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Ââåäåíèå

Ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ òåïëî-
âîãî ðåæèìà (ÑÎÒÐ) êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà
(ÊÀ) ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîé ÷àñòüþ îáùåãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ÊÀ. Ïðåæäå âñåãî ñâÿçàíî ýòî ñ òåì,
÷òî ÑÎÒÐ ÿâëÿåòñÿ ãëóáîêî èíòåãðèðîâàííîé ñ
ÊÀ ñèñòåìîé, âçàèìîñâÿçàííîé ñ îñíîâíûìè
áîðòîâûìè ñèñòåìàìè, îêðóæàþùåé ñðåäîé, ýëå-
ìåíòàìè êîíñòðóêöèè è çàäà÷àìè ïîëåòà [1—3].
Ñîçäàíèå ìèíèàòþðíîé áîðòîâîé àïïàðàòóðû,
ñïîñîáíîé ðàáîòàòü â îòêðûòîì êîñìîñå, îáóñ-
ëîâèëî ðàçðàáîòêó íîâûõ ïîäõîäîâ ê ïðîåêòèðî-
âàíèþ è îòðàáîòêå ìàëûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðà-
òîâ (ÌÊÀ) íåãåðìåòè÷íîãî èñïîëíåíèÿ, êîãäà
ÑÎÒÐ ñòðîèòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè íà ïàññèâíûõ
ñðåäñòâàõ òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ [4—7]. Äàííàÿ
òåíäåíöèÿ ïîáóæäàåò èññëåäîâàòåëåé îáðàòèòü
âíèìàíèå íà ïðîáëåìó áûñòðîé è êà÷åñòâåííîé
îöåíêè òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÌÊÀ ïðè åãî ïðî-
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Ðàçðàáîòàíû òåïëîâûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñ ðàñïðåäåëåííûìè è ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè ìà-
ëîãî êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà (ÌÊÀ) ñåðèè «ÀÈÑÒ». Ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ ìîäåëåé íà îñíîâå òåëåìåòðè÷åñêèõ
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýêñïëóàòàöèè àïïàðàòà. Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííûõ òåïëîâûõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà ÌÊÀ.
Ðàñ÷åò ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÌÊÀ ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè ïðîèçâåäåí ñ ïî-
ìîùüþ ìîäóëÿ Simcenter 3D Space Systems Thermal ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Siemens
NX. Ðàñ÷åò ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÌÊÀ íà îñíîâå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ñî-
ñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè ïðîèçâåäåí ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Matlab â ñðåäå äèíàìè÷åñêîãî
ìåæäèñöèïëèíàðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì Simulink. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà òåïëî-
âîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðèìåíåíà ïðè ñîçäàíèè ðàñ÷åòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ
ïåðñïåêòèâíîãî ÌÊÀ äëÿ çàäà÷ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàëûé êîñìè÷åñêèé àïïàðàò, íåãåðìåòè÷íûé êîñìè÷åñêèé àïïàðàò, òåïëîâîå ìîäåëèðî-
âàíèå, ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà.

åêòèðîâàíèè. Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ìåòîäèê
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÎÒÐ ÌÊÀ èìååò âûñîêóþ
ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü â ñîâðåìåííîì êîñìè-
÷åñêîì ìàøèíîñòðîåíèè. Â òî æå âðåìÿ íåáîëü-
øèå ãàáàðèòû ÌÊÀ ïîçâîëÿþò ïðèìåíÿòü ìîäåëè
íà îñíîâå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ñîñðå-
äîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè íà âñåõ ýòàïàõ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ àïïàðàòà, ÷òî ìîæåò ñóùåñòâåííî îá-
ëåã÷èòü ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ êàê ÑÎÒÐ
ÌÊÀ, òàê è àïïàðàòà â öåëîì. Ïðèìåíåíèå òåï-
ëîâûõ ìîäåëåé ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðà-
ìè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ìàëîãàáàðèòíîé áîðòîâîé àïïàðàòóðû ÊÀ. Öåëå-
ñîîáðàçíîñòü òàêîãî ïîäõîäà ïîäòâåðæäåíà ìíî-
ãîëåòíåé ïðàêòèêîé ïðîåêòèðîâàíèÿ, àíàëèçà è
èñïûòàíèé ðàçëè÷íûõ áëîêîâ ðàäèîýëåêòðîííîé
àïïàðàòóðû ÊÀ [8—11]. Âîçìîæíîñòü âåðèôèêà-
öèè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðåäïîëàãàåìûõ çíà-
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÷åíèé òåìïåðàòóð ÌÊÀ è ïîëó÷åííûõ òåëåìåò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äàåò âîçìîæíîñòü ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ìåòîäèêè íàõîæäåíèÿ ïðîåêòíûõ
ïàðàìåòðîâ ÑÎÒÐ ñ óëó÷øåííûìè êà÷åñòâåííû-
ìè ïîêàçàòåëÿìè [12, 13].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âåðèôèêàöèÿ
òåïëîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÌÊÀ ñåðèè
«ÀÈÑÒ» ñ ðàñïðåäåëåííûìè è ñîñðåäîòî÷åííû-
ìè ïàðàìåòðàìè è ðàçðàáîòêà íà èõ îñíîâå ìå-
òîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ òåï-
ëîâîãî ðåæèìà ÌÊÀ. Îñíîâíûå çàäà÷è èññëåäî-
âàíèÿ:

1) ïîëó÷åíèå è àíàëèç ðåàëüíîé êàðòèíû òåï-
ëîâîãî ðåæèìà ÌÊÀ ñåðèè «ÀÈÑÒ» ïî òåëåìåò-
ðè÷åñêèì äàííûì;

2) ðàçðàáîòêà òåïëîâîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè ÌÊÀ â ðàñïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõ;

3) ðàçðàáîòêà òåïëîâîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè ÌÊÀ â ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðàõ;

4) âåðèôèêàöèÿ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé ïî äàí-
íûì òåëåìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé;

5) ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ
ÑÎÒÐ ÌÊÀ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàòåìàòè÷åñ-
êèìè ìîäåëÿìè;

6) ðåøåíèå ÷àñòíûõ ïðîåêòíûõ çàäà÷ ïî ïî-
ëó÷åííîé ìåòîäèêå (â ðàìêàõ ðàçðàáîòêè ÑÎÒÐ
ÌÊÀ).

ÑÎÒÐ ÌÊÀ ñåðèè «ÀÈÑÒ»

Àíàëèç ðåàëüíîé êàðòèíû òåïëîâîãî ðåæèìà
áûë ïðîèçâåäåí íà îñíîâå äàííûõ, íàêîïëåííûõ
â õîäå îïûòíî-ýêñïëóàòàöèîííîé îòðàáîòêè
ÌÊÀ «ÀÈÑÒ» ¹ 1 (RS-43as), çàïóùåííîãî
19 àïðåëÿ 2013 ã. ñ êîñìîäðîìà Áàéêîíóð è ôóí-
êöèîíèðóþùåãî íà êðóãîâîé îðáèòå ñ íàêëîíå-
íèåì 64,9° âûñîòîé 583 êì â àïîãåå, à òàêæå
îïûòíîãî îáðàçöà (ÎÎ) ÌÊÀ «ÀÈÑÒ» ¹ 2 (RS-
41at), çàïóùåííîãî ñ ïîìîùüþ ðàêåòû-íîñèòåëÿ
«Ñîþç-2.1â» è áëîêà âûâåäåíèÿ «Âîëãà» 28 äåêàá-
ðÿ 2013 ã. ñ êîñìîäðîìà Ïëåñåöê íà êðóãîâóþ
îðáèòó ñ íàêëîíåíèåì 82,4° âûñîòîé 621 êì â
àïîãåå. Äàííûå àïïàðàòû ÿâëÿþòñÿ ñîâìåñòíîé
ðàçðàáîòêîé Ñàìàðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àýðî-
êîñìè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà èì. àêàäåìèêà
Ñ.Ï. Êîðîë¸âà è Ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîãî öåíòðà
«Ïðîãðåññ» è ñ ìîìåíòà ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ
ïðîäîëæàþò ôóíêöèîíèðîâàòü â 2021 ã. (ðèñ. 1)
[14]. Íà êàæäîì èç ýòèõ ñïóòíèêîâ óñòàíîâëåíî
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ òåìïåðàòóðíûõ äàò÷èêîâ,
ïðîèçâîäÿùèõ çàìåðû êàæäóþ ìèíóòó. Áûëî èçó-
÷åíî ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè è
âíóòðè ÌÊÀ â çàâèñèìîñòè îò íàõîæäåíèÿ íà
îñâåùåííûõ è òåíåâûõ ó÷àñòêàõ îðáèòû.

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ÌÊÀ ñåðèè «ÀÈÑÒ»
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Ê ñîâðåìåííûì ñðåäñòâàì îáåñïå÷åíèÿ òåï-
ëîâîãî ðåæèìà ÌÊÀ ìîæíî îòíåñòè ðÿä èçâåñ-
òíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé [3, 13, 15, 16]:
ïîêðûòèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ñ çàäàííûìè
òåðìîîïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè; òåïëîïðîâîäÿ-
ùèå ìàòåðèàëû, òåðìîïàñòû, òåðìîïðîêëàäêè,
òåïëîïðîâîäÿùèå êëåè; äâóõôàçíûå ñèñòåìû òåï-
ëîïåðåäà÷è (òåïëîâûå òðóáû, êîíòóðíûå òåïëî-
âûå òðóáû, êîíòóðû ñ êàïèëëÿðíûì íàñîñîì);
ìàòåðèàëû ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì; èçîëÿöèîííûå
ìàòåðèàëû; ðàäèàòîðû; æàëþçè è çàñëîíêè; íà-
ãðåâàòåëè. Íåìàëîâàæíóþ ðîëü â êîíñòðóèðîâà-
íèè ÌÊÀ èãðàþò ñîòîâûå ïàíåëè, êîòîðûå áûëè
âûáðàíû áîëüøèíñòâîì ïðîèçâîäèòåëåé àïïàðà-
òîâ è êîòîðûå òàêæå âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä
â òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ñïóòíèêà [3—5, 17, 18].

Ïðîöåññ ýêñïëóàòàöèè ÌÊÀ íåðàçðûâíî ñâÿ-
çàí ñ ïðèåìîì, ïîëó÷åíèåì è àíàëèçîì òåëåìåò-
ðè÷åñêîé èíôîðìàöèè (ÒÌÈ) [19]. ÒÌÈ äàåò
ïîëíóþ êàðòèíó ñîñòîÿíèÿ áîðòîâîé àïïàðàòó-
ðû è âñåãî àïïàðàòà â öåëîì. Àïïàðàòóðà äèñòàí-
öèîííîãî îáñëóæèâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ
(ÄÎÊÀ-Á), óñòàíîâëåííàÿ íà ÌÊÀ, êàæäóþ ìè-
íóòó ñêàíèðóåò ñîñòîÿíèå ïëàòôîðìû è ïîëåçíîé
íàãðóçêè ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ, çàïèñûâàåò ïîëó-
÷åííûå äàííûå íà ýíåðãîíåçàâèñèìûé íàêîïè-
òåëü è ïåðåäàåò èõ âî âðåìÿ ñåàíñîâ ñâÿçè ñ íà-
çåìíîé ñòàíöèåé óïðàâëåíèÿ (ÍÑÓ). Íà àïïàðàòå
óñòàíîâëåíî øåñòíàäöàòü îñíîâíûõ òåìïåðàòóð-
íûõ äàò÷èêîâ, øåñòü èç êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû íà
âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ñïóòíèêà, à äåñÿòü — âíóòðè
àïïàðàòà. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû íîìåðà ñîîòâåò-

Òàáëèöà 1

Òåìïåðàòóðíûå äàò÷èêè ÌÊÀ «ÀÈÑÒ»,
çíà÷åíèÿ òåïëîâûäåëåíèé îñíîâíîé áîðòîâîé àïïàðàòóðû è å¸ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà

Äàò÷èê Ðàñïîëîæåíèå Òåïëîâûäåëåíèå, Âò Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà, °Ñ 

TR1 Àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ (ïàíåëü -Z) 0,5-2 îò -5 äî +35 

TR2 Áîðòîâîé ðàäèîêîìïëåêñ (ïàíåëü +Z) 1,5-2,2 îò -10 äî +40 

TR3 Эëåêòðîìàãíèò (ïàíåëü +Х) 1-11 îò -50 äî +50 

TR4 Эëåêòðîìàãíèò (ïàíåëü +Х) 1-11 îò -50 äî +50 

TR5 Áëîê ýëåêòðîíèêè ÌÀГÊÎÌ (ïàíåëü -Х) 4 îò -50 äî +50 

TR6 Áëîê ýëåêòðîíèêè ÌЕÒЕÎÐ (ïàíåëü -Х) 1,4 îò -80 äî +50 

TR7 Ìàãíèòîìåòð (ïàíåëü -Y) 0,4 îò -50 äî +50 

TR8 Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü (ïàíåëü +Z)  îò -5 äî +50 

TR9 Áëîê ðàçâÿçûâàþùèõ óñòðîéñòâ (ïàíåëü +Y) 1 îò -50 äî +50 

TR10 Эëåêòðîìàãíèò (ïàíåëü -Z) 1-11 îò -50 äî +50 

Âíåøíèå ïîâåðõíîñòè 

TR11 ïàíåëü +Х 

îò -150 äî +125 

TR12 ïàíåëü - Х 

TR13 ïàíåëü +Y 

TR14 ïàíåëü -Y 

TR15 ïàíåëü +Z 

TR16 ïàíåëü -Z 
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ñòâóþùèõ òåìïåðàòóðíûõ äàò÷èêîâ, èõ ðàñïîëî-
æåíèå íà ÌÊÀ, à òàêæå çíà÷åíèÿ òåïëîâûäåëå-
íèé îñíîâíîé áîðòîâîé àïïàðàòóðû è å¸ ðàáî÷àÿ
òåìïåðàòóðà. ÑÎÒÐ ÌÊÀ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü
òðåáóåìûé òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí áîðòîâîé
àïïàðàòóðû ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì òåïëîâûäåëå-
íèè [14].

Íà ÌÊÀ ñåðèè «ÀÈÑÒ» ïðèìåíåíà ïàññèâ-
íàÿ ÑÎÒÐ, áàçèðóþùàÿñÿ íà èñïîëüçîâàíèè òåï-
ëîâûõ òðóá, ðàçìåùåííûõ â ñîòîïàíåëÿõ íà ãðà-
íÿõ àïïàðàòà, òåðìîïëàò äëÿ óñòàíîâêè áîðòîâîé
àïïàðàòóðû (ÁÀ) è ïëåíî÷íûõ ýëåêòðîíàãðåâàòå-
ëåé (ÏÝÍ). Ñáðîñ òåïëà ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç ãðà-
íè êîðïóñà ÌÊÀ, óïðàâëåíèå òåïëîâûì áàëàí-
ñîì îñóùåñòâëÿåò êîìàíäíî-óïðàâëÿþùàÿ íàâè-
ãàöèîííàÿ ñèñòåìà (ÊÓÍÑ) â àâòîìàòè÷åñêîì ðå-
æèìå. Íàëè÷èå ïë¸íî÷íûõ ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé
íà áîðòó ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü íèæíþþ ãðà-
íèöó òåìïåðàòóðíûõ äèàïàçîíîâ ÊÓÍÑ è àêêó-
ìóëÿòîðíûõ áàòàðåé íà òåíåâûõ ó÷àñòêàõ îðáè-
òàëüíîãî ïîë¸òà. Ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèè ÌÊÀ «ÀÈÑÒ» ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Êîðïóñ àïïàðàòà ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì
ýëåìåíòîì ÑÎÒÐ. Ðîëü ðàäèàòîðîâ âûïîëíÿþò

ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè, êîãäà ãðàíü
ÌÊÀ ïîâ¸ðíóòà îò Ñîëíöà. Êàæäàÿ ïàíåëü ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé òð¸õñëîéíóþ êîíñòðóêöèþ ñ ñî-
òîâûì çàïîëíèòåëåì èç àëþìèíèåâîé ôîëüãè ñ
øåñòèãðàííîé ôîðìîé ÿ÷ååê (ðàçìåð ãðàíè ÿ÷åé-
êè ñîñòàâëÿåò 2,75 ìì), à â êà÷åñòâå îáøèâîê
èñïîëüçóþòñÿ äâà ëèñòà èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà
Â95 òîëùèíîé ïî 0,4 ìì. Ñëîè ñîåäèíåíû ìåæ-
äó ñîáîé ïë¸íî÷íûì êëååì. Òîëùèíà ñîòîçàïîë-
íèòåëÿ âî âñåõ ïàíåëÿõ ñîñòàâëÿåò 17 ìì. Òåïëî-
âûå ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, îáåñïå÷èâà-
åìûå íà ýëåìåíòàõ ÌÊÀ, ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Àíàëèç òåïëîâîãî ðåæèìà ÌÊÀ ñåðèè «ÀÈÑÒ»
ïî òåëåìåòðè÷åñêèì äàííûì

Àíàëèçó áûëè ïîäâåðãíóòû âñå ôóíêöèîíè-
ðóþùèå òåìïåðàòóðíûå äàò÷èêè íà îáîèõ ÌÊÀ
íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà èõ çàïóñêà â 2013 ã. Íàèáîëü-
øåé ïëîòíîñòüþ è íàèëó÷øèì êà÷åñòâîì ïðèíÿ-
òîé òåëåìåòðèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàáîòà ÌÊÀ
«ÀÈÑÒ» ¹ 2 (RS-41at) (ðèñ. 2). Ïðîàíàëèçèðî-
âàâ îñíîâíûå ãðàôèêè, ïîëó÷åííûå ïî òåëåìåò-
ðè÷åñêèì äàííûì òåìïåðàòóðíûõ äàò÷èêîâ, ìîæ-
íî çàìåòèòü, ÷òî òåìïåðàòóðà âíåøíèõ ïàíåëåé

Òàáëèöà 2

Ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, ïðèíÿòûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè

Òàáëèöà 3

Òåïëîâûå ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè

Ýëåìåíò 
Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ  
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ÀS 

Ñòåïåíü ÷åðíîòû, ε 

Ïîâåðõíîñòè âíóòðè ÌÊÀ - ≥ 0.85 

Фîòîýëåêòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè 
(ФÝÏ) 

0.65 0.84 

Âíåøíèå ïîâåðõíîñòè ñîòîïàíåëåé 
(ïîëèðîâàííûé àëþìèíèé) 

≤ 0.2 ≤ 0.1 

Ýëåìåíò êîíñòðóêöèè 
(ìàòåðèàë) 

Òåïëîïðîâîäíîñòü,  
Âò/(ì·Ê) 

Ïëîòíîñòü,  
êã/ì3 

Óäåëüíàÿ òåïëî¸ìêîñòü,  
Äæ/(êã·Ê) 

Фîòîýëåêòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè  
(GaAs) 

46 5316 350 

Ñîòîïàíåëè 
(óñëîâíûé ìàòåðèàë) 

0,8 40 860 

Ïðèáîðû  
(óñëîâíûé ìàòåðèàë) 

100 500 860 

Ðàìà è êðîíøòåéíû  
(Àìã6) 

120 2700 860 

Òåïëîâûå òðóáû òèïà ÒÑ-8500-0  
(ÀÄ 31) 

188 2710 921 
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àïïàðàòîâ íå îïóñêàëàñü ñóùåñòâåííî íèæå 0°Ñ,
âåðõíÿÿ ïëàíêà òåìïåðàòóðíûõ ïîêàçàíèé áûëà
â ïðåäåëàõ +65°Ñ, êðîìå ïàíåëè +Õ. Òåìïåðàòóðà
ïàíåëè +Õ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òåìïåðà-
òóðû îñòàëüíûõ ïàíåëåé. Ìàêñèìàëüíàÿ åå òåì-
ïåðàòóðà äîñòèãàëà ïî÷òè 100°Ñ, à ìèíèìàëüíàÿ
– 60°Ñ. Ñâÿçàíî ýòî ïðåæäå âñåãî ñ êîíñòðóêòèâ-
íûìè îñîáåííîñòÿìè ïàíåëè +Õ, à èìåííî: îíà
íå èìååò ôîòîýëåìåíòîâ; íà íåé ðàñïîëîæåíû
êðîíøòåéíû, íà êîòîðûõ êðåïèòñÿ äîïîëíèòåëü-
íàÿ ñîëíå÷íàÿ ïàíåëü, òàêæå âëèÿþùàÿ íà òåï-
ëîâîå ñîñòîÿíèå ïàíåëè +Õ.

×òî êàñàåòñÿ âíóòðåííåé òåìïåðàòóðû àïïà-
ðàòîâ, òî îíà òàêæå êîëåáëåòñÿ îò 0 äî 65°Ñ.
Àêêóìóëÿòîðíûå áàòàðåè è áëîê ðàäèîêàíàëîâ
èìåëè òåìïåðàòóðó îò +15 äî +60°Ñ. Òàêèì îá-
ðàçîì, ðàáîòà ïëåíî÷íûõ ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé
ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ïîëîæèòåëüíûì îáðà-
çîì.

Îöåíêà ñðåäíèõ òåìïåðàòóð ïî ãðàíÿì îáî-
èõ àïïàðàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ÌÊÀ «ÀÈÑÒ»
(RS-43as), ôóíêöèîíèðóþùèé íà îðáèòå ñ íàêëî-
íåíèåì 64,9°, íàãðåâàåòñÿ íà 3—5°Ñ âûøå, ÷åì
ÌÊÀ «ÀÈÑÒ» (RS-41at), ôóíêöèîíèðóþùèé íà
ïðèïîëÿðíîé îðáèòå ñ íàêëîíåíèåì 82,4°.

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÌÊÀ
ñåðèè «ÀÈÑÒ» ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè

Ðàñ÷åò ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåïëîâîãî
ñîñòîÿíèÿ ÌÊÀ ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðà-
ìè ïðîèçâåäåí ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ Simcenter 3D
Space Systems Thermal ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Siemens NX. Â ïðîãðàì-
ìå ðåàëèçîâàíû ÷èñëåííûå ìåòîäû êîíå÷íûõ
ðàçíîñòåé è êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ìåòîäû Ìîí-
òå-Êàðëî [21]. Ïðîãðàììíûé ïðîäóêò ðåàëèçóåò
äèíàìè÷åñêóþ òåïëîâóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü
ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðàÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ òåïëîâîãî áàëàí-
ñà ñëåäóþùåãî âèäà:

( ) ( ), ,, , , , , ,,

i i i
i i xi yi

i
zi i i i

T T T
c

t x x y y

T
q x y z t x y z t T

z z ϑ ϑ

ρ λ λ

λ α

∂ ∂ ∂Ê ˆ Ê ˆ∂ ∂= + +Á ˜ Á ˜∂ ∂ ∂ ∂ ∂Ë ¯ Ë ¯

∂Ê ˆ∂+ + -Á ˜∂ ∂Ë ¯

ãäå c – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà; ρ  –

ïëîòíîñòü; Ò – òåìïåðàòóðà; i – èíäåêñ ýëåìåí-

òà êîíñòðóêöèè; λ  – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîä-
íîñòè; t – âðåìÿ; x, y, z – ïðÿìîóãîëüíûå êîîð-

äèíàòû; ( ), , , ,iq x y z tϑ  – ôóíêöèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ

Ðèñ. 2.  Ïîêàçàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ äàò÷èêîâ ÌÊÀ «ÀÈÑÒ» ¹ 2 (RS-41at) çà 2014 ã.
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ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ

òåïëà; ( ), , ,z,i x y tϑα  – ôóíêöèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ

âçàèìîäåéñòâèå ñ âíåøíåé ñðåäîé.
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåïëîâîãî ðåæèìà ÌÊÀ

ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: ïàíåëè
àïïàðàòà ñâÿçàíû êîíäóêòèâíûìè è ëó÷èñòûìè
ñâÿçÿìè; ìàòåðèàëû, èñïîëüçîâàííûå â àïïàðà-
òå, ñ÷èòàþòñÿ èçîòðîïíûìè; òåïëî¸ìêîñòü ìàòå-
ðèàëîâ íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è âðåìåíè.

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðèíèìàþòñÿ:
òåìïåðàòóðà ÌÊÀ 20 °Ñ, îðèåíòàöèÿ íà Ñîëíöå
ïàíåëüþ -Õ, íà êîòîðîé óñòàíîâëåíà îñíîâíàÿ
íàó÷íàÿ àïïàðàòóðà, âûñîòà îðáèòû 550 êì, íà-
êëîíåíèå 65°, âíóòðåííèå òåïëîâûäåëåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþò òàáë. 3; ñ÷èòàåì, ÷òî áîðòîâàÿ àïïàðà-
òóðà ðàáîòàëà íà òð¸õ âèòêàõ. Â õîäå ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà êàæäîì øàãå ìîäåëèðîâàíèÿ.

Êîíñòðóêöèÿ ÌÊÀ ïðåäñòàâëåíà íàáîðîì
òâåðäûõ òåë è ïëîñêîñòåé, àïïðîêñèìèðîâàííûõ
÷åòûðåõóçëîâîé òåòðàýäðàëüíîé è ïëîñêîé ïðÿ-
ìîóãîëüíîé ñåòêàìè ýëåìåíòîâ. Âíåøíèé âèä
òåïëîâîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.

Ñîçäàíèå òî÷íîé òåïëîâîé ìîäåëè ñïóòíèêà
ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäîåìêèì ïðîöåññîì. Ê ñîæà-

ëåíèþ, òî÷íàÿ ìîäåëü òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòå
ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû ïðèõîäèòñÿ äåëàòü
ðÿä óïðîùåíèé. Ýòî ïðèâîäèò ê ñåðüåçíîé ïîòåðå
äîñòîâåðíîñòè ìîäåëè è ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà
òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ. Óïðîùåíèå ôîðìû è èñêëþ-
÷åíèå íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ, â ÷àñòíîñòè îòñóò-
ñòâèå äàò÷èêîâ ñèñòåìû ÌÅÒÅÎÐ íà ïîâåðõíî-
ñòè ïðèáîðà, ðÿäà êðîíøòåéíîâ, êðåïåæåé è
ïðîâîäîâ, áåçóñëîâíî ïîâëèÿëî íà äîñòîâåðíîñòü
ìîäåëè, íî ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïðè ýòîì îñòà-
ëèñü â ïðåäåëàõ äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè.

Êàæäîìó ýëåìåíòó êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà
áûëè ïðèñâîåíû âñåâîçìîæíûå ñâÿçè ñ äðóãèìè
ýëåìåíòàìè è ñîîòâåòñòâóþùèå ñâîéñòâà ïîâåð-
õíîñòè. Ìîäåëèðîâàëàñü ðàáîòà ýëåêòðîíàãðåâà-
òåëåé, êîòîðûå âêëþ÷àëèñü ïðè äîñòèæåíèè òåì-
ïåðàòóðû 0°Ñ. Ìîäåëèðîâàëèñü òàêæå òåïëîâûå
òðóáû ñ ðàáî÷èì òåëîì â âèäå æèäêîãî àììèàêà.

Ðàñ÷åòíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîâîãî
ñîñòîÿíèÿ ÌÊÀ ñåðèè «ÀÈÑÒ»
ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè

Ðàñ÷åò ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåïëîâîãî
ñîñòîÿíèÿ ÌÊÀ ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðà-
ìè ïðîèçâåäåí ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ ïðîãðàììíî-

Ðèñ. 3. Òåïëîâàÿ ìîäåëü ÌÊÀ «ÀÈÑÒ» â Siemens NX
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ãî ïàêåòà Matlab â ñðåäå äèíàìè÷åñêîãî ìåæäèñ-
öèïëèíàðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ òåõíè-
÷åñêèõ ñèñòåì Simulink [22].

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåïëîâîãî ðåæèìà ÌÊÀ
ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: ïàíåëè
àïïàðàòà ñâÿçàíû êîíäóêòèâíûìè è ëó÷èñòûìè
ñâÿçÿìè; ìàòåðèàëû, èñïîëüçîâàííûå â àïïàðà-
òå, ñ÷èòàþòñÿ èçîòðîïíûìè; òåïëî¸ìêîñòü ìàòå-
ðèàëîâ íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è âðåìåíè; íå
ó÷èòûâàþòñÿ ãðàäèåíòû òåìïåðàòóð ïî òîëùèíå
âûñîêîòåïëîïðîâîäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ îáøèâîê
ñîòîâûõ ïàíåëåé; ñîòîâûé çàïîëíèòåëü ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê ñïëîøíàÿ ïîðèñòàÿ ñðåäà ñ ýôôåê-
òèâíûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è
ïðåèìóùåñòâåííûì ðàñïðîñòðàíåíèåì òåïëà
âäîëü íîðìàëè ïî ëèíåéíîìó çàêîíó; ìîäåëèðî-
âàíèå òåïëîïåðåíîñà â òåïëîâûõ òðóáàõ ïðîâî-
äèòñÿ â ðàìêàõ êîíäóêöèîííûõ äèíàìè÷åñêèõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè
ïàðàìåòðàìè (áåç ó÷åòà äåòàëüíîãî àíàëèçà ãèä-
ðîäèíàìèêè è òåïëîìàññîïåðåíîñà â ïàðîâîì
êàíàëå).

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðèíèìàþòñÿ:
òåìïåðàòóðà ÌÊÀ 20 °Ñ, îðèåíòàöèÿ íà Ñîëíöå
ïàíåëüþ -Õ, íà êîòîðîé óñòàíîâëåíà îñíîâíàÿ
íàó÷íàÿ àïïàðàòóðà, âíóòðåííèå òåïëîâûäåëåíèÿ
ñîîòâåòñòâóþò òàáë. 3; ñ÷èòàåì, ÷òî áîðòîâàÿ
àïïàðàòóðà ðàáîòàëà íà òð¸õ âèòêàõ.

Â ðàìêàõ ïðèíÿòûõ ïðåäïîëîæåíèé ðàçðàáî-
òàííàÿ äèíàìè÷åñêàÿ òåïëîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé òåïëîâîãî áàëàíñà ñëå-
äóþùåãî âèäà [10]:
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ãäå n – ÷èñëî ðàñ÷åòíûõ ýëåìåíòîâ (êîëè÷åñòâî
óðàâíåíèé â ñèñòåìå); Ti – òåìïåðàòóðà i-ãî ðàñ-
÷åòíîãî ýëåìåíòà, Ê; τ  – âðåìÿ, ñ; Ci – ñðåäíÿÿ
òåïëî¸ìêîñòü i-ãî ðàñ÷åòíîãî ýëåìåíòà, Äæ/Ê;
Pi – ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ i-ãî ðàñ÷åòíîãî
ýëåìåíòà, Âò; 0σ  – ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà—Áîëü-
öìàíà, ( )8 2 4

0 5,67 10 Âò / ì Êσ -= ◊ ◊ ; iε  – ñòåïåíü
÷åðíîòû; Si – ïëîùàäü ìèäåëÿ ðàñ÷åòíîãî ýëå-
ìåíòà, ì2; êîíä

,i jσ  – ñóììàðíàÿ êîíäóêòèâíàÿ òåï-
ëîâàÿ ïðîâîäèìîñòü ìåæäó ýëåìåíòàìè, Âò/Ê;

èçë
,i jσ  – ðåçóëüòèðóþùàÿ ëó÷èñòàÿ òåïëîâàÿ ïðî-

âîäèìîñòü ìåæäó ýëåìåíòàìè, Âò/Ê4; Wi – ìîù-
íîñòü âíåøíèõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ, ïîãëîùåííûõ
i-ì ðàñ÷åòíûì ýëåìåíòîì, Âò.
Äëÿ ðàñ÷åòà ìîùíîñòè âíåøíèõ òåïëîâûõ ïîòî-
êîâ âåëè÷èíà ñîëíå÷íîãî òåïëîâîãî ïîòîêà áûëà
ïðèíÿòà q0 = 1400 Âò/ì2; âåëè÷èíà  òåïëîâîãî
ïîòîêà Çåìëè q = 200 Âò/ì2; àëüáåäî Çåìëè
à = 0,37.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ â äàííîì
èññëåäîâàíèè ïðåäñòàâëåíà ïàíåëü -Õ, íà êîòî-
ðîé ðàñïîëîæåíà îñíîâíàÿ íàó÷íàÿ àïïàðàòóðà
ÌÊÀ «ÀÈÑÒ», â ÷àñòíîñòè áëîêè ýëåêòðîíèêè
ÌÀÃÊÎÌ è ÌÅÒÅÎÐ. Ýëåêòðîòåïëîâàÿ àíàëî-
ãèÿ è ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ÌÊÀ èçîáðàæåíû íà
ðèñ. 4. Ñîòîâûå ïàíåëè àïïàðàòà áûëè ðàçáèòû

Ðèñ. 4. Ýëåêòðîòåïëîâàÿ àíàëîãèÿ è ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ÌÊÀ «ÀÈÑÒ»
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íà çîíû ñ òåïëîâûìè òðóáàìè (2, 4) è çîíû áåç
òåïëîâûõ òðóá (1, 3, 5). Ýëåêòðîòåïëîâàÿ àíàëî-
ãèÿ ïðåäñòàâëåíà êîíòàêòíûìè òåïëîâûìè ñî-
ïðîòèâëåíèÿìè êàæäîé çîíû ñîòîâûõ ïàíåëåé

, ,x y zR , ôîòîýëåìåíòîâ , ,x y zf f fR  è òåïëîâûìè ñî-

ïðîòèâëåíèÿìè íàó÷íîé àïïàðàòóðû ,  mag metR .

Òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâëåíà ñèñòåìà èç óðàâíåíèé
äëÿ êàæäîé çîíû ñ âíåøíåé è âíóòðåííåé ñòî-
ðîíû, à òàêæå èç óðàâíåíèé äëÿ íàó÷íîé àïïà-
ðàòóðû. Â ðàñ÷åòíûõ óðàâíåíèÿõ áûëà èñïîëüçî-
âàíà âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ òåïëîâîìó ñîïðîòèâëå-
íèþ, – òåïëîâàÿ ïðîâîäèìîñòü.

Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ôîòîýëåìåíòîâ
ïàíåëè –Õ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Äàííîå óðàâíåíèå ó÷èòûâàåò êîíäóêòèâíîå
âçàèìîäåéñòâèå ôîòîýëåìåíòîâ ñ âíåøíåé ïîâåð-
õíîñòüþ ñîòîïàíåëè -Õ â êàæäîé åãî çîíå, à òàê-
æå ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå, ïàäàþùåå ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ïàíåëè, è ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå â êîñìè-
÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî. Ïîäîáíûì îáðàçîì ñîñòàâ-
ëåíû îñòàëüíûå óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ
êàæäîé çîíû àïïàðàòà. Âðåìÿ íàõîæäåíèÿ àïïà-
ðàòà ïîä ïðÿìûìè ëó÷àìè Ñîëíöà  ñîñòàâëÿåò
54 ìèí, à âðåìÿ â òåíè Çåìëè ñîñòàâëÿåò 36 ìèí,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì íà âûñîòå îðáèòû
550 êì ñ íàêëîíåíèåì 65°. Òåïëîâàÿ ìîäåëü, ðå-
àëèçîâàííàÿ â ñðåäå Simulink, ïîçâîëÿåò ïðîàíà-
ëèçèðîâàòü òåìïåðàòóðó â ëþáîé èç çîí ÌÊÀ.
Ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ ñâÿçåé, îòâåòñòâåííûõ çà
ñîëíå÷íîå è çåìíîå èçëó÷åíèå, íà ëþáóþ èç äðó-
ãèõ ïàíåëåé âîçìîæíî ìîäåëèðîâàíèå èíîãî ïî-
ëîæåíèÿ àïïàðàòà.

Âåðèôèêàöèÿ òåïëîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ñ ðàñïðåäåëåííûìè è ñîñðåäîòî÷åííûìè
ïàðàìåòðàìè ÌÊÀ ñåðèè «ÀÈÑÒ»
ïî äàííûì òåëåìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé

Äëÿ âåðèôèêàöèè áûëè âûáðàíû ýìïèðè÷åñ-
êèì ïóòåì íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå òðè âèòêà ïî-
ëåòà ïî îðáèòå ñ òåíÿìè äëèòåëüíîñòüþ 36 ìèí.
Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî àïïàðàò âûïîëíÿåò íåîðèåí-
òèðóåìûé ïîëåò, âûâîäû î íàõîæäåíèè ïàíåëè
-Õ ïîä ïðÿìûìè ëó÷àìè Ñîëíöà áûëè ñäåëàíû
ïî õàðàêòåðíîé ïðîòèâîïîëîæíîé òåìïåðàòóðå
ïàíåëè +Õ (ðèñ. 5).

Ïèê íàãðåâà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïàíåëè -Õ
(TR 12) è, ñîîòâåòñòâåííî, ñàìàÿ íèçêàÿ òåìïå-
ðàòóðà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè +Õ (TR 11) â ïåðèîä
23.03—31.03.2014 ã. ïðèõîäèòñÿ íà 26.03.2014 ã.
Òàêèì îáðàçîì âåðèôèêàöèè ïîäâåðãëèñü ìåñòà
óñòàíîâîê äàò÷èêîâ TR5, TR6 è TR12 ïàíåëè -Õ
(ðèñ. 6).

Áûëà ðàññ÷èòàíà îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü
äëÿ êàæäîãî äàò÷èêà. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû âåðèôèêàöèè òåïëîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ÌÊÀ ñ ðàñïðåäåëåííûìè è ñîñðåäîòî-
÷åííûìè ïàðàìåòðàìè.

Ðèñ. 5. Ïîêàçàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ äàò÷èêîâ TR 11 (+Õ) TR 12 (-Õ) ÌÊÀ «ÀÈÑÒ» ¹ 2 (RS-41at)
çà ïåðèîä 23.03—31.03.2014 ã.
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Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòíîé ìîäåëè c ñîñðåäîòî÷åí-
íûìè ïàðàìåòðàìè ñîñòàâëÿåò çíà÷åíèå ïîðÿä-
êà 13%, à ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ñ ðàñ-
ïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè ñîñòàâëÿåò çíà÷åíèå
ïîðÿäêà 19%. Ïðè äîñòàòî÷íî ñåðüåçíîì óïðîùå-
íèè ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðè-
òåëüíûì.

Ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ
òåïëîâîãî ðåæèìà ÌÊÀ

ÑÎÒÐ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ñèñòåì
ÌÊÀ. Ïðèíöèï ñèñòåìíîãî ïîäõîäà òðåáóåò êîì-
ïëåêñíîãî ðàññìîòðåíèÿ ÑÎÒÐ êàê åäèíñòâà
ðàçíîðîäíûõ, íî îäíîâðåìåííî ñîâìåñòèìûõ
ýëåìåíòîâ. Âñå çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÎÒÐ,
êîíñòðóêöèè àïïàðàòà è áîðòîâîé àïïàðàòóðû
òåñíî âçàèìîñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Ðåøåíèå íà-
õîäÿò ïóòåì äåëåíèÿ îáùåé çàäà÷è íà ðÿä áîëåå
ïðîñòûõ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ÑÎÒÐ â ñî-

Ðèñ. 6 Âåðèôèêàöèÿ òåïëîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÌÊÀ ñåðèè «ÀÈÑÒ» ñ ðàñïðåäåëåííûìè è ñîñðåäîòî-
÷åííûìè ïàðàìåòðàìè

Òàáëèöà 4

Ðåçóëüòàòû âåðèôèêàöèè òåïëîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÌÊÀ

Ïàíåëü  Äàò÷èêè Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü Matlab, % Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü Siemens NX, % 

Ïàíåëü -X 

TR5 12 23 

TR6 22 23 

TR12 6 12 
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âîêóïíîñòè ñ êîíñòðóêöèåé àïïàðàòà ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ñëîæíóþ ñèñòåìó, èìåþùóþ èåðàð-
õè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ãäå ñîñòàâëÿþùèå ÷àñòè
êîíñòðóêöèè àïïàðàòà ÿâëÿþòñÿ òàêæå è ýëåìåí-
òàìè ÑÎÒÐ, ÷òî äàåò îñíîâàíèå ðàññìàòðèâàòü â
êà÷åñòâå ïðîñòûõ ïîäçàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèå ïîä-
ñèñòåì áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ: òðåõñëîéíîé ñîòî-
âîé ïàíåëè ñ òåïëîâûìè òðóáàìè, ôîòîýëåêòðè-
÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ðàäèàòîðîâ, íåêîòîðûõ
òèïîâ êðîíøòåéíîâ, òåïëîîáìåííèêîâ, ïëåíî÷-
íûõ íàãðåâàòåëåé, áîðòîâîé àïïàðàòóðû è ò.ä.

Îáëèê ÌÊÀ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ

ïðîåêòíûõ ðåøåíèé { } { }1 2 3 , , , , ,i iP P P P P= º  êîòî-

ðûå îïðåäåëÿþò êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè àï-
ïàðàòà, òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî íèì

{ } { }11 12 13 1 21 22 23 2 , , ; , , , ; ,,ij j j ijP P P P P P P P P P= º º º

è èõ ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ { } { }1 2 3 , , , ,r ru u u u u= º
[2, 18]. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ïðèíÿò
âåêòîð ðàñøèðåííîãî ñîñòîÿíèÿ òåìïåðàòóðû
â n óçëàõ ñèñòåìû, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ öåëåâîé
ôóíêöèåé çàäà÷è îïòèìèçàöèè òåìïåðàòóðíîãî
ðåæèìà ÌÊÀ, ñòðåìÿùåéñÿ ê ìèíèìóìó ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ìèíèìàëüíîé è ìàê-
ñèìàëüíîé äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðû ðàñ÷åòíûõ
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè:
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ãäå r – êîëè÷åñòâî ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ; ( )iT τ –
ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ðàñ÷åòíàÿ òåìïå-
ðàòóðà â i-ì óçëå; T – ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëü-
íàÿ äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà â i-ì óçëå.

Íà ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ìîãóò
íàêëàäûâàòüñÿ îãðàíè÷åíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè
ôîðìóëèðîâêå òðåáîâàíèé ïî äèàïàçîíó èçìåíå-
íèé ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû â òåõíè÷åñ-
êîì çàäàíèè (ÒÇ):

( )( )
( ) 0 1

, 0, 1, , ;

, 0,  1, , ;  ,

i

j

h T i m

g u j l

τ τ

τ τ τ τ

£ = º

£ = º £ £

ãäå m – êîëè÷åñòâî îãðàíè÷åíèé íà òåìïåðàòó-
ðû; l – êîëè÷åñòâî îãðàíè÷åíèé íà íåçàâèñèìûå
ïðîåêòíûå ïàðàìåòðû.

Àëãîðèòì ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì
îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà ÌÊÀ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ìíîãîýòàïíóþ ðàñ÷åòíóþ ïðîöåäóðó,
îñíîâàííóþ íà áëî÷íî-èåðàðõè÷åñêîì ïîäõîäå
(ðèñ. 7).

Èñõîäíûì ÿâëÿåòñÿ ÒÇ íà ðàçðàáîòêó ÌÊÀ,
êîòîðîå ôîðìèðóåòñÿ íà óðîâíå âíåøíåãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ. Îíî âêëþ÷àåò â ñåáÿ òàêòèêî-òåõ-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÒÒÕ (ðåæèìû îðèåí-
òàöèè, ïàðàìåòðû öåëåâîé àïïàðàòóðû, ïàðàìåò-
ðû îáåñïå÷èâàþùèõ ñèñòåì, ðåæèìû ðàáîòû),
ìàññîãàáàðèòíûå è ýêñïëóàòàöèîííûå îãðàíè÷å-
íèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðàçìåùåíèåì àïïàðàòà â ðàêå-
òå-íîñèòåëå, óñëîâèÿ ïóñêà è ò.ä.

Òàêèì îáðàçîì ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ÑÎÒÐ ÌÊÀ ñ ïðèâÿçêîé ê êîíñòðóê-
öèè àïïàðàòà íà îñíîâå òåïëîâûõ ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé ñ ðàñïðåäåëåííûìè è ñîñðåäîòî÷åí-
íûìè ïàðàìåòðàìè, ïðîøåäøèõ âåðèôèêàöèþ íà
îñíîâå ïîëó÷åííûõ òåëåìåòðè÷åñêèõ äàííûõ
ÌÊÀ «ÀÈÑÒ».

Ðàñ÷åòíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîâîãî
ñîñòîÿíèÿ ÌÊÀ äëÿ çàäà÷ ýêîëîãè÷åñêîãî
ìîíèòîðèíãà â ðàñïðåäåëåííûõ
è ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðàõ

Àêòóàëüíûìè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿþò-
ñÿ çàäà÷è êîíòðîëÿ âîäîîõðàííûõ è çàïîâåäíûõ
ðàéîíîâ, à òàêæå ïîèñê óãëåâîäîðîäíûõ, ðóäíûõ
è äðóãèõ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ.
Ïîñêîëüêó, ïîèñê ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ïðîâî-
äèòñÿ íà âñåé òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-
öèè, à íåôòåãàçîäîáûâàþùèå è ýëåêòðîýíåðãå-
òè÷åñêèå êîìïàíèè èìåþò â ñâî¸ì ðàñïîðÿæåíèè
îáøèðíûå ñåòè òðóáîïðîâîäîâ, ëèíèé ýëåêòðî-
ïåðåäà÷è è äðóãèå îáúåêòû èíôðàñòðóêòóðû,
ñíèìêè òàêèõ îáúåêòîâ íåîáõîäèìû äëÿ ìîíèòî-
ðèíãà è îðãàíèçàöèè çàùèòû ýòèõ îáúåêòîâ. Ðå-
øèòü ïîñòàâëåííûå çàäà÷è ìîæåò ÌÊÀ ñ öåëå-
âîé àïïàðàòóðîé, îáåñïå÷èâàÿ ñú¸ìêó çåìíîé
ïîâåðõíîñòè ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì
íå õóæå 5 ì â ïàíõðîìàòè÷åñêîì äèàïàçîíå ñ
ïîëîñîé çàõâàòà íå ìåíåå 60 êì, à òàêæå äîïîë-
íèòåëüíî èìåòü âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü ñú¸ìêó
íå ìåíåå ÷åì â âîñüìè óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ äèà-
ïàçîíàõ ñ ïðîåêöèåé ïèêñåëÿ íå áîëåå 10 ì. Òà-
êèå òðåáîâàíèÿ íàèáîëåå ïîëíî õàðàêòåðèçóþò
øèðîêîçàõâàòíóþ öåëåâóþ àïïàðàòóðó, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðîé ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïîëó÷åíèå
ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ ñíèìêîâ ñðåäíåãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü
èíôîðìàöèîííîé îñíîâîé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà [23]. Íèæå ïåðå÷èñ-
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Ðèñ. 7. Àëãîðèòì ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÎÒÐ ÌÊÀ

ëåíû îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàç-
ðàáîòàííîãî ÌÊÀ:

— äèàïàçîí ðàáî÷èõ îðáèò ÌÊÀ îò 400 äî
700 êì;

— ãàáàðèòû áåç âûíîñíûõ ýëåìåíòîâ
1240 × 700 × 700 ìì;

— ìàññà ÌÊÀ íå áîëåå 350 êã;
— ìàññà öåëåâîé àïïàðàòóðû íå áîëåå 65 êã;
— ýíåðãîïîòðåáëåíèå öåëåâîé àïïàðàòóðû íå

áîëåå 150 Âò.

Çíà÷åíèÿ òåïëîâûäåëåíèé îñíîâíîé áîðòîâîé
àïïàðàòóðû è å¸ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà óêàçàíû â
òàáë. 5.

Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè áûëà
ñïðîåêòèðîâàíà ÑÎÒÐ äàííîãî àïïàðàòà (ðèñ. 8),
ïðîèçâåäåíû òàêæå ðàñ÷åòû â ðàñïðåäåëåííûõ è
ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðàõ.

Êîíñòðóêöèÿ àïïàðàòà îñíîâàíà íà áîëüøèí-
ñòâå òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, èñïîëüçîâàííûõ ïðè
ðàçðàáîòêå ÌÊÀ «ÀÈÑÒ», è ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìàòåðèàëîâ (ñì. òàáë. 2). Òåïëîâûå ðàäèàöèîí-
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íûå õàðàêòåðèñòèêè, îáåñïå÷èâàåìûå íà ýëåìåí-
òàõ ÌÊÀ, áûëè èçìåíåíû ââèäó èñïîëüçîâàíèÿ
ýêðàííî-âàêóóìíîé òåïëîèçîëÿöèè (ÝÂÒÈ)
(òàáë. 6). Áûëà âûáðàíà èçîëÿöèÿ ìàðêè ÝÂÒÈ –
ÂÂ íà îñíîâå äâóñòîðîííèõ ìåòàëëèçèðîâàííûõ
ïëåíîê ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå òåðìîðàçäå-

ëèòåëüíîãî ñëîÿ ñèíòåòè÷åñêîãî âîðñà, à â êà÷å-
ñòâå îáëèöîâî÷íîãî ìàòåðèàëà — ñòåêëÿííîé òêà-
íè îïòè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ ìàðêè ÒÑÎÍ ñ îòíîøå-

íèåì îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ / 0,91SА ε =  [24].

Òàáëèöà 5

Çíà÷åíèÿ òåïëîâûäåëåíèé îñíîâíîé áîðòîâîé àïïàðàòóðû è å¸ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà

Áîðòîâàÿ àïïàðàòóðà  Òåïëîâûäåëåíèå, Âò Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà, °Ñ 

Àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ  0,5-5 îò -5 äî +35 

Áîðòîâîé ðàäèîêîìïëåêñ  1,5-4 îò -10 äî +40 

Áîðòîâàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ÄÎÊÀ-Á278 5-10 îò -50 äî +50 

Ýëåêòðîìàãíèò 1-11 îò -50 äî +50 

Îïòèêî-ýëåêòðîííàÿ àïïàðàòóðà ÀÐÃÓÑ 5-8 îò -30 äî +50 

Óïðàâëÿþùèå äâèãàòåëè-ìàõîâèêè 2 îò -50 äî +50 

Ìàãíèòîìåòð  0,4 îò -50 äî +50 

Äîçèìåòð êîíòðîëÿ ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêè 1 îò -50 äî +50 

Ðàäèîëîêàöèîííûé êîìïëåêñ 2-7 îò -50 äî +50 

Ðèñ. 8 Òåïëîâàÿ ìîäåëü ÌÊÀ äëÿ çàäà÷ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà â Siemens NX
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Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ÝÂÒÈ ïàíåëè
+Õ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì [3, 25]:
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ãäå ïðèâε  – ïðèâåäåííàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû ïàêå-

òà ÝÂÒÈ; ε  – ñòåïåíü ÷åðíîòû âíóòðåííèõ ñëî-

åâ; evε  – ñòåïåíü ÷åðíîòû âíåøíåãî ñëîÿ.

Ýëåêòðîòåïëîâàÿ àíàëîãèÿ ÌÊÀ èçîáðàæåíà
íà ðèñ. 9. Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ñõåìû áîð-
òîâàÿ àïïàðàòóðà áûëà èñêëþ÷åíà.

Ñîòîâûå ïàíåëè àïïàðàòà áûëè òàêæå ðàçáè-
òû íà çîíû ñ òåïëîâûìè òðóáàìè (2, 4, 6, 8, 10,
12) è çîíû áåç òåïëîâûõ òðóá (1, 3, 5, 7 ,9, 11, 13).
Ýëåêòðîòåïëîâàÿ àíàëîãèÿ ïðåäñòàâëåíà êîí-
òàêòíûìè òåïëîâûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè êàæäîé
çîíû ñîòîâûõ ïàíåëåé Rx,y,z, ôîòîýëåìåíòîâ Rfx,

ÝÂÒÈ  ,  ,evx evy evzR , òåïëîâûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè

êðîíøòåéíîâ Rkr è àíòåíí Ran. Òàêèì îáðàçîì,
ñîñòàâëåíà ñèñòåìà èç óðàâíåíèé äëÿ êàæäîé
çîíû ñ âíåøíåé è âíóòðåííåé ñòîðîíû, à òàêæå
èç óðàâíåíèé äëÿ íàó÷íîé àïïàðàòóðû. Áëàãîäàðÿ
òîìó ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü óðàâíåíèé óæå áûëà ñî-
ñòàâëåíà â ñèñòåìå Matlab ïðè ðàçðàáîòêå ìîäå-
ëè ÌÊÀ «ÀÈÑÒ», ïóò¸ì íåñëîæíûõ äîïîëíåíèé
è ïðèáàâëåíèÿ íåîáõîäèìûõ ñâÿçåé óäàëîñü ñî-
çäàòü ìîäåëü íîâîãî êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà. Òåï-
ëîâûå ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ÌÊÀ äëÿ
çàäà÷ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïðèâåäåíû â
òàáë. 6.

Ïðè ñîñòàâëåíèè äèíàìè÷åñêîé òåïëîâîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè
ïàðàìåòðàìè ñèñòåìà îáûêíîâåííûõ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé òåïëîâîãî áàëàíñà áûëà
èçìåíåíà ñ ó÷åòîì íîâûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê è ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåíåíèé ïðè ñî-
õðàíåíèè ïðèíöèïà èõ ôîðìèðîâàíèÿ.

Ïðèìåð òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïàíåëè +Õ,
îáðàùåííîé ê Ñîëíöó, â ñîñðåäîòî÷åííûõ è ðàñ-
ïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõ ïðèâåäåí íà ðèñ. 10.

Ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íî áëèçêèå çíà÷åíèÿ òåì-
ïåðàòóð, ÷òî òàêæå ïîäòâåðæäàåò àäåêâàòíîñòü
ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé.

Âûâîäû

Â õîäå âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïî âåðè-
ôèêàöèè òåïëîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ÌÊÀ ñåðèè «ÀÈÑÒ» ñ ðàñïðåäåëåííûìè è ñîñðå-
äîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè è ðàçðàáîòêè íà èõ
îñíîâå ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì îáåñïå-
÷åíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà ÌÊÀ áûëè ïîëó÷åíû
ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Îïðåäåëåíà è ïðîàíàëèçèðîâàíà ðåàëüíàÿ
êàðòèíà òåïëîâîãî ðåæèìà ÌÊÀ ñåðèè «ÀÈÑÒ»
ïî òåëåìåòðè÷åñêèì äàííûì.

2. Ðàçðàáîòàíû òåïëîâûå ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè ÌÊÀ â ðàñïðåäåëåííûõ è ñîñðåäîòî÷åí-
íûõ ïàðàìåòðàõ.

3. Ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ ðàñ÷åòíûõ ìîäå-
ëåé ïî äàííûì òåëåìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé.
Ìîäåëè ïîäòâåðäèëè ñâîþ àäåêâàòíîñòü. Ñ ó÷å-
òîì ñäåëàííûõ äîïóùåíèé ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ
óäîâëåòâîðèòåëüíà. Îäíàêî òåïëîâûå ìîäåëèÐèñ. 9. Ýëåêòðîòåïëîâàÿ àíàëîãèÿ ÌÊÀ
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ìîãóò áûòü óñîâåðøåíñòâîâàíû äëÿ ñíèæåíèÿ
îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè áåç ñóùåñòâåííûõ
ìîäèôèêàöèé.

4. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ
ÑÎÒÐ ÌÊÀ, ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàòåìàòè÷åñ-
êèìè ìîäåëÿìè íà îñíîâå îáûêíîâåííûõ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé òåïëîâîãî áàëàíñà.

5. Ðåøåíà ÷àñòíàÿ ïðîåêòíàÿ çàäà÷à ïî ðàç-
ðàáîòêå ÑÎÒÐ ÌÊÀ äëÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíè-
òîðèíãà ñ ïîìîùüþ ñîçäàííîé ìåòîäèêè, êîòî-
ðàÿ ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé â ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðà-
ìåòðàõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ ÌÊÀ. Ìîäåëè
ìîãóò áûòü ðàñøèðåíû è äîïîëíåíû, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåò óíèâåðñàëüíîñòü ìåòîäèêè, à òàêæå å¸
ýôôåêòèâíîñòü ïðè ðàçðàáîòêå ìàëûõ àïïàðàòîâ,
èçãîòîâëåííûõ èç îäíîòèïíûõ ìàòåðèàëîâ è
èìåþùèõ íåñëîæíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò âîç-
ìîæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ áîð-
òîâûõ äàííûõ ìàëûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ äëÿ
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò íà
çåìëå è ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè íîâûõ áîðòîâûõ
ñèñòåì è èõ ïðîòîòèïîâ.
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Abstract

Thermal mathematical models with distributed
and concentrated parameters of the AIST series small
spacecraft were developed. Verification of these
models was performed based on telemetry data
obtained while he spacecraft experimental operation.
Verification possibility of theoretical calculations of
the supposed small spacecraft temperatures and
obtained telemetry parameters allows improving the
technique for finding parameters of the thermal
control system with improved qualitative indicators.
The authors developed the technique for the small
spacecraft thermal control system design.
Computation of mathematical model of a small
spacecraft with distributed parameters was performed
with the Simcenter 3D Space Systems Thermal
module of the Siemens NX specialized software.
Computation of the spacecraft thermal state
mathematical model based on differential equations
with lumped parameters was performed with
MATLAB software package in Simulink environment
for the complex technical systems dynamic
interdisciplinary modeling.

The developed technique of the thermal
mathematical model was applied for developing a
computational mathematical model of the thermal
state of a prospective small spacecraft for
environmental monitoring tasks. Thus, the main
objectives of the study are as follows:

- obtaining and analyzing a real picture of the
thermal regime of the “AIST” series small spacecraft
based on the telemetry data;

- developing thermal mathematical model of a
small spacecraft in distributed parameters;

- developing thermal mathematical model of a
small spacecraft in lumped parameters;

- verifying computational models by the telemetry
data;

DESIGN TECHNIQUE FOR SMALL SPACECRAFT THERMAL CONTROL
SYSTEM AND MATHEMATICAL MODELS VERIFICATIOIN BASED

ON TELELMETRY DATA

Kaurov I.V.*, Tkachenko I.S.**, Salmin V.V.***

Samara National Research University named after academician S.P. Korolev
(Samara University),

34, Moskovskoe shosse, Samara, 443086, Russia
* e-mail: ivkaur@yandex.ru

** e-mail: innovatore@mail.ru
*** e-mail: sputnik@ssau.ru

- developing design technique for the small
spacecraft thermal control system, with appropriate
mathematical models application;

- solving partial design problems employing the
developed technique.

Keywords: small spacecraft, leaky spacecraft,
thermal modeling, thermal control system.
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