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Ââåäåíèå

Â  ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå,  â òîì ÷èñëå â àâèàöèîííîé è ðàêåòíî-
êîñìè÷åñêîé òåõíèêå,  íàõîäÿò ñîòîâûå ìàòå-
ðèàëû,  ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé òðåõñëîéíóþ 
êîíñòðóêöèþ. Â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ â òàêîé 
êîíñòðóêöèè ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ áóìàæíûå 
èëè àëþìèíèåâûå ñîòû [1].  Âìåñòå ñ  íèçêèì 
óäåëüíûì âåñîì è õîðîøèìè ïðî÷íîñòíûìè 
ñâîéñòâàìè,  îíè îáëàäàþò òàêæå íèçêîé òå-
ïëîïðîâîäíîñòüþ è ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ,  íà-
ïðèìåð,  äëÿ èçãîòîâëåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ 
îáòåêàòåëåé ðàêåò è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé 
êîñìè÷åñêèõ  àïïàðàòîâ. Åñëè èññëåäîâàíèþ 
ïðî÷íîñòíûõ  õàðàêòåðèñòèê òàêèõ ìàòåðèàëîâ 
ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ðàáîò,  òî èõ òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî è ÷àñòî îïðåäåëÿþòñÿ 
ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì. Â óñëîâèÿõ îðáèòàëüíîãî 
ïîëåòà òàêèå ìàòåðèàëû äîëæíû ðàáîòàòü â 
âàêóóìå ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè â äèàïàçîíå 
òåìïåðàòóð îò ìèíóñ 100 îÑ   äî +150 îÑ.  Ïîýòî-
ìó îïðåäåëåíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýòèõ ôàêòîðîâ ìîæåò íàêëà-
äûâàòü ñåðüåçíûå îãðàíè÷åíèÿ íà êîíñòðóêöèþ 
è ðàçìåðû,  ïî êðàéíåé ìåðå,  èçìåðèòåëüíîé 
ÿ÷åéêè óñòàíîâêè. 

Â  íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíî áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ìåòîäîâ è óñòàíîâîê äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíî-
ñòè äëÿ øèðîêîãî êðóãà ìàòåðèàëîâ. Íàèáîëåå 
óñòîÿâøàÿñÿ èõ êëàññèôèêàöèÿ: ñòàöèîíàðíûå 
è íåñòàöèîíàðíûå.

УДК 536.2.083

Г.А. ФРОЛОВ1, Д.В. БОРОВИК1, А.Д. КОЛОТИЛО1, А.Л. ЛАМЕКО2, 
Е.В. ОЛИГОВ2, В.Г. ТИХИЙ3, И.А. ГУСАРОВА3 

1 Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èì. È.Í. Ôðàíöåâè÷à ÍÀÍ Óêðàèíû
2 ÍÈÈ ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé ïðè Óêðìåòðòåñòñòàíäàðò, Óêðàèíà

3 Ãîñóäàðñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå «Êîíñòðóêòîðñêîå áþðî «Þæíîå», Óêðàèíà

ИССЛЕДОВАНИЕ УСТАНОВКИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ТЕПЛО- И ТЕМПЕРАТУРОПРОВОДНОСТИ ПРИ 
МОДЕЛИРОВАНИИ НЕКОТОРЫХ ФАКТОРОВ 

КОСМИЧЕСКОГО ПРОСТРАНСТВА
Ïðåäëîæåíà óñòàíîâêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè è òåìïåðàòóðîïðîâîäíî-

ñòè íèçêîòåïëîïðîâîäíûõ ìàòåðèàëîâ,  â òîì ÷èñëå ñîòîâûõ êîíñòðóêöèé, â äèàïàçîíå 
òåìïåðàòóð îò ìèíóñ 100 äî +300 îÑ ïðè äàâëåíèè îò 105 äî 10-3 Ïà. Óñòàíîâêà ïî-
çâîëÿåò îïðåäåëÿòü òåïëî- è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü íà îáðàçöàõ äèàìåòðîì 120 ìì 
è òîëùèíîé äî 40 ìì. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â íåñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ïðè ïîñòîÿííîé 
òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñïåöèàëüíîé ñèñòåìîé êîíòðîëÿ è 
óïðàâëåíèÿ. Íà ïðèìåðå îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè îáðàçöà ñîòîâîé 
ïàíåëè ïðè òåìïåðàòóðàõ ýêñïëóàòàöèè ïîêàçàíà ïðèìåíèìîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà 
èçìåðåíèé.
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Ïåðâàÿ ãðóïïà îòëè÷àåòñÿ õîðîøåé ñòåïå-
íüþ èçó÷åííîñòè,  âûñîêîé ïîâòîðÿåìîñòüþ 
ðåçóëüòàòîâ è èñòîðè÷åñêè áûëà îñíîâíîé äëÿ 
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ,  íàïðèìåð [2]. Ýòî 
ïîçâîëèëî çàíÿòü åé ëèäèðóþùèå ïîçèöèè â 
êà÷åñòâå ýòàëîííîãî ìåòîäà âî ìíîãèõ ÃÎÑÒ è 
ñòàíäàðòàõ òåïëîïðîâîäíîñòè. 

Âòîðàÿ ãðóïïà â ñèëó óñëîæíåíèÿ èñïûòà-
òåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ,  ïîâûøåíèÿ òðåáîâàíèé 
ê ìåòîäè÷åñêîìó îáåñïå÷åíèþ (â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ðàñ÷åòíîé ÷àñòè)  äîëãîå âðåìÿ îñòàâàëàñü â 
òåíè è íà ïðàêòèêå ìàëî ïðèìåíÿëàñü.  Îäíàêî ñ 
ðàñïðîñòðàíåíèåì ÝÂÌ, ðàçâèòèåì ÷èñëåííûõ 
ìåòîäîâ è äîñòóïíîñòüþ ñðåäñòâ ñîïðÿæåíèÿ 
ÝÂÌ ñ  ðàçëè÷íûìè ïðèáîðàìè,  íà÷èíàþò 
øèðå ïðèìåíÿòüñÿ è íåñòàöèîíàðíûå ìåòîäû. 
Êàê ïðàâèëî,  îíè òðåáóþò ìåíüøåãî âðåìåíè 
äëÿ ïîâåäåíèÿ èçìåðåíèé,  îáåñïå÷èâàþò âûñî-
êóþ òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé 
è íèçêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ñëó÷àéíûì ïî-
ãðåøíîñòÿì.  Ïðè òàêèõ èçìåðåíèÿõ óïðîùàåòñÿ 
êîíñòðóêöèÿ èçìåðèòåëüíûõ áëîêîâ,  òàê êàê íå 
òðåáóåòñÿ ïîääåðæàíèå ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà 
â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà. 

Ñóùåñòâóþò ñëîæíûå è äîðîãèå êîìïëåêñû,  
êîòîðûå äàþò âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî 
îïðåäåëåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè è òåïëîåì-
êîñòè,  â òîì ÷èñëå è â âàêóóìå,  ñ  ïîìîùüþ 
îáðàòíûõ çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè (ÎÇÒ)  [3]. 
Îäíàêî îíè ÷àñòî òðåáóþò óñòàíîâêè òåðìîïàð 
â îáðàçöå è ïðèìåíåíèÿ òåïëîìåðà,  ÷òî î÷åíü 
ñëîæíî âûïîëíèòü äëÿ ñîòîâûõ êîíñòðóêöèé. 
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Êðîìå òîãî,  èç-çà íåóñòîé÷èâîñòè ÷èñëåííîãî 
ðåøåíèÿ ÎÇÒ ïîãðåøíîñòè òàêèõ ìåòîäîâ ìîãóò 
äîñòèãàòü 25% [4].

Äîñòàòî÷íî ïîëíûé àíàëèç ñòàöèîíàðíûõ 
è íåñòàöèîíàðíûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé òåïëî-
ïðîâîäíîñòè âûïîëíåí â [5]. Ïðè ðàçðàáîòêå 
ìåòîäèêè è óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ òåïëîïðî-
âîäíîñòè íèçêîòåïëîïðîâîäíûõ ìàòåðèàëîâ â 
äàííîé ðàáîòå çà îñíîâó âçÿò ìåòîä,  îïèñàííûé 
â [6] è ðåàëèçîâàííûé íà óñòàíîâêå ÈÒ-λ-400. 

Äëÿ îöåíêè òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè îá-
ðàçöîâ â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü 
çàêîíîìåðíîñòè àâòîìîäåëüíîãî ðåæèìà 
ïðîãðåâà. Â êëàññè÷åñêîé òåîðèè òåïëîïðî-
âîäíîñòè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ 
òàêîãî ðåæèìà íåîáõîäèìî, ÷òîáû òåìïå-
ðàòóðà âíåøíåé, íàãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè, 
ñîõðàíÿëàñü ïîñòîÿííîé, îòñóòñòâîâàë óíîñ, 
è òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà íå çà-
âèñåëè îò òåìïåðàòóðû. Â òî æå âðåìÿ â [7] íà 
ïðèìåðå ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé êîêñóþùèõñÿ òåïëîçàùèòíûõ 
ìàòåðèàëîâ è êâàðöåâîé ñòåêëîêåðàìèêè áûëî 
äîêàçàíî, ÷òî äàæå â óñëîâèÿõ àáëÿöèè ïîñëå 
äîñòèæåíèÿ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-
íîñòè ïóòü, ïðîéäåííûé èçîòåðìàìè òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ, âêëþ÷àÿ èçîòåðìó êîêñîâàíèÿ, 
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí (τ − âðåìÿ íàãðåâà). 
Ïðè ýòîì òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ìàòåðèàëà ìîãóò äîñòàòî÷íî ñèëüíî çàâèñåòü 
îò òåìïåðàòóðû, ïîñêîëüêó ïîñëå äîñòèæåíèÿ 
ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè â ñëîå 
ìàòåðèàëà âûøå êîíòðîëèðóåìîé èçîòåðìû 
T* îíè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ. Ýòî äàåò 
îñíîâàíèå èñïîëüçîâàòü çàêîíîìåðíîñòè àâòî-
ìîäåëüíîãî ðåæèìà ïðîãðåâà äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè îáðàçöîâ ñ ïåðåìåí-
íûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 

1. Ìåòîäû èçìåðåíèé è óñòàíîâêà

1.1. Ïðèìåíåíèå çàêîíîìåðíîñòåé àâòîìî-
äåëüíîãî ðåæèìà ïðîãðåâà äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè

Ðåøåíèå ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâî-
äíîñòè äëÿ ïîëóïðîñòðàíñòâà [8]: 

ïðè èìååò âèä

ãäå  T −   òåìïåðàòóðà; 
 τ   − âðåìÿ;  
 a   − òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü; 
 y −   êîîðäèíàòà; 

 Tw −   òåìïåðàòóðà íàãðåâàåìîé ïîâåðõ-

íîñòè; 

 θ* − áåçðàçìåðíàÿ òåìïåðàòóðà;  

 T*  −   òåìïåðàòóðà êîíòðîëèðóåìîé èçî-
òåðìû; 

 T0   íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà.
Îòñþäà ìîæíî çàïèñàòü 

ãäå òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò K îïðåäå-
ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì: 

Ðåøåíèå (2)  ïîëó÷åíî äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîãî 
òåëà,  êîãäà ïðè y → ∞ T = T0. Ïîýòîìó äëè-
òåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 
âðåìåíè äîñòèæåíèÿ òåïëîâîé âîëíîé òûëüíîé 
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

Ñ ýòîé öåëüþ ìîæíî óñòàíîâèòü îäíó òåð-
ìîïàðó âíóòðè îáðàçöà,  à ñ ïîìîùüþ äðóãîé 
òåðìîïàðû êîíòðîëèðîâàòü íà÷àëî èçìåíåíèÿ 
òåìïåðàòóðû íà òûëüíîé ïîâåðõíîñòè.  Åñëè ýòî 
îáåñïå÷èòü òðóäíî (ñîòîâûå êîíñòðóêöèè),  ïðè-
ìåíÿþò óñòàíîâêó äàò÷èêà òåìïåðàòóðû ìåæäó 
äâóìÿ îäèíàêîâûìè îáðàçöàìè.  Â  ýòîì âàðèàíòå 
òàêæå íàäî ôèêñèðîâàòü ìîìåíò âðåìåíè,  ñî-
îòâåòñòâóþùèé íà÷àëó èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 
òûëüíîé ïîâåðõíîñòè ïåðâîãî îáðàçöà. Õîòÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü õðîìåëü-êîïåëåâûõ òåðìîïàð 
ñîñòàâëÿåò 0,001 ãðàäóñà,  âîçíèêàþò ïðîáëåìû 
ñ êîíòðîëåì âðåìåíè äîñòèæåíèÿ òàêîé òåìïå-
ðàòóðû,  è â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî 
êîýôôèöèåíòà K ïî (4)  íå îáåñïå÷èâàåò íå-
îáõîäèìîé òî÷íîñòè.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè,  ÷òî ïðè óñòàíîâêå 
äàò÷èêà òåìïåðàòóðû ìåæäó äâóìÿ îäèíàêîâû-
ìè îáðàçöàìè ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ïîâûøåíè-
åì òåìïåðàòóðû òûëüíîé ïîâåðõíîñòè ïåðâîãî 
îáðàçöà íà ∼0,5 ãðàäóñà,  ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî 
äëÿ íàäåæíîãî îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè åå óñòàíîâ-
ëåíèÿ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò áåçðàçìåðíîé òåìïå-
ðàòóðå θ*∼ 0,01,  ïðè êîòîðîé K = 3,62.

1.2. Îïðåäåëåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè íèçêî-
òåïëîïðîâîäíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ïîñòîÿííîé 
òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè

Òåïëîâîé ïîòîê,  ïîäâîäèìûé ê ôðîíòàëüíîé 
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà îò íàãðåâàòåëÿ,  ïîãëîùà-
åòñÿ îáðàçöîì è òåïëîïðèåìíèêîì ïðàêòè÷åñêè 
áåç ïîòåðü ïðè óñëîâèè,  ÷òî òåïëîïðèåìíèê è 
áîêîâûå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà àäèàáàòè÷åñêè 
èçîëèðîâàíû.

Êàê ïîêàçàíî â [6],  ìîæíî ïðåíåáðå÷ü òå-
ïëîâûì ïîòîêîì, ïîãëîùàåìûì îáðàçöîì ïðè 
óñëîâèè, åñëè:

− îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü îáðàçöà â 3−5 ðàç 
ìåíüøå îáúåìíîé òåïëîåìêîñòè òåïëîïðè-
åìíèêà;

− òåïëîïðîâîäíîñòü îáðàçöà â 10−20 ðàç 
ìåíüøå òåïëîïðîâîäíîñòè òåïëîïðèåìíèêà;
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− òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà â 10−20 ðàç 
ïðåâûøàåò âåëè÷èíó âîçìîæíûõ êîíòàêòíûõ ñî-
ïðîòèâëåíèé íà ãðàíèöàõ îáðàçöà ñ íàãðåâàòå-
ëåì è òåïëîïðèåìíèêîì;

òåìï íàãðåâà îáðàçöà è òåïëîïðèåìíèêà íå 
áîëåå 0,1 Ê/ñ;

ïåðåãðåâ òåïëîïðèåìíèêà îòíîñèòåëüíî 
îêðóæàþùåé ñðåäû íå ïðåâûøàåò 10−20 Ê;

ïåðåïàäû òåìïåðàòóðû â òåïëîïðèåìíèêå 
ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåïàäîì òåìïåðàòóðû 
â îáðàçöå;

ñêîðîñòü ðàçîãðåâà òåïëîïðèåìíèêà ïîñòî-
ÿííà è îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé âî 
âñåõ åãî òî÷êàõ;

ïåðåïàä òåìïåðàòóð â îáðàçöå îñòàåòñÿ íå-
áîëüøèì (10−30 Ê).

Äëÿ íàèëó÷øåãî ïðèáëèæåíèÿ ê ïåðå÷èñ-
ëåííûì óñëîâèÿì,  ñòàðàþòñÿ òåïëîïðèåìíèê 
è íàãðåâàòåëü èçãîòàâëèâàòü èç ìåäè,  òåïëî-
ïðîâîäíîñòü êîòîðîé íà ïîðÿäêè ïðåâûøàåò 
òåïëîïðîâîäíîñòü èçìåðÿåìûõ îáðàçöîâ. 

Òàêèì îáðàçîì,  åñëè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ 
[6] è òåïëîâîé ïîòîê,  ïîäâîäèìûé ê îáðàçöó îò 
íàãðåâàòåëÿ,  ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí òåïëîâîìó 
ïîòîêó ïîãëîùàåìîìó òåïëîïðèåìíèêîì,  òî 
òåìïåðàòóðíîå ïîëå â îáðàçöå áëèçêî ê ñòà-
öèîíàðíîìó è ìîæíî ïðèìåíèòü ôîðìóëó äëÿ 
ïëîñêîé ïëàñòèíû:

  
(5)

ãäå  λo,  ρo,  δo − òåïëîïðîâîäíîñòü,  ïëîòíîñòü 
è òîëùèíà îáðàçöà;  

 ρì,  ñì,  hì − ïëîòíîñòü,  óäåëüíàÿ òåïëî-
åìêîñòü è âûñîòà ìåäíîãî òåïëîïðèåìíèêà; 

 Tï − òåìïåðàòóðà òåïëîïðèåìíèêà.
Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîïðî-

âîäíîñòè ïðèíèìàåò âèä

 

 (6)

ãäå ∆T/∆τ − òåìï ðàçîãðåâà òåïëîïðèåìíèêà. 
Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå,  ïðè âûïîëíåíèè 

óñëîâèÿ Tw = const è îãðàíè÷åíèè âðåìåíè 
ýêñïåðèìåíòà ó÷àñòêîì ðàçîãðåâà òåïëîïðè-
åìíèêà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ (ïîñòîÿííûé 
òåïëîâîé ïîòîê)  ðàñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè ïî 
(6)  îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü ïîëó-
÷åííûõ çíà÷åíèé. 

1.3. Êîíñòðóêöèÿ óñòàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
òåïëî- è òåìïåðàòóðîïîâîäíîñòè

Óñòàíîâêà âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå 
ñèñòåìû:

1 Âàêóóìíóþ ñèñòåìó,  â ñîñòàâ êîòîðîé 
âõîäÿò âàêóóìíàÿ êàìåðà,  ôîðâàêóóìíûé íà-
ñîñ  2ÍÂÐ-5ÄÌ,  òóðáîìîëåêóëÿðíûé íàñîñ 
ÍÂÒ-340-028-À ñ  áëîêîì ïèòàíèÿ ÁÏ-267,  

âàêóóìíûå êëàïàíû ÊÂÓÌ-40Ë,  ïðèáîð äëÿ 
êîíòðîëÿ âàêóóìà â äèàïàçîíå îò 105 äî 10-4 
Ïà SEO-VAC.

2 Ñèñòåìó ïîäà÷è æèäêîãî è ãàçîîáðàçíîãî 
àçîòà,  âêëþ÷àþùóþ ñîñóä Äþàðà,  òðóáîïðîâî-
äû,  íàòåêàòåëü è òåïëîèçîëÿöèþ.

3 Êîìïüþòåðèçèðîâàííóþ ñèñòåìó êîíòðîëÿ 
è óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðàìè îñíîâíîãî è êîì-
ïåíñèðóþùåãî íàãðåâàòåëåé.

4 Èçìåðèòåëüíóþ ÿ÷åéêó, â êîòîðîé ðàñïîëî-
æåíû îáðàçåö, îñíîâíîé è êîìïåíñèðóþùèé íà-
ãðåâàòåëè, òåïëîïðèåìíèê è âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ 
òåïëîèçîëÿöèÿ.

Ïðè èçìåðåíèÿõ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè 
âìåñòî òåïëîïðèåìíèêà ïðèìåíÿåòñÿ äàò÷èê 
òåìïåðàòóðû,  èçãîòîâëåííûé ñ  èñïîëüçîâà-
íèåì êðóãà èç ìåäíîé ôîëüãè ñ çà÷åêàíåííîé 
òåðìîïàðîé.

Êîìïüþòåðèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà àâòîìàòè÷å-
ñêîãî óïðàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòîì ïðåäíàçíà÷å-
íà äëÿ èçìåðåíèÿ è óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðàìè 
îñíîâíîãî è êîìïåíñèðóþùåãî íàãðåâàòåëåé 
(ðèñ. 1). 

Ðèñ. 1.  Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòîì: 

ØÈÌ1,  ØÈÌ2 – øèðîòíî-èìïóëüñíûé ìîäóëÿòîð 

Ñèñòåìà ñîçäàíà íà áàçå ìíîãîêàíàëüíîãî 
òåðìîìåòðà UCR-16,  ðàçðàáîòàííîãî â ÍÈÈ 
ïðåöèçèîííûõ  èçìåðåíèé ïðè ÃÏ «Óêðìåò-
ðòåñòñòàíäàðò»,  è ñîñòîèò èç èçìåðèòåëü-
íîãî ìîäóëÿ,  ìèêðîïðîöåññîðà,  øèðîòíî-
èìïóëüñíûõ ìîäóëÿòîðîâ (ØÈÌ)  äëÿ ðåãóëè-
ðîâêè ìîùíîñòè íà íàãðåâàòåëÿõ (äèñêðåòíîñòü 
ØÈÌà ñîñòàâëÿåò ìåíüøå ÷åì 3∙10-5 îòí. åä.)  è 
ñòàáèëèçàòîðîâ ïèòàíèÿ. Èçìåðèòåëüíûé ìîäóëü 
ìîæåò ïðèíèìàòü ñèãíàëû îò ñåìè òåðìîïàð è 
îäíîãî òåðìîìåòðà ñîïðîòèâëåíèÿ.  Òåðìîïàðû 
ïîäêëþ÷àþòñÿ ÷åðåç êëåììíîå óñòðîéñòâî,  â 
êîòîðîì ðàñïîëîæåíû âèíòîâûå ñîåäèíåíèÿ 
è òåðìîìåòð ñîïðîòèâëåíèÿ. Êàíàëû ñ 1 ïî 7 
âêëþ÷èòåëüíî ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ 
òåðìîïàð,  8 êàíàë − ïåðåìû÷êà äëÿ êàëèáðîâêè 
íóëÿ èçìåðèòåëüíîãî ìîäóëÿ,  9 êàíàë − òåðìî-
ìåòð Òõñ (ÒÑÌ100).  Íàñòðîéêà ðåæèìîâ ðàáîòû 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ. 
Èíôîðìàöèÿ îòîáðàæàåòñÿ íà òîì æå ïóëüòå è 
äèñïëåå êîìïüþòåðà.
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Èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà âûïîëíÿåòñÿ â äâóõ 
âàðèàíòàõ.  Ñõåìà ÿ÷åéêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2.  Ñõåìà èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè:
 1 − îáðàçåö  (â âàðèàíòå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðîïðîâîä-

íîñòè ñîñòîèò èç äâóõ ïëàñòèí); 2 − òåïëîïðèåìíèê; 
3 − äàò÷èê òåìïåðàòóðû,  èçãîòîâëåííûé èç ìåäíîé ôîëü-
ãè; 4 − õðîìåëü-êîïåëåâàÿ òåðìîïàðà; 5 − ñïèðàëü îñíîâ-
íîãî íàãðåâàòåëÿ; 6  − òåïëîèçîëÿöèÿ; 7 − ìåäíàÿ ïëàñòè-
íà îñíîâíîãî íàãðåâàòåëÿ; 8 − êðûøêà áëîêà íàãðåâàòåëÿ; 

9 − òåïëîèçîëÿöèÿ òåïëîïðèåìíèêà; 
10 − ñïèðàëü êîìïåíñèðóþùåãî íàãðåâàòåëÿ; 11 − êàíà-
ëû äëÿ ãàçîîáðàçíîãî àçîòà; 12 − êîðïóñ èçìåðèòåëüíîé 
ÿ÷åéêè; 13 − ïîäà÷à ãàçîîáðàçíîãî àçîòà; 14 − áîêîâàÿ 

òåïëîèçîëÿöèÿ îáðàçöà

Â âàðèàíòå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðîïðîâîä-
íîñòè òåïëîïðèåìíèê è êîìïåíñèðóþùèé íà-
ãðåâàòåëü íå èñïîëüçóþòñÿ.

Òåïëîèçîëÿöèÿ èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè èçãî-
òîâëåíà èç ìàòåðèàëà ÒÇÌÊ-10.  Ýòîò ìàòåðèàë 
ïðèìåíÿëñÿ äëÿ òåïëîçàùèòû êîñìè÷åñêîãî 
êîðàáëÿ «Áóðàí» è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû â 
äèàïàçîíå îò ìèíóñ 150 äî + 1250 îÑ.  Ïîýòîìó 
ìîæíî ãàðàíòèðîâàòü åãî íàäåæíóþ ðàáîòó â 
ïðåäëàãàåìîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Ñïèðàëè 
îñíîâíîãî 5 è êîìïåíñèðóþùåãî 10 íàãðåâàòåëåé 
èçãîòîâëåíû èç òåðìîñòàòèðîâàííîãî ïëàñòèí-
÷àòîãî íèõðîìà.  Äëÿ îõëàæäåíèÿ èçìåðèòåëüíîé 
ÿ÷åéêè ãàçîîáðàçíûì àçîòîì â ñïèðàëè êîì-
ïåíñèðóþùåãî íàãðåâàòåëÿ è òåïëîèçîëÿöèè 
ïðåäóñìîòðåíî îòâåðñòèå 13 è âûïîëíåíû êà-
íàëû 11.

Àêòèâíàÿ òåïëîèçîëÿöèÿ òåïëîïðèåìíèêà 
îáåñïå÷èâàåòñÿ êîìïåíñèðóþùèì íàãðåâàòåëåì 
10 è òåïëîèçîëÿöèåé 9.  Äèàìåòð îñíîâíîãî íà-
ãðåâàòåëÿ ðàâåí ðàçìåðó îáðàçöà è ñîñòàâëÿåò 
120 ìì. Â  òîæå âðåìÿ ðàçìåð òåïëîïðèåìíèêà 
100 ìì è ðàâåí çîíå èçìåðåíèÿ.  Òàêîå êîíñòðóê-
òèâíîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ïðèáëèçèòü ïðîôèëè 
òåìïåðàòóð áîêîâîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ê 
ïðîôèëþ òåìïåðàòóðû â èçìåðèòåëüíîé çîíå. 
Ýòî îáåñïå÷èâàåò çàùèòó áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé 
îáëàñòè èçìåðåíèÿ ãîðÿ÷åé îõðàííîé çîíîé [9]. 
Êðîìå ýòîãî,  äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ êîíâåêòèâ-
íîãî è ðàäèàöèîííîãî òåïëîïåðåíîñà â çàçîðå 
ìåæäó îáðàçöîì è êîðïóñîì òàêæå ïîìåùàåòñÿ 
ñïåöèàëüíàÿ òåïëîèçîëÿöèÿ 14.

Ïîñêîëüêó ìåòîäèêà ïðåäóñìàòðèâàåò ïðî-
âåäåíèå ýêñïåðèìåíòà ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðà-
òóðå íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà,  áëîê íàãðåâàòåëÿ 
äîëæåí ïðèæèìàòüñÿ ê îáðàçöó òîëüêî ïîñëå 
óñòàíîâëåíèÿ íà íåì çàäàííîé òåìïåðàòóðû. 
Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà â óñëîâèÿõ âà-
êóóìà è íèçêèõ òåìïåðàòóð ýòî äåëàåòñÿ àâòîìà-
òè÷åñêè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî óñòðîéñòâà,  
îáåñïå÷èâàþùåãî çàäàííóþ ñèëó ïðèæèìà.

Íåáîëüøîé ïåðåïàä òåìïåðàòóð ïî òîëùèíå 
îáðàçöà (äî 30 Ê)  íåîáõîäèì äëÿ âûïîëíåíèÿ 
îäíîãî èç óñëîâèé [6]. Åãî ìîæíî äîñòèãíóòü 
ïðåäâàðèòåëüíûì ïðîãðåâîì äî çàäàííîé òåì-
ïåðàòóðû òåïëîïðèåìíèêà è îáðàçöà ñ ïîìî-
ùüþ êîìïåíñèðóþùåãî íàãðåâàòåëÿ.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðîïðî-
âîäíîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè îáðàçöîâ

Ïîñêîëüêó îñíîâíàÿ çàäà÷à äàííîé ðàáî-
òû ñîñòîÿëà â èññëåäîâàíèè ïðåäëîæåííîé 
óñòàíîâêè,  äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè âûáðàíû 
ìàòåðèàëû ñ  èçâåñòíûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè: ïîëèìåòèëìåòàêðèëàò,  
ôòîðîïëàñò-4 è ïåíîñòåêëî.  Èç ýòèõ ìàòåðèà-
ëîâ áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû äèàìåòðîì 120 
ìì è òîëùèíîé îò 12 äî 30 ìì. Ýêñïåðèìåí-
òû â îñíîâíîì ïðîâîäèëèñü ïðè îäèíàêîâîé 
òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè 70 îÑ.  Ïîýòîìó,  
íàéäåííûå çíà÷åíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ  õàðàêòå-
ðèñòèê ñëåäóåò îòíîñèòü ê ñðåäíåèíòåãðàëüíîé 
òåìïåðàòóðå (òåìïåðàòóðà îòíåñåíèÿ)  ðàâíîé 
(Tw + T0)/2.

Äëÿ ïðîâåðêè ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ òåì-
ïåðàòóðîïðîâîäíîñòè â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî 
îáðàçöà áûë âûáðàí ïîëèìåòèëìåòàêðèëàò 
[10],  c ïëîòíîñòüþ 1190 êã/ì3 è òåïëîåìêîñòüþ 
1460 Äæ/(êã⋅Ê)  [11],  èç êîòîðîãî èçãîòîâèëè 
îáðàçöû äèàìåòðîì 120 ìì è òîëùèíîé 12,  19 è 
23 ìì.  Áûëî âûïîëíåíî 9 èçìåðåíèé.  Çíà÷åíèå 
òåïëîïðîâîäíîñòè,  ðàññ÷èòàííîå ñ ïîìîùüþ 
íàéäåííîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíî-
ñòè,  ñîñòàâèëî 0,194±10%. Ñîãëàñíî [10] ïðè 
50 îÑ  êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ïîëèìå-
òèëìåòàêðèëàòà ðàâåí 0,196 Âò/(ì⋅Ê). 

Áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî èçìåðåíèé îá-
ðàçöîâ ôòîðîïëàñòà-4 òîëùèíîé 21,4 ìì.  Ïîëó-
÷åíî ñðåäíåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè 
0,108⋅10-6 ì2/ñ.  Îòêóäà ïðè ïëîòíîñòè ýòîãî ìàòå-
ðèàëà 2200 êã/ì3 è òåïëîåìêîñòè 1040 êÄæ/(êã⋅Ê)  
ïîëó÷àåòñÿ çíà÷åíèå òåïëîïðîâîäíîñòè 
0,25±15% Âò/(ì⋅Ê),  ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [11].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ïî äâóì 
îïèñàííûì ìåòîäèêàì âûáðàíî ïåíîñòåêëî,  
èç êîòîðîãî áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû äèà-
ìåòðîì 120 ìì è òîëùèíîé 13,5,  20 è 29,5 ìì. 
Ïðîâåäåíî îò 5 äî 10 èçìåðåíèé äëÿ êàæäîãî 
îáðàçöà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ïî 
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çàêîíîìåðíîñòè (3)  âûïîëíåíî 10 èçìåðåíèé íà 
îáðàçöå òîëùèíîé 20 ìì.  Òåïëîåìêîñòü ïåíîñòåê-
ëà,  ñîãëàñíî [12],  áûëà ïðèíÿòà 840 êÄæ/(êã⋅Ê).  
Ïëîòíîñòü êàæäîãî îáðàçöà îïðåäåëÿëàñü ïóòåì 
âçâåøèâàíèÿ è èçìåðåíèÿ îáúåìà.  Äëÿ îáðàçöà 
òîëùèíîé 13,5 ìì îíà ñîñòàâèëà 180 êã/ì3,  äëÿ 
20 ìì − 200 êã/ì3 è äëÿ 29,5 ìì − 190 êã/ì3.  Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. 
Ñëó÷àéíàÿ îøèáêà îöåíåíà ïðè äîâåðèòåëüíîé 
âåðîÿòíîñòè 0,95. 

Òàáëèöà 1 − Òåïëîïðîâîäíîñòü ïåíîñòåêëà

Толщина 
образца, 

мм

λ, Вт/ (м⋅К)
Автомодельный 

режим (3) Формула (6)

13,5 - 0,065 ±5%
20,0 0,072 ±3% 0,071 ±3%
29,5 - 0,066 ±9%

Äëÿ ïåíîñòåêëà,  èçãîòîâëåííîãî ÎÀÎ «Ãî-
ìåëüñòåêëî» ïî ÃÎÑÒ 30108-94,  çíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå äîëæíû íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå 
0,035¾0,070 Âò/(ì Ê),  óêçàííîì ïðîèçâîäèòåëåì 
ìàòåðèàëà.  Äëÿ èçìåðåíèé,  ïðîâåäåííûõ íà îá-
ðàçöå ïëîòíîñòüþ 200 êã/ì3 (òîëùèíà 20 ìì)  
ïðè òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè 30 îÑ,  ïîëó÷åíî 
çíà÷åíèå λ = 0,06 Âò/(ì Ê).  Ó÷èòûâàÿ,  ÷òî ïî÷òè 
âî âñåõ  ýêñïåðèìåíòàõ  òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè 
áûëà 70 îÑ, ìîæíî ñ÷èòàòü,  ÷òî íàéäåííûå çíà-
÷åíèÿ òàêæå ñîîòâåòñòâóþò ïàñïîðòíûì äàííûì.  
Ïðè ýòîì ïðîñëåæèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü êîýôôè-
öèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè îò ïëîòíîñòè îáðàçöà: 
180 êã/ì3 – 0,065 Âò/ (ì⋅Ê); 190 êã/ì3 – 0,066 
Âò/ (ì⋅Ê); 200 êã/ì3 – 0,071 Âò/ (ì⋅Ê).

Áûëà ïðîâåäåíà ïðîâåðêà ïðèìåíèìîñòè (6)  
äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëîâ 
ñ âûñîêîé îáúåìíîé òåïëîåìêîñòüþ (êâàðöåâî-
ãî ñòåêëà,  ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà).  Ïîëó÷åííûå 
çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè çíà÷èòåëüíî îòëè-
÷àþòñÿ îò äàííûõ [10].  Îäíàêî ñ ó÷åòîì òåïëà,  
ïîãëîùåííîãî â îáðàçöàõ,  äëÿ îöåíêè êîòîðîãî 
áûëà ïðîäèôôåðåíöèðîâàíà (2):

ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâî-
äíîñòè,  ðàññ÷èòàííûå äëÿ ñóììàðíîãî òåïëîâî-
ãî ïîòîêà (qo + qï)  ïî (6)  ñîñòàâèëè: 

– äëÿ îáðàçöîâ êâàðöåâîãî ñòåêëà òîëùèíîé 
15 è 20 ìì – 1,4 Âò/(ì⋅Ê);

– äëÿ îáðàçöîâ ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà òîë-
ùèíîé 12,  19 è 23 ìì – 0,24 Âò/(ì⋅Ê). 

Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè [10] (1,35 
è 0,25 Âò/(ì⋅Ê),  ñîîòâåòñòâåííî). 

Äëÿ îöåíêè çíà÷åíèÿ âðåìåíè íàãðåâà è 
òåìïåðàòóðû òåïëîïðèåìíèêà áðàëèñü íà êîíöå 
ëèíåéíîãî ó÷àñòêà âîçðàñòàíèÿ òåìïåðàòóðû òå-
ïëîïðèåìíèêà,  à òåïëîâîé ïîòîê qï,  ïîãëîùàå-
ìûé òåïëîïðèåìíèêîì,  îïðåäåëÿëñÿ ïî (5).

Òàêèì îáðàçîì,  ïðèìåíèìîñòü óñòàíîâêè 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè îãðàíè÷åíà 
óñëîâèåì [6] − îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü îáðàçöà 
äîëæíà áûòü â 3−5 ðàç ìåíüøå îáúåìíîé òåïëî-
åìêîñòè òåïëîïðèåìíèêà. 

2.1. Îïðåäåëåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè îáðàçöîâ 
ñ ñîòîâûì çàïîëíèòåëåì

Äëÿ ïðîâåðêè ïðèìåíèìîñòè ìåòîäèêè è 
óñòàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè 
îáðàçöîâ ñîòîâûõ ïàíåëåé ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîé òîëùèíû (~ 40 ìì)  ÃÏ «ÊÁ «Þæíîå» 
áûë ïðåäñòàâëåí îáðàçåö â ôîðìå öèëèíäðà ñ 
îáøèâêàìè èç óãëåïëàñòèêà íà îñíîâå ÒÑ-36S 
(20 ñëîåâ ñî ñõåìîé àðìèðîâàíèÿ 0°; +45°; -45°; 
90°),  ñâÿçóþùåãî ÝÄÒ-10Ï è ñîòîâîãî çàïîëíè-
òåëÿ ÏÑÏ ñ ðàçìåðîì ãðàíè 2,5 ìì (ðèñ. 3).

 

 
Ðèñ. 3.  Îáðàçåö ñîòîâîé ïàíåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè

Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðî-
âîäíîñòè ýòîãî îáðàçöà,  îïðåäåëåííîå â ÃÏ 
«ÊÁ «Þæíîå» ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ íà 
ïðèáîðå «ÈÒÑ-1» ïî ÃÎÑÒ 7076-99,  ñîñòàâèëî 
0,073 Âò/(ì⋅Ê). 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóð â çîíå èçìåðåíèé (100 ìì)  
è ñîçäàíèÿ ãîðÿ÷åé îõðàííîé çîíû îáðàçåö 
èìåë äèàìåòð,  ðàâíûé äèàìåòðó îñíîâíîãî è 
êîìïåíñèðóþùåãî íàãðåâàòåëåé − 120 ìì.

Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü â àòìîñôåðå 
è â âàêóóìíîé êàìåðå. Îáðàçåö ðàçìåùàëñÿ 
â èñïûòàòåëüíîé ÿ÷åéêå ìåæäó îñíîâíûì è 
êîìïåíñèðóþùèì íàãðåâàòåëÿìè.

Óïðàâëåíèå òåìïåðàòóðîé îñíîâíîãî è êîì-
ïåíñèðóþùåãî íàãðåâàòåëåé îñóùåñòâëÿëîñü 
ìíîãîêàíàëüíûì òåðìîìåòðîì UCR-16 (ðèñ. 1). 
Ïîñêîëüêó ñîòîâàÿ ïàíåëü òàêîé êîíñòðóêöèè 
ïðåäíàçíà÷àëàñü äëÿ ýêñïëóàòàöèè ïðè òåìïå-
ðàòóðå äî 260 îÑ  äëÿ èñïûòàíèé áûëè âûáðàíû 
òàêèå ðåæèìû:



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

– 14 – 

ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè – òåìïåðàòóðà 
îñíîâíîãî íàãðåâàòåëÿ – 50 îÑ è 260 îÑ; íà-
÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà òåïëîïðèåìíèêà – 28 îÑ 
è 8,3 îÑ; 

âàêóóì 10-2 ìì ðò. ñò. – òåìïåðàòóðà îñíîâ-
íîãî íàãðåâàòåëÿ – 260 îÑ; íà÷àëüíàÿ òåìïåðà-
òóðà òåïëîïðèåìíèêà – 14,6 îÑ è 36,8 îÑ.

Äëÿ ïðîâåðêè ñîãëàñîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà 
òåïëîïðîâîäíîñòè îáðàçöà 3-ñëîéíîé òåïëîèçî-
ëÿöèè,  ïîëó÷åííîãî ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ,  
(0,073 Âò/(ì⋅Ê))  ïåðâè÷íûå èñïûòàíèÿ áûëè 
âûïîëíåíû ïðè òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè 50 °Ñ 
è íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå òåïëîïðèåìíèêà 
28 îÑ   (òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû âî âðåìÿ 
èçìåðåíèé). 

Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàí ïðèìåð ðàáîòû êîì-
ïåíñèðóþùåãî íàãðåâàòåëÿ,  êîòîðûé îáåñïå-
÷èâàåò àêòèâíóþ çàùèòó òåïëîïðèåìíèêà ïîä 
óïðàâëåíèåì ìíîãîêàíàëüíîãî òåðìîìåòðà 
URC-16 â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå.

Ðèñ. 4.  Ñðàâíåíèå òåìïåðàòóð òåïëîïðèåìíèêà è êîìïåí-

ñèðóþùåãî íàãðåâàòåëÿ

Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåííîãî îáðàçöà,  êàê 
ïðè óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè,  òàê è áëèçêèõ 
ê íîðìàëüíûì. Èç òàáëèöû âèäíî,  ÷òî ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè îá-
ðàçöà ñîòîâîé ïàíåëè â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 
28¾50 îÑ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ  äàííûìè,  
ïîëó÷åííûìè íà óñòàíîâêå ÃÏ «ÊÁ «Þæíîå» 
ÈÒÑ-1 ïî ÃÎÑÒ 7076-99 â íîðìàëüíûõ  óñëî-
âèÿõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü ñèëüíîå âëèÿíèå íà 
êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âîçäóõà,  
ñîäåðæàùåãîñÿ â ñîòîâîì çàïîëíèòåëå (ïðè 
äàâëåíèè 10-2 ìì ðò. ñò.  åãî çíà÷åíèå óìåíüøà-
åòñÿ áîëåå,  ÷åì â 2 ðàçà)  è çàìåòíîå âëèÿíèå 
ñðåäíåé òåìïåðàòóðû îáðàçöà. 

Òàáëèöà 2 – Òåïëîïðîâîäíîñòü îáðàçöà 
ñîòîâîé òåïëîèçîëÿöèè â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ 
íàãðåâà

Номер 
опыта Tw, оС Тп, оС λ, 

Вт/(м⋅К) Примечание

1 50 28 0,075 атмосфера
2 260 8,3 0,102 атмосфера
3 260 14,6 0,039 10-2 мм рт.ст.
4 260 36,8 0,052 10-2 мм рт.ст.
Çàêëþ÷åíèå

1 Óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü òåïëî-
ïðîâîäíîñòü è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü îá-
ðàçöîâ íèçêîòåïëîïðîâîäíûõ  ìàòåðèàëîâ ïðè 
òåìïåðàòóðàõ äî + 300 îÑ  ïðè àòìîñôåðíîì 
äàâëåíèè è â âàêóóìå áåç íàðóøåíèÿ öåëîñò-
íîñòè îáðàçöà.

2 Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè 
3-ñëîéíîé òåïëîèçîëÿöèè ñ îòíîøåíèåì òîë-
ùèíû δî ê äèàìåòðó D > 0,3,  ïîëó÷åííûå íà 
óñòàíîâêå â óñëîâèÿõ àêòèâíîé òåïëîèçîëÿöèè,  
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè ïðè ñòà-
öèîíàðíîì ðåæèìå íà óñòàíîâêå ÈÒÑ-1,  õîòÿ 
ôîðìóëó äëÿ ïëàñòèíû (5)  ðåêîìåíäóåòñÿ ïðè-
ìåíÿòü  ïðè  δî/D ≤ 0,1.
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Ã.Î. Ôðîëîâ, Ä.Â. Áîðîâèê, Î.Ä. Êîëîòèëî, Î.Ë. Ëàìåêî, Å.Â. Îë³ãîâ, Â.Ã. Òèõèé, 
I .Î. Ãóñàðîâà. Äîñë³äæåííÿ óñòàíîâêè äëÿ âèçíà÷åííÿ òåïëî-  òà òåìïåðàòóðîïðîâ³äíîñò³ 
ïðè ìîäåëþâàíí³ äåÿêèõ ôàêòîð³â êîñì³÷íîãî ïðîñòîðó

Çàïðîïîíîâàíî óñòàíîâêó äëÿ âèçíà÷åííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ òà òåìïåðàòóðîïðîâ³äíîñò³ 
íèçüêîòåïëîïðîâ³äíèõ ìàòåð³àë³â, â òîìó ÷èñë³ ñò³ëüíèêîâèõ êîíñòðóêö³é, â ä³àïàçîí³ 
òåìïåðàòóð â³ä ì³íóñ 100 äî +300 °C ïðè òèñêó â³ä 105 äî 10-3 Ïà. Óñòàíîâêà äîçâîëÿº 
âèçíà÷àòè òåïëî- òà òåìïåðàòóðîïðîâ³äí³ñòü íà çðàçêàõ ä³àìåòðîì 120 ìì ³ òîâùèíîþ 
äî 40 ìì. Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäÿòüñÿ ó íåñòàö³îíàðíîìó ðåæèì³ ïðè ïîñò³éí³é òåìïåðàòóð³ 
ïîâåðõí³,  ÿêà çàáåçïå÷óºòüñÿ ñïåö³àëüíîþ ñèñòåìîþ êîíòðîëþ ³ óïðàâë³ííÿ. Íà ïðèêëàä³ 
âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíî¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ çðàçêà ñò³ëüíèêîâî¿ ïàíåë³ ïðè òåìïåðàòóðàõ 
åêñïëóàòàö³¿ ïîêàçàíà çàñòîñîâí³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó âèì³ð³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñò³ëüíèêîâà òåïëî³çîëÿö³ÿ,  í³õðîìîâèé íàãð³âà÷,  àâòîìîäåëüíèé 
ðåæèì, àêòèâíèé çàõèñò,  ôàêòîðè êîñì³÷íîãî ïðîñòîðó,  òåïëîïðèéìà÷,  òåðìîïàðà,  
âèì³ðþâàëüíà êîì³ðêà.

G.A. Frolov, D.V. Borovik, A.D. Kolotilo, A.L. Lameko, E.V. Ol³gov, V.G. Tykhyy, 
I .A. Gusarova Research of installation for definition of thermal conductivity and thermal 
diffusivity at simulation of some space factors

Installation for definition of thermal conductivity and thermal diffusivity of low 
thermalconductivity materials, including honeycomb structures in the temperature range from 
minus 100 to 300 °C at pressure from 105 to 10-3 Pa is offered. Installation allows to define the 
thermal conductivity and thermal diffusivity on samples in diameter of 120 mm and thickness 
up to 40 mm. Measurements are spent in a non-stationary mode at constant temperature of 
surface which is provided by the special monitoring and managements system. It is shown the 
applicability of the offered method of measurements on an example of definition of the effective 
heat conductivity of the cellular panel sample at operation temperatures. 

Key words: honeycomb thermal insulation,  nichrome heater,  automodel regime,  active 
protection,  space factors,  heat receiver,  thermocouple,  measuring cell.
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