Практическое занятие №8. Проблемы тепловакуумных испытаний

	Цель занятия
Рассмотреть сложности, возникающие при проведении тепловакуумных испытаний КА, изучить методы их моделирования и способы повышения достоверности результатов.
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КА в ходе полёта подвергаются воздействию экстремальных температур и глубокого вакуума. Тепловакуумные испытания позволяют оценить работоспособность аппарата в условиях, приближенных к космосу. Однако, несмотря на важность этих испытаний, при их проведении возникают серьёзные технические и методические проблемы, влияющие на точность и полноту имитации условий.
Формат занятия
Студенты анализируют реальные примеры проблем, возникающих при тепловакуумных испытаниях. Работа ведётся в группах: каждой группе предлагается одна из типичных проблем (например, неоднородность температур, утечки воздуха, нестабильность теплового потока). Участники предлагают возможные инженерные решения и оформляют результат в виде таблицы и схемы.
Типичные проблемы тепловакуумных испытаний
	Проблема
	Причина возникновения
	Последствия
	Возможные решения

	Неоднородность температурного поля
	Неправильное размещение нагревателей
	Локальный перегрев, некорректные данные
	Оптимизация размещения ИК-излучателей

	Утечки в вакуумной камере
	Повреждения уплотнений, микротрещины
	Повышение давления, срыв условий испытаний
	Тест на герметичность, замена элементов

	Долгое достижение вакуума
	Недостаточная производительность насосов
	Увеличение времени подготовки
	Использование мощных турбомолекулярных насосов

	Экранирование солнечных симуляторов
	Наличие конструктивных теней
	Недостаточная симуляция солнечного потока
	Перераспределение отражающих поверхностей


Характеристики среды при тепловакуумных испытаниях
	Параметр
	Условие для испытаний
	Космическое значение
	Комментарий

	Давление в камере
	≤10⁻⁵ Па
	~10⁻⁶–10⁻⁷ Па
	Имитация глубокого вакуума

	Температура излучающих панелей
	−150°C до +120°C
	От −180°C до +120°C
	Зависит от орбиты и солнечной стороны

	Время выдержки
	≥12 часов
	Суточный или орбитальный цикл
	Проверка на долговременную стойкость


Индивидуальное задание
Подготовить краткий отчёт по теме: «Какие элементы КА наиболее чувствительны к тепловакуумным условиям и почему?». Привести реальные примеры отказов.
Групповое задание
Выбрать одну проблему из таблицы и разработать комплекс инженерных мероприятий по её устранению. Представить в виде схемы и пояснительной записки.
Обсуждение и демонстрация
Преподаватель демонстрирует фотографии и видеоматериалы тепловакуумных испытаний (например, NASA, ESA, РКК «Энергия»). Обсуждаются реальные случаи аварий и неудачных тестов.
Контрольные вопросы:
1. Что представляют собой тепловакуумные испытания?
2. Почему важно имитировать как высокую, так и низкую температуру?
3. Какие проблемы могут возникнуть при достижении вакуума?

4. Как измеряется равномерность температурного поля?
5. Что делать при обнаружении утечки?
6. Как обеспечивается стабильность солнечного потока?
7. Почему важно учитывать длительность цикла?
8. Какие материалы применяются в камерах?
9. Чем отличается вакуумная камера от тепловакуумной?
10. Какие последствия могут быть при неправильной калибровке оборудования?

