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摘 要院 风载是影响地基望远镜性能的主要因素之一，为了研究风载荷的作用以及对望远镜性能的
影响程度，首先建立了望远镜、圆顶和流场的几何模型。然后利用 CFD(Computational Fluid Dynamics)
分析了在外界风速为 10 m/s的情况下，3种不同高角(30毅、60毅、120毅)流场中截面空气速度、压力、湍流
动能以及主镜面的静压力的瞬态分布，最后通过有限元方法获得了主镜去除刚体位移后的面形。仿

真结果表明，望远镜以不同高角观测时主镜面静压力功率谱密度与 Gemini望远镜的实测结果接近，真
实模拟了风载荷的作用。由风载引起的镜面变形 RMS 值分别为 3.74E-1 nm，2.5E-2 nm，1.71E-1 nm，
满足面形精度要求。
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Numerical analysis of wind load on ground-based telescope
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Abstract: Wind load is one of the main factors that affects the performance of ground-based telescopes,
in order to investigate the function of wind load and the influence degree on the telescope, firstly, the
telescope, dome, and exterior flow field geometry were established. Secondly, Computational Fluid
Dynamics (CFD) was used to analyze the instantaneous distribution of the air忆 s velocity, pressure and
static pressure on primary mirror, at three different altitude angular(30毅, 60毅, 120毅), when the wind at the
speed of 10 m/s. Finally, the primary mirror surface accuracy was gotten after removed the rigid body
displacement through the finite element method. The simulation results show that static pressure power
spectral density of the primary mirror is close to the measured data of Gemini telescope, better simulate
the practical effect of the wind load. The RMS values of the mirror surface deformation caused by wind
load are 3.74E-1 nm, 2.5E-2 nm, 1.71E-1 nm meet the surface accuracy requirement.
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0 引 言

为了获得好的成像质量袁 地基望远镜往往选择
视宁度较好的山顶[1]袁而山顶的风通常都较大遥 在风
的作用下袁主镜的镜面会产生变形[2]袁影响成像质量遥
因此袁研究风载荷的作用袁对指导望远镜的设计有非
常重要的意义遥

国外望远镜项目在研究风载时主要采用风洞和

水洞实验袁如 7.5 mJ NLT 望远镜 [3]尧10 m Keck 望远
镜 [4]曰随机振动分析袁如 8 m VLT 望远镜 [5]曰CFD 数
值仿真袁如 100 m OWL 望远镜 [5]尧4 m WFCAM 望远
镜 [6]尧8 m Gemini望远镜 [7-8]遥 风洞和水洞实验是评估
风载最直接的方法袁 但风洞和水洞实验往往存在准
备周期长尧费用贵尧无法提供与实际情况一致的雷洛
数的缺点曰 随机振动分析首先假定风载的功率谱密
度函数袁然后对望远镜结构进行随机振动分析袁获得
风载对望远镜性能的影响遥 随机振动分析得到了响
应和频率之间的关系袁 对望远镜的控制带来了极大
的方便袁但为了获得风载的功率谱密度函数袁需要一
些流场以及与流场相关的结构参数袁 这些结构参数
的确定往往基于工程经验袁普适性差袁且随机振动分
析不能应用于流场与结构场之间有相互作用的回流

以及高湍流强度区域曰CFD 数值仿真因不受物理模
型和实验模型的限制尧省时省钱尧能提供在不同的雷
洛数袁 不同初始条件和边界条件下详细的流场信息
等特点广泛的应用在望远镜风载作用以及圆顶结构

形式的研究中袁 随着计算机硬件的不断升级以及先
进的湍流模型尧非结构网格划分尧墙函数的引入袁CFD
计算结果变得越来越可靠遥然而袁国内在风载研究方
面只有 4 m LOMOST 望远镜 [9]尧长春光机所 1.23 m
望远镜[10]采用随机振动分析进行了部分研究袁尽管也
获得了很多有价值的结论袁但是与国外差距仍较大遥

文中针对主镜口径为 2 m 的望远镜系统袁 在建
立望远镜尧圆顶以及外部流场的模型之后袁借用 CFD
分析了望远镜处于 3 种不同高角时袁 在外界给定风
速下袁流场中截面空气速度尧压力尧湍流动能以及主
镜面的静压力分布袁 最后将压力分布导入有限元软
件得到主镜的面形变化袁 旨在用数值方法评价风载
的实际作用以及风载对望远镜性能的影响程度遥
1 模型假设

望远镜研制需要经历概念设计尧详细设计尧加工

与检测尧外场建设尧集成和调试等阶段袁对于方案制
定的概念设计阶段袁 望远镜站址以及周边环境情况
尚未确定袁鉴于这些不确定性袁在研究风载对望远镜
的影响时袁对望远镜尧圆顶结构模型以及外部环境作
出了适当的简化遥望远镜以及圆顶模型如图 1 所示袁
望远镜模型包括了主镜室尧桁架尧俯仰轴系尧方位轴
系等袁圆顶初步设计为直径 15 m尧高度 12 m尧壁厚
0.8 m 的圆柱形敞开式结构袁 空气假定为不可压缩尧
粘性尧绝热尧常物性遥

图 1 圆顶和望远镜简化模型

Fig.1 Simplified model of the dome and telescope

2 仿真分析

风载的作用是通过风压传递的 [11]袁而风压可以
表示为院

P= 1
2 U2 (1)

风载作用力为院
F=PA= 1

2 CD AU2 (2)

式中院CD为风阻系数曰 为空气的密度曰A 为结构迎
风面的面积曰U 为风速大小曰P 为风的压力曰F 为风
载作用力遥因此袁为评价风载的作用以及风载对望远
镜性能的影响袁首先要求解望远镜周围的流场分布遥
2.1 外部流场

为了减小由于边界条件的不确定性引起的计算

误差袁建立了如图 2 所示 255 m伊150 m伊100 m 的外

图2 望远镜外部流场

Fig.2 Telescope external flow field

潘 年等院地基望远镜风载数值分析 135

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


红外与激光工程 第 44卷

部流场袁流场的入口位于圆顶前 42 m 处袁流场的出
口位于圆顶下游 213 m 处遥
2.2 网格划分

在权衡分析结果收敛稳定性尧 计算速度和计算
精度后袁文中采用了非结构网格划分方法 [12]袁平均网
格尺寸为 0.1 m袁在镜面以及望远镜光学支撑等流场
参数梯度变化较大的区域对网格进行了加密袁 平均
网格尺寸为 0.05 m袁整个计算区域有 56 375 169个单
元袁望远镜以及流场部分网格如图 3所示遥

图 3 望远镜与外部流场网格划分

Fig.3 Meshing of telescope and external flow field

2.3 湍流模型
湍流模型是为了模拟湍流流动而引入的求解模

型袁近年来随着 CFD 理论的不断发展袁已经出现了
很多的湍流模型袁例如 k- 和 k- 双方程模型尧SST
(Shear Stress Transport) [12]袁双方程模型能将速度和长
度分开求解袁 在数学方程和求解精度之间找到了一
个最好的平衡点袁而 SST 是一种新的湍流模型,它联
合了 k- 和 k- 模型的优势袁在近壁面区域自动转
换为 k- 模型袁在远离壁面区域自动转换为 k- 模

型袁 可以精确的预测流动的开始和负压力梯度条件
下的流体的分离量袁由于考虑了湍流剪切应力袁从而
不会对涡流黏度造成过度预测袁 因此文中采用了
SST 湍流模型遥

k- 方程院
鄣 k鄣t +荦窑( U軖k)=荦窑 + t

k
蓸 蔀荦k蓘 蓡 +Pk-

鄣鄣t +荦窑( U軖 )=荦窑 + t蓸 蔀荦蓘 蓡
k (C 1Pk-C 2 ) (3)

式中院k 为湍流动能曰 为湍流动能耗散曰C 1尧C 2尧 k尧
为常数曰 为粘度曰 为流体的密度曰 t 为湍流粘

度曰Pk为粘性力和浮力的湍流产物袁其方程为院
Pk= t荦U軖窑(荦U軖+荦U軖T)- 2

3 荦窑U軖(3 t荦窑U軖+ k) (4)

k- 方程院
鄣 k鄣t +荦窑( U軖k)=荦窑 + t

k
蓸 蔀荦k蓘 蓡 +Pk-0.09 k

鄣鄣t +荦窑( U軖 )=荦窑 + t蓸 蔀荦蓘 蓡
5
9 k Pk-0.075 2 (5)

式中院 为湍流频率遥
2.4 边界条件的设置

为了真实的模型实际环境袁 将望远镜和圆顶外
表面设定为粗糙度 0.5尧无滑移的墙壁曰流场的顶部
和两侧设定为可自由滑移的墙壁袁 流场的入口为均
匀的 10 m/s尧湍流强度 I 为 3.5%尧湍流长度尺寸 l 为
1.05 m曰流场的出口为标准的压力出口袁流场参考压
力设定为 780 mb(1mb=100Pa)遥

I=0.16 UD
v蓸 蔀 -1/8

(6)

l=0.07D (7)
式中院D 为圆顶直径曰v 为空气运动粘度遥
2.5 求解器的设置

求解器的设置关键是瞬态时间步长的设定袁在
瞬态模拟中袁时间步长是一个很重要的参数袁如果时
间步较大袁求解点通常不能反映真实的现象袁如果时
间步较小袁尽管能真实反映现象袁但求解负担很大遥
通常根据 courant 数在 2~10 之间 [13]来设定瞬态时间

步长袁其定义式为院
courant= U驻t

elementsize (8)

式中院驻t 为时间步长曰elementsize 为网格的最小尺
寸遥 当 courant=2时袁在速度为 10 m/s袁单元最小尺寸
为 0.005 m 的情况下袁时间步长 驻t设定为 0.01 s遥
2.6 仿真结果

如图 4尧5尧6所示 3种不同高角 211 s后中间截面
速度分布所示袁在分析模型迎风面上袁由于空气受到模
型表面的阻滞速度降低袁 而在圆顶前缘及望远镜上方
存在小范围的加速过程袁速度增量为来流速度的 20%~
30%左右曰图中速度较低的区域是典型的回流区袁它不
但影响通风效率袁还会恶化望远镜的观测视宁度袁降低
成像质量遥 回流以及涡流区如图 7尧8尧9中所示的 3种
高角 211 s后中间截面速度矢量分布所示遥随着望远镜
高角的增加袁主镜面附近的流场变得不稳定袁这种不稳
定性可以从图 10尧11尧12中所示的 3种不同高角 211 s
后中间截面湍流动能分布中得知袁 当望远镜处于低高
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角的时候袁湍流区域主要来自于主镜以及次镜组边缘袁
并没有严重干扰望远镜的主光路袁 对望远镜观测的影
响较小遥然而当望远镜背风观测(120毅)时袁如图 9所示袁
由于在主镜面附近出现了涡流袁空气的速度波动很大袁
从图 12中发现望远镜主光路的大部分区域都受到了
不同程度的扰动袁如果空气中存在温度梯度袁将严重影
响望远镜的成像质量遥

图 4 30毅高角中截面速度分布

Fig.4 30 altitude angular velocity distribution in the cross section

图 5 60毅高角中截面速度分布

Fig.5 60 altitude angular velocity distribution in the cross section

图 6 120毅高角中截面速度分布

Fig.6 120 altitude angular velocity distribution in the cross section

图 7 30毅高角中截面速度矢量分布

Fig.7 30 altitude angular velocity vector distribution in the cross section

图 8 60毅高角中截面速度矢量分布
Fig.8 60 altitude angular velocity vector distribution in the cross section

图 9 120毅高角中截面速度分布
Fig.9 120 altitude angular velocity distribution in the cross section

图 10 30毅高角中截面湍流动能
Fig.10 30 altitude angular turbulent kinetic energy in the cross section

图 11 60毅高角中截面湍流动能

Fig.11 60 altitude angular turbulent kinetic energy in the cross section

图 12 120毅高角中截面湍流动能
Fig.12 120 altitude angular turbulent kinetic energy in the cross section
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由于模型迎风面上空气速度的降低袁 根据低速
不可压缩流动总压尧静压以及动压的伯努利公式袁当
流体速度降低的时候静压必然升高袁3 种不同高角
主镜 211 s后静压 (表压) 分布如图 13尧14尧15 所示袁
不同高角主镜静压峰值主要分布在镜面的迎风面

上袁并沿中截面对称分布袁不同高角静压力峰值分别
为 66.54 Pa尧49.68 Pa尧-57.03 Pa袁 表明随着望远镜高
角的增加主镜面静压力减小遥

图 13 30毅高角镜面静压力分布

Fig.13 30 altitude angle static pressure distribution on mirror

图 14 60毅高角中截面静压力分布

Fig.14 60 altitude angle static pressure distribution on mirror

图 15 望远镜 120毅角中截面静压力分布

Fig.15 120 altitude angle static pressure distribution on mirror

主镜面静压力功率谱密度与 Gemini实测结果[14-15]

对比如图 16尧17尧18所示袁其中 f表示归一化频率袁当望
远镜迎风观测时(30毅袁60毅)仿真结果与实测结果比较接

近袁 较好地模拟了实际情况遥 当望远镜背风观测时
(120毅)袁由于主镜面湍流的出现袁导致仿真结果与实测
结果之间存在一定的偏差袁 但仍较好的捕捉了镜面的
静压力变化趋势袁 因此分析结果可以用于评价望远镜
外部风载遥 频率 f0与外部湍流有关袁其定义式为院

f0= U仔l (7)

图 16 30毅高角镜面探测点静压力功率谱密度与 Gemini 对比

Fig.16 30 altitude angle mirror static pressure power spectral

density compared with Gemini

图 17 60毅高角镜面探测点静压力功率谱密度与 Gemini 对比

Fig.17 60 altitude angle mirror static pressure power spectral

density compared with Gemini

图 18 120毅角镜面探测点静压力功率谱密度与 Gemini 对比

Fig.18 120 altitude angle mirror static pressure power spectral

density compared with Gemini
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将 CFD 分析得到的镜面压力导入有限元软件中得
到镜面的变形袁 镜面材料参数见表 1袁 然后通过
Zernike 拟合提取镜面面形袁不同高角主镜去除刚体
位移后镜面面形如图 19尧20尧21 所示袁镜面变形集中
在镜子的迎风边缘袁变形的峰值数量级在 0.1~1 nm

表 1主镜材料结构参数
Tab.1 Structural parameters of primary mirror

图 19 30毅高角主镜面型提取结果

Fig.19 30 altitude angle telescope primary mirror shape

图 20 60毅高角主镜面型提取结果

Fig.20 60 altitude angle telescope primary mirror shape

图 21 120毅角主镜面型提取结果

Fig.21 120 altitude angle telescope primary mirror shape

之间遥当望远镜迎风(30毅袁60毅)观测时袁随着高角的增
加袁主镜空气动力学结构将减少袁由风载引起的主镜
变形也减小遥 60毅高角观测相比 30毅高角观测袁镜面变
形降低了 1 个数量级曰当望远镜背风(120毅)观测时袁
由于主镜面附近涡流的出现袁引起镜面附近流场尧压
力场不稳定的变化袁导致镜面变形出现了波动袁相比
60毅高角观测时袁镜面变形增大曰镜面面形变化的 PV
值与 RMS 值如表 2 所示袁从表 2 可知袁不同高角下
镜面变形 RMS 值在 10-1~10-2 nm 之间袁 满足由风载
引起的镜面变形小于 60 nm [14]的面形要求遥 因此袁采
用敞开式圆顶袁在外界风速为 10 m/s的情况下袁由风
载荷引起的面形变化在精度允许的范围内袁 风载对
望远镜性能的影响较小遥

表 2 不同高角主镜变形 PV 值与 RMS值
Tab.2 PV and RMS value of primary mirror

deformation at different altitude angle

3 结 论

文中借助CFD 和有限元技术袁 分析了在给定风
速情况下袁3 种高角流场中截面空气速度尧 压力尧湍
流动能尧 主镜面的静压力分布以及风载引起的主镜
面形变化袁 有效地评价了风载的实际作用以及对望
远镜性能的影响程度遥 对后续大口径地基望远镜的
风载作用分析尧望远镜圆顶结构形式的选择尧主镜和
支撑设计有一定的指导意义和借鉴作用袁 但对如何
减小望远镜背风观测时主镜面附近出现的涡流袁还
有待进一步的研究遥
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