ #）
. # ) .-（ #）& ( # & ( 和 # & +，（6）

其中 . &
((

( ，( 为 "#$ 预制棒材料的导热系数，((

为氩气的导热系数 ’得出（0）式和（1）式的解，用贝塞

尔函数表示如下：

,（$/，"）& 0(（$/"）， （!(）

-（%1 ，#）&%1 789%1# ) .9:;%1#， （!!）

其中，$/ 为方程 0(［$/*（ #）］& ( 的 / 个正根，%1 为

方程 <=;%1+ &
*.%1

%
*
1 - .* 的 1 个正根 ’由（4），（!(），（!!）

式可得出
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根据 "#$ 预制棒的初始条件，当 % & ( 时，! & !! -
!(，并将其代入（!*）式得到
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其中 !! 为 "#$ 预制棒的初始温度 ’
设
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则可得到

’/1 &
!! - !(

2（$/）2（%1）"
*（ #）

("
+

(
",（ "）-（ #）. ". #，

（!/）

其中由（5），（6），（!(）和（!!）式求得
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将（4），（!(），（!!），（!/）式代入（!*）式，并由 % & #
$ %

得

*4*! 物 理 学 报 00 卷



!（ "，#，$ !）"（%# $ %%）!
&

& " #
!
&

’ " #

’(%（!&"）（"’ ()*"’# + )*,-"’#）［（"
.
’ + ).）* + .)］

+ .（ #）(.
#［!&+（ #）］

/ 012 $
,#（!

.
& +"

.
’）

$[ ]
! "

+（ #）

%"
*

%
"(%（!&"）（"’ ()*"’# + )*,-"’#）3 "3 # 4 （#5）

将（#5）式代入（#）式得出 678 预制棒在高温炉里的

温度场分布方程 %（ "，#，$ !）4

9 : 计算结果

我们采用纯石英制造了两种 678 的预制棒，其

外径为 .’;;，空气填充率 + 分别为 9%<和 =%< 4由
于 678 预制棒是由石英和空气组成，则 , " ,>,? + +

, *,@(>（# $ +），,>,?为空气导温系数，, *,@(>为石英导温系

数 4其中，石英、空气和氩气的物理常数分别在表 #
列出 4

表 # 材料的物理常数

材料 石英 氩气 空气

密度!ABC·(;$ 9 .=95 % 49’D % 4E9

比热 -2 AF·BC$ #·G$ # D#=’ H#D #%#%

热导系数 .AI·;$ #·G$ # = 4#E9 % 4%9E9= % 4%9.

制备的 678 外径为 % 4 =;;，石墨高温炉的高温

区高度为 ’H;;，环境温度 %#（678 预制棒的初始温

度）为 .E9G，石墨高温炉的温度 %% 为 .#59G4则 678
预制棒的温度 % 随 +，" 和 $ ! 的不同而变化（见图 .，

9）4

图 . 678 预制棒的温度 % 与 " 和 $ ! 的关系（ + " =%<， # "

.%;;）

由图 . 和图 9 可以看出，当空气填充率分别为

图 9 678 预制棒的温度 % 与 " 和 $ ! 的关系（ + " 9%<， # "

.%;;）

=%<和 9%<时，若下棒速度 $ ! 分别小于 9 4 .;;A;,-
和 # 4D;;A;,-，则在高温区 # " .%;; 处，678 预制棒

的温度分布几乎不随 " 和 $ ! 变化，即温度场接近稳

态分布，由此可计算出在拉制 678 时所需要的最佳

拉制温度 %% 和 678 预制棒的下棒速度 $ !；在拉制

区内的 678 预制棒的温度随 " 增大而增大，即 678
预制棒的中心轴的温度为最低点，因此，为了能使

678 顺利拉制出来，则 678 预制棒中心的温度也必

须高于石英玻璃的软化温度，且石英玻璃的黏度还

要降低到引力不至于拉断 678，这样必须要适当升

高高温炉的温度 4 678 预制棒的最佳下棒速度应选

择在 678 预制棒的温度场分布刚好接近于温度场

稳态分布点处，这时高温炉的温度可降到接近石英

玻璃的软化温度，从而防止由于温度过高破坏 678
的结构 4若 678 预制棒的下棒速度增快，预制棒的

轴心点温度降低，无法将 678 拉下来，而升高高温

炉的温度，又会使 678 预制棒的外层温度升高，破

坏 678 的外包层结构；若 678 预制棒的下棒速度减

慢，处于熔融状态的 678 预制棒在高温炉内停留时

间增长，同样也会影响到 678 的内部结构 4另外，从

图 . 和图 9 还可看出，当空气填充率为 =%<时，最佳

的下棒速度为 9 4.;;A;,-；当空气填充率为 9%<时，
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最佳的下棒速度为 ! " #$$%$&’，即随着 ()* 的空气

填充率的增大，()* 预制棒的下棒速度也应加快 "

+ , 结 论

通过建立 ()* 预制棒拉制过程的非稳态温度

场分布方程，得出 ()* 预制棒的温度场分布与 ()*
预制棒的半径 !、下棒速度 " - 和 ()* 预制棒空气填

充率 # 之间的关系 "计算表明，当下棒速度降到 ()*
预制棒的温度场分布刚好接近稳态分布时，高温炉

的温度可降到最低，即可接近 ()* 的材料的软化温

度，这对 ()* 外包层结构影响最小；另外，还发现空

气填充率高的 ()* 预制棒比空气填充率低的 ()*
预制棒的导温系数大，因此对制备空气填充率高的

()*，()* 预制棒的下棒速度要快于制备空气填充

率低的 ()*"
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