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项目背景概述

– 项目背景概述

• 铝板上下由卡具固定，放置于风洞中

• 内表面中心区域接受高功率激光辐照

– 物理问题描述

• 受到激光辐照后约束状态的铝板产生热应力与热变形

• 持续辐照后铝板鼓胀并萌生裂纹

• 最终在高速气流作用下撕裂破坏



项目背景概述

“点”——破坏时刻

– 项目关注焦点——热变形导致宏观断裂

• 重点关注切向气流环境下受辐照铝板的温度、变形、应力等物理量随时间的响应，并综合考虑加热过程中材

料高温强度性能劣化以及热应力承载问题，最终确定铝板内表面中心点初始起裂破坏时间。

– 既关注“点”，又关注“面”

“面”——辐照变形全过程

危险“时刻”变形云图 载荷-位移全程响应曲线



目 录



技术路线与技术难点

–利用双向流固耦合技术同时求解流-固-热三个物理场

• 流体域内对流换热

• 固体域内导热

• 空间内辐射换热

• 结构的几何、材料非线性



技术路线与技术难点
– 获取铝板的时程计算结果

• 铝板表面压力场

• 铝板内部温度场

• 位移场

• 应力场

– 根据计算结果与强度判据确定破坏时刻



技术路线与技术难点

–技术难点与对应解决方案

常规技术难点

• 双向流固耦合技术——实
时传递数据——system 

coupling
  

(a)传热数据传递 

  

(b)力学数据传递 



技术路线与技术难点

–技术难点与对应解决方案

常规技术难点

• 完全瞬态分析——时间子步无
关性验证——计算量与计算精
度平衡



技术路线与技术难点
– 技术难点与对应解决方案

– 常规技术难点
• 动网格技术

纯六面体网格
Dynamic Mesh
Mesh Method-Smoothing流
耦合面-System Coupling
耦合面上下游底面-Deforming

• 初始网格
• 结果网格



技术路线与技术难点

–技术难点与对应解决方案

常规技术难点

• Solid226耦合场单元使用技
术——命令流调用——

Workbench与经典界面联合
仿真

• 结构计算涉及材料非线性与
几何非线性双重行为——控
制收敛——牛顿-拉普森迭代
技术



技术路线与技术难点
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计算边界条件设置

• 流体计算域边界条件设置

– 流场计算域取一矩形截面长直
管道

– 高速气流考虑为理想气体

– 薄铝板内表面一侧划分出边界
层网格

– 湍流模型采用SST  k-ω模型

– 流场计算辐射模型选用P1模型

高速气流

铝板

设置入口为速度入口



计算边界条件设置

• 固体计算域边界条件设置

– 铝板上下边界为固定约束

– 左右螺钉孔处约束远端点的平动自由
度、放开转动自由度

– 铝板内表面分割出80mm×52mm区域
施加激光热源

– 铝板内表面为双向流固耦合面

– 铝板外表面设置对流换热及辐射热边
界

– 铝板材料本构模型为双线性等向强化

固支

固支

简支简支

激光热源

对流换热 双向流固耦合面



目 录



双向流固耦合计算结果-温度场

• 典型时刻下铝板的温度场

• 选取加热过程中典型时刻铝板瞬态温度场

0.1s时刻薄铝板温度分布 1s时刻薄铝板温度分布 3s时刻薄铝板温度分布



双向流固耦合计算结果-温度场

• 测点时程温度曲线

1，2测试点仿真与实验对比 3，4测试点仿真与实验对比

趋势准确，误差可控



双向流固耦合计算结果-温度场

– 温度计算结果分析

• 在激光辐照的作用下，铝板内表面接受辐照区域的

温度从初始时刻的20℃快速升高

• 0.5s时最高温度已经达到112℃，1s时已达188℃

• 由于铝板的比热随温度增大，所以在激光辐照的前

期，铝板升温较快，后期升温逐渐缓慢

• 激光辐照到5s时，铝板内表面最高温度为477℃

• 5s之后停止辐照加热，温度逐渐下降

• 在气流的冷却作用下，到第8s时，铝板的最高温度

降到252℃。
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测点时程温度曲线



双向流固耦合计算结果-压力场

• 典型时刻下铝板壁面压力场分布

0.1s时刻薄铝板表面压力分布 1s时刻薄铝板表面压力分布 3s时刻薄铝板表面压力分布



双向流固耦合计算结果-压力场

– 壁面压力计算结果分析

• 铝板内表面由于向上凸起变形，气流的流通面积减小，产

生了明显的负高压区

• 压力最大值始终出现在铝板内表面中心位置，呈椭圆形向

四周逐渐减小

• 在与上下游壁面的连接处，由于有向上下两侧的不规则扭

曲，产生了两个明显的负低压区，其他区域的压力值平缓

过度

• 在0-5s之间，压力值以每秒几百帕的速度逐渐增加

• 6-8s之间，由于变形量减小，压力值以每秒几百帕的速度

逐渐降低。



双向流固耦合计算结果-变形

–典型时刻下铝板的变形

0.1s时刻薄铝板变形分布 1s时刻薄铝板变形分布 3s时刻薄铝板变形分布



双向流固耦合计算结果-变形

–测点时程变形曲线

• 加热0.1s时最大位移约为0.82mm

• 0.5s时约为2.2mm

• 1s时约为3.1mm

• 5s时达到最大，约为5.3mm

–实际加热过程中，温度升高到一定程度铝板会产生裂纹，模拟过
程忽略裂纹的产生

变形测试点仿真与实验对比

仿真计算与实验测试吻合很好



双向流固耦合计算结果-应力

–典型时刻下铝板MISES应力场

1s时刻薄铝板应力分布0.1s时刻薄铝板应力分布 3s时刻薄铝板应力分布

随着铝板温度升高，材料软化，其强度指标下降，
中心位置的塑性变形缓解了部分高应力，使中心位置最大应力下降



双向流固耦合计算结果-应力
– 应力计算结果分析

• 铝板受约束位置出现了应力集中情况，产生了局部高应力；

• 约束处的局部高应力并不会对铝板结构强度产生明显影响；

• 相比较而言，铝板中心位置虽然应力水平较四周更低，但该位置温度随着辐照加热快
速升高，当该位置温度达到400℃后，材料强度性能明显劣化，其抗拉强度仅为67MPa

，此时，铝板表层材料已没有强度储备，强度破坏随之发生。

高温辐照区域

应力集中区域
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破坏判据与破坏时间

–破坏机理

• 铝板表面将在最大主应力方向上形成微裂纹，在拉应力的作用下裂纹
会迅速沿着高度与厚度方向进行扩展，最终形成贯穿铝板壁厚的宏观
裂纹。

• 结构计算基于隐式方法，不能直接计算材料破坏行为



破坏判据与破坏时间

–破坏判断方法

• 采用第一强度理论，取内表面中心点处材料达到强度破坏的时刻作为结
构破坏时间



破坏判据与破坏时间

–破坏时间确定

• 板表面材料初始破坏对应的时间点由其最大主应力控制，大约发生在加
热过程的第2.49s。

• 微裂纹的尺度肉眼不可见，从微裂纹扩展到肉眼可见的宏观裂纹所需的
时间大概为材料断裂过程总时间的三分之二，所以裂纹产生的时刻与实
验观测值有1s左右偏差。
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总结

– 技术难点

• 利用双向流固耦合技术同时求解流-固-热三物理场瞬态换热问题；

• 考虑瞬态铝板材料非线性与结构几何非线性问题；

• 结合实验中铝板失效形式，提出基于数值模拟的破坏判断方法。

– 误差来源

• 材料本构模型基于双线性假设，与真实材料有偏差；

• 实验所用的热电偶通过焊接融化在铝板背表面，表面涂有高温胶，一定温度下会脱落；

• 实验时激光辐照过程中漆层颜色、形貌发生变化，对入射激光的反射率也会有一定的改

变；

• 结构计算采用隐式求解，无法准确模拟裂纹扩展以及断裂过程。
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