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Введение

Необходимым этапом разработки перспективной ин-

фракрасной оптико-электронной аппаратуры (ИК ОЭА)
является тестирование ее пространственного и энергети-

ческого разрешения в вакуумных условиях. Испытания

ИК ОЭА проводятся при низком температурном фоне за

счет охлаждения оптического оборудования, входящего

в состав термовакуумного стенда [1–3]. Важным элемен-

том этого оборудования является оптический коллима-

тор, согласующий поля зрения испытуемого прибора и

испытательного оборудования. При охлаждении колли-

матора от комнатных до криогенных температур необ-

ходимо исключить возможность возникновения термоде-

формаций его элементов, влияющих на оптическое каче-

ство (юстировку) коллиматора. В [4] было предложено

проводить охлаждение коллиматора за счет теплообмена

излучением оптических элементов со специальными

криогенными экранами, устанавливаемыми в вакуумной

камере испытательного стенда. При этом для расчета

режимов охлаждения использовался метод теплового

баланса, обеспечиваемого в стационарном состоянии

радиационным теплообменом крупногабаритной оптики

с термостатом.

Расчет сложного теплообмена излучением внутри

замкнутой теплофизической системы, состоящей из от-

дельных элементов с различными физическими характе-

ристиками, может быть проведен в ПК ANSYS [5]. При

этом находится стационарное решение нестационар-

ных уравнений теплопроводности для каждого элемента

системы с граничными условиями, составленными по

методу теплового сальдо [6]. В методе сальдо — это

уравнения, связывающие результирующий поток излу-

чения и температуру каждой поверхности с тепловыми

потоками от остальных поверхностей. В общем виде

уравнение теплового баланса для k-й поверхности имеет

следующий вид:

N
∑

j−1

(

δk j − ϕk j
1− ε j

ε j

)

Q j

Fj
=

N
∑

j=1

(δk j − ϕk j)σT 4
j , (1)

где Q j — результирующий тепловой поток с поверх-

ности j ; Tj — температура j-й поверхности; Fj —

площадь j-й поверхности; ε j — степень черноты по-

верхности; ϕk j — угловой коэффициент теплообме-

на между поверхностями k и j ; σ0 — постоянная

Стефана−Больцмана, 5.67 · 10−8 W/(m2K4); σ k j — сим-

вол Кронекера. Индекс k соответствует выбранной по-

верхности, а индекс j — остальным поверхностям

замкнутой области.

Однако последовательное решение нестационарных

уравнений при необходимости построения сложных рас-

четных сеток приводит к значительному увеличению

времени счета в ПК ANSYS. И тем не менее получен-

ное решение зависит как от корректности сформулиро-

ванной теплофизической модели процесса охлаждения,

так и от точности вычисления угловых коэффициентов

теплообмена излучением.

В настоящей работе рассматривается обобщение пред-

ложенного нами ранее метода теплового баланса на

случай теплового равновесия внутри замкнутой систе-

мы
”
главное зеркало коллиматора (ГЗК)–термостат–

вакуумная камера“, когда учитывается как теплообмен

излучением, так кондуктивный теплообмен, обуслов-

ленный теплопроводностью материалов охлаждаемых

элементов.

В предлагаемом методе кондуктивный теплообмен

учитывается без привлечения нестационарных уравне-

ний теплопроводности. Это сокращает время счета и

позволяет относительно быстро оптимизировать как
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структуру термостата, так и режимы охлаждения оп-

тики, зависимые от многих структурных и теплофизи-

ческих параметров элементов, входящих в теплофизи-

ческую систему. Для решения формируемой в таком

случае системы нелинейных алгебраических уравнений

теплового баланса используется метод последователь-

ных приближений, аналогичный методу Ньютона и ре-

ализованный в программе Mathcad.

Метод теплового баланса позволяет также оценить

температурные градиенты в элементах крупногабарит-

ной оптики при их охлаждении в термовакуумных

условиях. Оптимальным считается такой режимом охла-

ждения, при котором обеспечиваются минимальные тем-

пературные градиенты в оптических элементах, опреде-

ляемых требованием сохранения оптического качества

коллиматора.

Сходимость метода контролируется по исходным

уравнениям теплового баланса, когда в них подставляют-

ся значения температуры, полученные на каждом шаге

итерации. С точностью до 10−8 W условия теплового

баланса каждого элемента соблюдались.

1. Теплофизическая модель
термовакуумной системы
охлаждения и температурной
стабилизации типа термостат

Разработанная структура системы охлаждения крупно-

габаритной оптики в вакуумных условиях — термостат,

представлена на рис. 1 [4]. Его конструкция представляет

собой набор криоэкранов (т. е. специальных экранов,

охлаждаемых внешней криосистемой) и теплозащитных

экранов, совместно расположенных внутри цилиндри-

ческой вакуумной камеры. В силу особенностей по-

строения оптических систем коллиматора и условий

тестирования ИК ОЭА необходимо сохранять свобод-

ным пространственный объем в пределах углового поля

зрения коллиматора и испытуемой аппаратуры. Это

достигается применением криоэкранов и теплозащитных

экранов цилиндрической формы.
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Рис. 1. Структурная схема термостата, совмещенная с ГЗК:

1 — главное зеркало коллиматора, 2, 3 — цилиндрические

криоэкраны, 4−7 — теплозащитные экраны, 8 — подставка

под зеркало, 9 — стенки вакуумной камеры.
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Рис. 2. Схема расчета кондуктивного теплообмена локальных

зон в осевом и радиальном направлениях по зеркалу.

В термостате можно выделить три группы теплофизи-

ческих объектов, а именно:

— тепловые источники, т. е. стенки вакуумной каме-

ры 9, и стоки, т. е. криоэкраны 2, 3 с индивидуальным

охлаждением;

— теплозащитные металлические экраны 4−7 с

экранно-вакуумной теплоизоляцией (ЭВТИ);
— охлаждаемые элементы коллиматора (в данном

случае главное зеркало коллиматора 1 и подставка 8).
Охлаждение ГЗК до заданной температуры T1 осу-

ществляется за счет теплообмена излучением между

зеркалом и цилиндрическими криоэкранами с двух

сторон с независимым управлением их температурой

(T2, T3). Геометрические размеры криоэкранов выбира-

ются из условия обеспечения максимальной эффектив-

ности теплообмена между зеркалом и экранами. Темпе-

ратура стенок вакуумной камеры T9 считается постоян-

ной и равной температуре окружающего воздуха.

В силу конструктивных особенностей теплообмен

излучением между частями термостата (слева и справа

от ГЗК), разделенными зеркалом, сильно ограничен.

Поэтому тепловой баланс внутри термостата будет

также зависеть и от кондуктивного теплообмена меж-

ду соответствующими поверхностями ГЗК. Тыльная и

зеркальная поверхности зеркала имеют разные степени

черноты, что приводит к асимметрии эффективности

теплообмена зеркала с криоэкранами. Следует также

иметь в виду, что отдельные элементы, например зерка-

ло и подставка под ним, находятся в непосредственном

тепловом контакте, что приводит к необходимости учета

дополнительного теплового потока между этими эле-

ментами. Следует также отметить, что часть теплового

потока от стенок вакуумной камеры, расположенных вне

теплозащитных экранов, попадает на зеркало.

Для расчета радиального распределения температу-

ры в ГЗК зеркало условно разбивается на несколько

осесимметричных радиальных зон (рис. 2), для каждой

из которых записывается уравнение теплового баланса

с соответствующими угловыми коэффициентами лучи-
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стого теплообмена. Мы рассматриваем установившийся

режим теплового баланса со стационарным распределе-

нием температуры в каждом элементе. Для охлаждаемо-

го зеркала, которое можно рассматривать как плоскую

пластину с малым отношением толщины к диаметру,

это распределение носит линейный характер от одной

поверхности (тыльной) до другой (зеркальной), так как

внутри зеркала нет дополнительных тепловых источни-

ков. Также линейный характер носит и распределение

температуры в кольцевой радиальной зоне, на которую

разбивается зеркало по его радиусу. Тепловой поток

между соседними поверхностями каждой зоны возникает

за счет теплопроводности материала зеркала и влияет на

условия теплового баланса каждой зоны.

Для внешней (торцевой) поверхности зеркала задают-

ся условия теплообмена излучением с теплозащитным

экраном, расположенным вокруг зеркала.

Ниже в качестве примера приведено уравнение тепло-

вого баланса для зеркальной поверхности i-й зоны ГЗК

в общем виде:

N
∑

j=1
j 6=k

εi jσ0φi j f i
(

T 4
j − T 4

j

)

+
λ

δi
Fi(Ti,s − Ti,b) +

λ

(Ri+1 − Ri)

× Fiext

(

Ti,s + Ti,b

2
−

Ti+1,s + Ti+1,b

2

)

+
λ

(Ri − Ri−1)

× Fi int

(

Ti,s + Ti,b

2
−

Ti−1,s + Ti−1,b

2

)

= 0,

(2)
где εi j — приведенная степень черноты между поверх-

ностями взаимодействующих элементов; σ0 — постоян-

ная Стефана−Больцмана, 5.67 · 10−8 W/(m2K4); ϕi j —

угловой коэффициент излучения между поверхностями;

Fi — площадь поверхности i-го элемента ГЗК; Fiext —

площадь внешней торцевой поверхности i-го элемента

ГЗК; Fi int — площадь внутренней торцевой поверхности

i-го элемента ГЗК; λi — приведенный коэффициент

теплопроводности материала ГЗК; δi — толщина i-го
элемента; Ti,s — температура зеркальной поверхности

i-й радиальной зоны ГЗК; Ti,b — температура тыльной

поверхности i-й радиальной зоны ГЗК; Ti+1,s — темпе-

ратура зеркальной поверхности i + 1-й радиальной зоны

ГЗК; Ti+1,b — температура тыльной поверхности i + 1-й

радиальной зоны ГЗК, Ti−1,s — температура зеркальной

поверхности i − 1-й радиальной зоны ГЗК, Ti,b — тем-

пература тыльной поверхности i − 1-й радиальной зоны

ГЗК.

Приведенная степень черноты определяется через

угловые коэффициенты следующим образом [7]:

εi j =
1

1 + ϕi j

(

1
εi
− 1

)

+ ϕ ji

(

1
ε j
− 1

) , ϕ ji =
Fi

Fj
ϕi j ,

(3)
где εi и ε j — степени черноты двух взаимодействующих

поверхностей.

Аналогичным образом записываются уравнения теп-

лового баланса для поверхностей каждого i-го элемента

системы
”
ГЗК−термостат−вакуумная камера“, которые

участвуют в теплообмене излучением с поверхностями

элементов этой секции, а также в кондуктивном тепло-

обмене между собой.

2. Метод расчета температурных
параметров в условиях теплового
баланса системы

”
ГЗК−термостат−вакуумная
камера“

Условия теплового баланса системы
”
ГЗK−термо-

стат−вакуумная камера“описываются системой нели-

нейных алгебраических уравнений на основе (2) и (3)
относительно неизвестных температурных параметров

охлаждаемых элементов оптики и теплозащитных экра-

нов. Управление режимами охлаждения осуществляет-

ся с помощью криоэкранов, температурные параметры

которых также входят в эти уравнения. Расчет режима

охлаждения ГЗК сводится к нахождению таких значений

температуры криоэкранов, при которых зеркало охла-

ждается до заданной температуры. Оптимальным счита-

ется такой режим, который обеспечивает минимальные

температурные градиенты в оптических элементах, воз-

никающие при охлаждении.

Для решения полученной системы нелинейных ал-

гебраических уравнений используется метод последо-

вательных приближений с предварительным преобразо-

ванием неизвестных температурных параметров к виду

вариаций относительно значений температуры криоэкра-

нов. Эти преобразования для каждой отдельной части

термостата выглядят следующим образом: δTi = Ti − T2

для правой части термостата и δTj = Tj − T3 для левой

части. Соответственно преобразуются как радиацион-

ные (4), т. е. обусловленные теплообменом излучением,

так и кондуктивные (5) слагаемые:

T 4
i − T 4

j = (Ti − Tj)(Ti + Tj)(T
2

i + T 2
j )

= (δTi − δTj)(T
2

i + T 2
j )(Ti + Tj),

(4)

λi

δi
(Tik − Ti,k+1) =

λi

δi
(δTi,k − δTi,k+1 + 1T2,3). (5)

Тогда, преобразовав уравнение (2) к линейному виду

относительно вариаций Ti , получим

(P i + J i + Qi + Ri + Si)δTi,s + QiδTi1,s + RiδTi−1,s

+ (Qi − J i + Ri)δTi,b + QiδTi+1,b + RiδTi−1,b − P iδTj

= Si1T92 − J i1T23,

(6)
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где

P i =

N
∑

j=1

j 6=i

εi jσ0φi j Fi(Ti + Tj)(T
2

i + T 2
j ), J i =

λi

δi
Fi ,

Qi =
λi

2(r i+1 − Ri)
Fiext, Ri =

λi

2(Ri − Ri−1)
Fi int,

Si = εi9σ0φi9Fi(Ti + T9)(T
2

i + T 2
9 )

являются коэффициентами теплоотдачи теплообмена

излучением и кондуктивного теплообмена, имеют

размерность [W/K]. А δTi,s = Ti,s − T2, δTi+1,s − T2,

δTi−1,s = Ti−1,s − T2, δTj = Tj − T2, δTi,b = Ti,b − T3,

δTi+1,b = Ti+1,b − T3, δTi−1,b = Ti−1b − T3,

1T23 = T2 − T3, 1T92 = T9 − T2 — вариации температур

элементов термовакуумной системы относительно

температур криоэкранов с размерностью [K].

При этом в преобразованных уравнениях появ-

ляются дополнительные слагаемые с 1T23 = T2 − T3,

1T92 = T9 − T2. Для тыльной поверхности в последнем

слагаемом вместо 1T92 появляется 1T93 = T9 − T3. Раз-

ница значений температуры криоэкранов, а также тем-

пературы этих экранов с температурой стенок вакуум-

ной камеры и определяют конечные условия теплового

баланса в термостате.

Аналогичным образом записываются уравнения и для

остальных элементов термостата. В каждом уравнении

типа (6) имеются слагаемые, зависимые как от темпе-

ратуры конкретных элементов, участвующих в тепло-

обмене, так и от их теплофизических характеристик, а

именно от степени черноты поверхности и теплопровод-

ности материала элементов.

Следует отметить, что уравнения (6) выражают теп-

ловое равновесие рассматриваемой системы охлаждения

на основе общих дифференциальных принципов измене-

ния температуры ее составных элементов относительно

заданных температурных параметров криоэкранов [8].
Выбор оптимального режима охлаждения зеркала, когда

градиенты температуры в нем находятся в пределах до-

пуска, задаваемого требованиями к оптической системе

коллиматора, осуществляется по номограммам изотерм

теплового состояния ГЗК, составленных в виде функций

температуры зеркала T2 и градиентов температуры в нем

от T2 и T3.

Полученная система уравнений решается известным

методом Гаусса относительно δT в среде MathCAD с

соблюдением условий сходимости этого метода. Сходи-

мость метода последовательных приближений задается

необходимым условием, чтобы главный определитель

матрицы коэффициентов системы уравнений типа (6) не
был равен нулю. В качестве условия окончания итераций

в вычислениях используется правило T n
i − T n−1

i ≤ ζ .

Здесь n — номер итерации, ζ — погрешность вы-

числений. В расчетах задавалось ε = 10−5. Проверка

полученного решения осуществлялась с использованием

исходных уравнений (2) после подстановки в них полу-

ченных значений температуры всех элементов. При этом

величина теплового дисбаланса в каждом уравнении не

превышала 10−8 W.

3. Режимы охлаждения
крупногабаритной оптики (главного
зеркала коллиматора) в термостате

Важными параметрами в уравнениях (2) являются уг-

ловые коэффициенты теплообмена излучением ϕi j меж-

ду элементами системы
”
ГЗK−термостат−вакуумная

камера“. Для расчета конкретных значений ϕi j между

поверхностями различной формы (например, зеркала и

цилиндрического экрана) использовался алгебраический

метод [6], позволяющий обобщать аналитические вы-

ражения простых частных случаев на более сложные

конфигурации взаимодействующих поверхностей.

Расчет угловых коэффициентов теплообмена излуче-

нием с использованием алгебры угловых коэффициентов

позволяет значительно упростить анализ результатов

тепловых расчетов по оптимизации системы охлажде-

ния. Величина угловых коэффициентов помимо того,

что определяет точность результатов теплового расчета,

дает также возможность оценить взаимное влияние

элементов системы друг на друга, на тепловой баланс,

на среднюю температуру охлаждаемого элемента и

градиенты температуры в нем.

Для примера рассмотрим теплообмен излучением

между двумя конечными поверхностями Fi и Fm, где

Fi — диск, Fm — внутренняя поверхность цилиндра

(рис. 3), которые обозначают поверхности ГЗК и внут-

ренней поверхности стенок вакуумной камеры. В рас-

сматриваемой нами теплофизической модели все по-

верхности элементов в замкнутой системе
”
ГЗK−термо-

стат−вакуумная камера“ считаются диффузно-серыми.

Используя алгебру угловых коэффициентов излуче-

ния, запишем

φm,i = φm,i+ j − φm, j .

Для определения ϕm,i+ j и ϕm, j можно воспользовать-

ся расчетной формулой углового коэффициента между

ri int

Lm + n

ri ext Fi

Fj

Fn Fm

LmLn

α

Рис. 3. Схема, иллюстрирующая применение алгебраического

метода определения углового коэффициента ϕm,i .
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внутренней поверхностью прямого цилиндра и диска в

его основании [9]. Для этого продлим поверхность m
до пересечения с плоскостью поверхности i . Получим

дополнительную условную поверхность n.
На основании алгебры угловых коэффициентов спра-

ведливо [6]:

Fm+n = Fm + Fn и Fi+ j = Fi + Fj,

Fm+nϕ=Fmϕm, j + Fmϕn, j ,

Fm+nϕm+n,i+ j = Fmϕm,i+ j + Fnϕn,i+ j ,

где Fm+n — суммарная площадь поверхностей m и n,
Fn — площадь мнимой цилиндрической поверхности n,
Fi — площадь поверхности кольца.

Тогда

ϕm,i+ j =
Fm+nϕm+n,i+ j − Fnϕn,i+ j

Fm
,

φm, j =
Fm+nφm+n j − Fnφn, j

Fm
.

После ряда преобразований для искомого коэффици-

ента ϕm,i имеем

φm,i =

Fm+n

[√

L4
m+n+2L2

m+n(a2+r2iext)+(a2 − r2iext)
2−

−(a2 − r2iext) − L2
m+n

]

4aLm+nFm

−

Fn

[
√

L4
n + 2L2

n(a2+r2iext)+(a2−r2iext)
2 − (a2−r2jext)−L2

n

]

4aLnFm

−

Fm+n

[
√

L4
m+n+2L2

m+n(a2+r2i int)−(a2−r2i int)−L2
m+n

]

4aLm+nFm

−

[
√

L4
n+2L2

n(a2+r2i int)
2−(a2−r2i int)

2−(a2−r2i int)−L2
n

]

4aLnFm
,

(7)
где Lm+n — высота цилиндра Fm+n, a — радиус цилиндра

Fm+n, r iext — радиус диска Fi+ j , Ln — высота цилиндра

Fn, r i int — радиус диска Fj .

конкретных значений осевых и радиальных перепадов

температуры в зеркале.

На рис. 4 приведено решение системы уравнений (6) в
виде зависимости температуры зеркальной поверхности

ГЗК коллиматора от температуры криоэкранов (T2 и

T3) для параметров термостата, указанных в [4]. Из

рисунка следует, что требуемого значения температуры

ГЗК можно достичь при разных комбинациях значений

температуры криоэкранов. В силу асимметрии струк-

туры термостата относительно ГЗК и степени черно-

ты поверхностей зеркала наблюдается соответствующая

асимметрия распределения температуры, что приводит

к возникновению осевых градиентов температуры в

зеркале.
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Рис. 4. Зависимость температуры центральной зоны зеркаль-

ной поверхности ГЗК T1m от температуры криоэкранов T2 и T3 .
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Рис. 5. Радиальное распределение температуры по зеркаль-

ной поверхности ГЗК при разных значениях температуры

криоэкранов: −�− T2 = 243K, T3 = 193K; −N− T2 = 210K,

T3 = 210K; −�− T2 = 233K, T3 = 203K; − • − T2 = 193K,

T3 = 223K.

На рис. 5 приведены графики изменения температуры

по радиусу зеркальной поверхности ГЗК, охлажденного

до температуры T1m = 233K, при разных значениях

температуры криоэкранов T2 и T3. Видим, что ради-

альное распределение температуры в зеркале меняется

в зависимости от комбинации значений температуры

криоэкранов. По результатам расчетов можно опреде-

лить такие значения температуры T2 и T3, при которых

радиальный перепад температуры по зеркалу будет

минимальным.

В частности, из результатов тепловых расчетов следу-

ет, что температуры экрана 4 и подставки 8 определяют

радиальный перепад температуры в зеркале. Чем больше

разница между ними и температурой ГЗК, т. е. 1T8−1,

1T4−1, тем больше радиальный перепад температуры в
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зеркале. Тенденция изменения температуры от центра

к краю ГЗК также зависит от разницы температуры

зеркала и экрана 4. При T4 < T1, T1 от центра к краю

понижается, при T4 > T1 — повышается.

Для определения оптимальных режимов охлаждения

результаты расчетов представляются в виде номограмм

изотерм ГЗК, а также постоянных значений перепадов

осевых и/или радиальных распределений температуры

в нем (рис. 6, 7). На рис. 6 приведена номограмма

температурных параметров зеркала при степени черно-
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Рис. 6. Номограмма распределения изотерм температурного

состояния ГЗК в зависимости от температуры криоэкранов при

ε4 = 0.57.
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состояния ГЗК в зависимости от температуры криоэкранов в

отсутствие ЭВТИ на криоэкранах и при ε4 = 0.1.
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ε4 = 0.57: N — T8 = 223K, � — T8 = 203K.

ты теплозащитного экрана над ним ε4 = 0.57, соответ-

ствующая степени черноты поверхности медного листа.

Здесь же на рисунке в виде локального значка (голубой
кружок (в онлайн версии)) приведен результат расчета

этой же структуры термостата в [4]. Отметим, что

полученный ранее результат совпадает с более полной

картиной расчета теплового состояния системы ГЗК, но

с точностью до

Из номограммы рис. 6 следует также, что охлаждение

ГЗК до конкретной температуры может быть обеспечено

только в определенном диапазоне изменений температу-

ры криоэкранов. Однако в этом диапазоне будут менять-

ся градиенты температуры как по оси зеркала (1Taxis),
так и по его радиусу (1Trad). Поэтому оптимальным

режимом охлаждения зеркала выбирается такой режим,

при котором эти градиенты минимальны. В частности,

для температуры T1 = 233K (рис. 6) этому условию

соответствуют T2 = 229K и T3 = 204K, т. е. нулевому

радиальному перепаду температуры при осевом перепа-

де менее 1K.

Очевидно, что изменение структуры термостата при-

ведет и к изменению режимов охлаждения ГЗК (рис. 7).
Так, в отсутствие ЭВТИ и при степени черноты экрана 4

ε4 = 0.1 требуемые значения температуры криоэкранов

значительно снижаются, чтобы обеспечить условие теп-

лового баланса при T1 = 233K, а именно T3 снижается

с 213 до 194K при постоянной T2 = 213K. При этом

возрастают как осевые, так и радиальные перепады

температуры в зеркале до 1−2K.

Приведенные номограммы иллюстрируют возможно-

сти разработанного метода расчета режимов охлажде-

ния крупногабаритной оптики в вакуумных условиях с

использованием различных структур термостат.
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Таблица 1. Условия оптимального теплового баланса системы при режимах охлаждения ГЗК до температуры T1 = 233K

Вариант структуры ЭВТИ ε4 T2, K T3, K 1Taxis, K 1Trad, K T1 − T4, K

1 + 0.1 197 209 0.4 0 0.5

2 − 0.1 173 187 1.1 4.2 −18.2

3 + 0.57 229 204 0.8 0 −0.3

4 − 0.57 193 203 0.5 1.2 −4.7

Таблица 2. Условия теплового баланса системы при режимах охлаждения ГЗК до температуры T1 = 233K без охлаждения и с

дополнительным охлаждением подставки

Вариант Температура ε4 T2, K T3, K 1Taxis , K T1 − T4, K

конструкции подставки T8, K

1 230.4∗ 0.1 −90 −90 1.0 −17.3

2 231.5∗ 0.57 −80 −69 0.5 −3.5

3 223∗∗ 0.1 −100 −58 0 1.2

4 223∗∗ 0.57 −60 −70 0.8 −4.5

5 203∗∗ 0.1 −80 −50 0 0.5

6 203∗∗ 0.57 −60 −60 0.5 −1.1

Примечание.∗ — температура подставки в условиях теплового равновесия в системе; ∗∗ — заданная температура подставки.

Влияние наличия ЭВТИ на экране 4 и степени

черноты его внутренней поверхности на радиальный

перепад температуры в ГЗК иллюстрируют результаты

анализа номограмм, приведенные в табл. 1 для случая

охлаждения ГЗК до T1 = 233K.

Из табл. 1 видно, что при наличии ЭВТИ и ε4 = 0.1

(вариант 1) разница между температурами экрана 4 и

зеркала незначительна и составляет T1 − T4 = 0.5K, что

обеспечивает практически отсутствие радиального пере-

пада температуры в зеркале. В этом случае температура

зеркала выше температуры экрана 4, так как тепловой

поток от стенок вакуумной камеры 9 ограничен ЭВТИ

с высоким тепловым сопротивлением, а экран 4 активно

охлаждается криоэкранами. Степень черноты ε4 = 0.1

при наличии ЭВТИ способствует минимальной разнице

температур экрана 4 и зеркала.

При отсутствии ЭВТИ и ε4 = 0.1 (вариант 2) разница

T1 − T4 = −18.2K, температура экрана 4 выше темпера-

туры ГЗК, так как тепловой поток от стенок вакуумной

камеры 9 увеличился по сравнению с вариантом 1, где

присутствует ЭВТИ на экране 4. При этом радиальный

перепад в зеркале более 4K.

При более высокой степени черноты внутренней

поверхности экрана 4 ε4 = 0.57 (вариант 3) и на-

личии ЭВТИ в условиях теплового баланса системы

T1 − T4 = −0.3K, что соответствует нулевому радиаль-

ному перепаду температуры в зеркале. Температура

зеркала в данном случае немного ниже температуры

экрана 4, так как, имея более высокую степень черноты

по сравнению с вариантом 2, внутренняя поверхность

экрана 4 сильнее охлаждается криоэкранами.

В отсутствие ЭВТИ при той же степени черноты

внутренней поверхности экрана 4 ε4 = 0.57 (вариант 4)
разница между температурами зеркала и экрана 4 со-

ставляет T1 − T4 = −4.7K. Температура экрана 4 выше

по сравнению с вариантом 3, так как тепловой поток от

стенок камеры 9 через экран 5 возрос из-за отсутствия

ЭВТИ.

Важно отметить, что в отсутствие ЭВТИ обеспечить

температуру зеркала 233K возможно, задав более низ-

кие значения температуры криоэкранов, чем в структуре

термостата с наличием ЭВТИ. Влияние степени черноты

экрана 4 меняется в зависимости от наличия или от-

сутствия ЭВТИ. При наличии ЭВТИ предпочтительнее

ε4 = 0.57, так как радиальный перепад температуры в

зеркале в этом случае меньше и температура крио-

экранов выше. При отсутствии ЭВТИ предпочтительнее

выбрать ε4 = 0.1 по той же причине.

При расчете всех вариантов структуры термостата,

значения осевых перепадов температуры в ГЗК находи-

лись в пределах допуска. Следует также отметить, что

при этом в условиях теплового баланса термостата и

ГЗК температура подставки под зеркало всегда была

близка к температуре зеркала.

Для оценки влияния дополнительного охлаждения

подставки на условия теплового баланса системы

”
ГЗК−термостат−вакуумная камера“ были проведены

расчеты режимов охлаждения зеркала при разных значе-

ниях температуры подставки. Результаты расчетов при

температуре подставки T8 = 223 и 203K представлены

ниже на номограмме (рис. 8). Для анализа этих резуль-

татов следует обратиться к номограмме равновесных

состояний этого варианта структуры термостата, но без

дополнительного охлаждения подставки (рис. 6).
При отсутствии дополнительного охлаждения под-

ставки в условиях теплового баланса температура под-

ставки устанавливалась равной T8 = 230.4K (табл. 2).
Принудительное охлаждение подставки до 223K немно-
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го снизило нагрузку на криоэкраны и теперь охладить

зеркало до 233K возможно при более высоких темпера-

турах криоэкранов T2 и T3. При температуре подставки

T8 = 203K достичь той же температуры зеркала можно

при еще более высоких температурах криоэкранов.

Таким образом, обеспечение оптимального режима

охлаждения оптических элементов в термостате суще-

ственно зависит от конкретной структуры термоста-

та. Разработанный метод теплового расчета позволяет

определить возможный диапазон изменения значений

температуры криоэкранов, в котором обеспечиваются

минимальные градиенты температуры, когда термоде-

формации элементов оптики находятся в пределах рас-

четного допуска.

Заключение

Предложен метод расчета режимов охлаждения круп-

ногабаритной оптики на основе модели стационарного

теплового баланса замкнутой системы твердых тел в ва-

куумных условиях, обеспечиваемого как теплообменом

излучения, так и кондуктивной теплопередачей за счет

теплопроводности материалов охлаждаемых элементов.

Кондуктивный теплообмен учитывается без привлече-

ния нестационарных уравнений теплопроводности, что

значительно сокращает время счета и позволяет относи-

тельно быстро оптимизировать как структуру термоста-

та, так и режимы охлаждения оптики. При этом управле-

ние режимами охлаждения осуществляется с помощью

криоэкранов, температурные параметры которых могут

меняться независимо друг от друга.

Определение оптимального режима охлаждения оп-

тических элементов сводится к нахождению таких зна-

чений температуры криоэкранов, при которых зеркало

охлаждается с минимальными градиентами температу-

ры. Показано, что представление результатов тепловых

расчетов в виде номограмм температурного состояния

оптических элементов дает возможность нахождения та-

кого диапазона изменения значений температуры крио-

экранов, в котором возникающие градиенты температу-

ры минимальны или находятся в пределах оптического

допуска.

Метод теплового баланса позволяет значительно уско-

рить оптимизацию решения многопараметрической зада-

чи охлаждения оптических элементов в зависимости как

от конструктивных, так и теплофизических параметров

системы охлаждения и оптики.

Метод теплового баланса может быть использован и в

других задачах разработки систем глубокого охлаждения

крупногабаритной оптики вплоть до криогенных темпе-

ратур, что потребует учета изменения теплофизических

свойств оптических материалов.
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