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Аннотация. Представлена децентрализованная активная система обеспечения теплового ре-

жима космического аппарата (СОТР КА), на базе саморегулируемых нагревательных элементов 

(СНЭ). Данная система по сравнению с классической централизованной системой, имеющей 

единый блок управления, обладает более высокой надежностью за счет распределения функции 

управления тепловым режимом объекта термостабилизации по многим независимым элементам. 

Необходимую для саморегулирования обратную пропорциональность между генерируемым СНЭ 

теплом и его температурой обеспечивают тепловая и электрическая связь двух транзисторов – 

измерителя температуры и генератора теплового потока. Тепловое математическое и экспери-

ментальное моделирование трехэлементной децентрализованной СОТР на базе СНЭ продемон-

стрировало работоспособность системы в различных переменных тепловых условиях и коррект-

ность математической модели, предложенной для описания теплового состояния такой системы. 
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Abstract. A decentralized active thermal control system for a spacecraft (ATCS), consisting of self-

regulating heating elements (SRHE), is presented. This system, in comparison with the classical cent-

ralized system with a single control unit, has higher reliability due to the distribution of the function of 

controlling the thermal mode of the thermal stabilization object over many independent elements. The 

inverse proportionality between the heat generated by the SRHE and its temperature, necessary for self-

regulation, is provided by the thermal and electrical connection of two transistors - a temperature meter 

and a heat flow generator. Thermal mathematical and experimental modeling of a three-element decent-

ralized ATCS based on the SRHE demonstrated the performance of the system under different variable 

thermal conditions and the correctness of the mathematical model proposed to describe the thermal 

state of such a system. 
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Введение 

Тепловые условия в космосе являются гораз-
до более экстремальными по сравнению с зем-
ными условиями. Отсутствие основного меха-
низма теплообмена, конвекции, делает космиче-
ские системы обеспечения теплового режима 
гораздо более сложными, неустойчивыми и ме-
нее предсказуемыми по сравнению с аналогич-
ными наземными системами. Для любого кос-
мического аппарата система обеспечения тепло-
вого режима является критически важной частью, 
от которой зависит само существование миссии. 

В настоящее время есть устоявшаяся схема 
обеспечения теплового режима космических ап-
паратов. Она имеет пассивную часть, основан-
ную на излучении генерируемого аппаратурой 
тепла внешними радиаторами – излучателями, 
тепловой поток к которым подводится от источ-
ников тепла по конструкции или по специаль-

ным теплопроводам. А также имеет активную 
часть, основанную на нагревателях и использу-
емую для компенсации колебаний температуры, 
возникающих из-за нестабильности внутреннего 
тепловыделения или внешних тепловых усло-
вий, воздействующих на радиатор.  

При этом в космос выводятся все более слож-

ные приборы, для функционирования которых 

требуется поддержание их температуры на бо-

лее точном и стабильном уровне [1]. Это приво-

дит к ужесточению требований, как к парамет-

рам, так и к надежности активной части системы 

термостабилизации, поскольку ее отказ или не-

корректная работа равносильна отказу всей си-

стемы обеспечения теплового режима. 

Классическая активная система термостаби-

лизации космического прибора состоит из набо-

ра нагревателей, термодатчиков и единого блока 

управления, регулирующего мощность каждого 
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нагревателя по показаниям соответствующему 

ему термодатчику. Данную систему условно бу-

дем называть централизованной. В централизо-

ванной системе выход из строя одного или не-

скольких нагревателей ухудшает качество тер-

морегулирования, но, как правило, не приводит 

к выходу из строя всей системы. Однако её сла-

бым звеном является блок управления, выход из 

строя которого представляет собой катастрофи-

ческое событие для этой системы, а значит и для 

всего космического аппарата. Некоторое повы-

шение надёжности обеспечивает резервирова-

ние блока управления, но ценой этого является 

увеличение массы и сложности как самой си-

стемы термостабилизации, так и связанных с ней 

других систем КА. 

Существенно повысить надежность системы 

термостабилизации можно за счёт распределения 

функции стабилизации теплового режима по 

многим независимым элементам. Систему, ор-

ганизованную из таких элементов, будем назы-

вать децентрализованной.  

В данной статье представлен вариант кон-

струкции саморегулируемого нагревательного 

элемента (СНЭ) и построенной на её основе де-

централизованной системы термостабилизации. 

Дана математическая модель, описывающая ре-

акцию системы из таких элементов на внешние 

переменные тепловые условия. Представлены 

результаты экспериментов по определению ха-

рактеристик СНЭ в климатической камере и по 

поведению системы, состоящей из трех СНЭ, 

при воздействии переменных внешних тепловых 

факторов в термовакуумной экспериментальной 

установке. 

Саморегулируемый нагревательный  

элемент децентрализованной системы  

термостабилизации 

Саморегулируемый нагревательный элемент 

(СНЭ) представляет собой компактную сборку 

из полупроводниковых элементов на теплопере-

дающей конструкции-корпусе, генерирующую 

тепловой поток в посадочную поверхность, уро-

вень которого обратно пропорционален разнице 

между заданной температурой (уставкой) и из-

меренной температурой этой поверхности.  

Упрощенная комбинированная электротеп-

ловая схема такого устройства представлена на 

рис. 1. Его чувствительным элементом высту-

пает p-n переход база-эмиттер транзистора-

измерителя VT1, который управляет напряже-

нием на затворе транзистора-нагревателя VT3, 

выделяющего тепло за счёт протекающего через 

него тока. Для ограничения тока через VT3 слу-

жит шунт Rш и транзистор VT2. Конструкция 

устройства обеспечивает необходимую обрат-

ную (тепловую) связь между нагревателем VT3 

и измерителем VT1, а также является защитным 

корпусом. Температура регулирования (уставка) 

определяется напряжением на базе VT1, которое 

задается соотношением делителя R1 и R2. Та-

ким образом, все устройство представляет собой 

саморегулируемый нагревательный элемент. 

 

Рис. 1. Упрощенная электро-тепловая схема СНЭ 

В этом устройстве в направлении от измери-

теля к нагревателю используется электрическая 

связь, а в обратном – тепловая связь. Данное со-
четание электрической и тепловой, в качестве 
обратной отрицательной, связи обеспечивает 

в некотором ограниченном температурном диа-
пазоне обратную пропорциональность тепловы-
деления СНЭ от температуры его корпуса. Та-

ким образом, в этой области устройство работа-
ет как классический П-регулятор. 

На рис. 2 показана физическая характери-
стика реального СНЭ. Сплошной линией на 

графике q(t) изображена зависимость тепло-
выделения такого устройства от его темпера-
туры в районе посадочного места, прикреплён-

ного к объекту терморегулирования. 

 

Рис. 2. Вариант физической и соответствующей ей модельной 

термобалансировочной характеристики СНЭ 
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Эту зависимость будем называть термобалан-

сировочной характеристикой. Она может быть 

описана следующей упрощённой математиче-

ской моделью, графическая интерпретация ко-

торой показана прерывистой линией qmod на 

рис. 2: 
 

 

(1) 

где q, t – текущие тепловыделение нагревателя и 

температура измерителя; ts, qs, Kp – температур-

ная уставка измерителя, соответствующее ей 

тепловыделение нагревателя и коэффициент 

пропорциональности зависимости q(t) в рабочем 

диапазоне температур (далее называемый тем-

пературным угловым коэффициентом); ±Δqs – 

диапазон отклонения мощности от значения qs 

при отклонении температуры на ±Δts от значе-

ния ts. При этом: 

 
(2) 

Задаваемый параметр СНЭ – температурная 

уставка ts. Настраиваемые характеристики СНЭ: 

qs, Kp, Δqs. 

Работа СНЭ в диапазоне ts±Δts близка к ра-

боте классического П-регулятора, включая все 

его достоинства и недостатки [2]. Как известно, 

пропорциональный регулятор, в отличие от 

ПИД-регулятора не может обойтись без колеба-

ния температуры около уставки. 

Децентрализованная система термостабили-

зации КА будет представлять собой набор таких 

СНЭ, размещённых в тех местах конструкции, 

стабилизация температуры которых является 

критически важной для функционирования КА. 

По сравнению с централизованной такая си-

стема будет обладать существенно более высо-

кой надежностью из-за отсутствия центрального 

блока управления, имеющего критическую зна-

чимость для работоспособности классической 

системы, и отсутствия электрических и инфор-

мационных связей между элементами системы. 

Важным свойством электронной схемы СНЭ яв-

ляется то, что она исключает отказ типа «некон-

тролируемый нагрев», т.е. при любом отказе од-

ного элемента СНЭ не представляет опасности 

перегрева для термостабилизируемого объекта. 

В таком случае повышение надежности системы 

достигается простым добавлением необходи-

мого количества СНЭ, работающих по схеме 

нагруженного (горячего) резервирования. 

Существенным преимуществом системы на 

основе СНЭ является аналоговый режим работы 

его схемы, который исключает генерацию элек-

тромагнитных помех и помех по цепям питания, 

и полностью автономный режим работы каждо-

го элемента системы, требующего только нали-

чие электропитания (два провода). 

Математическая модель децентрализованной 

системы термостабилизации 

С математической точки зрения рассматрива-

емую децентрализованную систему термостаби-

лизации космического аппарата можно предста-

вить как набор точечных тепловых тепловыде-

ляющих узлов и тепловых связей между ними. 

При этом количество тепловых узлов модели 

может быть больше числа СНЭ, но обязательно 

каждый СНЭ должен быть совмещён с отдель-

ным тепловым узлом. Площади и массы узлов 

определяются параметрами примыкающей кон-

струкции.  

Тепловые связи между узлами включают 

теплопроводность через конструкцию аппарата 

и радиационные связи за счет излучения относя-

щихся к тепловым узлам фрагментов конструк-

ции друг на друга. Некоторые тепловые узлы 

(находящиеся на радиаторах или других внеш-

них открытых поверхностях) имеют радиацион-

ный интерфейс с внешним пространством в виде 

собственного излучения в «холодный чёрный 

космос» и поглощения внешних потоков от 

планеты и Солнца. 

Для математического описания подобной си-

стемы наиболее подходящей является узловая 

модель [3]. В основе этой системы лежит раз-

биение объекта на составные части (тепловые 

узлы) и определение параметров данных узлов 

и связей между ними.  

Узловая математическая модель представ-

ляет собой систему дифференциальных урав-

нений, составленных на базе элементарных теп-

ловых балансов каждого узла. Отдельное урав-

нение для произвольного (i-того) теплового 

узла определяет изменение температуры узла 

от времени T(τ)i: 
 

 

(3) 
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где n – количество тепловых узлов модели; Ci, 

q(τ)i – теплоёмкость и внутреннее тепловыделе-

ние i-того узла, B’(τ)i – элементарный баланс 

входящих в узел и выходящих из него тепловых 

потоков, T и t – обозначения температуры в шка-

лах Кельвина и Цельсия (T ≈ t + 273.15). 

Величина B’(τ)i в общем случае содержит 

теплообмен i-того узла с окружающим простран-

ством и с другими тепловыми узлами. Тепло-

обмен в условиях космического пространства 

предполагает, что узел должен иметь поверх-

ность теплообмена с окружающим простран-

ством и поверхность теплообмена с другими 

тепловыми узлами. Первая поверхность имеет 

площадь – Fi, коэффициент поглощения солнеч-

ного излучения – Asi, и степень черноты – εi. 

Вторая поверхность имеет площадь – F’i и сте-

пень черноты – ε’i.  

Тепловой интерфейс поверхности теплооб-

мена с окружающим пространством определен 

поверхностной плотностью поглощённого теп-

лового потока – Es(τ)i, от падающего на эту по-

верхность внешнего излучения, а также угловым 

коэффициентом видимости этой поверхностью 

космического пространства – 
iF C − . 

Теплообмен узлов друг с другом определяет-

ся кондуктивными тепловыми сопротивлениями 

конструкции между i-тым и j-тым тепловыми 

узлами – Ri-j и угловыми коэффициентами види-

мости этими узлами друг друга – ,
i jF F  − .

j iF F  −   

При таком представлении выражение для B’(τ)i 

имеет вид: 

 

(4) 

где σ – постоянная Стефана-Больцмана; τ – вре-

мя; индекс “i” – означает принадлежность пара-

метра i-тому, а “j” – j-тому узлу модели. 

В космическом пространстве в общем случае 

величина Ea(τ)i, определяется облучённостью 

падающих на поверхность Fi, потоков: прямого 

солнечного излучения – Es(τ)i, отражённого от 

планеты солнечного излучения – Esp(τ)i и соб-

ственного излучения планеты – Ep(τ)i: 

 
(5) 

 

Начальным условием для решения системы (3) 

является набор начальных температур узлов T0i. 

При делении на тепловые узлы объекта тер-

морегулирования, в котором установлены СНЭ, 

целесообразно сгруппировать тепловые узлы с 

СНЭ, например, поставив их в начало тепловой 

модели. Таким образом, если первые n’ (n’ ≤ n) 

узлов модели совпадают с СНЭ, то в диапа-

зоне температур Ts±ΔTs в этих узлах имеется 

обратная связь тепловыделения с температу-

рой (см (1)): 
 

 
(6) 

 

Это уравнение позволяет адаптировать мо-

дель (3) к применению для объекта терморегу-

лирования с децентрализованной системой тер-

мостабилизации. Полученную систему можно 

использовать, во-первых, для выбора требуемых 

для системы термостабилизации параметров 

СНЭ (qsi, Tsi, Kpi), а, во-вторых, для расчета зави-

симости температуры тепловых узлов от време-

ни после выбора этих параметров. 

Выбор параметров qsi,, Tsi, и Kpi может 

осуществляться следующим образом. Темпе-

ратура стабилизации i-того теплового узла Tsi, 

является задаваемым параметром. Условие за-

дания постоянного уровня этих температур 

T(τ)i = Tsi = Const соответствует dT(τ)i/dτ = 0 при 

i = 1, … n’. Тогда n’ первых уравнений систе-

мы (3) c можно записать в виде: 
 

 
(7) 

 

Эти уравнения позволяют на рассматривае-

мом промежутке времени (0…τк) найти диапа-

зон изменения мощности нагрева i-того узла 

q(τ)i ϵ [qMINi…qMAXi], обеспечивающие поддер-

жание стационарной температуры i-того узла 

Tsi = Const. Таким образом, средний уровень 

мощности, от которого осуществляется регули-

рование составит qsi = (qMINi + qMAXi )/2, а диапа-

зон регулирования – ∆qsi = (qMAXi – qMINi )/2. 

Для определения наклона этой зависимости, 

задаваемого коэффициентом Kpi, необходимо 

отказаться от строгой модели термостабилиза-

ции (Tsi = Const) и допустить ограниченное от-

клонение стабилизируемой температуры от за-

данного уровня (Tsi ± ΔTsi), тогда Kpi = Δqsi/ΔTsi. 

После определения параметров термобалан-

сировочной характеристики могут быть рассчи-

таны зависимости температуры узлов децен-

трализованной системы от времени. Для этого 
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применяется система уравнений (3), в которой 

тепловыделение узлов, совмещенных с саморе-

гулируемыми нагревателями, заменяются вы-

ражениями (6). 

В предложенной модели необходимо отме-
тить следующие уточнения. Во-первых, реаль-
ные колебания температуры узлов системы бу-
дут меньше ΔTsi, из-за тепловой инерционности 
(теплоёмкости узлов). Во-вторых, очевидно, что 
физические ограничения на повышение темпе-
ратурного углового коэффициента Kp отсут-
ствуют вплоть до применения П-регулятора СНЭ 
в «релейном» режиме. Поэтому для обоснован-
ного выбора коэффициента Kp и максимального 
тепловыделения СНЭ: qmax = qs + Δqs необходимо 
учитывать свойства узла, как объекта управле-
ния, с учетом динамики процесса управления 
П-регулятором. От этого непосредственно зави-
сит точность термостабилизации. 

Экспериментальные характеристики  

децентрализованной системы  

термостабилизации 

На основании изложенных выше схемотех-

нических и теоретических положений был изго-

товлен экспериментальный образец СНЭ, внеш-

ний вид которого показан на рис. 3. 

 

Рис. 3. Экспериментальный образец СНЭ 

Этот образец является реальным прототипом 

СНЭ космического исполнения. В его состав 

входят только высоконадёжные комплектующие 

с устойчивостью к радиационным воздействиям 

и вакууму космического пространства. 

В общем случае децентрализованная систе-

ма термостабилизации должна включать набор 

СНЭ, установленных в тепловых узлах. В про-

цессе термостабилизации объекта каждый 

СНЭ должен компенсировать неравномерные 

внешние тепловые потоки на соответствую-

щий тепловой узел. При этом надо учитывать, 

что СНЭ влияют друг на друга. 

Для опытной оценки характеристик такой си-

стемы был проведён специальный эксперимент. 

Основной его задачей было определение воз-

можности поддержания заданной температуры 

многоэлементной конструкции с помощью де-

централизованной системы при воздействии ин-

дивидуальных переменных тепловых потоков на 

каждый элемент конструкции и при наличии 

теплового влияния элементов друг на друга. 

Таким объектом регулирования в экспери-

менте являлась изображенная на рис. 4 конструк-

ция, названная термостабилизируемым тепловым 

макетом (ТТМ). 

 

Рис. 4. Общий вид ТТМ: 1, 2, 3 – радиаторы; 1а, 2а, 3а – СНЭ 

Макет ТТМ изготовлен из цельного листа 

меди толщиной 1,3 мм, что позволяет исклю-

чить контактные термические сопротивления при 

расчёте параметров кондуктивных связей между 

его элементами. ТТМ состоит из трёх плоских 

квадратных граней размером 150х150 мм каж-

дая. Две крайних грани отогнуты под прямым 

углом от центральной, как показано на рис. 9. 

Центральная грань имеет тепловую связь с 

двумя соседними, с одной стороны непосред-

ственную по всей кромке, с другой – через пе-

ремычку шириной 10 и длиной 20 мм. Внеш-

няя поверхность граней покрыта эмалью 

ЭКОМ-2 с известными термооптическими ха-

рактеристиками. На внутренней стороне каж-

дой грани установлен СНЭ. Над СНЭ уложена 

экрано-вакуумная теплоизоляция (ЭВТИ), изо-

лирующая внутренние поверхности граней от 

излучения друг на друга, а также от внешних 

тепловых потоков. 

Для эксперимента требовалось воспроизве-

дение тарированных переменных внешних по-

токов в условиях вакуума индивидуально на 

каждую грань ТТМ. Для этого макет помещался 

на теплоизолирующих подвесах в термовакуум-

ную установку ТВУ-0.2 как показано на рис. 5. 
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Рис. 5. Экспериментальная установка с объектом исследования: 

1–3 – радиаторы ТТМ; 4–10 – Имитатор тепловых потоков 

(4–9 – охлаждаемые панели; 10 – охлаждаемая посадочная пли-

та); 11 – вакуумная камера, в которую помещается имитатор 

тепловых потоков; 12 – ЭВТИ на внутренней поверхности ТТМ 

Данная установка подробно описана в ра-

боте [4]. Она включает вакуумную камеру с си-

стемой вакуумирования и имитатор тепловых 

потоков (ИТП), установленный внутри вакуум-

ной камеры. 

Имитатор тепловых потоков состоит из шести 

тепловых панелей и посадочной плиты, тепло-

изолированных друг от друга и от стенок ваку-

умной камеры, и охлаждаемых термоэлектриче-

скими модулями (Пельтье). Температура каждой 

панели регулируется независимо автоматически 

в соответствии с заданным профилем. Поверх-

ность панелей, ориентированная во внутренний 

объём камеры, покрыта чёрной эмалью ЭКОМ-2, 

имеющей степень черноты близкую к 0.9. Меж-

ду панелями и стенками камеры установлена 

однослойная стеклотекстолитовая теплоизоля-

ция. Такая система позволяет охлаждать панели 

и плиту до температуры около «минус» 30 ℃. 

Эксперимент состоял из трёх этапов. На пер-

вом этапе для каждого СНЭ была снята термо-

балансировочная характеристика. Для каждого 

СНЭ она имела некоторый разброс, обусловлен-

ный допусками параметров электронных ком-

понентов (в соответствии с рис. 6).  

Второй этап состоял в воздействии заданной 

циклограммы переменных внешних тепловых 

условий на ТТМ с выключенными СНЭ. Для ре-

ализации этой циклограммы был разработан 

программно-аппаратный комплекс на базе ком-

пьютера с реализацией модифицированного ал-

горитма ПИД регулирования [5]. Такой ком-

плекс позволяет выполнять заданную цикло-

грамму изменения температуры панелей ИТП 

по показаниям установленных на них датчиков 

температуры.  

Третий этап заключался в воздействии такой 

же циклограммы на ТТМ с включёнными СНЭ. 

Циклограмма изменения температуры панелей 

ИТП была сформирована таким образом, чтобы 

определить возможность стабилизации темпера-

туры с помощью СНЭ связанных тепловым об-

разом граней ТТМ при существенно различаю-

щихся тепловых воздействиях на разные грани. 

Продолжительность циклограммы теплового 

воздействия на ТТМ на втором этапе составляла 

5 ч 53 мин, на третьем этапе – 6 ч 48 мин. Цик-

лограмма изменения температуры панелей ИТП 

на втором и третьем этапе эксперимента пред-

ставлена на рис. 7. 

 

Рис. 6. Параметры термобалансировочных характеристик СНЭ 

в ТТМ: (а) – СНЭ №1, (б) – СНЭ №2, (в) – СНЭ №3. Нумера-

ция СНЭ соответствует рис. 5 

 

 

Рис. 7. Изменения температуры панелей ИТП в процессе вто-

рого (а) и третьего (б) этапа эксперимента. Нумерация панелей 

соответствует рис. 5 

Для использования системы уравнений (3) 

при обработке результатов второго и третьего 

этапов эксперимента должен быть определён по-

глощённый гранями ТТМ тепловой поток – Ea(τ)i. 
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Опыт эксплуатации данной установки показы-

вает, что этот поток хорошо описывается следу-

ющим выражением: 
 

 
(8) 

 

в котором 
i jF F −
  – угловой коэффициент по-

верхности внешнего теплообмена i-того узла 

ТТМ относительно j-той панели ИТП, Tj, ΔTj – 

измеренная температура и отклонение эффек-

тивной радиационной температуры j-той панели 

ИТП от измеренной (температурная невязка), 

возникающая из-за неравномерности температу-

ры по поверхности охлаждаемых панелей ИТП. 

Величины ΔTj ≈ 10.4 К определены на осно-

вании решения обратной тепловой задачи с ис-

пользованием данных, полученных на втором 

этапе эксперимента в качестве исходных дан-

ных. Подробно данная методика описана в ста-

тье [6]. Значения угловых коэффициентов 
i jF F −


представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1. Значения угловых коэффициентов (нумерация 

панелей ИТП (F’’4 – F’’10) в соответствии с рис. 5) 

 
 

Результаты 2-го и 3-го этапов эксперимента 

представлены на рис. 8.  

Для наглядности графики, соответствующие 

изменению параметров на одном этапе распо-

ложены в одном столбце друг под другом. Гра-

фики, относящиеся ко второму этапу, представ-

лены в а), в), д); к третьему в б), г), е). 

Анализ полученных результатов показывает, 

что предлагаемая схема СНЭ выполняет функ-

цию стабилизации температуры конструкции 

ТТМ при изменении внешних тепловых условий.  

Так, при изменении плотности поглощённого 

гранями теплового потока от 343 до 193 Вт/м2 

(см. рис. 8 – а) и при отключённых СНЭ на этапе 2 

(см. рис. 8 – д) температура граней ТТМ изме-

нялась от 18° С до –17°С (см. рис. 8 – в). При 

включённых СНЭ на этапе 3 в аналогичных 

внешних тепловых условиях температура граней 

была стабилизирована для каждой на уровне: 

35.1±1.3 °С; 33.0±1.3 °С; 35.0±1.4 °С (см. рис. 8 – г). 

Саморегулирование теплового потока этих СНЭ 

осуществлялось в диапазонах от 2.8 до 7.0 Вт; от 

1.4 до 5.32 Вт; от 3.36 до 7.28 Вт (см. рис.8 – е). 

Некоторое различие средних температур и теп-

ловых потоков объясняется разбросом парамет-

ров электрических элементов, используемых 

в СНЭ. Данный фактор показывает, что для по-

лучения точной термостабилизации конструк-

ции с помощью СНЭ требуется предварительная 

настройка на этапе изготовления. 

Эксперимент также показал, что набор СНЭ 

способен успешно термостабилизировать мно-

гоэлементную тепловую систему с разноуровне-

выми внутренними тепловыми связями при не-

одинаковых переменных тепловых условиях, 

воздействующих на разные элементы системы. 

 

Рис. 8. Результаты второго и третьего этапов эксперимента: 

(а), (б) – плотность поглощённого гранями ТТМ теплового по-

тока на втором и третьем этапах эксперимента; (в), (г) – темпе-

ратура граней ТТМ – на втором и третьем этапах эксперимента; 

(д), (е) – тепловой поток, генерируемый СНЭ, установленными 

на гранях ТТМ на втором и третьем этапах эксперимента 

Математическая интерпретация  

результатов эксперимента 

Для обоснования корректности предлагаемой 

математической модели, было проведено моде-

лирование теплового состояния ТТМ, находя-

щегося в условиях, воспроизводимых в процессе 

эксперимента и сравнение результатов экспери-

мента и расчёта.  

При планировании эксперимента для обеспе-

чения максимально возможной сравнимости экс-
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периментальных и расчётных данных была раз-

работана такая конфигурация ТТМ, которая может 

быть описана простой и предельно достоверной 

узловой тепловой моделью. Ее достоверность 

обеспечивается тем, что для расчёта всех её па-

раметров имеются однозначные классические 

расчётные формулы. Это достигается за счёт из-

готовления всех граней-радиаторов из единой 

медной плиты, что обеспечивает отсутствие не-

достоверных параметров контактных тепловых 

сопротивлений; использовании для граней по-

крытия с паспортизованными термооптически-

ми характеристиками; исключения из модели 

наименее достоверно определяемого радиаци-

онного теплообмена между гранями ТТМ за 

счёт его устранения с помощью ЭВТИ.  

В результате узловая модель ТТМ включает 

три тепловых узла, в состав каждого из которых 

входит грань-радиатор и установленный на ней 

СНЭ. Центральный узел имеет кондуктивные 

связи с двумя крайними. Структура и ненулевые 

параметры узловой тепловой модели ТТМ пред-

ставлены на рис. 9. 

 

Рис. 9. Узловая тепловая модель ТТМ 

Равномерность температуры по радиатору 

обеспечивается его малыми размерами и высо-

кой теплопроводностью меди. Кондуктивные 

тепловые сопротивления однозначно определя-

ются исходя из геометрических характеристик 

прямоугольных медных теплопроводов между 

центрами радиаторов. Теплоёмкость узлов так-

же однозначно определяется массой и материа-

лом радиаторов и СНЭ. 

Результаты математического моделирования 

теплового состояния ТТМ при внешних тепло-

вых условиях, соответствующих условию про-

ведения эксперимента (см. рис. 10 – а, б) при от-

ключенных СНЭ представлены на рис. 10 – а, в; 

при включенных СНЭ – на рис. 10 – б, г. 

Сравнение результатов расчёта (см. рис. 10) 

с аналогичными результатами эксперимента 

(в соответствии с рис. 8 в – е) демонстрирует до-

статочно хорошее совпадение. Количественные 

показатели этого сравнения представлены в табл. 2 

(из сравнения исключён первый пятиминутный 

участок, на котором проявлялись сильные флук-

туации потока и резкое возрастание температуры). 

 

Рис. 10. Результаты математического моделирования теплово-

го состояния ТТМ при внешних условиях, соответствующих 

условиям проведения эксперимента: (а), (б) – расчётная темпе-

ратура граней ТТМ при отключённых и включённых СНЭ; 

(в), (г) – тепловой поток, генерируемый СНЭ, установленными 

на гранях ТТМ на отключённых и включённых СНЭ 

Таблица 2. Сравнение экспериментальных и расчетных 

значений 

 
 
Качественно расчётные зависимости полно-

стью соответствуют экспериментальным. Име-

ющееся незначимое количественное отклонение 

вызвано отклонением упрощённых моделей тер-

мобалансных характеристик СНЭ от реальных. 

Точность расчёта можно повысить за счёт 

усложнения этих моделей. Однако такое услож-

нение вряд ли целесообразно с учётом того, что 

реальные диапазоны термостабилизации близки 

к точности упрощённого расчета. 

Экспериментальное подтверждение коррект-

ности математической модели позволяет ис-
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пользовать ее для исследования влияния пара-

метров СНЭ на точность стабилизации. Един-

ственным параметром, который может иметь та-

кое влияние, является температурный угловой 

коэффициент Kp, поскольку параметры ts, Δts, qs, 

Δqs, определяют только температурный и энер-

гетический диапазоны, в которых работает СНЭ. 

Объектом расчётного исследования являлся 

ТТМ, в СНЭ которого температурные угловые 

коэффициенты Kp менялись от 0.65 до 9. При 

этом рассчитывалась средняя температура ра-

диаторов ТТМ – tmid (уровень стабилизации 

температуры) и текущее отклонение от уровня 

стабилизации Δt(τ) = |tmid − t(τ)|. Точность ста-

билизации определялась как максимальное от-

клонение от среднего уровня стабилизации: 

Δtmax = ±max(Δt(τ)) (см. рис. 11). Результаты ис-

следования оказались несколько неожиданными. 

При изменении Kp менялась не только точность 

стабилизации температуры Δtmax, но и уровень, 

на котором температура стабилизируется tmid. 

При этом точность стабилизации температуры 

Δtmax тем выше, а уровень ее стабилизации tmid 

тем ближе к температурной уставке ts, чем выше 

значение Kp. Например, при Kp = 4 стабилизи-

руемая температура выше температурной устав-

ки на ~1.83 °С, а точность стабилизации состав-

ляет Δtmax ≈ ±0.35 °С. При Kp = 10 эти параметры 

составляют (tmid − ts) ≈ 0.7 °С., Δtmax ≈ ±0.15 °С. 

 

Рис. 11. Результаты расчетного исследования влияния пара-

метра Kp на точность стабилизации температуры Δtmax (а) и 

на среднюю температуру стабилизации tmid (б) 

Дальнейший анализ показал, что отклонение 

средней температуры стабилизации граней ТТМ 

tmid от тепловой уставки ts объясняется некор-

ректным выбором параметров qsi. Использование 

методики, представленной после уравнения (7), 

позволяет обеспечить равенство tmid ≈ ts, даже 

при малых значениях Kp.  

Таким образом, для уменьшения диапазона 
Δtmax отклонения температуры узла от ее сред-

него значения tmid необходимо использовать 
СНЭ с высокими значениями коэффициента Kp. 
Однако увеличение его приводит к уменьшению 

рабочего температурного диапазона ±Δts (см. (2)), 
что повышает требование к точности предвари-
тельного теплового расчёта системы. Поэтому 

при больших значениях коэффициента Kp целе-
сообразно увеличить максимальную мощность 
СНЭ qmax, что расширит рабочий температурный 
диапазон в сторону увеличения температуры. 

При этом термобалансировочная характеристика 

СНЭ утратит симметрию относительно st  и qs: 

t(τ) ϵ [ts − Δts’ … ts + Δts’’] и q(τ) ϵ [qs − Δqs’’ … 
… qs + Δqs’], где Δts’>>Δts’’ и Δqs’>>Δqs’’. Дру-

гим нежелательным последствием повышения 
коэффициента Kp и увеличения мощности СНЭ 
является появление и усиление колебаний тем-
пературы регулируемого объекта, что является 

неотъемлемым эффектом работы П-регулятора. 

Заключение 

В системах обеспечения теплового режима 

космических аппаратов предлагается использо-

вать децентрализованную систему термостабили-

зации на базе саморегулируемых нагревательных 

элементов. Такой элемент основан на взаимо-

действии двух транзисторов, один из которых 

выполняет функцию измерителя температуры, 

а другой нагревателя. Сочетание электрической 

и тепловой связи между ними обеспечивает об-

ратную пропорциональность тепловыделения 

транзистора-нагревателя от температуры тран-

зистора-измерителя в ограниченном темпера-

турном диапазоне. Размещение таких элементов 

в тех местах космического аппарата, стабилиза-

ция температуры которых критически важна, 

позволяет создать надёжную распределённую 

систему термостабилизации, которая, в отличие 

от централизованной системы, не подвержена 

критическому отказу из-за выхода из строя од-

ного или нескольких элементов. 

Была создана математическая модель подоб-

ной многоэлементной системы и проведён экс-

перимент с системой, содержащей три связан-

ных объекта, термостабилизируемых саморегу-

лирумыми нагревательными элементами. Эти 

объекты имели неодинаковые взаимные тепло-

вые связи и находились под воздействием раз-

ных переменных тепловых потоков. 
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Данный эксперимент, во-первых, показал, что 
предложенная система термостабилизации спо-
собна стабилизировать температуру сложного 

многоэлементного объекта при воздействии на 
его элементы неодинаковых переменных внеш-
них тепловых условий, а, во-вторых, подтвердил 

корректность математической модели, предлага-
емой для распределённой системы термостаби-
лизации.  

Экспериментально проверенная математиче-

ская модель позволила провести численное ис-
следование зависимости точности стабилизации 
температуры объекта с помощью саморегулиру-

емых нагревательных элементов от их парамет-

ров. Данное исследование показало, что чем 
выше температурный угловой коэффициент са-
морегулируемого нагревательного элемента, тем 

более высокое качество термостабилизации с 
помощью него обеспечивается. Одновременно с 
этим целесообразно повышать максимальную 
мощность нагрева СНЭ, что позволит расши-

рить рабочий температурный диапазон СНЭ.  
При этом, конечно, необходимо учитывать 

характеристики самого объекта терморегулиро-

вания, с точки зрения устойчивости системы ре-
гулирования, чтобы, с одной стороны, миними-

зировать колебательный процесс П-регулятора, 
а с другой стороны обеспечить необходимую 

реакцию и запас устойчивости системы. 
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