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　　摘　要：　激光辐照结构物包含复杂的多物理场耦合问题，其存在流、热、固多种机制的耦合效应。结合计

算流体力学（ＣＦＤ）和有限元方法，对超声速条件下的激光辐照平板问题进行了热流固耦合分析。采用ＣＦＤ方

法得到平板附近流场分布，利用有限元方法计算平板的温度分布，并将二者结合起来实现流体和固体间的数据

交互。理论分析确定了流场效应的最主要影响参数为来流马赫数与攻角。对于不同马赫数，激光区域在６　Ｍａ
条件下存在温度的谷值，小于等于６　Ｍａ条件下主 要 体 现 为 冷 却 效 应，而６　Ｍａ以 上 主 要 体 现 为 气 动 加 热 效 应。

攻角增大会导致激光区流体质量流量的增加，使冷却效应更加明显。最后综合分析了流场气动加 热 和 冷 却 两

种效应的产生机制。
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　　光辐照结构物是一种复杂的多物理场过程，特别当结构物在空中飞行时，流场、激光与结构之间会存在流、
热、固等多种机制的耦合。激光导致的结构温度场以及应力场演化规律等问题得到了众多学者的广泛关注。
袁红等［１］采用有限元方法数值模拟在连续激光辐照下旋转柱壳温度场的变化和分布情况，分析了热性能参数

对温度场造成的影响；王伟平等［２］实验研究了重复频率脉冲ＹＡＧ激光对旋转金属壳的加热效应，发现激光作

用下旋转金属壳的温升大大低于静止金属壳的温升。赵剑衡等［３］用有限元方法数值模拟强激光辐照下柱壳上

温度场的变化和分布情况，并对热性能参数随温度变化对温度场造成的影响进行了研究。漆海滨等［４］利用热

传导理论分析了强激光对运动物体的加热问题，得出了物体表面温度、激光功率密度、光斑尺寸及光斑相对于

物体运动速度之间的关系。
考虑到结构周围绕流的影响，张黎等［５］采用动网格模型模拟气流对平板的“冲刷效应”。张健等［６］在考虑

激光与运动目标相互作用的基础上，利用有限元方法分析了亚声速条件下运动目标在激光辐照全过程的温度

场和热应力场的分布与演化规律。石卫波等［７］采用工程计算方法求解高超声速飞行器碳－碳复合材料分别在

气动热、激光单独作用以及气动热／激光耦合作用下的热化学烧蚀。张家雷等［８］采用高能激光对复合材料的辐

照效应进行了研究。为了预测激光辐照下碳纤维增强复合材料的瞬态热响应，提出了一个简化计算模型。陈

敏孙等［９］实验研究了样品表面有切向空气气流、切向氮气气流和无气流时，９７６ｎｍ连续激光对玻璃纤维增强

Ｅ－５１环氧树脂复合材料的辐照效应。黄亿辉等［１０］建立了能够反映激光、流场和结构相互作用的热流固耦合数

值计算方法，用于模拟超声速气流（马赫数１．２～４．０）作用下强激光辐照靶体结构的失效行为，分析了不同耦

合策略对数值计算结果的影响，研究了激光功率密度及来流马赫数对屈服失效和熔融失效行为的影响。陈华

等［１１］在现有光滑粒子流体动力学方法基础上，提出了结合差分方法处理激光辐照边界条件的方法，并利用此

方法自编程序模拟计算了功率密度为５．０×１０９　Ｗ／ｃｍ２的强连续激光辐照铝靶时的热－力学效应。
综上所述，目前工作对于热力耦合效应如温度、应力分布等给出了较为全面的结果，但对于流体的效应研

究相对较少。文献［５］中认为流场在亚声速条件下主要是冷却效应，而文献［７］通过工程计算方法得出高超声

速条件下气动加热影响很大。这反映了流场对激光辐照过程的影响具有非常复杂的规律，因而对于超声速以

及高超声速流场，仍需要对流场的影响规律进行更为系统和细致的研究。
本文结合计算流体力学和有限元方法，对超声速条件下的激光辐照平板问题进行了热流固耦合分析，确定

了流场效应的最主要影响参数为来流马赫数与攻角，给出了超声速流场对于激光辐照效应的耦合作用规律。
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１　数学模型

１．１　问题描述

本文的主要目的是模拟超声速乃至高超声速条件下激光辐照、流动与结构传热的耦合效果。考虑到通常

高速飞行器乘波体外形下表面的扁平特征，将物理模型简化为平板的流动与激光辐照耦合，如图１（ａ）所 示。
平板长０．５ｍ，宽０．０７５ｍ，高０．００５４ｍ，由三种不同材料粘接组成，材料属性设置和激光光强设置参考典型的

高超声速飞行器材料与激光特征，具体见表１。激光为均匀连续光照，辐照时间为１ｓ，光斑为圆形，辐照半径

为２．５ｍｍ，吸收的激光功率密度为３００Ｗ／ｃｍ２，辐照位置位于图１（ｂ）中圆圈处。气流为无穷远处的均匀来

流，缺省条件下与平板成５°夹角，缺省来流马赫数为６。

　　　　Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ

　　　　图１　计算用物理模型

表１　材料参数设置
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１．２　控制参数量纲分析

为了得到耦合计算中的主要影响参数，采用量纲 分

析方法对控制方程中各参量进行分析。

流场计算中主要影响参数为流体密度ρ，远场来流速度大小为ｕ，导热系数λ，来流温度Ｔ０ ，定压比热容

ｃｐ ，比热比γ０ ，攻角α，粘性系数μ，当地声速Ｃ。结构计算中主要影响参数为平板的导热系数λｓ，定压比热容

ｃｓ，弹性模量Ｅ，固体材料密度ρｓ，平板长度Ｌ，平板厚度δ。对于关心的激光区域最高温度有表达式为

Ｔ＝ （ρ，ｕ，Ｔ０，γ０，μ，λ，ｃｐ，Ｃ，α；λｓ，ｃｓ，Ｅ，ρｓ；Ｌ，δ） （１）

　　取ρ，ｕ，Ｔ０，Ｌ为基本量，可得到无量纲表达式为

Ｔ／Ｔ０ ＝ （γ０，Ｒｅ， λ
ρｃｐＬｕ

，ｃｐ
ｃｓ
，Ｍａ，α； λｓ

ρｃｐＬｕ
，λｓ
λ
，Ｅ
ρｕ

２，ρ
ｓ

ρ
；Ｌ
δ
） （２）

　　在流场物性参数与结构材料参数确定的条件下，与流动效应相关的主要无量纲参数为Ｒｅ，Ｍａ和α。考虑

到超声速条件下雷诺数很高，一般影响较小，因而马赫数Ｍａ与攻角α对耦合效应的影响是最重要的。

２　数值计算方法

采用基于ＣＦＤ与有限元的流固耦合方法，分别给出流场部分与结构部分的求解方法，最后给出耦合求解

策略。

２．１　流场求解方法

流体区域的控制方程为三维可压缩非定常Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程，具体形式为

连续方程

ρ
ｔ＋

· ρ（ ）Ｕ ＝０ （３）

　　动量方程

ρＵ（ ）ｘ
ｔ ＋· ρＵｘ（ ）Ｕ ＝－ｐｘ＋

· μＵ（ ）ｘ ＋ －ρｕ
′（ ）２

ｘ －ρｕ
′ｖ（ ）′

ｙ －ρｕ
′ｗ（ ）′

［ ］ｚ ＋ＳＭｘ （４）

ρＵ（ ）ｙ
ｔ ＋· ρＵｙ（ ）Ｕ ＝－ｐｙ＋

· μＵ（ ）ｙ ＋ －ρｖ
′（ ）２

ｙ －ρｕ
′ｖ（ ）′

ｘ －ρｖ
′ｗ（ ）′

［ ］ｚ ＋ＳＭｙ （５）

ρＵ（ ）ｚ
ｔ ＋· ρＵｚ（ ）Ｕ ＝－ｐｚ＋

· μＵ（ ）ｚ ＋ －ρｗ
′（ ）２

ｚ －ρｕ
′ｗ（ ）′

ｘ －ρｖ
′ｗ（ ）′

［ ］ｙ ＋ＳＭｚ （６）

　　能量方程
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ｔρ
（ ）Ｅ ＋·［ｖ（ρＥ＋ｐ）］＝ ·（ｋｅｆｆＴ－

ｊ
ｈｊＪｊ＋（τｅｆｆ·ｖ））＋Ｓｈ （７）

式中：ｘ，ｙ，ｚ表示三个方向；Ｕ ＝ ［Ｕｘ　Ｕｙ　Ｕｚ］，ρ为流体密度；ｐ为压力；ｔ表示时间；μ为粘度系数；ＳＭｘ，

ＳＭｙ，ＳＭｚ是动量方程的源项；ｋｅｆｆ是热传导系数；Ｅ是密度内能；ｈ是显焓；Ｔ是温度；ｑ是体积热源；Ｓｈ 是能量

方程的源项。
利用Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ的涡粘假定，引 入 涡 粘 性 系 数μｔ，建 立 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应 力 相 对 于 平 均 速 度 梯 度 的 关 系，即

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应力可表述为

ρｕ′ｕ′＝－μｔ Ｕ＋
Ｔ（ ）Ｕ （８）

其中
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Ｕｙ
ｙ

Ｕｙ
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烄
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烌
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　　ＦＬＵＥＴＮ中应用Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ涡粘假定的湍流方程有Ｓ－Ａ模型，ｋ－ε模型和ｋ－ω模型，三种模型分别

采用不同方法对涡粘系数进行求解，均为目前较为成熟的湍流模型。其中Ｓ－Ａ模型方程是从经验和量纲分

析出发，由针对简单流动再逐步补充发展而适用于带有层流流动的固壁湍流流动的方程模型，是关于涡粘性相

关量
槇
υ的输运方程。相对于两方程湍流模型，Ｓ－Ａ模型的计算量较小，稳定性较好，计算网格在物面处不需要

很精细，与代数模型的网格量级相当即可。另外，Ｓ－Ａ模型方程是“当地”型的，也就是说，在某一点上模型方

程不受其他点的解的影响。因此，Ｓ－Ａ模型可以应用于结构网格和非结构网格。本文采用Ｓ－Ａ模型对ＮＳ
方程进行封闭。Ｓ－Ａ模型方程为


ｔ
（ρυ

～）＋ ｘｉ
（ρυ
～ｕｉ）＝Ｇｖ＋１συ～


ｘｊ μ＋ρυ（ ）～ υ

～

ｘ｛ ｝ｊ ＋Ｃｂ２ρ υ
～

ｘ（ ）ｊ［ ］２ －Ｙυ＋Ｓυ～ （１０）

　　涡粘系数定义为

μｔ＝ρυ
～
ｆｖ１ （１１）

其中：ｆｖ１ ＝ χ
３

χ
３＋Ｃ３ｖ１

，χ≡
υ
～

υ
，υ为层流粘性系数。

　　对于上述方程在软件ＦＬＵＥＮＴ中采用有限体积方法进行离散求解，使用基于密度的Ｒｏｅ格式求解器，空
间离散为二阶迎风格式。针对计算域划分的典型六面体结构化网格如图２所示，网格中激波导致的密度梯度

较大的部分进行了自适应加密。来流采用远场压力入口（图３所示），给定压力、马赫数和温度条件，出口由于

位于超声速区，采用压力出口外差的方式。壁面部分采用温度条件，具体温度值通过与结构的耦合计算得到。

Ｆｉｇ ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｍｅｓｈ　ｆｏｒ　ＣＦＤ（ＸＹ　ｐｌａｎｅ）

图２　流场计算用网格（ＸＹ截面）
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｄｏｍａｉｎ　ａｎｄ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图３　计算域与边界条件

２．２　结构求解方法

固体区域仅考虑传热问题，忽略了变形对传热与流场的影响。因而控制方程为能量方程，具体形式为


ｔρ
（ ）ｈ ＋ ｘｉ ρ

ｕｉ（ ）ｈ ＝ 
ｘｉ

ｋＴ
ｘ（ ）ｉ ＋ｑ· （１２）

　　在ＡＮＳＹＳ中进行有限元求解，结构网格如图４所示。主要单元类型为ＳＯＬＩＤ７０，物性参数如表１所示。

吴小翠等：超声速流场条件下激光辐照耦合效应数值模拟
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　　Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｍｅｓｈ　ｆｏｒ　ＡＮＳＹＳ

　　图４　结构计算用网格

在表面处覆盖一层ＳＵＲＦ５７单元，给定从流场处

耦合求解得到的贴壁流动速度与换热系数，同时

将激光作用产生的热流直接赋给ＳＯＬＩＤ７０节点

上。

２．３　耦合方法

本文采用松耦合分析方法对平板流热耦合效应进行求解，具体耦合策略如图５所示。针对高超声速平板

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｆｏｒ　ｆｌｕｉｄ－ｓｏｌｉｄ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ
图５　流固耦合计算流程图

流场特性，通过 求 解ＲＡＮＳ方 程 得 到 平 板 近 壁 表 面 流 体 温

度和对流换热系数。结构部分通过局部加载 方 式 考 虑 激 光

的辐照效果，进而得到平板的表面温度分布。由于结构求解

器在边界处的网格密度高于流场求解器，引入 ＭＰＣＣＩ软件

作为流固耦合接口程序实现两者之间的数据信息交换。

２．４　计算模型验证

因气动与耦合效应的计算难点在 于 无 完 整 的 实 验 结 果

进行比较，故本文采用流场与结构分别验证的方式。其中流

场部分采用钝头体飞行器在高超声速飞行时的气动 力 计 算

结果与实验结果的比较来证明本文采用方法在超声 速 流 场

计算方面的可行性与精度。固体部分可以通 过 与 流 场 的 耦

合计算结果进行比对验证。
验证模型为直径８０ｍｍ的半球头圆柱，前端激 波 针 长

度为８０ｍｍ，直径为１２ｍｍ。图６为计算得到在来流马赫数

５．９３３２，雷诺数２×１０７，总温４６４Ｋ，０°攻角条件下的激波形

态，图７为对应的实验结果，计算结果能够很好的捕捉到超声速条件下在模型头部的激波形态，与实验结果吻

合较好。

Ｆｉｇ． ６　Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ　ｆｉｇｕｒｅ　ａｔ　０°ａｔｔａｃｋ　ａｎｇｌｅ　ｗｉｔｈ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图６　零攻角纹影图计算结果

Ｆｉｇ ．７　Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ　ｆｉｇｕｒｅ　ａｔ　０°ａｔｔａｃｋ　ａｎｇｌｅ　ｉｎ　ｅｘｐｒｅｉｍｅｎｔ

图７　零攻角纹影图实验结果

　　图８为０°攻角静压曲线计算与实验对比，图９为４°攻角迎风面静压曲线计算与实验对比，从图中可以看

出不同攻角条件下计算结果均与实验结果吻合良好，证明了该套流场计算算法的可靠性。

３　结果与讨论

３．１　典型条件耦合结果

　　对于典型的６　Ｍａ耦合条件，选取１ｓ时刻为关注时刻。图１０为流场求解器获得１ｓ时刻截面温度图，其

中高温区主要位于激光作用区域，在流动上游一端也有温度较高的位置。图１１为计算得到的截面压力云图，
可见明显的激波效果。

将激光作用区域放大，图１２～１３分别为平板激光区域的温度分布云图和曲线图。从图中可以看出，激光

核心区域的温度在１０００Ｋ左右，平板周边区域温度为３５０Ｋ，激光核心区域的加热效果很明显。此外，从图１３
可以看出耦合计算时无论是从ＦＬＵＥＮＴ还是从ＡＮＳＹＳ中提取出的温度分布数据是基本相符的。

　　为了分析流场与结构的换热情况，得到图１４表征交界面流场区域的热流密度图，所有值均为负值，表示热

量从流场流向结构，即该马赫数下为气动加热过程。图中可见上游平板前段气动加热效应最为明显，之后依次
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　　Ｆｉｇ．８Ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ａｔ　ｚｅｒｏ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ａｔｔａｃｋ

　　图８　零攻角静压曲线计算与实验对比

　　Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ａｔ　ｆｏｕｒ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ａｔｔａｃｋ

　　图９　攻角４°迎风面静压曲线计算与实验对比

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｒｏｕｎｄ　ｐａｎｅｌ

图１０　平板周边温度分布

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｒｏｕｎｄ　ｐａｎｅｌ

图１１　平板周边压力分布图

Ｆ　 ｉｇ．１２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌａｓｅｒ　ｄｏｍａｉｎ

图１２　激光核心区域温度分布云图

　　Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｌａｓｅｒ　ｄｏｍａｉｎ

　　图１３　激光核心区域温度分布曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｐｌａｎｅ

图１４　壁面能流密度分布

递减。而激 光 作 用 区 域 由 于 激 光 导 致 当 地 壁 面 温

度很高，因此流场对结构的加热效果最弱。

３．２　马赫数对耦合结果影响

计 算 了 进 口 条 件 为 ０Ｍａ，４　Ｍａ，６　Ｍａ，８　Ｍａ，

１０　Ｍａ条件下耦合的情况，其中０Ｍａ为仅考虑激光

的加热作用。图１５为１ｓ激 光 核 心 区 域 温 度 峰 值

随Ｍａ数的变化规律。可见随着Ｍａ数的增加温度

呈现出了先减小再增加的趋势。即当Ｍａ＜６时，流体对激光作用区域主要体现为气动冷却的效果，而当Ｍａ＞
６时，流体对激光作用区域主要体现为气动加热的效果。

３．３　攻角对耦合结果的影响

为了分析不同来流攻角对激光辐照平板耦合作用效果的影响，计算了６　Ｍａ来流条件下攻角为０°，２°，４°，

５°，８°，１０°的几种工况。图１６为激光核心区域温度峰值随攻角的变化规律，图１７为平板其他区域（除激光核心

吴小翠等：超声速流场条件下激光辐照耦合效应数值模拟
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区域）温度随攻角的变化规律。可见在给定Ｍａ条件下，随着攻角的增加，激光核心区域的温度呈下降趋势，而
其他区域呈现出明显的上升趋势。解释为随着攻角的增加，气动本身的加热效果是增加的，也可以理解为气流

的绝热壁温提高导致非照射区温度升高了。但与此同时，随着攻角增加，流过平板的气流质量流量也提高（图

１８所示），其意味着有更多的流体能够从激光照射区域带走热量，即冷却效果也会提高。

　　　Ｆｉｇ．１５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｅａｋ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　　ｉｎ　ｌａｓｅｒ　ｄｏｍａｉｎ　ｗｉｔｈ　Ｍａ

　 　　图１５　激光核心区域温度峰值随Ｍａ数的变化规律

　　　Ｆｉｇ．１６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｅａｋ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　　ｉｎ　ｌａｓｅｒ　ｄｏｍａｉｎ　ｗｉｔｈ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ａｔｔａｃｋ

　 　　图１６　激光核心区域温度峰值随攻角的变化规律

　　Ｆｉｇ．１７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　ｄｏｍａｉｎ

　　ｅｘｃｅｐｔ　ｌａｓｅｒ　ｗｉｔｈ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ａｔｔａｃｋ

　　图 １７　平板其他区域（除激光核心区域）温度随攻角的变化规律

　　　Ｆｉｇ．１８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｍａｓｓ　ｉｎ　ｌａｓｅｒ

　　　ｄｏｍａｉｎ　ｗｉｔｈ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ａｔｔａｃｋ

　　 　图１８　激光核心区域气流质量流量随攻角的变化规律

　　因此综合前文所述马赫数的影响分析，流场对于激光辐照区域的加热或者冷却效果并非单一的。加热效

果主要源自气流在壁面处的滞止效果带来的绝热壁温的提高，体现为由绝热壁温的气流向结构内进行传热；而
冷却效果主要表现为气流的流动效果从激光作用区域带走热量。前者的主控参数为绝热壁温，后者为当地质

量流量。因而，对于不同的马赫数条件下，攻角对温度的影响结果可能有所不同，但总体应遵循与典型工况类

似的趋势，即大攻角条件下来流对激光核心区域有气动冷却的效果，而对平板其他区域为气动加热的效果。

４　结　论

建立了基于ＣＦＤ与有限元结合的热流固耦合方法，典型工况下获得了温度分布，能够确认流场与结构求

解器之间数据得到了合理的传递；对于不同马赫数，激光区域在６　Ｍａ条件下存在温度的谷值，６　Ｍａ及以下主

要体现为冷却效应，反之则主要体现为气动加热效应；６　Ｍａ条件下攻角增大会导致激光区流体质量流量的增

加，使冷却效应更加明显，而无激光区的气动加热效果也随之增加；综合马赫数与攻角的影响，我们可以认为流

场对于激光辐照区域的加热或者冷却效果并非单一，主要由气流的滞止效果和流动效果的总体效应决定。
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