Практическое занятие №12. Термоваакумные испытания

	Цель занятия
Ознакомить студентов с методами проведения термовакуумных испытаний, их задачами, оборудованием и процедурами контроля при моделировании условий космоса.
Актуальность
КА в процессе своей работы находится в условиях глубокого вакуума и значительных температурных колебаний. Эти условия могут вызвать термическое расширение, изменение теплопроводности, деградацию материалов и отказ в работе аппаратуры. Термоваакумные испытания позволяют проверить устойчивость всех подсистем КА и выявить критические точки на ранних этапах. Такие испытания обязательны перед запуском.
Формат занятия
Занятие проводится в формате технического анализа и проектной работы. Студенты работают в малых группах, рассматривают состав тепловых и вакуумных воздействий, знакомятся с принципами работы термовакуумных камер и процессами контроля параметров в реальном времени.
Параметры термовакуумных испытаний
	Параметр
	Типичные значения
	Примечания

	Диапазон температур
	от -100 до +120 °C
	В зависимости от орбиты и миссии

	Остаточное давление
	< 10⁻⁵ Торр
	Имитирует космический вакуум

	Время одного цикла
	8–24 часов
	Включает стабилизацию и удержание

	Количество циклов
	3–10
	Может быть больше для длительных миссий

	Контроль температуры
	Термопары, инфракрасные датчики
	Устанавливаются на критических элементах


Оборудование для термовакуумных испытаний
	Элемент установки
	Назначение
	Особенности использования

	Камера из нержавеющей стали
	Поддержка герметичных условий
	Оборудована люками и креплениями

	Турбомолекулярный насос
	Создание высокого вакуума
	Совмещается с ионными насосами

	Радиаторы и нагреватели
	Формирование температурных режимов
	Распределяются по камере

	Система контроля и сбора данных
	Запись параметров в реальном времени
	Использует цифровые регистраторы


Индивидуальное задание
Выбрать компонент КА (например, аккумуляторный блок или датчик температуры) и описать, как он может повести себя в условиях вакуума и температурного воздействия.
Групповое задание
Разработать протокол термовакуумных испытаний для КА, предназначенного для работы на полярной орбите. Указать параметры камеры, этапы цикла и критерии приемки.
Обсуждение и демонстрация
Преподаватель демонстрирует видео работы термовакуумной камеры (например, ESA или NASA). Обсуждаются типичные неисправности, возникающие в ходе таких испытаний, и пути их устранения.
Контрольные вопросы:
1. Что имитируют термовакуумные испытания?
2. Какие параметры важны при их проведении?
3. Почему важно учитывать тепловую инерцию КА?
4. Чем опасен глубокий вакуум для электроники?
5. Какие элементы чаще всего выходят из строя?
6. Как контролируется температура в камере?
7. Зачем нужны температурные циклы?
8. Каково отличие между тепловыми и термовакуумными испытаниями?
9. Как обеспечивается безопасность персонала при работе с камерами?
[bookmark: _GoBack]10. Почему необходимо проводить испытания именно до запуска, а не после сборки на космодроме?
