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П ри  разработке криотерм остата, предназначенного для испы таний 
датчиков линейны х перем ещ ений ш тока клапана пневмогидравлической 
систем ы  ракетоносителя, работаю щ его в  диапазоне тем ператур о т  м инус 253 
д о  плю с 150 градусов Ц ельсия, необходим о вы полнить исследования 
терм одинам ических характеристик его  элементов. О сновны е характеристи­
ки, которы е зависят о т  конструкции элем ен тов криотермостата и  подлеж ат 
вы явлению , это  зависим ости установивш егося значения и скорости  измене­
н и я тем пературы  о т  напряж ения питания нагревательного элемента. Т ак как 
установивш аяся температура достигается за  бесконечно больш ой пром еж у­
то к  времени, то  становится очевидны м  необходимость в  разработке рацио­
нального  способа её  определения.

Экспериментальны е исследования элементов криотерм остата и 
аппроксим ация его  терм одинам ических характеристик различны ми матема­
тич ески м и  м оделям и показали, что  зависим ость температуры Т  о т  времени t 
по ф ормуле:

П » ) - ( г _ - Г .И 1- л " ) + г „  С)
где Ттах -  установивш ееся значение тем пературы  при /—и», хорош о согла­
суется с  эксперим ентальны ми результатам и  и  удобна для экстраполяции. 
К онстанты  А  и  D , зависящ ие о т  конструкции криотермостата, мож но 
определить замерив тем пературу для трёх  моментов времени: начальную  
тем пературу  T (Q  -  Т0 в начальны й м ом ент времени t  = to =0 температуру
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ТОО -  Тi  в м ом ент времени /  =  t, и  тем пературу ТОО = Т2 в  момент 
времени t  =  t2.

Подставив результаты  измерений в ф ормулу (1), получаем  систему 
из трёх  уравнения с трем я неизвестны ми Ттах, А  и  /?:

Т (‘о) =  (Ттх - Г (/0)) .(1  - А ° " )  +  T (t0),

Щ  )  = (Таах-  T ( t0))  • (1 -  A di' )  +  T (t0),

T(t2)  =  ( 7 ^  - T (t0) ) - 0 - A D̂ )  + T (t0). (2)
О днако при  t„ =  0 первое уравнение вы рож дается и  остаётся только 

два уравнения с  трем я неизвестными:
T , - ( T . „ - T „ ) ( 1 - A d o ) +  T „ , Т ; =  (Т ш„ - Т о) - (1 - А 1>а) +  Т 0. (3)

Реш ить систем у можно, если снизить количество неизвестных до 
двух, для  этого прим ем  D - -  l / t j .  П ри этом  система уравнений (3) будет
им еть вид:

T ^ V ^ - T j - a - A - ^ + T " ,

Г2 = ( Т т - Т „ )  ( 1 - Л  " )  +  Г0. (4)

В  полученной системе уравн ений  всего две неизвестные: Тпах и  А, 
однако, в  общ ем виде второе уравнение нелинейно, поэтом у реш ение такой
систем ы  найти весьм а слож но. Д ля нахож дения реш ения предлагается
принять условие:

t2 = 2 -h .  (5)
Т огда систем у у равнений (4) мож но представить в виде:

Т, =  (Tm ax -  Tq) ( 1  ~ А )  + Т2 = (Ттса -  Т0) ( 1  ~ А '2)  +  Т0 . (6)
В ычитая То  и з правых и левы х частей уравнений (6 ) и п оделив друг 

н а  друга их левы е и  правы е части получаем:

= (7)
Т7 - Т а , 1 А 2 - 1 А  + ГI -

откуда находим:
А =  ( Т 1 -Т  о)/(Т2-Т  1). (8)

П одставляя (8) в  первое уравнение системы  (6 ) и, вьф аж ая в  явном 
виде Т,„ах, для предельного значения у становивш ейся тем пературы  получаем:

^  _  ( T x - W
“  2 - Т , ~ Т 2 ~ Т 0 (9)

Температуру элем ентов криотермостата для лю бого  м ом ента време­
ни мож но определить по ф ормуле (1) после подстановки в неё вы раж ений (8
и 9):



Эксперим ентальны е исследования рабочего элемента криотерм оста­
т а  при  питания нагревательного элем ента о т  источника напряж ением  30 В  и 
результаты  построен ия экстраполяционной модели в среде М А ТК А Д  по 
форм уле (10 ) представлены  на рисунке.

П оследняя эксперим ентальная точка граф ика в получении модели не 
участвовала и используется для подтверж дения справедливости описания 
терм одинам ического  процесса криотерм остата предлагаемой моделью .
П ри необходим ости м ож но перейти к традиционной экспоненциальной 
форме представления переходного процесса у становления температуры  если 
учесть , что

Рис. 1 . Термодинамическая характеристика рабочей камеры криотермостата при напряжении

+Т0. (12)
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П ри изучении электротехники, электроники и схемотехники 
различны х радиоэлектронных устройств и  электронных устройств 
измерительной техни ки особая роль в качестве усвоения студентом 
и зучаем ого м атериала принадлеж ит лабораторны м работам , на которых 
студент долж ен  изучить, исследовать невидимы е глазом  процессы, 
происходящ ие в  электрических схемах.

И сторически для этой ц ели  использовались лабораторны е установки, 
в  которы х изучаемое устройство заклю чено в корпус, а  из интересующих 
точек схем ы  сделаны выводы к гнёздам для подклю чения измерительных 
приборов.

П ри таком  подходе исследуемая схем а представляет собой  некий 
«чёрны й ящ ик», внеш ние проявления которого мож но наблю дать и либо 
п росто запомнить, либо мысленно представить, почему это  им енно так, а не 
иначе. Такой подход вполне оправдан при изучении функционирования 
технических устройств в целом после детального изучения их 
функциональны х узлов в отдельности и в тех случаях, когда изучение 
производится с целью  только последую щ ей эксплуатации, а  обнаружением 
неш татны х состояний занимаю тся другие специалисты. Б ез  детального 
изучения ф ункциональных узлов образовательная эф ф ективность такого 
подхода, определяемая как отнош ение усвоенного материала к  времени, 
затраченному на это  усвоение, невысока. К роме этого, такой  чёрны й ящ ик не 
вы рабаты вает у  инж енера психологической уверенности в  адекватном 
понимании функционирования электрической схемы.

Э тот ж е недостаток присущ  компью терному м оделированию  схем, 
находящ ему всё более ш ирокое распространение вследствие появления в 
последние десятилетия больш ого числа программ компью терного 
м оделирования и простоты создания с их помощ ью  компью терных моделей


