
ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2020. Т. 12. №6. С. 282–288 

 

 

282 THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 
 

УДК: 629.7.018 

Применение обобщенной характеристики  
лучистого взаимодействия двух тел для оценки  
температурного влияния термобарокамеры  
на космический аппарат при проведении  
тепловакуумных испытаний 

С.В. Залетаев1, Н.А. Румынский1, А.А. Басов2, М.А. Клочкова2, Г.Д. Федорук2 

1 АО «Центральный научно-исследовательский институт машиностроения»,  
г. Королев, Московская область, 141070, Россия 
2 ПАО «Ракетно-космическая корпорация «Энергия» им. С.П. Королева»,  
г. Королев, Московская область, 141070, Россия 
e-mail: RumynskiyNA@tsniimash.ru, andrey.basov@rsce.ru 

DOI: 10.34759/tpt-2020-12-6-282-288 

Поступила в редакцию  01.06.2020 
После доработки  25.06.2020 
Принята к публикации 25.06.2020 

Показана необходимость экспресс-оценки допустимости проведения тепловакуумных 
испытаний в выбранной термобарокамере. Введена обобщенная характеристика лучисто-
го взаимодействия конструкции термобарокамеры и объекта испытаний в виде многопа-
раметрической функции переоблученности. Описан метод проведения оценки темпера-
турного влияния термобарокамеры на объект испытаний для «холодных» режимов теп-
ловакуумных испытаний с использованием введенной характеристики. Проведен анализ 
полученных аналитических зависимостей. 
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Введение 
При создании современных космических ап-

паратов (КА) тенденция все более широкого 
применения конструкции негерметичных при-
борных отсеков, зачастую независимых друг от 
друга в тепловом отношении, видоизменила 
концепцию проведения наземной тепловой от-
работки изделий и их составных частей. Если 
до внедрения негерметичных спутниковых 
платформ тепловакуумные испытания с вос-
произведением значимых в тепловом отноше-
нии факторов космического пространства рас-
сматривались только как важный элемент экс-
периментальной отработки, то в настоящее 
время качественно спланированные тепловаку-
умные испытания летных образцов КА выпол-
няют функцию комплексных приемосдаточных 

(заключительных зачетных) испытаний. Рабо-
чее место тепловакуумных испытаний превра-
тилось в единственное в наземных условиях 
средство проверки работы и взаимовлияния  
систем КА в специфических условиях косми-
ческого пространства. Выявленные при тепло-
вакуумных испытаниях недочеты, неисправ-
ности или некорректность работы бортовых  
систем, механизмов и конструкции устранимы 
до пуска КА. 

В связи с повышением роли тепловакуумных 
испытаний приобрела актуальность задача кор-
ректной экспресс-оценки допустимости прове-
дения испытаний в конкретной термобарокаме-
ре (ТБК). Важным фактором, влияющим на вы-
бор термобарокамеры, является размер ее 
рабочей зоны, точнее, соотношение определяю-
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щих тепловой режим характерных размеров 
объекта испытаний и рабочей зоны ТБК. 

В представленной работе приводится анализ 
факторов, влияющих на точность воспроизве-
дения натурных условий теплообмена КА в 
термобарокамере с позиции анализа ее геомет-
рических и оптических характеристик. Также в 
работе дается оценка температурного влияния 
на КА дополнительных тепловых потоков от 
воздействия термобарокамеры. 

Постановка задачи 

Рассмотрим задачу стационарного теплооб-
мена для системы, содержащей N изотерми-
ческих узлов, связанных только лучистыми свя-
зями. Уравнение баланса тепловых потоков в 
приближении серого тела [1] для узла с номе-
ром i имеет вид: 

 ( )4 4

1..
0 σij j i i

j N
j i

k T T Q
=
≠

= ⋅ ⋅ − +∑ , (1) 

где   ijk  – коэффициент лучистой связи между 
узлами i и j, м2; 8σ 5.67 10−= ⋅  – постоянная 
Стефана–Больцмана, Вт/(м2·К4); iT , jT  – темпе-
ратуры соответствующих узлов, К;   iQ  – внут-
ренняя тепловая нагрузка узла i, Вт. 

Коэффициент лучистой связи между узлами 
i и j при условии, что излучение переносится в 
инфракрасном диапазоне спектра, определяется 
следующим соотношением: 
 ε ε ,ij i i ij j j jik F B F B= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅  (2) 

где  εi , ε j  – степени черноты соответствующих 
узлов;   iF , jF  – площади соответствующих уз-
лов, м2;   ijB  – доля энергии, испущенной узлом i 
и поглощенной узлом j с учетом всевозможных 
переотражений. 

В отличие от геометрических диффузных 
угловых коэффициентов  φ ji , определяющих 
«видимость» поверхности j поверхностью i, ве-
личина  ijB  учитывает значения степеней чер-
ноты узлов рассматриваемой системы. Выра-
жение (2) при этом также может быть записано 
с использованием диффузного углового коэф-
фициента: 

п пε φ ε φ ,ij i ij j jik F F= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅  

где п ε  – приведенная степень черноты соот-
ветствующих узлов [2]. 

Весь тепловой поток, уходящий от узла i, 
можно разбить на три составляющих:  

– доля потока, поглощенного другими узла-
ми системы   ijB , 

– доля потока, после всех переотражений по-
глощенного самим узлом i, которую назовем 
переоблученностью и обозначим как self

iB , 
– доля потока, вышедшего за пределы рас-

сматриваемой лучистой системы, которую 
назовем внесистемными лучистыми потерями 
узла и обозначим как inact

iB . 
Для каждого узла системы указанные три сос-

тавляющие связаны следующим соотношением: 
 

1..
1.self inact

ij i i
j N

j i

B B B
=
≠

+ + =∑  (3) 

Учитывая (2) и (3), уравнение (1) можно 
преобразовать к виду: 

 ( ) 4 4

1..

ε σ

1 .

i i i

inact self
i i i ij j

j N
j i

Q F

B B T B T
=
≠

= ⋅ ⋅ ×

 
 
 × − − ⋅ − ⋅
 
  

∑
 (4) 

Из анализа соотношения (4) следует, что при 
фиксированной внутренней тепловой нагрузке 
увеличение внесистемных лучистых потерь и 
переоблученности приводит к увеличению тем-
пературы узла. Исходя из этого можно сделать 
вывод, что при проведении тепловакуумной от-
работки реальных объектов неверный выбор 
параметров испытаний, влияющих на величину 
переоблученности объекта испытаний (геомет-
рия ТБК, ориентация и расположение объекта в 
ТБК), затрудняет воспроизведение условий 
теплообмена объекта, соответствующих натур-
ным условиям, и вносит неконтролируемую по-
грешность в результаты испытаний. Таким об-
разом, одной из наиболее важных задач при 
подготовке тепловакуумных испытаний являет-
ся проведение экспресс-оценки теплового вли-
яния ТБК на объект испытаний. 

Расчетная схема 

Рассмотрим систему, содержащую два изо-
термических узла: криоэкран (КЭ) и объект ис-
пытаний (ОИ). Общий вид системы показан на 
рис.  1. Криоэкран включает в себя цилиндр ра-
диусом r2 и высотой l, основание и верхнюю 
крышку и представляет собой замкнутую по-
верхность. Температура криоэкрана поддержи-
вается постоянной на уровне 77 К. Степень 
черноты криоэкрана принимается равной 0.9. 
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Рис. 1. Общий вид системы (вид в разрезе) 

Объект испытаний моделируется плоской 
пластиной, установленной внутри цилиндричес-
кого криоэкрана. Оптически активной является 
только одна из сторон пластины, вторая –  
«идеальный поглотитель» (все попадающее на 
поглотитель излучение исключается из расчета). 
Степень черноты оптически активной стороны 
поверхности принимается равной 0.9. 

В настоящей статье рассматривается тепло-
вая задача в квазидвумерной постановке, т.е. не 
учитывается влияние изменения соотношения 
между высотами криоэкрана и объекта испыта-
ний, высота последнего принимается равной вы-
соте криоэкрана. Таким образом, в описанной 
квазидвумерной системе основными параметра-
ми, влияющими на величину коэффициента пе-
реоблученности, являются ширина пластины 
(параметр a), расстояние от центра криоэкрана 
до объекта испытаний (параметр r1), радиус и 
высота криоэкрана (параметры r2 и l соответ-
ственно), а также степени черноты поверхностей 
объекта испытаний и криогенного экрана. 

Рассматриваемая система показана на рис.  2. 
Видно, что для узла ОИ эта система является 
замкнутой ( ОИ 0inactB = ), а для узла КЭ внесис-
темные лучистые потери являются ненулевыми, 
поскольку часть теплового потока попадает на 
неактивную сторону узла ОИ. 

Для узла ОИ уравнение (1) принимает вид: 

 ( )4 4
ОИ КЭ КЭ ОИ ОИ0 σk T T Q−= ⋅ ⋅ − + , (5) 

где ОИ КЭ k −  – коэффициент лучистой связи 
между объектом испытаний и криоэкраном, м2; 

ОИ Q  – внутренняя тепловая нагрузка объекта 
испытаний, Вт. Применяя к (5) соотношения (2) 
и (3) и переходя к удельным величинам, 

 ( ) ( )4 4
ОИ ОИ КЭ ОИОИσ 1 selfB T T qε ⋅ ⋅ − ⋅ − = , (6) 

 
Рис. 2. Схема испытаний 

где ОИ ОИ ОИ    /q Q F=  – удельная внутренняя 
тепловая нагрузка объекта испытаний, Вт/м2. 

Ранее было показано, что ненулевая величи-
на переоблученности ОИ  selfB  приводит к увели-
чению значения температуры узла, т.е. для по-
лучения результатов тепловакуумных испыта-
ний, максимально приближенных к летным, эту 
величину необходимо минимизировать. Для 
данной задачи это может быть записано следу-
ющим образом: 
 ( )ОИ КЭ 1 2ОИ ,ε ,   ,  ,  ,   min selfB f a r r l= ε → . (7) 

Для ограниченного количества случаев вза-
имного расположения узлов существуют анали-
тические выражения для угловых коэффициен-
тов и приведенных степеней черноты [2]. Для 
более сложных случаев используются числен-
ные методы, например, метод Монте–Карло, 
суммирование по треугольникам [3]. Однако 
даже для данной упрощенной задачи моделиро-
вания тепловакуумных испытаний, сформули-
рованной в квазидвумерной постановке, поиск 
аналитической зависимости вида (7) не привел 
к положительному результату. При этом введе-
ние переоблученности как обобщенной харак-
теристики лучистого взаимодействия пары  
ОИ–ТБК дает возможность провести общую 
оценку температурного влияния термобарока-
меры на объект испытаний. 

Оценка температурного влияния  
термобарокамеры 

Для оценки влияния лучистых потоков от 
стенок термобарокамеры на температуру объ-
екта испытаний можно сравнить ее с темпера-
турой, которую принимает данный объект во 
время летных испытаний в «холодном» режиме 
(при нулевых внешних тепловых потоках и де-
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журной удельной внутренней тепловой нагруз-
ке ОИq ). Данное значение температуры ЛИT  
определяется из соотношения: 
 4

ОИ ЛИ ОИε σ   .T q⋅ ⋅ =  (8) 
Объединяя соотношения (6) и (8), получим: 

( ) ( )4 4 4
ОИ ОИ КЭ ОИ ЛИОИε σ 1 ε σselfB T T T⋅ ⋅ − ⋅ − = ⋅ ⋅ , 

откуда 

( )
4 4

ОИ ОИ ОИ КЭ
4 4

ОИ ОИ КЭОИ

4
ОИ ЛИ 0

ε σ

σ

σ .

ε σ

ε

ε

self

T T

B T T

T

⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −

− ⋅ ⋅ ⋅ − −

− ⋅ =⋅

 

Введем величину дополнительного теплово-
го потока dq , определяемого как 

 ( )4 4
ОИ ОИ ЛИ ε σdq T T= ⋅ ⋅ − . (9) 

Данное выражение представляет собой до-
полнительный по отношению к летному «хо-
лодному» режиму тепловой поток, возникаю-
щий за счет влияния ТБК на объект испытаний. 
Из выражения (9) dq можно вычислить как 
сумму двух составляющих 

 ( )
4

ОИ КЭ
4 4

ОИ ОИ КЭОИ

КЭ ,

 ε σ

ε σ

 

self

self

dq T

B T T

dq dq

= ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ ⋅ − =

= +

 (10) 

где 4
КЭ ОИ КЭε σdq T= ⋅ ⋅  – плотность потока от 

криоэкрана (так называемый «фон камеры»), а 
( )4 4

ОИ ОИ КЭОИ ε σ self
selfdq B T T= ⋅ ⋅ ⋅ −  – дополни-

тельная величина плотности потока от самого 
объекта испытаний за счет многократных пе-
реотражаний между ним и термобарокамерой, 
т.е. тепловой поток переоблученности. Пере-
пишем выражение (6) в следующем виде: 

 ( ) ( )4 4
ОИ ОИ КЭ ОИ ОИε σ   / 1 selfT T q B⋅ ⋅ − = − . (11) 

Тогда, используя выражение (11), выражение 
для selfdq  можно записать как 

 ( ) ОИОИ ОИ  / 1  self self
selfdq B B q= − ⋅ . (12) 

Таким образом, мы определили зависимость 
величины теплового потока переоблученности от 
величины удельной тепловой нагрузки на объект 
испытаний и величины переоблученности. 

Отсюда также можно получить оценку при-
ращения температуры при испытаниях, вызван-
ную «фоном камеры» и тепловым потоком пе-
реоблученности. Пусть известны температура 

криоэкрана КЭ T , удельная тепловая нагрузка на 
объект испытаний ОИq , его степень черноты 

ОИε , а также пусть получена оценка переоблу-
ченности объекта испытаний ОИ

selfB . Тогда из (8), 
(9)–(12) имеем 

( )4 4
ОИ ОИ ЛИ КЭε σ   selfT T dq dq⋅ ⋅ − = + , 

4
ЛИ ОИ ОИ/ (ε σ)T q= ⋅ , 

( )4
ОИ КЭ ОИ ОИ/ (ε σ),selfT dq dq q= + + ⋅  

что после подстановок и упрощения дает общее 
выражение для температурного приращения 

 ( )( )
( )

ОИ ЛИ

44 КЭ ОИ ОИ ОИ

4
ОИ ОИ

/ ε σ 1

/ ε σ .

self

dT T T

T q B

q

= − =

= + ⋅ ⋅ − −

− ⋅

 (13) 

Как видно из выражения (12), при ОИ 0 selfB =  
тепловой поток переоблученности   selfdq  также 
становится нулевым. Из сказанного можно сде-
лать вывод, что при ОИ 0selfB =  выражение для 
температурного приращения от «фона камеры» 
принимает вид:  

 
( )

( )

44
КЭ КЭ ОИ ОИ

4
ОИ ОИ

  / ε σ

/ ε σ .

dT T q

q

= + ⋅ −

− ⋅
 (14) 

Полученная в (14) зависимость температур-
ного приращения, вызванного «фоном камеры», 
от отношения ОИ ОИ/ εq  для стандартной для 
тепловакуумных испытаний температуры крио-
экрана 77 К показана на рис. 3. 

Из графика видно, что при фиксированной 
степени черноты объекта испытаний, уменьше-
ние внутренней тепловой нагрузки приводит к 
увеличению температурного приращения от 
«фона камеры», причем зависимость носит не-

 
Рис. 3. Зависимость температурного приращения, вызванно-
го «фоном камеры», от отношения ОИ ОИ/ εq  при КЭ 77 T К=  
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линейный характер: в предельном случае при 
нулевом тепловыделении объект испытаний 
принимает температуру криоэкрана. 

Зависимость температурного приращения, 
вызванного «фоном камеры», от степени черно-
ты объекта испытаний при различных значениях 
фиксированной внутренней тепловой нагрузки 
приведена на рис. 4. Видно, что увеличение 
внутренней тепловой нагрузки объекта испыта-
ний приводит к уменьшению влияния измене-
ния степени черноты объекта испытаний на ве-
личину температурного приращения. 

Полученная в (13) зависимость температур-
ного приращения от величины переоблученнос-
ти при различных значениях ОИ ОИ/ εq  для 

КЭ 77 T К=  показана на рис. 5.  

 
Рис. 4. Зависимость температурного приращения, вызванно-
го «фоном камеры», от ОИε  при КЭ 77 T К=  и внутренней 
тепловой нагрузке: 1 – 20 Вт/м2; 2 – 50; 3 – 200 

 
Рис. 5. Зависимость температурного приращения от величины 
переоблученности для различных ОИ ОИ/ εq  при КЭ 77 T К=  и 
внутренней тепловой нагрузке: 1 – 100 Вт/м2; 2 – 500; 3 – 1000 

Учитывая зависимость, показанную на 
рис. 3, из рис. 5 видно, что с ростом внутренне-
го тепловыделения (при фиксированной степе-
ни черноты объекта) влияние переоблученности 
на температуру объекта испытаний также уве-
личивается. При этом стоит отдельно рассмот-
реть диапазон значений переоблученности, в ко-
тором температурное приращение уменьшается 
при увеличении внутреннего тепловыделения 
объекта испытаний. Этот эффект вызван тем, что 
в данном случае в силу малого значения ОИ

selfB  
температурное приращение от «фона камеры» 
имеет больший порядок, чем повышение темпе-
ратуры, вызванное переоблученностью. 

Обобщая проведенный анализ температур-
ных приращений, вызванных влиянием ТБК, 
для «холодных» режимов испытаний можно 
предложить метод проведения экспресс-оценки 
допустимости проведения тепловакуумных ис-
пытаний в выбранной ТБК при известной вели-
чине переоблученности. Сначала проводится 
вычисление температурного приращения от 
«фона камеры» КЭdT  с помощью соотношения 
(14). Это дает возможность оценить неустрани-
мое влияние камеры на объект испытаний. Да-
лее с помощью (12) вычисляется отношение 
теплового потока переоблученности к внутрен-
ней тепловой нагрузке ОИ/selfdq q  для оценки 
возможной минимизации влияния камеры в 
терминах теплового потока. Наконец, с помо-
щью (13) вычисляется итоговое температурное 
приращение от ТБК для имеющейся внутренней 
тепловой нагрузки. В случае высокого значения 
переоблученности и попадания в зону роста 
температурной прибавки с ростом внутренней 
тепловой нагрузки специалист оценивает необ-
ходимость минимизации величины переоблу-
ченности доступными способами (например, 
изменение расстояния r1 в рассматриваемой 
квазидвумерной постановке задачи) или делает 
вывод о непригодности выбранной ТБК для 
проведения тепловакуумных испытаний имею-
щегося объекта испытаний. 

Выводы 

Задача осуществления экспресс-оценки до-
пустимости проведения тепловакуумных испы-
таний в выбранной термобарокамере может 
быть решена введением обобщенной характе-
ристики лучистого взаимодействия термобаро-
камеры и объекта испытаний, названной пере-
облученностью.  
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Для «холодных» режимов тепловакуумных 
испытаний были выявлены зависимости допол-
нительных потоков от ТБК, наведенных на  
объект испытаний, и соответствующих им 
температурных приращений от величины пе-
реоблученности и характеристик объекта ис-
пытаний (внутренней тепловой нагрузки и 
степени черноты). 

Обобщение анализа этих зависимостей поз-
волило предложить метод проведения оценки 
температурного влияния ТБК на объект испы-
таний. При известной величине переоблученнос-
ти данный метод показывает необходимость ее 
минимизации либо при отсутствии такой воз-
можности позволяет сделать вывод о непригод-
ности выбранной ТБК для проведения теплова-
куумных испытаний имеющегося объекта ис-
пытаний. Таким образом, для практического 
применения предлагаемой экспресс-оценки до-
пустимости проведения испытаний в выбран-
ной термобарокамере требуется создание мето-
дики оценки значения многопараметрической 
функции переоблученности с применением бо-
лее широкого спектра методов математического 
моделирования, что является темой дальней-
ших исследований авторов. 
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Application of the generalized two-body radiant interaction characteristic  
for estimation of the thermal vacuum chamber temperature effect  

on a space vehicle during thermal vacuum testing 
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The work is dedicated to ground thermal test conducting of space vehicles and its compo-
nents. Well-planned thermal vacuum tests (TVT) of spacecraft flight models serve as complex 
acceptance tests and provide performance and interaction tests of spacecraft systems in outer 
space conditions. So the task of thermal vacuum testing acceptability in the selected thermal 
vacuum chamber (TVC) rapid assessment becomes actual. The reradiation value role is shown 
in the steady-state heat exchange problem in a system with several isothermal nodes with radia-
tion conductance. Further in the work the simplified quasi two-dimensional two-body radiation 
interaction problem in a system of a cryogenic shroud and a test subject is reviewed. An im-
portant factor, affecting the TVC selection, is ratio of test subject and TVC working area cha-
racteristic dimensions. Accordingly, a possible set of reradiation function parameters, which is 
the generalized radiant interaction characteristic of thermal vacuum chamber construction and a 
test subject, is shown on the example of the reviewed problem. To estimate a value of thermal 
vacuum chamber shroud radiation heat flow effect on the test subject temperature, it is sugges-
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ted in the work that the subject temperature should be compared to its temperature during flight 
«cold» scenarios tests, when there is no external heat flows and specific internal heat loads are 
in standby mode. Additional heat flow from TVC to the test subject and corresponding subject 
temperature increment dependency on the reradiation value and test subject characteristics, such 
as heat load and emissivity, is identified for TVT «cold» cases. The analysis of the temperature 
increment due to TVC influence in the «cold» cases allowed proposing the method of thermal 
vacuum testing acceptability in the selected thermal vacuum chamber rapid assessment under 
certain reradiation value. The method described in the work allows either to show the necessity 
of reradiation value minimization or, in case of impossibility of such minimization, to make a 
conclusion of unsuitability of selected TVC for conducting TVT of the test subject. 

Keywords: adiant interaction, radiation coefficient, heat flow, emissivity, cryogenic shroud, 
thermal vacuum chamber, thermal vacuum test, background heat flow. 
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