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Описан способ тепловых испытаний космических аппаратов в вакуумной каме-
ре, где создаются условия пониженного давления в широком диапазоне темпе-
ратур, свойственного космическому пространству. Охлаждение объекта в ка-
мере осуществляется с помощью криогенных экранов, охлаждаемых жидкими
азотом, гелием или неоном. Криоагент подается в систему из рефрижератора-
ожижителя. В системе учитываются тепловые потоки из окружающей сре-
ды, от объекта и тепловые потери в магистралях. Основная задача системы
— понизить температуру объекта до значения, соответствующего программе
испытаний. Дано описание физической и математической моделей системы
тепловакуумных испытаний космической техники, состоящей из модели те-
плообмена криогенного экрана и расчeтной модели охлаждения исследуемого
объекта в вакуумной камере. При заданных параметрах камеры, криоэкранов
и объекта охлаждения проведeнные расчеты позволяют определить изменение
температуры в системе по времени, достижимую температуру объекта и
время выхода на стационарный режим.
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The method is presented to test a space vehicle in a vacuum chamber which is capable
of maintaining the underpressure conditions within a wide temperature range relevant
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to the outer space. Cooling the object in the chamber is provided by means of
cryogenic screens refrigerated by liquid nitrogen, helium or neon supplied into the
system from a liquefier. Heat fluxes from the environment and from the object are taken
into consideration, as well as heat losses in the manifolds. The object temperature is
to be reduced in the system down to the value foreseen by the test program. Physical
and mathematical models of thermal and vacuum testing are described considering
cryogenic screen heat transfer and the tested object cooling in a vacuum chamber.
Performed calculation allows to determine a temperature change in time, reachable
temperature of the object, time to reach a stationary mode, if the parameters of the
chamber, cryogenic screens, and the object to be cooled are given.

Keywords: thermal tests, mathematical modeling, effectiveness of design solutions,
cryogenic screens.

Тепловые испытания космических аппаратов широко используют-
ся для моделирования космических условий полета или условий пре-
бывания на поверхностях, не имеющих атмосферу небесных тел, таких
как Луна и астероиды [1]. Задача таких испытаний — проверка работы
аппаратуры и узлов в реальных космических условиях, определение
теплофизических параметров отдельных частей и элементов косми-
ческого аппарата, определение прочностных характеристик, а также
проверка и корректировка математических моделей систем терморе-
гулирования [2, 3].

Испытания проводятся в вакуумных камерах, в которых созда-
ются условия пониженного давления и широкого диапазона тем-
ператур, которыми характеризуется окружающая среда в космосе
[4]. Такие испытания проводятся на разных стадиях проектирова-
ния космических аппаратов. Тепловые испытания отличаются боль-
шой сложностью, трудоемкостью и значительными материальными
затратами [5].

Традиционно для тепловых испытаний используется вакуумная ка-
мера с размещенными в ней криоэкранами. Криоэкраны предназначе-
ны для охлаждения пространства камеры и размещенного в ней обо-
рудования, вымораживания остаточного газа для создания требуемого
вакуума и конструктивно представляют собой радиационные теплооб-
менники с использованием жидкого азота или гелия в качестве рабочих
тел [6].

Проектирование и расчет таких систем требуют анализа процес-
сов охлаждения объекта испытаний за счет лучистого переноса те-
плоты к криогенным экранам. Задача осложняется нестационарно-
стью процесса, а также сложностью учета излученных, поглощенных
и отраженных тепловых потоков внутри камеры. Тепловые испыта-
ния, особенно в диапазонах 70. . . 20 K, требуют больших энергоза-
трат, поскольку для работы криоэкранов, систем подачи криопродук-
тов в камеру, обеспечения потребностей электроэнергии испытатель-
ного стенда необходимо использовать криогенные ожижители азота и
гелия [7].
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Рис. 1. Моделируемая система тепловакуумных испытаний космической
техники

Поэтому нужно заранее планировать тепловые испытания для
предварительной оценки потребных мощностей и времени охлажде-
ния. Данная задача может быть решена с помощью математического
моделирования тепловых испытаний, которое позволит оценить затра-
ты энергии на охлаждение объекта, время выхода системы на режим
для различных конструктивных решений испытательного стенда и
выбрать из них оптимальные.

Для моделирования была использована система (рис. 1), состоя-
щая из рефрижератора и вакуумной камеры, в которой размещен объ-
ект испытания и криогенный экран. К экрану подается рабочее веще-
ство — жидкий азот или жидкий гелий, получаемый в рефрижераторе-
ожижителе. Теплота в системе передается излучением. Модель учи-
тывает влияние тепловых потоков из окружающей среды, от объекта,
тепловые потери в магистралях. При моделировании работы подоб-
ных систем необходимо определить размеры и положение криоген-
ного экрана, необходимую мощность рефрижератора-ожижителя, воз-
можность достижения заданных температур на поверхности объекта.
Размеры объекта, его тепловыделения и температурный режим опре-
деляются назначением испытаний. Основная задача моделирования —
снижение температур объекта до значения, заданного в программе ис-
пытаний.

Задача математического моделирования теплообмена излучением
осложняется геометрией поверхностей источника излучения (объекта
охлаждения) и приемника излучения (криогенного экрана), а также
возможностью их различного пространственного размещения относи-
тельно друг друга [8]. Поэтому при построении модели теплообмена
между объектом и криоэкраном их поверхности предполагались стро-
го прямоугольной формы. Согласно закону Ламберта [9] количество
лучистой энергии в единицу времени dQφ пропорционально значе-
нию пространственного угла ϕ, в который происходит излучение, и
относительному углу наклона источника β1 и приемника β2. Для двух
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Рис. 2. Расчетная схема для
определения теплового излу-
чения от объекта к экрану

элементарных площадок dS1 и dS2, участ-
вующих в теплообмене излучением и рас-
положенных под углами β1 и β2 (рис. 2)
друг к другу, закон Ламберта позволяет
определить тепловые потоки следующим
образом:

dd1↔d2 = σε
(
T 41 − T

4
2

) cos β1 cos β2
πS2

dS1dS2,

(1)
где σ — постоянная Стефана – Больцмана;
ε — степень черноты экрана; S — площадь
криогенного экрана; Т1 и Т2 — температу-
ры объекта и экрана.

Если пренебречь обратным тепловым излучением с экрана на объ-
ект, что справедливо при использовании гелиевого криогенного экра-
на и принятии нулевой температуры Т2, то достигаемая в тепловом
равновесии конечная температура объекта Т1 определяется через ин-
тегрирования выражения (1) по площади криогенного экрана:

T1 =
4

√
Qd1↔d2πS

σε cos β1 cos β2
. (2)

Согласно выражению (2) конечная равновесная температура объ-
екта прямо пропорциональна площади криогенного экрана и обратно
пропорциональна степени черноты экрана. Расположение экрана вбли-
зи испытуемого объекта позволяет достичь более низких температур
и обеспечить их заданное криостатирование. Увеличение отводимого
теплового потока при сокращении расстояния между экраном и источ-
ником способствует сокращению времени охлаждения космического
аппарата.

Работа системы охлаждения может осуществляться как с приме-
нением одного криоагента, обычно азота с одинаковой температурой
кипения, так и нескольких криоагентов с различными температура-
ми кипения, например азота и гелия. В последнем случае охлаждение
осуществляется в два этапа — сначала с помощью жидкого азота, охла-
ждающего криогенные экраны, а затем жидкого гелия. Наиболее рас-
пространены схемы с различными криогенными экранами для азота
и гелия. Данный вариант позволяет достичь на объекте температуру
70. . . 20 K [10].

Для расчета процесса охлаждения объекта с применением одного
хладагента в математической модели учитываются следующие тепло-
вые потоки: от объекта к криогенному экрану, от криогенного экрана
к объекту, от окружающей среды к объекту и от окружающей среды к
криогенному экрану.

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение” 2015. № 1 59



При моделировании системы охлаждения с применением двух раз-
дельных криогенных экранов рассматривается перенос теплоты с азот-
ного экрана на гелиевый и с азотного экрана на объект захолаживания.

Все тепловые потоки в модели определяются на основании уравне-
ния лучистого переноса теплоты (1). При рассмотрении переходного
процесса [11] необходимо использовать математические модели для
каждого элемента системы отдельно.

Изменение температуры охлаждаемого объекта определяется из
уравнения теплового баланса

cm
dTобъекта

dτ
=
∑
Qi, (3)

где c и m — теплоемкость и масса охлаждаемого объекта; Qi — тепло-
вые потоки.

Температура поверхности экранов канального типа определяется
на основании системы уравнений теплопроводности и конвективного
теплообмена криоагента в канале:

q = αHe(Tст.Не − THe);

q = λ(Tнар − Tст.Не)/δ,

где q — удельный тепловой поток; λ — теплопроводность стенки; δ —
толщина стенки; THe — температура потока гелия; Tст.He — температура
стенки со стороны гелия; Tнар — наружная температура экрана; α —
коэффициент теплоотдачи от стенки экрана в гелий, определялся по
критериальным уравнениям [12].

При этом в качестве известных параметров использовались пло-
щадь поверхности излучения экранов, расход криогенного агента че-
рез экран и толщина стенки экрана.

Описанный алгоритм лег в основу методики расчета процесса
охлаждения объекта при тепловых испытаниях, позволяющей опре-
делить изменение температуры объекта по времени.

Для моделируемого случая использовался экран, состоящий из тру-
бок из сплава АМг6 диаметром 10 мм и толщиной стенки 1 мм, со-
вмещенных друг с другом без зазоров. Расход гелия через экран —
0,015 кг/с. Гелий в трубках кипит при давлении 1 атм и температуре
4,2 K. Излучающая и поглощающая поверхности экрана и охлаждае-
мого объекта представляют собой прямоугольники с центрами, разме-
щенными на одной прямой. Экран и объект размещаются в камере с
отражающими стенками.

Расчетные зависимости температуры от времени для позициониру-
емого гелиевого экрана площадью 2 м2 и тела массой 16 кг и площадью
поверхности излучения 1,5 м2 с первоначальной температурой 77,5 K
приведены на рис. 3. Материал тела — сплав АМг6.
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Рис. 3. Сравнение графиков падения температуры объекта при различных
расстояниях L до гелиевого экрана

Приведенная методика расчета позволяет при заданных параметрах
камеры, криоэкранов и объекта охлаждения определить изменение
температуры в системе по времени, достижимую температуру объекта,
время выхода на стационарный режим. Для увеличения интенсивно-
сти охлаждения возможно применение экранов разнообразной формы,
размещаемых вблизи объекта, сокращение потерь криоагента на ис-
парение в подводящих магистралях, применение экранно-вакуумной
теплоизоляции, что также может быть учтено в созданной расчетной
модели.

Исследования локальных изменений температурных полей тела
при захолаживании гелиевым экраном требуют построения более
сложной математической модели, что еще предстоит авторам.

Выводы. 1. Приведенные математическая модель и алгоритм рас-
чета тепловых испытаний космических аппаратов позволят оценить
эффективность конструкторских решений на стадии проектирования
стендов, что сократит расходы по доводке конструкций и позволит
решить задачу оптимизации стендов.

2. Разработанная математическая модель позволяет оценить время
охлаждения, конечную достижимую температуру объекта. Основные
сложности расчетной методики заключаются в необходимости учета
переменных во времени тепловых потоков в различных направлениях.
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