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高功率激光装置中空间滤波器洁净控制的优化设计
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摘要　利用计算流体动力学（ＣＦＤ）技术，对有机污染物在空间滤波器内的扩散情况进行了数值模拟，得到了在不
同洁净控制设计方案下，有机污染物物在空间滤波器真空系统中随扩散时间的浓度分布情况，而后在优选设计的
基础上对模型进一步优化，最终减少了有机污染物对空间滤波器内光学元器件的污染，对于实现高功率激光装置
的高效、精密运行具有重要意义。
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１　引　　言
空间滤波器的结构比较简单，即由一对共焦的正透镜和由机械运动结构支撑的焦面上的滤波小孔所组成［１］，

是大型惯性约束聚变激光装置不可或缺的重要组成部分和高效、精密运行的重要保证。但随着高功率激光装置输
出能力的不断提升，空间滤波器焦面和共焦透镜上需要承担的激光功率密度越来越高，而污染物粘附在透镜表面，
当激光通过透镜表面时，可诱发透镜损伤［２５］，所以，这就对该系统的洁净度提出了越来越高的要求。

常用的控制污染物的办法是空间滤波器采用密闭真空结构、清洁空间滤波器内壁管道、选用低油真空设
备和低油滤波孔支撑调节结构等，但是在长时间使用后，发现透镜表面仍有污染物。经分析发现，主要是有
机污染物，如润滑脂、芳香类的化合物和硅树脂等［６８］。因此优化设计该真空系统的结构对于提高空间滤波
器的洁净度很有必要。
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本文通过构造流场改变污染物扩散轨迹和利用计算流体动力学（ＣＦＤ）技术分析不同情况下有机污染物
在空间滤波器真空系统内扩散和分布情况，获得了一种控制有机物污染的方法，最终实现了空间滤波器洁净
控制的优化设计。

２　模型建立
采用的洁净控制方法是低压抽排法，主要为在原来密闭的真空装置某一位置上加装一抽排系统，采用更低

的压力进行抽排，构造流场，改变污染物扩散轨迹，实现污染物的定向排除，从而减少污染物对透镜的污染。
利用ＣＦＤ进行数值计算和图像显示，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［９］。利用ＣＦＤ的前处理
软件Ｇａｍｂｉｔ进行几何建模和网格划分，Ｆｌｕｅｎｔ进行计算求解，后处理软件Ｔｅｃｐｌｏｔ进行图形的编辑和数据
的可视化处理。
２．１　计算模型

由于要了解污染物浓度的分布情况，二维模型能很好地满足这一点，所以采用二维模型。模型包括：压
力入口，压力出口和壁面边界。由于甲苯具有较高的挥发性（在２９３Ｋ时蒸汽压约为２９００Ｐａ）特点，所以选
择甲苯作为有机污染物。为了简化模型，假设：１）支撑空间滤波器小孔的机械结构为污染源；２）污染源以甲
苯达到饱和蒸汽压时的质量流量进行扩散；３）空间滤波器为以滤波小孔所在面为对称面的对称结构，选取一
半进行模拟；４）壁面为光滑壁面，无滑移，甲苯与壁面接触时能量没有损失，无吸附，并且对称反射。

以原始模型图１为例，由Ｇａｍｂｉｔ２．４．６进行几何建模和采用四边形结构进行网格划分，共划分为
５７０００个网格，Ｆｌｕｅｎｔ进行求解。采用二阶迎风格式离散，压力基求解器、非稳态计算方式进行求解，模型为
标准的犽－ε湍流模型，收敛的准则是质量残差和能量残差小于１０－５［１０１１］。

图１洁净控制系统原始模型
Ｆｉｇ．１Ｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

２．２　边界条件及相关设置
原始洁净控制模型的边界条件如图１所示，边界犎为透镜，设置为Ｗａｌｌ，２９３．１５Ｋ；边界犅为污染源，为质

量流量入口，质量流量为５．２４×１０－１２ｋｇ／ｓ，２９３．１５Ｋ；其余边界为用默认参数无滑移壁面边界，温度为２９３．１５Ｋ；真
空系统内部压力犘为０．０１Ｐａ，温度为２９３．１５Ｋ；其余参数均为默认参数；犔＝１０６３ｍｍ，犎＝９４ｍｍ，犃＝
５７ｍｍ，犅＝２０ｍｍ。

而采用低压抽排法后的洁净控制的模型如图２所示，主要是在图１的基础上添加一低压压力出口犕，其位
置分别位于位置１到位置５。其中位置１到位置５沿着直线犔均匀分布。其边界条件设置与原始洁净控制模
型的边界条件设置基本相同，不同的是添加了一压力出口犕，其压力为０．００１Ｐａ，温度同样为２９３．１５Ｋ，其中
犕＝６３ｍｍ，流体为湍流。

图２洁净控制系统抽排法模型
Ｆｉｇ．２Ｍｏｄｅｌｏｆｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｐｕｍｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

２．３　控制方程
控制方程主要包括：流体分析基本方程、湍流流动控制方程和组分扩散方程，其中湍流流动控制方程选

择的是标准的犽－ε湍流模型［９］。
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３　数值模拟结果及分析
通过以上模型及其设置，主要模拟了３种扩散时间下，洁净控制原始模型和采用五种抽排位置的抽排法

模型下甲苯扩散情况及其浓度大小分布，因为主要是考虑减少污染物对透镜犎（图１和图２）的污染，所以这
里采用真空系统内甲苯浓度大小分布和透镜犎处甲苯浓度大小分布两个标准来同时表征甲苯对透镜犎的
污染程度，即浓度越大，则对透镜污染越严重，反之，污染较小。
３．１　真空系统内污染物浓度分布

图３和图４分别是采用抽排法下五种抽排位置时真空系统内的甲苯浓度分布和原始真空系统内的甲苯
浓度分布，由图３和图４可知，采用抽排法时真空系统内的甲苯浓度均低于原始真空系统的甲苯浓度分布；
同一模型，不同扩散时间时，真空系统内的甲苯浓度不同，这是因为当甲苯的挥发量和抽排未达到平衡，随着
扩散时间的变化，浓度分布不同；同种扩散时间，不同模型时，甲苯浓度也不同；五种抽排位置，在位置２、３和
５处采用抽排法真空系统内甲苯浓度整体较低，其中采用位置２时抽排获得的真空系统内甲苯浓度整体最
低。造成以上结果的原因如图５所示。

图３抽排法真空系统内甲苯浓度分布．（ａ）、（ｂ）、（ｃ）对应的扩散时间分别为１、２、４ｈ
Ｆｉｇ．３Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｌｕｅｎｅｉｎｖａｃｕｕｍｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｐｕｍｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．

（ａ），（ｂ），（ｃ）ａｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｉｍｅｏｆ１，２，４ｈ

图４原始真空系统内甲苯浓度分布。（ａ）、（ｂ）、（ｃ）对应的扩散时间分别为１、２、４ｈ
Ｆｉｇ．４Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｌｕｅｎｅｉｎｏｒｉｇｉｎａｌｖａｃｕｕｍｓｙｓｔｅｍｐｕｍｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．

（ａ），（ｂ），（ｃ）ａｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｉｍｅｏｆ１，２，４ｈ
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图５真空系统内甲苯速度流场简图
Ｆｉｇ．５Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｔｏｌｕｅｎｅｉｎｖａｃｕｕｍｓｙｓｔｅｍ

　　图５为某时刻甲苯速度流场迹线图。由图５（ａ）可知，未采用抽排时，甲苯自挥发源沿着管路向右侧透
镜处扩散，而采用抽排法后，流场迹线就发生了改变，如图５（ｂ）～（ｂ），均有向抽排位置流动趋势，所以大部
分污染物沿着抽排位置的出口排出真空系统，尤其位置２、位置３和位置５处抽排时，污染物迹线几乎是全
部向抽排位置的出口运动，如图５（ｃ），（ｄ）和（ｆ），因而真空系统内污染物浓度较低。虽然图５（ｃ）中有少许涡
流，但是影响不大。而在位置１和位置５进行抽排时，污染物除了流向抽排位置的出口外，部分还是经过真
空管道，流向了远端的透镜，因而真空系统内很大一部分浓度相对较高。
３．２　透镜处污染物浓度分布

图６是甲苯在透镜处浓度取平均值后的分布情况，从图中可以看到，采用排气法的五种情况下的透镜处
甲苯浓度均低于原始模型的情况。这是因为采用排气法构造了流场，改变了甲苯的扩散轨迹，并且经过压力
出口排出了部分甲苯，所以导致真空系统中甲苯浓度降低，进而透镜处甲苯浓度也降低；在位置２、３和５处
进行抽排气时，精密处甲苯浓度较低。这是因为在位置２、３和５处进行抽排时真空系统内的甲苯浓度如图
３所示，靠近透镜端的真空系统中甲苯浓度均较低，因而透镜处甲苯浓度也较低。

图６不同模型、不同扩散时间下透镜处甲苯浓度均值分布
Ｆｉｇ．６Ａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｏｌｕｅｎｅｎｅａｒｔｈｅｌｅｎｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｉｍｅ

４　模型的进一步优化和结果分析
通过对以上排气法模型和原始模型的模拟结果对比分析可知，在采用真空系统内甲苯浓度和透镜处甲

苯浓度双重评价标准的情况下，采用位置２进行排气［单向（ＤＰ）］是一种较优的减少甲苯对透镜污染的方
法。为了探求更优的降低甲苯对透镜污染的方法和真空系统结构，设想了两种模型和方法：低温排气法［单
向（ＬＴ）］和双向排气法（ＤＰ）。低温排气法即在原来较优排气法（单向，位置２）的基础上，在压力出口施加一
低温（２７３．１５Ｋ），借助低温可以降低污染物在真空管内的扩散速度原理，模型其他设置与排气法（单向，位
置２）相同。而双向排气放即在原来较优单向排气法（位置２）的基础上添加一排气位置，该排气位置位于位
置２的对立面，其孔径大小以及其他参数设置与位置２处相同，从而实现双向抽排。两种探索的优化方法与
较优排气法（单向，位置２）模拟结果对比如图７和图８。

从图７和图８的模拟结果可知，采用低温单向排气法时获得的真空系统内以及透镜处的甲苯浓度与采
用单向排气法（位置２）基本相同，但在透镜处的总污染浓度降低了，所以也是一种较优的控制污染物浓度的
方法和设计。而采用双向排气法获得真空系统内以及透镜处甲苯浓度相对单向排气和单向低温排气法都
低，这是因为双向排气能更好的构造流场，引导夹杂甲苯的气流从两个压力出口流出，更好地减少甲苯向透
镜处扩散的几率，因而对透镜造成的污染程度最低，是一种更好的减少污染物对透镜污染的方法和设计。
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图７抽排法真空系统内甲苯浓度分布．（ａ）、（ｂ）、（ｃ）对应的扩散时间分别为１、２、４ｈ
Ｆｉｇ．７Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｌｕｅｎｅｉｎｖａｃｕｕｍｓｙｓｔｅｍｐｕｍｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．

（ａ），（ｂ），（ｃ）ａｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｉｍｅｏｆ１，２，４ｈ

图８透镜处甲苯浓度均值分布
Ｆｉｇ．８Ａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｏｌｕｅｎｅｎｅａｒｔｈｅｌｅｎｓ

５　结　　论
针对高功率激光装置中空间滤波器，设计和构造不同的洁净控制模型，利用ＣＦＤ技术对污染物在真空

系统内和透镜处污染物的扩散和浓度分布进行了模拟，得到了一种减少污染物对透镜污染的方法和一种较
佳的洁净控制设计模型，即单向排气法和较佳的抽排位置（位置２，见图２），在优选模型的基础上，进一步探
索了其他洁净控制方法和洁净控制设计方案，如低温单向排气法和双向排气法，最终证明低温排气法和双向
排气法都是较优的控制空间滤波器洁净度的方法，并且双向排气法下真空系统和透镜处污染物浓度均相对
最低，是文中涉及方法中最优的一种方法。当然，扩散时间只采用了四个小时，也可以继续延长扩散时间，进
一步验证所述模型或者控制方法的正确性。此外，空间滤波器中除甲苯为代表的芳香烃以外，还有其他污染
物，可以进一步探索文中较优的设计方案或者方法对其他污染物的适用情况。
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