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Аннотация. Актуальность и цели. Роль и объем температурных измерений в современной технике чрез-

вычайно значительны, поэтому и весьма велико разнообразие самих задач температурных измерений. Темпера-
турные измерения – основа для изучения энергетических и прочностных характеристик агрегатов и систем, оп-
тимизации их эффективности и надежности. К числу наиболее емких областей техники, характеризуемых 
исключительным разнообразием задач температурных измерений, относится ракетно-космическая техника. Она 
органично включает в себя большинство задач температурных измерений, решаемых в авиационной технике, 
общепромышленной технике и энергетике, надводном и подводном судостроении и других областях техники. 
Поэтому особенно актуально стоит вопрос по повышению требований к надежности, предъявляемых к изде-
лиям ракетно-космической техники и их составным частям в условиях жесткой эксплуатации и внешних воз-
действий. Материалы и методы. В качестве метода исследования использовалось имитационное моделирова-
ние, при котором изучаемый датчик заменяется его моделью, с которой проводятся эксперименты с целью 
получения информации об этом объекте. В эксперименте применялось специализированное программное обес-
печение Solidworks, позволяющее избежать дорогостоящих и длительных циклов испытаний. Результаты.  
В результате моделирования были получены эпюры полей распределения температур при критических темпе-
ратурах с целью исследования влияния данных условий на входящие в состав исследуемого объекта детали. 
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Abstract. Background. The role and scope of temperature measurements in modern technology is extremely 

significant, and therefore the diversity of the problems of temperature measurements themselves is very large. Temper-
ature measurements are the basis for studying the energy and strength characteristics of units and systems, optimizing 
their efficiency and reliability. Rocket and space technology is one of the most capacious areas of technology, charac-
terized by an exceptional variety of problems of temperature measurements. It organically includes most of the problems 
of temperature measurements solved in aviation technology, general industrial technology and power engineering, sur-
face and underwater shipbuilding, and other areas of technology. Therefore, the issue of increasing the reliability re-
quirements for products of rocket and space technology and their components under conditions of harsh operation and 
external influences is of particular relevance. Materials and methods. Simulation modeling was used as a research 
method, in which its model, with which experiments are carried out in order to obtain information about this object, 
replaces the studied sensor. In the experiment, specialized software Solidworks was used, which avoids expensive and 
lengthy test cycles. Results. As a result of the simulation, diagrams of the temperature distribution fields at critical 
temperatures were obtained in order to study the influence of these conditions on the parts included in the object under 
study. 
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Введение 

Современные датчики как основные источники информации определяют уровень и техниче-
ские характеристики информационно-измерительных и управляющих систем ракетно-космической 
техники, вооружения и военной техники [1, 2]. 

Для проверки физико-механических характеристик, надежности, быстродействия и других па-
раметров датчиков зачастую приходится проводить технически сложные и дорогостоящие испыта-
ния. Расчеты указанных параметров датчико-преобразующей аппаратуры (ДПА) аналитическим ме-
тодом, проводимые до испытаний, в большинстве своем занимают месяцы и требуют от сотрудников 
специализированных навыков, поэтому провести аналитический расчет сборочной единицы сложной 
конфигурации перед проведением дорогостоящих испытаний затруднительно. 

Современный подход к решению данной задачи предполагает использование синтеза CALS-
технологий и систем автоматизированного проектирования (САПР). Данный подход заключается в 
построении компьютерной 3D-модели и проведении исследований с применением методов инженер-
ного анализа [3–6]. Методы инженерного анализа основаны на построении адекватной математиче-
ской модели объекта и предусматривают расчет динамических или статических режимов воздействия 
внешних факторов с помощью численных методов (чаще всего, метода конечных элементов). Кроме 
того, имитационное моделирование позволяет учитывать влияние комплексного воздействия внеш-
них факторов, таких как давление, тепло, электрический ток и т.д., что в аналитическом расчете не-
возможно. Такие методы анализа позволяют определить оптимальные конструктивные и схематиче-
ские параметры будущего изделия [3]. 

Основная часть 

Задачей имитационного моделирования является определение теплопередачи при воздействии 
на датчик температуры критических температур + 300 ℃ и минус 253 ℃ с целью исследования вли-
яния данного условия на входящие в состав исследуемого объекта деталей и определение времени, за 
которое чувствительный элемент достигает измеряемой температуры [4]. 
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В ходе моделирования была построена твердотельная модель, представленная на рис. 1. Гра-
ничные условия для имитационного моделирования: температура + 300 ℃ и минус 253 ℃, время воз-
действия температуры 1400 с и место ее приложения. Граничные условия представлены на рис. 2.  
В табл. 1 и 2 приведены физико-механические свойства используемых материалов, необходимых для 
проведения анализа в модуле Simulation [5, 6].  

 

 
Рис. 1. Твердотельная модель датчика 

 

 
Рис. 2. Схема граничных условий 

 
Таблица 1 

Физико-механические свойства используемых материалов 
Марка материала 12Х18Н10Т ТКФ-4К полико вк-94 
Тип материала Линейный– упругий – 

изотропный 
Линейный – упругий – 

изотропный 
Линейный– упругий – 

изотропный 
Критерий прочности Максимальное  

напряжение по Мизесу 
Максимальное  

напряжение по Мизесу 
Максимальное  

напряжение по Мизесу 
Предел текучести 270 МПа – – 
Модуль упругости 205 ГПа – – 
Коэффициент Пуассона 0,28 – – 
Массовая плотность 7900 кг/мз 2810 кг/мз 3800 кг/мз 
Коэффициент теплового  
расширения 1,66 · 10–5 1/k 2 · 10–61/К 8,5 · 10–6 1/К 

Теплопроводность 15 Вт/(м · К) 0,1Вт/(м · К) 23 Вт/(м · К) 
Удельная теплоемкость  462 Дж/(кг · К) 250 Дж/(кг · К) 120 Дж/(кг · К) 
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Таблица 2  

Физико-механические свойства используемых материалов 
Марка материала Медь Платина Полиимид 
Тип материала Линейный – упругий – 

изотропный 
Линейный – упругий – 

изотропный 
Линейный – упругий – 

изотропный 
Критерий прочности Максимальное  

напряжение по Мизесу 
Максимальное  

напряжение по Мизесу 
Максимальное  

напряжение по Мизесу 
Предел текучести 258,64 МПа 125 МПа – 
Мод ль п гости 110 ГПа 167 ГПа – 
Коэффициент Пуассона 0,37 0,38 – 
Массовая плотность 8900 кг/м3 21450 кг/м3 1900 кг/м3 
Коэффициент теплового 
расширения 2,4 · 10–5 1/К 8,8 · 10–6 1/К 1,5 · 10–5 1/К 

Теплопроводность 390 Вт/(м · К) 72 Вт/(м · К) 0,17 Вт/ (м · К) 
Удельная теплоемкость 390 Дж/(кг · К) 133 ж/(кг · К) 1014–1015 Дж/(кг · К) 

Результаты исследования 

В результате имитационного моделирования были получены и представлены на рис. 3 и 4 
эпюры распределения температурных полей при воздействии на рабочую часть датчика температур 
+ 300 ℃ и минус 253 ℃ в течение 25 и 10 с соответственно. На диаграммах 1–6 представлены графики 
зависимости температуры элемента чувствительного от времени ее воздействия. Исходя из рис. 3–6 
видно, что чувствительный элемент датчика нагревается до температуры 300 ℃ за 12 с и охлаждается 
до температуры минус 253 ℃ за 14 с [7–9].  

 

 
Рис. 3. Эпюра полей распределения температур при воздействии на рабочую  

часть датчика температуры + 300 ℃ в течение времени Т = 25 с 
 

 
Рис. 4. Эпюра полей распределения температур при воздействии на рабочую  

часть датчика температуры минус 253 ℃ в течение времени Т = 25 с 
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Рис. 5. График зависимости температуры элемента чувствительного (Тчэ)  

от времени (t) при воздействии на датчик температуры 300 ℃ 
 

 
Рис. 6. График зависимости температуры элемента чувствительного (Тчэ)  
от времени (t) при воздействии на датчик температуры минус 253 ℃ 

 
Для определения времени термической реакции согласно ГОСТ 6651–2009 п. 8.10 было прове-

дено моделирование датчика, при воздействии на его рабочую часть температуры 70 ℃. Результат 
моделирования представлен на рис. 7. 

Исходя из рис. 7, видно, что время термической реакции, т.е. время нагрева элемента чувстви-
тельного до температуры равной 63 ℃ (до температуры равной 90 % от 70 ℃) составляет 3 с,  
что является удовлетворительным результатом. 

В результате моделирования были получены эпюры полей распределения температур (см. рис. 3 и 4) 
и диаграммы на рис. 5–7; было определено время нагрева/охлаждения элемента чувствительного  
до измеряемых температур + 300 ℃ и минус 253 ℃; было определено время термической реакции. 
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Рис. 7. График зависимости температуры элемента чувствительного (Тчэ)  

от времени (t) при воздействии на датчик температуры 70 ℃ 
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