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激光辐照金属ö炸药复合介质
温度场的数值模拟

Ξ

钟　明, 罗大为, 朱柞金, 胡汉平, 何立群, 程曙霞
(中国科学技术大学热科学与能源工程系, 合肥 230026)

　　摘　要　当激光辐照金属ö炸药复合介质外表面时, 在变物性及界面有接触热阻的条件

下, 用二维非线性瞬态导焓方程, 数值计算了介质内部温度场时空分布。作为特例, 将常物性及

无接触热阻下的数值解与相同条件下的二维线性瞬态导热方程的解析解相比较, 结果表明数

值法的计算程序及结果是可信的。
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　　当激光局部加热内装炸药的金属包壳表面时, 计算并分析其内部温度场时空分布是弄清炸药发生

热爆炸的重要前提。王伟平等人[ 1 ]应用有限元方法数值计算了激光辐照下, 金属ö炸药双层介质的温度

分布。在计算中, 将接触热阻对传热的影响等效于有限厚度的“接触层材料”的热传导。实际上, 两者在

本质上是不同的, 能否等效尚需斟酌。前者是由于接触面的粗糙度引起的, 是表面间的热量传递过程, 只

与传递面积有关, 是一种表面现象; 而后者则必然产生储热效应, 是一种容积现象。

　　有鉴于此, 我们认为应该直接应用界面接触热阻的定义, 即把界面上的温度间断、热流密度连续作

为界面间的连接条件, 在激光照射及变物性下, 数值求解其温度场分布。为了检验数值解的可靠性, 作为

一个特例, 我们将常物性及无接触热阻下的数值解与复合介质的二维线性瞬态传热方程的解析解相比

较。结果表明, 当激光热流密度为 500W öcm 2, 则在外表面中央最高温度约 1500K, 数值解比解析解约低

30K。

1　计算模型

F ig. 1　Computational model

图 1　计算模型

　　当激光局部加热内装炸药的金属包壳表面时,

可将求解金属ö炸药复合介质的温度场问题化为求

解无限大金属平板ö半无限大固体 (炸药) 复合介质

的温度场。考虑到热物性随温度变化以及界面间出

现接触热阻, 加之激光功率可能使表面融化, 发生相

变吸热现象, 因而有必要建立二维非线性瞬态导焓

方程, 利用数值法求解。其模型如图 1 所示。

1. 1　热焓方程及定解条件

　　设: (1) 在外表面上, 激光的热流密度 q ( r) 为高

斯分布

q (r) =
q0exp (- 2r2ör2

0) , 　　r ≤ r0

0　　　　　　, 　　 r > r0

　　 (2)在界面法向方向上温度间断, 热流密度连续;
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　　 (3)介质厚度分别为 ∆1 和 ∆2, 且 ∆2→∞;

　　 (4)双层介质的热物性以相应物性的下标 ( i) ( i= 1, 2)表示。则控制方程及定解条件分别为
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h i = ciT i (r, z , 0) , 　i = 1, 2 (1. 5)

式中 h i、Θi、Αi、T i 和 ci ( i = 1, 2 ) 分别是介质的热焓、质量密度、导焓系数、温度和比热容; R 12 是两层介质

表面的接触热阻; q1 为进入第一层的其它形式的热流密度, 我们只考虑对流, 则

q1 = - H (T 1û z = 0 - T ∞) = - H (h 1û z = 0öc1 - T ∞) (2)

其中H 为对流换热系数; T ∞为气流温度。

　　引入时间尺度 Σ0 和长度尺度L 及参考热焓 h 0 作为基本量, 将 t, z , r 和 h 进行无量纲化, 得控制方程

的无量纲化方程为
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式中 F i = ΑiΣ0ö∆2
i , i = 1, 2; 取 h 1, 0 = c1T 1 (r, z , 0) = h 0 (设初始温度场均匀 )。相应的边界条件及初始条

件, 对于第一层:
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　　初始条件, h 1 (r, z , 0) = 1 (3. 4)

　　对于第二层:

F 2Θ2
5h 2

5z
û z = 1 = F 1Θ1

5h 1

5z
û z = 1 (3. 5)

F 2
5h 2

5z
û z = 1+ (∆2ö∆1) = 0 (3. 6)

5h 2

5r
û r= 0 =

5h 2

5r
û r= 5r0ö∆1 = 0 (3. 7)

　　初始条件, h 2 (r, z , 0) =
c2T 2 (r, z , 0)

h 0
=

c2T 2 (r, z , 0)
c1T 1 (r, z , 0)

(3. 8)

1. 2　方程离散化及计算方法

　　对两层介质内的热方程, 采用分裂格式进行数值解, 时间分裂格式具有一阶时间精度[ 2 ] , 将方程 (3)

分成两步求解, 先考虑 z 方向导热, 再考虑 r 方向导热, 最终结果与原方程的解是相容的。现以第一层介

质的控制方程式 (3) 为例, 先对 z 方向导焓方程进行差分离散, 得到中间焓 hθ1 的差分方程, 对它进行数

值解可得中间焓场。再对 r 方向进行差分离散, 得到时间层 n+ 1 时刻的焓场。根据焓、比热容、温度之间

的关系, 利用线性插值则可得到温度场。
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　　考虑到 F 1 依赖于 h
(n+ 1) , 差分方程具有非线性, 宜采用如下迭代方法, 即先用 n 时刻的物性求出

F 1, 由它求出 (n+ 1)时刻温度场, 用求出的温度场得到新的物性和 F 1, 再由它和 n 时刻温度场得到 (n+

1)时刻的温度场, 多次迭代便可得到 (n+ 1)时刻的温度场。

　　根据两层介质之间热阻的定义, 本文对式 (1. 2) 式的计算处理步骤是: 先假设一个边界热流密度分

别求出两层的热焓分布, 由焓场分布可求得 [ (h 2öc2) - (h1öc1) ]û ∆1 , 由它和给定的 R 12可得到新的边界

热流密度, 即 [ (h 2öc2) - (h 1öc1) ]û ∆1öR 12 。用它作为边界条件, 重复上述计算过程, 直到边界热流密度收

敛。

1. 3　计算结果及讨论

　　根据所推出的离散方程, 采用 70×50 的均匀网格, 用C 语言编程求解。计算所用的基本参数为: q0

= 500 W öcm 2, r0= 15mm , ∆1= 0. 2cm , Θ1= 7. 75göcm 3, ∆2= 6cm , Θ2= 1. 6göcm 3, c2= 1130J ö(kg℃) , k 2=

0. 106W ö(m ℃)。k 1、c1 列于表 1。
表 1 钢板的热物性参数

Table 1　The thermophysica l properties of armor plate

T öK 300 373 573 773 973 1173

k 1öW · (m ℃) - 1 27. 63 29. 30 30. 56 29. 51 27. 21 24. 61

c1öJ· (kg℃) - 1 473. 1 519. 1 644. 7 766. 1

计算结果如下:

　　 (1)在 r= 0, z 方向的温度分布如图 2 所示。在 z = 2mm 处曲线有明显的折点, 显然是由于炸药导热

系数远小于钢板, 故在相同的热流密度下, 其温度梯度比钢板大得多的缘故。

　　 (2)在 z = 0 及 z = 2mm , r 方向的温度分布如图 3、图 4 所示。

F ig. 2　T he temperature distribu tion　　　 F ig. 3　T he temperature distribu tion　　　　F ig. 4　T he temperature distribu tion

　　　on z direction　　　　　　　　　　　　　　　on r direction　　　　　　　　　　　　on r direction at z = 2mm　

　　图 2　在 r= 0 处 z 方向温度分布　　　　　图 3　在 z = 0 处 r 方向温度分布　　　　　图 4　在 z = 2mm 处 r 方向温度分布　　

　　 (4)热阻的变化对第一层和第二层中心点 ( r= 0) 温度的影响分别如图 5、图 6 所示, 可见热阻对第

一层温度分布影响很小, 但对第二层的影响很大。

　　 (5)激光热流密度的变化对第一层中心点 ( r= 0)温度的影响如图 7 所示。

　　 (6) 当 q0= 500W öcm 2, r0= 15mm , R 12= 0. 01KöW , 分别用变物性和常温物性来计算第二层中心点

的温度 T
(2) (2mm , 0)。发现在第 10 秒时, 变物性下 T

(2) (2mm , 0) = 748K, 而在常物性下为 1167K, 比变

物性所计算的值高了约 57% , 所以必须考虑实际物性的影响。

2　数值计算结果的检验
　　事实上, 如果忽略热损及界面间的接触热阻, 并假定两介质的热物性均为常数, 则可求得双层复合

介质内部温度场时空分布的解析解[ 3 ] , 在相同的定解条件下, 比较数值解与解析解, 发现两者基本重合。
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F ig. 5　T he therm al resistance’s　　　　　F ig. 6　T he therm al resistance’s　　　　　　F ig. 7　T he infection

　infection to layer 1　　　　　　　　　　　infection to layer 2　　　　　　　　　　of laser to layer 1

　　　　图 5　热阻对第一层温度的影响　　　　　图 6　热阻对第二层温度的影响　　　图 7　激光热流密度对第一层温度的影响

在外表面中心温度最高点处, 前者比后者约低 30K。

3　结论
　　 (1) 在相同的定解条件下, 数值解与解析解基本重合, 在温度最高点处, 前者比后者约低 30K。说明

数值解精度较高, 且计算程序正确。

　　 (2) 界面热阻对第一层温度分布影响很小, 对第二层影响明显。例如当照射持续 10 秒后, 热阻若从

0 增大至 0. 01KöW , 则第一层最高温度仅增大了 1. 4% , 而第二层最高温度减小了 46%。

　　 (3) 表面对流对温度场的影响相当于激光照射热流密度的减小。

　　 (4) 必须考虑介质的热物性随温度的变化。
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NUM ER ICAL SIM ULAT ION OF TEM PERATURE

F IELD OF M ETAL öEXPLOSIVE M ATER IAL S

IRRAD IATED BY LASER

ZHON G M ing, LUO D a2w ei, ZHU Zuo2jin, HU H an2p in, H E L i2qun, CH EN G Shu2x ia

D ep artm en t of T herm a l S cience and E nergy E ng ineering , U S T C , H ef ei 230026

　　ABSTRACT: 　T he p lanar non2linear in stan taneous en thalpy equation is used to num erically compu te the in side

temperatu re distribu t ion of comp lex m edium m etalöexp lo sive m ateria lsw ith varied thermophysical p ropert ies and con tact

therm al resistance w hen the su rface irradiated by laser. T he comparisons of num erical sim u lat ion w ith the analyt ical re2
su lts show they are clo se on the sam e condit ions.

　　KEY WORD S: 　laser heat ing; comp lex m edium; con tact therm al resistance; temperatu re field
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