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Аннотация. Рассматривается метод идентификации удельного падающего теплового потока на эле-
менты аксиальной тепловой трубы, которая является теплоотводящим элементом системы теплового 
режима космических аппаратов. Данная задача решается методом минимизации среднеквадратичной 
ошибки c помощью оптимизации алгоритма сопряженных направлений. Регуляризация осуществляется 
на предположении минимума целевого функционала на следующих итерациях. В качестве регуляризи-
руемого параметра выступает номер итерации. Минимизация осуществляется методом сопряженных 
направлений до выполнения критерия останова итерационного процесса по поиску искомых величин. 
Критерием останова является суперпозиция погрешностей: систематической, случайной и др. 
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Введение 
При проектировании теплового режима ак-

сиальных тепловых труб следует учитывать 
подводимые тепловые мощности для предот-
вращения пересыхания капиллярно-пористой 
структуры изделия. Для решения этой задачи 
требуется рассчитать теплообмен внутри акси-
альной тепловой трубы [1−4]. 

По длине тепловой трубы можно выделить 
испарительный, адиабатический и конденса-
торный участки, имеющие соответственно дли-
ны Le, La, и Lc. Испарительный участок ТТ свя-
зан с элементом конструкции или оборудова-
ния, от которого отводится тепло [5]. За счет 
подводимого теплового потока Q часть рабо-
чей жидкости, заполняющей фитиль, испаря-
ется. Таким образом, из-за разности давлений 
пара в испарителе и конденсаторе переносится 
в конденсатор. Участок конденсации связан  
с элементом конструкции, температура кото-
рого ниже температуры участка испарения.  
К участку конденсации передается тепловой 
поток Q от конденсирующейся рабочей жидко-
сти. На рис. 1 приведена тепловая схема ТТ.  
От нагретого до температуры Т1 элемента кон-
струкции тепло переносится к наружной по-
верхности стенки испарительного участка, 
имеющего температуру Twe. Термическое со-
противление контакта − R1. Далее часть тепло-
вого потока проходит к внутренней поверхно-
сти стенки испарителя, имеющего сопротивле-
ние Rwe, с температурой f

weT , и через фитиль 
(сопротивление f

eR ) в зону испарения, а часть 
переносится вдоль стенки ТТ к участку конден-
сации (сопротивление Rw). С поверхности фи-
тиля, имеющей температуру  e

fT , происходит 
испарение рабочей жидкости [6–9]. Сопротив-
ление фазового перехода – fg

eR , далее пар пе-
реносит тепло в зону конденсации. Пар имеет 
температуры в зоне испарения и конденса-
ции g

eT  и g
cT  соответственно сопротивление 

транспортного участка – Rg. В зоне конденса-
ции тепло передается фитилю, и затем через 
фитиль, стенку и контакт переходит к элементу 
конструкции с температурой Т2. Цепочка тер-
мических сопротивлений на этом участке: 

fg
cR  − f

cR  − wR  − R2. 

 
Рис. 1. Схема тепловой трубы 

 
Рис. 2. Схема тепловой физико-математической модели 
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Таким образом, тепловая физико-математи-
ческая модель будет иметь следующий вид: 

− для радиатора испарителя 
( )
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− для радиатора-конденсатора: 
( )

( ) ( )( ( ) ( )( )
( )4

τ 1 1
δτ ρ
λ

τ τ τ τ

εσ τ ;

rc

con

rc wc вv rc re

r rc

T
C R
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( ) 00 ;rcT T=  

где 

( )
( )

1

2 1 2
ln

;
2λ 2we wс

d
d d d

R R
T

 
  + = =  

( )
2 ;

λ

e c
a

w

L LL
R

T

+
+
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1 2,d d  – наружный и внутренний диаметры 
стенки, м. 

Сопротивления conR  и vapR  определяются по 
эффективной теплопроводности фитиля фλ . 
Выражение для определения фλ  имеет следу-
ющий вид: 

( )ф ж
β ελ λ ;
β ε

T−
=

+
 

( )
( )
( )
( )

тв

ж

тв

ж

λ
1

λ
β ;

λ
1

λ

T
T
T
T

+
=

−
 

жλ  – теплопроводность жидкой фазы Вт/мК; 
твλ  – теплопроводность твердой фазы Вт/мК; 

Оценочную формулу для определения опти-
мальной глубины (шага) спуска в направлении, 
определяемом методом сопряженных градиен-
тов, можно получить, если воспользоваться из-
вестным подходом, основанным на линеариза-
ции зависимости целевой функции от шага 
спуска в направлении антиградиента, и нахож-
дении минимума этой линеаризованной зави-
симости [4]. Для реализации такого подхода 
необходимо решить задачу о приращении поля 
температур. В данном случае параметру тепло-
вого падающего потока в каждом временном 
блоке по времени дается возмущение, пропор-
циональное компоненте градиента функциона-
ла. Обозначим этот коэффициент пропорцио-
нальности через 0α . Тогда малые возмущения, 
даваемые обобщенному вектору теплопровод-
ности и объемной теплоемкости при решении 
задачи о приращении поля температур, опреде-
ляются следующим выражением: 

( )0α λ .m
rq L∆ = ′



 

Важным является вопрос о выборе коэффи-
циента 0α ,  обеспечивающего малость. Пусть 
эта малость определяется числом ω,  составля-
ющим малую долю от rq . Тогда, учитывая со-
отношения, получим: 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2023. Т. 15. № 3   

 

 

THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 141 
 

( )0
ωα .r

r

q
L q′

=  

Чтобы получить оценочную формулу для sα  
[6–8], введем в рассмотрение скалярную функ-
цию F аргумента sα , характеризующую изме-
нение величины целевого функционала ( )λL′



  
в направлении антиградиента в точке :rq  

( ) ( )( )sα α .s m
r rF L q L q= − ′  

Будем считать sα  малой величиной, квадра-
том и высшими степенями которой можно пре-
небречь. Тогда, используя разложение функции 
в ряд Тейлора по степеням ( )sα rL q′  и прене-
брегая нелинейными членами в этом разложе-
нии, получим: 

( ) ( ) ( ) ( )
max 2τ

0

α , τ α τ.rs s
r r

r

T q
F T q L q T d

q
∂ 

= + − ∂ 
′∫   

Величины частных производных 
r

T
q
∂
∂

 заме-

ним их конечно-разностными аналогами: 
( ) ( )

( )0

Δ ,τ
;

α λ,
r r

r

T q T q
q L C

∂
=

′∂


 

где T∆  – решение задачи для приращения тем-
пературы. 

Дифференцируя полученное выражение для 
( )sαF  по sα  и приравнивая производную к ну-

лю, а также разрешая его относительно sα , по-
лучим следующее выражение для оценки глу-
бины спуска в направлении антиградиента це-
левого функционала: 

( ) ( )

maxτ
0

0

αα ,τ τ.
,τ

s
r

r
T q T d

T q
 = −  ∆∫   

Для отыскания вариации температурного 
поля возмутим искомый параметр на бесконеч-
но малую величину , rq∆  и таким же образом 
возмутятся среднеинтегральные температуры в 
соответствующих изотермических узлах. 

Получим следующую систему возмущенных 
уравнений тепловых балансов [1,2,6,7]: 

− для радиатора испарителя 
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− для радиатора-конденсатора 
( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )(

τ Δ τ 1
τ ρ

1 [ τ Δ τ τδ
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rc rc
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( ) ( ) ( )4 3Δ εσ τ 4 τ Δ τ .r r rc rc rcq q T T T + + − +   

При вычитании из возмущенной системы 
уравнений тепловых балансов невозмущенной 
получим систему уравнений относительно ва-
риации температур в соответствующих изотер-
мических узлах [8–12]: 

− для радиатора испарителя 
( ) ( ) ( )3τ

4εσ τ τ ;
τ

re
r re re

T
q T T

∂∆
= +∆ − ∆

∂
 

( )τ 0;reT∆ =  

− для зоны испарения 
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Алгоритм метода 
сопряженных градиентов 

В качестве численного метода минимизации 
целевого функционала применим метод сопря-
женных градиентов как наиболее точного мето-
да первого порядка точности, позволяющего 
достичь требуемой сходимости за минимальное 
число итераций [5–8]. 

Применительно к рассматриваемой задаче 
для обобщенного вектора теплопроводности 
имеем следующий итерационный алгоритм 
численного решения: 

1 1,n n n
r r rq q q+ += + ∆  

где 
( )1 β .nn
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Направление спуска определяется из выра-
жений: 
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Критерием останова итерационного процес-
са является выражение 
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Коэффициент чувствительности 
Для решения задачи по итерационному 

уточнению выбранного параметра необходимо 
найти градиент рассматриваемого функциона-
ла, который имеет вид [13]: 
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Компоненты градиента можно найти, просто 
продифференцировав искомую постановку 
«прямой» задачи теплообмена по rq . Получим 
сопряженную систему дифференциальных урав-
нений относительно компоненты градиента функ- 
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Для радиатора испарителя: 
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Для демонстрации возможностей данного ал-

горитма произведена его верификация для акси-
альных тепловых труб, установленных на косми-
ческом модуле «Прогресс», при заданной ориен-
тации и циклограмме подводимой нагрузки  
с тепловыделяющего оборудования. Результаты 
тепловой отработки представлены на рис. 3. 

Результаты изменения итерационного теоре-
тического температурного поля в зоне установ-
ки датчиков температур и падающей лучистой 
тепловой исследуемой нагрузки, а также значе-
ние нерегуляризируемого функционала невязки 
представлены на рис. 4−6. 

 
Рис. 4. Зависимость расчетной температуры от номера итерации 

 
Рис. 5. Зависимость среднеквадратичной ошибки от номера 
итерации 

Расчет интегральной падающей тепловой 
нагрузки на солнечные батареи для сравнения с 
идентифицируемым тепловым удельным пото-
ком космического модуля «Прогресс» выпол-
нен с помощью отечественного программного 

обеспечения Therm [13, 14]. 
Результаты расчета пред-
ставлены на рис. 7. Результа-
ты восстановленного тепло-
вого удельного потока на 
тепловую трубу – на рис. 8. 

Из рис. 6 видна сходимость 
интегрального теплового по-
тока от номера итерации. Та-
ким образом, результат пред-
ставленный на рис. 8 соответ-
ствует действительности, что 
также подтверждается сходи-
мостью среднеквадратичной 
ошибки. 

 
Рис. 3. Результаты тепловой обработки 
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Рис. 6. Зависимость удельного теплового падающего потока 
от номера итерации 

 
Рис. 7. Зависимость удельного теплового падающего потока 
от номера итерации 

 
Рис. 8. Расчетное значение восстановленного удельного теп-
лового потока 

Заключение 
Таким образом, получена методика иденти-

фикации падающего интегрального теплового 
потока, включающая следующую последова-
тельность действий. 

1. Решение «прямой» задачи теплопереноса 
внутри тепловой трубы в интегральном при-
ближении при выбранном начальном прибли-
жении вектора теплопроводности. 

2. Составление среднеквадратичного регу-
ляризируемого функционала невязки между 

теоретическим и экспериментальным полями 
температур в зонах установки датчиков темпе-
ратур. 

3. Выбор регуляризируемого параметра в со-
ответствии с выбранным методом регуляризации. 

4. Решение задачи оптимизации по поиску 
искомой характеристики в каждом временном 
блоке, в рамках которого тепловой поток по-
стоянен.  

5. Сравнение на двух соседних итерациях 
значений теплового потока 

Если значения разницы полученных новых 
параметризированных характеристик по моду-
лю меньше интегральной погрешности, то счи-
тается, что мы попали в точку глобального ми-
нимума, в противном случае необходимо по-
вторить действия 1–5 еще раз.  
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