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Аннотация. Актуальность и цели. Рассмотрен метод восстановления падающего теплового потока как 
функции от времени на примере виртуальной модели параллелепипеда. Цель данного метода состоит в отыс-
кании глобального минимума параметрической величины теплового потока из задачи минимизации средне-
квадратичной ошибки между теоретическим и экспериментальным полем температур в местах установки дат-
чиков температур. Материалы и методы. Задачи такого типа являются некорректными из-за зашумленности 
или неоднозначности входных данных, таких как теплофизические свойства материалов, адекватность вы-
бранной постановки «прямой» задачи теплообмена и т.д. Для этого в этой работе используется метод итера-
ционной регуляризации для преодоления этой некорректности, где в качестве регуляризируемого параметра 
выступает номер итерации. Сама задача поиска глобального экстремума решается методом сопряженных 
направлений как наиболее точного метода первого порядка сходимости. Результаты и выводы. Разработан 
алгоритм параметрической идентификации. 
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Abstract. Background. The method of restoring the incident heat flow as a function of time is considered on 
the example of a virtual model of a parallelepiped. The purpose of this method is to find the global minimum of the 
parametric value of the heat flow from the problem of minimizing the root-mean-square error between the theoretical 
and experimental temperature field in the places where temperature sensors are installed. Materials and methods. 
Tasks of this type are incorrect due to the noise or ambiguity of the input data, such as the thermophysical properties 
of materials, the adequacy of the chosen formulation of the "direct" heat transfer problem, etc. To do this, this paper 
uses the method of iterative regularization to overcome this incorrectness, where the iteration number acts as the regu-
larized parameter. The very problem of finding a global extremum is solved by the conjugate directions method, as the 
most accurate method of the first order of convergence. Results and conclusions. An algorithm of parametric identifi-
cation has been developed. 
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Введение 

При проектировании теплового режима космических аппаратов необходимо иметь информа-
цию о коэффициентах теплопереноса внутри материала, значения начально-граничных условий и 
источников тепловыделений. При моделировании теплового режима изделий ракетно-космической 
техники важным вопросом является адекватное задание его геометрических и теплофизических ха-
рактеристик исходя из характерных приходящих тепловых нагрузках. 

Отсюда следует, что определение падающей тепловой нагрузки на примере при совершении 
им механической работы является актуальной задачей в обеспечении штатного теплового режима 
изделия. Огромный вклад в развитие методов идентификации задач теплопроводности внесли такие 
известные личности, как Алифанов О. М., Ненарокомов А. В., Сенкевич Е. А., Формалев В. Ф. 

Задача данной работы состоит в восстановлении падающего теплового потока от пространства 
и времени, конкретнее, в отыскании его параметризированных величин при их аппроксимации ку-
сочно-постоянными базисными функциями [1–4], описывающими его зависимость от времени, а 
также линейно-непрерывными базисными функциями, описывающими его зависимость от темпера-
туры. На основе разработанного алгоритма на примере виртуальной тепловой модели образца про-
извести апробацию данного метода. 

Для этого сперва необходимо решить постановку «прямой» задачи прогрева изделия. 
Постановка задачи исследования в приближении двумерного нагрева в ортотропном прибли-

жении [8–10] имеет следующий вид: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , ,
xx yy w

T x y T x y T x y
C T T T q

x x y y
∂ τ  ∂ τ   ∂ τ ∂ ∂= λ + λ + τ   ∂τ ∂ ∂ ∂ ∂   

. 

Граничные условия будут иметь вид, характерный для теплофизических испытаний в есте-
ственных условиях: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )4 4
пад ср

0, ,
, , 0, ,xx
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x
∂ τ

λ = τ −ε σ τ − −
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В данной постановке задачи введены следующие обозначения: ( )эф  C T − эффективная объем-

ная теплоемкость материала, Дж ;
К

 ( ) ( ),xx yyT Tλ λ −  эффективная теплопроводность материала, Вт
мК

; 

( ), y,T x τ −  температура, К; σ−  постоянная Стефана – Больцмана, 2 4
Вт ;
м К

 wq  – объемный источник 

тепловыделения, задаваемый по известной циклограмме, Вт; падq  – падающий удельный тепловой 

поток, 2
Вт ;
м

 ( )( )к 0, ,T yα τ −  коэффициент теплоотдачи материала к окружающей среде, 2
Вт .

К м⋅
 

Зависимость, по которой вычисляется коэффициент теплоотдачи, имеет следующий вид: 

( ) ( ) в с
к

эф

( ) ,l
TT Nu T

l
λα =  

где в
Втλ коэффициент теплопроводности воздуха,  ;
мК

−  эфl  – характерный размер (размер, вдоль ко-

торого дивжется тепловой конвективный поток, м; сT  – температура окружающей среды, K; ( )lNu T  
– критерий Нуссельта. 

Схематичный вид объекта исследований представлен на рис. 1.  



RELIABILITY AND QUALITY OF COMPLEX SYSTEMS. 2022;(4) 

17 

 
Рис. 1. Схематичный вид объекта исследований (звездочками показаны места расположения термопар) 

 
Представим восстанавливаемый падающий удельный тепловой поток в виде 
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где ( )mN T  – базисные функции, описывающие зависимость падающего теплового потока от коор-
динаты. В данной работе для координатной зависимости используются линейно-непрерывные ба-
зисные функции, имеющие следующий вид: 
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Для временной зависимости используются кусочно-постоянные базисные функции, имеющие 
следующий вид: 

( ) 11, 
0, , 1

,
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Рассмотрим восстановление искомых характеристик на основе среднеквадратичного функцио- 
нала невязки между теоретическим и экспериментальным полем температур [12–17]: 
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max 2

пад пад
10

1 , , .
2

M

m

S q T q T x y d
τ

=

 = − τ τ    

В работе используется метод безусловной минимизации функционала ( )падS q  c помощью ме-
тода сопряженных градиентов [14, 15] как наиболее точного метода первого порядка точности, поз-
воляющего достичь требуемой сходимости за минимальное число итераций. 

Последовательный алгоритм метода сопряженных градиентов можно представить в следую-
щем виде на примере параметризированного коэффициента теплопроводности: 
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Критерием останова итерационного процесса является выражение: 
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где sumδ  – погрешность входных данных, вычисленная в той же метрике, что и целевой функционал; 

окр , sum a f xδ = δ + δ + δ + δ  

где  δ f  – погрешность входных температур, определяемая следующими выражением: 
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Градиент целевого функционала имеет вид 

( )( ) ( ) ( ) ( )max
пад

пад пад
1 пад0

grad , , .
M

n

m

T q
S q T q T x y d

q

τ

=

∂
 = − τ τ  ∂   

Для поиска компоненты градиента целевого функционала достаточно продифференцировать 
искомую постановку «прямой» задачи прогрева по параметрическому значению падающего тепло-
вого потока в каждом временном блоке. Получим 
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Граничные условия будут иметь следующий вид, характерный для низковакуумных испытаний: 
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Данная постановка задачи решается конечно-разностным методом явной схемы, где конечно-
разностная аппроксимация температур в узлах уже известна из решения «прямой» задачи прогрева. 

Для нахождения шага спуска, исходя из метода итерационной регуляризации [16–19], запи-
шем выражение целевого функционала на следующей итерации: 
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Откуда согласно принципу глобального минимума необходимо и достаточно приравнять по-
лученное выражение к нулю и выразить шаг спуска. Получим 
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Таким образом, данный алгоритм включает в себя следующую последовательность действий: 
1) задание начального приближения теплового падающего потока; 
2) решение «прямой» задачи прогрева конструкции в одномерном приближении, моделируя 

условия наземной тепловой отработки изделия; 
3) получение виртуального (экспериментального) температурного поля изделия в местах 

установки датчиков температур; 
4) составление среднеквадратичной интегральной ошибки между теоретическим и экспери-

ментальным температурным полем в местах установки датчиков температур; 
5) решение сопряженной задачи по поиску компоненты градиента целевого функционала не-

вязки между теоретическим и экспериментальным температурным полем; 
6) вычисление шага спуска в методе сопряженных направлений на основе метода итерацион-

ной регуляризации; 
7) получение следующего итерированного значения падающей тепловой нагрузки; 
8) проверка критерия останова итерационного процесса. В случае его выполнения, парамет-

ризированные величины считаются искомыми, иначе необходимо повторно выполнить пункты 1–7. 
Реализация решения данного алгоритма проиллюстрирована на блок-схеме на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма восстановления падающего теплового потока 
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Результаты виртуальной экспериментальной тепловой отработки изделия 

Для апробации данного алгоритма была создана конечно-элементная модель образца, выпол-
ненного в виде параллелепипеда, имитирующая постановку «прямой» задачи прогрева конструкции. 
На всем протяжении исследований данные о температуре поступают от двух конечных элементов 
(термодатчиков) по оси ординат и 13 конечным элементам (датчикам) по оси абсцисс. Показания 
термодатчиков фиксируются. Результаты замеров температур в зонах замера вдоль направления x 
показаны на рис. 3 для каждого из четырех временных блоков. 

 

 
Рис. 3. Результаты замеров температурного поля в точках установки датчиков температур 

Результаты идентификации теплового падающего потока от времени  
и координаты методом итерационной регуляризации 

Ниже на рис. 4 представлены температурные поля в каждом из временных блоков в точках 
установки датчиков температур, по которым оценивается разница температурного теоретического и 
экспериментального поля. Температурные различия с экспериментом обусловлены неточностью за-
дания гранично-начальных условий расчета, а также критерием останова итерационного процесса. 

 

 
Рис. 4. Результаты теоретического температурного поля в точках установки датчиков температур 
 
На рис. 5 представлены значения среднеквадратичной ошибки, по которой наглядно видна 

сходимость теоретического температурного поля к экспериментальному в местах установки датчи-
ков температур. 

Как видно из графика, начиная со второй итерации, идет выход среднеквадратичного откло-
нения на свое постоянное значение, что говорит о приближении теоретического температурного по-
ля к экспериментальному. 
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Рис. 5. Среднеквадратичная ошибка между теоретическим и экспериментальным температурным полем 

 
На рис. 6 представлены итерационные изменения падающего удельного теплового потока в 

каждом временном блоке в зависимости от номера итерации. 
 

 
Рис. 6. Итерационные изменения параметризированной величины теплового падающего потока 

 
Из графика видно, что параметризированная величина теплового потока начинает сходиться к 

своему постоянному значению, начиная со второй итерации. 
На рис. 7 представлена полученная циклограмма падающего теплового удельного потока объ-

екта исследования от времени для всех четырех временных блоков. 
 

 
Рис. 7. Значения восстановленного падающего удельного теплового потока  

от координаты для каждого временного блока 
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Заключение 

1. Разработан алгоритм параметрической идентификации падающего теплового потока как 
функции от времени и координаты методом итерационной регуляризации. 

2. Произведена апробация разработанного алгоритма на примере виртуальной тепловой моде-
ли образца, выполненного в форме параллелепипеда. 

3. Результаты показали, что значения падающего теплового потока в зависимости от коорди-
наты и времени будут лежать в пределах 0–23 Вт/м2. 
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