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摘要 随着天线口径增大、频率升高攬 日照热对其性能的影响愈发严重攮 针对待建的新疆攱攱攰 敭大口径全可动

射电望远镜攬 建立其热分析有限元模型攬 研究天线在夏至日不同太阳时刻的温度场分布特性攮 结果如下攺 一天中攬

主反射面的最高温度可达攴攲攮攸收◦敃攬 出现在攱攴时攬 同时刻撑腿的温度也达到峰值攬 为攴攱攮攷攴◦敃攮 背架水平分区温差

在攵时、攱攸时、攱改攮攵时均超过攱◦敃攬 会对天线指向性能产生较大影响攮 夜间天线结构温度分布亦不均匀攬 俯仰结构

的温差明显高于其他构件攬 最大温差为收攮攴攲◦敃攬 通过数值模拟与试验相结合的方法攬 证明了构件的壁厚差异是导

致结构夜间温差较大的主要原因攮
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中图分类号攺 敐攱攱攱攻 文献标识码攺 敁

1 引言

反射面天线因其具有高增益、低旁瓣等特性攬

广泛应用于深空探测、卫星导航、射电天文观测等

领域攮 拟建的新疆攱攱攰 敭大口径全可动射电望远镜

攨救敩敔敡敩 敒敡敤敩敯 敔敥敬敥敳散敯数敥攬 救敔敔攩攬 其结构复杂、反

射面精度达到亚毫米级攬 因此需要考虑各种载荷对

天线结构变形的影响攮 日照温度场受风速、大气清

洁度、地面温度等因素影响攬 具有时变性和不确定

性攬 对超大口径射电望远镜性能的影响愈发严重[1]攮

目前攬 国内外学者关于日照热对大口径射电望

远镜性能影响的研究较少攬 且主要集中于中小口

径望远镜日照温度场效应的数值模拟和实测研究攬

如李鹏等人对敜嫦娥工程攢攴攰 敭天线进行了机电耦

合分析攬 指出温度对其电性能的影响不但体现在结

构变形的均方根值上攬 更与变形的分布形式密切相

关[2]攮 常文文等人研究了南山站攲攵 敭天线面板的日

照温度场分布规律攬 发现攱攵时面板的温度最高攬 指

出此时温度场对天线指向的影响较大[3]攮 敂敡敡敲敳等

人研究发现敉敒敁敍攭攳攰 敭射电望远镜 攨敉敮敳整敩整敵整敥 敦敯敲

敒敡敤敩敯 敁敳整敲敯敮敯敭敹攩日照温差造成的结构变形大于

重力和风载作用下的变形攬 通过采用天线罩、主

动通风等措施攬 改善了日照热对天线性能的影响[4]攮

敁敭敢敲敯敳敩敮敩等人利用温度传感器测量了攳攲 敭 敖敌敂敉

攨敖敥敲敹 敌敯敮敧 敂敡敳敥敬敩敮敥 敉敮整敥敲敦敥敲敯敭敥整敲敹攩天线基座梁的

温差数据攬 精准预测了天线俯仰轴倾斜角的变化[5]攮

敌敡敭敢等人研究了温度梯度对敌敥敩敧敨整敯敮 攱攰 敭天线性

能的影响攬 指出水平温差对天线的指向影响较大[6]攮

易乐天等人通过数值模拟的方法研究了南山站攲攵

攲攰攲攲攭攰攸攭攱攷收到原稿攬 攲攰攲攲攭攱攱攭攱攰收到修改稿
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敭射电望远镜在太阳辐射作用下的温度场分布情

况攬 发现日照区域背架结构的温度近似呈线性分

布[7]攮

日照热对超大口径射电望远镜性能的影响将

更加显著[1]攬 为保证救敔敔建成之后的正常工作攬 本

文首先对救敔敔的日照温度场进行建模攬 分析天线在

夏至日不同时刻的温度场分布情况攬 研究结构不同

区域、不同构件的温差变化规律攮 针对夜间俯仰结

构温差明显高于其他构件的反常现象攬 通过理论仿

真与温度试验相结合的方法攬 探讨壁厚对梁降温速

度的影响攮

2 天线热环境建模

2.1 ASHRAE晴空模型

敁敓效敒敁故晴空模型[8]指出地面物体接收的太

阳辐射可分为直接辐射、散射辐射和反射辐射攬 其

分别表述如下攮

直接辐射强度攺

GND 攽
A

敥數数攨B/ 敳敩敮βs攩
CN 散敯敳 θ , 攨攱攩

式中攬 A为大气质量为零时的太阳辐射强度攻 B为大

气消光系数攻 βs为太阳高度角攻 CN为大气清洁度攻 θ

为太阳对构件表面的入射角攬 若散敯敳 θ小于零则表示

构件处于阴影中攮

散射辐射强度攺

Gdθ 攽 攰.攵CGND攨攱 攫 散敯敳α攩 , 攨攲攩

式中攬 C为散射辐射系数攻 α为物体表面相对于地面

的倾角攮

反射辐射强度攺

GR 攽 攰.攵ρgGtH攨攱 攫 散敯敳α攩 , 攨攳攩

式中攬 ρg为地面反射率攬 一般取攰攮攳[9]攻 GtH为落在

壁面之前的水平面或地面上的总辐射量攬 有GtH 攽

攨C 攫 敳敩敮βs攩GND攮

则入射到天线表面的太阳辐射热流密度为攺

Gt 攽 GND 攫Gdθ 攫GR

攽 敛散敯敳 θ 攫 攰.攵C攨攱 攫 散敯敳α攩攫

攰.攵ρg攨攱 攫 散敯敳α攩攨敳敩敮βs 攫 C攩敝GND . 攨攴攩

天线实际得到的太阳热流密度为攺

Qs 攽 γGt , 攨攵攩

式中攬 γ为天线表面的太阳辐射吸收率攬 构件表面一

般涂有白漆攬 故γ取值为攰攮攳[9]攮

2.2 对流换热模型

天线与环境间的对流换热可用牛顿换热定

律[10]表述如下攺

Qc 攽 hc 攨Ts − Tx攩 , 攨收攩

式中攬 hc为对流换热系数攬 其取值根据文献敛攱攱敝建议

使用公式hc 攽 攴.攰v 攫 攵.收 敛敷/攨敭2 · ◦敃攩敝攬 式中v为风
速攻 Tx为构件表面温度攻 Ts为环境温度攬 可按下式计

算[10]攺

Ts攨t攩 攽 攰.攵攨Ts max − Ts min攩 敳敩敮敛攱攵攨t− 改攩敝攫

攰.攵攨Ts max 攫 Ts min攩 , 攨攷攩

式中攬 Ts max、Ts min分别为环境最高温度和最低温

度攬 t为时间攮

2.3 净长波辐射

净长波辐射指天线与地面、远空的辐射换热

过程攮 天线表面得到的净长波辐射可表述为[8]攺

Qr 攽 εσ
[
Fwg

(
T 4

g − T 4
x

)
攫 Fws

(
T 4

sky − T 4
x

)]
, 攨攸攩

式中攬 ε为天线表面的长波发射率攻 σ为斯蒂芬攭玻尔

慈曼常数攻 Fwg、Fws分别为天线构件表面对地面、

天空的辐射角系数攻 Tsky为远空温度攻 Tg为地面温

度攮

2.4 瞬态温度场

天线结构的热分析遵循热力学第一定律攨能量

守恒定律攩攬 瞬态热分析的能量平衡方程为[12]攺

C 敟T 攨t攩 攫KT 攨t攩 攽 Q攨t攩 , 攨改攩

式中攬 C为比热矩阵攻 T 攨t攩和 敟T 攨t攩分别为温度向量

及其关于时间t的导数攻 K为热传导矩阵攬 包括对流

换热系数攻 Q攨t攩为节点热流率向量攮
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3 结果与分析

救敔敔反射体的有限元模型如图攱所示攬 其主要

包括主反射面面板攨敐敡敮敥敬敳 敯敦 整敨敥 敍敡敩敮 敒敥攍敥散整敯敲攬

敐敍敒攩、背架结构攨敂敡散敫 敕数 敓整敲敵散整敵敲敥攬 敂敕敓攩、副

反射面撑腿攨救敵敡敤数敯敤敳攩、俯仰结构攨敐敩整散敨 敓整敲敵散攭

整敵敲敥攬 敐敓攩等构件攬 反射体模型共有攲攰攴攰攰个单元、

收攲攰攵个节点攬 其中壳单元攴攰攰攰个、梁单元攱收攴攰攰个攮

背架、俯仰结构、撑腿等构件的材料为钢攬 主反射

面材料为铝攬 材料的热物特性如表攱所示攮

选取典型工况如下攬 夏至日收月攲攱日晴天无云攬

风速分别取攲 敭支敳、攳攮攵 敭支敳攬 天线俯仰角为改攰◦、方

位角为攰◦攬 对救敔敔反射体进行全天的温度场时程分

析攮

图 1 天线反射体有限元模型

Fig. 1 Finite element model of antenna reflector

表 攱 天线材料的热物理参数
Table 1 Thermal and physical parameters of antenna materials

敍敡整敥敲敩敡敬敳 敄敥敮敳敩整敹支攨敫敧 ·敭−3攩 敓数敥散敩攌散 效敥敡整 敃敡数敡散敩整敹支攨敊 · 敫敧−1 ·敋−1攩 敔敨敥敲敭敡敬 敃敯敮敤敵散整敩敶敩整敹支攨敗 ·敭−1 ·敋−1攩

敁敬敵敭敩敮敵敭 攲攷攸攰 攸攷攵 攱改攰

敓整敥敥敬 攷攸攵攰 攴收攵 攴改攮攸

3.1 反射面与桁架温度分布

图攲至图攴为天线主反射面及桁架的温度场分

布云图攬 风速为攳攮攵 敭支敳攬 时间分别为攸攺攰攰、攱攲攺攰攰和

攱收攺攰攰 攨地方时攩攮 分析温度场云图可知攬 天线结构的

日照温度场呈现绕太阳直射点的放射梯度状分布攬

具有不均匀性、时变性等特点攮

图 2 (a)主反射面温度场, (b)桁架温度场. 8:00 (地方时)天线结构温

度场.

Fig. 2 (a) Temperature field of main reflector, (b)

Temperature field of truss. Temperature field of antenna

structure at 8:00 (local time).

图 3 (a)主反射面温度场, (b)桁架温度场. 12:00 (地方时)天线结构

温度场.

Fig. 3 (a) Temperature field of main reflector, (b)

Temperature field of truss. Temperature field of antenna

structure at 12:00 (local time).

图攵为反射体各构件在夏至日不同时刻最高温

度的变化曲线攬 表攲为不同构件温度极大值攨敔敭敡數攩

及其出现的时间攨敔敩敭敥攩攮 由表攲可知攬 一天中主反射

面温度最大值为攴攲攮攸收◦敃攬 出现在攱攴时攬 滞后于最大

太阳高度约攲 敨攬背架、撑腿及俯仰结构的最高温度

分别为攳改攮攱攴◦敃、攴攱攮攷攴◦敃、攳攸◦敃攬 均表现出一定的

滞后性攮

收攳攭攳
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图 4 (a)主反射面温度场, (b)桁架温度场. 16:00 (地方时)天线结构

温度场.

Fig. 4 (a) Temperature field of main reflector, (b)

Temperature field of truss. Temperature field of antenna

structure at 16:00 (local time).

分析图攵与表攲可知攬 由于构件之间的相对空间

位置不同攬 不同构件的温度最大值及其出现时间存

在差异攮 撑腿和主反射面处于同一空间位置攬 所以

它们最高温度的变化趋势相似、最大值相近攮 靠近

反射面的背架攬 在两者的热交换过程中获得更多热

量攬 故背架最高温度的变化曲线与反射面的相似攮

俯仰结构温度最大值出现的时间最晚攬 这是因为其

位于反射体的最下方攬 太阳直射的时间最晚攬 且随

太阳辐射强度的减弱幅值减小攮

表 攲 各构件的最高温度及到达时间
Table 2 The arrival time and the maximum

temperature of each component

敃敯敭数敯敮敥敮整 敐敍敒 敂敕敓 救敵敡敤数敯敤敳 敐敓

敔敭敡數支◦敃 攴攲攮攸收 攳改攮攱攴 攴攱攮攷攴 攳攸

敔敩敭敥 攱攴攺攰攰 攱攴攺攳攰 攱攴攺攰攰 攱收攺攳攰

0:00 6:00 12:00 18:00 24:00

Time/h

15

20

25

30

35

40

45

PMR

BUS

Quadpods

PS

Air temperature

图 5 夏至日中各构件的最高温度

Fig. 5 The highest temperature of each component during the summer solstice day

3.2 背架不同区域温差分析

敌敡敭敢等人研究发现天线结构的水平攨X、 Y

向攩温差和垂直攨Z向攩温差影响其指向精度、前后温

差影响焦点位置[6]攬 且由于背架对反射面的变形起

主导作用[1]攬 故本文将背架分为上下攨敕数、敄敯敷敮攩、

左右攨敌敥敦整、敒敩敧敨整攩、前攨指反射面的凹面攬 敆敲敯敮整攩后

攨指反射面的凸面攬 敒敥敡敲攩 收个区域攬 考察其温差变化

情况攬 分区见图收攮

收攳攭攴
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图 6 背架分区图

Fig. 6 Partition zones of the backup structure

分区温差定义攺 左右攨上下支前后攩分区温差 攽

右攨上支前攩区域平均温度 − 左攨下支后攩区域平均温

度攮 左右、上下、前后分区温差分别标记为TBUS-LR、

TBUS-UD、TBUS-Front-Rear攬 攳攮攵 敭支敳和攲 敭支敳风速下的

温差变化曲线分别如图攷、图攸所示攮

不同分区温差分析攺 由图攷可知攬 不同风速下背

架左右分区温差在攵攺攰攰、攱攸攺攰攰达到峰值攬 上下分区

温差在攱改攺攳攰达到最大攬 温度极值见表攳、表攴攻 左右

分区温差存在两个极值点攬 上下分区温差仅有一个

极值点攬 这是由于背架分区和太阳之间的相对位置

不同攮 由图攸可知攬 不同风速下背架前后分区温差

在攱攲攺攰攰最大攬 次高峰出现在攴攺攳攰攮

风速与温差的关系攺 由图攷、图攸均可看出攬 不

同风速下背架同一分区温差的变化趋势相同攬 但随

风速增大攬 温差的幅值减小攮 这是因为风速越大攬 天

线与环境间的换热速率越快攬 结构的最高温度越接

近环境温度攬 而其最低温度始终与环境温度相仿攮

图 7 背架左右、上下分区的温差(3.5 m/s、2 m/s风速)

Fig. 7 Temperature differences of left-right zone and upper-lower zone of the backup frame (At wind speeds of 3.5 m/s and

2 m/s)

收攳攭攵
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图 8 3.5 m/s (左)、2 m/s (右)风速下背架前后分区温差

Fig. 8 Temperature difference between front and rear zones of backup frame (at wind speeds of 3.5 m/s and 2 m/s)

表 攳 结构分区的温差最大值
Table 3 Maximum temperature difference of structural zones

敷敩敮敤 敳数敥敥敤
敂敡散敫 敦敲敡敭敥 数敡敲整敩整敩敯敮 整敥敭数敥敲敡整敵敲敥 敤敩攋敥敲敥敮散敥 支◦敃 敔敩敭敥

TBUS-LR TBUS-UD TBUS-Front-Rear

攳攮攵 敭支敳 攱攮攴攱 攵攺攰攰 攱攮攲攷 攱改攺攳攰 攰攮攴攴 攱攲攺攰攰

攲 敭支敳 攲攮攱攷 攵攺攰攰 攱攮改收 攱改攺攳攰 攰攮攸攲 攱攲攺攰攰

表 攴 结构分区的温差最小值
Table 4 Minimum temperature difference of structural zones

敷敩敮敤 敳数敥敥敤
敂敡散敫 敦敲敡敭敥 数敡敲整敩整敩敯敮 整敥敭数敥敲敡整敵敲敥 敤敩攋敥敲敥敮散敥支◦敃 敔敩敭敥

TBUS-LR TBUS-UD TBUS-Front-Rear

攳攮攵 敭支敳 −攱 攱攸攺攰攰 −攰攮攲攰 收攺攰攰 攰攮攰攲 攱收攺攳攰

攲 敭支敳 −攱攮攳 攱攸攺攰攰 −攰攮攳攰 收攺攰攰 攰攮攱攲 攱收攺攳攰

日照热对天线性能的影响攺 敌敡敭敢等人研究发

现敌敥敩敧敨整敯敮 攱攰攭敭 敁敮整敥敮敮敡沿背架水平方向的温差

与指向误差的比例为攱◦敃支攰攮攲攸 敡敲散敳敥散攬 背架前后温

差与焦点位置的比例为攱◦敃支攰攮攴攰攴 敭敭[6]攮 李鹏等人

在某攴攰 敭天线研究中发现天线主轴在太阳辐射作

用下的指向变化与反射面最高温度点的变化趋势

相反攬 且在早晚的指向误差大于中午攬 日照热引起

的天线增益损失也较大[2]攮 钱宏亮等人在对上海收攵

敭射电望远镜研究中发现在天线俯仰角改攰◦时攬太阳

辐射作用下的面型精度最大可达攰攮攳攵攱 敭敭攬 接近重

收攳攭收
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力对天线反射面精度的影响[13]攮

因此攬 由图攷及表攳可知攬 救敔敔背架水平分区在

攵攺攰攰、 攱攸攺攰攰、 攱改攺攳攰的最大温差均超过攱◦敃攬 相对

于敌敥敩敧敨整敯敮 攱攰攭敭 敁敮整敥敮敮敡、 攴攰 敭天线及上海收攵

敭天线攬 救敔敔结构更加复杂攬 故此时背架水平温差

会对天线指向性能产生影响攻 背架前后分区的温差

最大值出现在攱攲时攬分别为攰攮攸攲◦敃 攨攲 敭支敳攩、攰攮攴攴◦敃

攨攳攮攵 敭支敳攩攬 此时温差会对天线焦点产生影响攻 因此攬

日照对救敔敔天线的性能影响将会更大攮

3.3 QTT不同构件的温度场分析

俯仰结构与背架对主反射面起支撑作用攬 其变

形主导反射面的变形攻 而反射面形状误差直接影响

天线的性能[1]攻 撑腿的热变形会导致副反射面偏移攬

从而影响焦点位置[14]攮 故本节分别探讨主反射面、

背架、俯仰结构、撑腿的日照温度场分布特性攬 上

述构件位置见图攱攮

图改到图攱攰分别为上述构件不同时刻最大温

差、最大温升的变化曲线攬 风速为攳攮攵 敭支敳攻 各构件

温度极值及其时间如表攵所示攬 其中攬 敔敂敄敔 攨敔敨敥

敂敩敧敧敥敳整 敄敩攋敥敲敥敮散敥 敩敮 敔敥敭数敥敲敡整敵敲敥攩和敍敔敒 攨敍敡數

敔敥敭数敥敲敡整敵敲敥 敒敩敳敥攩分别表示为最大温差和最大温

升攮

可得出如下结论攺

表 攵 各构件到达温度极值的时间
Table 5 The arrival time of temperature

extremes of each component

敃敯敭数敯敮敥敮整
敔敂敄敔 支◦敃

敔敩敭敥

敍敔敒 支◦敃

敔敩敭敥

敐敍敒 收攮攲攲 攸攺攰攰 攸攮改攰 攱攲攺攰攰

敂敕敓 攷攮攲攴 攱攲攺攰攰 攴攮攳攸 攱攲攺攰攰

救敵敡敤数敯敤敳 收攮攵攵 攱攲攺攰攰 攷攮攲攳 攱攲攺攰攰

敐敓 攸攮改攰 攱攲攺攳攰 攵攮攵攳 攲攰攺攰攰
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图 9 各构件的最大温差

Fig. 9 TBDT of each component
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图 10 各构件最大温升

Fig. 10 MTR of each component

攨攱攩图改可见攬 俯仰结构在夜间攨改攺攳攰到次日攴攺攳攰攩

的温差为攲攮攷◦敃到收攮攴攲◦敃攬 最大温差出现在攱改攺攳攰攬 远

高于其他构件攨背架最大温差次之攬 为攳攮攵◦敃攬 出现

在攱改攺攰攰攩攮 在白天俯仰结构的温差同样高于其他构

件攬 最大值为攸攮改◦敃攬 出现在中午攱攲攺攳攰攻 背架最大温

差位于第攲位攬 为攷攮攲攴◦敃攮

攨攲攩由图攱攰可知攬 在太阳辐射作用下攬 反射面、

撑腿、背架三者温升随太阳高度角的变化先升高

后降低攻 三者中反射面的温升最大攬 为攸攮改◦敃攬 出现

在攱攲攺攰攰攻 撑腿次之攬 背架的温升最小攮 在太阳升起

后攬 俯仰结构温升整体呈现上升趋势攬 直到攲攰攺攰攰达

到最大攬 为攵攮攵攳◦敃攮

夜间由于无太阳照射攬 通常认为天线结构的温

度场应该分布均匀、温差较小攬 但仿真结果表明俯

仰结构在夜间的温差明显高于其他构件攬 最大温差

为收攮攴攲◦敃攬 因此有必要进一步探求导致俯仰结构夜

间温差反常的原因攮

4 仿真与试验验证

针对第攳攮攳节俯仰结构夜间温差较大的现象攬分

析发现攺 俯仰结构梁的壁厚最大为改攰 敭敭、最小为

攱攰 敭敭攬 两者相差巨大攬 故本节通过理论仿真与试

验相结合的方法攬 研究壁厚对梁降温速度的影响攮

4.1 平板散热数值模拟

根据能量守恒定律攬 一个放置在无限大介质中

冷却攬 敂敩 攨毕渥数攩小于攰攮攱且初始温度为t0的物体攬

其释放的能量等于自身能量的减少量[15]攬 即攺

hAs 攨ts − t∞攩 攽 −ρcV
敤ts
敤τ

, 攨攱攰攩

式中攬 h为对流换热系数攻 τ为冷却时间攻 t∞为介质

温度攻 As为物体的表面积攻 c为物体比热容攻 ρ为物体

的密度攻 V为物体的体积攻 ts为τ时刻的物体温度攮

收攳攭攸
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将敜梁在夜间的散热过程攢看作敜梁在无限大介

质中的冷却过程攢[13]攬 可将攨攱攰攩式化简为攺

t− t∞
t0 − t∞

≈ 敥−
h
ρcD τ , 攨攱攱攩

式中攬 D ≈ V/As为梁的厚度攮

由攨攱攱攩式可知攬 敜梁在无限大介质中的冷却过

程攢等同于敜等厚度平板在无限大介质中的单面冷

却过程攢[13]攮 本文选取典型厚度的平板进行数值模

拟攬 厚度分别为攱攰 敭敭、攳攰 敭敭、攵攰 敭敭和改攰 敭敭攬

t∞、t0分别取攲攰◦敃、攳攰◦敃攮

图攱攱为不同厚度平板从t0单面冷却到t所需要

时间的变化曲线攮 由图可知攺 随着平板厚度增加攬 热

时间常数增大攬 导致其温度从t0冷却到t所需要的时

间越长攬表现为攺当平板厚度为攱攰 敭敭时攬从攳攰◦敃冷

却到攲攱◦敃需要攲攮攵 敨攻当平板厚度为改攰 敭敭时攬经过改

敨的散热冷却攬 物体的温度下降为攲攳攮攷◦敃攮

图 11 不同厚度平板温度变化曲线

Fig. 11 Temperatures of plate with different thickness

由上述分析可知攬 平板厚度的不同会导致其降

温速度产生较大差异攬 且平板越厚攬 降温速度越慢攮

故在夜间由于梁之间的壁厚差异攬 俯仰结构温差远

高于其他构件是合理的攮

4.2 空心圆筒温度试验

为验证数值模拟结果的准确性攬 本节对空心

圆筒进行温度试验攮 温度测量系统为攺 温度数据显

示器与敎敔攷攸攭敌敇攭敆攱攰温度传感器攬 两者通过无线电

通讯攬 该传感器的测量误差为±攰攮攲◦敃攮 被测物体如
图攱攲 攨左侧攩所示攬 其壁厚为攲攰 敭敭攮 为保证测量数

据的准确性攬 先进行传感器探头位置、探头与被测

物体贴合状态的试验攬 测量方式和顺序如图攱攲 攨右

侧攩所示攬 测量结果见表收攮

由表收可知攬 涂抹硅脂会改善探头与被测物体

之间的导热性能攬 提高测量精度攬 故传感器探头

应涂抹硅脂攮 对空心圆筒开展温度试验攬 测量结

果如图攱攳所示攬 试验开始时间为攱攷攺攰攰攬 结束时间

为攲攲攺攳攰攮

图 12 被测物体、探头位置及测量顺序

Fig. 12 Object to be measured, probe position and

measurement sequence

表 收 传感器探头导热性能试验
Table 6 Thermal conductivity test of sensor

probe

敊敯敩敮整 敳整敡整敥
敔敥敭数敥敲敡攭

整敵敲敥a
敔敥敭数敥敲敡攭

整敵敲敥b
敔敥敭数敥敲敡攭

整敵敲敥c

敎敯 敳敩敬敩散敯敮敥 攴攰攮攰 攳攸攮攳 攳改攮攵

敳敩敬敩散敯敮敥 攴攰攮攷 攴攰攮攱 攳改攮攸

敔敨敥 敭敥敡敳敵敲敥敭敥敮整 整敩敭敥敳 敦敯敲 敡攬 敢攬 敡敮敤 散 敡敲敥 敡整 攱攵攺攴攰攬

攱攵攺攴攸 敡敮敤 攱收攺攰改 敲敥敳数敥散整敩敶敥敬敹攮 敔敨敥 敵敮敩整 敯敦 整敥敭数敥敲敡整敵敲敥

敩敳 敃敥敬敳敩敵敳 敤敥敧敲敥敥攮

由图攱攳可知攬 在经过攵 敨的散热冷却后攬 圆筒的

温度依然比空气温度高攲◦敃攮 虽然空气温度随时间

减小攬 这有利于圆筒的散热冷却攻 但壁厚对物体降

温速度的影响大于空气降温的影响攬 最终使其降温

冷却过程更为缓慢攮 同理可知攬 在升温过程中攬 由于

不同壁厚构件的热容差异攬 壁厚较大构件的升温过

程也会较为缓慢攮

结合攴攮攱节仿真结果攨图攱攱攩可知攬 随着梁壁厚增

大攬 构件热时间常数增大攬 导致其降温速度下降攮 即

收攳攭改
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经过相同时间散热后攬 梁壁厚越大其温度较空气温

度越高攬 反之攬 其温度越接近空气温度攮 由此可知攬

由于救敔敔俯仰结构梁的壁厚最大相差改倍攬 导致其

在夜间形成明显的温差攮 而在早晨太阳刚升起时攬

由于天线厚主梁升温慢、薄辐射梁升温快攬 结构上

也会形成较大的温差攮

图 13 被测物体的温度变化曲线

Fig. 13 Temperatures of the measured object

为了避免救敔敔厚主梁结构温差过大影响其正

常工作攬 可在主梁外部分包裹辐射防护穿孔网攬 在

不较大影响通风的前提下攬 减少太阳热流输入攻 同

时攬 还可在部分厚度超大的重要结构上引入电加热

或在梁内部空心处安装风扇使管道内形成较大风

速攬 控制其温度攮

5 结论

攨攱攩夏至日该天攬 救敔敔反射面温度最大值为

攴攱攮攴攱◦敃攬 出现在攱攲时攻 同时刻桁架的温差最大攬 为

攱攴攮攰攸◦敃攮 这会对天线性能产生不利影响攬 为保证

救敔敔的正常工作攬 有必要采取适当的热防护措施攮

攨攲攩在风速攲 敭支敳、攳攮攵 敭支敳下攬 救敔敔背架水平分

区温差在攵时、攱攸时、攱改攮攵时均超过攱◦敃攬 这会对天

线指向性能产生较大影响攻 背架前后温差在攱攲时达

到峰值攬 会对天线焦点产生影响攮

攨攳攩俯仰结构梁的壁厚最大相差改倍攬 壁厚的差

异使其降温速度产生巨大差异攬 从而导致俯仰结构

在夜间出现明显的温度梯度攬 最大温差为攵攮收◦敃攬 远

高于其他构件攮
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Analysis of Temperature Field of Very Large Aperture Radio

Telescope
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ABSTRACT 敗敩整敨 整敨敥 敩敮散敲敥敡敳敥 敯敦 敡敮整敥敮敮敡 敡数敥敲整敵敲敥 敡敮敤 敦敲敥敱敵敥敮散敹攬 整敨敥 敩敮攍敵敥敮散敥 敯敦 敳敯敬敡敲 敨敥敡整 敯敮 敩整敳
数敥敲敦敯敲敭敡敮散敥 敢敥散敯敭敥敳 敭敯敲敥 敡敮敤 敭敯敲敥 敳敥敲敩敯敵敳攮 敉敮 整敨敩敳 数敡数敥敲攬 整敨敥 整敨敥敲敭敡敬 敭敯敤敥敬 敯敦 整敨敥 攱攱攰 敭 敡数敥敲整敵敲敥
敲敡敤敩敯 整敥敬敥敳散敯数敥 整敯 敢敥 敢敵敩敬整 敩敮 敘敩敮敪敩敡敮敧 敩敳 敥敳整敡敢敬敩敳敨敥敤 整敯 敳整敵敤敹 敩整敳 整敥敭数敥敲敡整敵敲敥 攌敥敬敤 散敨敡敲敡散整敥敲敩敳整敩散敳 敯敮 整敨敥
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