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基于数值模拟的激光热负荷光强分布设计

宋宏伟 , 李少霞 , 虞 　钢
(中国科学院力学研究所 , 北京 100080)

摘要 　激光活塞热负荷模拟实验需将高斯光束调制成按特定光强分布的多个同心光环 ,为此提出了基于有限元

( FE)分析的激光热负荷光强分布反求设计思想。应用最初设计的整形器对有限元模型进行校核 ,在合理的范围内

调整边界条件参数和活塞材料热物性参数 ,使模拟结果与实验结果吻合 ;对于校核后的有限元模型 ,通过调整光强

分布和加载条件以接近目标温度场 ,从而获得整形器优化设计方案。基于上述方法可实现由目标温度场反求设计

出光场分布。研究表明 ,采用数值模拟方法进行研究 ,可大幅度缩短整形器设计周期、降低设计费用 ,并起到虚拟

实验的作用 ,从而提高了热负荷实验的可控性和可预见性。
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Intensity Distribution Design for Laser2Induced Thermal Loading

Based on Numerical Simulation

SON G Hong2wei , L I Shao2xia , YU Gang
( I nsti tute of Mechanics , The Chinese A cadem y of S ciences , B ei j ing 100080 , China)

Abstract 　To accomplish laser2induced thermal loading simulation test s for pistons , the Gaussian beam was

modulated into multi2circular beam with specific intensity dist ribution. A reverse method was proposed to design the

intensity dist ribution for the laser2induced thermal loading based on finite element ( FE) analysis. Firstly , the FE

model is improved by alternating parameters of boundary conditions and thermal2physical properties of piston

material in a reasonable range , therefore it can simulate the experimental result s of the originally designed shaping

lens. Secondly , with the validated FE model , the target temperature field is achieved by alternating the intensity

field and loading conditions , and the optimal design for the beam shaping lens is subsequently obtained. This reverse

design method bridges temperature field and intensity field. The result s show that numerical simulation can reduce

design cycle and design expense efficiently. Meanwhile , this p rocess can be taken as a kind of virtual experiment

which makes the thermal loading test more controllable and predictable.
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1 　引　言

　　以激光为热源进行活塞热负荷实验是一项探索

性研究。柴油发动机活塞的直径在150 mm左右 ,在

工作状态下顶部各区域在不同的温度范围内波

动[1 ,2 ] 。而激光直接照射形成焦斑面积很小 ,光强

一般呈高斯分布 ,不能满足热负荷实验所需的较大

加热范围和特定温度分布的要求。因此 ,需制作多

圆环光束整形器 ,对入射高斯光束进行空间调制 ,以

实现对不同区域的温度控制。

在高斯光束的空间调制方面已开展了广泛的研

究[3～7 ] 。可通过理论推导或数值方法获得满足特定

温度分布所需的光强分布 ,据此设计制作基于二元

光学原理的整形器。激光光束经整形器调制后按设

计方式投射 ,使相应区域满足温度分布要求。由于

活塞尺寸较大、结构复杂且随激光加载和卸载产生

温度波动 ,通过数值模拟求解更为有效。
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2 　设计要求和基本原理
　　图 1 为 1/ 2 个活塞结构示意图。根据活塞整机

热负荷实验测量结果 ,活塞顶面特定区域按一定温

度分布波动 ,即中心区域、中间区域和外围区域的温

度分别在 310～320 ℃,280～290 ℃和 350～360 ℃

之间波动。为此 ,对激光热负荷实验设计要求是 ,通

过激光的加载和卸载使得温度场也满足该分布特

征。由于设计难度较大 ,在实验过程中主要考察中

心区域和外围区域与设计要求较为吻合即可。

图 1 活塞结构示意图及温度分布和温度波动设计要求
Fig. 1 Illust ration of piston st ructure and the target

temperature dist ribution and fluctuation

图 2 激光作用区域示意图
Fig. 2 Illust ration of laser loading regions

为此需制作多圆环光束整形器 ,使得呈高斯分

布的激光光束经空间调制后如图 2 形成三个同心光

环投射到活塞顶面上 ,各光环的内、外半径用 ri ( i =

1 ～ 5) 表示。透过整形器的光强分布可表示为

f ( R) =

I1 , R ∈[0 , r1 ]

I2 , R ∈[ r2 , r3 ]

I3 , R ∈[ r4 , r5 ]

0 , R ∈[ r1 , r2 ] ∪[ r3 , r4 ] ∪[ r5 , ∞]

(1)

其中 I1 , I2 和 I3 分别为内、中、外环的相对平均功率

密度 , r 为作用区域。前期已制备了一个整形器 , 其

光强分布如图3所示 ,其中 I1 ∶I2 ∶I3 = 32∶29∶37 ,

r1 = 5 mm , r2 = 40 mm , r3 = 50 mm , r4 = 60 mm ,

r5 = 67. 5 mm。但此整形器不能满足设计要求 ,为此

需提出新的设计参数。

图 3 现有整形器调制的光强分布

Fig. 3 Intensity dist ribution via original shaping lens

3 　基于数值模拟的整形器光场设计

3 . 1 　设计思想

为了获得更为合理的整形器 ,提出以下设计思

想 :应用现有整形器进行典型热负荷实验 ,获取特征

区域特征点的温度变化数据 ;建立相应的有限元分

析模型 ,应用实验获得的特征点温度变化对模型进

行校核 ;通过调整热边界条件参数和微调材料热物

性参数使模型结果与实验结果吻合 ;应用校核后的

模型进行整形器数值模拟设计 ,使之满足或接近设

计要求。

3 . 2 　有限元模型

对于非轴对称的活塞结构 ,需建立三维有限元

模型。根据活塞结构特点 ,可建立 1/ 2 模型以节省

计算成本。本文借助 Pro E 建立起活塞的三维几何

模型 ,然后导入至 ANSYS 中进行有限元建模。采

用四面体单元划分网格 ,对顶面激光作用区域采用

细化以提高计算精度。活塞初始温度为 T0 =

280 ℃。模拟 80 个周期的循环加载 ,每个周期为2 s

升温 (激光作用) ,3 s降温 (自然冷却) ,升温周期加

载到活塞顶面的热流密度为

q( R) Γ = - k
5 T
5 n Γ

= <( P) f ( R) , (2)

其中 k为导热系数 , n为边界的外法线量 , <( P) 为激

光功率的函数。根据 (1) 式 , q( R) Γ随作用区域 R 和

<( P) 变化。降温周期加载到活塞顶面的功率密度为

零 ,即
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q( R) Γ = - k
5 T
5 n Γ

= 0。 (3)

　　对称面和与实验台架直接接触的活塞底面采用

绝热边界条件

- k
5 T
5 n Γ

= 0。 (4)

　　其他各面均与空气进行自然对流换热 ,符合第

三类边界条件

- k
5 T
5 n Γ

= h( T - Ta ) , (5)

其中 h 为换热系数 , Ta 为环境温度。

3 . 3 　模型校核

采用与数值模拟相同的加载条件进行热负荷实

验 ,激光输出功率为3 kW。用红外高温仪采集特征

区域瞬时温度变化 ,并与数值模拟结果进行比较。

活塞材料是铝合金 LD11 ,通过材料手册可获得热

物性参数基本范围 ,调整热物性参数和热边界条件

参数成为校核有限元模型的主要手段。着重针对中

心圆环和外围圆环特征温度进行模型校核。如图 4

所示 ,经校核后模型获得的温度幅值和温度变化均

与实验结果吻合得很好。

图 4 数值模拟与实验结果比较
(a) 80 个周期 ; (b) 局部某 8 个周期

Fig. 4 Comparison of numerical and experimental results
(a) 80 cycles ; (b) selected 8 cycles

3 . 4 　光场改进设计

由图 4 可知 ,中心圆环与外围圆环各自的温度

变化在10 ℃左右 ,基本满足设计要求 ;但是两个环

之间的温度差只有15 ℃左右 ,不满足40 ℃左右温

差的设计要求 ;此外 ,从图 5 (a) 的瞬态温度场可以

看到 ,现有整形器的外围光环没有作用在图 2 指定

的区域上。研究发现 ,光环宽度和功率密度决定着

各圆环区域的绝对温度 ,通过调整各光环的内、外半

径以及功率密度比可得到如图 5 ( b) 所示的瞬态温

度分布。

图 5 数值模拟瞬态温度场
(a) 原设计 ; (b) 新设计

Fig. 5 Instantaneous temperature field via

numerical simulation

(a) original design ; (b) current design

图 6 各光环作用区域的特征温度波动

Fig. 6 Temperature fluctuation of laser2acting regions

在激光输出功率为 3 kW , 初始温度 T0 =

320 ℃,周期为2 s升温 , 2 s 降温的循环载荷条件
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下 ,经数值模拟获得的各光环作用区域特征温度波

动如图 6 所示。可见 ,这种结果与设计要求较为吻

合。这种设计的光强分布如图 7 所示 ,即 I1 ∶I2 ∶I3

= 14 ∶10 ∶15 ; r1 = 4 mm , r2 = 42 mm , r3 =

47 mm , r4 = 67 mm , r5 = 74 mm。

图 7 优化设计的光强分布

Fig. 7 Intensity dist ribution of optimized design

4 　结　论

　　针对激光热负荷实验 ,提出了一种基于数值模

拟的光强分布反求设计思想。通过实验校核后的有

限元模型可以进行光场的优化设计 ,从而大幅度缩

短整形器设计周期 ,降低设计费用。此外 ,本文的数

值模拟方法还可以达到虚拟实验的效果 ,从而提高

了热负荷实验的可控性和可预见性。由于活塞热负

荷实验需要花费大量时间和财力 ,通过虚拟实验有

选择地进行模拟实验意义重大。
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