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激光辐照下充压圆筒变形的相似律问题
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　　摘 　要 :　以充压圆筒在强激光辐照下的变形与破坏响应为研究目标 ,首先利用相似分析方法 ,主要采用

了方程分析法和量纲分析法 ,确定了相似准则。然后利用 ANSYS 有限元程序 ,模拟了三组几何和物理相似的

大小模型。通过对计算结果的分析表明 ,满足相似准则的大小模型 ,在相应的时间和空间 ,相对的物理参量是

一致的。
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　　自从 20 世纪 60 年代激光器问世以来 ,关于激光与材料和结构相互作用的研究一直是热点问题[1～11 ] 。

在这个庞大的研究体系中 ,包含的主要内容有材料在相关条件下的力学性能和热物理性能 ,材料的激光耦合性

能 ,结构的破坏模式 ,典型构件在热 - 力加载下的破坏阈值 ,激光破坏的环境效应 ,相关的数值模拟技术等等。

其中特别重要的是选定靶结构的原型试验和大量的缩比模型试验。这其中就涉及到尺度律 (scaling law) 或者

相似准则的问题[6 ,7 ] 。在激光诱导的变形与破坏机理研究中 ,有关相似准则的问题目前还缺乏系统的探讨 ,只

有一些初步的工作。例如 ,黄晨光等对弹性薄板在长脉冲激光诱导的热冲击下的响应进行了简单的分析[10 ] ,

张榕京等研究了准静态热弹性薄板的主控无量纲参量问题[11 ] 。另外 ,文献中也报道了不同尺度的圆筒在激光

辐照下响应的实验和数值研究结果[8 ,9 ] ,但是由于缺乏相似准则的分析 ,这些结果并不能系统地总结为规律性

的结论。客观地讲 ,相似分析方法本身是一个相对成熟的科学研究工具 ,在 20 世纪 50 年代已经基本定型 ,并

且在流体力学、空气动力学以及爆炸力学等诸多力学问题上都取得了重大的成就[12 ,13 ] 。这也是促使作者进行

激光破坏机理相似准则研究的动力之一。

　　本文中 ,首先简单介绍了相似分析法 ,然后利用相似分析方法确立了问题的无量纲参量 ,在第 4 节中针对

提出的相似准则利用有限元方法进行了验证 ,最后对有限元计算的结果进行了分析和总结。

1 　相似分析简论与问题的提出
　　从某种意义上说 ,科学研究就是探索体系的输入和输出量之间的关系。探索这种量与量之间的关系不外

乎数学方法求解和现场试验。但对一些相对复杂的问题 ,在数学求解上十分困难 ,有时甚至得不出描述问题的

基本控制方程 ,而直接的试验方法又面临多种客观的局限性 ,这时模型试验是极为有效的手段。但是 ,如何将

Fig. 1 　Sketch map

图 1 　模型示意图

模型试验得出的规律推广到原型 ,就需要在相似理论的基础上

建立正确的模化方法。

　　力学上的相似应该包括几何相似 ,运动相似和动力学相似

等。在相似理论中主要由相似三定理作为支撑[12 ,13 ] ,此处不再

赘述。在相似分析中相似准则的建立是十分关键的 ,因为两个

物理体系的相似准则 (相似准数)相同是其相似的必要条件。

　　相似准则的导出方法有三种 ,即定律分析方法 ,方程分析法

和量纲分析法 ,其中后者最为常用。本文综合使用了方程分析

方法和量纲分析法。

　　如图 1 所示 ,一个充压的圆筒在其中段承受高功率激光的

辐照。在高能连续激光辐照下 ,充压圆筒的破坏属于典型的热
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力联合破坏 (激光破坏机理领域的分类) ,对此合适的破坏准则的选取仍然没有定论。但通过大量的试验和相

关的数值模拟 ,人们发现将最大等效塑性应变作为破坏准则是可以接受的。在文献中也有使用等效应力作为

破坏判据的 ,并取得了和试验相对一致的结论[8 ,9 ] ,因此在本文的分析中 ,将等效应力和等效塑性应变一起作

为输出参量。

2 　量纲分析
　　量纲分析方法的基础是Π定理。主要步骤如下 :

　　把表征物理现象的所有量用一般函数的形式表达。在本文的问题中 ,这些物理量由如下几方面组成。激

光相关参数 :光斑直径α,激光功率密度 I 和辐照时间 t ,靶的激光吸收率β;载荷相关参数 :内压 p ;尺寸相关

参数 :圆筒的直径 D ,筒长 L ,壁厚 h ;材料相关参数 :杨氏模量 E ,屈服应力σ0 ,硬化模量 E′,Poisson 比ν,最大

塑性应变εf ,软化系数 f ,热膨胀系数α,密度ρ,比热容 c ,热传导系数κ;输出相关的参数 :等效应力和等效塑

性应变σeq ,εeq , p 。因此可以给出

f ( a , I , t ,β, p , D , L , h , E ,σ0 , E′,ν,εf , f ,α,ρ, c ,κ,σeq ,εeq ,p) = 0 (1)

　　写出一般的Π项表达式

Π = aa
1 Ia

2 pa
3 Da

4 L a
5 ha

6 Ea
7σ0

a
8 E′a

9αa
10ρa

11 ca
12κa

13σa
14eq t a

15 (2)

　　各相关物理量的量纲分别为

dimα = L , dim I = M T- 3 , dim t = T (3)

dim p = ML - 1 T - 2 (4)

dim D = L , dim L = L , dim h = L (5)

dim E = L - 1M T - 2 , dimσ0 = L - 1M T - 2 , dim E′= L - 1M T - 2 (6)

dimα =Θ- 1 , dimρ = M T - 3 , dim c = L2 T - 2Θ- 1 , dimκ = LM T- 3Θ- 1 (7)

dimσeq = L - 1M T - 2 (8)

无量纲的参数有β,ν, f ,εf ,εeq 。

　　写出量纲等价式 ,并按照量纲齐次原则求解。

　　可以得出 n - k 个独立的Π项 , k = 4。

　　本文没有严格的遵循上述的求解步骤 ,因为涉及到的物理量较多 ,Π项的确定随意性很大。由于对于热传

导过程 ,其基本的控制方程和单值条件是清楚的。可以直接通过对控制方程的分析得出一些无量纲参数 ,然后

作为求解量纲方程的已知条件代入 ,可以得到如下的相似准则组合。

ν, f ,εf ,β,εeq ,p/εf (9)

h/ a , D/ L , a/ L (10)
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　　应该注意的是 ,ρc 在本文中是共同起作用的 ,这样导致我们获得的无量纲参数形式上比Π定理规定的少

一项。虽然方程 (11)的得出综合采用了方程分析法和量纲分析法 ,但无量纲参数的组合仍然无法唯一确定。

方程 (11)是在对物理过程的深入了解基础上提出的 ,其中的每一个无量纲量均有明确的物理意义 ,其中最后一

个无量纲参量的得出利用了大变形薄板理论 ,当光斑直径远大于厚度 ,在内压的作用下 ,激光辐照区由于软化

和周边的压应力会向外突起 ,忽略光斑区域的曲率半径的影响 ,得出这个无量纲参数是可以接受的。另外 ,如

果仅仅用 p/ E 作为无量纲参数 ,这个值太小 ,在一般情况下只有 10 - 3～10 - 4 。

　　如果模型试验使用的材料与原型材料相同 ,一些仅由材料参数组成的无量纲量便可以忽略 ,于是
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3 　有限元计算
　　为了检验上述的无量纲准则 ,利用商业程序 ANSYS 对两种几何相似的模型进行了分析。
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Fig. 2 　Mesh of FEM analysis

图 2 　分析网格图

　　图 2 显示的是在有限元分析中使用的网格。为了

减少计算量 ,文中取 1/ 4 圆筒进行分析。我们忽略了

圆筒两端的盖板 ,而在远端施加了轴向应力边界条件

来替代 (幅值大小由弹性理论确定) 。在网格的划分过

程中 ,使用了 1 980 个三维实体单元。此处不采用壳

单元的原因在于由于光斑附近存在明显的三维效应 ,

物理量沿厚度方向的分布规律十分重要。在单元和节

点的生成过程中 ,避开了 ANSYS 自带的模型输入等

前处理模块 ,而是利用 APDL 进行编程。通过编程获

得了较少的单元数、适当的疏密分布、理想的单元形状

和优化的带宽等多种好处。

　　下面给出计算中使用的各类参数。文中圆筒的材料为 30CrMnSiA ,它较多地用作航空和航天材料 ,特别

是结构部件诸如导弹外壳等。其热传导系数、比热容、杨氏模量、硬化模量、屈服应力和热膨胀系数及其随温度

的变化详见表 1。材料的密度为 7 800kg/ m3 。泊松比取为 0. 28。
表 1 　30CrMnSiA几种热物理和力学参量随温度的变化

Table 1 　Thermal and mechanical parameters under different temperatures

T/ K κ/ (W·kg - 1·K- 1) c/ (J·kg - 1·K- 1) E/ GPa E′/ GPa σ0/ MPa α/ (10 - 6·K- 1)

20 27. 63 473. 1 201. 7 25. 50 1 100 11. 00

300 30. 56 644. 7 181. 7 20. 30 885. 0 12. 92

500 29. 51 766. 1 140. 0 17. 30 673. 3 13. 90

600 28. 76 841. 5 90. 00 14. 80 387. 7 14. 22

900 24. 61 1040. 0 33. 50 1. 800 65. 0 12. 73

　　计算中 ,我们根据前面确定的相似准则 ,在不改变材料参数的前提下 ,设计了两个几何相似的体系 ,大小模

型之间的比例为 2。我们相应地调整激光参数 ,以保证两个体系的物理相似性得到满足。两个模型及对应的

激光参数分别为 :大尺度模型中 L = 1 088mm , D = 67mm , h = 3. 5mm , I = 600W/ cm2 ,β= 1. 0 , t = 1. 0s , a =

32mm ;小尺度模型中 L = 544mm , D = 33. 5mm , h = 1. 75mm , I = 1 200W/ cm2 ,β= 1. 0 , t = 0. 25s , a = 16mm。

大小两个模型中的内压均为 70MPa ,激光功率在空间上呈高斯分布 ,时间上认为是均匀的。另外为了数值模

拟结果更加有说明力 ,做了两组其他条件下的大小模型的数值模拟。在这两组模拟中 ,一组是将激光辐照时间

分别改为 1. 6s 和 0. 4s ,很明显这时的大小模型之间仍然是相似的 (第二组对比) ;另一组是在此基础上 ,将大小

模型的内压同时提高到 150MPa ,当然大小模型之间的相似性依然存在 (第三组对比) 。

　　在利用 ANSYS v5. 7 进行有限元数值模拟时 ,由于直接耦合算法中可使用单元的非线性模拟功能较弱 ,所

以采用的是间接耦合的方式 ,即计算分为两大步进行 :一是单纯的温度场计算 ,二是将温度计算的结果转化为

结构分析的热载荷 ,加上单值条件和机械载荷后 ,进行非线性结构计算。这样的近似在本文给定的参数范围和

加载条件下是可以接受的。计算采用的机器为 IBM P4 1. 6 G PC 计算机 ,每个模型和载荷条件下的计算都可

在 5min 以内完成。

4 　结果与讨论
　　图 3 显示的是在第一组大小模型比较中激光辐照时间完成的瞬间圆筒的温度场。从计算结果可以断定 ,

在对应的时间和空间位置上大小模型的温度是基本相同的。在图 3 中两个模型最高点的温度值相差仅

114 %。图 3 (a)为大尺度模型 ,图 3 (b)为小尺度模型 ,以后各图中均如此。

　　图 4 和图 5 是第三组对比模拟中 ,大小模型在相应时间的等效应力和等效塑性应变的分布。在图 4 和 5

中 ,两个模型对应物理量的大小与分布规律基本是一致的。等效塑性应变的最大值相差约 2 % ,而等效应力最

大值的完全一致有一些巧合 ,但也是可以理解的 ,因为等效应力的最大值主要出现在光斑边缘及轴向延伸处。

　　表 2 中 ,比较了三组对比模型在激光辐照完成瞬间的主要物理量。这些结果也是利用 ANSYS 程序进行
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Fig. 3 　Distribution of temperature

图 3 　温度分布图

Fig. 4 　Distribution of equivalent stress

图 4 　等效应变力分布图

Fig. 5 　Distribution of equivalent plastic strain

图 5 　等效塑性应变分布图

有限元数值模拟获得的。
表 2 　对比模型中各物理量的最大值(有限元方法结果)

Table 2 　Physical parameters obtained by FEM simulations

set number σeq ,max/ GPa εeq ,p ,max εVon U x / mm Uy/ mm U z / mm size

1 1. 18 0. 010 0 0. 023 1 0. 046 9 0. 329 0. 621 lager

1. 30 0. 009 8 0. 022 8 0. 022 8 0. 165 0. 311 small

2 1. 22 0. 018 9 0. 037 4 0. 102 0 0. 334 0. 623 lager

1. 22 0. 018 0 0. 036 6 0. 049 5 0. 167 0. 311 small

3 2. 88 0. 108 0 0. 172 0 0. 186 0 3. 650 0. 874 lager

2. 88 0. 098 5 0. 170 0 0. 091 8 1. 820 0. 443 small

　　表 2 中各物理量均取对应时间圆筒中的最大值 ,最后一栏表示的是模型的大小 ,第一栏表示的是不同的对

比组别 ,具体的参数前面有详细的叙述。从表中可以发现大小模型在不同的组别中分别都是相似的 ,这证明了

文中提出的相似准则是可靠的。
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Similarity criterion about deformation and failure

of pressurized cyl inder subjected to laser irradiation

HUAN G Chen2guang , 　CHEN Si2ying , 　DUAN Zhu2ping

( Depart ment of Engineering Sciences , Institute of Mechanics , the Chinese Academy of Sciences , Beijing 100080 , China)

　　Abstract :　In this paper , the deformation and failure of a cylinder with inner pressure , which is irradiated by high power continu2
ous wave laser beam , are investigated using the similarity analysis theory and FEM. At first , several dimensionless parameters are pre2
sented as the similarity criterion based on the dimensional analysis and equations analysis methods. In order to verify the above criterion ,

numerical simulations on mechanical responses of different size cylinder , but with the same similarity parameters , are accomplished with

the commercial FEM code ANSYS. FEM results demonstrate that main dimensionlessphysical parameters are invariable at the same di2
mensionless position and time in different scale models , and prove that the similarity criterion presented in this paper is valid.

　　Key words :　Similarity criterion ; 　Finite element methods ( FEM) ; 　Dimensional analysis ; 　Laser damage
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