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摘要　大口径太阳望远镜主镜直接暴露在空气中,主镜与环境的温差会引起视宁度效应.为降低视宁度效应,研
究了主镜底部制冷空气的温度、风速及气刀风速对视宁度的影响.结合南京大学２．５m多功能望远镜ISMAT的

主镜进行热控技术研究,并以０．０２arcsec的主镜视宁度为优化目标.数值求解结果表明:没有气刀时,满足优化目

标的制冷空气温度为２８３．１５K,进口风速为３．５m/s;有气刀时,满足优化目标的制冷空气温度为２８３．１５K,进口风

速为３m/s,气刀风速不小于３m/s.
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１　引　　言

随着对太阳物理领域研究的不断深入,尤其是

对太阳表面活动现象与太阳磁场之间联系的研究的

不断深度入[１],研制更高分辨率的太阳望远镜成为

研究人员的迫切需要.根据物理光学衍射理论,望
远镜的主镜口径越大,其分辨率就越高.由于太阳

望远镜的主镜直接暴露在空气中,直接接收来自太

阳的热辐射,主镜反射面受热会造成周围空气紊流,
从而使主镜与环境产生温差而引起视宁度效应(以
下简称“主镜视宁度”),大大提高了对大口径太阳望

远镜主镜的热控难度.对太阳望远镜进行热控,就
是通过主动温控技术尽量降低主镜反射面和周围环

境的温差,以达到减小主镜视宁度的目的.因此,本
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文主要从如何使主镜视宁度达到优化目标的角度,
对太阳望远镜的主镜进行热控研究.

德国GREGOR太阳望远镜主镜采用背板吹风

的方式进行主动温控,控制主镜的最高温度低于环

境温度２K;美国DKIST太阳望远镜主镜采用对面

板后表面直接吹风的方式进行主动温控,主镜视宁

度控制在５０％环围能量不超过０．０５arcsec,主镜最

高温度不高于环境温度１K;欧洲EST太阳望远镜

主镜采用对面板后表面吹风和镜面气刀的组合方式

进行主动温控,控制主镜的最高温度不高于环境温

度２K;美国NST太阳望远镜主镜配备了主动温控

系统(但尚未见关于该系统的进一步报道),提出镜

面温度应控制在不高于环境温度１K[２Ｇ６]范围内.
中国科学院云南天文台的１m新真空太阳望

远镜NVST采用真空式镜筒,从根本上消除了主镜

镜面视宁度效应;中国科学院光电技术研究所研制

的中国大型地基太阳望远镜CLST采用对蜂窝镜

面板背部吹风的方式进行主动温控,当主镜反射面

风速为２m/s时,镜面视宁度不超过０．０５arcsec,
镜面的最高温度高于环境温度不足１K;中国科学

院长春光学精密机械与物理研究所研制的４m
SiC轻量化主镜采用对面板背部直接吹风的方式

进行主动温控,控制主镜视宁度为０．１arcsec,主镜

反射面的温度与周围环境的温差控制在－１~０．５K
之间[７Ｇ８].

综上,大口径太阳望远镜主镜的主动温控方式

主要是对主镜背部吹风,以及背部吹风和镜面气刀

结合的方式.因此,主镜背部制冷空气的温度(以下

简称“制冷空气温度”)、主镜背部制冷空气的风速

(以下简称“进口风速”),以及气刀风速将成为影响

主镜视宁度的重要因素.
目前,国际上还没有建成２．５m级太阳望远镜.

因为口径不同、台址环境不同,其他已建成或正在研

制的太阳望远镜的研究成果无法直接应用于２．５m
级太 阳 望 远 镜.一 般 台 址 的 最 佳 视 宁 度 约 为

０．２arcsec.为了得到更好的研究成果,应尽量减小

由主镜与环境温差导致的视宁度.本文以最佳视宁

度０．２arcsec的１/１０(即０．０２arcsec)作为优化目

标,并结合南京大学２．５m 多功能望远镜ISMAT
的主镜进行热控技术研究.本文通过稳态热分析得

到了:传统平凹镜主镜反射面在自然对流工况下的

视宁度;轻量化主镜反射面处于自然对流工况时,主
镜反射面的平均温度、主镜视宁度分别在不同制冷

空气温度下随制冷空气进口风速变化的曲线;轻量

化主镜反射面处于强迫对流工况(气刀开启)时,在
不同制冷空气温度、不同制冷空气进口风速下,主镜

视宁度随气刀风速变化的曲线.

２　基本原理与初始热控模型

２．１　整场数值求解方法介绍

在计算流体动力学(CFD)过程中,将固体域和

流体域中的热传递过程组合起来作为一个统一的传

热过程来求解.这样,不同的区域都采用通用控制

方程,而其中的流固耦合传热界面就成了计算区域

的内部区域[９].
有研究中指出[１０],在采用整场求解时,固体域

与流体域中的热导率应采用各自的实际值,但是固

体域的比热容值应采用流体域的比热容值,因为只

有这样才能保证固体与流体耦合界面上热流密度的

连续性.材料的物理属性如表１所示.
表１ 材料的物理属性

Table１ Physicalpropertiesofmaterials

Material
Thermal

conductivity/(W􀅰K－１􀅰m－１)
Specific

heat/(J􀅰kg－１􀅰K－１)
Density/(kg􀅰m－３)

Thermalexpansion

coefficient/K－１

Zerodur １．６４ １００６．４３ ２５３０ Ｇ

Steel １６．２７ １００６．４３ ８０３０ Ｇ

PTFE ０．１ １００６．４３ ２２００ Ｇ

Al ２０２．４ ８７１ ２７１９ Ｇ

Air ０．０２４２ １００６．４３ １．２２５ ０．００３３

２．２　不同对流类型下的镜面视宁度效应分析

镜面视宁度效应的本质是过热的镜面同周围环

境空气的对流过程.因此,镜面视宁度效应主要受

自然对流和强制对流的影响.当主镜处于静止的空

气中时,镜面视宁度效应主要受空气浮力驱动的自

然对流影响;当主镜镜面上方的空气由静止开始流

动时,镜面视宁度效应开始逐渐受到风速的影响,影
响镜面视宁度效应的因素由自然对流过渡为混合对
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流;当主镜镜面上方风速较高时,镜面视宁度效应主

要受主镜镜面上方风速驱动的强迫对流的影响.

Zago[１１Ｇ１２]指出,主镜在自然对流工况下的镜面

视宁度效应可按如下公式计算:

θ＝０．３８ΔT６/５, (１)
式中:θ 为镜面视宁度效应引起的系统点扩展函数

的半峰全宽(arcsec);ΔT 为镜面平均温度与环境温

度之差(K).
主镜在混合对流工况(包括强制对流工况)下的

镜面视宁度效应可按如下公式计算:

Fr＝
Tv２

ΔTgL
, (２)

θ＝０．１８F－０．３
r ΔT, (３)

式中:Fr为格拉晓夫数;T 为环境温度(K);v 为镜

面风速(m/s);g 为重力加速度(m/s２);L 为太阳望

远镜的口径(m).

２．３　主镜镀膜热传导仿真方法介绍

主镜表 面 镀 有 一 层 极 薄 的 铝 膜,厚 度 仅 为

１００nm左右,这就给整场数值仿真带来很大挑战.
光的吸收定律可表示为

E＝I０exp(－α－z), (４)
式中:E 为吸收后的光强度(W/m２);I０ 为入射光强

度(W/m２);α－ 为物质的吸收系数(cm－１);z 为光波

进入介质的距离(cm).
由(４)式可知,吸收系数α－ 在数值上等于光波

强度因吸收而衰减到１/e时透过的物质厚度的倒

数.各种物质的吸收系数差别很大,对可见光来说,
金属的吸收系数约为１０６cm－１.这就表明,极薄的

金属片就能吸收通过它的光能[１３].铝具有很高的

热导率,主镜表面的铝膜接收太阳的热辐射后,会在

极短的时间内达到热平衡.因此,将铝膜看作是一

种厚度为１００nm的体热源,就可以利用流体分析

软件Fluent中自带的免划分网格技术进行仿真.
主镜及主镜上方的空气通过热传导被铝膜体热源加

热,这一点符合实际工况.

２．４　主镜热环境介绍

在模拟的主镜热环境中,主镜前表面是经过抛

光镀膜的、反射率非常高的镜面.为了简化模型,假
设主镜与其周围物体之间发射和吸收的辐射热量相

抵消,忽略辐射传热,只考虑热传导和对流换热这两

种换热形式[１４Ｇ１５].
主镜表面铝膜接收到来自太阳的热辐射后,通

过热传导同时加热主镜及主镜上方的空气,主镜反

射面以及与其接触的空气面为流固耦合面.主镜反

射面受热对与其直接接触的空气薄层进行加热,空
气受热膨胀上升,带走一定的热量,随之又有新的环

境空气补充进来,直至最后达到稳态,完成自然对流

换热.主镜侧面与周围空气完成同样的自然对流换

热;主镜与阵列喷孔喷出的制冷空气直接接触,完成

强迫对流换热.因此,可以近似地把问题看作是三

维、稳态、常物性、有内体热源的导热和对流换热耦

合问题.
由于温差引起了浮力,故而在数值计算中引入

Boussinesq假设.对于许多自然对流问题,这样处

理要比温度独立于密度的情况的收敛速度快得多,
密度恒定的假设减小了控制方程的非线性性质[９],
提高了数值仿真的效率.这一假设由三部分组成:
流体中的黏性耗散忽略不计;除密度外其他物性参

数为常数;对密度仅考虑动量方程中与体积力有关

的项,其余各项中的密度亦作为常数处理.将环境

温度T０ 视为参考温度,ρ０ 是环境温度为T０ 时的空

气密度,则重力项中的密度可表示为

ρ＝ρ０[１－β(T－T０)], (５)
式中:ρ为空气膨胀后的密度(kg/m３);β 为空气膨

胀系数(１/K);T 为空气受热后的温度(K).

２．５　初始热控模型

本研究所用主镜选用微晶玻璃材料,其膨胀系

数低的特性可有效降低其自身热变形的影响.主镜

采用平凹镜设计,有效外径为Φ２５００mm,反射面圆

周有１０mm宽压边,内径为Φ８００mm,边缘厚度为

３００mm,总质量为２８７８kg.主镜剖面图如图１
所示.

图１ 主镜剖面图

Fig．１ Primarymirrorprofile

整体物理模型包括固体域及流体域.固体域包

括主镜 M１、简化的主镜室(cell)、主镜底部制冷空

气(以下简称“制冷空气”)喷孔(nozzle),以及制冷

空气挡板(baffle);流体域包括冷区空气(airin)、主
镜周围空气(airout１、airout２、airout３).固体域、
流体域的具体模型分别如图２、３所示.完整的初始

三维模型如图４所示.模型中所涉及物质的各项物

理属性如表１所示.
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图２ 初始模型的固体域

Fig．２ Soliddomainofinitialmodel

图３ 初始模型的流体域

Fig．３ Fluiddomainofinitialmodel

制冷空气从喷孔中喷出,喷向主镜底部.由于

主镜内侧有挡板,制冷空气沿蓝色箭头方向被吹到

周围空气airout３中,如图４所示.

图４ 初始的完整三维模型

Fig．４ Completeinitial３Dmodel

３　初始热控模型数值求解与讨论

３．１　边界条件

环境温度为２８８．１５K,制冷空气进口风速为

３m/s,制冷空气温度为２８３．１５K.主镜反射面吸

收的热功率为

Q＝mAM(Smirror－Sshadow)α, (６)
式中:mAM为大气质量(W/m２),取大气质量为１的

状态;Smirror为主镜受热面投影面积(m２);Sshadow为

主镜上方被遮挡的面积(m２);α 为主镜铝膜对光强

度的吸收率;Q 为主镜反射面最终吸收的热功率.
根据(６)式计算得到主镜反射面吸收的热功率为

３８１．４W,数值计算时取４００W.
根据传统平凹主镜支撑的分布情况,同时综合

考虑数值计算效率,这里采用传统平凹主镜的最小

制冷单元进行热分析(１/８模型),主镜反射面吸收

热功率为５０W,并用２．３节中介绍的方法对此热功

率进行加载.所有固体与流体接触的面均设置为流

固耦合面,空气域外边界为压力出口边界,压力设置

为１个标准大气压.

３．２　初始热控模型在自然对流工况下的数值求解

加载上述边界条件,得到主镜及主镜上方空气

的温度场,如图５所示.

图５ (a)主镜反射面的温度场;(b)airout１、airout２的温度场

Fig．５  a Temperaturefiledofprimarymirrorreflection

plane  b temperaturefiledofairout１andairout２

由图５可以看出:加载上述边界条件得到主镜

的最 高 温 度 为２９６．２K,其 与 环 境 温 度 之 差 为

８．０５K,与反射面最低温度之差为２K;反射面的平

均温度为２９５．８K,其与环境温度之差为７．６５K,将
其代入(１)式得到初始模型在自然对流情况下的视

宁度为４．３５arcsec,大大超出了０．０２arcsec的优化目

标.主镜上方空气airout１、airout２的最高温度同

样为２９６．２K,说明主镜反射面与airout１完成了热

流固耦合,即自然对流换热.

３．３　轻量化主镜结构

由于主镜材料采用的是热导率低的微晶玻璃,
且其厚度较大,因此导致主镜与环境温差很大;主镜

厚度沿半径方向不一致、吹风不均匀,导致主镜受到

太阳热辐射后,反射面上的温度分布不均,从而在热

流固耦合作用下导致airout１、airout２中形成湍

流.为了解决上述问题,可以采用高热导率的碳化

硅作为主镜材料.考虑到我国目前已制成的最大

口径的碳化硅主镜为４m的拼接镜,而最大的单

镜面碳化硅主镜口径为２m,试制一块２．５m口径

的单镜面碳化硅主镜存在时间和技术上的风险;
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另外,EST及 DKIST主镜材料均采用微晶玻璃.
因此,本研究涉及的２．５m太阳望远镜主镜采用微

晶玻璃材料.为了提高主镜反射面的温度均匀

性,使主镜达到更好的热控效果,通过结构热设计

得到轻量化主镜结构.在轻量化主镜结构中,主
镜面板及筋板的厚度尽可能一致,制冷空气可以

直接吹入主镜背部的制冷腔中,与主镜充分接触,
从而达到提高主镜反射面温度均匀及快速冷却的

目的.
主镜轻量化结构一般有开孔结构、蜂窝结构、扇

形结构等.主镜采用开孔结构对其散热不利;采用

蜂窝结构虽然可以得到较高的轻量化率,但却使支

撑点的布置受到较大限制.考虑到本研究对主镜进

行轻量结构设计主要是为了改善其热控效果,而非

是减轻其质量.因此,为了改善主镜的热控效果,同
时兼顾其支撑效果,这里采用扇形轻量化主镜.其

有效外径为Φ２５００mm,反射面圆周有１０mm宽压

边,内径为Φ８００mm,上面板最薄处为２０mm,筋
板厚度为２０mm,边缘厚度为３００mm,总质量为

１０６４kg,如图６所示.

图６ (a)轻量化主镜及(b)其剖面图

Fig．６  a Lightweightedprimarymirrorand b itsprofile

４　轻量化主镜反射面自然对流工况数

值求解与讨论

４．１　轻量化主镜反射面自然对流工况数值求解与

讨论

固体域、流体域的具体模型分别如图７、８所示;
完整的三维初始模型如图９所示.

４．２　边界条件

根据主镜支撑的分布情况,同时综合考虑到数

值计算效率,采用轻量化主镜的最小制冷单元进行

热分析(１/１８模型),主镜反射面吸收的热功率为

２２．２２W,使用２．３节介绍的方法对此热功率进行加

载.所有固体与流体接触的面均设置为流固耦合

图７ 固体域三维模型

Fig．７ ３Dmodelofsoliddomain

图８ 流体域三维模型

Fig．８ ３Dmodeloffluiddomain

图９ 完整三维模型

Fig．９ Complete３Dmodel

面,空气域外边界为压力出口边界,压力设置为

１０１．３２５kPa.

４．３　数值求解与讨论

计算得到了当环境温度为２８８．１５K,制冷空气

温度分别为２８３．１５,２８４．１５,２８５．１５,２８６．１５,２８７．１５,

２８８．１５K(环境风温)时,主镜反射面的平均温度,再
根据(１)式计算得了到主镜反射面在自然对流工况

下的视宁度效应,最终得到了主镜反射面平均温度、
主镜视宁度随制冷空气进口风速变化的曲线,如
图１０所示.

由图１０(a)可以看出:无论制冷空气的温度高

低,主镜反射面的平均温度都是随着进口风速增加

而降低;当进口风速相同时,制冷空气温度越低,主
镜反射面的平均温度就越低;当制冷空气温度为

２８３．１５K,进口风速大于３．５m/s时,主镜反射面平

均温度低于２８８．１５K的环境温度.
由图１０(b)可以看出:主镜视宁度基本上随着

进口风速增加而降低;当进口风速相同时,制冷空气

的温度越低,主镜视宁度越小;当制冷空气的温度为
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图１０ (a)主镜反射面平均温度随进口风速变化的曲线;
(b)视宁度随进口风速变化的曲线

Fig．１０  a Averagetemperature of primary mirror
reflectionplaneasafunctionofinletvelocity 

 b mirrorseeingasafunctionofinletvelocity

２８３．１５K,进口风速小于３．５m/s时,主镜视宁度随

进口风速的增加而降低.结合图１０(a)可知,进口

风速大于３．５m/s时,主镜反射面的平均温度已经

低于环境温度,而且进口风速越大,主镜反射面的平

均温度就越低,与环境的温差越大.主镜视宁度的

本质就是主镜平均温度高于环境温度后在主镜上方

产生了热湍流.因此,当主镜平均温度低于环境温

度时,将温差代入到(１)式就失去了意义.
当制冷 空 气 温 度 为２８３．１５K,进 口 风 速 为

３．５m/s时,得到主镜的最高温度为２８８．７４４K,其与

环境温度之差为０．５９４K,反射面温差为１．１１７K;
反射面的平均温度为２８８．２３K,其与环境温度之差

为０．０８K,将其代入(１)式就可得到主镜反射面处于

自然对流工况下的最优视宁度为０．０１８３arcsec,在
满足优化目标的同时降低了反射面温差,提高了主

镜反射面的温度均匀性,如图１１所示.

图１１ 主镜反射面的温度场

Fig．１１ Temperaturefiledofprimarymirrorreflectionplane

为了进一步阐明对主镜背部进行吹风制冷的意

义,在轻量化主镜反射面处于自然对流的工况下,通
过数值计算得到了主镜反射面在不同制冷空气温度

下,相关参数随进口风速的变化,如表２所示.鉴于

篇幅的原因,这里仅以制冷空气温度为２８３．１５K的

数据为例.
表２ 相关参数随进口风速的变化

Table２ Variationofrelatedparameterswithinletvelocity

Inletvelocity/(m􀅰s－１) Tmax/K ΔT/K Tave/K Heat１/W Heat２/W Heat３/W Heat４/W Error/％

０．５ ２９３．９８５ ２．６７９ ２９３．２８ ３．２７４９ １８．９５４４ ２２．２２９３ ２２．２２２２ ０．０３２１

１．０ ２９１．４７３ １．７６１ ２９０．９８６ １．７６６３ ２０．４６２８ ２２．２２９１ ２２．２２２２ ０．０３１０

１．５ ２９０．５５４ １．３７１ ２９０．１５６ １．２４８３ ２０．９８１６ ２２．２２９９ ２２．２２２２ ０．０３４５

２．０ ２８９．８１７ １．２４２ ２８９．４３４ ０．９１１９ ２１．３１７７ ２２．２２９６ ２２．２２２２ ０．０３３４

２．５ ２８９．３４４ １．１９１ ２８８．９６５ ０．４７１２ ２１．７５８３ ２２．２２９５ ２２．２２２２ ０．０３２８

３．０ ２８９．０５８ １．１２９ ２８８．５７８ ０．１７１８ ２２．０５７８ ２２．２２９６ ２２．２２２２ ０．０３３２

３．５ ２８８．７４４ １．１１７ ２８８．２４８ ０．０４１４ ２２．１８８２ ２２．２２９６ ２２．２２２２ ０．０３３３

４．０ ２８８．４５２ １．０４８ ２８７．９６５ －０．０５３７ ２２．２８４３ ２２．２３０５ ２２．２２２２ ０．０３７４

４．５ ２８８．２８９ １．１０４ ２８７．７４１ －０．１８９２ ２２．４１８６ ２２．２２９５ ２２．２２２２ ０．０３２７

５．０ ２８７．９７９ ０．８８３ ２８７．５２４ －０．２９４０ ２２．５２２４ ２２．２２８４ ２２．２２２２ ０．０２７７

　　在表２中,Tmax为主镜反射面的最高温度,ΔT
为主镜反射面温差,Tave为主镜反射面的平均温度,

heat１为airout１中与主镜反射面耦合面的热功

率(W),heat２为主镜反射面热功率,heat３为heat１、

heat２之和,heat４为理论值２２．２２W,error为heat３
相对于heat４的误差.

从表２中可以看出:主镜反射面的最高温度、反
射面自身温差、平均温度都随着进口风速的增加而
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降低,且降低的幅度趋于平缓;随着进口风速增加,

heat１逐渐减小,heat２逐渐增加,heat３基本保持

不变,这说明主镜反射面上的热量流入airout１的

部分减少,流入主镜的部分增多,根据能量守恒可

知,制冷空气带走的热量增多;随着进口风速进一步

增加,主镜反射面平均温度甚至低于环境温度,

heat１变为负值,说明此时airout１中的部分热量逆

向流入到主镜,并被制冷空气带走.综上可见,进口

风速越大,对主镜的制冷效果越好,从而阐明了对主

镜背部进行吹风制冷的意义.此外,由表２还可以

看出,heat３相对heat４的误差小于０．０４％,证明了

数值计算的准确性.

５　轻量化主镜反射面强迫对流工况数

值求解与讨论

气刀可以增加主镜表面与外界环境的对流换热

系数,加快主镜与外界环境的热量交换,进一步降低

主镜的最高温度及主镜反射面温差,并使主镜更快

地趋近于外界环境温度.布置气刀后,希望在满足

优化目标的同时降低进口风速,这一点具有重要的

实际工程意义.因此,以下将结合气刀风速来重新

优化制冷空气的进口风速,寻找最优方案.

５．１　气刀结构参数

经初步研究后,在主镜边缘均匀布置１８个环形

气刀.为了不引入额外的空气湍流,设定气刀吹风

的风温为环境温度,即２８８．１５K,气刀有效吹风厚

度t＝１mm,气刀距主镜的距离d＝１０mm,气刀距

主镜的高度h＝１０mm,气刀吹风方向θ＝－９．６°
(此时吹风方向与主镜反射面相切).气刀结构及带

气刀的完整三维模型分别如图１２、图１３所示.

图１２ 气刀结构

Fig．１２ Structureofairknife

５．２　数值求解与讨论

代入与４．２节一致的边界条件,计算得到当环

境温度为２８８．１５K,制冷空气温度分别为２８３．１５,

２８４．１５,２８５．１５,２８６．１５K,制冷空气进口风速分别为

１,２,３,４,５m/s时,主镜反射面的平均温度随气刀

吹风风速变化的曲线,再根据(２)~(３)式计算得到

图１３ 带气刀的完整三维模型

Fig．１３ Complete３Dmodelwithairknife

不同制冷空气温度、不同制冷空气进口风速下,主镜

视宁度随气刀风速变化的曲线,如图１４所示.

　　由图１４可以看出:当制冷空气温度相同时,主
镜视宁度随气刀风速增加而减小;制冷空气温度越

低,主镜视宁度越小,满足小于０．０２arcsec的制冷

空气进口风速和气刀风速组合的范围越大,热控效

果越好.在图１４中,曲线斜率随气刀风速增加而减

小,因此,气刀对改善主镜视宁度的作用与主镜背部

制冷空气进口风速成反比,即进口风速越小,气刀作

用越大.而进口风速决定了主镜反射面与环境的温

差,温差越小,气刀作用越小.
由图１４(a)可知,当进口风速为１~４m/s时

(此时制冷空气温度为２８３．１５K),气刀风速越大,
主镜视宁度越小;当气刀风速相同时,进口风速越

大,主镜视宁度越小.结合图１０(a)可知,当进口风

速为５m/s时,主镜反射面的平均温度已经低于环

境温度,并且与环境温度之差最大.因此,进口风速

为４m/s时的主镜视宁度整体优于进口风速为

５m/s时的视宁度.由图１４(b)、(d)可知:气刀风

速越大,主镜视宁度越小;当气刀风速相同时,进口

风速越大,主镜视宁度越小.由图１４(c)、(d)可以

看出,在对应的制冷空气温度下,均没有满足优化目

标的进风口风速及气刀风速组合,因此不再赘述.
在图１４(a)中,制冷空气温度为２８３．１５K,满足

优化目标的进风口风速及气刀风速组合为:进口风

速为３m/s,气刀风速不小于３m/s;进口风速为

４m/s,气刀风速不小于２m/s.在图１４(b)中,制冷

空气温度为２８４．１５K,满足优化目标的进口风速及气

刀风速组合为:进口风速为４m/s,气刀风速不小于

８m/s;进口风速为５m/s,气刀风速不小于２m/s.

４．３节曾指出,在主镜反射面处于自然对流的

工况 下,满 足 优 化 目 标 的 最 优 制 冷 空 气 温 度 为

２８３．１５K,进口风速为３．５m/s.希望在布置气刀后

可以 降 低 进 口 风 速.因 此,只 有 当 制 冷 空 气 为

２８３．１５K,进 口 风 速 为３ m/s,气 刀 风 速 不 小 于
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图１４ 视宁度随气刀风速变化的曲线.(a)制冷空气温度为２８３．１５K;(b)制冷空气温度为２８４．１５K;
(c)制冷空气温度２８５．１５K;(d)制冷空气温度２８６．１５K

Fig．１４ Mirrorseeingasafunctionofvelocityofairknife敭 a Temperatureofcoolingairof２８３敭１５K  b temperatureof
coolingairof２８４敭１５K  c temperatureofcoolingairof２８５敭１５K  d temperatureofcoolingairis２８６敭１５K

３m/s时才在满足优化目标的同时,降低了进口风

速.当制冷空气为２８３．１５K,进口风速为３m/s,气
刀风速为３m/s时,主镜的最高温度为２８８．６７２K,
其与环境的温差为０．５２２K,反射面自身温差为

０．６８６K,反射面平均温度为２８８．４０４K,其与环境温

度之差为０．２５４K.将温差０．２５４K代入(２)~(３)式
得到主镜反射面处于强迫对流工况时的最优视宁

度为０．０１７arcsec,在满足优化目标的同时进一步

降低了反射面温差,提高了主镜反射面的温度均

匀性,如图１５所示.因此,当主镜反射面处于强

迫对流工况时,满足优化目标的最优制冷空气温

度为２８３．１５K,进口风速为３m/s,气刀风速范围

为不小于３m/s.
在气刀关闭和开启时,主镜反射面最高温度、主

镜反射面自身温差、主镜视宁度的对比结果如表３
所示.可见:气刀开启后,进口风速降低了０．５m/s,
主镜最高温度降低了０．０７２K,主镜反射面自身温差

降低了０．４３１K,主镜视宁度只降低了０．００１３arcsec.
气刀对改善ISMAT主镜视宁度并没有太大作用的

原因在于,此时的主镜反射面与环境的温差很小,验
证了上述主镜反射面与环境的温差越小气刀作用越

小的说法.

图１５ 强迫对流工况下主镜反射面的温度场

Fig．１５ Temperaturefiledofprimarymirrorreflection

planeatforcedconvection

　　为了进一步阐明采用气刀吹风制冷的意义,当
轻量化主镜反射面处于强迫对流工况时,通过数值

计算得到了不同制冷空气温度、不同进口风速下,主
镜反射面相关参数随气刀风速的变化.鉴于篇幅的

原因,这里仅以制冷空气温度为２８３．１５K,进口风

速为３m/s,气刀风速为１~１０m/s时的数据为例,
如表４所示.

由表４可见,主镜反射面的最高温度、反射面自

身温差、平均温度都随着进口风速的增加而降低,但
降低的幅度很小;随着气刀风速增加,heat１逐渐增

加,heat２逐渐减小,heat３基本保持不变.说明主

镜反射面上的热量流入airout１的部分增多,流入

主镜的部分减少.根据能量守恒可知,由于气刀的
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表３ 不同工况下主镜反射面相关参数的对比

Table３ Comparisonofrelatedparametersofprimarymirrorreflectionplaneatdifferentworkingconditions

Condition
Temperature
ofinlet/K

Inletvelocity/

(m􀅰s－１)
Velocityofair

knife/(m􀅰s－１)
Highest

temperature/K
Temperature
difference/K

Mirror
seeing/arcsec

Airknifeoff ２８３．１５ ３．５ Ｇ ２８８．７４４ １．１１７ ０．０１８３

Airknifeon ２８３．１５ ３ ３ ２８８．６７２ ０．６８６ ０．０１７

表４ 不同气刀风速下主镜反射面相关参数的变化

Table４ Variationtrendofrelatedparametersatdifferentvelocitiesofairknife

Velocityofair

knife/(m􀅰s－１)
Tmax/K ΔT/K Tave/K Heat１/W Heat２/W Heat３/W Heat４/W Error/％

１ ２８８．８０４ ０．８１５ ２８８．４５９ ０．４２６１ ２１．８０３９ ２２．２３０１ ２２．２２２２ ０．０３５３

２ ２８８．７２３ ０．７３０ ２８８．４２８ ０．４６４６ ２１．７６５５ ２２．２３０１ ２２．２２２２ ０．０３５７

３ ２８８．６７２ ０．６８６ ２８８．４０４ ０．６０９８ ２１．６２０８ ２２．２３０６ ２２．２２２２ ０．０３７７

４ ２８８．６４７ ０．６８０ ２８８．３８９ ０．６７９８ ２１．５５１０ ２２．２３０９ ２２．２２２２ ０．０３９０

５ ２８８．６３６ ０．６７５ ２８８．３７６ ０．７３５５ ２１．４９５４ ２２．２３１０ ２２．２２２２ ０．０３９６

６ ２８８．６３５ ０．６６８ ２８８．３５８ ０．８０９９ ２１．４２０８ ２２．２３０７ ２２．２２２２ ０．０３８２

７ ２８８．６３４ ０．６６０ ２８８．３４４ ０．８６２２ ２１．３６８２ ２２．２３０３ ２２．２２２２ ０．０３６７

８ ２８８．６２９ ０．６４８ ２８８．３３９ ０．８７８８ ２１．３５１５ ２２．２３０３ ２２．２２２２ ０．０３６２

９ ２８８．６２３ ０．６３７ ２８８．３３５ ０．８８９８ ２１．３４０４ ２２．２３０２ ２２．２２２２ ０．０３５９

１０ ２８８．６２１ ０．６３３ ２８８．３２７ ０．８９３８ ２１．３３６４ ２２．２３０２ ２２．２２２２ ０．０３５８

作用,热量被airout１带走的增多,被制冷空气带走

的减少.同时证明了开启气刀来降低主镜反射面温

差的正确性.综上,气刀风速越大,对主镜制冷的效

果越好,阐明了气刀吹风制冷的意义.此外,误差值

小于０．０４％,证明了数值计算的准确性.

６　国内外研究成果对比

表５给出了本研究得到的数值计算结果与国内

外同类文献所展示的数值计算结果,其中,ΔT１为主

镜反射面最高温度与环境温度之差.可以看出,数
值计算结果满足本研究所要求的优化目标.

表５ 国内外研究成果对比

Table５ Comparisonofdomesticandforeignresearch

Telescope ΔT１/K Mirrorseeing/arcsec

GREGOR ≤２ Ｇ

DKIST ≤１ ≤０．０５

EST ≤２ Ｇ

CLST ≤１ ≤０．０５

ISMAT ＜０．６ ＜０．０２

７　结　　论

本课题组通过整场数值求解,对南京大学２．５m

多功能望远镜ISMAT的主镜进行热控技术研究,
并对背部吹风和气刀的作用和意义进行了深入研

究.数值求解结果表明:１)主镜采用传统的平凹镜

设计,很难满足优化目标的需要,因此需要对主镜进

行结构热设计以得到轻量化主镜;２)当主镜轻量化

模型反射面处于自然对流工况时,满足优化目标的

最优制冷空气温度为２８３．１５K,进口风速为３．５m/s;

３)当主镜轻量化模型反射面处于强迫对流工况时,
满足优化目标的最优制冷空气温度为２８３．１５K,进口

风速为３m/s,气刀风速不小于３m/s.布置气刀后,
主镜反射面温差降低的效果较为明显;当主镜反射面

与环境温差较小时,主镜视宁度的改善效果不明显.
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