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В данной работе рассмотрен метод определения подаваемых тепловых мощностей к солнечным
имитаторам тепловакуумной камеры для воссоздания теплового режима космического аппарата на
орбитальном участке полета на примере инфракрасного Фурье-спектрометра. Данная задача реша-
ется как задача минимизации среднеквадратичного отклонения между падающим тепловым пото-
ком, получаемым в условиях тепловакуумных испытаний и потоком, моделирующим условия орби-
тального полета. Для этого сперва решаются две “прямые” задачи теплообмена для определения па-
дающих тепловых потоков с учетом диффузного переизлучения между элементами. В качестве
метода оптимизации предлагается метод сопряженных направлений как наиболее точный метод
первого порядка сходимости. Для него необходимо определить шаг спуска и компоненты градиента
среднеквадратичной ошибки. Шаг спуска ищется из условий минимума целевого функционала на
каждой итерации, тем самым регуляризируя нашу невязку между тепловыми потоками. Задача ми-
нимизации решается методом сопряженных градиентов, позволяющим достичь требуемой сходи-
мости за минимальное число итераций. Результаты показали, что температурный режим рассматри-
ваемых узлов спектрометра коррелируется с расчетом на орбитальном участке полета.
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ВВЕДЕНИЕ
При проектировании облика системы тепло-

вого режима (СОТР) необходимо произвести на-
земную тепловую отработку изделия [1]. Но спер-
ва необходимо выбрать проектные параметры
тепловакуумной камеры в обеспечение воссозда-
ния летных граничных условий, характерных для
орбитального полета КА. Таким образом, методы
определения адекватного воспроизведения за-
данного теплового режима являются важной и
актуальной задачей теплового проектирования.

Запишем среднеквадратичное отклонение
между двумя тепловыми потоками [2–4]:

Для нахождения тепловых потоков для различ-
ный условий теплового нагружения запишем по-

становку задачи теплообмена методом изотерми-
ческих узлов [2] для элементов КА.

Постановка задачи теплообмена для орбиталь-
ного полета КА имеет следующий вид:

Падающий тепловой поток на элементы КА
имеет вид:

где  – удельная теплоемкость материала,

;  – плотность материала,   – от-

ражательно-излучательная характеристика в ви-
димом спектре излучения;
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 – солнечный удельный тепловой поток, ;

 – теплопроводность изотермического

элемента, ;  – температура изотермиче-

ского узла, К;  – отражательно-излуча-
тельная характеристика материала;  – земной

тепловой поток, ; – атмосферный тепловой

поток, ; σ – постоянная Стефана–Больцмана,

;  – объем элемента,   – площадь

кондуктивного теплообмена между элементами,
  – площадь радиационного теплообмена

элемента, .

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАДАЮЩЕГО УДЕЛЬНОГО 
ИНТЕГРАЛЬНОГО ТЕПЛОВОГО ПОТОКА

Плотности падающих тепловых потоков опре-
деляются по следующим формулам [1, 5–8]:

прямой солнечный поток

отраженный от планеты солнечный поток

собственное излучение планеты

где  – относительный мидель поверхности, на
которую падает солнечный поток, по направле-
нию на Солнце; α – среднее альбедо планеты;

– солнечная постоянная в окрестности плане-

ты; ,  – константы, определяющие собствен-
ное излучение планеты, при этом для планет с
плотной атмосферой (в частности для Земли)

где ϕ1 – угловой коэффициент между поверхно-
стью и планетой, определяющий долю собствен-
ного излучения планеты, попадающую на по-
верхность; ϕ2 – комбинированный угловой коэф-
фициент, зависящий от взаимного положения
поверхности, Солнца и планеты, определяет до-
лю отраженной от планеты солнечной энергии,
попадающую на рассматриваемую поверхность.

Относительный мидель поверхности опреде-
ляется следующим выражением [1]:

где  – единичный вектор нормали к поверхно-
сти;  – единичный вектор, направленный на
Солнце.

Направляющие косинусы векторов  и 
определяются в связанной с аппаратом правой
системе координат.

После тригонометрических преобразований
для γs получаем следующее выражение:

где γ = ν – Ω.
Величина δ определяется из соотношения:

Формула для определения углового  имеет вид:

Угловой коэффициент ϕ2 вычисляется следу-
ющим образом:

где функции  и  определяют точ-
ное решение в интервале  (по-
верхность F в этом случае не пересекает планету)
и аппроксимируют точное решение с погрешно-

стью менее 1% при , при
этом функции выражаются следующим образом [1]:
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Векторы и углы, фигурирующие в формулах,
приведены на рис. 1. Величина  (угол полуобзо-
ра планеты) определяется следующим образом:

где H – высота полета.
Углы ψ,  и  представляют собой:

ψ – угол между нормалью к площадке, для кото-
рой рассчитываются падающие лучистые потоки,
и направлением на центр планеты;

 – угол между направлением на площадку из цен-
тра Земли и вектором S направления на Солнце;

 – угол между вертикальной плоскостью, содер-
жащей нормаль к поверхности, и вертикальной
плоскостью, содержащей вектор направления на
Солнце.

Расчет названных углов проводится на основе
траекторных параметров (перицентра, апоцентра
орбиты, наклонения, аргумента перицентра, да-
ты старта) и ориентации КА.

Угол  находится из скалярного произведения
векторов  и :

 – единичный вектор нормали к плоскости ор-
биты КА, дополняет радиус-вектор КА и вектор
скорости КА до правой системы координат.

Атмосферный тепловой поток представляет
собой суммы потоков за счет рекомбинации ато-
мов и молекулярного потока:

Удельный тепловой поток за счет рекомбина-
ции атомов вычисляется по формуле [1]

где N – число атомов газа в единице объема; ζ –
эффективность рекомбинации атомов газа (ζ < 1);
E1 – энергия рекомбинации на один атом газа; v –
скорость движения КА по орбите; Fn – площадь
проекции поверхности F-плоскость, перпенди-
кулярная направлению скорости.

Удельный молекулярный тепловой поток равен

где α = 0.9–1.0 – коэффициент аккомодации; ρ –

плотность атмосферы на данной высоте, 
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Постановка задачи для теплообмена космиче-
ского аппарата и элементов тепловакуумной ка-
меры имеет следующий вид.

Для изотермических узлов самого КА [1]:

Для изотермических узлов ИК-имитаторов:

где i, j – номера изотермических узлов.
Падающий тепловой поток на элементы КА

имеет вид:

Коэффициент диффузного отражения равен:

Угловой коэффициент диффузного переизлу-
чения между элементами конструкции КА и ИК-
имитаторами можно определить из выражения [6]:

В работе используется метод безусловной ми-
нимизации функционала  c помощью
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градиентного метода сопряженных направлений,
как наиболее точного метода первого порядка
точности, позволяющего достичь требуемой схо-
димости за минимальное число итераций.

Последовательный алгоритм метода сопря-
женных градиентов применительно к определе-
нию падающего теплового потока можно пред-
ставить в следующем виде [9–12]:

где

Направление спуска определяется из:

Как видно из выбранного метода оптимиза-
ции, первостепенной задачей является отыска-
ние градиента среднеквадратичной интегральной
ошибки:

Для нахождения производной температуры по
параметризированному значению падающего
теплового потока, достаточно продифференци-
ровать основную постановку задачи теплообмена
[13–17].

Постановка задачи для изотермических узлов
КА имеет, таким образом, вид:

В данной работе используются кусочно-по-
стоянные базисные функции для задания влия-
ния падающих тепловых потоков с ИК-имитато-
ров от температуры элементов КА, имеющие сле-
дующий вид:
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пературы. В данной работе используются кусоч-
но-постоянные базисные функции, имеющие
следующий вид [2–4]:

Постановка задачи для изотермических узлов
ИК-имитаторов имеет, таким образом, вид:

При определении угловых коэффициентов ис-
пользуются вспомогательные соотношения [5]:

Выражение для производной от падающего
теплового потока по потоку, направленного с
ИК-имитаторов имеет вид:

Для нахождения шага спуска, исходя из метода
итерационной регуляризации [9], запишем выра-
жение целевого функционала на следующей ите-
рации:

Откуда, согласно принципу глобального ми-
нимума, необходимо и достаточно приравнять
полученное выражение к нулю и выразить шаг
спуска. Получим:

Таким образом, данный алгоритм включает в
себя следующую последовательность действий:

1. Решение “прямой” задачи теплообмена на
орбитальном участке полета для определения па-
дающего теплового потока на элементы кон-
струкции КА.
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2. Задание начальных приближений парамет-
рических величин падающих потоков с Ик-ими-
таторов.

3. Решение “прямой” задачи прогрева кон-
струкции в одномерном приближении, модели-
руя условия наземной тепловакуумной отработки
изделия.

4. Получение поля падающей интегральной
тепловой нагрузки по времени и элементам кон-
струкции.

5. Составление среднеквадратичной инте-
гральной ошибки между падающей тепловой на-
грузкой, полученной при расчете КА на орби-
тальном участке полета и падающим на элементы
конструкции КА тепловым потоком, получен-
ным при тепловакуумной отработке.

6. Решение семейства сопряженных задач по
поиску компонент градиента целевого функцио-
нала невязки.

7. Вычисление шага спуска в методе сопряжен-
ных направлений на основе метода итерацион-
ной регуляризации.

8. Получение следующих итерированных при-
ближений падающей тепловой нагрузки с ИК-
имитаторов.

9. Проверка критерия останова итерацион-
ного процесса. В случае его выполнения, пара-
метризированные величины считаются иско-
мыми, иначе необходимо повторно выполнить
пункты 2–8.

Реализация решения данного алгоритма про-
иллюстрирована на блок-схеме на рис. 2.

ЧИСЛЕННЫЙ ВИРТУАЛЬНЫЙ 
ЭКСПЕРИМЕНТ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА

В качестве объекта исследования выбран ин-
фракрасный Фурье-спектрометр. Прибор состо-
ит из модуля интерферометра (МИ), который из-
меряет спектральную яркость объекта, модуля

Рис. 2. Блок-схема алгоритма идентификации падающих тепловых потоков с ИК-имитаторов.
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сканера (МС), направляющего поле зрения при-
бора в нужную точку, модуля обработки, управле-
ния и питания, радиационного холодильника (РХ)
для охлаждения приемника излучения [2]. Общий
вид прибора приведен на рис. 3.

Для обеспечения тепловых режимов интерфе-
рометр имеет в своем составе систему терморегу-
лировании (СТР), которая включает в себя
экранно-вакуумную теплоизоляцию (ЭВТИ) на
наружных поверхностях прибора (за исключени-
ем части поверхности интерферометра, обращен-
ной в космос, выполняющей роль дополнитель-
ного теплового излучателя, и внутренней полости
сканера, обращенной к Земле), а также два нагре-
вателя, установленные на корпусе интерферо-

метра с внутренней стороны, прилегающей к хо-
лодильнику-излучателю. Нагреватели имеют
температуру настройки 0°С, зону нечувствитель-
ности 0.1°С, суммарное тепловыделение 10 Вт.
Включение и выключение нагревателей осу-
ществляется при отклонении температуры ниж-
ней пластины модуля интерферометра на ±0.1°
от 0°С.

Для экспериментального моделирования теп-
ловых режимов бортовой аппаратуры использо-
ван стенд тепловакуумных испытаний. Камера
оснащена криогенными экранами по внутренне-
му объему (рис. 4).

Радиационно-кондуктивный характер тепло-
обмена и имитация космического вакуума обес-
печены за счет поддержания давления не выше
2 · 10–4 мм рт. ст. Для имитации потерь тепла от
исследуемого объекта излучением в открытый
космос – криогенные экраны внутри вакуумной
камеры, они захолаживаются до температур ми-
нус 173°С (100 К). Для моделирования теплообме-
на прибора с платформой космического аппарата
изготовлен терморегулируемый подвес, который
обеспечивает расположение аппаратуры под уг-
лом 29° к вертикали и произвольное вращение
аппаратуры вокруг вертикальной оси [4]. За счет
использования подвеса обеспечена такая ориен-
тация прибора, что надир находится вертикально
внизу, под прибором располагаются имитаторы
инфракрасного излучения (ИКИ). Такое распо-
ложение прибора позволяет моделировать лучи-
стые тепловые потоки от Земли, падающие на
прибор в орбитальном полете.

Результаты определения падающего полного
теплового результирующего потока для каждой
из поверхностей представлены на рис. 5.

Рис. 3. Общий вид интерферометра.

Модуль
интерферометра

Зеркало сканера Модуль сканера

Рис. 4. Расположение интерферометра в тепловакуумной камере (вид на камеру сверху): 1 – модуль интерферометра
ИКФС-2; 2 – модуль сканера ИКФС-2; 3 – РХ; 4 – узел подвеса; 5 – имитатор Солнца; 6 – имитатор Земли; 7.1–7.4.
– криопанели камеры СТВИ (4 секции); 8 – стенка вакуумной камеры.
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При анализе суммарных тепловых нагрузок на
элементы интерферометра решено аппроксими-
ровать тепловую нагрузку на боковую стенку кор-
пуса интерферометра двумя временными блока-
ми, плотность теплового потока на верхнюю
стенку корпуса интерферометра – двумя времен-
ными блоками M1 и M2; плотность теплового по-
тока на боковую стенку корпуса сканера – тремя
временными блоками в силу почти что симмет-
рии тепловой нагрузки. Изменения падающих
суммарных удельных тепловых потоков и средне-
квадратичных отклонений от номера итерации
представлены на рис. 6–11.

Из анализа графических зависимостей следу-
ет, что требуемая точность сходимости была до-
стигнута за четыре итерации, максимальное сред-

неквадратичное отклонение не превышает 72 .

Восстановленные циклограммы подводимых
тепловых мощностей к солнечным имитаторам
представлены на рис. 12.

На рис. 13–15 представлены циклограммы из-
менения температурных полей для боковой стен-
ки корпуса интерферометра, верхней стенки кор-
пуса интерферометра, боковой стенку корпуса
сканера, полученные в ходе тепловакуумной от-

 
 
 

2

2
Вт
м

Рис. 5. Падающие суммарные тепловые потоки на ор-
битальном участке полета: qsum1 – плотность тепло-
вого потока на боковую стенку корпуса интерферомет-
ра, qsum2 – плотность теплового потока на верхнюю
стенку корпуса интерферометра, qsum3 – плотность
теплового потока на боковую стенку корпуса сканера.
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Рис. 6. Падающие суммарные тепловые потоки для
двух временных блоков в зависимости от номера ите-
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Рис. 8. Падающие суммарные тепловые потоки для двух временных блоков в зависимости от номера итерации аппрокси-
мирующие тепловую нагрузку на верхнюю стенку корпуса интерферометра (M1, M2, M3 – временные блоки в рамках ко-
торых поток постоянен).
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Рис. 9. Среднеквадратичная ошибка между расчетным и восстановленным падающим тепловым потоком на верхнюю
стенку корпуса интерферометра (M1, M2, M3 – временные блоки, в рамках которых поток постоянен).
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Рис. 10. Падающие суммарные тепловые потоки для двух временных блоков в зависимости от номера итерации, ап-
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Рис. 11. Среднеквадратичная ошибка между расчетным и восстановленным падающим тепловым потоком на боковую
стенку сканера (M1, M2 – временные блоки, в рамках которых поток постоянен).
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Рис. 12. Тепловые подводимые мощности к солнечным имитаторам.
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Рис. 13. Циклограмма изменения температуры боковой стенки корпуса интерферометра.
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работки и теоретического орбитального расчета
(красная кривая – эксперимент; синяя – теоре-
тический расчет).

Как показали результаты расчетов температур-
ного поля и тепловакуумной отработки изделия,
результаты очень хорошо коррелируются между
собой.

ВЫВОДЫ

1. Разработан метод параметрической иденти-
фикации проектных параметров тепловакуумно-
го стенда, а именно подводимые тепловые мощ-
ности к солнечным имитаторам, моделирующим
орбитальный участок полета.

2. Продемонстрированы результаты данного
алгоритма на примере определения подаваемых
тепловых мощностей к солнечным имитаторам в
ходе тепловакуумной наземной отработки Фурье-
спектрометра.

3. Результаты показали, что температурный
режим рассматриваемых узлов спектрометра кор-
релируется с расчетом на орбитальном участке
полета.

4. Данный алгоритм может быть использован
для этапа предэкспериментальной отработки из-
делий и при проектировании тепловакуумных
разнокалиберных камер.
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Abstract—A method for determining the supplied thermal capacities to solar simulators of a thermal vacuum
chamber for recreating the thermal regime of a spacecraft in the orbital f light section using the example of an
infrared Fourier spectrometer is proposed. This problem is solved as a problem of minimizing the standard
deviation between the incident heat f low obtained under the conditions of thermal vacuum tests and the f low
simulating the conditions of orbital f light. To do this, two “direct” heat exchange problems are first solved to
determine the incident heat f luxes, taking into account the diffuse re-emission between the elements. As an
optimization method, the method of conjugate directions is proposed as the most accurate first-order con-
vergence method. For it, it is necessary to determine the step of descent and the components of the gradient
of the root-mean-square error. The descent step is sought from the conditions of the minimum of the target
functional at each iteration, thereby regularizing our discrepancy between heat f lows. The minimization
problem is solved by the conjugate gradient method, which allows achieving the required convergence in the
minimum number of iterations. The results show that the temperature regime of the considered spectrometer
nodes correlates with the calculation in the orbital f light section.

Keywords: orbital f light, thermal vacuum chamber, method of thermal balances, inverse problem of thermal
conductivity, method of conjugate directions
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