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ПОСТАНОВКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕПЛОВЫХ
ИСПЫТАНИЙ ЭЛЕМЕНТОВ КОМПОЗИТНЫХ
СТЕРЖНЕВЫХ КОСМИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИЙ

Разработана методика определения коэффициента теплопровод-
ности полимерных композиционных материалов непосредственно
на элементах натурных стержневых космических конструкций.
Экспериментальные данные, полученные на автоматизированной
установке, обрабатывались с помощью алгоритма решения коэф-
фициентной обратной задачи теплопроводности.

Стержневые конструкции из полимерных композиционных мате-
риалов (КМ) находят все более широкое применение в космической
технике [1]. Точность теплового проектирования космических кон-
струкций (КК) зависит не только от точности математических моде-
лей, но и от точности данных по теплофизическим свойствам (ТФС)
КМ. Опубликованные данные по ТФС КМ (главным образом по ко-
эффициентам теплопроводности) ограниченны или противоречивы, а
имеющиеся методики их определения несовершенны. По традицион-
ным методикам коэффициенты теплопроводности материалов опре-
деляются в направлении, перпендикулярном плоскости армирования
на образцах в форме круглой или прямоугольной пластин. Изготовле-
ние указанных образцов из стержней затруднительно и может вызвать
нарушение структуры материала.

Для определения температурной зависимости коэффициента те-
плопроводности λz элементов натурных конструкций из КМ в плоско-
сти армирования (в направлении продольной оси стержня) авторами
предложена и разработана новая расчетно-экспериментальная мето-
дика. Методика предусматривает измерение температурных полей не-
посредственно на элементах натурных стержневых космических кон-
струкций из КМ и последующую обработку экспериментальных дан-
ных с помощью программы решения коэффициентной обратной зада-
чи теплопроводности (ОЗТ).

Прогнозирование режимов испытаний. Для прогнозирования
температурного состояния экспериментальных образцов использова-
лась программа численного решения задачи нестационарной тепло-
проводности:

C(T )
∂T (z, τ )

∂τ
=
∂

∂z

(

λz(T )
∂T (z, τ )

∂z

)

+ qV (z, τ ); (1)
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τ = 0, T (z) = T0 (z) = Tf ; (2)

z = 0, T (τ) = T1(τ); (3)

z = l, T (τ) = T2(τ), (4)

где С = сρ — объемная теплоемкость (с — удельная теплоемкость,
ρ — плотность); λz — коэффициент теплопроводности в направле-

нии продольной оси стержня z; qV (z, τ ) =
(
−ε(T )σ0(T 4(z, τ )− T 4f )−

−αf (T )(T (z, τ )−Tf )
)
/δ — мощность объемного тепловыделения (τ —

время; ε – степень черноты поверхности стержня; αf – коэффициент
теплоотдачи; l и δ — длина и толщина стержня); Т1(τ), Т2(τ) — тем-
пературы торцов стержня; Tf — температура окружающей среды.

Максимальное значение Т1(τ) равно предельной температуре, при
которой начинается процесс деструкции материала. Так, для КМ на
эпоксидном связующем эта температура не должна превышать 450 K
[2]. Температура второй границы Т2(τ) соответствует температуре
окружающей среды Тf .

Справедливость допущения о постоянной температуре по толщине
стенки можно оценить с помощью числа Био:

Bi = α∗δ/λy, α
∗ = αf + 4εσ0T

3, (5)

где α∗ — суммарный коэффициент теплоотдачи конвекцией и излу-
чением; λy — коэффициент теплопроводности в направлении, пер-
пендикулярном плоскости армирования. Для термически тонкого те-
ла δ/λy � 1/α∗ [3]. Приняв в качестве нижней границы значение
λy = 0,5Вт/(м∙K), можно показать, что даже при α∗ ≈ 10Вт/(м2∙K)
это условие выполняется для стенки толщиной δ 6 5мм.

Данные для прогнозирования режимов испытаний выбраны из сле-
дующих соображений. Согласно данным работ [4, 5] для углепласти-
ков в диапазоне температур 300. . . 600 K значения λz лежат в интер-
вале значений 0,6. . . 12 Вт/(м∙K). Объемная теплоемкость С углепла-
стика не зависит от ориентации волокон и представляет собой сум-
му объемных теплоемкостей наполнителя и связующего. Значения С
могут варьироваться от 106 до 1,5∙106 Дж/(м3∙K). Коэффициент тепло-
отдачи αf при свободной конвекции находится в диапазоне от 1 до
5 Вт/(м2∙K). Степень черноты углепластиков ε может быть принята
равной 0,8 [6].

Результаты моделирования показали, что при реализации програм-
мы нагрева торца стержня от 300 до 450 K с темпом в пределах
0,1. . . 0,15 K/c, время эксперимента должно составлять от 600 до
1000 с, а длина прогретой части стержня — от 30 до 60 мм.

Постановка эксперимента. Для тепловых испытаний использова-
ны элементы натурных конструкций в форме тонкостенных стержней
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Рис. 1. Схема измери-
тельного узла установки
контактного нагрева:
1 — контактный нагрева-
тель; 2 — термопары; 3 —
теплоизоляция; 4 — обра-
зец; 5 — камера спокойно-
го воздуха

с соотношением l/d > 10 и d/δ > 10,
где l, d, δ — соответственно продольный, по-
перечный размеры и толщина стенки. Ме-
тодика апробирована на экспериментальных
образцах — полых тонкостенных стержнях из
углепластика длиной l = 330мм с профилем
квадратного сечения со стороной d = 15мм
и толщиной стенки δ = 0,6мм. Наполни-
тель стержней — углеродная нить ЛУ-П-0,1
толщиной 0,11 мм со схемой армирования +
+78◦/0◦/0◦/0◦/0◦/− 78◦, связующее — смола
ЭФНБ с весовым содержанием 43 %.

В измерительном узле установки (рис. 1)
образец 4 закреплен на теплоизолированном
основании 3 из материала ТЗМК-10. Для пода-
вления свободной конвекции и создания усло-
вий одномерного теплообмена в направлении
продольной оси образец располагается в вер-
тикальном положении в камере 5 спокойного
воздуха, а на его верхней торцевой поверхно-
сти в теплоизоляцию 3 вмонтирован контакт-
ный нагреватель 1. На продольной оси образца
на определенном расстоянии от торца с помощью клея ВК-9 устано-
влены датчики температуры 2 — термопары типа ХА с диаметром
спая 0,2 мм. Термоэлектроды термопар, закрепленные в горизонталь-
ном направлении от спая, опущены вниз вдоль продольной оси стерж-
ня и выведены на устройство сопряжения для автоматической реги-
страции и обработки данных эксперимента с помощью измерительно-
вычислительного комплекса MIC-400 [7].

Ширина камеры спокойного воздуха удовлетворяла условию
2R > 10d. При апробации методики использована камера высотой
400мм (R = 97мм). Мощность электрического нагревателя не пре-
вышала 100 Вт. Датчики опрашивались с частотой 1 с. Время нагрева
составляло от 900 до 1000 с. Типичные экспериментальные термо-
граммы показаны на рис. 2.

Методика предусматривала испытания как на воздухе, так и в ва-
кууме. На базе НПО “Молния” был проведен нагрев углепластиково-
го стержня в вакуумной камере объемом 8 м3 при давлении 10−3Па
(рис. 3).

Оценка неопределенности параметров эксперимента. На точ-
ность определения искомых температурных зависимостей λz(Т ) ока-
зывают влияние точность алгоритма решения коэффициентной ОЗТ,
неопределенность исходных данных по коэффициенту теплоотдачи
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Рис. 2. Экспериментальные термограммы, полученные при испытании
углепластикового стержня:
Т1, T2, T3, T4 — температура поверхности в сечениях 2, 7, 17, 22 мм соответствен-
но; Т5 — температура нагревателя

Рис. 3. Образец в рабочей зоне ваку-
умной камеры НПО “Молния”

αf и степени черноты поверхности
стержня ε, погрешности измере-
ния температуры контактными дат-
чиками. Как правило, при реше-
нии прямой задачи теплопроводно-
сти (1)–(4) погрешности вычисле-
ний пренебрежимо малы и в насто-
ящей работе не рассматриваются.

Значение ε было определе-
но на терморадиометре ТРМ-И
(ОАО “Композит”) и в диапазоне
4. . . 40 мкм составило 0,86 ± 0,02.

Приведенная степень черноты наружной поверхности стержня εпр рас-
считана по формуле [8]

εпр =
1

1

ε
+
F

Fк

(
1

εк
− 1

) , (6)

где F и Fк — соответственно площади боковой поверхности стержня
и внутренней поверхности камеры спокойного воздуха; εк — степень
черноты внутренней поверхности камеры.

Закономерности конвективного теплообмена в пространстве каме-
ры спокойного воздуха могут быть описаны эмпирическими зависи-
мостями, в которые входят критерии Фурье, Рэлея, Нуссельта. Соглас-
но данным работы [9], интенсивность свободной конвекции в среде,
заполняющей камеру, можно определить числом Рэлея Ra = Gr ∙ Pr

и отношением высоты L к ширине D области, где Gr =
βgL3ΔT

ν2
,

84 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2008. № 4



Pr = 0,71. В данном случае L — характерная длина той части стерж-
ня, температура которой за время эксперимента превысила темпера-
туру окружающей среды, ΔT — температурный напор, D = R − 0,5d
— расстояние от наружной поверхности стержня до стенки камеры
спокойного воздуха.

В процессе нагрева характерная длина L постоянно увеличивает-
ся до тех пор, пока температура поверхности стержня, измеряемая
ближайшим к нагревателю датчиком, не достигнет своего максимума.
Для типичных условий эксперимента L ∼= 0,04м, ΔT ≈ 65K. В этом
случае числа Ra ∼= 1,63∙105, Fo ∼= 20, что характерно для установив-
шегося ламинарного режима свободной конвекции. Теплоотдача при
ламинарной свободной конвекции имеет максимум при L/D = 1,5
[9]. При L/D → ∞ и L/D → 0 доля конвективной составляющей в
суммарном переносе теплоты будет незначительной. В проведенном
эксперименте L/D меняется в пределах 0 . . . 0,44.

В общем случае Nu = С̃ ∙Ran∙

(
L

D

)m
. В настоящее время в литера-

туре отсутствуют точные значения коэффициентов С̃ , n, m. Согласно
работам [10, 11], С̃ = 0,2 . . . 0,28, n = 0,16 . . . 0,25, m = 0,25 . . . 0,3,
следовательно, Nu = 1 . . . 6. По теоретическим оценкам значения ко-
эффициента теплоотдачи αf составляют от 1 до 4,3 Вт/(м2∙K).

Для уточнения коэффициента αf был проведен аналогичный экс-
перимент со стержнем близких размеров из кварцевого стекла марки
КВ, теплофизические и оптические свойства которого хорошо изучены
[12]. Кварцевое стекло — полупрозрачный материал, но при температу-
рах менее 600 K вкладом собственного теплового излучения в перенос
теплоты можно пренебречь [12]. При этом коэффициент теплопровод-
ности стекла лежит в пределах от 1 до 1,4 Вт/(м∙K), а степень черноты
ε в инфракрасной области спектра составляет от 0,9 до 0,95. В резуль-
тате обработки экспериментальных данных с помощью программы
решения граничной ОЗТ определено значение коэффициента теплоот-
дачи αf = 1,25± 0,5Вт/(м2∙K).

Методическую погрешность измерений нестационарных темпера-
тур (МПИТ) исследовали методом математического моделирования
температурного состояния боковой стенки стержня с учетом и без
учета датчиков температуры (рис. 4). Считали, что тепловые контакты
между спаем термопары, клеем и поверхностью образца идеальные,
боковая стенка стержня омывается средой с постоянной температурой
Tf . На торцах заданы граничные условия первого рода Т1(τ) и Т2(τ).
Вычисления проводили с помощью программы комплекса CAR, реа-
лизующей метод конечных элементов.

Теплофизические и оптические свойства материала датчика темпе-
ратуры и клея приведены в таблице [2, 13]. Согласно данным ВИАМ,
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Рис. 4. Геометрическая модель для определения МПИТ:
1 — образец; 2 — клей; 3 – датчик температуры

в диапазоне температур 290 . . . 450K коэффициент теплопроводности
углепластика λу составляет 0,86Вт/(м∙K). Считали, что термопара ХА
диаметром 0,2 мм расположена на расстоянии l1 = 2мм от нагревае-
мого торца стержня с толщиной стенки δ = 0,6мм.

Провели параметрические исследования влияния темпов нагрева
торца, значений коэффициента теплоотдачи при свободной конвекции
и степени черноты поверхностей термопары и клея на МПИТ. Ре-
зультаты моделирования показали, что даже в том случае, когда тем-
пература торца стержня равна температуре нагревателя (кривая Т5,
см. рис. 2), погрешность измерения температуры не превышает 1,2 K
(рис. 5). Вариация коэффициента теплоотдачи от 0 до 3 Вт/(м2∙K) из-
меняет МПИТ не более, чем на 0,1 K.

Экспериментальные термограммы, полученные на воздухе и в ва-
кууме, обрабатывались с помощью решения ОЗТ; использовались про-
граммы комплекса СAR, разработанные в МГТУ им. Н.Э. Баумана [14].
В результате были получены искомые зависимости λz(T ) (рис. 6).

Различие зависимостей λz(T ) (см. рис. 6) можно объяснить слож-
ным характером свободной конвекции в измерительном узле. Изме-

Таблица
Теплофизические и оптические свойства материалов [2, 12]

Материал ρ, кг/м3
λz , Вт/(м∙K) λу , Вт/(м∙K) c, Дж/(кг∙K) ε

293 K 423 K 293 K 423 K 293 K 423 K

Углепластик 1500 6 3,3 0,86 0,86 1000 1400 0,86

Термопара ХА 8700 23 25,5 23 25,5 450 467 0,3

Клей ВК-9 1200 0,2 0,2 0,2 0,2 800 1000 0,5
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Рис. 5. Изменение методической погрешности измерения температуры:
1 — температура торца равна температуре нагревателя; 2 — расчетно-
экспериментальная температура торца

Рис. 6. Результаты определения коэффициента теплопроводности в продольном
направлении стержня при проведении эксперимента:
1 — на воздухе αf = 1,5Вт/(м2∙K), ε = 0,86; 2 — в вакуумной камере

нение коэффициента αf , который используется в качестве исходного
данного для решения ОЗТ, имеет нестационарный и нелинейный ха-
рактер. Определение значений αf (z, τ ) представляет собой довольно
сложную самостоятельную задачу. Однако этот недостаток компен-
сируется низкой стоимостью экспериментов на воздухе и быстротой
получения результата.

Полученные результаты существенно отличаются от данных, ис-
пользуемых на предприятиях отрасли (например, ранее для тепловых
расчетов принимали λz = 0,86Вт/(м∙K)). Исследования настоящей ра-
боты показали, что в диапазоне температур 293 . . . 423K значения λz
меняются от 5,5 до 2,5 Вт/(м∙K) (см. рис. 6). Это повышает точность
определения модуля температурных градиентов стержневой конструк-
ции в зоне свет–тень при нагреве солнечным излучением плотностью
1368 Вт/м2 в 2,5 раза (с 10 K/мм до 4 K/мм) (рис. 7).

Выводы. 1. Впервые разработана методика расчетно-эксперимен-
тального определения коэффициента теплопроводности КМ в напра-
влении продольной оси тонкостенного стержня, в которой для обра-
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Рис. 7. Температурные гради-
енты при остывании углепла-
стикового стержня в теневой
зоне:
1 — λz = 0,86Вт/(м∙K) (ВИАМ);
2 — λz(Т ) (настоящая работа)

ботки экспериментальных данных используются решения коэффици-
ентной и граничной ОЗТ.

2. Обработка данных сравнительных испытаний элементов натур-
ных конструкций в виде тонкостенных углепластиковых стержней в
вакуумной камере и на воздухе показала, что различие температурных
зависимостей коэффициента теплопроводности в диапазоне темпера-
тур 293 . . . 423K не превышает 20 %. Поэтому на этапе технического
предложения и эскизного проекта целесообразно использовать опера-
тивные и недорогие эксперименты на воздухе, а для прецизионных
исследований — эксперименты в вакуумной камере.

3. Полученные данные по коэффициенту теплопроводности КМ
в направлении продольной оси стержня λz позволяют повысить точ-
ность теплового проектирования КК. Показано, что для полых эле-
ментов стержневых КК, имеющих квадратное сечение 15×15мм2 с
толщиной стенки 0,6 мм, использование значений λz, полученных в
настоящей работе в диапазоне 293 . . . 423K вместо ранее использо-
ванных, приводит к снижению модулей температурных градиентов в
зоне свет–тень в 2,5 раза (с 10 до 4 K/мм).

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ по гран-
ту 08-08-01065а. Авторы благодарят Д.Ю. Калинина, И.А. Поспелова,
П.В. Просунцова, В.С. Райляна, В.П. Тимошенко, А.В. Шуляковского за
помощь в подготовке и проведении экспериментальных исследований.
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