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Введение 
При проектировании теплового режима кос-

мических аппаратов, одной из первостепенных 
задач является термостатирование приборно-
агрегатного оборудования при температуре 4,5 К. 
К таким задачам можно отнести дистанционное 
зондирование Земли, метеорологические и нави-
гационные функции. Для этого необходимо 
определить рабочий диапазон изменения тепло-
вой проводимости материалов, из которых изго-
тавливаются комплектующие космических аппа-
ратов. Целью данной работы является опреде-
ление теплопроводности углепластика, функ-
ционирующего при температурах 300–4,5 К на 
основе классической теории параметрической 
идентификации. 

Постановка «прямой» задачи теплообмена 
Процесс передачи тепла обеспечивается за 

счет кондуктивного теплоотока к нижнему ос-
нованию криоплиты и излучения самого алю-
миниевого колпака, состоящего из алюминия, 
который также параллельно захолаживается 
вместе с образцом. Сам образец выполнен в ви-
де цилиндрического тела, толщиной 5 мм и диа-
метром 50 мм.  

Тепловая физико-математическая модель [1–4] 
представлена ниже при идеальном тепловом 
контакте с медной криоплитой в изотропном 
приближении: 
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Поскольку верхнее основание образца участ-
вует в лучистом теплообмене с алюминиевым 
колпаком, то для него граничное условие будет 
иметь вид: 
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Граничное условие для нижнего основания 
записывается в виде равенства температур 
криоплиты и температуры образца на нижней 
границе: 
 ( ) ( ) , ; xT l Tτ = τ  (2) 

Математическая модель алюминиевого кол-
пака описывается обыкновенным дифференци-
альным уравнением и имеет вид [4, 5]: 
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Выражение для расчета приведенной степе-
ни черноты имеет вид: 
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В данной системе уравнений (1)–(4) введены 
следующие обозначения: 

C  – удельная теплоемкость, Дж/(кгК); 
( ),T x τ  – температура образца, К 

( )kolpakT τ −  среднемассовая температура алю-
миниевого колпака, К; 

 T − экспериментальная температура захола-
живания криоплиты, К; 

1 2, ε ε  – степень черноты поверхности об-
разца и среднеобъемная степень черноты алю-
миниевого колпака; 

ρ  – плотность, кг/м3; 
λ  – теплопроводность, Вт/(мК); 

 condF −  кондуктивная площадь теплообмена 
образца с криогенной плитой, м2; 

радF −  радиационная площадь теплообме-
на образца с алюминиевым колпаком крио-
стата, м2; 

1 2,  F F −  суммарные площади активных по-
верхностей теплообмена (поверхностей, участ-
вующих в лучистом теплообмене друг с дру-
гом) образца и алюминиевого колпака, м2; 

Тепловой процесс, описывающий измене-
ние энергии образца, связан с теплооттоком к 
криоплите, на которой установлен датчик тем-
ператур на расстоянии 4 мм от образца по го-
ризонтали, а также за счет переизлучения 
между образцом и алюминиевым колпаком 
камеры. Криогенная плита соединена с крио-
пальцем. Принцип работы криостата подробно 
описывается циклом Стерлинга. Принципи-
альная тепловая расчетная схема представлена 
на рис. 1.  
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Рис. 1. Тепловая расчетная схема захолаживания образца 
(T_N2 – температура криоплиты в месте установки датчика 
температуры; T(lx, tau) – температура на верхнем основании 
образца) 

Алгоритм идентификации 
коэффициента теплопроводности 

как функции от температуры 
Теплопроводность представляется в следую-

щем виде: 
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( )mN T −  кусочно-постоянные базисные функции. 
рλ −  параметризированное значение коэффи-

циента теплопроводности, Вт/(мК); 
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Задача сводится к отысканию теплопровод-
ности образца за счет поиска глобального ми-
нимума из среднеквадратичного функционала 
невязки между теоретическим и эксперимен-
тальным полем температур в местах установки 
датчиков температур. Вид функционала пред-
ставлен ниже [5–9]: 

 ( ) ( ) ( )( )
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р
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( ),T x τ −  экспериментальное значение темпера-
туры в местах установки датчиков температур, К; 

Результаты замеров температур криоплиты и 
образца при захолаживании медной криоплиты 
до 2,6 представлены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Результаты замеров температур образца и криоплиты: 
1 – температура замера образца на его верхнем основании;  
2 – температура основания криоплиты, К 

Для минимизации рассматриваемого функ-
ционала невязки воспользуемся методом со-
пряженных градиентов [9–12]. Его алгоритм на 
примере параметризированного коэффициента 
теплопроводности представлен: 

 ( ) ( ) ( )1 1 , n n n+ +λ = λ + ∆λ  (7) 
где 

 ( ) ( )1 ;n n
k p+∆λ = −β  (8) 

направление спуска определяется из: 

 ( )( ) ( )1grad ;n nn
np S p −= λ +β

   (9) 

 ( ) ( )( )0 0
0 0, grad ;p Sβ = = λ  (10) 

коэффициент Флетчера – Ривса: 
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критерием останова итерационного процесса 
является выражение: 
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где sumδ  – погрешность входных данных, вы-
численная в той же метрике, что и целевой 
функционал. 

Градиент целевого функционала будет вы-
глядеть следующим образом: 
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Для отыскания коэффициентов чувствитель- 

ности ( )
р

,T x∂ τ
∂λ

 необходимо продифференциро- 

вать искомую постановку задачи по параметри-
зированному коэффициенту теплопроводности 
[13–17]. В результате получим коэффициент 
чувствительности для математической модели 
образца при идеальном тепловом контакте с 
криоплитой: 
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Коэффициент чувствительности для матема-
тической модели алюминиевого колпака, вы-
полненной из высокополированного алюминия, 
имеет вид: 
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Для нахождения шага спуска, исходя из ме-
тода итерационной регуляризации [9], запишем 
выражение целевого функционала на следую-
щей итерации: 
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Согласно принципу глобального минимума 
необходимо приравнять полученное выражение 
к нулю и выразить шаг спуска. Получим фор-
мулу зависимости: 
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Таким образом, данный алгоритм включает в 
себя следующую последовательность действий. 

1. Задание начальных приближений пара-
метрических величин теплофизических пара-
метров. 

2. Решение «прямой» задачи прогрева кон-
струкции в одномерном приближении путем 
моделирования условий наземной тепловаку-
умной отработки изделия. 

3. Получение экспериментального темпера-
турного поля изделия в местах установки дат-
чиков температур. 

4. Составление среднеквадратичной инте-
гральной ошибки между теоретическим и экс-
периментальным температурным полем в ме-
стах установки датчиков температур. 

5. Решение двух сопряженных задач по по-
иску компонент градиента целевого функцио-
нала невязки между теоретическим и экспери-
ментальным температурным полем. 
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6. Вычисление шага спуска в методе сопря-
женных направлений на основе метода итера-
ционной регуляризации. 

7. Получение следующих итерированных при-
ближений искомых параметрических величин. 

8. Проверка критерия останова итерационного 
процесса. В случае его выполнения параметризи-
рованные величины считаются искомыми, иначе 
необходимо повторно выполнить пункты 1–7. 

Данный процесс представлен в виде блок-
схемы на рис. 3. 

При решении обратной задачи теплопровод-
ности помимо итерационного определения коэф-
фициента теплопроводности, происходит ите-
рационное восстановление теоретического тем-
пературного поля, которое стремится по своей 
динамике к экспериментальному. Результаты 
данного температурного поля для алюминиевого 
колпака и углепластика M55J в месте установки 
датчиков температуры представлены на рис. 4. 

 
Рис. 4. Значения расчетных температур как функции от вре-
мени для верхнего основания образца в местах установлен 
датчика температур 

Как видно из рис. 4, при сравнении теорети-
ческой кривой захолаживания с эксперимен-
тальной динамикой захолаживания, представ-
ленной на рис. 2, совпадение температурных 
кривых удовлетворительное. Резкие скачки из-
менения температуры для образца обусловлены 
приравниванием экспериментальной и теорети-
ческой температуры в рассматриваемых шести 
базисных функциях. 

На рис. 5 представлены результаты решения 
обратной коэффициентной задачи по определе-
нию коэффициента теплопроводности углепла-
стика M55J и его аппроксимации с помощью 
кусочно-постоянных базисных функций. 

 
Рис. 5. Значения коэффициента теплопроводности как функ-
ции от температуры для углепластика M55J при аппроксима-
ции коэффициента теплопроводности кусочно-постоянными 
базисными функциями 

Полученные результаты показывают, что при 
выходе на стационарный режим значение коэф-
фициента теплопроводности будет 0,01 Вт/мК. 
Адекватность полученных значений оценивает-
ся сравнением полученного теоретического и 
экспериментального поля, представленных на 
рис. 2 и 4, где наглядно видно уменьшение сред-
неквадрачтиного отклонения между теоретиче-
скими и экспериментальными температурами в 
местах установки термопар. 

Заключение 
1. Разработан алгоритм определения коэф-

фициента теплопроводности материалов при 
криогенном уровне температур при проведении 
теплофизических испытаний в криостатируе-
мых камерах; 

2. На основании разработанного алгоритма 
произведено определение теплопроводности 
углепластика. Адекватность полученного ре-
зультата оценивается хорошей сходимостью на 
последней итерации теоретического поля к экс-
периментальному. 
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