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摘 要： 为了研究温度对大口径 SiC 反射镜镜面曲率半径和面形 RMS 值的影响，针对某空间相机
2 m 口径 SiC 主反射镜建立了有限元模型，分析了均匀温度场、轴向温度梯度以及径向温度梯度对反
射镜曲率半径变化量和面形 RMS 值的影响程度和规律,通过理论分析和试验验证了仿真结果的准确
性。结果表明：温度梯度对反射镜曲率半径和面形 RMS值的影响远远大于均匀温度对其的影响，曲
率半径变化对轴向温度梯度最为敏感，面形 RMS 值对径向温度梯度最为敏感。1℃轴向温度梯度引
起的曲率半径变化比相同均匀温升引起的曲率半径变化量大 48 倍。±1℃径向温度梯度引起的面形
RMS值可比相同均匀温升引起的面形 RMS值大 202倍。在确定反射镜热控指标时，必须考虑轴向温
度梯度和径向温度梯度对稳定性公差的影响。
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Influence of temperature gradient on thermal stability tolerance
of large aperture reflective mirror

Yang Xun, Xu Shuyan, Li Xiaobo, Zhang Xusheng, Ma Hongcai

(Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China)

Abstract: In order to investigate the influence of temperature on the radius of curvature and the RMS
value of the large aperture SiC reflective mirror, a finite element model was established for a 2 m -
aperture SiC primary mirror of a space telescope, and the effects of uniform temperature field, axial
temperature gradient and radial temperature gradient on the radius of curvature and RMS of the mirror
were analyzed. The accuracies of the simulation method and results were verified by experiment
theoretical arithmetic. The results show that the influence of temperature gradient on the radius of
curvature and the RMS value of the mirror is much greater than the effect of uniform temperature. The
change of curvature radius is most sensitive to the axial temperature gradient, and the RMS value of the
surface figure is most sensitive to the radial temperature gradient. The change in radius of curvature
caused by the 1 ℃ axial temperature gradient is 48 times greater than the change in radius of curvature
caused by the same uniform temperature rise. The RMS of surface figure caused by the ±1 ℃ radial
temperature gradient can be 202 times larger than that caused by the same uniform temperature rise. The
influence of axial temperature gradient and radial temperature gradient on the thermal stability tolerance
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0 引 言

空间相机在轨工作期间，剧烈变化的轨道外热流

使得空间相机温度分布不均，这是空间相机在轨工作

期间成像质量的主要干扰源 [1-3]。 另一方面，为了满足

空间相机越来越高的探测精度，空间相机的反射镜口

径也越来越大 [4-6]。 反射镜口径的增大除了对支撑设

计、轻量化设计等提出更高的要求外，对反射镜的温

度适应性要求也更加严苛 [7-9]。 SiC 材料比刚度大、导

热性好，且易于轻量化，但其线胀系数相对较大，造成

其温度敏感性极高，特别是随着口径的增大，温度载

荷对反射镜热变形的影响呈平方比例增长。

近年来， 许多国内外学者针对温度场对反射镜

变形的影响程度及规律都开展了研究。 Pearson 等 [10]

以某 2 m 口径轻量化反射镜为研究对象， 分析了不

同温度分布形式，包括温度水平、径向温度梯度以及

轴向温度梯度对主镜面形的影响。 吴清文等 [11]分析

了不同材料的反射镜在温度作用下的变形及其对像

质的影响。 王富国等 [12]分析了主镜在被动支撑和自

由膨胀时，恒定温度场、轴向和径向温度梯度等对主

镜面形的影响。

以往研究的关注点都集中在温度对反射镜面形

RMS 值的影响上，忽略了温度对主镜曲率半径变化

的影响程度。空间相机巡天工作期间，温度波动误差

的考察时间应为两次主动光学校正间隔，在这期间，

系统没有任何补偿环节， 只能依靠系统自身的热稳

定性来保证像质， 因此温变造成的曲率半径变化也

会对像质产生影响。

文中结合某在研空间相机的大口径 SiC 主反射
镜，分析了温度水平、轴向温度梯度和径向温度梯度对

反射镜面形 RMS 值和曲率半径变化的影响程度和规
律，为大口径 SiC反射镜热控方案提出了合理化建议。

1 反射镜模型及面形拟合方法

1.1 SiC 反射镜有限元模型
文中以 2 m 口径 SiC 轻量化主镜为分析对象，采

用三维板壳单元建立轻量化反射镜有限元模型，由于

SiC 的高热传导率使得反射镜表面温度与中性面的
温度载荷差几乎可以忽略不计。另外采用板壳单元模

拟反射镜热变形时蜂窝芯单元和面板产生的半个厚

度重叠，需要对蜂窝芯单元的密度做出调整 [13]：

ρ*=ρ(hc/(tf/2+tb/2+hc)) (1)
式中 ：ρ* 为单元等效密度 ；ρ 为材料密度 ；hc 为蜂窝

芯高度；tf 为前面板厚度；tb为后面板厚度。

分析前验证有限元模型网格收敛性以确定单元

尺寸， 当模型单元尺寸由 40 mm 减小到 20 mm 时，

仿真得到的镜面矢高、 镜面曲率半径变化以及面形

RMS 值的最大相对误差小于 5‰， 因此确定模型单

元尺寸为 20 mm。 反射镜有限元模型如图 1 所示，单

元数为 4.43 万，节点数为 3.99 万。 模型的材料属性

如表 1 所示。

图 1 SiC 反射镜有限元模型

Fig.1 Finite element model of SiC reflective mirror

表 1 SiC 反射镜材料属性

Tab.1 Material attribute of SiC reflective mirror

1.2 刚体位移拟合方法
文中采用最小二乘法拟合镜面刚体位移， 对于

镜面一个给定节点(xi，yi，zi)产生的节点刚体位移 dx軇 i、

dy軇 i 和 dz軇 i 可以表示为：

Young′s
modulus
/GPa

Thermal
conductivity

/(1/K)

330 185

Poisson′s
ratio

0.25

Density
/kg·m-3

Linear
expansivity

/W·(m·℃）-1

3 200 2.5×10-6

must be considered in determining the thermal control index of the mirror.
Key words: temperature gradient; thermal distortion; radius of curvature; surface figure;

SiC reflective mirror
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dx軇 i=Tx+ziRy-yiRz

dy軇 i=Ty-ziRx+xiRz

dz軇 i=Tz+yiRx+xiRy (2)
式中 ：Tx、Ty、Tz、Rx、Ry、Rz 为镜面六个方向的刚体位

移。 镜面节点的位移与节点刚体位移的偏差平方 E

可表示为：

E=
i
Σωi[(dxi-dx軇 i)2+(dyi-dy軇 i)2+(dzi′-dz軇 i)2] (3)

式中：ωi 为镜面节点的面积权重系数，即在计算中考

虑了网格的疏密程度不同对计算结果的影响(见图2)；
dxi、dyi 分别为节点垂直于光轴的两个方向的位移 ；

dzi′为节点的矢高位移，可表示为 [14]：

dz′=dz- 鄣z(r0)
鄣rr r((dx-Tx)cos(θ)+(dy-Ty)sin(θ)) (4)

分别对六个方向的刚体位移求偏导并令其等于

零，得到方程组的最小二乘解即为镜面刚体位移。

图 2 镜面节点面积加权因子

Fig.2 Area weighted factor of node on mirror

1.3 曲率半径及面形 RMS 拟合方法
温度载荷引起镜面曲率半径变化， 从而对像质

产生影响。 文中采用基于牛顿迭代的最小二乘法拟

合曲率半径。 镜面节点初始矢高位置可表示为 [11]：

Sj=S(c0，k，rj)= cr2

1+ 1-(1+k)c2r
2

j姨
(5)

式中：c0 为镜面初始曲率半径；k 为二次曲面系数；rj
为镜面节点的径向位置。温度载荷下，镜面曲率半径

变化为 c*，球心位置为(b
*

x ，b
*

y ，b
*

z )。 镜面变形后每个

节点与初始节点的平方误差：

E=
j
Σωj[S(c0，k，rj)+dz′-S(c*，k，r

*

j )-b
*

z ]2 (6)

式中：ωj 为面积加权系数 ；r
*

j 为节点新的径向位置 ，

可表示为：

r
*

j = (xj-b
*

x )2+(yj-b
*

y )2姨 (7)

令节点误差平方 E 最小化即可求得变形后镜面
新的曲率半径和球心位置。

镜面每个节点去除刚体位移和曲率半径后的误
差可表示为：

ds′=S(c0，k，rj)+dz′-S(c*，k，rj)-b
*

z (8)

变形后镜面矢高方向面形误差的 RMS 值为：

RMS=
j
Σωjds

′2

j姨 (9)

矢高方向面形误差的 PV 值为：
PV=max(dsj′)-min(dsj′) (10)

2 稳态温度场对反射镜面形的影响

稳态温度场指镜体上所有节点的温度相等 ，在
镜体的各方向上均不存在温度梯度。 计算镜体在不
同温升工况下，镜面的曲率半径变化以及面形 RMS
值，这里的面形 RMS 值为去除最佳拟合和曲率半径
变化后的面形 RMS 值。为了分析镜体支撑对主镜热
变形的影响， 分别分析了自由膨胀和被动支撑两种
情况。 其中自由膨胀指镜体可在径向和轴向自由膨
胀， 被动支撑指镜体通过锥套和柔节连接在安装基
板上，计算时约束基板六个方向自由度。

图 3 所示为镜面在 4 ℃均匀温升工况下的面
形。 可以看出，自由释放边界条件下，由于镜体可以
自由膨胀，温升几乎没有引起主镜面形的变化。被动
支撑工况下，由于镜体的热变形受到支撑的约束，引
起了镜面面形的变化， 可以看出镜面面形与支撑方
式和镜体结构有关。

(a) 自由膨胀

(a) Free expansion
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(b) 被动支撑

(b) Passive support

图 3 稳态温度场下反射镜面形云图

Fig.3 Cloud chart of surface figure of reflective mirror under

steady state temperature field

表 2 所示为镜体在不同均匀温变下的镜面曲率
半径变化及面形 RMS 值，表中及后文中列出的曲率

半径变化值表示曲率半径变化前与变化后的差值 ，

可以看出，在自由释放边界条件下，镜面的热变形主

要表现为曲率半径的改变， 曲率半径变化量与温升

呈线性关系。在稳态温度场下，支撑方式对镜面面形

RMS 值的影响显著，被动支撑方式下镜面面形 RMS
值是自由膨胀情况下的 28.2 倍。

表 2 稳态温度场下镜面面形变化

Tab.2 Mirror surface shape under steady state

temperature field

稳态温度场下， 镜面曲率半径的变化可由 △R=
Rα△T 得出， 其中 R 为镜面曲率半径，α 为材料线胀
系数，△T 为温度变化量。 表 3 给出的自由膨胀状态
下， 曲率半径变化量的仿真值和理论值的相对误差

可以看出仿真值与理论值的相对误差小于 0.034%，

这侧面证明了仿真及拟合方法的准确性。

表 3 稳态温度场下曲率半径变化仿真值与

理论值对比

Tab.3 Contrast between simulated and theoretical

values of curvature shape radius variation

under steady state temperature field

3 温度梯度对反射镜面形的影响

3.1 轴向温度梯度的影响
轴向温度梯度即沿光轴方向各个截面的温度水

平不同，每个截面温度相同，且径向不存在温度梯度。

表 4 给出了不同轴向温度梯度下， 镜面的曲率

半径变化量和面形 RMS 值。 可以看出，与稳态温度

场对镜体的影响类似，轴向温度梯度对镜面变形的

表 4 轴向温度梯度下反射镜镜面面形

Tab.4 Surface shape of reflective mirror under

axial direction temperature gradient

Axial
temperature
gradient/℃

Radius of curvature
variation/μm

Uncon-
strained

0.01 13.183

Three-point
constrained

13.196

Surface shape RMS/nm

Uncon-
strained

Three-point
constrained

0.003 9 0.005 5

0.02 26.469 26.485 0.010 2 0.010 5

0.1 132.08 1 32.18 0.031 7 0.042 6

1 1320.8 1 321.9 0.332 0.426

2 2 641.6 2 643.5 0.658 0.852

4 5 283.2 5 285.8 1.318 1.704
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Tempera-
ture/℃

Radius of curvature
variation/μm

Uncon-
strained

0.01 -0.275 05

Three-point
constrained

-0.2673 4

Surface shape RMS/nm

Uncon-
strained

Three-point
constrained

0.000 26 0.007 353

0.02 -0.550 12 -0.5346 9 0.000 520 0.014 71

0.1 -2.750 53 -2.6734 9 0.002 6 0.073 53

1 -27.505 3 -26.734 8 0.026 0 0.735 3

2 -55.012 1 -53.469 9 0.052 1 1.471

4 -110.024 -106.940 0.104 2.941

Temperature
raise/℃

Simulated value
of radius of
curvature/μm

0.01 -0.275 05

0.02 -0.550 12

0.1 -2.750 53

-0.01 0.275 05

-0.02 0.550 12

-0.1 2.750 53

Theoretical
value of radius
of curvature/μm

-0.275 14

-0.550 29

-2.751 43

0.275 143

0.502 87

2.751 43

Relative error

-0.033 96%

-0.030 33%

-0.032 87%

-0.033 96%

-0.030 33%

-0.032 87%
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影响主要表现为镜面曲率半径的变化。 但轴向温度

梯度对镜面曲率半径的影响程度远远大于稳态温度

场，1℃轴向温度梯度下， 镜面的曲率半径已经达到

1 320.8 μm，比 1℃均匀温升引起的曲率半径变化大
48 倍。 因此在热控指标的确定过程当中，必须考虑

轴向温度梯度对曲率半径变化量的影响。 自由膨胀

和被动约束两种情况下的曲率半径相差很小， 说明

轴向温度梯度引起的镜面曲率半径变化是由镜体本

身的温度不均匀分布引起的，与支撑方式几乎无关。

Olivieri[15]等人指出当反射镜上下两个表面存在
温差时，轴向温度梯度引起的矢高变化量可表示为：

△H=D2α△T′/8h (11)
式中：△H 为矢高变化量；D 为镜体的等效口径；α 为
材料的线胀系数 ；△T′为轴向温度梯度 ；h 为镜体厚
度。表 5 给出了不同轴向温度梯度下，镜面矢高的仿

真值和理论值，可以看出，仿真值与理论值的最大相

对偏差为 4.13%， 这主要是由于镜体轻量化导致的

镜体厚度不均引起的。

表 5 轴向温度梯度下曲率半径变化仿真值与

理论值对比

Tab.5 Contrast between simulated and theoretical

values of curvature radius variation under

axial temperature gradient

镜面矢高的变化引起了曲率半径的改变，Pierre[16]

等人给出了镜体存在轴向温度梯度时， 镜面曲率半

径变化量的理论计算公式：

△R=R2α△T′/h (12)
式中：△R 为曲率半径变化量 ；R 为镜面曲率半径 ；α

为材料的线胀系数 ；△T′为轴向温度梯度 ；h 为镜体
厚度。表 6 给出了不同轴向温度梯度下，镜面曲率半

径变化的仿真值和理论值，最大相对偏差为 2.48%。

与稳态温度场对曲率半径的影响相比， 轴向温度梯

度对镜面曲率半径的影响比相同量级的温度水平对

镜面曲率半径的影响大 R/h 倍， 即镜面曲率半径与

镜体厚度比值越大， 轴向温度梯度对镜面曲率半径

变化量的影响程度越大。

表 6 轴向温度梯度下镜面矢高位移仿真值与

理论值对比

Tab.6 Contrast between simulated and theoretical

values of sag displacement under axial

temperature gradient

3.2 径向温度梯度的影响
径向温度梯度指沿光轴方向各个截面的温度分

布相同，每个截面均是非等温面。 由于外热流输入、

散热条件以及温控方式等条件的不同， 通常镜体的

径向温度梯度分布难以预测，可以采用 Zernike 多项
式表示主镜的径向温度场分布，以镜面定点为圆心，

光轴方向为 Z 向建立柱坐标系， 镜体温度场分布表

示为：

Ti(r，θ)=K1+K2(rcos(θ))+K3(rsin(θ))+K4(2r2-1)+
K5(r2cos(2θ))+K6(r2sin(2θ))+K7((3r2-2r)cos(θ))+
K8((3r2-2r)sin(θ))+K9(6r4-6r2+1) (13)

由于温度场是标量场， 并且温度引起的变形量

和主镜厚度相比都是极小量， 因此可以将各种模式

引起的温度场产生的变形叠加。 计算系数 K=1℃时
不同热模式下，主镜的曲率半径和面形 RMS 值变化
量，其中 K1 代表温度水平的影响，前文已经讨论，这

里不予考虑。在施加径向温度梯度载荷时，对镜面坐

0916003-5

Axial
temperature
gradient/℃

Simulated
value of sag

/μm

0.001 0.005 73

0.002 0.011 6

Theoretical
value of sag

/μm

0.005 5

0.011 1

Relative error

2.68%

4.13%

0.01 0.057 5 0.055 8 3.19%

0.02 0.115 6 0.116 0 3.60%

0.1 0.576 9 0.558 0 3.40%

1 5.742 1 5.580 2.82%

2 11.564 11.16 3.49%

4 23.146 22.32 3.57%

Axial
temperature
gradient/℃

Simulated
value of radius
of curvature

/μm

Theoretical
value of radius
of curvature

/μm

Relative error

0.01 13.183 13.519 -2.48%

0.02 26.469 27.037 -2.10%

0.1 132.08 135.186 -2.30%

1 1 320.8 1 351.855 -2.35%

2 2 641.6 2 703.711 -2.35%

4 5 283.2 5 407.422 2.35%
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(a) t=1℃·rcos(θ)

(b) t=1℃·rsin(θ)

(c) t=1℃·(2r2-1)

(d) t=1℃·r2cos(2θ)

标 r 做归一化处理。

图 4 所示为八种单位径向温度梯度分布及镜面
面形，径向温度梯度的分布模式对面形 RMS 值的影
响很大， 相同梯度值不同径向温度梯度模式引起的
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图 4 不同径向温度模式及反射镜面形云图

Fig.4 Thermal pattern with radial gradient and surface figure of reflective mirror

0916003-7

(e) t=1℃·r2sin(2θ)

(f) t=1℃·(2r2-2r)cos(θ)

(g) t=1℃·(3r2-2r)sin(θ)

(h) t=1℃·(6r4-6r2+1)
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像差形式和大小相差很大。

表 7 给出了不同温度模式下的镜面曲率半径变
化量和面形 RMS 值。 可以看出，在±1℃径向温度梯
度下 ，镜面面形 RMS 值最大可达到 297 nm，比 2℃
稳态温度场对面形 RMS 值的影响大 202 倍。 因此在

确定热控指标时 ， 必须考虑径向温度梯度对面形

RMS 值的影响。 除热模式 3 和热模式 8 外，其余六

种径向温度梯度模式对镜面曲率半径变化影响很

小。径向温度梯度对镜面曲率半径和面形 RMS 值的
影响与镜体约束方式不相关， 自由膨胀和被动约束

工况下径向温度梯度对曲率半径和面形 RMS 值的
影响接近。

表 7 不同径向温度模式下反射镜面形

Tab.7 Surface figure of reflective mirror under

different thermal patterns with radial

gradient

表 8 列出了不同径向温度梯度 (自由膨胀 )对镜
面曲率半径变化和面形 RMS 值影响程度 ， 篇幅所

限， 这里只给出对面形影响最大的第三种热模式的

结果。可以看出，径向温度梯度与镜面曲率半径变化

量和面形 RMS 值均呈线性关系。 对比表 8 和表 4 可
以看出，径向温度梯度对镜面面形 RMS 值的影响远
大于轴向温度梯度对镜面面形 RMS 值的影响。轴向

温度梯度对镜面曲率半径变化量的影响比径向温度

梯度对其的影响大一个数量级。

表 8 径向温度梯度下反射镜镜面面形

Tab.8 Surface figure of reflective mirror under

axial direction temperature gradient

为了验证仿真结果的准确性， 实施了反射镜热

稳定性试验 。 试验对象为口径 600 mm 的 SiC 反射
镜， 镜体支撑方式为复合支撑， 包括 A 框和切向拉
杆组成的周边支撑和三组 whiffletree 组成的背部支
撑，如图 5 所示。镜组件按照光轴水平的方向放置在

隔震平台上，镜体背面设置加热片及温度传感器，通

过温度传感器反馈数据对镜体温度场进行标定。 采

用 4D 干涉仪测量镜组件在径向温度梯度与温度水
平共同作用下的面形变化，如图 6 所示。

图 5 反射镜组件结构形式

Fig.5 Structure composition of reflective mirror components

图 6 径向温度梯度下反射镜热稳定性试验

Fig.6 Thermal stability test of surface shape of reflective mirror

under radial temperature gradient

Mode of radial
temperature
gradient

1 rcos(θ)

Radius of curvature
variation/μm

Uncon-
strained

-0.002 9

Three-point
constrained

0.004 2

Surface shape RMS
/nm

Uncon-
strained

0.300 3

Three-point
constrained

1.024

2 rsin(θ) -0.004 2 0.003 2 0.295 3 1.010

3 2r2-1 -284.70 -296.97 285.1 297.0

4 r2cos(2θ) 0.098 0.094 6 85.76 83.66

5 r2sin(2θ) -0.005 9 -0.003 6 85.79 83.56

6 (3r2-2r)cos(θ) -0.349 1 0.407 7 156.9 164.4

7 (3r2-2r)sin(θ) 0.011 67 -0.038 2 155.6 163.3

8 6r4-6r2+1 -71.153 -64.267 197.5 206.7

0916003-8

Radial temperature
gradient/℃

Radius of curvature
variation/μm

Surface shape RMS
/nm

0.001 -0.156 1 0.142 7

0.002 -0.312 1 0.285

0.01 -1.561 2 1.426

0.02 -3.122 3 2.852

0.1 -15.611 2 14.26
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试验中，加热镜体背部中心区域加热片，使镜体

产生如图 7 所示的温度场分布。 通过传感器反馈可

知，镜体产生的最大径向温差为 3.4℃，镜体整体温度

水平上升 6.5℃。 图 8 给出了反射镜在径向温度梯度
和温度水平共同作用下的面形变化，可以看出仿真分

析的镜面矢高变化趋势与试验所得结果一致，仿真结

果与试验结果高度吻合，试验测得镜面面形 RMS 为
0.059 6 λ，仿真所得镜面面形 RMS 为 0.060 3 λ，相对
误差小于 1.2%。

图 7 镜体温度场云图

Fig.7 Contour of temperature field of mirror blank

(a) RMS=0.059 6 λ

(b) RMS=0.060 3 λ

图 8 试验 、仿真结果对比

Fig.8 Comparison between experimental and simulated result

为了验证径向温度梯度对面形的影响程度 ，分

别分析了自由释放状态和约束状态下， 反射镜在温

度梯度和温度水平影响下的面形 RMS， 结果如表 9

所示。表 9 中数据横向对比可以看出，径向温度梯度

对面形的影响程度远远大于温度水平对其的影响 ，

表中数据纵向对比可以看出， 径向温梯度产生的面

形与镜体的支撑方式相关性不大。

表 9 不同工况下反射镜面形

Tab.9 Mirror surface shape under different load

cases

4 结 论

文中以某在研空间相机大口径 SiC 主反射镜为
研究对象，分析了反射镜在均匀温度、轴向温度梯度

和径向温度梯度载荷下的热变形， 得到了不同温度

场对镜面曲率半径和面形 RMS 值影响规律，并通过

仿真结果与理论分析和试验结果的对比， 验证了仿

真结果的准确性。

在确定热控指标时， 必须考虑轴向温度梯度和

径向温度梯度对曲率半径公差和面形公差的影响 。

曲率半径变化量对轴向温度梯度最为敏感，1℃轴向
温度梯度引起的曲率半径变化可比均匀温升引起的

曲率半径变化量大 48 倍。 去除曲率半径和最佳拟合

后的面形 RMS 值对轴向温度梯度最为敏感，±1℃径
向温度梯度引起的面形 RMS 值可比均匀温升引起
的面形 RMS 值大 202 倍，不同径向温度梯度模式对

反射镜面形 RMS 值影响显著。

轴向温度梯度和径向温度梯度对反射镜曲率半

径和面形 RMS 值的影响几乎不受反射镜约束影响，

即在实际工程应用中， 改变反射镜支撑方式不能显

著改善反射镜曲率半径和面形公差。 实际工程应用

中，当曲率半径变化量超差时，要首先考虑减小轴向

温度梯度；当面形 RMS 值超差时 ，首先考虑减小热

控温度场的径向温度梯度， 并可改变热控温度场分

布模式。 文中所得规律适用于不同口径和不同材料

的空间相机反射镜。

Mode

Mirror surface shape RMS/λ

Radial
temperature
gradient

Unconstrained 0.054 8

Composite
support 0.054 9

Temperature
raise

0.000 8

0.009 2

Radial temperature
gradient+

Temperature raise

0.054 8

0.060 3
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