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В данной работе предлагается метод параметрического определения падающей тепловой удельной
нагрузки на зеркальные элементы космических систем. Данная задача решается как задача поиска
экстремума между теоретическим и экспериментальным полем температур в местах установки дат-
чиков температур. Но сперва необходимо решить “прямую” задачу теплообмена для испытуемого
объекта и задаться базисными функциями, описывающими форму теплового падающего потока.
Процесс теплообмена сопровождается одномерным лучисто-кондуктивным теплопереносом внут-
ри материала, таким образом, помимо решения уравнения теплопроводности необходимо решить
уравнение переноса излучения внутри зеркального элемента. В качестве граничных условий приме-
няются равенства тепловых потоков, с одной стороны результирующий тепловой поток, с другой
нулевой из-за нулевых теплоприток к нижнему основанию зеркала, так как для моделирования од-
номерного прогрева все поверхности, кроме одной теплоизолированные. Далее составляется сред-
неквадратичное отклонение между экспериментальным и теоретическим полем температур и полу-
ченный функционал минимизируется. Для преодоления некорректности из-за неточности исход-
ных данных применяется регуляризация. В качестве метода регуляризации выбран метод
итерационной регуляризации, где регуляризирующим параметром является номер итерации. В ка-
честве алгоритма оптимизации выбран метод сопряженных градиентов, как наиболее точный метод
первого порядка сходимости. Полученные результаты могут использоваться для оценки граничных
условий изделий для широкого диапазона температур.

Ключевые слова: обратная задача теплопроводности, метод итерационной регуляризации, средне-
квадратичная ошибка, температурное поле, космический аппарат
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ВВЕДЕНИЕ
При проектировании теплового режима кос-

мических аппаратов, функционирующих на ор-
битальном участке полета, необходимо знать тра-
екторные баллистические параметры орбиты для
определения интегрального теплового воздей-
ствия на элементы конструкции. В работе предла-
гается метод определения этого теплового нагру-
жения как функции от времени на основе замеров
температур вдоль толщины зеркального элемента
конструкции, полученных в ходе тепловакуумной
наземной отработки изделия.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ТЕПЛООБМЕНА
Первым шагом в восстановлении материала

является составление постановки “прямой” зада-

чи теплообмена конструкции, моделирующей на-
турные условия эксперимента, в данном случае
речь идет об условиях функционирования на ор-
битальном участке полета.

Применительно к данной постановке задачи
можно применить упрощенную одномерную по-
становку задачи теплопроводности при допуще-
нии о малом перераспределении теплового пото-
ка по поверхности прибора при его одномерном
нагреве:
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Выражение для толщины оптического слоя
имеет вид:

При функционировании на орбитальном
участке полета, космический аппарат (КА) под-
вергается лучисто-кондуктивному теплообмену,
граничные условия формируются интегральным
тепловым лучистым потоком с Земли, Солнца [1],
потоком, формируемым за счет многократного
переизлучения между элементами самой кон-
струкции и малоатмосферным тепловым пото-
ком. Таким образом, граничные условия можно
записать в виде:

 – эффективная объемная теплоемкость

материала,  ;  – эффективная теплопро-

водность материала, ;  – удельный

тепловой поток, поглощаемый оптическим зер-

кальным слоем, ;  – отражательно-излуча-

тельная характеристика материала;  – постоян-

ная Стефана–Больцмана ;  – коэффи-

циент преломления среды;  – падающий
удельный тепловой поток на облучаемую поверх-

ность .

2. АЛГОРИТМ ИДЕНТИФИКАЦИИ 
ПАДАЮЩЕГО ТЕПЛОВОГО ПОТОКА 

КАК ФУНКЦИИ ОТ ВРЕМЕНИ
В данной работе используются кусочно-по-

стоянные базисные функции, имеющие следую-
щий вид:

где  – базисные функции, описывающие
зависимость падающего теплового потока от вре-
мени. В данной работе используются кусочно-
постоянные базисные функции, имеющие следу-
ющий вид [2–4]:
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Определим количество M временных блоков, в
каждом из которых одинаковое число  (m = 1, M)
шагов τ по времени и на каждом из которых 
постоянен.

Это количество определим из верхней оценки
функциональной невязки:

где  – число узлов с замерами температуры по
времени,  – число временных слоев в каждом
блоке.

Отсюда получаем количество  временных
шагов τ в каждом m-м блоке, m = 1, M, для всех ха-
рактеристик

Если теперь весь временной промежуток [0, ]
разделить на число  временных слоев в каждом
блоке, получим количество M конечных элемен-
тов, а длина  каждого конечного элемента
m = 1, M равна:

,

.

Максимальное значение температуры может
быть оценено из следующей постановки задачи
[5–8]:

а минимальное значение температуры из выраже-
ния:

Схематичный вид образца приведен на ри-
сунке 1.

Рассмотрим восстановление теплового потока
на основе среднеквадратичного функционала не-
вязки между теоретическим и эксперименталь-
ным полем температур [9–13]:

В работе используется метод безусловной ми-
нимизации функционала  c помощью гради-
ентного метода сопряженных направлений, как
наиболее точного метода первого порядка точно-
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сти, позволяющего достичь требуемой сходимо-
сти за минимальное число итераций.

Последовательный алгоритм метода сопря-
женных градиентов применительно к определе-
нию падающего теплового потока можно пред-
ставить в следующем виде [12–17]:

,

где

Направление спуска определяется из:

где  – погрешность входных данных, вычис-
ленная в той же метрике, что и целевой функцио-
нал.

где  – погрешность входных температур, опре-
деляемая следующим выражением:

 – погрешность постановки задачи, определяе-
мая следующими выражением:

Как видно из выбранного метода оптимизации
первостепенной задачей является отыскание
градиента среднеквадратичной интегральной
ошибки:

Для нахождения производной температуры по
параметризированному значению падающего теп-
лового потока, достаточно продифференцировать
основную постановку задачи теплообмена:
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где

Производная от толщины оптического слоя:

Граничные условия примут следующий вид:

Данная постановка задачи решается конечно-
разностным методом явной схемой, где конечно-
разностная аппроксимация температур в узлах уже
известна из решения “прямой” задачи прогрева.

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:
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Рис. 1. Схема теплового нагружения объекта испыта-
ний (звездочками схематично изображены места
установки термопар).
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Таким образом данный алгоритм включает в
себя следующую последовательность действий [18]:

1. задание начальных приближений парамет-
рических величин теплофизических параметров;

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

3. получение экспериментального температур-
ного поля изделия в местах установки датчиков
температур;

4. составление среднеквадратичной инте-
гральной ошибки между теоретическим и экспе-
риментальным температурным полем в местах
установки датчиков температур;

5. решение сопряженной задачи по поиску
компоненты градиента целевого функционала
невязки между теоретическим и эксперименталь-
ным температурным полем;

6. вычисление шага спуска в методе сопряжен-
ных направлений на основе метода итерацион-
ной регуляризации;

7. получение следующего итерированного
приближения падающего теплового удельного
потока на поверхность материала;

8. проверка критерия останова итерационного
процесса. В случае его выполнения, параметри-
зированные величины считаются искомыми,
иначе необходимо повторно выполнить пунк-
ты 1–7.

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

3. ЧИСЛЕННЫЙ ВИРТУАЛЬНЫЙ 
ЭКСПЕРИМЕНТ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА

В численном эксперименте рассматривается
образец в виде параллелепипеда, по толщине ко-
торого установлено 10 термопар. Все его поверх-

Рис. 2. Блок-схема алгоритма идентификации падаю-
щего теплового потока.
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Рис. 3. Температурное поле в местах установки датчиков температур.
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ности теплоизолированные, кроме верхнего ос-
нования, на которое падает лучистый интеграль-
ный тепловой поток. Таким образом, реализуется
одномерный прогрев по толщине материала, мо-
делирующий заданную постановку задачи. В ка-
честве источника теплового потока используется
медный линейчатый нагреватель. Результаты
определения экспериментального температурно-
го поля в местах замера температур представлены
на рисунке 3.

В данной работе целесообразно выбрать два
временных блока, характерных для орбитального
участка полета. Это временной блок засветки
Солнцем поверхности материла и область тени.

При итерационном уточнении параметризи-
рованной величины падающего теплового пото-

ка, будет также по итерациям восстанавливаться
температурное поле, стремясь к своему экспери-
ментальному аналогу. На рисунке 4 приведена за-
висимость температур в точке замера температур
в разные моменты времени в зависимости от но-
мера итерации.

Как видно из рисунка, для итерационной схо-
димости к своему итерационному постоянному
значению необходимо 7 итераций, что говорит об
эффективности предложенного метода.

Нагляднее всего процесс сходимости показан
по минимизации среднеквадратичного отклоне-
ния теоретического температурного поля от экс-
периментального в местах замера температур.
Данный процесс показан на рисунке 5.

Рис. 4. Итерационное изменение температурного поля.
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Итерационные изменения параметризирован-
ного значения падающего удельного теплового
потока на поверхность материала представлены
для каждого из временных блоков на рисунке 6, а
его вариация от времени на рисунке 7. Причем,
если считать что в области тени на космический
аппарат воздействует исключительно инфракрас-
ный земной поток, то легко получить вклад зем-
ного и солнечного излучения в интегральную
тепловую нагрузку, что видно на рисунке 7.

ВЫВОДЫ
1. Разработан метод параметрической иденти-

фикации падающего теплового потока зеркаль-
ных материалов как функций от времени методом

итерационной регуляризации в приближении од-
нонаправленного прогрева для орбитального
участка полета в условиях высокого вакуума.

2. Продемонстрированы результаты данного
алгоритма на примере определения солнечного и
инфракрасного излучения элемента зеркальной
поверхности космической обсерватории.

3. Результаты показали, что суммарный тепло-
вой поток лежит в пределах от 40 до 50 Вт/м2.

4. Данный алгоритм может быть использован
для определения теплового нагружения кон-
струкций в более широком временном и темпера-
турном эксплуатационных диапазонах.

Рис. 6. Итерационное изменение падающего теплового потока в двух временных блоках.
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Abstract—A method for parametric determination of the incident thermal specific load on the mirror ele-
ments of space systems has been proposed. This problem is solved as a problem of finding an extremum be-
tween the theoretical and experimental temperature fields in the places where temperature sensors are in-
stalled. First, it is necessary to solve the “direct” problem of heat exchange for the test object and set the basic
functions describing the shape of the incident thermal f low. The heat exchange process is accompanied by
a one-dimensional radiant-conductive heat transfer inside the material. Consequently, in addition to solving
the heat equation, it is necessary to solve the equation of radiation transfer inside the mirror element.
As boundary conditions, the equality of heat f lows is applied: the resulting heat f low on the one hand and
zero heat f lows to the lower base of the mirror on the other hand since all surfaces except one are thermally
insulated for modeling one-dimensional heating. Next, the standard deviation between the experimental and



108

ВЕСТНИК НАЦИОНАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ЯДЕРНОГО УНИВЕРСИТЕТА “МИФИ”  том 11  № 2  2022

БОРЩЕВ

theoretical temperature fields is compiled and the resulting functional is minimized. Regularization is used to
overcome the inaccuracy due to the inaccuracy of the source data. The iterative regularization method where
the regularizing parameter is the iteration number is chosen for the regularization procedure. The conjugate
gradient method, as the most accurate method of the first order of convergence is chosen as the optimization
algorithm. The results obtained can be used to evaluate the boundary conditions of products for a wide tem-
perature range.

Keywords: inverse heat conduction problem, iterative regularization method, root-mean-square error, tem-
perature field, spacecraft
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