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Ïðîâåäåííûå íàìè ðàíåå ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷å-
ñêèå èññëåäîâàíèÿ òåðìîñòàáèëüíîñòè ñîëíå÷íîãî
ëèìáîãðàôà ÑË-200 ïîêàçàëè, ÷òî ïðè åãî ðàáîòå â
ðåæèìå íàáëþäåíèÿ çà Ñîëíöåì ðàçðàáîòàííàÿ òåï-
ëîìåõàíè÷åñêàÿ ñõåìà êîíñòðóêöèè ëèìáîãðàôà
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîå âûñîêîå êà÷åñòâî
èçîáðàæåíèÿ îïòèêè [1, 2].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåêòîì “Àñòðîíîìèÿ” íà áîð-
òó ñëóæåáíîãî ìîäóëÿ ðîññèéñêîãî ñåãìåíòà (ÐÑ)
ÌÊÑ áóäóò ïðîâîäèòüñÿ èçìåðåíèÿ âðåìåííû′õ âà-
ðèàöèé ôîðìû ëèìáà è äèàìåòðà äèñêà Ñîëíöà ñ
òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà 0,005″. Äëÿ ðåäóêöèè ðåçóëüòà-
òîâ èçìåðåíèé èç èíñòðóìåíòàëüíîé ñèñòåìû â ìåò-
ðè÷åñêóþ, à òàêæå äëÿ êîíòðîëÿ ñòàáèëüíîñòè âñåé
èíñòðóìåíòàëüíîé ñèñòåìû ïëàíèðóåòñÿ ðåãóëÿðíî
ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ òàêèõ õàðàêòåðèñòèê, êàê ìàñ-
øòàáû (ïî îáåèì îñÿì èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû),
êîñîóãîëüíîñòü ñèñòåìû êîîðäèíàò (îòëè÷èå óãëà
ìåæäó îñÿìè ñèñòåìû îò 90°) è îðèåíòàöèþ îñåé
îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ íà ïîëþñ ýêâàòîðèàëü-
íîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ýòè çàäà÷è – êàëèáðîâêà
ìàñøòàáà èçîáðàæåíèÿ è êîíòðîëü ñòàáèëüíîñòè
ôóíêöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ëèìáîãðàôà â öåëîì –
áóäóò ðåøåíû ïîñðåäñòâîì ïåðèîäè÷åñêîãî èç-
ìåðåíèÿ óãëîâûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ÿðêèìè ýòà-
ëîííûìè çâåçäàìè êàòàëîãà Õèïïàðêîñ [3]. Ïîýòî-
ìó íå ìåíåå âàæíî, ÷òîáû êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ
ëèìáîãðàôà ñîõðàíÿëîñü è ïðè åãî ðàáîòå â ðåæè-
ìå îðèåíòàöèè ïî çâåçäàì, êîãäà çàùèòíûé ñâåòî-
ôèëüòð îòîäâèãàåòñÿ èç ïîëÿ çðåíèÿ îïòè÷åñêîé ñè-
ñòåìû, êîòîðàÿ â ðåçóëüòàòå îõëàæäàåòñÿ çà ñ÷åò òåï-

ëîîòäà÷è èçëó÷åíèåì â õîëîäíîå êîñìè÷åñêîå ïðî-
ñòðàíñòâî.

Êðèòåðèåì òåðìîñòàáèëüíîñòè ñîëíå÷íîãî ëèìáî-
ãðàôà ÑË-200 ïðè åãî ðàáîòå â ëþáîì ðåæèìå ìîæåò
ñëóæèòü äîïóñòèìîå ñìåùåíèå ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè
Δf ≤ 26 ìêì [1], êîòîðîå äëÿ äàííîãî êîíêðåòíîãî
òåëåñêîïà ñ çàäàííûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåò-
ðàìè, ñ êîðïóñîì èç èíâàðà è çåðêàëàìè èç êàðáèäà
êðåìíèÿ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî ïî ôîðìóëå [1]

Δf = 79,2ϑã – 74,1ϑê + 15,8ϑâ, ϑi = Òi – Ò0,     (1)

ãäå Òi – òåìïåðàòóðà i-ãî ýëåìåíòà òåëåñêîïà, Ò0 –
íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà (Ò0 = 263 K), ϑi – ïåðåãðåâ
i-ãî ýëåìåíòà îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ
(ïðè îõëàæäåíèè ýëåìåíòîâ òåëåñêîïà â îòêðûòûé
êîñìîñ ϑi < 0); èíäåêñû ã, ê è â îçíà÷àþò ñîîòâåò-
ñòâåííî ãëàâíîå (ïðèåìíîå) çåðêàëî, èíâàðîâûé
êîðïóñ è âòîðè÷íîå (ýëëèïñîèäàëüíîå) çåðêàëî.

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ñîëíå÷íîãî ëèìáîãðàôà ÑË-200
è âñå åãî ïàðàìåòðû îïèñàíû â [1, 4]. Òàì æå ïðåä-
ñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåñòàöèîíàðíîãî
òåïëîâîãî áàëàíñà ñèñòåìû òðåõ òåë (ãëàâíîå çåðêà-
ëî, âòîðè÷íîå çåðêàëî è êîðïóñ ëèìáîãðàôà) â ðå-
æèìå íàáëþäåíèÿ çà Ñîëíöåì.

Â ðàññìàòðèâàåìîì çäåñü ñëó÷àå ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü îïèñûâàåòñÿ ñõîäíîé ñèñòåìîé òðåõ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà, îäíàêî
âìåñòî ïîñòîÿííûõ ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ, çàäàþùèõ
âåëè÷èíû ïîãëîùàåìûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ, òåïåðü óðàâíåíèÿ äîïîëíÿþòñÿ ñëàãàåìûìè,
ó÷èòûâàþùèìè ëó÷èñòóþ òåïëîîòäà÷ó â êîñìîñ:
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ãäå Òi – òåìïåðàòóðà i-ãî ýëåìåíòà ëèìáîãðàôà, τ –
òåêóùåå âðåìÿ, Ñi – ïîëíàÿ òåïëîåìêîñòü i-ãî ýëå-
ìåíòà, σij – òåïëîâàÿ ïðîâîäèìîñòü ìåæäó ýëåìåí-
òàìè i è j, εiï – ïðèâåäåííàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû i-ãî
ýëåìåíòà, âêëþ÷àþùàÿ èíôîðìàöèþ î ñòåïåíè ÷åð-
íîòû ïîâåðõíîñòåé è êîýôôèöèåíòå îáëó÷åííîñòè
σ0 = 5,67 Âò/ì2 K4 – ïðèâåäåííàÿ ïîñòîÿííàÿ Ñòåôà-
íà–Áîëüöìàíà, Si – ïëîùàäü èçëó÷àþùåé ïîâåðõ-
íîñòè äëÿ i-ãî ýëåìåíòà.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (2)
ñîîòâåòñòâóþò ïðèíÿòûì ðàíåå [1]:

Òã(τ = 0) = Òâ(τ = 0) = Òê(τ = 0) = Ò0 = 263 K.  (3)

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ
ñèñòåìû (2), ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Òåïëîâûå ïðîâîäèìîñòè σãê è σâê îïðåäåëÿþòñÿ
êîíäóêòèâíûìè ñâÿçÿìè, ëó÷èñòûå êîìïîíåíòû ýòèõ
ïðîâîäèìîñòåé íåçíà÷èòåëüíû. Òåïëîâàÿ ïðîâîäè-
ìîñòü ìåæäó ãëàâíûì è âòîðè÷íûì çåðêàëàìè ðàâíà
íóëþ. Ïëîùàäü èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè ïîëîñòè
êîðïóñà îáúåêòèâà ïðèíèìàëàñü äëÿ îöåíêè ïîíèæå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ïî ìàêñèìóìó êàê ðåçóëüòàò èíòå-
ãðèðîâàíèÿ ïî âñåé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè áåç
ó÷åòà çàòåíåíèÿ ýëåìåíòàìè êðåïëåíèÿ âòîðè÷íîãî
çåðêàëà è ôðàãìåíòàìè êîðïóñà ÌÊÑ. Ïðèâåäåííûå
ñòåïåíè ÷åðíîòû äëÿ êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü ïî èçâåñòíûì ìåòîäèêàì [5, 6].

Ðàçäåëèì êàæäîå èç óðàâíåíèé ñèñòåìû (2) íà
ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïîëíûõ òåïëîåìêîñòåé
è ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ñèñòåìó óðàâíåíèé (2)
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Ïàðàìåòðû mij è mn (n = ã, â, ê) èìåþò ðàçìåð-
íîñòü òåìïîâ îõëàæäåíèÿ [5] è èçìåðÿþòñÿ â ñ–1 èëè
ìèí–1, èõ çíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ïðè ðàñ÷åòå âåëè÷èí mã, mâ è mê ïðèíÿòî ïîñòî-
ÿííîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóð èç (3).

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî âåëè÷èíû mã, mâ è mê íà
òðè ïîðÿäêà ìåíüøå çíà÷åíèé mãê, mâê, mêã è mêâ.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òåïëîâàÿ ñâÿçü ìåæäó ýëåìåíòà-
ìè çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ìåæäó òåëåñêîïîì â
öåëîì è õîëîäíûì êîñìîñîì. Íà îñíîâå àíàëèçà
òàáë. 2 çàðàíåå ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî, âî-ïåðâûõ,
âòîðè÷íîå çåðêàëî è êîðïóñ â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ
áóäóò èìåòü áëèçêèå òåìïåðàòóðû, à âî-âòîðûõ, ÷òî
ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ãëàâíîãî çåðêàëà áóäåò îò-
ñòàâàòü îò óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóð îñòàëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ.
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Ïåðâîå óòâåðæäåíèå âûòåêàåò èç òîãî ôàêòà, ÷òî
mâê íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì mãê, mêã è mêâ. Âòîðîå
óòâåðæäåíèå îñíîâàíî íà òîì, ÷òî mã íà ïîðÿäîê
ìåíüøå, ÷åì mâ è mê.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ïðåäâàðèòåëüíîãî àíà-
ëèçà äàííûõ òàáë. 2 ìîæíî îæèäàòü ìåäëåííîãî è
äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíîãî îõëàæäåíèÿ òåëåñêîïà.
Ïðè ýòîì ðàçâèòèå òåðìîàáåððàöèé òåëåñêîïà áó-
äåò îïðåäåëÿòüñÿ ãëàâíûì îáðàçîì îòñòàâàíèåì ïî
ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ãëàâíîãî çåðêàëà.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ íåîáõî-
äèìî ïðèâåñòè ñèñòåìó óðàâíåíèé (5) ê âèäó:
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(6)

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ bi, èìåþùèõ ðàçìåðíîñòü
[ìèí–1 K–3], ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Ñèñòåìà (6) ðåøàëàñü ÷èñëåííî.
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïåðåãðåâîâ

ýëåìåíòîâ ëèìáîãðàôà îò âðåìåíè â òå÷åíèå 60-ìè-
íóòíîãî öèêëà íàáëþäåíèÿ. Òåìïåðàòóðà ãëàâíîãî
çåðêàëà íà÷èíàåò ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíî ñíèæàòü-
ñÿ òîëüêî ïîñëå ÷àñîâîé ðàáîòû â ðåæèìå íàáëþäå-
íèÿ çà çâåçäàìè, â òî âðåìÿ êàê îòðèöàòåëüíûå ïå-
ðåãðåâû êîðïóñà è âòîðè÷íîãî çåðêàëà ê êîíöó öèê-
ëà äîñòèãàþò çíà÷åíèÿ –0,3 K.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü òåðìîíàâå-
äåííîãî ñìåùåíèÿ ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îò âðåìå-
íè, âû÷èñëåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ðèñ. 1
ïî ôîðìóëå (1). Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, â êîí-
öå öèêëà Δf1 < 17 ìêì ïðè äîïóñòèìîì çíà÷åíèè
26 ìêì [1].

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü òåðìîíàâå-
äåííîé ïîïåðå÷íîé ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè îò âðå-
ìåíè, âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëå [1]:
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåðìîíàâåäåííîé ñôåðè÷å-
ñêîé àáåððàöèè ñîëíå÷íîãî ëèìáîãðàôà ÑË-200 îò
âðåìåíè.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè îòðèöàòåëüíûõ ïåðåãðåâîâ
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îò âðåìåíè. 1 – ãëàâíîå çåð-
êàëî, 2 – âòîðè÷íîå çåðêàëî, 3 – êîðïóñ ñîëíå÷íî-
ãî ëèìáîãðàôà ÑË-200.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåðìîíàâåäåííîãî ñìåùåíèÿ
ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ñîëíå÷íîãî ëèìáîãðàôà
ÑË-200 îò âðåìåíè.

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â óðàâíåíèÿõ ñèñòåìû
(5) (ðàçìåðíîñòü [ìèí–1])

mãê×103 mâê×103 mêã×103 mêâ×103 mã×106 mâ×106 mê×106

2,4 45 2,64 0,9 0,91 18,6 19,5

Òàáëèöà 3. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ bi×104

bã bâ bê

0,05 1,02 1,07
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Δf2 = 0,775ϑã – 0,772ϑê + 0,137ϑâ.         (7)

Ïðè íà÷àëüíîì äèàìåòðå äèôðàêöèîííîãî êðóæ-
êà ðàññåÿíèÿ 34 ìêì [1] òåðìîíàâåäåííàÿ ñôåðè÷å-
ñêàÿ àáåððàöèÿ â êîíöå öèêëà íàáëþäåíèÿ íåçíà÷è-
òåëüíà è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0,25 ìêì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè âûñîêóþ òåðìîñòàáèëüíîñòü âûáðàííîé
òåïëîìåõàíè÷åñêîé ñõåìû ñîëíå÷íîãî ëèìáîãðàôà
ÑË-200 ïðè åãî ðàáîòå â ðåæèìå íàáëþäåíèÿ çà
çâåçäàìè â òå÷åíèå 60 ìèí íà áîðòó ÐÑ ÌÊÑ.
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