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Аннотация. Актуальность и цели. Рассматривается последовательный алгоритм идентификации тепло-

физических характеристик, таких как коэффициент теплопроводности материала, массовая теплоемкость и ин-
тегрально-излучательная способность поверхности криогенной теплоизоляции для орбитального участка по-
лета. Материалы и методы. Все характеристики считаются функциями от температуры и описываются 
линейно-непрерывными базисными функциями. Исходными данными служит массив замеров температур в 
зоне установки датчиков температур, геометрические параметры установки, известные начально-граничные 
условия при проведении экспериментальной тепловой отработки. Первым шагом решается «прямая» задача 
прогрева материала, после чего составляется среднеквадратичный функционал невязки между теоретическим и 
экспериментальным полем температур в зоне установки датчиков температур. Далее решается задача миними-
зации данного функционала методом сопряженных направлений при предварительном выборе шага спуска, ис-
ходя из минимума целевого функционала на следующих итерациях, начиная со второй. Результаты и выводы. 
При выполнении критерия останова итерационного процесса считается, что характеристики найдены, иначе 
данную последовательность необходимо повторить большее число раз.  
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Abstract. Background. This paper examines a sequential algorithm for identifying thermophysical characteris-
tics, such as the thermal conductivity coefficient of the material, mass heat capacity and integral emissivity of the cryo-
genic thermal insulation surface for the orbital flight segment. Materials and methods. All characteristics are considered 
functions of temperature and are described by linear continuous basis functions. The initial data is an array of tempera-
ture measurements in the area where temperature sensors are installed, geometric parameters of the installation, and 
known initial boundary conditions during experimental thermal testing. The first step is to solve the “direct” problem of 
heating the material, after which the root-mean-square functional of the discrepancy between the theoretical and exper-
imental temperature fields in the area where the temperature sensors are installed is compiled. Next, the problem of 
minimizing this functional is solved using the conjugate directions method with a preliminary selection of the descent 
step, based on the minimum of the target functional at the next iterations, starting from the second. Results and conclu-
sions. When the criterion for stopping the iterative process is met, it is considered that the characteristics have been 
found, otherwise this sequence must be repeated a greater number of times. 

Keywords: cryogenic installation, a liquid nitrogen, iterative regularization, coefficient inverse problem, orbital 
flight 
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Введение 

При проектировании теплового режима (СОТР) космических аппаратов зачастую применяются 
пассивные элементы термостатирования различных узлов конструкции. Для этого применяют низко-
теплопроводные изоляционные материалы, которые обязаны функционировать в условиях влияния 
факторов космического пространства. Эти факторы зависят от целевой орбиты функционирования.  
В орбитальном полете на конструкцию действует солнечный и земные потоки, в зависимости от ори-
ентации космического аппарата и его орбиты, а также потоки, вызванные переизлучением между эле-
ментами самой конструкции. Новизна работы состоит в комплексном определении теплофизических 
свойств низкотемпературной теплоизоляции как функций от температуры на основе эксперименталь-
ных данных в виде массива температур. 

Установка предназначена для исследования криогенной теплоизоляции в интервале температур 
4,2…700 К, давлений 10–2…105 Па, в атмосфере различных газов (воздух, азот, гелий, аргон). Низкие 
температуры обеспечиваются заправкой модельной емкости хладагентом. На рис. 1 приведена схема 
установки криостата и некоторые модельные емкости. Испытания проводятся на заправленных крио-
генной жидкостью маломасштабных модельных баках емкостью до 80 л с комбинированным тепло-
защитным покрытием. 

 

 
Рис. 1. Схема установки криостата 
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На поверхности покрытия вдоль высоты устанавливались датчики температур, показания кото-
рых выводились на пульт управления режимом испытаний. При проведении испытаний последова-
тельно моделируются по времени основные параметры, определяющие процесс тепломассообмена в 
комбинированном теплозащитном покрытии на орбитальном участке его функционирования.  

Постановка задачи определения теплофизических характеристик выглядит так: по эксперимен-
тальным замерам температур, в местах их установки, составляется среднеквадратичный функционал 
невязки между теоретическим температурным полем, полученным при решении заданной постановки 
«прямой» задачи теплообмена и намеренным датчиками. При минимизации данной среднеквадратич-
ной ошибки идет итерационное уточнение исследуемых величин до выполнения критерия остановки 
итерационного процесса. В качестве этого критерия обычно используют суммарную погрешность из-
мерений. 

Постановка «прямой» задачи теплообмена 

Запишем уравнение теплопроводности для условий заполнения бака в анизотропной поста-
новке, отражающей картину захолаживания близкую к реальной: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
эф эф

, ,τ , ,τ , ,τ
λ λ .

τ
T x y T x y T x y

C T T T
x x y y
   ∂ ∂ ∂∂ ∂= +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

 

Граничные условия имеют вид 
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0, ,

0, , 0, , ;k

T y
T y T y T

x
∂ τ

λ = α τ τ −
∂
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x
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∂
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∂
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0;   0.yT x lT x
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∂∂

= =
∂ ∂

 

В данной постановке задачи введены следующие обозначения: Сэф (T)-я объемная теплоемкость 

материала, Дж
К

; λэф (T) −  теплопроводность материала, Вт
мК

; Qизл (x, τ) −  удельный тепловой поток, 

поглощаемый оптическим зеркальным слоем, 2
Вт
м

; ε(T) −  отражательно-излучательная характеристика 

материала; As ( )  T −  поглощательная способность материала в солнечном спектре; Qs – солнечный 

удельный тепловой поток, 2
Вт
м

; Qатм – атмосферный удельный тепловой поток, 2
Вт
м

; σ – постоянная 

Стефана – Больцмана, 4 2
Вт
К м

; Qпад – падающий удельный тепловой поток на облучаемую поверхность, 

2
Вт ;
м

 переизл –q  падающий переизлученный тепловой поток между элементами конструкции, 2
Вт .
м

 

Выражение для переизлученного теплового потока имеет вид 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )4
переизл τ φ τ σ τ ε τ .ик rad

ji j j j j j jq q r T T T F = +   

Выражение для результирующего теплового потока имеет вид 

( ) ( )( )рез τ ,τs x sq A T l q= + ( )( )( ) ( )( )( ) ( )4
z переизл атмε ,τ [ ] ε ,τ σ , ,τ ;x x xT l q q q T l T l y+ + −  

Коэффициент диффузного отражения равен 

( )( ) ( )1 .j j jr T Tτ = − ε  
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Угловой коэффициент диффузного переизлучения между элементами конструкции КА и Ик-
имитаторами можно определить из выражения 

2

cosω cosω
φ . 

π
i j

ij
ijl

=  

Стоит также отметить, что данная тепловая модель при заполненном криогенном баке преобра-
зится в одномерную постановку задачи из-за постоянного конвективного теплоотока к теплоноси-
телю и будет иметь следующий вид: 
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Алгоритм идентификации исследуемых теплофизических величин 

Искомые исследуемые теплофизические характеристики представим в параметризированном 
виде, помноженным на соответствующие базисные функции, учитывающие их зависимость от тем-
пературы: 
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где Nm(T) – базисные функции, описывающие зависимость искомых теплофизических характеристик 
от температуры. В данной работе используются линейно-непрерывные базисные функции, имеющие 
следующий вид: 
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Количество базисных функций целесообразно связать с временными блоками, т.е. в каждом 
временном блоке своя базисная функция. Рассмотрим восстановление искомых характеристик на ос-
нове среднеквадратичного функционала невязки между теоретическим и экспериментальным полем 
температур: 

( )
max

2
τ 3
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ε 1 ελ , , λ , , , , τ τ.
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р р р р
j i ms sр р
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В работе используется метод безусловной минимизации функционала ελ , ,р р
s р

S C
A

 
  
 

 c помо-

щью метода сопряженных градиентов как наиболее точного метода первого порядка точности, поз-
воляющего достичь требуемой сходимости за минимальное число итераций. 

Последовательный алгоритм метода сопряженных градиентов можно представить в следующем 
виде на примере параметризированного коэффициента теплопроводности: 
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1 1,n n n+ +λ = λ + Δλ  

где 
( )1 .nn

k p+Δλ = −β  

Направление спуска определяется из: 
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Критерием останова итерационного процесса является выражение 
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где  δsum – погрешность входных данных, вычисленная в той же метрике, что и целевой функционал. 

sum a f окрδ δ δ δ ,= + +  

δf  −  погрешность входных температур, определяемая следующими выражением: 
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Для определения компонент градиента целевого функционала воспользуемся методом неопре-
деленных множителей Лагранжа. Для этого запишем обобщенный функционал Лагранжа с ограниче-
ниями в виде зашумленного уравнения теплопроводности и его граничных условий вдоль направле-
ния x.  

П р и м е ч а н и е: граничные условия вдоль направления y не имеют смысла, так как они 
тождественно равны 0, их участие необходимо только для того, чтобы изменять конвективный теп-
лооток вдоль направления x в зависимости от подъема столба жидкости: 
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Решив задачу поиску неопределенных множителей Лагранжа и группируя члены, относительно 
вариаций искомых параметров, получим компоненты градиента целевого функцилонала: 
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В качестве регуляризирующего параметра выбирается номер итерации, т.е. на n + 1 итерации 
целевой функционал должен быть минимален: 
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Для того, чтобы функционал на последующих итерациях был минимален, необходимо выбрать 
оптимум шага спуска в выбранном градиентном методе оптимизации. Для этого продифференцируем 
наше выражение и приравняем его к нулю и выразим шаг спуска: 
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где ΔТ – вариация температурного поля, удовлетворяющего постановке задачи в вариациях температур. 
Таким образом, можно сформулировать принцип работы данного алгоритма идентификации 

теплофизических параметров. Суть его заключается в следующем:  
1. Проводиться захолаживание криогенной емкости, в результате чего система измерения счи-

тывает показания температур в местах их установки. 
2. Решается «прямая» задача прогрева теплозащиты при реализации граничных условий, харак-

терных для этапа орбитального полета. 
3. Далее после результатов испытаний теплоизоляционных материалов составляется среднере-

гуляризируемая интегральная ошибка между теоретическим и экспериментальным полем температур 
в зонах установки датчиков температур. 

4. Решается задача оптимизации данного функционала при предварительном вычислении ком-
понент градиентов параметризированных целевых функций. 

5. Ищется шаг спуска в методе «сопряженных» направлений, обеспечивающий минимум целе-
вого функционала на следующей итерации или регуляризирующий параметр в методе регуляризации 
А. Н. Тихонова. 

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

Результаты решения обратной коэффициентной  
задачи для орбитального участка полета 

Для верификации данного расчетного алгоритма проанализируем испытания, описанные в ра-
боте [3]. Объектом захолаживания являлся маломасштабный бак, представленный на рис. 1, с местами 
установки датчиков температур. 
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Обечайка бака была изготовлена с вафельным подкреплением с плоскими днищами из сплава 
АМг6 (рис. 1). Снаружи бак был покрыт теплоизоляцией толщиной 50 мм. В нижнюю часть бака по 
гибкому шлангу подавался жидкий азот из криогенного резервуара. На верхнем днище был выполнен 
дренажный штуцер, к которому был подсоединен трубопровод с вентилем, с помощью которого ре-
гулировалось давление внутри бака. 

 
Рис. 2. Схема расположения термопар на баке (Tп) 

 
Исходные данные обратной коэффициентной задачи по определению исследуемых характери-

стик на орбитальном участке полета в виде падающей удельной тепловой нагрузки и замеров темпе-
ратур в местах их установки представлены на рис. 3, 4. 
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Рис. 3. Результаты расчета падающей тепловой нагрузки на теплоизоляционный материал,  

которые должны воспроизводиться при экспериментальной тепловой отработке 
 

 
Рис. 4. Результаты замеров экспериментальных температур в местах установки датчиков температур  

 
В данной работе в силу симметрии теплового потока относительно 3000 с целесообразно рас-

смотреть три временных блока, где параметризированные значения теплофизических параметров по-
стоянны. Таким образом решено, что первый временной блок рассматривает временной диапазон  
с 0 до 1500 с, с 1500 до 2000 с и с 2000 до 3000 с. Итерационные изменения ошибки расчета тепловых 
потоков в первом временном блоке и значений исследуемых характеристик показаны на рис. 5, 6. 
Характерные значения на рис. 5 – парметризированные значения исследуемых характеристик с соот-
ветствующими размерностями. Для удобства нанесения графиков на одну числовую ось было решено 
возвести объемную теплоемкость в степень 10–5. 

 



НАДЕЖНОСТЬ И КАЧЕСТВО СЛОЖНЫХ СИСТЕМ. 2023. № 4 

138 

 
Рис. 5. Итерационные изменения ошибки расчета тепловых потоков от номера итерации  
для первого временного блока (для результирующего потока, конвективного потока  

в зависимости от высоты подъема столба жидкости в ходе заправки) 
 

 
Рис. 6. Итерационные изменения параметрических величин исследуемых характеристик  

от номера итерации для первого временного блока (As/e, ,  )Cmλ  
 
Как видно из анализа рис. 5 и 6, достаточно 6 итераций для выхода на стационарные значения 

исследуемых теплофизических величин, которые воссоздадут экспериментальное температурное 
поле с доверительным бюджетом ошибок. 

Сходимость итерационного процесса лучше всего демонстрируется на нерегуляризируемой не-
вязке, где наглядно видно, что она выходит на некоторый стационарный режим, что говорит о совпа-
дении теоретического и температурного поля с разницей в среднеквадратичной погрешности. Резуль-
таты представлены на рис. 7. 
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Рис. 7. Результаты расчета нерегуляризируемой невязки (среднеквадратичной ошибки)  

между теоретическим и экспериментальным температурным полем  
в местах установки датчиков температур для первого временного блока 

 
Значения полученных теплофизических характеристик как функций от температуры показаны 

на рис. 8. 

 
Рис. 8. Результаты расчета исследуемых теплофизических параметров  

как функций от температуры (As/e, ,  )Cmλ  
 
Таким образом, для получения экспериментального температурного поля необходимо выбирать 

проектные теплофизические параметры из рис. 8 в каждый момент времени. 
Исследуемая теплоизоляция имела справочную теплопроводность, равную 0,035 Вт мК   

при переменной температуре, а в данной работе этот параметр искался совместно с теплоемкостью  
и As/e. Графическая зависимость относительной погрешности определения коэффициента теплопро-
водности от температуры приведена на рис. 9.  
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Рис. 9. Результаты расчета относительной погрешности как функции от температуры 

 
Таким образом, полученные результаты показали, что при уровне температур от 370 до 550 К 

коэффициент теплопроводности будет варьироваться в пределах 0,02–0,8 Вт мК , значения массовой 

теплоемкости будут лежать в диапазоне 2000–200 000 Дж/К, соотношение 
ε

sA  в районе 1,4. Анализ 

относительной погрешности, представленный на рис. 9, показывает, что в данной работе удалось оце-
нить лишь порядок величин искомых характеристик теплоизоляционного материала. Это объясняется 
неполнотой исходной информации о зависимости этих характеристик от температуры. 

Заключение 

1. Разработан метод параметрической идентификации набора теплофизических характеристик 
как функций от температуры методом итерационной регуляризации в приближении двунаправлен-
ного прогрева для орбитального участка полета. 

2. Продемонстрированы результаты данного алгоритма на примере определения коэффициента 
теплопроводности, массовой теплоемкости и теплопроводности как функций от температуры. 

3. Результаты показали, что на уровне температур от 370 до 550 К коэффициент теплопровод-
ности будет варьироваться в пределах 0,02–0,8 Вт мК , значения массовой теплоемкости будут ле-

жать в диапазоне 2000–200 000 Дж/К, соотношение 
ε

sA  в районе 1,4. 
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