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Одной из задач, предваряющей использование математического моделирования при
разработке современных летательных аппаратов, является валидация нагрева пласти-
ны из алюминиевого сплава АМг-6 непрерывным лазерным излучением. Моделирова-
ние нагрева пластины выполнено в модуле "Логос Тепло" пакета программ инженерно-
го анализа и суперкомпьютерного моделирования "Логос". Проведено сравнение полу-
ченных расчетных данных с известными экспериментальными данными. В результате
валидации установлено, что максимальная относительная погрешность максимальной
температуры тыльной поверхности пластины в процессе воздействия на пластину ла-
зерного излучения не превысила ≈ 15%.
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Введение

При движении с гиперзвуковыми скоростя-
ми корпус современного летательного аппара-
та (ЛА) испытывает воздействие интенсивных
неравномерных тепловых потоков, в результа-
те чего происходит нагрев корпуса и внутренних
элементов ЛА. С целью обеспечения требуемых
температурных режимов функционирования ЛА
на этапе разработки при обосновании рациональ-
ной конструкции корпуса решается задача оп-
тимизации по критерию масса—температура—
цена. В связи с тем, что в настоящее время на-
кладываются временные ограничения на сроки
разработки новых ЛА, критерий оптимизации
также должен учитывать и временные затраты.
Обоснование рациональной конструкции корпу-
са ЛА с учетом ограничений по времени и мате-
риальным затратам возможно только расчетно-
экспериментальными методами. Поскольку кор-
пус ЛА имеет сложную конструкцию, математи-
ческое моделирование его нагрева проводят ме-
тодом конечных объемов с использованием раз-
личных пакетов программ инженерного анализа
и суперкомпьютерного моделирования. Одним
из таких пакетов является "Логос" [1] разработ-
ки ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» (г. Саров Ниже-

городской области), в состав которого входит, в
частности, модуль "Логос Тепло" [2]. Данный
пакет программ выбран по ряду причин:
– данное программное обеспечение — отече-

ственного производства и сертифицировано
для использования в государственных учре-
ждениях Российской Федерации;

– графический интерфейс и возможность ав-
томатического построения расчетной сетки
позволяют упростить процесс создания мо-
дели для дальнейшего моделирования;

– имеется возможность распараллеливания
алгоритмов и использования высокопроиз-
водительных и супер-ЭВМ для уменьшения
времени расчетов.

Однако перед тем как использовать математи-
ческое моделирование при разработке новых ЛА,
необходимо выполнить одно из требований [3] к
математической модели, которое заключается в
ее валидации. Валидация математической мо-
дели — подтверждение ее адекватности модели-
руемому объекту, т. е. необходимо подтвердить
расчетные данные результатами эксперимента.

Для моделирования высокоинтенсивных
неравномерных тепловых потоков в лаборатор-
ных условиях широко применяются лазерные
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установки. Экспериментальному исследованию
взаимодействия интенсивного лазерного излу-
чения (ЛИ) с различными конструкционными
материалами посвящено множество работ, в
частности [4—6].

Целью настоящей работы является валидация
модели нагрева пластины из алюминиевого спла-
ва АМг-6 непрерывным ЛИ в модуле "Логос Теп-
ло". Валидация модели проводится на основе
данных, полученных в работе [6], так как в ней
проведено исследование с различными значения-
ми средней плотности мощности, радиуса пятна
и длительности воздействия ЛИ, а также изме-
рено распределение плотности мощности ЛИ в
пятне. Таким образом, в [6] имеется наиболь-
шее количество исходных данных для проведе-
ния корректного математического моделирова-
ния. В указанных исследованиях определялся
нагрев тыльной поверхности пластины из алю-
миниевого сплава АМг-6 непрерывным ЛИ при
различных режимах воздействия, с обдувом воз-
душным потоком и без него.

Исходя из цели настоящей работы сформиро-
ваны частные задачи исследования:

1) разработка модели нагрева пластины из
алюминиевого сплава АМг-6 непрерывным
ЛИ в модуле "Логос Тепло";

2) проведение компьютерного моделирования
нагрева пластины из АМг-6 непрерывным
ЛИ при различных значениях плотности
мощности и длительности облучения с уче-
том обдува воздушным потоком и без него в
модуле "Логос Тепло";

3) сравнение результатов расчетов с экспери-
ментальными данными, анализ полученных
результатов.

Модель нагрева пластины

Из анализа работы [6] следует, что объектом
экспериментальных исследований являлась пла-
стина из алюминиевого сплава АМг-6 длиной и
шириной 20 см, толщиной 0,2 см. После создания
трехмерной модели пластины указанных геомет-
рических размеров в генераторе регулярной объ-
емной сетки была построена расчетная сетка, со-
стоящая из 1 000 000 ячеек (по 100 ячеек в каж-
дом направлении).

В расчетах моделировалось воздействие на
геометрический центр пластины непрерывным
ЛИ с длиной волны 1,07мкм и гауссовым распре-
делением энергии в сечении пучка с различными

значениями радиуса пятна, при обдуве воздуш-
ным потоком и без него.

В качестве начальных условий принято равно-
мерное распределение температуры в пластине
T0 = 293К.

В качестве граничных условий на верхней (об-
лучаемой ЛИ) поверхности пластины заданы:
1) тепловой поток, с помощью которого мо-

делируется воздействие непрерывного ЛИ с
требуемыми значениями плотности мощно-
сти и длительности с учетом коэффициен-
та поглощения материала. Так как экспери-
ментальные исследования проводились при
гауссовом распределении плотности мощно-
сти ЛИ в пятне воздействия, то в расчетах
тепловой поток q (r) задавался в "Редакторе
формул" [1] следующей зависимостью:

q (r) = Akqср
1

σ
√
2π
e−r

2/(2σ2),

r =
√
x2 + y2,

где r, x, y — радиус и координаты относи-
тельно центра пластины; A — коэффициент
отношения максимального и среднего значе-
ний плотности мощности ЛИ (A = 2,3 [6]);
qср — среднее значение плотности мощно-
сти ЛИ в пятне воздействия; σ — параметр,
описывающий зависимость плотности мощ-
ности ЛИ от расстояния до центра пятна
воздействия, значение которого зависит от
радиуса пятна; k – коэффициент поглоще-
ния ЛИ пластиной из АМг-6 (k ≈ 0,3 [6]).

Распределения плотности мощности ЛИ
в экспериментальных и расчетных (мето-
дом конечных объемов) исследованиях на
поверхности пластины с учетом коэффици-
ента поглощения материала и их двумер-
ная визуализация для пятна воздействия
ЛИ радиусом rэф = 1,22 см при среднем зна-
чении плотности мощности в пятне qср =
= 190Вт/см2 показаны на рис. 1;

2) конвективный теплообмен для расчетов с
учетом обдува воздушным потоком. Коэф-
фициент K теплообмена с окружающей сре-
дой зависел от скорости обдува, а темпера-
тура окружающей среды составляла Tе =
= 293К.

Граничные условия для остальных поверхно-
стей пластины задавались кактеплоизолирован-
ная стенка.
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Рис. 1. Распределения плотности мощности излучения на поверхности пластины в эксперименталь-
ных ( ) и расчетных ( — конечно-ячеечная аппроксимация) исследованиях (а) и их двумерная визу-
ализация (б )

Плотность материала АМг-6 составляла ρ =
= 2650 кг/м3 [7], коэффициенты теплопроводно-
сти λ(T ) и теплоемкости c(T ) аппроксимирова-
лись линейными зависимостями от температуры
на основе данных из [7] с коэффициентом ап-
проксимации ≈ 0,98:

c(T ) = 0,554T + 877;

λ(T ) = 0,0373809562T + 240,083335147.

Результаты моделирования

В результате компьютерного моделирования
в модуле "Логос Тепло" получены графические
представления эволюции температурного поля
пластины из алюминиевого сплава АМг-6 в ре-
зультате воздействия на нее ЛИ при различных
значениях плотности мощности, радиуса пятна и
длительности облучения, при обдуве воздушным
потоком и без него. Термограммы нагрева лице-
вой поверхности пластины при различных режи-
мах воздействия на нее ЛИ показаны на рис. 2, 3.

На рис. 4, 5 показаны графики зависимостей
максимальной температуры тыльной поверхно-
сти пластины (за центром пятна воздействия
ЛИ) исследуемой пластины от времени при дли-
тельности воздействия 10 с со средней плотно-
стью мощности в пятне qср = 190Вт/см2 и раз-
личных радиусах пятна без обдува воздушным

потоком. Здесь и далее на рисунках одинарной
сплошной линией показаны расчетные данные, а
двойной, полой внутри, — экспериментальные из
работы [6].

На рис. 6 показаны зависимости максималь-
ной температуры тыльной поверхности пласти-
ны от времени при радиусе пятна rэф = 1,6 см
с различной длительностью воздействия ЛИ, с
обдувом воздушным потоком и без него.

Обсуждение результатов

Из анализа рис. 4—6 следует, что значения
максимальной температуры тыльной поверхно-
сти пластины, полученные в результате рас-
четов, удовлетворительно совпадают с соответ-
ствующими значениями, полученными экспери-
ментально, на временном интервале, характери-
зующем нагрев пластины.

Однако на временном интервале остывания
пластины получено отклонение расчетных дан-
ных от экспериментальных для всех расчетных
случаев. Важно отметить, что расчетная макси-
мальная температура тыльной поверхности пла-
стины уменьшается быстрее, чем в эксперимен-
тах, причем расхождение расчетных и экспери-
ментальных данных увеличивается со временем.

Для проверки адекватности разработанной
модели нагрева пластины из алюминиевого спла-
ва АМг-6 непрерывным ЛИ с учетом обдува воз-
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Рис. 2. Термограммы нагрева лицевой поверхности пластины на два момента времени (слева — t = 10 с;
справа — t = 30 с) при среднем значении плотности мощности излучения в пятне qср = 190Вт/см2 с
различным радиусом пятна rэф: а — rэф = 1,02 см; б — rэф = 2,87 см

Рис. 3. Термограммы нагрева лицевой поверхности пластины без обдува (слева) и с обдувом (справа) при
радиусе пятна воздействия ЛИ rэф = 1,6 см и среднем значении плотности мощности излучения в пятне
qср = 150Вт/см2: а — t = 5 с; б — t = 10 с
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Рис. 4. Зависимости от времени максимальной температуры тыльной поверхности пластины при дли-
тельности воздействия ЛИ 10 с со средней плотностью мощности в пятне qср = 190Вт/см2 и различных
радиусах пятна без обдува воздушным потоком: — r = 1,02 см; — r = 1,5 см; — r = 2,1 см;

— r = 2,28 см; — r = 2,87 см

Рис. 5. Зависимости от времени максимальной температуры тыльной поверхности пластины при дли-
тельности воздействия ЛИ 10 с со средней плотностью мощности в пятне qср = 190Вт/см2 и различных
радиусах пятна без обдува воздушным потоком: — r = 1,22 см; — r = 2,02 см; — r = 2,36 см;

— r = 2,54 см
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Рис. 6. Зависимости от времени максимальной температуры тыльной поверхности пластины при раз-
личной длительности воздействия ЛИ с радиусом пятна rэф = 1,6 см, с обдувом воздушным потоком и
без него: — q = 150Вт/см2, без обдува, t = 5 с; — q = 150Вт/см2, с обдувом, t = 5 с; —
q = 265Вт/см2, с обдувом, t = 15 с; — q = 380Вт/см2, с обдувом, t = 20 с; — q = 530Вт/см2, с
обдувом, t = 15 с

душным потоком и без него в модуле "Логос
Тепло" необходимо определить зависимость от
времени θ(t) относительной погрешности макси-
мальной температуры тыльной поверхности пла-
стины. Относительная погрешность θ(t) опреде-
лялась по формуле

θ(t) =

∣∣∣∣Tрасч(t)

Tэкс(t)
− 1

∣∣∣∣ ,
где Tэкс(t) и Tрасч(t) — максимальная температу-
ра тыльной поверхности пластины из алюмини-
евого сплава АМг-6 на момент времени t, полу-
ченная соответственно в экспериментах и расче-
тах.

На рис. 7—9 показаны графики зависимостей
относительной погрешности максимальной тем-
пературы тыльной поверхности пластины от вре-
мени при различных режимах воздействия ЛИ.

Из анализа рис. 7—9 следует, что относи-
тельная погрешность максимальной температу-
ры тыльной поверхности пластины в процес-
се воздействия ЛИ для большинства расчетных
случаев не превышает 15%. Большие значения
относительной погрешности в первую секунду
могут быть объяснены инертностью термопары,
что, в свою очередь, приводит к занижению из-
меренного значения температуры.

Относительная погрешность максимальной
температуры тыльной поверхности пластины
θ(t) ≈ 22% для случая ЛИ со средней плотно-
стью мощности qср = 150Вт/см2 и длительно-
стью t = 5 с без аэродинамического обдува мо-
жет быть объяснена плохим контактом термопа-
ры с тыльной поверхностью пластины.

Также для всех расчетных случаев наблюда-
ется существенное увеличение относительной по-
грешности после окончания воздействия ЛИ: ее
значение достигает θ(t) ≈ 45% для расчетно-
го случая с радиусом пятна ЛИ rэф = 1,6 см
при среднем значении плотности мощности qср =
= 265Вт/см2 в условиях обдува воздушным по-
током.

Таким образом, можно сделать вывод, что в
разработанной модели учтены не все эффекты
процесса охлаждения пластины из алюминиево-
го сплава АМг-6 после ее нагрева непрерывным
ЛИ.

Заключение

В работе проведена валидация в программном
модуле "Логос Тепло" модели нагрева пласти-
ны из алюминиевого сплава АМг-6 непрерывным
ЛИ. Получено, что разработанная модель опи-
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Рис. 7. Зависимости от времени относительной погрешности максимальной температуры тыльной по-
верхности пластины при длительности воздействия ЛИ 10 с со средней плотностью мощности в пятне
qср = 190Вт/см2 и различных радиусах пятна без обдува воздушным потоком: — r = 1,02 см; —
r = 1,5 см; — r = 2,1 см; — r = 2,28 см; — r = 2,87 см

Рис. 8. Зависимости от времени относительной погрешности максимальной температуры тыльной по-
верхности пластины при длительности воздействия ЛИ 10 с со средней плотностью мощности в пятне
qср = 190Вт/см2 и различных радиусах пятна без обдува воздушным потоком: — r = 1,22 см; —
r = 2,02 см; — r = 2,36 см; — r = 2,54 см
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Рис. 9. Зависимости от времени относительной погрешности максимальной температуры тыльной по-
верхности пластины при радиусе пятна ЛИ rэф = 1,6 см с обдувом воздушным потоком и без него при
различных значениях средней плотности мощности в пятне и длительности воздействия ЛИ: — q =

= 150Вт/см2, без обдува, t = 5 с; — q = 150Вт/см2, с обдувом, t = 5 с; — q = 265Вт/см2, с обдувом,
t = 15 с; — q = 380Вт/см2, с обдувом, t = 20 с; — q = 530Вт/см2, с обдувом, t = 15 с

сывает процесс нагрева пластины из алюмини-
евого сплава АМг-6 интенсивными неравномер-
ными тепловыми потоками со значением макси-
мальной относительной погрешности температу-
ры не более 15% как в условиях действия аэро-
динамического обдува, так и без него.

Однако результаты валидации модели в про-
граммном модуле "Логос Тепло" показывают,
что данная модель не позволяет проводить ма-
тематическое моделирование процесса охлажде-
ния пластины из алюминиевого сплава АМг-6: в
ней учтены не все эффекты процесса охлажде-
ния, что, в свою очередь, приводит к заниже-
нию значения максимальной температуры тыль-
ной поверхности пластины до 45%.

Таким образом, разработанная модель поз-
воляет моделировать процесс нагрева изделий
из алюминиевого сплава АМг-6 интенсивными
неравномерными тепловыми потоками с учетом
обдува воздушным потоком и без него до темпе-
ратуры плавления.

Направлениями дальнейших исследований яв-
ляются:
1) проведение теоретических исследований по

поиску неучтенных эффектов;

2) доработка модели нагрева пластины из алю-
миниевого сплава АМг-6 непрерывным ЛИ
с учетом обдува воздушным потоком и без
него в модуле "Логос Тепло";

3) проведение повторных расчетных исследо-
ваний по доработанной модели.
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