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Ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé òåðìî-
àáåððàöèé ñîëíå÷íîãî ëèìáîãðàôà ÑË-200 äîêàçà-
ëè âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ åãî òåðìîñòàáèëüíî-
ñòè ïðè îãðàíè÷åííûõ ïî âðåìåíè ñåàíñàõ íàáëþ-
äåíèÿ çà Ñîëíöåì ñ áîðòà ñëóæåáíîãî ìîäóëÿ
ðîññèéñêîãî ñåãìåíòà ÌÊÑ [1, 2]. Î÷åðåäíîé âàæ-
íîé çàäà÷åé ñëåäóåò ñ÷èòàòü îïðåäåëåíèå âîç-
ìîæíîñòåé äëèòåëüíûõ íåïðåðûâíûõ íàáëþäåíèé
èçìåíåíèÿ ôîðìû ëèìáà è äèàìåòðà äèñêà Ñîëíöà,
à òàêæå òîíêîé ñòðóêòóðû åãî ôîòîñôåðû ñ ïîìî-
ùüþ ÑË-200 íà áîðòó áåñïèëîòíîãî àâòîìàòè÷å-
ñêîãî êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà, äâèæóùåãîñÿ ïî ñîë-
íå÷íî-ñèíõðîííîé îðáèòå, â ñòàöèîíàðíîì òåïëî-
âîì ðåæèìå.

Ñâåòîñïåêòðîðàçäåëèòåëüíûé ôèëüòð íà âõîä-
íîì çðà÷êå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ÑË-200 ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç ãëàâíûõ ýëåìåíòîâ àâòîíîìíîé ñèñòåìû
îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà (ÀÑÎÒÐ), îáåñïå-
÷èâàþùèì âûñîêîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ ëèìáî-
ãðàôà [1], îäíàêî òîëüêî ïðè îáåñïå÷åíèè îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèé ðàâåíñòâà òåìïåðàòóð ñâåòîôèëüò-
ðà è òåëåñêîïà [2]. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñâåòîôèëüòð
ìîæåò îêàçàòüñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì òåïëîâûõ
âîçìóùåíèé, ñîçäàþùèì âûñîêèå òåðìîàáåððàöèè
ëèìáîãðàôà, à â ñàìîì ñâåòîôèëüòðå áóäóò ñóùå-
ñòâåííî âîçðàñòàòü òåìïåðàòóðíûå íåîäíîðîäíî-
ñòè, â òîì ÷èñëå â ðåçóëüòàòå òåïëîâîãî âëèÿíèÿ òå-
ëåñêîïà, ïðèâîäÿùèå ê åãî çíà÷èòåëüíûì òåðìîäå-
ôîðìàöèÿì. Ïîýòîìó âàæíî îïðåäåëèòü òðåáîâàíèÿ
ê õàðàêòåðèñòèêàì ïîêðûòèé îáåèõ ïîâåðõíîñòåé
êâàðöåâîãî ñâåòîôèëüòðà íà âõîäíîì çðà÷êå ëèìáî-
ãðàôà, îñëàáëÿþùåãî ìîùíîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ áîëåå ÷åì â 100 ðàç.

Íåîáõîäèìûì ýòàïîì èññëåäîâàíèé òåðìîàáåððà-
öèé îáúåêòèâà è ñâåòîôèëüòðà ñ ó÷åòîì âîçìîæíî-
ñòåé èõ êîìïåíñàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÀÑÎÒÐ,
âêëþ÷àþùåé èñòî÷íèê òåïëîâîé ìîùíîñòè äî 100 Âò
è ñèñòåìó ðàäèàöèîííûõ ïàíåëåé, ÿâëÿåòñÿ àíàëèç
ñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ðåæèìà ñèñòåìû òåë, âêëþ-
÷àþùåé ñâåòîôèëüòð, îáúåêòèâ, òåïëîâûå ìîñòû

ìåæäó îáúåêòèâîì è ðàäèàöèîííîé ïàíåëüþ, ðàäèà-
öèîííûå ïàíåëè, à òàêæå ðàçìåùåííûé âäîëü òðóáû
îáúåêòèâà èñòî÷íèê òåïëîâîé ìîùíîñòè.

Ðåøàòü çàäà÷ó ñ ñàìîãî íà÷àëà â ïîëíîé è îá-
ùåé ïîñòàíîâêå (ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â êàæ-
äîì òåëå ñèñòåìû) çàòðóäíèòåëüíî. Èñïîëüçóÿ ïðèí-
öèï ïîýòàïíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [3], ñëåäóåò âíà÷à-
ëå èññëåäîâàòü ñðåäíåîáúåìíûå òåìïåðàòóðû
êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. Òîëüêî ïîñëå ýòîãî
äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòÿõ ýëåìåíòîâ ñ ïîñ-
ëåäóþùèì äåòàëüíûì ðàñ÷åòîì. Ïðè ýòîì íà ïåð-
âîì ýòàïå îáúåêòèâ, ñîñòîÿùèé èç êîðïóñà è äâóõ
çåðêàë, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê åäèíîå òåëî, ÷òî îïðàâ-
äàíî ìàëûìè ïåðåïàäàìè òåìïåðàòóð (ìåíåå 0,5 K)
ìåæäó çåðêàëàìè è êîðïóñîì [1], òîãäà êàê ìåæäó
îáúåêòèâîì, ñâåòîôèëüòðîì è ðàäèàöèîííûìè ïà-
íåëÿìè â îáùåì ñëó÷àå âîçìîæíû áîëåå ñóùåñòâåí-
íûå ðàçëè÷èÿ ïî óðîâíÿì òåìïåðàòóð.

Âàæíî ñ ñàìîãî íà÷àëà îïðåäåëèòü ðîëü â òåï-
ëîâîì áàëàíñå òåïëîâûõ ìîñòîâ (êðåïåæíûõ ýëå-
ìåíòîâ), ñîåäèíÿþùèõ òðóáó îáúåêòèâà ñ ðàäèàöè-
îííîé ïàíåëüþ. Èäåàëüíàÿ ñèñòåìà ðàäèàöèîííîãî
ñáðîñà òåïëîâîé ýíåðãèè äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ñó-
ùåñòâåííîå ïðåâûøåíèå òåïëîâîé ïðîâîäèìîñòè
ìîñòîâ íàä òåïëîâîé ïðîâîäèìîñòüþ ðàäèàöèîííî-
ãî òåïëîîòâîäà.

Ñóììàðíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü Ðð, óõîäÿùàÿ îò
îáúåêòèâà ÷åðåç òåïëîâîé ìîñò è äàëåå ÷åðåç ðàäè-
àöèîííóþ ïàíåëü â îòêðûòûé êîñìîñ, îïðåäåëÿåò-
ñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ
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ãäå Ò1 – òåìïåðàòóðà îáúåêòèâà, Òð – òåìïåðàòóðà
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ðàäèàöèîííîé ïàíåëè, σ1ð –
òåïëîâàÿ ïðîâîäèìîñòü ìîñòà ìåæäó îáúåêòèâîì è
ðàäèàöèîííîé ïàíåëüþ, εð – ñòåïåíü ÷åðíîòû ïî-
âåðõíîñòè ðàäèàöèîííîé ïàíåëè, Sð – ïëîùàäü èç-
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ëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè ðàäèàöèîííîé ïàíåëè, σ0 =
= 5,67 Âò/ì2K4 – ïðèâåäåííàÿ ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà–
Áîëüöìàíà.

Ïðåäñòàâèì âåëè÷èíó σ1ð â âèäå:

ì
1ð ì ì ì, ,S

l
λ

σ =α α =                    (2)

ãäå αì – êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ìîñòà, Sì –
ñðåäíÿÿ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìîñòà, λì –
êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ìîñòà,
l – äëèíà ìîñòà.

Ïðèìåì äîïóùåíèå, ÷òî ïîâåðõíîñòü ðàäèàöè-
îííîé ïàíåëè àáñîëþòíî ÷åðíàÿ, ò. å. εð = 1, è ïðåä-
ñòàâèì ñîîòíîøåíèå (1) â âèäå
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Äëÿ ìîñòà èç äþðàëþìèíèÿ λì = 160 Âò/ìK, è
ïðè l = 0,07 ì ïîëó÷èì αì = 2300 Âò/ì2K. Ïîäñòà-
âèâ ýòî çíà÷åíèå, à òàêæå σ0 = 5,67 Âò/ì2K4 â (3),
ïðè çàäàííîé Ò1 = 263 K [1] ïîëó÷èì óðàâíåíèå
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Èç àíàëèçà (4) ñëåäóåò:

Ò1 – Òð = 263 – Òð < 0,5 K ïðè n > 0,2.        (5)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè Sì > 0,2Sð òåïëîâóþ ïðîâî-
äèìîñòü ìîñòà ìîæíî ñ÷èòàòü áåñêîíå÷íî áîëüøîé,
à òåìïåðàòóðó ðàäèàöèîííîé ïàíåëè – ðàâíîé òåì-
ïåðàòóðå êîðïóñà îáúåêòèâà (òðóáû), ò. å. Òð = Ò1.

Ïðåäåëüíàÿ ñíèìàåìàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ïðè
òåðìîñòàáèëèçàöèè îáúåêòèâà íà óðîâíå Ò1 = 263 K
è ïðè Sð = 0,25 ì2 ñîñòàâèò

Ðð = 67,8 Âò.                          (6)

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ âûâîäîâ ðàññìàòðèâàåìàÿ
ñèñòåìà òåë ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê äâóì òåëàì –
îáúåêòèâó è ñâåòîôèëüòðó. Â ýòîì ñëó÷àå ñòàöèî-
íàðíûé òåïëîâîé áàëàíñ îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé äâóõ
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé
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ãäå εni – ïðèâåäåííûå ñòåïåíè ÷åðíîòû, ϕ21 – êîýô-
ôèöèåíò îáëó÷åííîñòè ñâåòîôèëüòðà ïîëîñòüþ
îáúåêòèâà, S – ïëîùàäü âõîäíîãî çðà÷êà, S1 – ïëî-
ùàäü ïîâåðõíîñòè ïîëîñòè îáúåêòèâà, îáëó÷àþùåé
âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü ñâåòîôèëüòðà, S2 – ïëî-
ùàäü òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè ñâåòîôèëüòðà, Ò2 – òåì-
ïåðàòóðà ñâåòîôèëüòðà, εí – ñòåïåíü ÷åðíîòû íàðóæ-
íîé ïîâåðõíîñòè ñâåòîôèëüòðà, Ð – ìîùíîñòü èñ-
òî÷íèêà òåïëîâûäåëåíèé, Ð1 è Ð2 – ìîùíîñòè ïîòîêà
èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùåííîãî ãëàâíûì çåðêàëîì òåëå-
ñêîïà è ñâåòîôèëüòðîì ñîîòâåòñòâåííî.

Âñå îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïðè-
íÿòûì â [1] è [2], òàì æå çàäàíû âñå çíà÷åíèÿ èñ-
õîäíûõ ïàðàìåòðîâ.

Çàäàäèì òðåáîâàíèÿ ðàâåíñòâà òåìïåðàòóðû
îáúåêòèâà è ñâåòîôèëüòðà, ÷òî îáåñïå÷èò ìèíèìàëü-
íûå òåðìîèñêàæåíèÿ è òîãî è äðóãîãî, ò. å.

Ò1 = Ò2 = Ò.                              (8)

Ïðè óñëîâèè (8) ðàçíîñòè â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ
ëåâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé (7) ðàâíû íóëþ, îòêóäà ñëå-
äóåò íîâàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé:
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Èç (9) âûòåêàåò ðàâåíñòâî

À1 + À2 = À3,                          (10)
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Èç (10) ñ ó÷åòîì (11) âûòåêàåò íîâîå ñîîòíîøåíèå:
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ãäå S = 3,14×10–2 ì2 [1, 2], Sð = 0,25 ì2.
Òåïëîâîé ïîòîê Ð1, ïîãëîùàåìûé ãëàâíûì çåð-

êàëîì, ñ ó÷åòîì ïîãëîùàåìîãî ñâåòîôèëüòðîì ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå

Ð1 = ℵãS[(1 – R1)Å – qΣ](1 – R2),         (13)

ãäå R1 è R2 – êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî íàðóæíîé (îáðàùåííîé ê Ñîëíöó) è âíóò-
ðåííåé (îáðàùåííîé ê îáúåêòèâó) ïîâåðõíîñòåé
ñâåòîôèëüòðà, Å = 1400 Âò/ì2 – ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿí-
íàÿ, ℵã – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïîâåðõíîñòè
ãëàâíîãî çåðêàëà, qΣ – óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ïîãëîùà-
åìîãî ñâåòîôèëüòðîì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ.

Òåïëîâîé ïîòîê Ð2 îïðåäåëÿåòñÿ èç ïðîñòîãî ñî-
îòíîøåíèÿ
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Ð2 = qΣS.                             (14)

Óäåëüíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ïîãëîùåííîãî ñâå-
òîôèëüòðîì èçëó÷åíèÿ ñîñòîèò èç òðåõ êîìïîíåíòîâ:

qΣ = q1 + q2 + Q,                      (15)

ãäå q1 è q2 – óäåëüíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü èëè ïî-
âåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, ïîãëîùåí-
íîãî ñîîòâåòñòâåííî íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòÿìè ñâåòîôèëüòðà, à Q – îñðåäíåííàÿ ïî
òîëùèíå ñâåòîôèëüòðà ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü
òåïëîâîãî ïîòîêà, ïîãëîùåííîãî åãî îáúåìîì ïðè
ìíîãîêðàòíîì ïåðåîòðàæåíèè èçëó÷åíèÿ ïîêðûòè-
ÿìè íà ïîâåðõíîñòÿõ ñâåòîôèëüòðà.

Óêàçàííûå òåïëîâûå ïîòîêè ñ ó÷åòîì äàííûõ
ðàáîòû [2] ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â íàèáîëåå
óäîáíîì äëÿ ðàñ÷åòà âèäå:

( ) ( ) 2
1 1 1 1

1 2

exp( 2 )1 1 1 ,
1 exp( 2 )

R Dq R E
R R D

⎡ ⎤−
= − ℵ + −ℵ⎢ ⎥− −⎣ ⎦  (16)

( ) ( )2 1 1 2
1 2

exp( )1 1 ,
1 exp( 2 )

Dq R E
R R D

−
= − −ℵ ℵ

− −   
(17)

( )1

2
1 2

1

1 exp( ) 1 exp( ) exp( ) ,
1 exp( ) 2

Q R E

D D R D
R R D

= − ×

− − + −⎡ ⎤× + −⎢ ⎥− − ⎣ ⎦  
(18)

ãäå ℵ1 è ℵ2 – êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ íàðóæíîé
è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòåé ñîîòâåòñòâåííî, D –
îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü êâàðöåâîãî ñâåòîôèëüòðà.

Ïðèíÿâ ïîñòîÿííûìè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ [2]:
ℵ1 = 0,01, ℵ2 = 0,01, D = 0,02, R2 = 0,9, âìåñòî (16)–
(18) ïîëó÷èì:

( ) ( )1
1 1

1

1 0,865 0,99
14 1 ,

1 0,865
R

q R
R

+ −
= −

−        (19)

( )2 1
1

113,6 1 ,
1 0,865

q R
R

= −
−              (20)

( )1
1

152,4 1 .
1 0,882

Q R
R

= −
−             

(21)

Âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëàì (19)–(21) çàâèñèìî-
ñòè q1, q2, Q è qΣ îò êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïî-
êðûòèÿ íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñâåòîôèëüòðà R1
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Êàê âèäíî èç äàííûõ ðèñ. 1,
ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R1 îò 0,9
äî 0,99 âåëè÷èíà qΣ óìåíüøàåòñÿ îò 38,5 äî 6 Âò,
ò. å. ïðàêòè÷åñêè â 6,5 ðàç.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé qΣ èç ðèñ. 1 ïî ôîð-
ìóëàì (13) è (14) áûëè âû÷èñëåíû çàâèñèìîñòè
Ð1(R1) è Ð2(R1), êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Âèäíî, ÷òî ïðè R1 = 0,9 çíà÷åíèå Ð1 ïðèìåðíî â 300
ðàç ìåíüøå, ÷åì Ð2, à ïðè R1 = 0,99 – â 1000 ðàç.

Ñ ó÷åòîì ìàëîãî çíà÷åíèÿ Ð1 ïî ñðàâíåíèþ ñ Ð2,
ïîäñòàâèâ (14) â (12), ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñ÷åòíóþ
ôîðìóëó

p
í

.qÐ S Σ=
ε                             

(22)

Ïðèíÿâ Sð = 0,25 ì2 è èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü
qΣ(R1) íà ðèñ. 1, ìîæíî ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòè Ð(εí),

0,940,90 0,98

qi, Âò/ì2
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè òåïëîâûõ ïîòîêîâ
P1 è P2, ïîãëîùåííûõ ïîëîñòüþ îïòè÷åñêîé ñè-
ñòåìû è ñâåòîôèëüòðîì ñîîòâåòñòâåííî, îò êîýô-
ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R1 íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè
ñâåòîôèëüòðà. 1 – Ð1×103, 2 – Ð2.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ìîùíîñòè ïîãëî-
ùåííûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ îò êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ ïîêðûòèÿ íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñâåòî-
ôèëüòðà. 1 – q1, 2 – q2, 3 – Q, 4 – qΣ.
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êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 äëÿ òðåõ çíà÷åíèé
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R1. Êàê âèäíî èç ýòîãî
ðèñóíêà, òðåáóåìàÿ ìîùíîñòü íàãðåâàòåëÿ P ≈
≈ 60–70 Âò ïðè R1 = 0,9 ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåíè ÷åð-
íîòû εí = 0,15, à ïðè R1 = 0,99 – εí ≈ 0,02, ÷òî ãîðàç-
äî ïðîùå îáåñïå÷èòü íà ïðàêòèêå.

Ê ñîæàëåíèþ, ñîçäàòü è íàíåñòè ïîêðûòèå, îò-
ðàæàþùåå 99% ïàäàþùåãî ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èç-
ëó÷åíèÿ, íà ïðàêòèêå ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíî. Â äàëü-
íåéøèõ ðàñ÷åòàõ ïðèìåì ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóåìîå
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R1 = 0,95.

Ïåðåéäåì ê îöåíêàì çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû
èçîòåðìè÷åñêîé ñèñòåìû îáúåêòèâ–ñâåòîôèëüòð îò
ñòåïåíè ÷åðíîòû íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñâåòîôèëü-
òðà ïðè çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R1, ðàâ-
íûõ 0,9 è 0,95. Èç ñîîòíîøåíèÿ (9á) è (11) ìîæíî
ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ ôîðìóëó:

44

0 í í
100 64,8 .q qÒ Σ Σ= =

σ ε ε               
(23)

Îïðåäåëèâ èç ðèñ. 1 qΣ|R1 = 0,9 = 38,5 Âò/ì2 è
qΣ|R1= 0,95 = 24 Âò/ì2, ïî ôîðìóëå (23) ìîæíî íàéòè
çíà÷åíèÿ ñòåïåíè ÷åðíîòû εí, (0,15 è 0,088 ñîîòâåò-
ñòâåííî), íåîáõîäèìûå äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñèñòåìû
íà çàäàííîì óðîâíå Ò ≈ 263 K.

Ñóùåñòâóåò ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïîíè-
çèòü òðåáóåìîå çíà÷åíèå εí çà ñ÷åò îòâîäà ÷àñòè òåï-
ëîâîé ìîùíîñòè Ð2 ñ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñâåòî-
ôèëüòðà ÷åðåç ðàäèàöèîííóþ ïàíåëü ñ èçëó÷àþùåé

ïëîùàäüþ Sñ, òîãäà òåïëîâîé áàëàíñ ñâåòîôèëüòðà
îïèøåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

( )
4

2
í c 0 2.

100
TS S P⎛ ⎞ε + σ =⎜ ⎟

⎝ ⎠                (24)

Èç (24) ìîæíî ïîëó÷èòü óòî÷íåííîå òðåáîâàíèå
ê εí ïðè R1 = 0,95 ñ ó÷åòîì îòâîäà ÷àñòè òåïëîâîãî
ïîòîêà ÷åðåç ðàäèàöèîííóþ ïàíåëü:

í í0

c2
í0 4

2
0

,

0,088, .

100

N
SP N
SÒS

ε = ε −

ε = = =
⎛ ⎞σ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

       
(25)

Åñëè, íàïðèìåð, ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû íàðóæíîå
ïîêðûòèå ñâåòîôèëüòðà óäîâëåòâîðÿëî óñëîâèþ

εí = 1 – R1 = 0,05,                      (26)

òî èç ñîîòíîøåíèÿ (25) ñëåäóåò

N = 0,038, Sc = 1,19×10–3 ì2.            (27)

Çäåñü âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè N > 0,038, êàê
ñëåäóåò èç (25), ñâåòîôèëüòð áóäåò ïåðåîõëàæäàòü-
ñÿ íèæå òåìïåðàòóðû 263 K. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî ïëîùàäü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñâåòîôèëüòðà
ñîñòàâëÿåò Sá = πdL = 0,01256 ì2, ÷òî â 10,5 ðàç áîëü-
øå òðåáóåìîé ïëîùàäè òåïëîîòâîäà Sñ (çäåñü d –
äèàìåòð ñâåòîôèëüòðà, L – åãî òîëùèíà).

Ïîëíûé òåïëîâîé ïîòîê, îòâîäèìûé îò ñâåòî-
ôèëüòðà ðàäèàöèîííîé ïàíåëüþ, áóäåò ðàâåí

4
2

ñ ñ ñ 0 ñ 0,317 Âò.
100
TÐ q S S ⎛ ⎞= = σ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
       (28)

Îòâîäèìûé â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ïîòîê Ðñ
ñîçäàñò â ñâåòîôèëüòðå ðàäèàëüíûé òåìïåðàòóðíûé
ïåðåïàä [2]

2
c c ,

4 4r
q r PÒ

L L
Δ = =

λ πλ                      (29)

ãäå r – ðàäèóñ ñâåòîôèëüòðà, λ – êîýôôèöèåíò òåï-
ëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ñâåòîôèëüòðà (êâàðöà).
Ïðèíÿâ çíà÷åíèÿ r = 0,1 ì, L = 0,02 ì; λ = 1,2 Âò/ìK
[2], ïîëó÷èì ΔTr = 1 K.

Ðàäèàöèîííûé òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä ΔTr ñîçäà-
åò òåðìîíàâåäåííóþ ðàçíîñòü õîäà ëó÷åé ìåæäó öåí-
òðîì è êðàåì ñâåòîôèëüòðà, îïðåäåëÿåìóþ ïî [2]:

ΔLr = WLΔTr = 0,2 ìêì,                (30)

ãäå W = 10–5 K–1 – ãëàâíàÿ òåðìîîïòè÷åñêàÿ ïîñòî-
ÿííàÿ êâàðöà.

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ΔLr â 19 ðàç ïðåâûøàåò
äîïóñòèìîå çíà÷åíèå 0,011 ìêì, ñîîòâåòñòâóþùåå
äîïóñêó Λ/50, ãäå Λ = 0,546 ìêì – îñíîâíàÿ äëèíà
âîëíû â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ëèìáîãðàôà.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ ìîùíî-
ñòè íàãðåâàòåëÿ Ð, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ
ðàâåíñòâî òåìïåðàòóð îáúåêòèâà è ñâåòîôèëüòðà,
îò ñòåïåíè ÷åðíîòû íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñâåòî-
ôèëüòðà ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà îò-
ðàæåíèÿ R1; 1 – 0,9, 2 – 0,95, 3 – 0,99.
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Ïðîâåäåííûé àíàëèç óêàçûâàåò íà íåäîïóñòè-
ìîñòü òåïëîîòâîäà îò ñâåòîôèëüòðà â ðàäèàëüíîì
íàïðàâëåíèè, ïîýòîìó åäèíñòâåííîå íàïðàâëåíèå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà â ñâåòîôèëüòðå –
îñåâîå. Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå âàæíî, ÷òîáû
îñåâîé òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä íå âûõîäèë çà ïðå-
äåëû äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, íåëüçÿ îãðàíè÷èòüñÿ
ïðèáëèæåííûìè îöåíêàìè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî
ðåøèòü çàäà÷ó î òåìïåðàòóðíîì ïîëå ñ ó÷åòîì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îáúåìíûõ èñòî÷íèêîâ òåïëà â êâàðöå-
âîé ïëàñòèíå â îñåâîì íàïðàâëåíèè è ïðè ðåàëü-
íûõ ïîâåðõíîñòíûõ ïëîòíîñòÿõ òåïëîâûäåëåíèé íà
êàæäîé òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû.

Îñåâîå ñòàöèîíàðíîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå â êâàð-
öåâîé ïëàñòèíå (ñâåòîôèëüòðå) îïèñûâàåòñÿ óðàâ-
íåíèÿìè ñëåäóþùåé êðàåâîé çàäà÷è [2]:

( )
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2

â 0 20
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í 11
1

,( ) 0 (à)
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. (â)

v

z
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z
z

Ò z
z
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dT Bi Ò
dz

=
=

=
=

⎫∂
+ θ = ⎪

∂ ⎪
⎪⎪= − − − θ ⎬
⎪
⎪
⎪=− + θ
⎪⎭

        

(31)

Çäåñü

ãäå αâ è αí – ñîîòâåòñòâåííî ëó÷èñòûé êîýôôèöè-
åíò òåïëîîòäà÷è íà âíóòðåííåé (îáðàùåííîé ê
îáúåêòèâó) è íàðóæíîé ïîâåðõíîñòÿõ ñâåòîôèëüò-
ðà, D – îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü êâàðöà, k – êîýôôè-
öèåíò ïîãëîùåíèÿ, z – áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà, õ –
òåêóùàÿ êîîðäèíàòà â îñåâîì íàïðàâëåíèè; Bií è
Biâ – êðèòåðèè Áèî.

Ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è (31) ñ ó÷åòîì ñòðóêòó-
ðû θv â (32) èìååò ãðîìîçäêèé âèä, îäíàêî ñîîòíî-
øåíèå äëÿ ïåðåïàäà òåìïåðàòóð ïî òîëùèíå ñâåòî-
ôèëüòðà ΔÒL ìîæíî ïðåäñòàâèòü â äîñòàòî÷íî êîì-
ïàêòíîì âèäå:

( )

( )

0 1 ò í 0 1 2 1
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1 1 exp( ) ,
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(33)

ãäå

( ) í
0 1 ò 1

1 2 â

Bi1 exp( )1 , , .
1 exp( ) Bi

DQ R E a
R R D L
− − λ

= − α = =
− −

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ïî òîëùèíå êâàðöà
αò = 60 Âò/ì2K, îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà D = 0,02.

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî [2], ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå
Ò0 = 263 K âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ

Bií = 0,017εí,  Biâ = 0,069εâ,  
í

1
â

0,246 .à ε
=

ε
  (34)

Ïðèíÿâ R1 = 0,95 è R2 = 0,9 è ïîäñòàâèâ âñå çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðîâ â (33), ïðè óñëîâèè εí = εâ ïîëó÷èì
ñîîòíîøåíèå

( ) [ ]1 2
1 2

1 2 â í
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1 exp( ), ( ) 1 exp( ) exp( ) ,
1 exp( )
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Q L DQ z R E R D Dz
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q L q L L L xBi Bi D kL z
L

− − ⎫θ = = − − + − ⎪λ − − ⎪
⎬

α α ⎪θ = θ = = = = = ⎪λ λ λ λ ⎭

(32)

ΔÒL = 3,68εí – 0,23.                    (35)

Äîïóñòèìîå çíà÷åíèå îñåâîãî ïåðåïàäà òåìïå-
ðàòóð, ïðè êîòîðîì òåðìè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ñâåòî-
ôèëüòðà íå ïðåâûñèò äîïóñòèìîå çíà÷åíèå Λ/50,
ñîñòàâëÿåò ΔÒò = ± 0,08 K.

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ñòåïåíè ÷åð-
íîòû íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñâåòîôèëüòðà â ãðàíè-
öàõ èõ äîïóñòèìûõ èçìåíåíèé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ðèñ. 3 ïðè R1 = 0,95
ìîæíî îáåñïå÷èòü òåïëîâîé ðåæèì òåëåñêîïà è ñâå-
òîôèëüòðà ïðè îãðàíè÷åíèè ïîòðåáëÿåìîé ìîù-
íîñòè íàãðåâàòåëÿ äî 100 Âò òîëüêî ïðè εí > 0,06.
Ïîýòîìó äîïóñòèìûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ñòåïåíè
÷åðíîòû íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñâåòîôèëüòðà îãðà-
íè÷èâàåòñÿ çíà÷åíèÿìè 0,06 ≤ εí ≤ 0,084.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî-
êàçàëè âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîé ðàáî-
òû ëèìáîãðàôà â ñòàöèîíàðíîì òåïëîâîì ðåæèìå.

Èçëîæåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò àíà-
ëèçèðîâàòü óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ òåðìîñòàáèëü-
íîñòè ëèìáîãðàôà ïðè âàðèàöèè ðÿäà ïàðàìåòðîâ
â äîïóñòèìûõ äèàïàçîíàõ èçìåíåíèÿ: 0,9 ≤ R1 è
R2 ≤ 0,95; 0 ≤ Sp ≤ 0,25 ì2; 0 ≤ Ð ≤ 100 Âò è 0,06 ≤
≤ εí ≤ 0,15.
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öèé ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà-ëèìáîãðàôà êîñìè÷åñêîãî

ΔÒL

εí

–0,08
0,041

0
0,063

+0,08
0,084
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