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超声速气流下强激光辐照靶体失效数值模拟
＊
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（中国科学院 力学研究所，流固耦合系统力学重点实验室，北京１００１９０）

　　摘　要：　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。结果表明：激光功率密度对失效辐照

时间影响显著；存在一个临界马赫数，使得达到屈服失效和熔融失效的辐照时间最长。通过定量分析激光辐照

下不同马赫数的气动生热、散热及能量分配，解释了临界马赫数存在的机理。
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　　超声速气流作用下强激光辐照靶体结构的失效行为是工程上和学术上都非常关注的问题［１］。由于受到超
声速气流的影响，破坏行为与没有流场介入的情况具有显著差异。Ｂｏｌｅｙ等人在试验中发现，由于气动压差和
热软化效应的联合作用，亚声速切向气流对激光辐照铝板的破坏行为有显著影响，靶体在到达熔点之前即被击
穿，与无气流作用下的熔融破坏显著不同［２－３］。有流场介入的激光辐照破坏是一个典型的热流固耦合问题，对
数值模拟方法提出了较高的要求。在激光和流场的共同作用下，结构可能会以烧蚀熔穿、塑性屈服、屈曲失稳
以及断裂层裂等模式发生破坏。赵剑衡［４－５］、陈裕泽［６］等人研究了激光辐照内压以及轴压柱壳的破坏，但均未
考虑流场影响。郑艳丽［７］、李鹏飞［８］、胡鹏［９］等人对气流作用下激光辐照结构的耦合传热进行了研究，仅研究
了气流对结构温度场的影响，没有对结构热变形以及失效进行分析。石卫波［１０］等人对高超声速飞行器激光毁
伤效应及气动加热影响进行了数值模拟，计算时气动热与激光能量假定为线性叠加。张健［１１］等人对外部流场
作用下激光加热结构的温度、应力及变形进行了数值模拟，仅分析了亚音速流场，也没有分析激光能量和气流
速度变化对结构的影响。

　　本文针对超声速靶体，给出了较为完整的激光－靶体－流场的热流固耦合数值建模方法与策略，考虑了流场
换热以及气动压力对结构的影响以及结构传热和变形对流场的反作用。在此数值模型基础上，研究了超声速
靶体发生屈服和熔融失效的时间随激光能量和来流速度的变化规律。并定量分析了激光辐照下不同马赫数的
气动生热、散热以及能量分配机理。

１　控制方程及耦合策略
１．１　基本控制方程

　　考虑结构变形对导热影响的热传导方程为

ρｃ
Ｔ
ｔ－


ｘｉ
（ｋＴ
ｘｉ
）＋βＴ


ｔ
（δｉｉεｉ）＝０ （１）

式中：ρ是材料的密度；ｃ为比热容；ｋ为导热系数；β＝αＥ／（１－２ν）为热力系数，α为材料的热膨胀系数，Ｅ为

弹性模量，ν为泊松比；方程最后一项表征的是结构变形对热传导的影响。光斑区域有－ｋＴｎ＝ＡＩ
，其中Ｉ为

激光面热源热流密度，Ａ为吸收系数，ｎ为边界法向。

　　对于金属结构，采用热弹塑性本构
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式中：ｄεｅｉｊ为弹性应变增量；ｄεｐｉｊ为塑性应变增量；ｄεｔｉｊ为热应变增量。
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式中：Ｈ 为`塑性模量；ｆ为 Ｍｉｓｅｓ屈服面。

　　在激光辐照下，靶体材料会经历巨大的温升历程，材料热物理性能和力学性能均随温度发生显著的变化。
在实际计算中考虑了各参数随温度变化的非线性效应，材料本构采用随温度变化的双线性随动强化模型。

　　在流体计算中，考虑到超声速流动空气的性质及结构温度变形场的非均匀性，将流动看作三维可压缩粘性
理想气体流动，采用ＳＳＴ湍流模型。

１．２　计算流程

　　采用如图１所示的数值计算流程。结构响应和流场响应分别采用有限元和ＣＦＤ进行模拟，重点考虑流固
界面处的耦合关系。
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图１　热流固耦合数值计算流程图（ＦＳＩ为流固界面）

　　在每一个时间步，结构通过流固界面将温度和变形计算结果向流场传递，保证温度和变形（无滑移）的连续
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　　流场通过流固界面将每一个时间步的热流和压力计算结果向结构传递，保证界面处的热流和压力的连续
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式中：ｈ为流固界面处的换热系数。由此形成循环迭代，直至该时间步内计算结果收敛，然后进入下一时间步
的求解。

１．３　不同耦合策略影响

　　针对激光辐照高速飞行靶体开展算例研究。结构的尺寸及流场网格图如图２所示。结构材料为ＬＣ４铝
合金，采用理想气体模型及全结构化网格，流体边界层第一层网格厚度为１０－５　ｍ，计算中进行了网格无关性验
证，激光作用区网格进行了加密。激光光斑半径ｒ０＝０．１５ｍ，呈高斯分布热流
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图２　简化的物理模型
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图３　不同耦合策略激光中心区域温升历程

其中Ｉ０ 为激光作用中心点功率密度。针对Ｉ０＝５００Ｗ／

ｃｍ２，来流Ｍａ＝２的基本算例，考虑不同情况激光中心区
域温升历程计算结果如图３所示。其中，算例１为耦合
传递数据时，流场向结构传递热流和压力，结构向流场传
递温度和变形；算例２为耦合传递数据时，流场只向结构
传递热流，结构只向流场传递温度；算例３为没有流场影
响下结构温升过程。在３ｓ时刻，三种耦合策略计算获
得的激光作用中心点温度分别为７３３，７３６和７５４Ｋ，流
场对温度计算结果的影响约为５％（考虑４００℃左右的
结构升温），气动压力引起结构变形对结构温度场计算结
果的影响约为１％。为使计算结果更为精确，计算过程

中仍按算例１的耦合方式进行数据传递。

２　计算结果分析
２．１　流场和结构主要计算结果

　　图４为基本算例（Ｉ０＝５００Ｗ／ｃｍ２，Ｍａ＝２）的流场主要计算结果。激波引起速度、压力和温度的间断，柱
壳头部出现高温高压区，流固界面处激光辐照区域气流温升显著。图５为结构主要计算结果，光斑区的温度和
变形随辐照时间显著升高。１ｓ时刻激光作用中心区已发生屈服，到２，３ｓ时刻，屈服面积急剧增大。由图５
（ｃ）可以看出，１ｓ时刻以后，激光作用中心区的应力水平比周围要低，这是因为高温时材料的屈服强度显著下
降所致。随着屈服面和熔融面的扩大，靶体结构有可能发生整体失效。本文以结构发生屈服和熔融为失效判
据，以达到屈服强度σｙｉｅｌｄ所需要的辐照时间ｔｙｉｅｌｄ，和达到熔融温度Ｔｍｅｌｔ所需要的辐照时间ｔｍｅｌｔ为度量，研究不同
参数对激光破坏行为的影响规律。

２．２　功率密度对热结构响应的影响

　　随着激光功率密度发生改变，结构发生屈服和熔融失效所需要的时间如图６所示（来流Ｍａ＝２）。可见，

ｔｙｉｅｌｄ和ｔｍｅｌｔ随功率密度增加迅速减小，且ｔｙｉｅｌｄ显著小于ｔｍｅｌｔ；当Ｉ０ 达到２０００Ｗ／ｃｍ２ 后，ｔｙｉｅｌｄ和ｔｍｅｌｔ变化不再显著，
且屈服和熔融几乎是同时发生的。

２．３　来流马赫数对热结构响应的影响

　　当激光功率密度Ｉ０＝５００Ｗ／ｃｍ２ 时，图７给出来流马赫数对发生屈服和熔融失效所需的辐照时间的影
响，其中Ｍａ＝０对应的是无气流的条件。随马赫数增加，ｔｙｉｅｌｄ和ｔｍｅｌｔ均出现先增大后减小的趋势，即存在一个

临界马赫数，使得结构发生屈服和熔融失效最难发生。对于Ｉ０＝５００Ｗ／ｃｍ２，临界马赫数在Ｍａ＝２附近。

　　图８（ａ）给出了不同来流马赫数（Ｍａ＝１．２～４．０）下激光作用中心区由气流引起的热流密度随辐照时间的
变化，图８（ｂ）以Ｍａ＝４为例进行能量分配关系的定量分析。根据牛顿冷却定律，气动热流密度为
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图４　流场３ｓ时刻计算结果
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图５　激光辐照区热－结构响应

ｑ（ｔ）＝ｈ（ｔ）［Ｔｗ（ｔ）－Ｔｆ（ｔ）］ （１１）

　　Ｔｗ（ｔ）和Ｔｆ（ｔ）分别为瞬时结构壁温和环境气体温度。由图８可知，对于某一马赫数的来流，存在一个临
界时间ｔｃ，使得气流引起的热流为零，即Ｔｗ（ｔ）＝Ｔｆ（ｔ）。在ｔｃ时刻以前，由于激光加热引起的结构温升尚未超
过环境气体温度，因此表现为气动加热的效应，热流密度为负；在ｔｃ时刻以后，激光的持续加热使得结构壁温
大于环境气体温度，表现为气动冷却的效应，热流密度为正。为此，定义气流引起的净能量耗散为

Ｑｎｅｔｌｏｓｓ＝∫
ｔ０

０
ｑ（ｔ）ｄｔ＝－∫

ｔｃ

０
｜ｑ（ｔ）｜ｄｔ＋∫

ｔ０

ｔｃ
ｑ（ｔ）ｄｔ （１２）

　　图８（ｂ）中两处阴影面积之差即是Ｑｎｅｔｌｏｓｓ。将不同马赫数下Ｑｎｅｔｌｏｓｓ与到达熔融所需辐照时间进行比较，如图
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图６　不同激光功率密度下结构发生屈服和熔融失效的时间
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图７　不同马赫数下发生屈服和熔融失效的辐照时间

９所示，发现两条曲线有相似的趋势。当激光输入能量一定且结构热沉一定时，结构温度响应主要受到气流的
影响。Ｑｎｅｔｌｏｓｓ越大，表明一定时间内气流带走的热量越多，冷却效果越明显，因此结构发生熔融破坏所需的时间
越长。可见，临界马赫数存在的根源是由于不同马赫数下气动加热与气动冷却两种机制相互竞争的结果。
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图８　激光作用区域气流引起的热流密度随时间变化
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图９　气流引起能量耗散和发生熔融时间随马赫数变化

３　结　论
　　初步建立了能够反映激光、流场和靶体结构相互作
用效应的热流固耦合数值计算方法，对耦合策略的探讨
表明，流场与结构耦合作用对计算结果影响较大。激光
的功率密度和来流马赫数对结构发生屈服和熔融失效所

需的辐照时间影响显著，存在一个临界的马赫数，使得屈
服和熔融失效所需的辐照时间最长，其物理机制主要是
由于不同来流马赫数下的气动加热和气动冷却两种机制

相互竞争的结果。需要注意的是，本文数值计算采用相
同的激光到靶功率，未考虑不同马赫数下的激光吸收系
数的差异，主要是考虑到目前相关的试验数据还很不完
备。
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