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Аннотация Ключевые  слова 
Предложен расчетно-экспериментальный метод выбора 
параметров испытательных камер для отработки тепло-
вых режимов бортовой аппаратуры негерметичных 
отсеков космических аппаратов. Поставлена задача 
определить критериальные условия, обеспечивающие 
поле температур аппаратуры в космическом аппарате 
идентичное полю температур этой же аппаратуры в кли-
матической камере, при одинаковых тепловыделениях 
аппаратуры. Это позволит частично заменить дорогие и 
трудоемкие испытания тепловых режимов бортовой 
аппаратуры в тепловакуумных камерах на испытания в 
климатической камере. Приведены сравнительные ре-
зультаты тепловых испытаний типового блока бортовой 
аппаратуры в тепловакуумной и климатической камерах 
при температурах, полученных с помощью предложен-
ного расчетно-экспериментального метода 
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Введение. Вопросы теплообмена в радиоэлектронной аппаратуре (РЭА) явля-
ются объектом исследований отечественных и зарубежных ученых и инженеров 
начиная с середины ХХ в. [1–4]. Тепловые режимы бортовой аппаратуры кос-
мических аппаратов, методы их расчетов, моделирования и анализа подробно 
описаны в работах [5–10]. Задачи теплового проектирования не теряют  
своей актуальности и сегодня [11–13]. Численные методы, применяемые в зада-
чах теплообмена (методы конечных разностей и конечных элементов, колло-
каций, решение двухточечных нелинейных краевых задач и др.), изложены и  
сопоставлены на многочисленных примерах в работе [14]. Рассмотрены прило-
жения этих методов к исследованию основных процессов теплообмена (тепло-
проводности, конвекции, излучения), а также явлений сложного теплообмена.  

При переводе испытаний из тепловакуумных (ТВК) в климатические каме-
ры (КК) возникают вопросы учета влияния свободной конвекции в замкнутых 
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каналах аппаратуры и вынужденной конвекции в объеме испытательной каме-
ры, взаимодействия естественной и вынужденной конвекции [15–18]. Вопросы 
моделирования и идентификации процессов теплообмена [19–24], теоретиче-
ские и экспериментальные исследования тепловых режимов [25, 26], математи-
ческое моделирование процессов теплообмена [27, 28], а также обеспечение 
требуемых температур при функционировании высокомощной целевой борто-
вой аппаратуры негерметичных спутников Земли являются важнейшими со-
ставляющими комплекса сложных инженерных и аналитических задач, решае-
мых при проектировании и разработке современных систем обеспечения теп-
лового режима космических аппаратов. 

Одним из важнейших, наиболее затратным и трудоемким этапом создания 
бортовой РЭА является этап наземной тепловой отработки. При тепловых испыта-
ниях аппаратуры, размещаемой в негерметичном отсеке, важную роль играет ими-
тация тепловых процессов, обеспечивающих адекватность штатным условиям  
эксплуатации. Принято, что блоки бортовой аппаратуры, предназначенные для 
эксплуатации на орбите полета космического аппарата, монтируются в негерме-
тичных отсеках. На этапе наземных тепловых испытаний аппаратуры должны вос-
производиться условия, обеспечивающие адекватность эксплуатационным воздей-
ствиям на аппаратуру на борту космического аппарата [29, 30]. Для условий штат-
ной эксплуатации бортовой аппаратуры должно учитываться влияние вакуума на 
тепловое состояние аппаратуры, поэтому условия штатной эксплуатации наиболее 
точно моделируются в ТВК. Для оптимизации этапа наземных отработочных  
испытаний по стоимости и трудоемкости рассматривается задача перевода части 
тепловых испытаний аппаратуры из ТВК в тепловые испытательные камеры. 

Современная малогабаритная бортовая аппаратура, устанавливаемая в не-
герметичном отсеке космического аппарата, содержащая комплексные системы 
высокоскоростных радиолиний и средств связи, имеет, как правило, кассетную 
компоновку [23, 28]. За основу ее конструкции в космической отрасли принята 
кассета с корпусом двутаврового сечения или в виде швеллера, в составе кото-
рой с одной или двух сторон крепятся печатные платы с электрорадиоизделия-
ми (ЭРИ). Корпус кассеты выполняется литьем или фрезерованием из алюми-
ниевого сплава АМг6, имеющего теплопроводность  = 122 Вт/(м·K) (при 20 С). 
Степень черноты внешней поверхности алюминиевой кассеты в зависимости от 
применяемых покрытий может находиться в пределах  = 0,2–0,9. Печатные 
платы формируются из стеклотекстолита FR-4 (  = 0,3 Вт/(м·K)) и металлизиро-
ванных слоев. Рассматривая печатную плату как единое тело, можно принять 
эквивалентную теплопроводность печатной платы  = 0,5…10 Вт/(м·K) в зави-
симости от компоновки платы [6, 31]. Набор кассет, скрепленных шпильками, 
составляет устройство, блок или прибор. Размеры кассет унифицированы и 
равны (70…280) × (120…150) мм. Ширина кассет переменная и зависит от вы-
соты устанавливаемых ЭРИ. Пять основных типов унифицированных кассет 
высотой 120 мм показаны на рис. 1. Схема бортовой аппаратуры кассетной кон-
струкции приведена на рис. 2.  
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Рис. 2. Схема бортовой аппаратуры кассетной конструкции: 
1 — установочная поверхность; 2 — корпус кассеты; 3 — печатная плата; 4 — ЭРИ; 5 — крышка 

 
В настоящей работе рассматривается негерметичная бортовая аппаратура, 

наиболее часто применяемая в современных спутниках и перспективная для даль-
нейшего использования в космической технике. Основными процессами, опреде-
ляющими тепловой режим такой аппаратуры и электронных компонентов, явля-
ются теплопроводность по конструктивным элементам и лучистый теплообмен.  

В соответствии с ГОСТ РВ 20.39.304–98 [29] бортовая аппаратура космиче-
ской техники, предназначенная для установки в негерметизированных отсеках, в те-
чение всего срока эксплуатации должна быть устойчивой к воздействию понижен-
ного до 1,3·10–4 Па (10–6 мм рт. ст.) атмосферного давления, пониженной до  
–50 С температуры окружающих конструкций, повышенной до 50 С (рабочей, 
предельной до 60 С) температуры окружающих конструкций. 

Степень сложности средств, необходимых для обеспечения требуемого тепло-
вого режима бортовой аппаратуры, определяется тепло- и холодоустойчивостью 
применяемых ЭРИ. Для обеспечения теплового режима основной номенклатуры 
ЭРИ требуется использование пассивных и активных средств обеспечения тепло-
вого режима для поддержания их температур на требуемом уровне. При этом оце-
нивается тепловое состояние всех входящих в состав электронных приборов ЭРИ  
в режимах перегрева и переохлаждения (при максимальных и минимальных рабо-
чих температурах окружающих конструкций) и принимаются необходимые кон-
структивные и функциональные мероприятия по их обеспечению. 

Для  теплового режима целевой бортовой аппаратуры в системе обеспечения 
теплового режима спутника предусматривают термостатируемые термопанели 
(называемые и термоплатами), на которых с хорошим тепловым контактом уста-
навливают аппаратуру или ее отдельные составные части. Термопанели входят  
в систему терморегулирования космического аппарата. По жидкостному контуру 
термоплаты циркулирует теплоноситель, температура и расход которого регули-
руют таким образом, чтобы на плате обеспечивались требуемые тепловые потоки и 
температуры. Обычно на термопанелях космического аппарата во время работы 
аппаратуры (в сеансах приема-передачи информации) на их поверхностях поддер-
живают температуру в пределах –20…+50 С. Схема термоплаты с установ-
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Рис. 3. Схема термостатируемой платы космического аппарата с установленным прибором: 
1 — термоплата; 2 — блок бортовой аппаратуры; 3 — жидкостной контур термоплаты 

ленным на нее прибором приведена на рис. 3. Термоплаты, входящие в состав си-
стемы обеспечения теплового режима космического аппарата, являются наиболее 
эффективными средствами терморегулирования бортовой аппаратуры при пере-
греве и переохлаждении.  

При переводе испытаний из ТВК в КК на тепловой режим аппаратуры мо-
гут оказать влияние как присутствие свободной и вынужденной конвекции 
воздуха, так и эффекты конденсации жидкости. Для исключения возможности 
выпадения росы на ЭРИ скорость изменения температуры в интервале от –10 
до +10 С при испытаниях в КК должна быть не более 0,1 С/мин, а в остальных 
интервалах температур — 2 С/мин. При необходимости предусматриваются 
системы осушки воздуха. При испытаниях приборов на воздействие макси-
мальной повышенной и минимальной пониженной рабочих температур прово-
дится выдержка в течение времени, в зависимости от массы прибора [30]. 

Математическое моделирование теп-
ловых режимов РЭА. Основой методиче-
ского подхода при формировании расчет-
ных моделей РЭА является метод поэтап-
ного моделирования, суть которого заклю-
чается в последовательном использовании 
ряда расчетных и математических моделей, 
степень детализации которых повышается 
при переходе от одного этапа расчета к дру-
гому. При этом результаты расчета, полу-
ченные на каждом этапе, используются для 
формулирования граничных условий при 
расчете на последующем этапе [5, 7, 31].  

При проведении расчетов теплового ре-
жима конструкция РЭА рассматривалась  

 
Рис. 4. Расчетная схема блока аппа- 
                              ратуры 
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в виде системы изотермических тел с сосредоточенными параметрами. При этом 
предполагается, что каждый элемент рассматриваемой системы может иметь теп-
ловые связи с окружающей средой (конвекцией и излучением), с тепловыми стока-
ми вне прибора (кондукцией и излучением), а также с элементами системы. При-
нимается, что в элементе может рассеиваться собственная мощность, а также мощ-
ность, подводимая для терморегулирования элемента, которая зависит от его тем-
пературы. Расчетная схема блока аппаратуры показана на рис. 4. 

В общем случае тепловой режим РЭА описывается системой уравнений: 
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где i = 1, 2, ..., N (N — число расчетных элементов), j = 1, 2, ..., N, j  i; начальное 
условие: при  = 0 Ti = Tнач, i (Тi и Tнач,i

  —  температура i-го расчетного элемента и 
его начальная температура); Сi — средняя теплоемкость i-го расчетного элемента;  
Рi —мощность тепловыделения i-го расчетного элемента; конд

ij  — тепловые кон-

дуктивные проводимости между элементами разбиения; ст
i  — тепловые кондук-

тивные проводимости между элементами разбиения и стоком теплоты; Tст — тем-
пература поверхности теплостока; 0 — постоянная Стефана — Больцмана,  

0 = 5,67 ·10–8 Вт / (м2 · K4); ij, Sij — приведенная степень черноты и взаимная по-
верхность излучения между i-м и j-м элементами; ij — средний угловой коэффи-
циент между элементами; i, Si — степень черноты и эффективная поверхность 
излучения i-го расчетного элемента в окружающую среду; Tс — температура 
окружающей среды (окружающих конструкций); iс — угловой коэффициент 
между элементами и окружающими конструкциями; конв

ci  — тепловые проводи-

мости между элементами и окружающей средой; конв
свi  — тепловые проводимо-

сти между элементами и средой внутри прибора; Tсв — средняя температура  
газовой среды, движущейся внутри прибора; 
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Здесь cp, G — удельная теплоемкость и массовый расход газовой среды. 
Тепловые проводимости между элементами и окружающей средой или га-

зовой средой внутри прибора можно определить через коэффициенты теплоот-
дачи: 

 конв
с сс ,i ii S конв

св свсв ,  i ii S   

где сiS и свiS — эффективные поверхности теплоотдачи i-го элемента в окру-
жающую среду и среду внутри прибора. 



В.А. Алексеев, Н.С. Кудрявцева, А.С. Титова 

78  ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2018. № 2  

Коэффициент внешней теплоотдачи конвекцией при вынужденной конвек-
ции воздуха в КК определяется из критериальных уравнений:  

 в
с Nu ;i l

 Nu ;RemC Re ,wl   

где w — скорость потока воздуха в КК; ν — коэффициент кинематической вяз-
кости воздуха; в — коэффициент теплопроводности воздуха; l — определяю-
щий размер (длина стенки вдоль потока воздуха). 

Коэффициент теплоотдачи конвекцией внутри блока аппаратуры: свi  
в , G  r,  kf можно определить из зависимостей, представленных в [15–18, 32]; 

k — экспериментально определяемый коэффициент конвекции, при установке ап-
паратуры на термоплате равен единице [32]. 

Математическое моделирование теплового режима блока РЭА по приведен-
ным уравнениям выполнялось в среде MATLAB. Система дифференциальных 
уравнений решалась методом Рунге — Кутта. При необходимости значительно-
го увеличения числа элементов разбиения моделирование может также прово-
диться с использованием специализированного программного обеспечения 
трехмерного моделирования для термического анализа электронного оборудо-
вания, в данном случае программного комплекса FloTHERM. Объект исследо-
вания разбивается на элементарные ячейки с помощью виртуальной декарто-
вой сетки в трехмерных координатах и решаются уравнения сохранения массы, 
импульса и энергии в пределах каждой ячейки. Тепловая модель в программном 
комплексе FloTHERM также описывает процесс взаимного теплообмена между 
отдельными ячейками и внешний теплообмен с окружающей средой. 

Результатом решения заданной тепловой математической модели является 
получение полей температур Тi = (Т1, …, ТN) по конструкции блока аппаратуры 
в стационарном или динамическом режимах. Погрешность математического 
моделирования теплового режима аппаратуры системой обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений теплового баланса составляет 10…15 % [33], что под-
тверждается многолетней практикой проектирования, анализа и испытаний 
различных блоков аппаратуры. 

Расчетно-экспериментальный метод выбора параметров испытательных 
камер. Точное воспроизведение штатных условий эксплуатации бортовой аппа-
ратуры в КК невозможно из-за наличия в них силы тяжести, нормального давле-
ния воздуха, свободного конвективного течения воздуха внутри блока аппарату-
ры и вынужденного конвективного движения воздуха, взаимодействующего с 
блоком аппаратуры снаружи. Поэтому тепловым испытаниям аппаратуры в КК 
должен предшествовать этап расчета параметров камеры, при которых обеспечи-
вается адекватность эксплуатационным воздействиям, заданным в техническом 
задании. 

Граничные условия по температурам для блока РЭА определяются темпера-
турой среды, окружающей аппаратуру (Тс). Если аппаратура устанавливается  
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в негерметичном отсеке космического аппарата, то температурой среды являет-
ся температура окружающих аппаратуру стенок и конструкций негерметичного 
отсека.  

При тепловакуумных испытаниях Тс моделируется температурой стенок 
(экрана) в ТВК. При испытаниях в КК Тс моделируется температурой воздуха в 
ней. Если аппаратура устанавливается на термоплату, то температура термоста-
билизированной плиты (Ттп) также является граничным условием по темпера-
турам для блока аппаратуры. При испытаниях в ТВК и КК Ттп моделируется 
температурой имитатора термоплаты, на который устанавливается блок аппа-
ратуры. Таким образом, при создании в КК тепловых условий, адекватных усло-
виям негерметичного отсека космического аппарата, в качестве определяемого 
параметра камеры рассматривается варьируемая температура воздуха на входе 
в камеру (Тввх) и при необходимости температура имитатора термоплаты Ттп.  

В качестве главного критерия адекватности тепловых режимов блока аппа-
ратуры эксплуатационным воздействиям принимается соответствие расчетных 
температур ЭРИ для условий пребывания в КК значениям температур при 
штатной эксплуатации. 

Предложенный метод выбора параметров испытательных камер состоит из 
трех этапов. 

1. Формирование тепловой модели блока бортовой аппаратуры, функцио-
нирующего в негерметичном отсеке космического аппарата. Определение полей 
температур по блоку аппаратуры на рабочем режиме при заданной температуре 
окружающих конструкций Тс.  

Возможность получить данные о действительном тепловом режиме и кон-
кретных температурах ЭРИ аппаратуры во время штатной эксплуатации в негер-
метичном отсеке космического аппарата на орбите полета имеется крайне редко. 
Поэтому эталонные температуры ЭРИ для дальнейшего выбора параметров КК 
определяются в ходе экспериментального физического (натурного) или матема-
тического моделирования тепловых режимов бортовой аппаратуры в ТВК. 

2. Формирование математической модели этого же блока бортовой аппара-
туры, функционирующего в КК. Проведение серии расчетов полей температур 
аппаратуры в КК при варьируемой температуре воздуха Тв или температуре 
имитатора термоплаты Ттп. 

3. Выбор параметров КК, которые обеспечивают поле температур функцио-
нирующего в ней блока аппаратуры, адекватное полю температур этого же бло-
ка, функционирующего в негерметичном космическом аппарате. Температура 
воздуха Тв и другие варьируемые параметры тепловой испытательной камеры 
для задаваемых тепловыделений элементов блока аппаратуры в зависимости от 
типа аппаратуры определяются по минимаксному критерию равномерной ли-
нейной аппроксимации (невязки): требуется, чтобы максимальное отклонение 
температур соответствующих изотермических элементов аппаратуры в ТВК и 
КК было минимальным: 



В.А. Алексеев, Н.С. Кудрявцева, А.С. Титова 

80  ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2018. № 2  

 
в

 КК в  ТВК
1, ,

max ,mini i
Ti N

T T T  

где  КК ,iT  ТВКiT  (i = 1,…, N) — температуры соответствующих ЭРИ в КК и ТВК, 
полученные из уравнений теплового баланса прибора в ТВК и КК; N — число 
элементов. 

Полученное критериальное уравнение позволяет выбрать такие параметры 
КК, которые обеспечивают поле температур ТКК = (ТКК1, …, ТККN) блока аппаратуры, 
функционирующего в КК, адекватное полю температур ТТВК = (ТТВК1,…, ТТВКN)  
этого же блока РЭА, функционирующего в негерметичном отсеке космического 
аппарата (или в ТВК), при одинаковых тепловыделениях элементов.  

Точность предлагаемого подхода оценивалась в результате проведения теп-
ловых испытаний типовой бортовой аппаратуры в ТВК и КК и составила 
15…20 % относительной погрешности. 

Результаты испытаний в ТВК и КК. Для типового блока бортовой аппара-
туры, состоящего из двух кассет, с боковых сторон закрытых крышками, прово-
дилось физическое моделирование тепловых режимов при испытаниях в ТВК и 
КК. В качестве объекта испытаний использовался опытный образец, имитиру-
ющий РЭА, работающую в негерметичных отсеках космических аппаратов. Блок 
состоит из двух кассет, с боковых сторон закрытых крышками. Каждая кассета, 
входящая в состав объекта испытаний, конструктивно состоит из алюминиевой 
платы-рамки, на которой с одной стороны установлена печатная плата с шестью 
дорожками по 20 резисторов каждая. Общий вид рассматриваемого блока аппа-
ратуры приведен на рис. 5. Тепловая мощность распределялась равномерно по 
всем ЭРИ блока аппаратуры и составляла 70 Вт в режиме перегрева и ноль ватт 
(ЭРИ выключены) в режиме переохлаждения. 

Рис. 5. Типовой блок бортовой РЭА 
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При проведении испытаний в условиях вакуума используется ТВК ВУ-6,  
в которой создается пониженное давление от 10–5 до 10–6 мм рт. ст. (от 1,33∙10–3  
до 1,33∙10–4 Па). Штатные условия окружающей среды в приборном отсеке КА ими-
тируются в ТВК «черным» экраном (цилиндрической вставкой), температура кото-
рого поддерживается в пределах 50 С, а на имитаторе термоплаты космического 
аппарата — от  –10 до +40 С. Для поддержания заданных температур использова-
лись штатные нагревательные элементы, имеющиеся в ТВК ВУ-6. Для достижения 
заданного уровня пониженного давления использовался жидкий азот. 

Испытания при нормальном атмосферном давлении проводились в КК ти-
па feutron с рабочим объемом 1 м3 и возможностью регулирования температуры 
воздуха в диапазоне от –70 до +120 С. Средняя скорость воздуха в рабочем 
объеме камеры, измеренная термоанемометром, v = 1,4 м/с. Прибор устанавли-
вается через теплопроводную прокладку на основание радиатора, температура 
на котором поддерживается с помощью вентиляторов и нагревателей и регули-
руется по встроенным датчикам температуры. Следует отметить, что в рассмат-
риваемой конфигурации имитатора термоплаты не предусмотрена возможность 
охлаждения установочной поверхности ниже температуры воздуха в КК. 

Для измерения температуры использовались хромель-копелевые термо-
пары типа ТХК-0,2-3-250. Места установки термопар внутри блока аппаратуры 
схематически показаны на рис. 6.  

Рис. 6. Места измерения характерных температур блока аппаратуры 

По предложенному критериальному условию были определены требуемые 
температуры воздуха для проведения испытаний в КК, обеспечивающие адек-
ватность тепловых режимов блока аппаратуры: Тв = +45 С на режиме перегрева 
и Тв = –15 С на режиме переохлаждения. 

Результаты физического моделирования при испытаниях в стационарных 
режимах перегрева и переохлаждения блока аппаратуры в ТВК и КК приведены 
в таблице.  

Как следует из таблицы, учет особенностей отработочных испытаний аппа-
ратуры в рассматриваемых ТВК и КК, а также оптимизация методов физическо-
го и математического моделирования позволяют добиться совпадения темпера-
тур блока аппаратуры в ТВК и КК, с разностью температур (ТКК – ТТВК) не пре-
вышающей 4,3 °С, что составляет 6 % относительной погрешности. 
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Температуры элементов блока аппаратуры при испытаниях 

Испыта-
тельные 
камеры 

Температуры элементов блока аппаратуры, С 
Граничные 

температуры, С 
Т1 Т2 Т3 Т4 Т5 Т6 Ттп Тэ или Тв 

Режим перегрева, Р = 70 Вт 
ТВК 68,8 86,2 81,8 49,8 51,3 94,9 +40 +50 
КК 73,1 84,5 82,6 53,9 53,6 94,0 +45 +45 

ΔКК–ТВК +4,3 –1,5 +0,8 +4,1 +2,3 –0,9 +5 –5 

Режим переохлаждения, Р = 0  
ТВК –11,4 –10,7 –11,8 –11,1 –11,7 –12,3 –10 –50 
КК –11,3 –12,0 –11,5 –10,8 –12,3 –11,5 –10 –15 

ΔКК–ТВК +0,1 –1,3 +0,3 +0,3 –0,6 +0,8 0 +35 
 
Выводы. 1. Рассмотрены особенности конструкции и условий функциони-

рования целевой бортовой аппаратуры негерметичных отсеков космических 
аппаратов, влияющие на обеспечение требуемого теплового режима при испы-
таниях в ТВК и КК. 

2. Разработан расчетно-экспериментальный метод выбора параметров 
испытательных камер для наземной отработки тепловых режимов бортовой 
аппаратуры, позволяющий перевести часть испытаний из ТВК в КК, адекватные 
по воздействиям условиям штатной эксплуатации на орбите полета. 

3. Выбраны температуры воздуха в КК, которые обеспечивают поле темпе-
ратур блока аппаратуры при испытаниях в КК, адекватное полю температур 
этого же блока при испытаниях в ТВК. 
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Abstract Keywords 
We present a combined computational and experimental 
technique for selecting chamber parameters for testing 
thermal conditions of onboard equipment mounted in 
unpressurised spacecraft compartments. The task was to 
determine criteria ensuring that the temperature field of the 
equipment inside the craft stays identical to the tempera-
ture field of the same equipment inside the climate cham-
ber, equipment thermal emissions being equal. This makes 
it possible to partially replace expensive and labour-
intensive thermal condition testing of onboard equipment 
in thermal vacuum chambers with climate chamber testing. 
We supply comparative thermal test results of a standard 
onboard equipment unit in a thermal vacuum chamber and 
a climate chamber at temperatures derived by means of the 
computational and experimental technique presented 

Spacecraft, temperature control 
systems, thermal vacuum chamber, 
climate chamber, onboard equip-
ment, unpressurised compartment, 
Electrical, Electronic and Electro-
mechanical (EEE) parts 
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