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高功率激光装置中传输镜表面颗粒物去除轨迹的数
值模拟
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摘要 利用 Fluent软件，以 N-S方程和 RNG κ - ε 模型为基础，采用离散相模型 ,对风刀吹扫去除传输镜表面颗粒物

污染物的流场，以及吹扫去除过程中颗粒物的运动轨迹进行了模拟，并基于模拟仿真结果搭建了颗粒物污染捕捉

和收集的装置，最终提高了传输镜表面污染物的清除效率和洁净度，并且在一定程度上避免了吹扫过程中污染物

颗粒进入周围环境以造成对其他光学元器件的污染。
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Abstract By using N-S equations, RNG κ - ε model and discrete phase model of Euler- Lagrange method,

numerical simulations on the removal trajectories of contaminant particles of different sizes and types on the mirror

surface are conducted with the commercial software Fluent. Benefiting from the simulation results, a useful device

which can capture and collect debris from the mirror surface online is built. Ultimately the efficiency of cleaning

and cleanliness of transport mirrors are improved. And to some extent, the chances that contaminant particles go

into the surrounding environment and further pollute other optical components are reduced.
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1 引 言
高功率激光装置是一种为惯性约束聚变和高能物理研究提供极高温度和压力条件的激光装置 [1]。而传

输镜是装置中引导光束从主放大器到靶室，并且形成光路的最终关键环节 [2]。目前这些传输镜在使用过程

中需要承担的能量密度为数焦每平方厘米，但是未来这些传输镜需要承担的能量密度为数十焦每平方厘
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米，或者更高，在这种情况下，为防止传输镜表面破坏并延长传输镜的使用寿命，严格控制传输镜表面洁净

度是很有必要的 [3]。

目前传输镜表面中常见的污染物大都是自然降尘或者操作者操作过程中遗落的金属屑以及纤维 [4-5]，常

用的在线污染物去除方法有：无尘布擦拭和激光在线清洗 [4,6]。针对手工擦拭时用力不均等因素常导致硬质

污染物划伤传输镜表面以及激光在线清洗具有局限性的缺点，美国利弗莫尔国家实验室设计了一套适用于

美国国家点火装置 (NIF)装置的传输镜表面杂质在线去除系统 [3,7-8]。该系统采用风刀产生的高速气流虽然能

有效去除 10 μm及其以上粒度的污染物，但是吹扫后的颗粒物重新返回了环境，易造成其他光学元件受到污

染和传输镜表面的二次污染。所以，掌握吹扫过程中污染物的运动轨迹和实现吹扫过程中污染物的在线捕

捉是很有必要的。本文对吹扫过程中高速气流的流场进行了模拟，并得到了污染物的运动轨迹，最终建立

了污染在线去除和捕捉装置。

2 模型建立
计算流体动力学(CFD)是通过计算机数值计算和图像显示，对包含流体和热传导等相关物理现象的系统

所做的分析进行数值模拟 ,是了解流场的重要手段，运用数值分析技术实现对流场基本物理量 (如速度、压

力、温度、浓度等)的分布以及流体轨迹的预测是现在流体研究的主流。

2.1 计算模型

由于要了解流场的情况及污染物颗粒的运动轨迹，采用二维模型能很好的满足这一点。模型包括：压

力入口，压力出口和壁面边界等。为了简化模型，假设：1) 流体为稳态的、可压缩的氮气，入口压力稳定；2)
加载的固体颗粒为球体，同种固体颗粒的密度相同且表面光滑；3) 固体颗粒与壁面碰撞时能量没有损失，并

且对称反射；4) 只考虑气体作用在固体颗粒上的稳态气动阻力和颗粒自身的重力，忽略 Basset力和 Saffman
力对颗粒的影响。

二维模型是由商业软件 Gambit 2.4.6完成的 [9-10]，采用四边形结构网格划分，共划分 20798个四边形单

元，计算采用耦合隐式求解器，稳态计算方式，Courant Number为 1，采用二阶迎风格式离散，湍流流动控制方

程为 RNG κ -ε模型，气固两相流场的模拟计算采用离散相模型 (DMP)，收敛的准则是质量残差和能量残差

小于 10-5。

2.2 边界条件及其相关设置

如图 1所示，当气体以 θ 角度吹扫球形颗粒时，颗粒受到与 x轴成 θ 角的合力 R，沿 x和 y方向的分别为

Rcos θ 和 Rsin θ 。Rcos θ 越大并且 Rsin θ 越小，越有利于污染物颗粒的去除。当 R沿 x轴正方向时，即沿着 x

轴正方向吹扫时，Rcos θ 达到最大，Rsin θ 为 0，此时污染物颗粒最易清除。而高速气流经喷嘴喷出后的示意

图如图 2时，类似梯形分布，因其横截面上最大速度位于其中心线 x轴上，所以当待吹扫表面刚好位于 x轴线

上时，颗粒物受力最大，最易被去除。所以为使传输镜表面与气流中心线接近或者重合，要选用合适的 S值

(风刀上表面与传输镜上表面，如图 3所示)。此外，当吹扫方向沿 x轴正方向时，气流速度越大，R越大，则颗

粒物越易被去除，所以风刀也要选用合适的压力，以获得合适的气流速度。如图 3所示，气流经风刀吹出，沿

着风刀弧形边缘流动，最后改变 90°进入传输镜上表面 L,然后沿着传输镜上表面 L水平运动。经过一系列实

验之后，发现当风刀采用 9 atm的压力和 S值取 3 mm时，污染物颗粒除去效果较好，所以模型采用的压力为

9 atm，风刀上表面与传输镜上表面 L的的距离 S为 3 mm。

图 1 气体与球形颗粒间作用力

Fig.1 Interaction force between gas and spherical particle
图 2 气流喷出示意图

Fig.2 Schematic diagram of spraying air
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图 3 风刀吹扫几何模型

Fig.3 Model of air knife blowing
如 图 3 所 示 ，M、N、S、H、K，L 均 为 边 界 。 风 刀 的 出 口 为 压 力 入 口 ，Gauge Total Pressure 为 9 atm，

Supersonic/Initial Gauge Total Pressure为 7 atm，温度为 300 K，湍流能和耗散率采用默认值 1。
边界 M、H 和 N 为压力出口边界，M=48 mm，H=423.05 mm，N=50 mm，Gauge Total Pressure 为 1 atm，

Supersonic/Initial Gauge Total Pressure为 0 atm，出口温度为 300 K，湍流能和耗散率采用默认值 1。
其余边界为用默认参数的无滑移壁面边界，其中 K=21.05 mm，传输镜上表面 L长度为 400 mm。

污染物颗粒选用 10 μm、20 μm、40 μm 和 80 μm 4种粒度的灰尘、铝和不锈钢颗粒，对应密度分别为：

1000 kg/m3，2700 kg/m3和 7930 kg/m3，均匀分布在传输镜表面。

2.3 控制方程

控制方程包括：流体分析基本方程、湍流流动控制方程和颗粒运动方程 [11-12]。其中流体分析基本方程包

括：质量守恒方程、动量守恒方程和能量守恒方程。湍流流动控制方程，采用标准的 κ - ε 模型的改进方案

RNG κ - ε 模型。Fluent中通过积分拉氏坐标系下的颗粒作用力微分方程来求解离散相颗粒的轨迹。

3 数值模拟结果和讨论
3.1 流 场

结合图 3 和图 4 可知，高速气流经风刀出口吹出，最大速度可达 574 m/s,沿风刀弧线边缘进入长度为

400 mm 的传输镜上表面 L，最终沿着传输镜表面水平流动，并且速度递减 (图 3中箭头代表气流)。图 5是传

输镜边缘 (即压力出口 M)上的流体速度。由图 5可知，在距离靠近风刀侧传输镜边缘 400 mm处的传输镜表

面风速仍可达到 25 m/s,沿着竖直 y方向速度逐渐减小。

3.2 污染物颗粒运动轨迹

以灰尘颗粒为例，4种粒度灰尘颗粒沿传输镜表面各布置 200个，基于图 3所示几何模型和 2.2节所示边

界条件及相关设置，最终得到灰尘颗粒运动轨迹，如图 6所示，每种颜色代表一个颗粒，每条曲线代表一个颗

粒的运动轨迹。

从图 6可知：1) 大部分 4种粒度的灰尘颗粒(图 6中黑色)在竖直方向的运动位移很小，几乎是贴着镜面水

平移动 (因为传输镜上表面的 Y值为 2 mm，所以图中最小 Y值为 2 mm)，只有 9个颗粒的运动路径与其他灰尘

图 5 压力出口M处 y方向速度

Fig.5 Velocity of outlet M in direction of y axis
图 4 气流模拟结果

Fig.4 Simulation result of flow
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颗粒不同，这是因为在风刀吹扫过程中，传输镜上表面沿水平方向大部分区域静态压力大于等于标准大气

压，而距离传输镜靠近风刀边缘 0~6 mm范围区域除外，该区域为负压区 (如图 7所示)，并且该区域刚好分布

了标号为 0~8的 9个颗粒；2) 9个颗粒的 Y值随着路径的增大迅速增大到极大值，而后迅速减小，最后又增

大，这是因为在风刀开启时该 9个颗粒所在区域瞬间变成负压区，产生回旋涡流，带动颗粒瞬间产生运动，随

着 Y值的增大和颗粒向前运动，气动推力减弱，重力逐渐占主导，此时颗粒开始减速，而后速度变为 0，此时 Y

值达到极大值，而后沿着 Y轴负向移动，即 Y值减小，涡流作用加强，当气动推力足以克服重力时，颗粒沿 y轴

负方向的运动速度逐渐减小直至变为 0，而后反向沿着 y轴正向运动，此时 Y值逐渐变大；3) 随着粒度的增

大，9个颗粒中达到极大值而后 Y值又下降，并且减小为 0，这样的颗粒数目增多，这是因为在下降阶段，气动

推力的增大，不足以克服由于颗粒粒度增大而导致的重力增大，颗粒最终与玻璃表面发生弹性碰撞，进而反

射出去；4) 4种粒度下，Y的最大值为 21.13 mm，此时灰尘粒度为 80 μm。

图 6 4种粒度下的灰尘运动轨迹曲线。(a)、(b)、(c)和(d)对应的颗粒粒度分别为 10 μm、20 μm、40 μm和 80 μm
Fig.6 Trajectories of dust particles in four sizes. Sizes of dust particles in (a), (b), (c) and (d) are corresponding to

10 μm, 20 μm, 40 μm and 80 μm, respectively

图 7 传输镜表面静压曲线

Fig.7 Hydrostatic curve on transport mirror surface
对 4种粒度的铝和不锈钢颗粒模拟分析，同样发现：1) 大部分 4种粒度的铝和不锈钢颗粒在竖直 y方向

的运动位移均很小，几乎是贴着镜面水平移动，只有 9个颗粒的运动路径与其他灰尘颗粒不同；2) 9个颗粒

中 Y值随着路径的增大迅速增大到极大值，而后迅速减小，最后又增大；3) 随着铝和不锈钢颗粒粒度的增大，

9个颗粒中达到极大值而后 Y值又下降，并且减小为 0，这样的颗粒数目增大；4) 4种粒度下铝和不锈钢颗粒

的 Y值的最大值分别为 25.73 mm和 25.74 mm，并且取得最大值时对应的粒度均为 80 μm。

4



中 国 激 光

0102010-

对比 4种粒度下灰尘、铝以及不锈钢颗粒的 Y值最大值可以发现，同种粒度下，随着颗粒密度的增大，Y

的最大值也越大，如图 8所示。因为密度大的颗粒在传输镜碰撞时的入射角 (碰撞入射方向与传输镜法线夹

角)较小，进而以较小的反射角(碰撞反射方向与传输镜法线夹角)反射出去，因而 Y值也就较大。

图 8 三种颗粒、4种粒度下对应的 Y值最大值。(a)、(b)、(c)和(d)中三种颗粒对应的粒度分别为 10 μm、20 μm、40 μm和 80 μm
Fig.8 Maximum Y values of three types of particles in four sizes. Sizes of the three types of particles in (a), (b), (c) and

(d) are corresponding to 10 μm, 20 μm, 40 μm and 80 μm, respectively

4 传输镜表面污染物吹扫去除和捕捉收集装置及模型的验证
结合以上 4种粒度、三种不同类型颗粒运动轨迹的模拟结果，设计了一套用于污染物颗粒捕捉和收集的

污染物去除装置 (图 9)。由于传输镜表面最主要的污染物是灰尘，所以以 25~50 μm和 50~100 μm范围内灰

尘颗粒物为例，对装置进行了性能测试和运用该装置对颗粒轨迹模拟结果进行了验证。

采用尺寸为 300 mm×400 mm 普通玻璃替代传输镜，为便于显微镜测定灰尘颗粒数，由四块尺寸为

150 mm×200 mm的玻璃组成，设置 4×4个直径为 10 mm的圆形测量区域，测量区域的定位中心位于传输镜待

测面的相反面，以“+”表示，其分布如图 10所示，为减小实验误差，采用 16个测量区域污染物颗粒数的总数

代表传输镜表面的颗粒数。另在 1# 传输镜的前、后、左、右各布置一块相同的但无灰尘颗粒的传输镜，用于

吹扫过程中灰尘颗粒走向的监测与判断。采用的风刀是一种商业风刀，上表面与传输镜上表面距离 S为

3 mm(如图 3所示)，进气口压力为 9 atm。污染物捕捉和收集装置是由集尘罩与一吸尘器相连组成。对比研

究了采用污染物捕捉和收集装置采用与否两种情况下传输镜表面灰尘颗粒数的前后变化情况。实验在洁

净度等级为千级的超净环境中进行。吹扫前后实验结果如表 1所示。

在无污染物捕捉和收集装置时，吹扫后，1# 传输镜表面 25~50 μm和 50~100 μm两种粒度范围内灰尘颗

粒数分别由 612和 632减少为 97和 55，即分别减少 84%和 91%，即灰尘颗粒去除效率为 84%和 91%，说明风

刀可以很好的除去传输镜表面污染物，而此时有 12%和 4%的两种粒度范围内的灰尘颗粒落在 2#、3#、4#和
5#传输镜表面，即 1#传输镜表面的污染物颗粒在吹扫的过程很大部分转移到了周围环境中。

图 10 传输镜试样

Fig.10 Sample of transport mirror
图 9 装置及模型验证示意图。1# ~ 5# 为传输镜

Fig.9 Layout of device and model verification. 1#~5#
are transport mirrors
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表 1 吹扫前后颗粒数

Table 1 Number of particles before and after blowing

No. of the
mirrors

1#

2#

3#

4#

5#

Size of the
particles/μm

25 ~ 50
50 ~ 100
25 ~ 50
50 ~ 100
25 ~ 50
50 ~ 100
25 ~ 50
50 ~ 100
25 ~ 50
50 ~ 100

Not using debris collector
Number of particles

before blowing
612
632
0
0
0
0
0
0
0
0

Number of particles
after blowing

97
55
12
7
20
8
15
4
29
9

Using debris collector
Number of particles

before blowing
495
668
0
0
0
0
0
0
0
0

Number of particles
after blowing

79
43
15
4
15
2
9
2
6
2

在采用污染物颗粒收集装置时，风刀吹扫后，1# 传输镜表面 25~50 μm和 50~100 μm两种粒度范围内的

灰尘颗粒数分别由 495和 668减少为 79和 43，即分别减少 84%和 94%，即污染污染除去效率为 84%和 94%，

高于无颗粒收集装置时的 84%和 91%，说明采用污染物捕捉和收集装置可以提高传输镜表面污染物的去除

效率。此时有 9%和 1%的两种粒度范围内的灰尘颗粒落在 2#、3#、4# 和 5# 传输镜表面，低于不采用污染物

收集装置时的 12%和 4%，说明颗粒物收集装置可以收集颗粒污染物，减少颗粒物转移到周围环境中的几

率，同时在一定程度也验证污染物颗粒轨迹模拟结果的正确性。

5 结 论
利用软件 Fluent对高功率激光装置中采用风刀吹扫去除传输镜表面污染物的流场进行了模拟，得到了

在吹扫过程中不同粒度和不同类型污染物颗粒在传输镜表面的运动轨迹，并基于模拟仿真结果搭建了传输

镜表面污染物吹扫去除和捕捉收集的装置，在一定程度上实现了吹扫过程中灰尘的有效捕捉，避免其进入

环境和污染其他光学元器件等，缩短了清扫时间，保证了高功率激光装置中传输镜表面的清洁度。只涉及

了水平放置的传输镜，而在实际应用中很多传输镜是非水平放置的，所以仍有一些工作需要进行，同时污染

物捕捉和收集装置的集尘罩有待进一步优化设计，从而更好的捕捉吹扫过程中的污染物颗粒，并且进一步

验证污染物颗粒轨迹模拟结果的正确性。
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