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Аннотация. Актульность и цели. Рассмотрен метод определения теплопроводности высокопористого ма-

териала для условий функционирования при орбитальном полете. Данный метод основан на классическом под-
ходе минимизации среднеквадратичного отклонения между теоретическим и экспериментальным температур-
ным полем в зонах установки датчиков температур. Материалы и методы. Для этого сперва решается «прямая» 
задача теплообмена для пористого образца при орбитальных начально-граничных условиях при предваритель-
ном задании сплайнов, учитывающим зависимость теплопроводности от температуры. Процесс теплообмена 
внутри пор будет сопровождаться лучисто-кондуктивным теплопереносом. Далее решается задача минимизации 
целевой среднеквадратичной ошибки. Для этого сначала необходимо найти компоненты градиента целевого 
функционала шага спуска, так как данная задача оптимизации решается методом спряженных направлений, поз-
воляющим достигнуть требуемой сходимости за минимальное число итерационных приближений. Результаты  
и выводы. Результаты показали, что при данном уровне температур коэффициент теплопроводности будет варь-

ироваться в пределах 0,26–0,28 Вт
мК

. Разработанный метод и результаты расчета могут быть использованы в во-

просах проектирования теплозащитных покрытий. 
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Abstract. Background. In this paper, a method for determining the thermal conductivity of a highly porous ma-

terial for operating conditions during orbital flight is considered. This method is based on the classical approach of 
minimizing the standard deviation between the theoretical and experimental temperature field in the zones of installa-
tion of temperature sensors. Materials and methods. To do this, the "direct" heat transfer problem for a porous sample 
is first solved under orbital initial boundary conditions with preliminary spline construction taking into account the 
dependence of thermal conductivity on temperature. The heat exchange process inside the pores will be accompanied 
by radiant-conductive heat transfer. Next, the problem of minimizing the target root-mean-square error is solved. To 
do this, it is first necessary to find the components of the gradient of the target functional of the descent step, since this 
optimization problem is solved by the conjugate directions method, which allows achieving the required convergence 
in the minimum number of iterative approximations. Results and conclusions. The results showed that at this tempera-
ture level, the thermal conductivity coefficient will vary between 0,26–0,28 W/mK. The developed method and calcu-
lation results can be used in the design of heat-protective coatings.  

Keywords: highly porous insulation, inverse thermal conductivity problem, conjugate directions method, ther-
mal regime assurance system, radiation-conductive heat exchange 
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Введение  

При проектировании теплового режима космических аппаратов зачастую встает вопрос вы-
бора теплоизоляционных материалов, удовлетворяющих заданному температурному режиму, как 
правило они должны быть низкотеплопроводными. Известно, что наилучшими теплоизоляционны-
ми свойствами обладают пористые материалы. Однако необходим адекватный метод определе-
ния его теплофизических свойств, поскольку внутри материала присутствуют все виды тепло-
обмена и речь идет об эффективных характеристиках. Таким образом, определение 
теплопроводности теплоизоляционных высокопористых материалов является актуальной зада-
чей на сегодняшний день. 

Постановка задачи теплообмена 

Первым шагом в восстановлении коэффициента теплопроводности является составление по-
становки «прямой» задачи теплообмена конструкции, моделирующей условия эксперимента. 

Применительно к данной постановке задачи можно применить упрощенную одномерную по-
становку задачи теплопроводности при допущении о малом перераспределении теплового потока по 
поверхности прибора при его одномерном нагреве [1]: 
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В работе [2] получена формула для расчета эффективной теплопроводности пористой системы 
методом обобщенной проводимости: 
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Величина A отражает передачу тепла на стыке двух частиц через контакт между ними и газо-
вый микрозазор. Таким образом, тепло от одной соприкасающейся поверхности к другой может пе-
редаваться самостоятельными четырьмя процессами: 

1) теплопроводностью через контакт; 
2) теплопроводностью через среду, заполняющую поры и пространство выступающими ше-

роховатостями контактирующих поверхностей; 
3) лучистым теплообменом между поверхностями; 
4) конвекцией газа в порах. 
При выводе данной формулы были сделаны следующие допущения: 
1) линии теплового тока параллельны вертикальным образующим элементарной ячейки; 
2) структура пористой системы монодисперсная (средний размер частиц одинаков); 
3) форма зерен шарообразная. 
Выражение для контактной теплопроводности можно представить в виде 
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Влияние излучения в порах может быть оценено из выражения [2] 

( ) ( ) ( )2 3
г п.2 ,T T T x lλ = ε σ τ  

Таким образом, выражение для коэффициента теплопроводности через среду, заполняющую 
поры и пространство выступающими шероховатостями контактирующих поверхностей [2]: 

( ) ( ) ( ) ( )3
г.з. .4 , пT n x T T x lλ = ε σ τ  

Граничные условия для проведения тепловакуумных испытаний, моделирующих орбитальный 
участок полета, выглядят следующим образом: 
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Представим коэффициент теплопроводности исследуемого образца в параметризированном 
виде, помноженным на соответствующие базисные функции, учитывающие их зависимость от тем-
пературы: 
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где ( )mN T  – базисные функции, описывающие зависимость искомых теплофизических характери-
стик от температуры. В данной работе используются линейно-непрерывные базисные функции, 
имеющие следующий вид [3–8]: 
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Рассмотрим восстановление исследуемой характеристики на основе среднеквадратичного 
функционала невязки между теоретическим и экспериментальным полем температур [7, 8]: 
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В работе используется метод безусловной минимизации функционала ( )pS λ  c помощью ме-
тода сопряженных градиентов как наиболее точного метода первого порядка точности, позволяю-
щего достичь требуемой сходимости за минимальное число итераций. 

Последовательный алгоритм метода сопряженных градиентов можно представить в следую-
щем виде на примере параметризированного коэффициента теплопроводности [9–13]: 
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где 
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Направление спуска определяется из 
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Критерием останова итерационного процесса является выражение 

( )( )
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  ∂ λ  λ = ≤ δ  ∂λ   
  

где sumδ  – погрешность входных данных, вычисленная в той же метрике, что и целевой функционал: 

sum окрδ , a f= δ + δ + δ  

где δ f −  погрешность входных температур, определяемая следующим выражением: 
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Для определения компоненты градиента целевого функционала воспользуемся методом не-
определенных множителей Лагранжа. Для этого запишем обобщенный функционал Лагранжа с 
ограничениями в виде зашумленного уравнения теплопроводности и его граничных условий 
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Для нахождения компонент сообщим элементарные приращения искомых рассматриваемым 
теплофизическим характеристикам. Получим следующие зависимости: 
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Таким образом, при подстановке данных компонент получим возмущенное уравнение тепло-
проводности: 
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Выражение для производной эффективной теплопроводности от температуры примет следу-
ющий вид: 
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здесь 
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Выражение для производной по контактной теплопроводности имеет вид 
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Выражение для производной коэффициента теплопроводности через среду, заполняющую по-
ры и пространство выступающими шероховатостями контактирующих поверхностей от температу-
ры, примет вид 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 3
г.з. 12 , 3 , .п

T
T n x l n x T T x T x

T
 ∂ε 

λ = σ ε τ + τ ∂ 
 

Для получения выражения относительно вариации температуры вычтем из возмущенного 
уравнения теплопроводности невозмущенное [14–17]. Получим 
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Теперь можно записать вариацию обобщенного функционала Лагранжа: 
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Избавимся от знака повторного дифференцирования для выражения 
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Запишем теперь новый вид функционала с учетом сделанного преобразования: 
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Для нахождения треx неопределенных множителей Лагранжа перегруппируем члены, стоящие 
перед вариацией температуры и производной от вариации по температуре, и приравняем их к нулю. 
Получим 
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Решая эту систему, находим неопределенные множители Лагранжа. 
Теперь перепишем наш функционал в другом виде: 
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m
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T
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=

∂
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Группируя члены относительно вариаций параметризированного коэффициента теплопровод-
ности материала, получим аналитическое выражение компоненты градиента целевого функционала: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )max max

1 10 0 0

, ,
, .

xl M M
x

m р m
m mр

T x T lS x N T dxd N T d
x

τ τ

= =

∂ τ τ∂ = ψ τ τ + Δλ τ
∂λ ∂τ ∂     
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В качестве регуляризирующего параметра выбирается номер итерации, т.е. на n + 1 итерации 
целевой функционал должен быть минимален: 

( ) ( ) ( )р 2
р р р сп

р

[ ]
S

S S
∂ λ

λ + Δλ = λ − α
∂λ

; ( ) ( ) ( ) ( )
2

р 2
р р р сп

1 р0

1 grad , ] ,
2

maxM

m

T
S T S T x d

τ

=

 ∂ λ
λ + Δλ = λ − α − τ τ 

∂λ  
    

куда согласно принципу глобального минимума необходимо и достаточно приравнять полученное 
выражение к нулю и выразить шаг спуска. Получим 

( )
max

сп
1 0

1 .
M

m р

р

d
T

τ

=

α = τ
∂ λ

∂λ

   

Таким образом, можно сформулировать принцип работы данного алгоритма идентификации 
теплофизических параметров. Суть его заключается в следующем:  

1. Решается «прямая» задача прогрева конструкции при реализации граничных условий, ха-
рактерных для условий тепловакуумных испытаний изделия. 

2. Далее после результатов тепловакуумных испытаний составляется среднерегуляризируемая 
интегральная ошибка между теоретическим и экспериментальным полем температур в зонах уста-
новки датчиков температур. 

3. Решается задача оптимизации данного функционала при предварительном вычислении 
компоненты градиента целевого среднеквадратичного функционала невязки. 

4. Ищется шаг спуска в методе «сопряженных» направлений, обеспечивающий минимум це-
левого функционала на следующей итерации. 

5. Получаем значения целевых функций на следующей итерации. При выполнении условия 
останова полученные значения каждого из блоков домножаются на свои характерные базисные 
функции, считается, что зависимости получены, иначе процесс 1–5 выполняется повторно.  

Реализация решения данного алгоритма проиллюстрирована на блок-схеме на рис. 1. 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма идентификации искомых теплофизических параметров 
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В численном эксперименте рассматривается образец в виде параллелепипеда, по толщине кото-
рого установлено шесть термопар. Все его поверхности теплоизолированные, кроме верхнего основа-
ния, на которое падает лучистый интегральный тепловой поток. Таким образом, реализуется одномер-
ный прогрев по толщине материала, моделирующий заданную постановку задачи. В качестве 
источника теплового потока используется медный линейчатый нагреватель. Результаты определения 
падающего теплового потока и экспериментального температурного поля представлены на рис. 2, 3. 

 

 
Рис. 2. Удельные падающие тепловые потоки на нагреваемую поверхность образца 

 

 
Рис. 3. Температурное поле в местах установки датчиков температур 

 
При итерационном уточнении параметризированной величины коэффициента теплопроводно-

сти материала будет также по итерациям восстанавливаться температурное поле, стремясь к своему 
экспериментальному аналогу. На рис. 4 приведена зависимость температур в точке замера темпера-
тур для двух крайних моментов времени в зависимости от номера итерации.  

Как видно из рисунка, для итерационной сходимости к своему итерационному постоянному 
значению необходимы четыре итерации, что говорит об эффективности предложенного метода. 

Нагляднее всего процесс сходимости показан по минимизации среднеквадратичного отклоне-
ния теоретического температурного поля от экспериментального в местах замера температур. Дан-
ный процесс показан на рис. 5. При решении данной обратной задачи теплопроводности в силу 
симметрии теплового нагружения от времени было решено выбрать три временных блока, причем 
третий дублирует первый. 
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Рис. 4. Итерационное изменение температурного поля для двух моментов времени 

 

 
Рис. 5. Итерационное изменение среднеквадратичной ошибки между теоретическим 
и экспериментальным температурным полем в местах установки датчиков температур 

 
Итерационные изменения коэффициента теплопроводности материала представлены для каж-

дого из двух временных блоков на рис. 6, а изменение коэффициента теплопроводности от темпера-
туры – на рис. 7. 

 

 
Рис. 6. Итерационное изменение коэффициента теплопроводности  

высокопористого материала от температуры 
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Рис. 7. Изменение коэффициента теплопроводности высокопористого материала от температуры 

Заключение 

1. Разработан метод параметрической идентификации коэффициента теплопроводности вы-
сокопористых материалов как функций от температуры методом итерационной регуляризации в 
приближении однонаправленного прогрева для орбитального участка полета. 

2. Продемонстрированы результаты данного алгоритма на примере определения коэффици-
ента теплопроводности образца высокопористого теплозащитного покрытия. 

3. Результаты показали, что при данном уровне температур коэффициент теплопроводности 

будет варьироваться в пределах 0,26–0,28 Вт
мК

. 

4. Данный алгоритм может быть использован и для более широкого температурного диапазо-
на для определения коэффициента теплопроводности высокопористых материалов в изотропном 
приближении. 
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