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Аннотация

В последние годы достижения в области производства и синтеза материалов позволили создавать
трехмерные наноразмерные структуры с периодической архитектурой, которые часто называют
нанорешетками. Изменяя параметры и размещение элементов решетки (брусьев), можно настраивать
такие свойства нанорешеток как поглощение, отражение и т.д. Это позволяет получить ряд практи-
чески важных характеристик, труднодостижимых при использовании полноразмерных покрытий, и
потому перспективных для применения в качестве СВЧ трактов, электронных модулей, антенной
техники, поглощающих покрытий и многих других сферах. Поскольку возможных конфигураций
элементов нанорешеток много, то для эффективного сравнительного анализа необходимы числен-
ные расчеты. Для моделирования устройств с нанорешетками в работе применялось численное
моделирование в пакетах программ COMSOL, CST Studio, HFSS.

В данной работе рассматривается явление дифракции на проводящих структурах с целью
исследования зависимостей коэффициентов отражения, прохождения и поглощения по мощности
от параметров нанорешетки при нормальном падении плоской волны для перпендикулярной и
параллельной поляризаций относительно брусьев решетки.

Ключевые слова: наноструктуры, нанорешетки, оптические коэффициенты, падающая волна,
электромагнитные волны
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Abstract
In recent years, advances in the production and synthesis of materials have made it possible to

create three-dimensional nanoscale structures with periodic architecture, which are often referred to as
nanolattices. By changing the parameters and placement of the lattice elements (bars), it is possible to
adjust the properties of nanolattices such as absorption, reflection, etc. This allows us to obtain a number
of practically important characteristics that are difficult to achieve when using full-size coatings, and
therefore promising for use as microwave paths, electronic modules, antenna technology, absorbing coatings
and many other areas. Since there are many possible configurations of nanogrid elements, numerical
calculations are necessary for an effective comparative analysis. Numerical modeling in COMSOL, CST
Studio, and HFSS was used to model devices with nanolattices.

In this paper, the phenomenon of diffraction on conducting structures is considered in order to study
the power dependences of reflection, transmission, and absorption coefficients on nanogrid parameters at
normal incidence of a plane wave for perpendicular and parallel polarizations relative to the bars of the
lattice.

Key words: nanostructures, nanolattices, optical coefficients, incident wave, electromagnetic waves

Введение
При дифракции на проводящих наноструктурах одним из основных моментов для их расчета

является корректное задание удельной (эквивалентной, эффективной, усредненной) проводимости
от толщины пленочных структур при толщинах менее 10 нм. В отсутствие металлизации удельная
проводимость металлодиэлектрических структур проводящей пленки стремится к нулю, а при толщинах
более 10 нм достигает табличных значений. При этом свойства проводящих пленок меняются от
практически полной прозрачности до зеркально отражающих при толщинах более 10 нм. При толщинах
проводящих пленок порядка 5 нм имеет место максимальное преобразование энергии электромагнитных
полей в тепловую энергию (до 50%), в этом случае удельная проводимость 𝜎 ≈ 106 См/м [1–7]. В
случае нанорешеток это обстоятельство необходимо учитывать как по толщине брусьев, так и по
направлению периодичности решетки. Зависимость удельной проводимости от толщины металлизации и
поглощение энергии электромагнитных полей является отличительной чертой дифракции на проводящих
нанорешетках [8–10].

Нанорешетки могут использоваться в СВЧ трактах, электронных модулях, антенной технике,
поглощающих покрытиях и т.д.

Для расчета и моделирования устройств с нанорешетками можно использовать различные
численные методы; наиболее простой вариант — использование пакетов программ COMSOL, CST
Studio, HFSS с учетом зависимости удельной проводимости от толщины проводящих пленок [8–10,
14]. При использовании численных методов могут быть задействованы различные модели пленок,
определяемые уровнем погружения пленок в структуру. В данной работе пленка предполагается
однородной, описываемой эквивалентными параметрами: удельной проводимостью, коэффициентом
преломления и т.д.

Целью работы являются исследования зависимостей коэффициентов отражения, прохождения и
поглощения по мощности от параметров нанорешетки при нормальном падении плоской волны для
перпендикулярной и параллельной поляризаций относительно брусьев решетки.

Дифракционные свойства нанорешетки, вектор электрической компоненты
перпендикулярен брусьям

Падающая плоская волна описывается компонентами 𝐸⃗1 = (𝐸1𝑥, 0, 0), 𝐻⃗1 = (0,−𝐻1𝑦, 0) и меняется
по гармоническому закону 𝑒𝑗𝜔𝑡, частота 𝜔 при дифракции во всех областях одинакова (рис. 1). Поле над
решеткой представляется в виде суммы падающей и периодической отраженной волны. При дифракции
мощность падающей волны делится на мощности отраженной, прошедшей и поглощенной волн [11–13].
Наиболее часто вместо коэффициентов отражения, прохождения и поглощения по полю используют
коэффициенты по мощности:

𝑅 =
𝑃refl

𝑃inc
, 𝑇 =

𝑃trans

𝑃inc
, 𝐴 =

𝑃abs

𝑃inc
,

где 𝑃refl — мощность отраженной волны, 𝑃trans — мощность прошедшей волны, 𝑃abs — мощность
поглощенной волны, 𝑃inc — мощность падающей волны. Также стоит отметить, что в данной работе
используются понятия активной и реактивной мощности. Соотношение для баланса мощностей после
нормировки принимает вид

𝑅+ 𝑇 +𝐴 = 1. (1)

5



Современная электродинамика, Т. 5, № 2 (22), 2026

Коэффициенты 𝑅, 𝑇 и 𝐴 обычно называют оптическими коэффициентами; в общем случае они являются
комплексными и дают полную информацию о дифракции, включая фазовые соотношения между
волнами.

На рис. 1 приведена периодическая структура из прямоугольных брусьев, где 𝐿 — период решетки,
𝑙 — размер брусьев в направлении периода решетки, 𝜃 = 𝑙/𝐿 — параметр заполнения металлизацией
периода структуры, 𝑑 — толщина решетки.

Рисунок 1 – Вид решетки

Для пленок из металлов с высокими значениями удельной проводимости (Au, Ag, Cu, Al, 𝜎 >
107 См/м) можно использовать графические зависимости проводимости от толщины пленок [8–10] или
воспользоваться следующей аппроксимацией для трех участков толщин пленок:

𝜎(𝑑) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

10𝑑1+1

(︂
𝑑1
5

)︂2

, 𝑑1 = 𝑑 [нм], 0.1 ≤ 𝑑1 ≤ 5,

106
[︀
1 + 10

(︀
1− 𝑒−(𝑑2−5)/2

)︀]︀
, 𝑑2 = 𝑑 [нм], 5 ≤ 𝑑2 ≤ 10,

𝜎0, 𝑑 > 10 нм,

(2)

где 𝜎0 — табличные значения проводимости материалов.

Для пленок с табличными значениями удельной проводимости 𝜎 порядка или меньше 106 См/м
(Ni, Ti, NiCr, Fe и др.) зависимость 𝜎 = 𝜎(𝑑) более простая, близкая к экспоненциальной [8–10].

Для обычно используемых решеток при поляризации электромагнитного поля, когда вектор
напряженности перпендикулярен брусьям решетки, падающая волна проходит через решетку практиче-
ски без ослабления и только при переходе к плоскости (𝜃 = 𝑙/𝐿 = 1) полностью отражает падающую
волну. Аналогичная ситуация имеет место и при дифракции на нанорешетке. Дифракционные отличия
наступают при 𝜃 → 1, то есть при переходе к наноплоскости. Поглощение, отражение и прохождение
определяются удельной проводимостью, а значит и толщиной пленки [8–10]. На рис. 2 приведены
зависимости оптических коэффициентов от параметра заполнения металлизацией периода решетки для
толщины решетки 𝑑 и с удельной проводимостью 𝜎 = 106 См/м, то есть при максимальном поглощении
энергии электромагнитного поля нанорешеткой.

Рисунок 2 – Зависимости оптических коэффициентов от заполнения периода решетки металлизацией 𝜃 = 𝑙/𝐿

На рис. 2 приведены зависимости оптических коэффициентов от 𝜃 = 𝑙/𝐿 для периода решетки
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𝐿 = 20 нм при воздействии электромагнитного поля частотой 10 ГГц (𝜆 = 3 см), то есть 𝜆 ≫ 𝐿.
Толщина брусьев разумных размеров не влияет на оптические коэффициенты для данной ориентации
электромагнитного поля и решетки.

Дифракционные свойства нанорешетки, вектор электрической компоненты
параллелен брусьям

Падающая волна для рассматриваемой поляризации имеет следующие компоненты: 𝐸⃗1 =
(0, 𝐸1𝑦, 0), 𝐻⃗1 = (−𝐻1𝑥, 0, 0). При дифракции на обычных металлических решетках при условии 𝜆 > 𝐿 и
параллельной поляризации решетка аналогична зеркалу. В случае дифракции на нанорешетке имеется
много отличий, обусловленных поглощением нанопленок. Так, при 𝜃 < 0.4 (𝐿 = 20 нм) проводимость
определяется размером брусьев 𝑙, что сильно влияет на оптические коэффициенты. На рис. 3а приведены
зависимости оптических коэффициентов от 𝜃 при 𝑑 = 5 нм, то есть при толщине с максимальным
преобразованием энергии электромагнитного поля в тепловую энергию [3,4]. На рис. 3б также приведены
зависимости оптических коэффициентов от 𝜃, но при 𝑑 = 9 нм.

а б

Рисунок 3 – Зависимости коэффициентов отражения, прохождения и поглощения от параметра 𝜃: а) 𝑑 = 5 нм;
б) 𝑑 = 9 нм

На рис. 4 приведены зависимости коэффициентов отражения, прохождения и поглощения от
толщины брусьев при различных значениях 𝜃.

а б в

Рисунок 4 – Зависимости коэффициентов отражения, прохождения и поглощения от толщины брусьев при
различных значениях 𝜃

Заключение
В работе приведены зависимости дифракционных характеристик при воздействии электромаг-

нитных волн на периодическую структуру из проводящих нанобрусьев. В расчетах использовались
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общепринятые пакеты программ [14] с учетом зависимости удельной проводимости от толщины пле-
нок [8–10]. Адекватность модели дифракции следует из предельных переходов к наноплоскости и
совпадения результатов с физическими представлениями.

Дифракционные характеристики при поляризации, когда вектор электрической компоненты пер-
пендикулярен брусьям решетки, практически совпадают с подобными для классического соотношения
параметров обычных решеток и длины волны воздействующего электромагнитного поля.

При параллельных направлениях электрического поля и брусьев поглощающие свойства решетки и
размеры значительно сказываются на всех дифракционных характеристиках, что необходимо учитывать
при использовании нанорешеток.

Условие независимости оптических коэффициентов от частоты 𝜆 ≫ 𝐿 сохраняется вплоть до
длинноволновой части рентгеновского диапазона.

Фазовые характеристики в данной работе не приводятся; в большей мере они подлежат анализу
при рассмотрении нанорешетки на подложке.

Благодарности. Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного
фонда (проект № 25-22-00261).
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Аннотация

Отмечена актуальность обеспечения стабильного теплового режима работы высокоточных инстру-
ментов космических аппаратов, таких как оптические системы, при этом указано, что нагреватели
оптических элементов космических аппаратов должны обладать минимально возможными газо-
выделением и неравномерностью распределения температур по своей поверхности. Представлены
результаты численного моделирования и экспериментальной отработки конструкции тонкоплёноч-
ного нагревателя, предназначенного для терморегулирования оптического элемента космического
аппарата. Численное моделирование выполнено с помощью программного комплекса COMSOL
Multiphysics, позволившего детально описать электрические и тепловые процессы в исследуемом объ-
екте. Проведённые исследования подтвердили качественное совпадение полученных температурных
полей с результатами моделирования с допустимыми количественными отличиями, обусловленными
упрощением условий теплопередачи в модели. Показано, что использование меандровой структу-
ры и выбор материалов при формировании слоёв нагревателя позволяют обеспечить требуемую
температурную однородность на поверхности нагревателя с точностью до 1,5 ∘C. При этом газовы-
деление поверхностей нагревателя является допустимым для оптических элементов космических
аппаратов, работающих в широком спектре диапазонов длин волн. Полученные результаты могут
быть использованы для разработки и совершенствования систем терморегулирования оптических
элементов в космической технике.

Ключевые слова: меандр, нагреватель, терморегулирование, покрытия, газовыделение.
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Abstract
The importance of ensuring a stable thermal operating mode for high-precision instruments on

spacecraft, such as optical systems, was noted, and it was indicated that heaters for optical elements on
spacecraft should have the lowest possible gas emission and uneven temperature distribution across their
surface. The results of numerical modeling and experimental development of the design of a thin-film
heater intended for thermal regulation of the optical element of a spacecraft are presented. Numerical
modeling was performed using the COMSOL Multiphysics software package, which made it possible
to describe in detail the electrical and thermal processes in the object under research. The conducted
investigations confirmed the qualitative coincidence of the obtained temperature fields with the results of
modeling with acceptable quantitative differences due to the simplification of heat transfer conditions in
the model. It is shown that the use of a meander structure and the choice of materials in the formation of
heater layers allows for the required temperature uniformity on the heater surface to be ensured with an
accuracy of up to 1.5 ∘C. At the same time, outgassing from the heater surfaces is acceptable for optical
elements of spacecraft operating in a wide range of wavelengths. The obtained results can be used for the
development and improvement of thermal control systems for optical elements in space technology.

Key words: meander, heater, thermoregulation, coatings, outgassing.

Введение
Обеспечение стабильного теплового режима является одной из ключевых задач при проекти-

ровании и эксплуатации космических аппаратов, особенно имеющих в своём составе высокоточные
инструменты, такие как оптические системы [1]. Даже относительно небольшие колебания темпера-
туры могут привести к значительному ухудшению характеристик наблюдений и снижению точности
получаемых данных. Поэтому особое внимание уделяется системам терморегулирования, которые
должны обеспечивать необходимую температурную стабильность оптических компонентов космической
аппаратуры. При этом в виду близкого расположения, а также более высокой температуры нагреватели
оптических элементов космических аппаратов должны обладать минимально возможным газовыделе-
нием [2], т.к. летучие конденсирующиеся вещества, выделившиеся с поверхности нагревателя, будут
конденсироваться на более холодных поверхностях оптических элементов, изменяя их рабочие характе-
ристики и, следовательно, снижая качество получаемой ими информации. Также нагреватель в процессе
своей работы должен обеспечивать минимально возможную неравномерность распределения температур
по своей поверхности, т.к. это приводит к неравномерному нагреву оптического элемента, изменению
его геометрических параметров и, как следствие, к снижению качества получаемой информации.

Для выполнения перечисленных выше условий был разработан тонкоплёночный нагреватель
с низким газовыделением поверхностей. При его проектировании было использовано численное мо-
делирование с применением программного комплекса COMSOL Multiphysics, позволяющего учесть
взаимодействие электрических и тепловых процессов. Эффективность и адекватность численной мо-
дели проверялись экспериментально с помощью тепловизионных измерений температурного поля
изготовленного нагревателя.

1. Литературный обзор

1.1. Применение COMSOL Multiphysics и сферы использования
COMSOL Multiphysics является интегрированной программной платформой, позволяющей объ-

единять в одном численном расчёте различные физические задачи, такие как электрические, тепловые
и механические процессы [3, 4]. Благодаря наличию встроенной библиотеки материалов и специали-
зированных модулей (Electric Currents, Heat Transfer и других) программный комплекс обеспечивает
возможность точного моделирования взаимодействия электрических и тепловых явлений. Платформа
широко применяется для анализа джоулева нагрева в электронных и микроэлектронных устрой-
ствах [5–7], а также используется в авиационно-космической отрасли для исследования тепловых
характеристик нагревательных элементов [8].

1.2. Исследования по джоулевому нагреву в электронике
Среди исследований, выполненных с применением COMSOL Multiphysics, значительное место

занимают работы, посвящённые джоулеву нагреву электронных устройств. В исследовании [6] на
примере резистора медицинского электронного блока подробно описан подход к заданию граничных
условий (конвекция, свойства материалов), выбору расчётной сетки и выявлению зон потенциального
перегрева на этапе проектирования. В работе [7] рассмотрена трёхмерная модель контроллера для
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железнодорожного транспорта с анализом теплоотдачи и теплообмена между отдельными элементами
(микрочипы, транзисторы, светодиоды). Дополнительно в статье [8] изучены вопросы влияния кон-
тактных сопротивлений на джоулев нагрев, а в публикации [5] детально представлен процесс нагрева
микрофлюидных устройств. Рассмотренные примеры подтверждают широкие возможности и высокую
точность COMSOL Multiphysics при моделировании тепловых процессов в различных областях техники.

1.3 Использование поли-пара-ксилилена в космической промышленности
При проектировании и создании космических аппаратов особое внимание уделяется выбору мате-

риалов, которые должны выдерживать экстремальные условия эксплуатации, включая механические
нагрузки, воздействие вакуума, радиации и микрометеоритных частиц. Эти материалы обязаны демон-
стрировать высокую надёжность, прочность и минимальный уровень газовыделения, что критически
важно для долговечности и стабильности работы оборудования.

Особый интерес для применения в космической отрасли представляет поли-пара-ксилилен (па-
рилен), обладающий уникальными эксплуатационными характеристиками, такими как химическая
инертность, низкая проницаемость для газов и влаги, высокие барьерные свойства [9], а также значи-
тельная устойчивость к воздействию растворителей, кислот и щелочей [10] и низкое газовыделение [11].

Нанесение поли-пара-ксилилена осуществляется методом газофазного осаждения, что обеспечи-
вает высокую равномерность покрытия и полное отсутствие дефектов, таких как натёки или нерав-
номерности толщины. Толщина покрытия составляет от 0,5 до 75 мкм, позволяя минимизировать
дополнительную массу космического аппарата, что является особенно важным фактором при запуске.
Поли-пара-ксилилен сохраняет свою гибкость даже при экстремально низких (криогенных) температу-
рах и характеризуется хорошей адгезией к различным подложкам, которая дополнительно усиливается
при предварительной обработке поверхности силаном [12].

Диэлектрическая прочность и электроизоляционные свойства поли-пара-ксилилена обеспечивают
надёжную защиту электронных компонентов от коротких замыканий и электрических пробоев. Осо-
бенно значимыми являются его высокая термическая стабильность и устойчивость к многократным
термоциклам, а также низкое газовыделение [11], благодаря чему материал успешно применяется в
таких космических проектах, как миссия NASA «Juno» и японская миссия «Hayabusa 2», подтверждая
свою эффективность и надёжность в реальных условиях эксплуатации [13,14].

2. Определение конструкции нагревателя
Тонкоплёночные слои, обеспечивающие функциональные характеристики нагревателя, сформи-

рованы на подложке из алюминиевого сплава АМг6. Выбор данного сплава обусловлен его высокой
теплопроводностью, которая обеспечивает равномерное распределение тепла по всей поверхности нагре-
вателя. При этом сплав АМг6 обладает требуемой прочностью и жёсткостью, обеспечивая приемлемые
несущие характеристики подложки нагревателя для большинства конструктивных вариантов его ис-
полнения. Резистивный слой, служащий источником тепла, нанесён методом магнетронного напыления
алюминия, что гарантирует высокую однородность и стабильность рабочих характеристик токопрово-
дящего покрытия вследствие близости коэффициентов теплового линейного расширения с материалом
подложки. Для улучшения излучательной способности [15] поверхности нагревателя, обращённой к
оптическому элементу космического аппарата, а также для создания изоляционного слоя под токопро-
водящим покрытием (резистивным слоем) было применено анодно-окисное покрытие типа Ан.Окс.нхр.
Внешнюю электроизоляцию токопроводящего слоя, а также заполнение пор в анодно-окисном покрытии
обеспечивает слой поли-пара-ксилилена, нанесённый методом газофазного осаждения.

Таким образом, фактическая структура разработанного тонкопленочного нагревателя включает
в себя: металлическую несущую подложку из сплава АМг6 толщиной 2 мм; слой анодно-окисного
покрытия толщиной 10 мкм; внутреннее электроизоляционное покрытие поли-пара-ксилилена толщи-
ной 20 мкм; токопроводящий резистивный слой алюминия толщиной 0,2 мкм и внешнее защитное
электроизоляционное покрытие поли-пара-ксилилена толщиной 20 мкм.
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3. Математическая модель и расчёты

3.1. Постановка задачи джоулева нагрева пленочного нагревательного эле-
мента

Пленочный нагреватель представляет собой набор извилистых резистивных дорожек, нанесённых
на металлическую подложку. При протекании тока 𝐼 тепловая мощность 𝑄 определяется выражением:

𝑄 = 𝐼2𝑅, (1)

где

𝑅 =
𝜌𝑙

𝐴
. (2)

Здесь:

𝜌 – удельное сопротивление материала, Ом·м;

𝑙 – суммарная длина дорожек, м;

𝐴 – площадь поперечного сечения, м2.

Стабильность температурного распределения во многом связана с формой нагревателя, позволя-
ющей равномерно распределять тепловую нагрузку.

3.2. Модель в COMSOL Multiphysics
В данной работе численное моделирование проводилось для условий работы нагревателя в воз-

душной атмосфере при нормальном давлении (1 атм) и температуре окружающей среды 20 ∘C. Выбор
данных условий обусловлен необходимостью сопоставления результатов моделирования с данными
наземного тепловизионного эксперимента. В условиях реальной эксплуатации в космическом простран-
стве (вакуум) конвективная составляющая теплообмена будет отсутствовать, и основной сброс тепла
будет осуществляться за счет теплового излучения.

Для численного моделирования джоулева нагрева нагревательного элемента использовался
программный пакет COMSOL Multiphysics (версия 6.0.0.318). Модель была создана путём объединения
модулей Electric Currents для анализа электрических процессов и Heat Transfer in Solids для расчёта
теплопередачи с учётом радиационных потерь. Для оптимизации вычислительных ресурсов геометрия
расчётной модели была упрощена по сравнению с реальным изделием. В расчетной модели учитывались
только два основных элемента: металлическая подложка из сплава АМг6 толщиной 2 мм и резистивная
алюминиевая дорожка толщиной 0,2 мкм. Изоляционные слои, присутствующие в реальной конструкции
нагревателя (анодно-окисное покрытие между подложкой и резистивным слоем, а также внешний слой
поли-пара-ксилилена), в геометрию модели явно не включались. Такое упрощение было принято в
связи с малой толщиной указанных слоёв по сравнению с толщиной подложки.

Расчет распределения температурного поля в твердотельных элементах нагревателя (подложке и
резистивной дорожке) выполнялся путем решения стационарного уравнения теплопроводности (3)–(4):

𝜌𝐶𝑝u · ∇𝑇 +∇ · q = 𝑄+𝑄𝑡𝑒𝑑, (3)

q = −𝑘∇𝑇. (4)

где:

𝜌 – плотность материала, кг/м3;

𝐶𝑝 – удельная теплоёмкость, Дж·кг−1·К−1;

u – вектор скорости (в данной задаче u = 0, так как рассматриваются неподвижные твердые
тела);

𝑇 – абсолютная температура, К;

q – вектор удельного теплового потока, Вт/м2;

𝑄 – удельная мощность внутренних источников тепла, Вт/м3;

𝑄𝑡𝑒𝑑 – вклад термоупругого демпфирования (принят равным нулю), Вт/м3;

𝑘 – коэффициент теплопроводности, Вт·К−1·м−1.
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Тепловые потери посредством излучения с внешних поверхностей нагревателя задавались с
использованием условия радиационного теплообмена с окружающей средой. Результирующий радиаци-
онный тепловой поток 𝑞𝑟 на границе раздела фаз вычислялся по формуле (5):

−n · q = 𝑞𝑟 = 𝜀 (𝐺− 𝑒𝑏(𝑇 )) . (5)

где:

n – вектор внешней нормали к поверхности;

𝜀 – коэффициент теплового излучения анодно-окисного покрытия, принятый 0,85;

𝐺 – падающее излучение от окружающей среды;

𝑒𝑏(𝑇 ) – излучательная способность абсолютно черного тела, задаваемая уравнением (6)

𝑒𝑏(𝑇 ) = 𝑛2𝜎𝑇 4, (6)

где:

𝑛 – показатель преломления окружающей среды;

𝜎 – постоянная Стефана-Больцмана;

𝑇 – температура окружающей среды, К.

Теплообмен с воздухом учитывался через граничное условие естественной конвекции на внешней
поверхности нагревателя при температуре окружающей среды 20 ∘C и давлении 1 атм. Плотность
конвективного теплового потока задавалась выражением (7), а коэффициент теплоотдачи рассчитывался
в COMSOL Multiphysics с использованием условия «long horizontal cylinder».

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ(𝑇 − 𝑇𝑎𝑚𝑏). (7)

где:

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣 – плотность теплового потока, передаваемого от поверхности нагревателя окружающему
воздуху за счёт естественной конвекции, Вт/(м2·К);

ℎ – коэффициент теплоотдачи при естественной конвекции, Вт/(м2·К);

𝑇 – температура поверхности нагревателя, К;

𝑇𝑎𝑚𝑏 – температура окружающей среды, К.

При проектировании геометрии нагревателя особое внимание уделялось исключению острых
углов для предотвращения локальных зон перегрева, а также варьировалась ширина резистивной
дорожки с целью достижения равномерного температурного распределения. Физические параметры
материалов, включая теплопроводность, удельное электрическое сопротивление, плотность и теплоём-
кость, задавались по справочным значениям. Коэффициент излучения (𝜀) анодно-окисного покрытия
был принят равным 0,85. В электрической постановке модели граничные условия включали потенциал
27 В на одном конце меандровой дорожки и 0 В (земля) на другом, что обеспечивало протекание тока
через всю длину нагревателя.

Расчёты выполнялись в стационарном режиме с относительной точностью около 10−3. Для
дискретизации расчётной области использовалась сетка из тетраэдрических элементов с размерами
от 1,69 мм до 23,2 мм. Проверка сходимости проводилась по получаемым значениям температуры. В
результате моделирования было определено распределение температуры, позволившее выявить зоны
максимального нагрева в местах поворотов резистивной дорожки. Таким образом, созданная модель в
COMSOL Multiphysics позволила достоверно оценить температурное поле нагревательного элемента.

4. Результаты и обсуждение
На рисунке 1 представлено распределение температурного поля нагревателя, рассчитанное с

помощью программного комплекса COMSOL Multiphysics. Диапазон температур варьируется от 32,96 до
33,98 ∘C. Максимальные температуры зафиксированы в зонах, где протекает наибольший электрический
ток, тогда как минимальные значения приходятся на периферийные участки и внутренние вырезы
нагревателя. Такое распределение полностью соответствует конструкции резистивной дорожки, так
как локальные повышения температуры логично обусловлены увеличением плотности тока в местах её
поворотов.
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Рисунок 1 – Расчётное температурное поле нагревателя

Рисунок 2 – Экспериментальное температурное поле нагревателя
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Рисунок 3 – Экспериментальное температурное поле нагревателя в уменьшенном интервале температур

На рисунке 2 представлен тепловизионный снимок нагревательного элемента, полученный с
расстояния 1 м на фоне серой крафт-бумаги. Температурная шкала измерений составила от 17 до
38 ∘C. На рисунке 3 тепловизионное изображение приведено в уменьшенном интервале температур
для повышения контрастности распределения температуры в рабочей области нагревателя. Дальней-
шее уменьшение интервала не использовалось, поскольку в этом случае возрастает влияние краевых
эффектов и шума. Поэтому рисунок 3 служит для качественного анализа температурного поля, а
количественные значения неравномерности определялись отдельно по данным измерений в рабочей
области. Несмотря на определённые количественные отличия в абсолютных значениях температуры по
сравнению с расчётной моделью, обусловленные упрощением условий теплоотдачи в модели, наблюда-
ется хорошее качественное соответствие распределения температур. Визуализация подтверждает, что
наиболее нагретые области совпадают с расположением меандровой дорожки, в то время как перифе-
рийные участки остаются менее нагретыми. Количественная оценка температурной неоднородности
проводилась по измеренным значениям температуры в рабочей области нагревателя и показала, что
перепад температуры не превышает 1,5 ∘C, что удовлетворяет условиям эксплуатации большинства
применяемых оптических элементов космических аппаратов.

Газовыделение материалов нагревателя измеряли при следующих условиях: вакуум 5 · 10−4 Па;
температура нагрева образцов 125 ∘C; температура нагрева конденсирующей пластины 25 ∘C; дли-
тельность испытания 24 ч. В итоге относительная потеря массы составила не более 0,03 %, количество
летучих конденсирующихся веществ – не более 0,02 %, что в разы ниже, чем у традиционно применяемых
при изготовлении космических аппаратов материалов (не более 1 % и не более 0,1 % соответственно).

Заключение
В результате численного моделирования и проведённых экспериментов подтверждена эффектив-

ность разработанной конструкции тонкоплёночного нагревателя для оптических элементов космических
аппаратов. Применение программного комплекса COMSOL Multiphysics позволило достоверно прогно-
зировать качественное распределение температурного поля, несмотря на выявленные количественные
расхождения между модельными и экспериментальными данными. Основной причиной таких рас-
хождений является упрощение условий теплоотдачи в численной модели, что следует учитывать при
дальнейшем совершенствовании методики моделирования.

Полученные данные продемонстрировали, что использование меандровой структуры при оп-
тимально выбранных материалах позволяет обеспечить высокую температурную однородность по-
верхности работающего нагревателя в пределах 1,5 ∘C и газовыделение в разы ниже традиционно
применяемых при изготовлении космических аппаратов материалов. Представленные результаты могут
служить основой для последующей оптимизации нагревательных систем и повышения их надёжности в
условиях эксплуатации космической техники.
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