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靶场编组站镜箱温度场稳定性影响及优化分析
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摘要　激光惯性约束聚变（ＩＣＦ）装置中靶场编组站镜箱内的温度控制是实现光学元件最小变形，保证光束质量的

重要环节。建立靶场编组站镜箱数学和物理模型，采用流体动力学分析软件对靶场编组站镜箱内温度场分布进行

了数值模拟，计算结果与实测结果吻合。分析了不同鼓风速度狏及鼓风角度θ对镜箱内温度场分布的影响及稳定

时间，结果表明鼓风速度越大，镜箱内温度场趋于稳定越快，而风速狏大于１．３ｍ／ｓ后，稳定时间的减小不明显；鼓

风角度对镜箱内温度场稳定影响较大，有最佳值。当鼓风速度狏为１．３ｍ／ｓ，鼓风角度θ为２０°时镜箱内温度场稳

定时间最短，为７７ｍｉｎ。且在鼓风机关闭后３２ｍｉｎ内，镜片温差在允许范围内，最大值为０．００９Ｋ。
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１　引　　言

环境载荷（如地面或结构振动、环境温度变化

等）是影响高功率激光装置光学元件稳定性的重要

因素，其中环境温度稳定性是稳定性设计的主要指

标之一［１］。如美国国家点火装置（ＮＩＦ）对温度激励

源的稳定性提出了很高的设计要求，在稳定性指标

分配中温度激励源对大口径光学元件稳定性的贡献

为３５％
［２］；我国原型装置提出由于温度瞬变引起大

口径光学元件的转角误差为０．２４μｒａｄ
［１］。靶场编

组站是光路传输的重要组成部分，编组站内的每个

镜架支撑４个反射镜片，任何一个镜片稳定性不满足

要求都会影响光束的指向，导致激光束偏离准直位

０５０２００２１
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置，影响其定位精度，甚至造成打靶失败［３～６］。研究

表明，当靶场编组站内温差为０．０１Ｋ左右或局部温

差为０．１Ｋ左右时，镜片的镜面转角小于０．２４μｒａｄ，

才能够满足稳定性指标要求［７］。

靶场编组站处于编组站镜箱内部，靶场编组站

镜箱内部的温度场变化对编组站稳定性有着重要的

影响［８，９］。引起镜箱内部温度波动的因素主要有：

１）上发实验元件吸收主激光热量；２）外部环境温

度不稳定；３）鼓风机布置局限性而产生的散热不

均；４）在２ｈ后温度不稳定分布状态及对元件影响

程度。由于镜箱内的空气流动与送风口的数量、位

置，出风口的位置，鼓风参数（鼓风速度、鼓风角度）

等有关，镜箱内的空气流动直接影响着镜箱内温度

场的分布、温度梯度的大小与稳定时间。文献［７］研

究了鼓风机通风口位置布置对镜箱内部温度场的影

响，提出最佳通风口布置方案，论文将主要讨论与镜

箱内的空气流动密切相关的鼓风机工作参数对的镜

箱内的温度场分布的影响。

计算流体力学（ＣＦＤ）方法可以对空气流动的速

度场、温度场等进行模拟和预测，成本低、速度快，并

可根据模拟数据进行全方位的控制和优化设

计［１０，１１］。本文应用ＣＦＤ软件ＦＬＵＥＮＴ对编组站

镜箱温度场进行数值模拟及鼓风参数优化分析，提

出最佳鼓风机鼓风参数设置。

２　编组站镜箱温度场模型

２．１　数学模型

根据雷诺数判据，模型雷诺数犚犲＞４０００，编组

站镜箱内空气流动形式为湍流，论文采用Ｌａｕｎｄｅｒ

等［１２］提出的ｋｅ二方程模型理论进行计算。模型

内空气的流动与传热满足 ＮＳ方程与导热微分方

程［１０，１３］。

ＮＳ方程（粘性流体的运动微分方程）：
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式中ρ
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（ ）狕 为流体质

量与速度对时间全微分的乘积，表示惯性力；犉表示

外合力；狆
狓
为压力项；η

２狌为粘性摩擦力。

导热微分方程（描述运动流体中温度场的方

程）：
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式中犜

τ
表示流体各点上温度随时间的变化，其余

各项表示在空间中运动时温度的变化，狌狓，狌狔，狌狕 为

流场中点（狓，狔，狕）处的速度。

ＦＬＵＥＮＴ中求解模型温度场时需要求解能量

方程：



狋
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狓犻
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犜
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式中犽ｅｆｆ为有效导热系数（犽＋犽ｔ，其中犽ｔ是湍流热传

导系数，根据所使用的湍流模型来定义），犑犼′ 是组分

犼′的扩散流量。（３）式右边前三项分别描述了热传

导、组分扩散和粘性耗散带来的能量输运。犛ｈ 包括

了化学反应热以及其他用户定义的体积热源项。

（１）～（３）式构成了编组站镜箱温度场数学

模型。

图１ 靶场编组站镜箱物理模型

Ｆｉｇ．１ Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄａｌｏｆｍｉｒｒｏｒａｒｋｏｆｓｗｉｔｃｈｙａｒｄ

ｉｎｔａｒｇｅｔａｒｅａ

２．２　物理模型

靶场编组站物理模型如图１所示，镜箱起封闭

隔离作用、两个编组站进行光束传输、两个送风口和

一个出风口用来通风。编组站镜箱模型位于靶场

内，靶场内安装有连续２４ｈ工作的大型恒温空调，

以保持靶场内温度稳定。不进行物理实验时开启鼓

０５０２００２２
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风机，由两个送风口向镜箱鼓风散热，使镜箱内温度

分布更均匀，进行物理实验时关闭鼓风机，避免镜箱

内快速流动的空气影响编组站的稳定性。表１为材

料的物理性能参数［１４］。

表１ 材料的物理性能参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ
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（ｋｇ·ｍ
－３）

Ｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ／

（Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１）

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
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７８５０ ４６０ ４８
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２．３　边界条件与假设

由于镜箱处于大型恒温空调（ＨＡＶＣ）系统中，

鼓风机处于稳定工作状态，在实际数值计算过程中，

分析物理模型并结合ＦＬＵＥＮＴ数值模拟计算特点

和条件，建立模型时做出如下假设：

１）鼓风机鼓风速度及温度大小均匀恒定；

２）镜箱外壁面温度恒定。

表２为编组站镜箱模型的边界条件，由实际实

验测得。其中，镜箱外壁面设置为恒温壁面，镜箱内

部初始温度为２９６Ｋ，送风口１与送风口２的风速

大小与鼓风角度为优化参数，在表２中未列出。

表２ 边界条件的设置

Ｔａｂｌｅ２ Ｔａｂｌｅｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇ

Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｓｅｔｉｔｅｍｓ

Ｓｅｔｃｏｎｔｅｎｔ

Ｉｎｌｅｔ１
Ｃｏｎｓｔａｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ，

ｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ２９５．８Ｋ

Ｉｎｌｅｔ２
Ｃｏｎｓｔａｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ，

ｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ２９５．９Ｋ

Ｏｕｔｌｅｔ Ｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ犘＝０．１ＭＰａ

Ｒｉｇｈｔｗａｌｌｏｆｍｉｒｒｏｒａｒｋ Ｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ２９５．９Ｋ

Ｔｏｐｗａｌｌｏｆｍｉｒｒｏｒａｒｋ Ｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ２９５．８Ｋ

Ｌｅｆｔｗａｌｌｏｆｍｉｒｒｏｒａｒｋ Ｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ２９５．８Ｋ

Ｆｒｏｎｔｗａｌｌｏｆｍｉｒｒｏｒａｒｋ Ｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ２９５．９Ｋ

Ｂａｃｋｗａｌｌｏｆｍｉｒｒｏｒａｒｋ Ｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ２９５．８Ｋ

３　理论分析与实际结果对比

实验工况为鼓风机鼓风速度１．１ｍ／ｓ，垂直送

风口鼓风，两编组站两侧测点布置如图２所示。为

验证镜箱分析模型及结果的正确性，在分析模型中

设置１６个与实验测点一一对应的监视点，并在相同

的工况下进行分析计算，将稳定时的监测点温度与

实测温度进行比较，如图３所示。

图２ 温度监测点示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｏｎｉｔｏｒｅｄｐｏｉｎｔｓ

图３ 分析结果与实测结果对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

由图３可以看出，分析结果与实验结果基本吻

合，表明所建立的数学物理模型及分析过程是正确

的。部分分析结果比实测结果低０．１Ｋ～０．２Ｋ，这

是因为分析时镜箱、边界条件及其周围环境均为理

想情况，而实际镜箱内部温度场受到各种外界因素

的影响，外界因素包括空调、发动机、泵等产生的热

量；与支撑结构相接触的局部瞬态热源：放大器散热

过程、诊断设备和电动机架的冷却系统等；人体产生

的热量；鼓风机布置局限性而产生的散热不均

等［１５］。

４　靶场编组站镜箱温度场优化

４．１　鼓风机鼓风速度大小对温度场的影响

根据实际工况，鼓风机鼓的风为空气，鼓风机的

鼓风速度可调节：１．３，１．１，０．８，０．６，０．３ｍ／ｓ。分析

镜箱在不同风速下的温度分布，风速分别为１．５，

１．３，１．１，０．８，０．６，０．３ｍ／ｓ。编组站镜片导热性很

好，其上温差很小。图４，５分别为镜箱截面在狏＝

０．８ｍ／ｓ和１．３ｍ／ｓ时的温度分布。

从图中可以看出：在不同风速条件下，镜箱的温

度变化趋势与温度分布情况基本一致。空气温度下

降速度较快，几分钟之内即可达到稳定状态，编组站

周围温度下降速度相对较慢。风速狏＝０．８ｍ／ｓ时，

镜箱温度场在１５２ｍｉｎ时基本稳定；风速狏＝１．３ｍ／ｓ

０５０２００２３
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时，镜箱温度场在９３ｍｉｎ时基本稳定。图６为不同风

速下镜箱温度场稳定时间。温度变化速度随风速的

减小而降低，当风速狏＞１．３ｍ／ｓ后，稳定时间下降不

明显。建议鼓风速度采用狏＝１．３ｍ／ｓ。

图４ 镜箱在狏＝０．８ｍ／ｓ时的温度分布图

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｒｒｏｒｂｏｘａｔ狏＝０．８ｍ／ｓ

图５ 镜箱在狏＝１．３ｍ／ｓ时的温度分布图

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｒｒｏｒｂｏｘａｔ狏＝１．３ｍ／ｓ

　　图７，８分别为风速狏＝１．３ｍ／ｓ时镜箱截面的

速度矢量图、流线图。从图中可以看出，由于鼓风机

的风垂直进入镜箱，大部分空气直接从送风口流向

出风口。靠近镜箱出风口处风速变大，最大风速出

现在出风口右侧拐角处，最大值为４．０７ｍ／ｓ；在编

组站转角处，鼓风机吹出的风出现分流，小部分绕到

编组站后部形成通路，进行热量交换，最终从出口流

出。这两小股风由于受到编组站的阻挡，风速有所

０５０２００２４
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图６ 不同风速下温度场稳定时间

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图７ 狏＝１．３ｍ／ｓ，θ＝０°时的速度矢量图

Ｆｉｇ．７ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒａｔ狏＝１．３ｍ／ｓａｎｄθ＝０°

图８ 狏＝１．３ｍ／ｓ，θ＝０°时的流线图

Ｆｉｇ．８ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔａｔ狏＝１．３ｍ／ｓａｎｄθ＝０°

下降，从而导致温度下降速度降低。从图４中狏＝

０．８ｍ／ｓ，狋＝１５ｍｉｎ时的温度分布云图可以看出，编

组站后部的温度高于镜箱中间部分；在送风口侧的

镜箱两角落处和两送风口之间的位置，在风的诱导

作用下形成回旋涡流，温度下降较为缓慢；由于受到

编组站的影响，送风射流不断带动和卷吸编组站转

角处与编组站后面的空气，使得这两处形成回旋涡

流，从而进行空气热量交换，但风速明显降低，约为

０．２ｍ／ｓ。从狏＝０．８ｍ／ｓ，狋＝９２ｍｉｎ时的温度分布

云图可以看出，这些地方的温度明显高于镜箱的其

他部分。

４．２　鼓风机鼓风角度大小对温度场的影响

将鼓风角度相对于送风口分别向左右倾斜一定

的角度。以风速狏＝１．３ｍ／ｓ、鼓风角度θ＝２０°为

例，即送风口１鼓风角度为－２０°，送风口２鼓风角

度为２０°，观察镜箱温度场稳定时镜箱内的温度及

风速等分布情况，如图９～１１所示。

图９ ７７ｍｉｎ时温度分布图

Ｆｉｇ．９ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ７７ｍｉｎ

图１０ 狏＝１．３ｍ／ｓ，θ＝２０°时的速度矢量图

Ｆｉｇ．１０ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒａｔ狏＝１．３ｍ／ｓａｎｄθ＝２０°

图１１ 狏＝１．３ｍ／ｓ，θ＝２０°时的流线图

Ｆｉｇ．１１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔａｔ狏＝１．３ｍ／ｓａｎｄθ＝２０°

编组站温度场在７７ｍｉｎ时稳定，所用时间少于

垂直送风口鼓风情况所用的９３ｍｉｎ；最大速度亦出

现在出口右侧拐角处，最大值为３．７５ｍ／ｓ，小于垂

直送风口送风时的最大速度，说明鼓风角度为２０°

时的鼓风分布较均匀；与垂直鼓风的流线图相比，由

于鼓风存在一定角度，在镜架后部的分流明显增大，

热量交换能力增强，致使镜片温度下降速度加快；两

送风口中间的涡流增大，导致此处的温度梯度变大。
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在送风口侧的镜箱两角落处及镜片后面产生的涡流

减小，从而使热量分布更均匀。

分析鼓风角度分别为１０°，１５°，２０°，２５°，３０°的工

况，镜箱温度场稳定时间如图１２所示。鼓风角度从

０°变化到２０°时，稳定时间逐渐减小，２０°之后开始变

大，２０°时稳定时间最短，为７７ｍｉｎ，建议采用此角度

鼓风。

图１２ 不同角度下温度场稳定时间

Ｆｉｇ．１２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

图１３中曲线１～４为鼓风速度狏＝１．３ｍ／ｓ、鼓

风角度θ＝２０°时，监测点１～４温度在前１００ｍｉｎ内

随ＦＬＵＥＮＴ迭代计算的变化曲线，为方便说明，横

轴为迭代计算次数所对应的时间。曲线Ａ～Ｄ分别

为与监视点１～４距离２０ｍｍ处的空气温度变化曲

线，从图１３中可明显看出，在鼓风７７ｍｉｎ后，编组

站周围空气温度达到稳定状态，编组站监测点温度

变化平稳，下降速度明显减缓，镜箱温度场趋于稳

定，打靶可在此时间段进行。

图１３ 监测点温度变化曲线

Ｆｉｇ．１３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

７７ｍｉｎ后关闭鼓风机，停止鼓风，镜箱内空气温

度在无外载情况下，逐渐趋近于周围镜箱壁面温度。

８３ｍｉｎ之后，镜片周围空气温度开始吸收镜片温度，

逐渐升高，两者温度趋于一致，如图１４所示。表３为

关闭鼓风机后３２ｍｉｎ内１６个监视点的温度变化。

在整个变化过程中，镜片温差最大值为０．００９Ｋ，在允

许范围内。即鼓风机关闭后３２ｍｉｎ内，镜片仍处于

稳定状态，可进行打靶。但实际情况中，镜箱内外温

度场均受到多个激励源的影响，稳定性较差，故鼓风

机关闭后应尽快进行激光发射。

图１４ 鼓风机关闭后镜箱温度分布图

Ｆｉｇ．１４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｒｒｏｒｂｏｘａｆｔｅｒｂｌｏｗｅｒｔｕｒｎｅｄｏｆｆ
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表３ 鼓风机关闭后各监视点温度（单位：Ｋ）

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｍｏｎｉｔｏｒｅｄｐｏｉｎｔｓａｆｔｅｒｂｌｏｗｅｒｔｕｒｎｅｄｏｆｆ（Ｕｎｉｔ：Ｋ）

Ｐｏｉｎｔｎｕｍｂｅｒ ７７ｍｉｎ ８７ｍｉｎ ９７ｍｉｎ １０９ｍｉｎ
Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｅａｃｈｍｏｎｉｔｏｒｅｄｐｏｉｎｔ

１ ２９５．９１１ ２９５．９１５ ２９５．９１６ ２９５．９１７ ０．００６

２ ２９５．９１０ ２９５．９１３ ２９５．９１３ ２９５．９１３ ０．００２

３ ２９５．９０９ ２９５．９１２ ２９５．９１３ ２９５．９１３ ０．００４

４ ２９５．９１８ ２９５．９１８ ２９５．９２０ ２９５．９２１ ０．００３

５ ２９５．９１８ ２９５．９１５ ２９５．９１６ ２９５．９１７ ０．００３

６ ２９５．９１７ ２９５．９１３ ２９５．９１３ ２９５．９１３ ０．００４

７ ２９５．９１６ ２９５．９１３ ２９５．９１３ ２９５．９１３ ０．００３

８ ２９５．９１６ ２９５．９１４ ２９５．９１６ ２９５．９１７ ０．００３

Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌｅｆｔｍｉｒｒｏｒ
０．００９ ０．００６ ０．００７ ０．００８

９ ２９５．９６２ ２９５．９６２ ２９５．９６４ ２９５．９６４ ０．００２

１０ ２９５．９６０ ２９５．９６０ ２９５．９６０ ２９５．９６１ ０．００１

１１ ２９５．９５７ ２９５．９５８ ２９５．９５８ ２９５．９５９ ０．００２

１２ ２９５．９６２ ２９５．９６３ ２９５．９６５ ２９５．９６５ ０．００３

１３ ２９５．９６５ ２９５．９６４ ２９５．９６４ ２９５．９６４ ０．００１

１４ ２９５．９６３ ２９５．９６１ ２９５．９６１ ２９５．９６１ ０．００２

１５ ２９５．９６１ ２９５．９５９ ２９５．９５９ ２９５．９５９ ０．００２

１６ ２９５．９６６ ２５９．９６４ ２９５．９６５ ２９５．９６６ ０．００２

Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔｍｉｒｒｏｒ
０．００９ ０．００６ ０．００７ ０．００７

５　结　　论

对编组站镜箱温度场及其稳定时间进行数值模

拟，分析结果基本符合实际温度分布情况，为编组站

镜箱温度控制提供了理论依据。根据不同鼓风速度

对编组站镜箱温度场及其稳定时间的分析表明，在

不同风速作用下，镜箱内温度场分布趋势及变化趋

势一致，温度场稳定时间随风速的增大而减小，但当

风速狏＞１．３ｍ／ｓ后，稳定时间下降趋势明显减缓。

鼓风角度对镜箱内温度场的稳定影响较大，鼓风角

度θ从０°变化到２０°时，稳定时间逐渐减小，２０°之后

又开始变大。当鼓风速度狏＝１．３ｍ／ｓ，鼓风角度

θ＝２０°时编组站镜箱内温度达到稳定的时间最短，

为７７ｍｉｎ。关闭鼓风机后３２ｍｉｎ内，镜片温差最大

值为０．００９Ｋ，在允许范围内。
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