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摘要!采用瞬态传热有限元分析方法!建立了综合考虑太阳辐射#空气对流换热#阴影遮挡等因素的

望远镜整体结构日照温度场精细化数值模型"选取最不利工况对其进行日照作用分析!明晰了该类

结构非均匀温度场分布特性!获得基于望远镜变位的日照作用对主反射面精度全过程影响规律!并

揭示了该效应分布特性的内在原因$所得研究成果为未来结构施工#传感器布设及促动器的热变

形调控提供了实时数据参考$
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言

目前$热分析是望远镜结构研究的一个难点和

热点$对该结构日照非均匀温度场效应的研究越来

越成为人们关注的重点&

日照作用源于一昼夜内太阳东升西落在物体表

面产生的非均匀温度变化$这种变化受到太阳辐射)

阴影遮挡)大气温度等诸多因素的影响$在时间和空

间上往往表现出短时急变)分布不均等特征$因此$

采用常规手段分析则变得很困难&

首先$如何建立合理简化且能反映实际情况的

传热边界条件是求解结构温度场的关键#其次$望远



镜在整个运行过程中存在着许多连续的工作状态$

对存在的每种工作状态$结构的非均匀温度场都具

有惟一性#同时$上述提及的热传递方式引起的非均

匀热变形又会影响主反射面精度$导致电性能有所

下降&因此在对望远镜结构日照非均匀温度场特性

研究的基础上$系统)全面地掌握日照非均匀温度场

对结构的作用效应及机理$详细统计)分析不同工作

状态下主反射面温度场效应的分布规律及精度的控

制具有重要意义&

A

望远镜台址环境

本文研究对象为新疆
$$#E

射电望远镜$拟选

址在奇台$位于新疆昌吉州$准噶尔盆地东南部&地

处东经
CBh$!k

"

B$h""k

$北纬
A"h"%k

"

A%h"Bk

$属于

中温带大陆性半荒漠干旱性气候&查历年资料$年

平均风速为
!E

,

V

_$

$最热月
?

月$该月平均气温

为
"":>l

$最高
!Bl

$最低
$Al

&选取
?

月
$%

日

晴朗无云天气进行模拟$日出时间为
#%

%

##

$日落时

间为
$?

%

##

$这一天大气温度时程如图
$

所示&

图
A

奇台地区
N

月
AI

日大气温度时程
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C

日照作用分析

CBA

瞬态温度场分析模型

日照作用分析的本质是热平衡分析$对于望远

镜结构而言$它具体通过热传导)热对流及热辐射来

实现$完成结构自身热量的传递和结构与周围环境

间的热量交换$使得望远镜结构与周围环境这个热

系统处于一种瞬态的热平衡状态'

$

(

&

根据新疆
$$#E

射电望远镜结构几何尺寸)材

料热物理特性等$以大型通用有限元软件
.;IJI

为分析平台$同时结合
<.KS.Z

及
NQ[K[.;

建

立了如图
"

所示的望远镜结构数值分析模型$对应

的
!

种热传递模拟实现方式见表
$

&

分析时采用
I03,,%?

单元作为空间壳单元$可

图
C

日照分析模型
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表
A

有限元分析采用的模拟单元

9'=BA /%:1$'0%#

E

6$&:&#0%#D%#%0&6$&:&#0)#'$

*

+%+

热传递方式 模拟单元

热传导
S1*Y!!

$

I03,,%?

热对流
S1*Y!A

$

I()-$%"

天空)地面辐射
S1*Y!$

考虑面内热传导$且每个节点只有一个温度自由度$

I()-$%"

单元为一种表面效应单元$可考虑板件与

空气的对流换热&对于杆系部分$依据其实际截面

面积建立
S1*Y!!

热传导单元和
S1*Y!A

热对流单

元$而以
S1*Y!$

作为点辐射单元$用来模拟构件与

天空)地面的辐射换热&在有限元模型建立过程中$

俯仰齿轮以及核心筒板件的热辐射吸收率取为

#:$%

$天空)地面辐射发射率按照实际情况选取'

"@>

(

&

CBC

日照阴影分析

以
B#h

俯仰角为例$说明反射面阴影遮挡的计

算方法&如图
!

所示$某一时刻$一束平行光从东边

投射过来$反射面右半部分对光的传播路径起到了

遮挡作用$从而在反射面左边区域内形成阴影&据

此原理$沿着反射面周边一圈分别找到边缘点在反

射面上的投影点$便可得到阴影区与光照区的分界

线&在阴影区内$构件接受不到阳光的照射$而在阴

影区外$构件受到阳光的直接照射$将吸收大量的太

阳辐射热能$这种强烈的反差会导致反射面不同区

域产生较大的温差&

图
G

阴影形成示意

D%

E

BG /2<&:'0%2",/<'4"?D"(:'0%"#

"C

建筑科学与工程学报
!!!!!!!!!!!!!!!

"#$%

年



!!

本文针对不同俯仰角!各排从左至右依次代表

%h

$

A%h

$

B#h

"下的模型进行计算$分别选取
?

月
$%

日

这一天的几个典型时刻$给出了它们的阴影分布$如

图
A

所示&图
A

中反射面阴影遮挡分为
!

个区$

.

区代表反射面凹面受到照射$凸面受到遮挡#

Z

区代

表反射面凹)凸面均受遮挡#

5

区代表反射面凹面受

到遮挡$凸面受到照射&可以看出%早晨太阳从东方

升起$反射面率先在西边的凹面受到照射$由于自身

遮挡$逐渐向东进入阴影区段#随着太阳升高$自身

阴影遮挡效应逐步减弱$直射范围加强$反射面凹面

受到照射的区域面积越来越大$直到过了正午时分$

反射面的阴影分布呈现出与上午相反的结果&

图
H

不同时刻下阴影分布状态对比
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CBG

太阳辐射

太阳辐射是射电望远镜结构的主要热源$太阳

辐射穿过大气来到地面的热量随时间和空间发生变

化&通常采用地平坐标系$以太阳高度角
)

I

)方位

角
(

I

来表示太阳所处的位置$如图
%

所示$其中$

*

为地面观察点$

M

为正南方向$

#

为竖直铅垂方向&

此外$太阳在天空中的运动还与观测点的地理

纬度
1

)太阳赤纬角
"

)日期及当天的时刻有关&根

据以上参数便可以计算出望远镜各构件的太阳辐

射量'

?@$#

(

&

CBH

对流换热

对流换热是一种流体和固体表面间的热量传递

过程$它是热对流和热传导综合作用的结果$也称对

图
I

地平坐标系

D%

E

BI U"(%K"#.""(4%#'0&/

*

+0&:

流传热&在对流换热过程中$热量的传递是通过分

子运动产生的*导热+和流体微团之间形成的*对流+

这
"

种作用来完成$传热强度不仅和对流运动形成

方式有关$而且还和流速)流体的物理特性参数)固

体表面性质)外形)位置及几何尺寸等因素息息相

关&在不同状况下$传热强度会发生成倍甚至是数

百倍的变化$导致对流换热是一个受到诸多因素影

响且其强度变化幅度很大的复杂过程&因此求坐落

于某位置处望远镜的对流换热系数时$首先需要确

定这些参数与观测点地理位置的关系$各参数计算

可参考文献'

$$

(&

$$#E

射电望远镜结构各构件对流换热系数与

构件尺寸)风速有关$与望远镜俯仰角无关$故以俯

仰角
B#h

为例$选取
!

种典型风速
$:%E

,

V

_$

!有记

录的最小日平均风速"$

!E

,

V

_$

!年平均风速"$

A:%

E

,

V

_$对组成望远镜结构的各构件进行对流换热

系数计算$得到不同风速下结构杆单元及板单元的

对流换热系数统计结果$如图
>

$

?

所示&

图
J

杆件对流换热系数统计结果

D%

E

BJ /0'0%+0%2'$-&+1$0+",."#8&20%8&U&'0

9('#+,&(."&,,%2%&#0+,"(3'(+

从图
>

中可以看出%以对流换热系数大小来表

征该热传递强弱相对关系$无论是杆单元还是板单

元$都表现出风速越大$构件对流换热系数越大的规

律$这表明风速的增大会显著加强构件与周围环境

的传热能力#具体来看$杆件单元绝大多数的对流换

热系数值集中在
$#

"

"#M

,!

E

"

,

l

"

_$之间$而
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图
N

板件对流换热系数统计结果
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剩余的少部分集中在
!#

"

A# M

,!

E

"

,

l

"

_$之

间$这是因为背架结构主要为圆钢管型材$杆件截面

较小$与周围环境的接触面积较小$下部支架由于均

采用焊接箱型截面钢梁$与周围空气接触面很大$因

此$该部分构件的对流换热系数较大&从图
?

可以

看出$板件单元与圆钢管对流换热系数相比较小$大

部分构件的对流换热系数处在
"

"

%M

,!

E

"

,

l

"

_$

之间&这是因为该结构中的板件主要来自封闭的扇

形齿轮和核心筒$即各板件只有一面和周围空气接

触$另一面不与空气接触$并且沿着厚度方向很薄$

即厚度这一维度的面在对流换热中的贡献极为微

弱$因此其对流换热能力大幅降低&

CBI

辐射换热

结构与环境发生的长波辐射换热包括%结构与

天空发生的辐射换热$结构与地面发生的辐射换热&

在计算长波辐射换热时$需计算辐射面间角系数&

各构件天空辐射角系数
1

I

)地面辐射角系数
1

R

计

算方法按照文献'

$"

(中的方法$将天空和地面简化

为无限大平面$计算简图见图
C

$其中$

J

$

$

J

"

分别为

垂直于
'

$

$

'

"

平面的方向&辐射角度系数的计算

公式为
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"

式中%

+

5

为反射面单元面积#

O

为反射面所在平面

半径#

-

为入射点!抛物面上"和反射点!地面上"两

点间的距离&

图
Q

辐射角系数计算示意
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-'4%'0%"#)#

E

$&."&,,%2%&#0

G

日照非均匀温度场特性分析

GBA

非均匀温度场分布特性

根据前述的理论知识分别计算反射面日照阴

影)太阳辐射热流密度)杆件单元对流换热系数)板

件单元对流换热系数)天空辐射角系数)地面辐射角

系数$得到各热交换的相关计算数据$据此将热荷载

施加于结构上$选取最热月晴朗无云天气这一最不

利工况!

?

月
$%

日"$基于能量守恒原理$对望远镜

结构进行全天的温度场时程分析$从而获得望远镜

不同姿态下的非均匀温度场分布'

$!@"#

(

$其计算流程

如图
B

所示&

图
V

望远镜结构温度场计算流程
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BV .'$21$'0%"#D$"?2<'(0",9&:

5

&('01(&

D%&$4,"(9&$&+2"

5

&/0(1201(&

这 里 以 俯 仰 角
B#h

$

A%h

$

%h

为 例$在 风 速

V]$:%E

,

V

_$下$计算望远镜结构温度场$其统计

结果如图
$#

"

$"

所示&为了更加直观地表现出该

温度场的时间分布特性$以俯仰角
B#h

为例$选取

#>

%

##

$

#C

%

##

$

$>

%

##

$

$C

%

##

时刻$给出结构相应的

日照温度场分布$如图
$!

所示&可以看出$

$$#E

AC

建筑科学与工程学报
!!!!!!!!!!!!!!!

"#$%

年



图
A@ V@a

俯仰角时结构最高温度和最大温差
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F%,,&(&#2&",/0(1201(&'0L%02<)#

E

$&V@a

图
AA HIa

俯仰角时结构最高温度和最大温差

D%

E

BAA ;'X%:'$9&:

5
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&('01(&

F%,,&(&#2&",/0(1201(&'0L%02<)#

E

$&HIa

射电望远镜结构日照非均匀温度场具有如下分布

特性%

!

$

"各俯仰角情况下$从傍晚
$B

%

##

至次日凌晨

#%

%

##

$太阳位于地平线以下$各构件表面无直接太

阳辐射作用$因而各构件最高温度与大气温度十分

图
AC Ia

俯仰角时结构最高温度和最大温差

D%

E

BAC ;'X%:'$9&:

5

&('01(&'#4;'X%:'$9&:

5

&('01(&

F%,,&(&#2&",/0(1201(&'0L%02<)#

E

$&Ia

图
AG

不同时刻望远镜结构温度场分布"单位!

b

#

D%

E

BAG 9&:

5

&('01(&D%&$4F%+0(%=10%"#",9&$&+2"

5

&

/0(1201(&'0F%,,&(&#0;":&#0+

"

M#%0

!

b

#

接近#从凌晨
#%

%

##

到傍晚
$B

%

##

$太阳位于地平线

以上$构件不被遮挡的表面将直接受到太阳辐射作

用$所以各构件最高温度要显著高于空气温度&

!

"

"太阳升起后$随着时间推移各构件最高温度

值持续攀升$方位座架)背架结构)副反射面!馈源

处")撑腿)俯仰机构)扇形齿轮分别于
$>

%

##

$

$%

%

!#

$

$%

%

##

$

$A

%

!#

$

$?

%

##

$

$?

%

!#

左右温度达到最

大$在此之后$各构件的温度逐步下降$直至凌晨

#%

%

##

降至最低值$近乎与此时的大气温度相等&

!

!

"各部分构件温差均从凌晨
#%

%

##

左右开始

%C

第
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显著增大$且均在上午
#B

%

!#

之前达到最大值$在此

之后$温差的波动仍较为明显$直到下午
$C

%

##

左

右$温差开始显著减小$并于夜晚
"#

%

##

左右减至

"l

以下$这是由于太阳高度降低$太阳直接辐射强

度减弱所致&

!

A

"方位座架的温差分布较为特别$上午
#B

%

!#

至下午
$A

%

!#

时间段内$其温差先减小后增大$对于

B#h

和
A%h

俯仰角$呈现明显的
9

字形变化趋势$在

中午
$"

%

!#

左右减至最低值$分别约为
#:>! l

和

#:%Cl

#对于
%h

俯仰角$则没有呈现如此规律$其温

差最低点并不在
$"

%

!#

左右出现$而是在
#B

%

##

和

$A

%

!#

左右出现$且温差最低值达到了
A:>l

&

GBC

日照非均匀温度场对反射面精度的影响

望远镜反射面为等厚度的轻质铝蜂窝薄板$通

过促动器连接在背架结构上弦$背架结构上弦在设

计时本身就按照标准的抛物面成型&在日照作用

下$结构会产生相应的热变形$而根据前述分析可知

这样的热变形对各工作姿态具有不同的非均匀性$

会破坏上弦原有的几何形状$影响望远镜工作性能&

因此需要分析日照作用对各工作姿态下反射面精度

的影响程度$统计各节点偏离标准抛物面的位移$为

将来促动器的调节量提供细致全面的参考$具体计

算流程如图
$A

所示&

图
AH

日照作用下反射面精度计算流程

D%

E

BAH .'$21$'0%"#D$"?2<'(0,"(-&,$&20"(

/1(,'2&L(&2%+%"#M#4&(/"$'(6,,&20

具体以
%h

$

A%h

$

B#h

俯仰角时望远镜结构为例

!图
$%

"$选取前述
!

种典型风速%

$:%

$

!:#

$

A:%

E

,

V

_$

$分别对这
!

种工作姿态下的结构在
?

月
$%

日这一天的日照温度场效应进行分析$获得不同风

速下结构的最大节点位移及反射面精度时程$如图

$>

"

$C

所示&

从图
$>

"

$C

可以看出%

!

$

"同一风速)不同俯仰姿态下结构最大节点位

移的变化规律近似相同$均是从
#%

%

##

开始显著加

图
AI

各俯仰角时望远镜结构模型

D%

E

BAI 9&$&+2"

5

&/0(1201(&;"4&$+'0

F%,,&(&#0L%02<)#

E

$&+

图
AJ Ia

俯仰角时不同风速下的最大节点位移与

反射面精度

D%

E

BAJ ;'X%:'$!"4'$F%+

5

$'2&:&#0'#4-&,$&20"(

/1(,'2&L(&2%+%"#M#4&(F%,,&(&#0S%#4

T&$"2%0%&+'0L%02<)#

E

$&Ia

大$傍晚
$C

%

##

时达到极值$且在时间历程中伴随有

小的回落以及再起的小波峰值$极值基本维持在

?

"

?:%EE

之间#此后开始迅速下降$直到夜间

##

%

##

结构最大节点位移几乎趋于
#

$因为此时结构

温度已经与周围大气温度近似一致&风速提高后$

由温度场引起的反射面精度值和节点位移最大值均

有不同程度的减小$且反射面精度值的变化幅度

较大&

!

"

"对于俯仰角为
A%h

和
B#h

的模型$一天中反

射面精度值随时间变化曲线形如*驼峰+%

#%

%

!#

"

#C

%

##

以及
$?

%

##

"

"#

%

##

两个时间段中变化剧烈&

其原因是该时间段内太阳高度角逐渐增大或减小$

背架结构的部分杆件被主反射面遮挡$但还有一部

分杆件能够被太阳光线照射$使得背架结构未被照

射区域的杆件温度略大于空气温度$被太阳照射区

>C
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图
AN HIa

俯仰角时不同风速下最大节点位移与

反射面精度
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E
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图
AQ V@a

俯仰角时不同风速下的最大节点位移与

反射面精度

D%

E

BAQ ;'X%:'$!"4'$F%+

5
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/1(,'2&L(&2%+%"#M#4&(F%,,&(&#0S%#4T&$"2%0%&+'0

L%02<)#

E

$&V@a

域的杆件温度要显著高于空气温度$因而反射面精

度值的空间分布呈现出较强的非均匀性&

!

!

"对于
%h

俯仰角$日照期间的
"

个反射面精度

极值相差较为明显$且第
$

个极值出现时间较
A%h

$

B#h

俯仰角几乎晚
$0

$大小仅为第
"

个极值的
?"b

&

这是由于
%h

俯仰角望远镜近乎处于指平状态$太阳

从地平线升起时$入射光与反射面中心轴近似平行$

在太阳升起的这段时间里$反射面几乎完全被照射$

阴影遮挡效应极为微弱$因此在上午时段$反射面精

度不能较早地出现极值!只要反射面中心轴与水平

面有明显夹角$那么太阳升起必然会在反射面上形

成显著的阴影遮挡区"&

H

结 语

!

$

"建立了综合考虑太阳辐射)空气对流换热)

阴影遮挡等因素的全可动望远镜结构温度场精细化

数值模型&综合分析了结构所处的复杂热环境$指

出太阳辐射)天空辐射)地面辐射)空气对流等因素

是影响结构非均匀温度场的重要因素$确定了各因

素对结构影响的简化计算方法$编写了反射面日照

阴影)对流换热系数)辐射换热角系数的计算模块&

!

"

"选取最热月晴朗无云天气这一最不利工况

对新疆
$$#E

射电望远镜结构进行了温度场参数

化有限元分析$统计了不同俯仰角)不同风速下结构

温度场的时间特性和空间特性&结果表明%太阳直

接辐射作用是影响反射面温度场分布的主要因素#

工作时风速越大$反射面温度越接近气温$温度场梯

度越小$分布趋向于均匀化&

!

!

"后续进一步取得了日照变化在望远镜变位

中伴随不同风速对主反射面精度的时间历程影响$

并揭示了该效应分布特性的本质原因$也为未来促

动器的热变形调控提供实时数据参考&
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