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摘 要院 针对大口径宽波段激光发射通道密封防护较难的问题，提出了正压净化通风密封方法。该方

法利用送入内通道的干燥洁净的净化气流，排出原有空气并充满内通道，基于正压原理阻挡外界空气

和微粒，实现发射通道的密封。借助计算流体力学软件 Fluent 对激光发射内通道的正压通风流场进行

了连续相和离散相的数值模拟，发现正压通风方法形成的正压净化气流不仅可以阻挡外界空气，而且

在小于 4.71E-3 kg/m3 的颗粒浓度范围内，净化气流对空气中各种粒径的尘埃颗粒也起到很大阻挡作

用。另外，通过分析流场的气体折射率的非均匀分布发现，对于 0.8~10.6 滋m 波段范围的激光，正压通

风引起的光程差约为 0.32 滋m。正压通风实验的测量结果显示，颗粒浓度与仿真曲线变化趋势基本一

致，证明了正压通风方法的有效性。
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Abstract: In view of the problem that the seal protection for a laser emission system with large鄄diameter
and wide鄄band is very difficult, the purification positive pressure ventilation seal method has been put
forward. This method was to achieve the purpose of sealing by exhausting the original air and making the
pipe full of purified and dry and clean air, so the air and particles from outside will be resisted based on
the positive pressure principle. For the flow field of the positive pressure ventilation in laser emission
pipe, the numerical simulation of the continuous phase and discrete phase has been made by the CFD
software鄄Fluent, found that the purified positive pressure airflow formed by the positive pressure
ventilation could resist the air backflow from outside, but also made a barrier function for the dust
particle with kinds of sizes in the air, when the concentration was less than 4.71E-3 kg/m3. In addition,
this paper found that the positive pressure ventilation flow caused a 0.32 滋m optical path difference when
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laser忆s band was within 0.8 -10.6 滋m,based on the analysis of refractive index in the pipe. Measurement
results from the positive pressure ventilation experiments show that trends of vary of particle concentration
and simulation curve are basically consistent, which demonstrates the effectiveness of the method of
positive pressure ventilation.
Key words: positive pressure seal; numerical simulation; large鄄diameter and wide鄄band;

laser emission pipe

0 引 言

光学元件的破坏是限制高功率激光系统发展的

主要问题, 而光学表面沾染是导致光学元件破坏的重

要因素之一遥 光学表面沾染通常可以分为分子沾染和

颗粒沾染袁分子沾染主要来源于环境中水分等物质的

冷凝袁颗粒沾染主要是灰尘颗粒尧短纤维和冷凝物质

等颗粒物的沉积遥 在激光发射系统中袁只要这些分子

和颗粒散布在激光发射内通道中袁就会容易发生光学

表面沾染遥而光照射到沾染的光学表面上时,会影响光

学表面的透射和反射袁而且袁光照射到非均匀介质还

会引起散射[1]遥 同时这些分子和粒子也会增强内通道

的气体热效应并且引起激光散射袁严重影响激光传输

质量和能量[2-3]遥因此袁为了提高激光发射系统的性能袁
必须考虑内通道的防尘除湿等密封设计遥

随着计算机尧 自动控制和精密机械等领域技术

的不断发展袁 特别是主动光学和自适应光学技术的

成熟袁激光发射系统的发展趋势是口径越来越大袁分
辨率越来越高袁作用距离越来越远 [4]遥 但是袁口径的

增大虽然带来了远场单位面积能量增大等优势袁但
是增加了光机结构设计和装调检测的难度袁 同时也

带来了内通道密封防护的问题遥 波段窄的激光发射

系统可以在发射端口安装一个晶体透射窗口 [5]袁口径

小的激光发射系统还可以采用气动窗口密封[6]遥然而袁
透射波段宽的大口径晶体窗口制备困难袁价格昂贵袁
使得这些方法在大口径宽波段激光发射系统中难以

实现[7]袁因此要求笔者寻找更经济有效的内通道密封

防护方法遥
基于此袁 文中提出采用正压通风密封的方法来

实现大口径宽波段激光发射内通道的密封防护遥 首

先通过净化设备去除空气中的水分尧 灰尘以及某些

酸性气体等袁 然后向内通道持续送入干燥洁净的净

化空气袁排出原有的空气并使内通道充满净化空气袁
在发射端口保持一定的风速和压差形成正压气流袁
以此阻挡通道外的空气和其中的尘埃颗粒向内通道

扩散袁实现内通道的防尘除湿密封效果遥文中借助现

有的计算流体动力学软件 Fluent 对内通道的正压通

风流场进行了数值模拟袁并在此基础上采用 Discrete
Phase Model袁DPM 模型对尘埃颗粒在内通道中的运

动轨迹进行了模拟和跟踪遥最后袁搭建了正压净化通

风试验平台并进行了实验遥
1 模型设置

为了模拟正压净化气流对外界空气及其尘埃颗

粒的阻挡和密封作用袁 要考虑连续相的空气和离散

相的尘埃颗粒的耦合作用遥 如果固体颗粒相在连续

相中所占体积比浓度小于 10%袁则把其视为离散相,
可以采用 Fluent 中 DPM 模型来描述和追踪颗粒在

连续相影响下的运动轨迹遥采用 DPM 模型进行稳态

计算时袁一般先计算连续相直到收敛袁然后设置颗粒

射流源并初始化袁 最后进行连续相和颗粒相的耦合

计算遥而且袁因为离散相非常稀薄袁因而颗粒-颗粒之

间的相互作用尧颗粒对连续相的影响均不必考虑遥因

为连续相流动和离散相基本方程在很多文献中已经

列出[8-9]袁在此不做重点介绍遥
文中以某大口径宽波段激光发射系统为例袁研究

其内通道正压通风流场袁 图 1 是其简化内通道示意

图遥 设备的设计要求是在外界六级风(10.8~13.8 m/s)
的条件下袁 正压通风系统送入的正压净化气流能阻

挡外界空气和尘埃颗粒袁实现正压密封作用遥 为了

模拟外界空气向内通道的扩散袁 采用扩大区域法处

理袁在出口处添加一个延伸域袁直径为 3 600 mm袁高
为 2 000 mm袁 经过实体建模以及划分网格后得到三

维内通道仿真模型如图 2 所示遥
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图 2 内通道仿真模型

Fig.2 Simulation model of the pipe

首先袁 正压气流速度较低袁 马赫数远小于 0.1袁
流体可认为是不可压的遥另外袁因为正压气流是从环

境中直接吸入净化所得袁可认为内外温度基本不变袁
即不考虑环境温度对气体分布的影响遥图 2 中袁设置

inlet-kq 为外界空气入口袁采用速度入口条件袁考虑

到六级风垂直入射的极限情况袁速度值设为 13 m/s曰
出口 outlet 采用压力出口条件袁压差为零曰壁面边界

采用恒温无滑移条件袁湍流模型选定 Realize k- 模

型袁 迭代计算采用 SIMPLE 压力-速度耦合算法曰
inlet 为正压净化气流入口袁采用速度入口条件遥 为了

分析在外界六级风条件下袁 正压净化气流在什么条

件下才能实现正压效果袁 笔者赋予 inlet 入口一系列

的速度值 V=1袁2袁噎袁12 m/s袁分别进行模拟计算遥
2 数值模拟和分析

2.1 连续相正压通风流场

在外界六级风条件下袁 为了分析正压净化气流

在多大的送风速度下能实现正压效果袁 笔者赋予净

化空气入口 inlet 一系列的速度值V=1袁2袁噎袁12m/s袁

分别进行模拟计算遥 结果发现袁在所有入口速度下袁
外界空气都不能到达主镜位置袁 净化气流送风速度

越大外界空气进入内通道的距离越短袁 因为气体的

不可压缩袁这是符合常识的遥 在这种情况下袁将目标

设定为阻挡外界空气到达次镜 袁 因此将监测面

(interior)设在次镜向外 30 mm袁见图 1遥
图 3 表示监测面法向速度随入口速度 V 的变化

关系遥 可以看到袁当 V约4 m/s 时袁监测面的法向速度

有正有负袁即此时在监测面处有向内的气流袁不能完

全抵挡外界空气扩散到监测面以内遥 当 V逸4 m/s
时袁监测面的法向速度都小于零袁即速度方向均是向

外的袁 此时净化气流在此保持了一定的风速和压差

形成了正压密封遥 因此袁只考虑外界空气的话袁当净

化气流的送风速度大于 4 m/s 时袁可以在监测面实现

正压密封袁阻挡外界空气向内通道的扩散遥

图 3 监测面法向速度与入口速度关系

Fig.3 Min鄄velocity of interior in normal direction vary with inlet

velocity

2.2 颗粒相的模拟分析

2.2.1 模拟设置

从上节内容知道袁在一定条件下袁正压净化气流

图 1 激光发射通道的示意图

Fig.1 Diagram of laser emission pipe
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能将外界空气完全阻挡在监测面以外袁 达到预计的

正压效果遥但是袁这些都没有考虑外界空气中含有的

尘埃颗粒袁 现在还有必要研究一下这些尘埃颗粒能

否同时被阻挡遥很明显的袁空气中的尘埃颗粒的体积

分数是非常小的袁因此袁可以采用 Fluent 的 DPM 模

型追踪颗粒的运动轨迹袁 了解颗粒进入内通道的深

度和截面的颗粒平均浓度等遥
DPM 模型的设置主要是射流源的设置袁为了与

实验结果进行验证袁 颗粒射流源采用实验环境下的

粒径分布(见表 1)遥 因为有多个直径的颗粒袁所以文中

采用 R-R(rosin鄄rammler)分布根据实际的工况来设

定不同的粒径遥 首先袁由表 1 的粒径分布袁按照 R-R
分布的规则[10]袁可以得到 Fluent 中的所需的 R-R 分布

的设置参数院最大直径为10.0滋m袁最小直径为 0.3滋m袁
平均直径为 1.02 滋m袁传播系数为 0.594袁颗粒种类为

6 个遥其次袁颗粒材料的密度设置为 2 650 kg/m3袁初始

速度假定与空气风速相同袁为 13 m/s遥 再次袁颗粒射

流源面本应该选择整个 inlet-kq 入口面袁 但是其网

格太多会占用大量内存并且计算时间很长袁 另一方

面袁 从连续相的计算结果发现袁inlet-kq 面边缘区域

出发的质点流线轨迹直接从出口面 outlet 流出袁基本

没有影响内通道出口区域的流场遥 因此袁可以在inlet-
kq 面上截取一个小面来代替袁根据连续相的结果最

终选择以 inlet-kq 面圆心为中心的边长为1 200 mm 的

正方形面作为颗粒射流源面遥 最后, 考虑重力和Saffman
升力袁在连续相流场的基础上继续离散相计算遥

表 1 实验环境的颗粒测量数据

Tab.1 Measurements of particle in the laboratory

2.2.2 内通道颗粒浓度分布

在 2.1 节的基础上袁对大于 4 m/s 的送风速度的

连续相流场继续进行离散相计算袁 得到各个送风速

度下外界空气中的尘埃颗粒进入内通道的情况袁此
时设定空气中颗粒浓度为 1E-04 kg/m3遥 图 4 是各送

风速度下内通道发射筒内各个截面的颗粒平均浓度

曲线袁横坐标表示截面距离内通道出口的距离袁纵坐

标表示该截面的颗粒平均浓度袁其中图(b)是(a)中距

离250 mm 后的放大图遥 首先说明的是袁横坐标的范

围只观察到 700 mm袁是因为内通道发射筒的长度为

800 mm袁后面连接着主镜组件袁而笔者的主要目的就

是防止尘埃颗粒对主镜等光学元件产生影响袁 并且

减少整个内通道中颗粒浓度袁提高激光发射质量遥从

图 4 中可以看到袁在总体的趋势上袁在内通道出口

(a) 浓度曲线

(a) Curve of the concentration

(b) 图(a)的部分放大图

(b) Partial amplification of (a)

图 4 不同送风速度下各截面的颗粒平均浓度

Fig.4 Sections忆 average particle concentration with different

inlet鄄velocity

附近颗粒平均浓度下降到了源面的一半左右袁 这是

因为正压送风气流流出内通道时对外界空气的分流

作用导致的曰另外袁图中一个明显的特征是袁浓度最

大值都是在距离 100 mm 左右袁然后曲线呈急剧下降

的趋势袁到距离 250~300 mm 时平均浓度基本下降了

Particle diameter/滋m Measurement/number

0.3 568 863

0.5 270 661

1.0 11 841

3.0 454

5.0 62

10.0 15
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一个量级袁 这是因为内部流出的正压净化气流和外

界挤入的空气在距离 100 mm 左右形成了漩涡曰距离

400 mm 以后浓度再次下降了一个量级袁到距离 600~
700 mm 时平均浓度只有源面的万分之一甚至更低遥
另一方面袁比较各个送风速度下的曲线可以发现袁虽
然曲线在距离 100 mm 以后都呈现急剧下降趋势袁但
是速度越大时袁颗粒浓度下降越快曰而且袁从图(b)中
看到袁当速度较大袁达到 9 m/s 以上时袁平均浓度在距

离 700 mm 之前变为了零曰速度越大袁浓度为零的截

面距离越小袁甚至 V=12 m/s 时袁浓度在距离 400 mm
以前就变为了零遥

从上面的计算结果和分析中袁 可以看到正压通

风方法不仅可以利用正压净化气流将外界空气阻挡

在监测面以外袁 而且同样可以对空气中各种粒径的

尘埃颗粒起到阻挡作用袁当送风速度较大时袁内通道

中颗粒平均浓度在进入内通道不久就会很快的急剧

下降袁最终将颗粒全部阻挡在了主镜之外袁使得内通

道中激光传输基本在干燥洁净的净化空气中进行袁
大大提高了激光的传输质量和能量遥
2.2.3 环境颗粒浓度对内通道中颗粒分布的影响

因为设备的应用环境比较复杂袁 空气中尘埃颗

粒的浓度也会有很大的区别袁因此分析不同环境下袁
空气中颗粒浓度对正压通风内通道中的颗粒分布的

影响是很有必要的遥 由表 1 计算得到实验室环境下

颗粒的浓度为 4.71E-8 kg/m3袁 而通过查阅文献得知

国内最大的沙尘暴中心颗粒浓度为 1.016E-3 kg/m3,
因此文中选择了 4 个颗粒浓度院4.71E-8kg/m3尧4.71E-
6 kg/m3尧4.71E-4 kg/m3 和 4.71E-3 kg/m3袁 分别在送

风速度为 V=11 m/s 时进行计算和比较分析遥
图 5 是四种颗粒浓度下袁 颗粒在正压通风气流

阻挡下进入内通道中的浓度分布遥可以发现袁在四种

颗粒浓度下袁虽然内通道中各截面浓度大小不同袁但

图 5 四种颗粒浓度下内通道中的颗粒分布

Fig.5 Particle distribution in the pipe with four concentration

是颗粒浓度的分布曲线是大致相同的遥因此袁可以认

为在整个浓度范围内袁 因为颗粒相的体积分数都很

小袁 正压气流对颗粒的阻挡作用和颗粒浓度大小关

系不大遥
3 正压流场对激光传输的影响

由第 2 节可知正压通风方法对大口径多波段激

光发射通道的密封是简单有效的袁 此时内通道中激

光传输基本在干燥洁净的净化空气中进行袁 大大提

高了激光的传输质量和能量遥但是袁正压通风形成的

内通道流场对激光传输的影响是必须要考虑的遥 一

方面净化气流在内通道中形成了轴向气流袁 而且二

2922
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氧化碳和水等杂质的含量被大量降低袁 吸热系数大

大降低袁这些都能有效减小热效应袁提高激光质量曰
但是袁净化气流速度提高到一定程度后袁因为湍流尧
抖动等因素袁反而会影响光束质量及光束的稳定袁主
要体现在流场气体折射率产生了非均匀分布遥

参考文献[11]介绍了气体介质折射率的常用计

算公式院
n=1+ 0.775(1+0.00 6 -2) PT +0.112 6 e

T蓘 蓡 伊10-6 (1)

式中院 为激光波长袁滋m曰P 为气体压强袁Pa曰T 为温

度袁K曰e 为与湿度有关的水气压袁Pa遥从上文分析可

知袁因为吸热系数很小袁通风产生的热交换也很快袁
在正压通风流场中 e 和 T 的变化很小袁可认为是不

变的袁我们主要考虑压强 P 的变化遥 从仿真结果知

道入口速度越大时袁监测面相对于入口的总压损失

越大袁当 V=12 m/s 时袁驻P 约为 243.5 Pa袁但是这些

压强损失绝大部分是在反射镜腔体等各种局部装

置处产生的局部压力损失袁 激光直线传输部分的压强

损失小于 20 Pa遥 现在假设 驻P=20 Pa袁T=293.15 K袁
=0.8~10.6 滋m袁代入公式(1)得到 驻n抑5.3E-08袁在

长度为 6 m 的内通道中引起的光程差为院L伊驻n抑
0.32 滋m遥 因此袁在正压通风速度范围内袁这种不均

匀性带来的折射率变化和光程差较小袁这种影响可

以接受的遥
4 正压通风实验

为了验证正压通风密封系统的正压效果袁 观察

系统在空气流动为六级风的环境下对空气中尘埃颗

粒的阻挡效能袁 文中进行了相应的实验研究袁 图 6
是按照图 1 搭建的系统实验平台遥 其中袁特种净化系

统通过超细防水玻璃纤维对水分和颗粒等进行高效

过滤袁其过滤效率为 f7(en779)(80%耀90豫)袁尤其对于

0.3 滋m 以上的微粒过滤效率能到达 99.995%曰 在相

对湿度大于 50%时袁 除湿效率大于 50%遥 实验过程

中袁先开启特种净化系统并调节到最大风量袁持续向

内通道中送入净化后的干燥洁净空气袁 一方面尽量

除去通道内壁上的灰尘袁 另一方面使内通道在实验

开始前即充满净化空气遥然后袁先用大型风扇模拟六

级风的空气流动袁再调节特种净化系统到实验风量袁
等待一段时间使流场达到稳定遥最后袁采用热球式风

速仪测量通道内的相对湿度袁 采用激光粒子计数器

测量环境空气和内通道截面上的粒子分布袁 采用多

次测量求平均值的方法得到表 2 (采样时间院1min,体
积院2.83 L)遥

图 6 实验平台

Fig.6 Platform of the experiment

由表 2 得到图7 所示的实验中内通道浓度分布

曲线袁可以看到袁在内通道出口处颗粒浓度较空气中

浓度 4.71E-8 kg/m3 下降约 2/3袁在距离 100 mm 附近

范围内存在最大值袁 然后开始急剧下降袁 到距离

600~700mm 时浓度下降了两个量级遥 上文提到实验

室环境下颗粒浓度为 4.71E-8 kg/m3袁对比图 5(a)袁仿
真结果显示出口面浓度相比源面的浓度也下降约

2/3袁同样在距离 50~100 mm 内存在最大值袁然后开

始急剧下降袁而且下降速度更快袁程度更大袁基本到

距离 300 mm 以后就下降了几个量级袁 甚至到距离

600~700mm 内浓度显示为零遥 这种不一致主要是因

为在实验中袁管道内壁还是存在很多细小的灰尘袁这
从激光粒子计数器的测量数据上也可以看出来袁因
为粒径 0.3 滋m 以上的微粒过滤效率达到了净化系

统的性能袁而像灰尘这样粒径小于 0.3 滋m 浓度偏高

很多遥 因此图 7 所示的实验测得的浓度曲线会平缓

一些袁同时浓度显示偏高遥 另一方面袁相对湿度测量

结果也显示通道内空气的相对湿度比外界空气下降

了约 50%遥总体来说袁曲线说明了正压通风方法的有

效性袁正压气流可以阻挡绝大部分颗粒进入内通道袁
如果保证通道内壁的清洁袁 那么正压通风可以将颗

粒阻挡在内通道主镜组件之外袁 达到设备的设计和

使用要求遥
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图 7 内通道颗粒浓度分布

Fig.7 Distribution of particle concentration in pipe

5 结 论

针对大口径宽波段激光发射通道的密封防护较

难的问题袁文中提出了内通道正压通风密封方法袁介
绍了它的工作原理袁 并分别对内通道的正压通风流

场进行了连续相和离散相的数值模拟遥 连续相模拟

结果表明袁在外界空气流动为六级风的情况下袁正压

净化空气的送风速度大于 4 m/s 时可以实现对外界

空气的正压密封遥离散相模拟结果表明袁正压净化气

流同样可以对空气中各种粒径的尘埃颗粒起到阻挡

作用袁保证微粒不会对主镜等光学元件造成影响袁送
风速度越大时袁颗粒浓度下降越快曰比较分析发现袁
在小于 4.71E-3 kg/m3 的颗粒浓度范围内袁正压净化

气流对颗粒的阻挡作用和颗粒浓度大小关系不大遥
对于 0.8~10.6 滋m 波段范围的激光袁 根据压力变化

估计了折射率变化在 10-8 量级袁 正压通风引起的光

0
121 265
181 586

41 777
65 757

2 401 316
2 050 108

37
20

5 1.424
1.5366 1.303

251 237 96 039 3 192 163 32 8 1.881

100
267 051 103 826 3 721 168 31 7 1.927

1.553169 225 62 397 2 065 102 17 5 1.192
147 685 50 674 2 729 324 37 5 1.540

200
206 426 76 448 2 447 99 5 0 1.023

1.089224 419 85 191 2 801 110 6 0 1.138
200 714 73 941 2 318 95 13 2 1.135

300
70 783 24 135 1 054 89 10 1 0.522

0.52278 320 23 023 1 235 101 8 0 0.448
98 100 29 531 960 43 7 2 0.555

400
59 757 21 202 710 77 1 0 0.352

0.30949 441 16 500 752 57 5 0 0.309
47 718 17 333 237 13 3 1 0.265

500
54 554 20 610 1 132 27 2 0 0.302

0.22544 741 14 927 433 17 0 0 0.194
44 015 14 658 395 8 0 0 0.178

600
36 542 4 134 122 2 0 0 0.082

0.07933 425 3 112 110 2 1 0 0.078
35 321 3 413 126 3 0 0 0.077

700
32 015 1 972 54 1 0 0 0.058

0.05731 530 2 154 45 0 0 0 0.057
31 264 2 045 42 1 0 0 0.057

0.3 0.5 1.0 3.0 5.0 10.0 Concentration
/(10-8 kg/m3)

Average
concentration
/(10-8 kg/m3)

Distance/mm

Diameter/滋m

表 2 通风实验的测量数据(单位院个)
Tab.2 Measurements of pressure ventilation experiment (Unit: number)
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程差约为 0.32 滋m袁在应用中是可以接受的遥最后袁正
压通风实验验证了正压净化气流对外界空气及其中

的微粒具有正压密封作用袁表明正压通风方法是一种

经济有效的大口径多波段激光发射通道密封方法遥
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