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热动力学问题的数值计算
*

林华令,黄风雷
(北京理工大学,北京 100081)

  摘要:对含热传导的流体动力学方程组,用有限元方法进行数值求解。采用傅里叶热传

导计算热流、用热流连续条件计算单元间接触面的温度、用三角形传热法计算体单元表面的热

流,考虑各向同性弹塑性流体材料模型、三项式物态方程和导热系数与状态的相关性,给出了

傅里叶热传导、接触传热、热应力应变效应、以及混合物冲击压缩特性等算例。对混合物冲击

温度的数值模拟表明,小颗粒混合物在冲击压缩过程中,颗粒间的温度有差别、稍有波动,并随

时间趋向于一致,以至热平衡。
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1 引 言

  由受热或受冲击引起的热动力过程涉及物质的运动变形、热传导和状态变化等,数值模拟中通常根

据问题所侧重的方面,将物质输运和热输运分离进行数值分析,因而研制的计算程序可能需要两套[1],
一套用于数值模拟动力学过程,另一套用于数值模拟热传导过程,两套程序通过外部数据文件交换初始

现场和计算结果,其复杂性和近似性显而易见,当然也限定了其适用性和通用性。也有含热传导的动力

学计算程序,但计算方法中往往在某些问题方面进行了简化,通常采用近似的能量与温度关系、不考虑

温度对热力学状态的影响[2,3],当然对数值模拟的能力也就有了一定的限制。
对于物质运动变形与传热时间尺度相差悬殊的问题,采用物质输运和热输运分离的方法是可取的;

但在一些特定的问题中,热传导可能对物质的运动变形、以至状态变化有较大的影响,分离的数值模拟

方法对结果的准确性影响就不可小视,得到的结果甚至可能不真实。在航天飞行器受气流冲击、炸药起

爆[4]、强激光对物质热冲击[3,5]、混合物的冲击压缩[6]、冲击压缩后的热传导和热辐射[7,8]等研究方面,
可能涉及高温高压、而又需要考虑物质间传热的问题。研制一个含热传导、适用于高温高压、可处理流

体弹塑性及失效、处理模型能力较强的计算程序是很有必要的。

2 计算方法

2.1 坐标描述

  在固定的直角坐标系中,质点的初始(t=0)构形为Xj(j=1,2,3),在t时刻的现时构形为xi(i=1,

2,3),表示成[9]

xi=xi(Xj,t) (1)
初始条件

xi(Xj,0)=Xj (2)
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ẋi(Xj,0)=vi(Xj) (3)
其中vi(Xj)为初速,上标·号表示对拉格朗日时间t的导数,̇xi表示为坐标i方向的质点速度。

2.2 控制方程

  运动方程为[9]

ρ̈xi=∂σij/∂xj+ρfi (4)
式中:σij、ρ、f和ẍ 分别为柯西(Cauchy)应力、当前密度、单位质量体积力和质点加速度。(4)式中出现

的重复下标按“约定求和法则”对其指标从1到3求和,下同。求解的运动方程还要满足边界应力条件、
位移条件和接触间断条件。

质量守恒方程为[9]

ρv=ρ0 (5)
其中:v为相对初始体积的比容,ρ0 为常态(常温、常压)密度。材料的初始密度记为ρ00,则初始相对比

容v0=ρ0/ρ00,v0 可以不为1。当v0>1时,为疏松材料;当v0<1时,为密实材料。
能量守恒采用内能守恒方程形式给出[9,10]

ė=vsij̇εij -(p+q)̇v+v∂φi/∂xi+ρ0h (6)
式中:e为相对初始体积的比内能,sij 为偏应力,p为压强,q为人为体粘性

q=
ρl(C0l̇ε2kk -C1ȧεkk)  ̇εkk <0
0          ε̇kk ≥{ 0

(7)

式中:C0 和C1 为无量纲常数(在DYNA[9]程序中缺省值分别为1.5和0.06),l为长度特征量(在二维

计算中取l= A ,A 为二维单元的面积;在三维中取l=
3
∇,∇ 为三维单元的体积),a为当地声速。

(6)式中的ε̇ij 为应变率张量

ε̇ij =(1/2)(∂̇xi/∂xj+∂̇xj/∂xi) (8)

  内能守恒方程(6)中考虑了热流和热源的影响,其中的φi 为热流密度向量,h为单位质量介质在单

位时间内热源的供热率。按傅里叶(Fourier)传热定律[10],热流密度向量φi 表示为

φi=-k(∂T/∂xi) (9)
式中:T 为绝对温度,k为导热系数。我们仅考虑傅里叶热传导,并且假定传热是各向同性的,但考虑k
与物质状态的相关性。

2.3 材料模型和物态方程

  材料模型用以确定应力、应变关系,可采用多种材料模型。我们以各向同性弹塑性流体模型为例,
考虑了屈服的硬化效应[11]

σy =σ0+Epεp+(a1+a2p)max(0,p) (10)
式中:σy 和σ0 分别为当前屈服强度和初始屈服强度,Ep 为塑性硬化模量,εp 为有效塑性应变,a1 和a2
为压力硬化参数。弹塑性流体即在流体背景上加上弹塑性

σij =sij -(p+q)δij (11)
式中:δij为克罗内克符号(KroneckerDelta:当i=j时,δij=1;否则δij=0)。流体压强p由当前比容v、
能量守恒方程(6)以及物态方程计算得到。

弹性区的本构关系用虎克(Hooke)定律的增量形式

ṡij =2G(̇εij -̇εkkδij/3)+sikΩkj +sjkΩki (12)
式中:G 为剪切模量,Ωij为旋率张量

Ωij =(1/2)(∂̇xi/∂xj-∂̇xj/∂xi) (13)
塑性区采用屈服条件判别[9]

f=sijsij/2-σ2y/3≤0 (14)
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由(12)式得到的sij如果满足f≤0,说明材料处于弹性变形状态;如果出现f>0,则说明材料超出弹性

状态,产生了塑性变形,此时要对应力作修正,使应力松弛回到屈服面,以确定实际应力和弹塑性状态,
具体如下:由(12)式得到的称为偏应力试探值췍sij,引入修正因子m

m=σy/ (2/3)췍sij췍sij (15)
实际偏应力sij通过修正因子m 与偏应力试探值췍sij相乘得到

sij =m췍sij (16)
由实际偏应力sij得到的实际偏应力率̇sij =dsij/dt,可得弹性应变率偏量ε̇eij

ε̇eij =(1/2G)(̇sij -sikΩkj -sjkΩki) (17)
而塑性应变率ε̇pij 可由偏应变率̇ε′ij 与其弹性分应变率偏量̇εeij 相减得到

ε̇′ij =̇εij -̇εkkδij/3 (18)

ε̇pij =̇ε′ij -̇εeij (19)

  有效塑性应变εp 为

εp=∫
t

0
(2
3ε̇

p
ij̇εpij)1/2dt (20)

可以采用各种形式的物态方程,本文中以含温度的三项式物态方程为例[6,12]

p=pc(ρ)+ρRT
μ

3γ(ρ)+τ
1+τ +14ρ0β0σ

1/2T2

e=ρ0ec(ρ)+
3ρ0RT
2μ

2+τ
1+τ +12ρ0β0σ

-1/2T

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

2

(21)

其中R 为摩尔气体常数,μ为摩尔质量,ρ0 为常态密度,β0 为常态电子热容系数,pc(ρ)为冷压,ec(ρ)为
单位质量的冷能,γ(ρ)为Grüneisen参数,σ=ρ/ρ0,τ=α[T/Tm(ρ)]η 为晶格的热贡献,Tm(ρ)为熔化温

度,α和η为常数(可近似取α=0.0409,η=1.606)。根据冷压pc、冷能ec、Grüneisen参数γ和熔化温度

Tm 等与密度ρ的关系,可用三项式物态方程(21)描述压强和温度变化较宽的固、液状态,材料物态参数

的确定可参考有关资料。冷能、冷压和Grüneisen参数采用

pc=Qδ2/3[eq(1-δ
-1/3)-δ2/3]

ec=3Q
ρ { [
0K

1
q
eq(1-δ

-1/3)-δ1/ ]3 (- 1
q - ) }1

γ=g-2
3 -v

2
d2(pcv2t/3)/dv2
d(pcv2t/3)/d

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï v

(22)

其中g为材料参数。

2.4 数值离散方法

  对控制方程进行数值离散采用了DYNA所给出的有限元方法[9],其中运动方程与质量守恒方程的

离散求解方法无需变动,不再重述。对内能守恒方程则要补充热流和热源两项计算,将(6)式对时间作

中心差分,可得到内能守恒的差分方程

en+1=en +Δzn+1/2 [- 1
2
(pn+1+pn)+qn+1/ ]2 (vn+1-vn)+ΔQn +ρ0hn+1/2Δtn (23)

式中:上标n表示tn 时刻的量,n+1表示增加一个时间步长Δtn 后在tn+1=tn+Δtn 时的量,n+1/2为

时间半点tn+1/2时的量,对应的各时刻量定义在同一单元或网格区域内。Δz和ΔQ 分别为单位初始体

积的畸变能增量和传热增量

Δzn+1/2=14
(vn+1+vn)(sn+1

ij +sn
ij)(εn+1

ij -εn
ij) (24)

ΔQn =Δt
n

∇0∑i (φn)niSn
i (25)
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式中:▽0 为单元初始体积,Sn
i 为单元第i个表面积,(φn)ni 为单元沿第i个表面外法向的热流密度。

计算传热增量时,在(22)式中采用了上一时间整点tn 的量,传热增量ΔQn 采用了面积分代替差分

的方法,而表面外法向的热流密度可表示为

(φn)ni =-kn(Tn -Tn
i)/dn

i (26)
式中:Tn 和kn 分别为单元温度和导热系数,dn

i 为单元中心到第i个表面的距离,Tn
i 为单元第i个表面

的温度。
表面温度应根据单元与其相邻单元或边界特性确定。对有相邻单元的表面温度,假定热量不在相

邻单元的表面间累积,则过表面的热流连续,表面温度Tn
i 为

Tn
i =(Tn +αnTn

i1)/(1+αn) (27)

αn = kn
i1dn

i/(kndn
i1) (28)

式中 :Tn
i1和kn

i1为与第i个面相邻的单元温度和导热系数,dn
i1为该单元中心到这个表面的距离。

对给定边界条件的情况,根据给定的条件,计算表面温度Tn
i 或热流密度(φn)ni。对绝热边界,取

(φn)ni=0;对处于恒温T0 环境中的单元,取Tn
i=T0;对给定温度边界条件或热流密度边界条件,根据当

前时刻的边界温度或热流密度,确定表面温度Tn
i 或热流密度(φn)ni。

对于接触面上的单元表面温度,应根据相邻单元温度、相邻表面积等,按表面处热流连续条件计算

表面温度Tn
i,热流连续条件为

-kn Tn -Tn
i

dn
i

Sn
i =∑

Ji

j=1
kn

ij
Tn

ij -Tn
i

dn
ij

Sn
ij (29)

式中:Ji 为与第i个面相邻的单元数,Tn
ij和kn

ij为与第i个面相邻的第j个单元的温度和导热系数,dn
ij和

Sn
ij为该第j个单元中心到这个表面的距离和相邻的面积。从(29)式可得Tn

i

Tn
i (= Tn +∑

Ji

j=1
αn

jTn
i ) (j 1+∑

Ji

j=1
α )n

j (30)

αn
j = kn

ijSn
ijdn

i

knSn
idn

ij
(31)

  对于三维体单元,采用三角形传热法。如果单元表面是四边形,可能出现四点不在一个平面上的情

况,为此,将四边形表面划分成四个三角形,这四个三角形对应的一个边分别取为表面四边形的一个边,
它们的对角点取为四边形的中心,中心坐标按四边形的四个角点取平均得到。按(27)式分别计算各个

三角形表面的温度和热流密度,累加这四个三角形的传热增量即为通过这四边形表面的传热增量。
根据运动方程与质量守恒方程的解,结合各向同性弹塑性流体模型,可以更新应力、应变,具体方法

可参阅有关资料[2]。根据内能守恒的差分方程(23),结合含温度的三项式物态方程,可以采用迭代求解

法[6],计算状态量en+1、pn+1、Tn+1等,以更新热力学状态量。
实际导热系数是与状态有关的。对于金属,导热系数与德拜(Debye)温度的关系为[7]

k=CΘ2
D (32)

式中 :ΘD 为Debye特征温度,C为常数。而ΘD 与Grüneisen参数存在关系

γ=-dlnΘD/(dlnv) (33)
结合(32)式和(33)式,可得

k=k0ex [p -2∫
v

1

γ(v)dv ]v
(34)

式中k0 为常态导热系数。在实际计算中采用Grüneisen参数与比容的近似关系

γ=2/3+(γ0-2/3)v (35)
其中γ0 为常态Grüneisen参数。由此,得到导热系数与比容的关系
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k=k0v-4/3exp[-2(γ0-2/3)(v-1)] (36)

  对于非金属,也有导热系数与状态量的关系[13]。因热传导进程比冲击波运动慢,所以时间步长仍

可按DYNA中的方法[9]确定;对不考虑物质运动的纯热传导问题,为节省计算时间,可适当增大时间步

长因子。

3 算 例

  基于以上计算方法,分别研制了二维有限元热动力学计算程序和三维有限元热动力学计算程序。
程序具有对热动力学耦合问题进行数值模拟的能力,可用于分析热应力效应、冲击压缩过程中的热传导

等问题;程序也具有对纯动力学和纯热传导问题进行数值模拟的能力;也可以修改、扩充材料模型和物

态方程,以使其具有更强的数值模拟能力。

3.1 数值模拟傅里叶热传导问题

  仅考虑材料的傅里叶热传导,不考虑物质的运动和形变,以检验数值模拟热传导的准确性。在数值

计算中,可以由跳过运动方程与质量守恒方程的求解实现。不考虑应力、应变时,内能守恒方程(6)转化

成傅里叶热传导方程。以二维(x,y)为例,傅里叶热传导方程可表示成

cv
∂T
∂t - (k ∂2T

∂x2 +∂
2T
∂y )2 =0 (37)

式中:cv 为定容比热容,k为导热系数。对金属,按(32)~ (36)式,不考虑形变时,k近似为常数。
作为算例,用边长a=1cm的正方形高温铝作二维热传导计算,铝的初始温度T0=2000K,边界取

恒温T1=293K环境条件。如不考虑晶格和电子热运动对物态方程的贡献,此时cv=(3R/2μ)ρ和k为

常数,从(37)式可见,该式为线性热传导方程。对高温铝的二维线性热传导问题,由分离变量法[14]可得

解析解

T(x,y,t)=T1+16
(T0-T1)
π2 ∑

+∞

m,n=0

sin{[(2m+1)/(2a)]πx}sin{[(2n+1)/(2a)]πy}
(2m+1)(2n+1)

·

ex {p [ (- 2m+1
2a )π

2

(+ 2n+1
2a )π ]

2

}Dt (38)

图1 高温铝热传导等温线

Fig.1 Contoursoftemperatureinthealuminium
(Theinitialaluminium:2000K,theenviornment:293K,

onlyconsideringFourierheatconduction,t=20ms)

式中D=k/cv 为导温系数。

  在傅里叶热传导数值模拟计算中,将α和β0 取

为零,初始密度ρ00取为常态密度ρ0,即ρ=ρ0、k=
k0,其它材料参数见表1。铝中网格按20×20划

分,相当于每个网格宽度为0.05cm。
图1给出了高温铝经历了20ms热传导时的数

值模拟温度分布。从图1可见,等温线具有较好的

对称性,由于环境温度低于铝的温度,故铝边缘的等

温线上的温度低于内部温度。
图2给出了y=0.5cm对称线上的温度分布。

从图2可见,三种网格划分10×10、20×20和30×
30所得的温度分布,与解析解(38)式所得的结果具

有较好的一致性;但相对来说,较粗的网格划分10
×10所得的结果比细分网格与解析解比较要差些,

20×20的网格划分数值模拟结果已与解析解接近;
两端附近,即在边缘处一个单元的范围内,数值模拟

的温度与解析解有差别,这种差别来源于数值模拟
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结果后处理方法的不足,因数值模拟保存的温度是单元中心的温度,温度曲线是根据单元中心温度内插

或外推得到的,属于正常现象;网格分得越细,数值模拟越接近解析解,细分网格会增大计算机时,所以

在数值模拟中要把握网格的划分。
如要考虑铝的晶格和电子热运动对物态方程的贡献,则cv 与温度相关,此时,(37)式成为非线性热

传导方程。要给出非线性热传导问题的解析解很困难。对高温铝的非线性热传导进行了数值模拟,得
到了有关结果,铝的材料参数见表1,铝中网格按20×20划分。

数值模拟结果表明:是否考虑晶格和电子热运动对物态方程的贡献对热传导结果的影响很小。高

温铝中心处在20ms时的温度相对偏差为0.05%,这表明在2000K以内,铝的晶格和电子热对cv 的影

响较小,因而在一定范围内,线性热传导方程是非线性热传导的一种很好的近似。
实际材料在常压、高温时的密度低于常态密度。按照物态方程(21)式和(22)式,可得2000K的铝

在常压(p0=0)下的初始相对比容v0=1.11323,对应的初始密度ρ00=2.502g/cm3。数值模拟结果表

明:修正初始密度后,是否考虑晶格和电子热对物态方程的贡献,对热传导的结果影响很小;但是否考虑

修正初始密度,对热传导的结果有一定的影响。
初始密度对热传导的影响可从图3中看出。图3中的v0=1曲线为未修正初始密度的热传导数值

模拟结果,p0=0曲线为按常压修正初始密度的热传导数值模拟结果。高温铝中心处在20ms时的温

度相差56K,修正初始密度的温度要低些,这符合修正初始密度后的定容比热容cv=(3R/2μ)ρ变小、导
温系数D=k/cv 变大、使得热传导更快的道理。

综上对傅里叶热传导的计算和比较,说明我们研制的程序可用于纯热传导计算,也具有计算线性和

非线性热传导问题的能力。

图2 沿对称线的温度分布

Fig.2 Distributionsoftemperaturealongthesymmetrical
liney=0.5cminthealuminium(t=20ms)

图3 不同数值模拟方式的比较

Fig.3 Comparisonamongtheresultsfromthedifferent
numericalsimulationmodes(Alongy=0.5cm,t=20ms)

3.2 热效应的数值模拟

  计算和分析热的应力应变效应在工程技术方面有重要的应用,解析求解往往变得无能为力,数值模

拟方法是可实现的途径。采用弹塑性流体模型的有限元热动力学数值模拟计算方法,可以用来计算热

的应力、应变效应。
同样以边长a=1cm的正方形2000K高温铝处于293K环境中的二维热传导模型为例,进行热效

应的数值模拟。铝中网格按20×20划分,铝的有关材料参数见表1。
表1 材料参数

Table1 Parametersofmaterials

Materials
ρ0

/(g/cm3)
σ0

/(GPa)
G

/(GPa)
Q

/(GPa)
q

ρ0K
/(g/cm3)

g
μ

/(g/mol)
β0

/[(μJ/(g·K2)]
T0m
/(K)

k
/[W/(cm·K)]

Aluminium 2.785 0.3 27.6 42.009 7.9196 2.8353 0.0408 28.75 41.53 933 2.37
Copper 8.90 0.1 47.7 55.896 9.8443 9.0308 0.9594 63.55 14.75 1536 4.01
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  y=0.5cm对称线上20ms时的温度分布见图3的ND曲线。将考虑热效应的温度分布曲线(ND
线)与未考虑热效应的温度分布曲线(p0=0线)进行比较可见:由于有热效应,使得高温铝在热传导的

过程中因冷却而收缩,热效应的温度曲线低于不考虑热效应的温度曲线。
图4给出了高温铝经历20ms热传导时的等位移线。从图4可见:整体位移方向向中心;四个顶点

是位移最大的地方,最大位移为0.0197cm。
图5和图6分别给出了高温铝经历20ms热传导时的等温线和x方向主应力等值线。

  由数值模拟后处理得到的有关物理、力学量等值线和随时间、空间的分布情况,可用以分析受热和

冷却过程物体内部的热效应。

  下面给出两物体热接触时的热效应。热接触物体分别为圆柱形的铜和铝,其中⌀0.4cm×0.2cm
铜的初始温度为1500K,ϕ0.4cm×0.1cm铝的初始温度为293K,铜的下底面与铝的上底面接触,接

图4 高温铝热效应等位移线

Fig.4 Contoursofdisplacementinthealuminium
(Theinitialaluminium:2000K,theenviornment:293K,t=20ms)

图5 高温铝热效应等温线

Fig.5 Contoursoftemperatureinthealuminium
(Theinitialaluminium:2000K,theenviornment:293K,t=20ms)

图6 x方向主应力等值线

Fig.6 Contoursofprincipalx-stressinthealuminium
(Theinitialaluminium:2000K,

theenviornment:293K,t=20ms)

触面间热流连续、并可自由滑移,铝的下底面为固定

不动、绝热边界,其它材料界面取自由边界、恒温

293K环境条件。按轴对称进行二维(r,z)热动力

学有限元数值模拟,每个网格宽度为0.01cm,材料

参数见表1。
图7给出了铜和铝接触热传导6ms时的温度

分布。从图7可见:热从高温的铜通过与铝接触的

界面传入铝中,铜的温度下降,铝的温度升高,6ms
时最高温度已位于原来低温的铝内,从初始温度、接
触条件和环境条件等分析,计算结果是合理的,界面

间连续的等温线也表明了对接触热传导问题数值模

拟有较好的准确性;材料的热效应比较明显,初始温

度较高的铜,由于降温,边缘收缩,而初始处于常温

的铝,由于升温,则表现了膨胀;材料的收缩与膨胀,
使得接触界面滑移,但热流仍存在,也表明了对接触

问题的热传导、热效应数值模拟是合理的。
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图8给出了这两个柱体侧面上、下4个顶点的径向位移随时间的变化曲线,其中A、B 为铜的上、下
顶点,C、D 为铝的上、下顶点。从图8可见,各质点位移随时间的变化不一致,并且有起伏,说明材料边

界膨胀和收缩不同步,膨胀和收缩量也有差别。铝膨胀到一定程度要停止膨胀,而转为收缩,这符合铝

初期因吸热而膨胀、后期因放热而收缩的规律;铜的上端初期因放热,到一定程度转为膨胀,这应该是铜

的轴向也要收缩的二维效应(见图7)引起的;铜的下端在6ms时间内一直收缩,但收缩速率随时间变

慢,可以预计下端收缩到一定程度也会停止。

图7 高温铜与铝接触热传导温度分布

Fig.7 Contoursoftemperaturein
thecopperandaluminium

(Theinitialcopper:1500K,aluminium:293K,

theenviornment:293K,t=6ms)

图8 质点位移随时间的变化

Fig.8 Curvesofnodedisplacementvs.time
(AandB:upperandbottomtopnodesonthecopper
sideface,CandD:upperandbottomtopnodes

onthealuminiumsideface)

3.3 混合物冲击压缩过程的数值模拟

  混合物冲击压缩特性的有限元数值模拟属于三维问题。将混合物组元材料颗粒按原定的配比随机

分布在预先划定的三维网格中,用三维动力学有限元程序模拟其冲击压缩过程,以研究混合物的冲击压

缩特性,可得到混合物的形变过程、组元间相互作用过程、趋于平衡过程和冲击压缩数据等[15],同时可

以验证“叠加原理”。
进一步采用混合物冲击压缩和热传导分离的数值模拟方法研究了混合物的冲击温度,分析了冲击

压缩后的热传导对颗粒间温度分布的影响[6]。采用热动力学计算程序数值模拟混合物的冲击压缩特

性,其优点是在模拟冲击压缩过程中考虑热传导的影响,对于颗粒度较小的混合物,如合金,尤为合适。
采用铜和铝两种材料组成的混合物,以方形(尺寸为0.006cm×0.002cm×0.002cm)三维网格单

元按60×20×20形式划分,各单元随机分布铜和铝两种材料,体积配比为1∶1,对应的混合物颗粒度

为1μm。冲击压缩采用速度加载 M(w)+M(0)方法[6,15](加载速度方向后半部质点赋速度w,前半部

质点赋速度0),引入质点运动周期性边界条件,以消除边缘稀疏的影响。对周期性边界,考虑了界面传

热的周期性,即界面单元的外界面温度按单元温度和对应周期性边界上单元的温度,采用热流连续条件

计算。材料模型中不考虑弹塑性效应,采用三项式物态方程,物态参数见表1。
图9给出了w=4km/s时计算的铜/铝混合物靶内沿加载速度方向同一层上不同单元温度随时间

的变化曲线。从图9可见,在冲击压缩时间内,各个单元温度有一定的差别,并且随时间变化稍有波动,
到一定时间趋于一致,以至达到热平衡,经历初始压缩到热平衡的时间大约3ns。如果不考虑单元间的

热传导,计算结果[6]体现不出单元间趋于热平衡的过程。
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图10给出了靶内相邻9层上各9个单元平均温度随时间的变化曲线。从图10可见,各层平均温

度基本一致,说明对于小颗粒混合物,在冲击压缩过程中颗粒间的热传导使混合物各层之间达到比较一

致的温度、趋于热平衡,其平衡温度可以作为混合物的冲击温度。

图9 温度随时间的变化

Fig.9 Temperaturevs.time(Followingimpactof
Cu-Almixture;w=4km/s;temperatureof

nineelementsononelayer)

图10 各层温度随时间的变化

Fig.10 Temperatureoflayervs.time
(FollowingimpactofCu-Almixture;

w=4km/s)

4 结 论

  发展了热动力学问题的数值模拟方法和二维、三维有限元计算程序,可处理滑移接触传热、体单元

接触传热、各种热边界条件等问题,有多种导热系数与状态的相关性、多种材料模型和物态方程可供选

择利用。程序具有模拟傅里叶热传导、热应力应变效应、冲击压缩过程中的热传导等问题的能力,适用

范围宽。对混合物热动力学数值模拟表明,小颗粒混合物在冲击压缩过程中,能在较短时间内达到热平

衡。
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NumericalSimulationofThermodynamicsProblem

LINHua-Ling,HUANGFeng-Lei

(BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Theequationsofhydrodynamicsincludingconductionofheataresolvednumericallyby
usingthefiniteelementmethod.TheheatflowiscalculatedaccordingtotheFourier’sheatconduc-
tion.Thetemperatureonthecontactsideofelementsiscalculatedbythecontinuityconditionofheat
flow.Accordingtotriangularpartitionsdividedfromaquadranglesideofbodyelement,convection
heatflowiscalculated.Consideringtheisotropic-elastic-plastic-hydrodynamicmaterialmodel,the
equationofstatewiththreecontributions,andthecorrelationbetweenthermalconductivityandtem-
perature,somecomputationalexamples,includingtheFourier’sheatconduction,contactheattrans-
fer,deformationeffectsofheat,andshockcompressionofmixture,aregivenbythefiniteelement
code.Thenumericalsimulationofshocktemperatureofmixtureindicatesthatthetemperaturesa-
mongminutegrainsfluctuate,andtendtoreachathermalequilibriumduringtheshockpropagation.
Keywords:thermodynamics;finiteelementmethod;numericalsimulation;thermaleffect;mixture
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