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ЗАСОБИ ВИМІРЮВАННЯ ТЕПЛОВИХ ПОТОКІВ ПРИ ТЕРМОВАКУУМНИХ 
ДОСЛІДЖЕННЯХ ТА ВИПРОБУВАННЯХ ВИРОБІВ КОСМІЧНОЇ ТЕХНІКИ

З метою адаптації вітчизняного давача-перетворювача теплового потоку ПТП-1Б до умов, характерних для наземних 

термовакуумних досліджень та випробувань виробів космічної техніки при відсутності в Україні атестованих давачів-пе-

ретворювачів сумарних теплових потоків у діапазоні до значень щільності 2000 Вт/м2 у спектральному діапазоні 0.2...20 

мкм проведено порівняльний аналіз його характеристик з характеристиками широко застосовуваного давача-перетворю-

вача ФОА-020 імпортного виробництва.

Експериментальні дослідження проводились у термовакуумній камері експериментального стенду ТВК-2,5 при тем-

пературі її стінок 20 °С. Наведено рекомендації стосовно можливого використання вітчизняного давача-перетворювача 

ПТП-1Б як робочого засобу вимірювань в системах моніторингу та діагностування при проведенні наземного відпрацю-

вання об’єктів космічної техніки.
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ропейськими нормами є обов’язковими для ви-

конання [28].

В Національному технічному університеті 

України «Київський політехнічний інститут іме-

ні Ігоря Сікорського» розроблено та створено 

експериментальні стенди для наземного відпра-

цювання малогабаритних КА та їхніх компонен-

тів. Так, на вітчизняному стенді ТВК-2,5 вперше 

досліджено тепловий макет першого українсько-

го мікросупутника МС-1-ТК-ТВ, розробленого 

та виготовленого в ДКБ «Південне» [20, 23—26]. 

На сьогодні загальноприйнятим вважається, що 

для всебічного дослідження теплових режимів 

космічних апаратів (КА) та виробів космічної 

техніки в наземних експериментальних уста-

новках достатньо відтворити такі основні умови 

космічного простору: високий вакуум, низьку 

температуру, ступінь чорноти навколишнього 

космічного простору, випромінювання від Сон-

ця та планет [1, 11]. Термовакуумні випробуван-

ня нових об’єктів космічної техніки в наземних 

моделювальних установках у відповідності з єв-
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На стендах ТВК-2,5 та ТВК-0,12 спільно з КП 

«Арсенал» проведено термовакуумні випробу-

вання оптико-механічних блоків та системи на-

вігації КА «Січ-2» (МС2-8, EgyptSat-1) [21, 22], 

відпрацьовані перші наносупутники України 

серії POLYITAN виробництва КПІ ім. Ігоря Сі-

корського [19]. Розробляються нові програми та 

методики випробувань різних об’єктів космічної 

техніки.

Теплову взаємодію КА в орбітальному польо-

ті із зовнішніми природними джерелами тепла і 

космічним простором вивчено достатньо добре; 

розрахунковими методиками вони визначають-

ся з високим ступенем точності [7, 9, 12]. Однак 

достовірну інформацію про внутрішній тепло-

вий зв’язок елементів конструкцій КА і електро-

нних приладів між собою в основному можна  

отримати тільки експериментальним шляхом. 

Тому вивчення складних процесів теплообміну 

КА забезпечується збалансованим поєднанням 

методів розрахунково-теоретичного аналізу і на-

земним експериментальним відпрацюванням 

КА в моделювальній установці, оскільки жоден 

підхід у чистому вигляді не може гарантувати 

адекватного відображення процесів, які відбува-

ються в натурних умовах.

Випробування космічних виробів в наземних 

установках відрізняються від польотних умов 

суттєвою геометричною обмеженістю навко-

лишнього простору, у якому можуть бути наяв-

ними джерела як прямого, так і розсіяного ви-

промінювання.

При наземних випробуваннях в активному 

робочому об’ємі камери, крім випробовуваних 

виробів, перебувають багато технічних пристро-

їв, що мають забезпечити адекватне моделюван-

ня навколишнього середовища. Зокрема, до них 

належать імітатори сонячного випромінювання, 

різні прилади, допоміжні монтажні кріплен-

ня, технологічне оснащення тощо. Перелічені 

об’єкти є інтенсивними джерелами зовнішнього 

прямого і відбитого теплових потоків та можуть 

спотворювати очікувану реальну або прогно-

зовану теплофізичну ситуацію. Тому у випро-

бувальній камері завжди встановлюються до-

сить складні теплообмінні умови, які вимагають 

контролю та керування процесом [3, 5].

Невід’ємною частиною термовакуумних до-

сліджень та випробувань є засоби вимірювань 

температур та теплових променистих потоків, 

які повинні мати унормовані похибки і відтво-

рювати необхідну та достовірну науково-техніч-

ну інформацію в ході експериментів.

На сьогодні в Україні немає атестованих ві-

тчизняних давачів-перетворювачів (ДП) сумар-

них теплових потоків в діапазоні щільностей 

теплових потоків до 2000 Вт/м2 та спектрально-

му діапазоні 0.2...20 мкм. При цьому вивчення 

термічних характеристик в діапазоні середніх 

щільностей теплових потоків до 1500 ± 50 Вт/м2 

та спектральному діапазоні 0.2...20 мкм є дуже 

важливим, оскільки зазначені величини є харак-

терними для спектрального складу та середньої 

освітленості заатмосферного Сонця.

З метою вивчення можливості використання 

вітчизняного ДП моделі ПТП-1Б виробництва 

Інституту технічної теплофізики НАН України 

[4, 17] та розширення номенклатури діагнос-

тичних теплотехнічних засобів при здійсненні 

наземних теплофізичних експериментів у На-

ціональному технічному університеті України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря 

Сікорського» проведено перші досліди з ви-

вчення характеристик ДП ПТП-1Б, що працює 

у специфічних умовах.

Давач-перетворювач ПТП-1Б призначений 

для експлуатації у ролі первинного вимірюваль-

ного перетворювача теплового потоку в елек-

тричну напругу постійного струму у складі вимі-

рювальної системи з метою контролю щільності 

теплового потоку, що надходить від випроміню-

вача. ПТП-1Б відноситься до ДП генераторно-

го типу. Він виконаний за принципом дії допо-

міжної стінки. Основні технічні характеристики 

ДП ПТП-1Б: діапазон вимірювання щільності 

теплового потоку — 0...1500 Вт/м2, діапазон ро-

бочої температури від –30 °С до +150 °С, коефі-

цієнт поглинання інфрачервоного (ІЧ) випро-

мінювання поверхнею — 0.91 ± 0.05, діаметр — 

30 ± 0.5 мм, товщина — 2.0 ± 0.2 мм, максималь-

на маса — 50 г. 

Для порівняння теплових характеристик, 

отриманих за допомогою ДП ПТП-1Б, було за-

стосовано спеціалізований ДП сумарного те-
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Рис. 1. Схема експерименту перевірки характеристик давачів ФОА-020 та ПТП-1Б в камері ТВК-2,5 при тепло-

вакуумних випробуваннях: 1 — давачі ФОА-020 та ПТП-1Б, 2 — ніхромовий електронагрівач, 3 — відбивач ІЧ-

випромінювання, 4 — виріб космічної техніки, що досліджується

плового потоку ФОА-020, який давно і широко 

використовується при дослідженнях та випро-

буваннях об’єктів космічної техніки [13, 27]. ДП 

ФОА-020 є теплоприймачем градієнтного типу з 

поперечним градієнтом температури і застосо-

вується для вимірювання теплової дії на елемен-

ти конструкції космічних апаратів як в ході їхніх 

наземних випробувань, так і на етапі виведення 

на орбіту. Основні технічні характеристики ДП 

ФОА-020: діапазон вимірювання щільності те-

плового потоку — 0...3500 Вт/м2, спектральний 

діапазон теплового потоку — 0.2...10 мкм, діа-

пазон зміни температури корпуса теплоприйма-

ча — від –100 °С до +120 °С, габаритні розміри — 

38  30.4 мм, маса — не більша від 0.18 кг.

Для обох випробуваних ДП межа допустимого 

значення основної похибки вимірювання тепло-

вого потоку не перевищує ±5 % з ймовірністю 0.95.

Тестування обох ДП проводилось у термо-

вакуумній камері експериментального стенду 

ТВК-2,5 [18], який може забезпечувати одночас-

ний вплив на виріб космічної техніки глибокого 

вакууму на рівні 5 ·10–5 торр (6.7 мПа), темпера-

тури навколишнього середовища — до –190 °С, 

чорноти простору з коефіцієнтом поглинання 

Аs  0.93. Пряме «сонячне» випромінювання мо-
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Pис. 2. Взаємне розміщення двох давачів теплового по-

току в процесі експерименту: 1 — ПТП-1Б, 2 — ФОА-020

Рис. 3. Кріплення давачів на верхньому фланці випробу-

вальної камери ТВК-2,5

делюється ІЧ-випромінювачем, розробленим 

та виготовленим згідно з рекомендаціями робіт 

[6, 10, 16]. Окремі нагрівальні елементи являють 

собою ніхромові смужки шириною 10 мм та до-

вжиною 500 мм, закріпленими на прямокутному 

металевому каркасі розміром 500  500 мм з кро-

ком між ними не більш ніж 50 мм. Позаду нагрі-

вальних елементів розміщено злегка увігнутий 

відбивач з полірованого алюмінію. Його бік, 

звернений до кріогенного екрану, покрито чор-

ною емаллю АК-512. Така конструкція забезпе-

чувала рівномірний розподіл теплового потоку 

на контрольній поверхні. Загальна електрична 

потужність, що подається на ІЧ-нагрівач, плав-

но регулюється і не перевищує 1 КВт. Нагрівач 

закріплюється на опорі всередині вакуумної 

камери на заданій відстані від випробуваного 

об’єкта (рис. 1).

В процесі проведення досліджень обидва ДП 

були розташовані в робочій контрольній зоні з 

однаковою щільністю фронтального опромінен-

ня та встановлювались поряд один з одним на 

пластині (рис. 2). Для забезпечення одночасно-

го та однакового впливу теплового опромінення 

обидва ДП закріплювалися на єдиній жорсткій 

підвісній опорі верхнього фланця камери (рис. 3) 

і розміщувалися в міделевому перетині дослі-

джуваного космічного виробу, тобто, ДП пере-

бували в одній площині з тестованим космічним 

виробом і піддавалися опроміненню тепловими 

потоками від ІЧ-випромінювача (рис. 4) в діапа-

зоні його середніх щільностей 900...1600 Вт/м2.
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Інформація, отримана від контактних термо-

електричних перетворювачів (термопар, термо-

метрів опору) та давачів теплового потоку, за до-

помогою автоматизованої багатоканальної вимі-

рювальної системи спрямовувалась у комп’ютер. 

Сигнали, які надходили від ДП ПТП-1Б, порів-

нювались з відповідними сигналами, які надхо-

дили від ДП ФОА-020. При цьому робота вимі-

рювальної системи здійснювалась під керуван-

ням спеціального програмного забезпечення, 

розробленого в НТУУ «Київський політехніч-

ний інститут імені Ігоря Сікорського», яка на-

давала можливість використання стандартних 

програмних продуктів «VS Excel». «MathCad», 

орієнтованих на таблично-графічне представ-

лення експериментальних даних та попередню 

їхню обробку [23—25].

За результатами досліджень на рис. 5 при-

ведені залежності зміни виміряної щільності 

теплового потоку у часі для двох порівнюваних 

ДП в ході тепловакуумних випробувань при 

різних фіксованих рівнях опромінення ІЧ-ви-

про мі нювачем. Середній час опромінення (екс-

позиція) обох ДП дорівнював 10...25 хв, в за-

лежності від режимів опромінення і виходу їх на 

стаціонар, позначених на рис. 5 цифрами 1—4. 

Середні щільності потоків, що забезпечувалися 

ІЧ-випромінювачем, становили: для режиму 1 — 

900 Вт/м2, для режиму 2 — 1500 Вт/м2, для режи-

му 3 — 1400 Вт/м2, для режиму 4 — 1300 Вт/м2. 

Час переключення режимів та перехід на новий 

становив в середньому не перевищував 2...3 хв.

З верхньої суцільної кривої для ФОА-020 ви-

дно, що в кожному режимі спостерігається не-

великий нахил кривих, який характеризує по-

ступове збільшення щільності теплового пото-

ку у часі. Так, найбільша швидкість зростання 

0.15 (Вт/м2)/с має місце в режимі 2, в якому 

теплова потужність, яка розсіювана ІЧ-ви про-

мі ню ва чем, максимальна. На відміну від ДП 

ФОА-020, значення щільностей ДП ПТП-1Б 

(нижня крива) для кожного режиму практично 

не змінюються з часом, але мають суттєво ниж-

чий рівень. Так, для режиму 1 значення щіль-

ності менші в середньому на 25 %, для режиму 

2 — на 40 %, для режиму 3 — на 53 %, для ре-

жиму 4 — на 60 %. Здавалося б, що при однако-

вих умовах теплообміну в камері і одночасному 

зовнішньому опроміненні обох ДП їхні виміри 

повинні збігатися в рамках теплофізичних по-

хибок, але цього в експерименті не спостеріга-

ється. Очевидно, така розбіжність даних може 

бути пов’язана з особливостями конструкції 

та принципом дії ДП і висунутими до них ви-

могами експлуатації. Наприклад, за вимогою 

виробника з метою отримання коректних ре-

зультатів тильна (неопромінена) поверхня ДП 

ПТП-1Б при проведенні вимірювань завжди 

Рис. 4. Розміщення ІЧ-нагрівача всередині випробуваль-

ної камери
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повинна бути термостабілізованою. Цієї специ-

фічної вимоги в ході проведених експериментів, 

з об’єктивних причин, вказаних вище, автора-

ми статті не було дотримано. Можливо, через 

це показники ДП ПТП-1Б на всіх режимах ви-

явилися дуже заниженими. Водночас за даними 

виробника до експлуатації ДП ФОА-020 ніяких 

додаткових вимог не висувається, оскільки в 

його конструкції передбачено схему одночасно-

го вимірювання як щільності потоку, так і тем-

ператури корпуса давача, причому ці параметри 

є взаємопов’язаними при кінцевому визначенні 

щільності за паспортною формулою. Отже, слід 

очікувати, що отримані результати вимірювання 

ДП ФОА-020 для даних умов теплообміну порів-

няно з ДП ПТП-1Б є більш точними та досто-

вірними, тобто їх можна вважати «еталонними».

Теза про «еталонність» ДП ФОА-020 була під-

тверджена додатковими дослідами, що передува-

ли основному термовакуумному експерименту. 

Тестування обох ДП відбувалось в умовах атмос-

ферного тиску і кімнатній температурі. В експе-

рименті ДП ПТП-1Б, як цього і вимагає вироб-

ник, своєю зворотною стороною встановлювався 

на поверхню проточного калориметра, який за-

безпечував стабільну температуру стінки близько 

20 °С. Одночасне опромінення ДП здійснюва-

лось каліброваним джерелом у вигляді імітатора 

сонячного випромінювання (ІСВ), який було 

розроблено і виготовлено авторами даної статті. 

До складу ІСВ входить ксенонова лампа ДКсШ-

3000-3 з оптичною системою. Імітатор забезпечує 

спектральний розподіл енергії, близький до со-

нячного випромінювання, а інтервал робочих до-

вжин хвиль становить 0.26...2.50 мкм. Імітатор за-

стосовувався в ряді термовакуумних випробувань 

і показав стабільність та надійність своїх характе-

ристик [23—25]. Налаштування та градуювання 

ІСВ відбувалась за методиками, запропоновани-

ми в роботах [2, 8, 14, 15] з використанням кало-

риметричного вимірювача потужності лазерного 

випромінювання ИМО-2Н та комплекту оптич-

них світлофільтрів. Застосування цієї методики 

забезпечило похибку вимірювань характеристик, 

не більшу за 5 %, а параметри ІСВ з неоднорід-

ності променевого теплового потоку, рівня опро-

мінення та його спектру дозволило вважати його 

прийнятними для термовакуумних випробувань. 

Зі сказаного випливає, що за допомого даного 

ІСВ можна тестувати будь-які засоби вимірюван-

ня, зокрема і ДП.

Отже, як показало тестування, при одночас-

ному опроміненні ДП каліброваним ІСВ в нор-

мальних умовах на різних режимах вимірювань, 

покази ПТП-1Б порівняно з ФОА-020 завжди 

були занижені приблизно на 40...50 %. Прак-

тично таке ж заниження спостерігалось згодом 

в основному експерименті при термовакуумних 

випробуваннях (рис. 5).

З метою оцінки температури корпуса ДП 

ПТП-1Б та впливу її на значення щільності по-

току, виконано досліди з вимірювання темпера-

тури пластини, на якій кріпляться ДП ПТП 1Б 

та ФОА-020 (рис. 2). На рис. 6 та 7 представле-

но результати вимірювань температур та тепло-

вих потоків у ході термовакуумних випробу-

вань електричного ракетного двигуна в камері 

ТВК-2,5. Умови проведення випробувань: ва-

куум — 5·10-6 торр (0.67 мПа), температура 

кріоекранів — 80 К, діапазон значень щільнос-

ті випромінювання імітатором «Сонця» 900...

1500 Вт/м2, час опромінення — не більше 15 хв.

Температура пластини, на якій закріплювався 

ДП ПТП-1Б відповідає верхній кривій (рис. 6) і 

Рис. 5. Залежність щільності вимірюваного давачами те-

плового потоку від часу. Режими опромінення інфрачер-

воним опромінювачем: 1 — 1000 Вт/м2, 2 — 1500 Вт/м2, 

3 — 1400 Вт/м2, 4 — 1300 Вт/м2
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змінювалась у діапазоні –20...–5 °С. Крива влас-

ної температури ДП ФОА-020 лежить суттєво 

нижче, а його температура змінюється від –25 

до –15 °С. Значення щільності потоків, які фік-

суються ДП ПТП-1Б (рис. 7), при однакових 

умовах режиму теплообміну у камері, зокрема, 

при щільності опромінення 1000 Вт/м2, менші 

від значень, приблизно на 20 %. З проведеного 

досліду випливає, що початковий паспортний 

коефіцієнт перетворення ДП ПТП-1Б, гаранто-

ваний виробником, необхідно скоригувати у бік 

збільшення. Такий висновок добре корелює з на-

веденими вище результатами основного експери-

менту та тестуванням ДП за допомогою ІСВ при 

атмосферному тиску і кімнатній температурі.

Тому, враховуючи зазначене і з метою коригу-

вання експериментальних даних, отриманих за 

допомогою ДП ПТП-1Б та приведення їх до ре-

альних значень, що встановлюються в камері під 

час випробувань, автори застосовували для кож-

ного режиму емпіричні перерахункові коефіцієн-

ти, які дозволили підняти криву ДП ПТП-1Б на 

рівень значень, характерних для ДП ФОА-020, 

тобто отримати нову градуювальну криву для ДП 

ПТП-1Б (рис. 5) Так, для режиму 2, що відповідає 

середній щільності заатмосферного «сонячного» 

випромінювання (1500 Вт/м2) у камері, при ви-

значенні щільності потоку ДП ПТП-1Б попере-

дні дані (нижня крива на рис. 5) помножуються 

на визначений експериментально середній коре-

гувальний коефіцієнт 1.40. З аналізу скоригованої 

штрих-пунктирної кривої ДП ПТП-1Б та кривої 

ДП ФОА-020 видно, що розбіжності між ними ле-

жать у межах похибки вимірювань і не перевищу-

ють ±5 %, що є ознакою правильного визначення 

градуювального коефіцієнта.

ВИСНОВКИ

За результатами експериментальних термова-

куумних досліджень проведено порівняльний 

аналіз теплотехнічних характеристик давачів-

перетворювачів сумарного теплового потоку 

ПТП-1Б та ФОА-020 та запропоновано такі ре-

комендації.

1. Вітчизняний ДП моделі ПТП-1Б показав 

широкі експериментальні можливості, але, по-

рівняно з ДП ФОА-020, який вважався авторами 

«еталонним» засобом вимірювання, дає заниже-

ні значення щільності теплового потоку. Тому 

перед застосуванням його теплову характерис-

тику потрібно попередньо верифікувати шля-

хом порівняння з результатами, одержаними за 

допомогою ДП ФОА-020 та провести тестовий 

експеримент у термовакуумній камері.

2. Для коректного визначення щільності те-

плового потоку ДП ПТП-1Б пропонується в 

його паспортну формулу вводити градуюваль-

Рис. 6. Зміни температур на пластині ДП ПТП-1Б та кор-

пусі ФОА-020 при опроміненні 1000 Вт/м2

Рис. 7. Теплові потоки, що вимірюються ДП ПТП-1Б та 

ФОА-020  при опроміненні 1000 Вт/м2
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MEANS OF MEASUREMENT OF HEAT FLOWS IN THERMAL VACUUM 

RESEARCH AND TESTING OF PRODUCTS OF SPACE ENGINEERING

In order to adapt the domestic heat flux sensor PTP-1B to the conditions typical of ground-based thermovacuum research and 

testing of space technology products in the absence of certified transducers of integral heat fluxes within the range of densities 

of up to 2000 W/m2 and spectral range of 0.2...20 mkm in Ukraine, a comparative analysis of its characteristics with the widely 

used in this area sensor FOA-020. 

Experimental studies were performed in a thermovacuum chamber of the experimental stand TEC-2,5 at a wall temperature 

of 20 °C. Recommendations are given regarding the possible use of the locally produced transducer PTP-1B sensor as a working 

means of measurement in monitoring and diagnostic systems during the processes of ground testing of space technology objects. 

Keywords: ground-based experimental testing of space technology products, thermovacuum tests, external infrared radiation, heat 

flow sensor, heat flux density, own temperature of the senso.




