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Приведены: математическая модель для определения траекторных параметров движения космического аппарата по орбите

с прецессией, фиксированной орбите, произвольной траектории; модель расчёта лучистого теплообмена и температурных по-
лей конструкций для различных способов представления геометрии космического аппарата (набора плоских многоугольных пло-
щадок или набора суперобластей); а также модель расчёта компонентов приборно-агрегатного оборудования космического аппа-

рата с учётом функционирования системы обеспечения тепловых режимов. Описывается структура связанности отдельных 
моделей цифрового двойника перспективного космического аппарата, а также предлагается вариант архитектуры вычисли-
тельной платформы математического моделирования и форматы обмена данными. Рассматривается вариант позиционирова-

ния и применения представленных моделей и задач математического и компьютерного моделирования функционирования низко-
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При функционировании космического аппарата 

(КА) в процессе полёта параметры его траекторного 

движения и ориентации определяют величину тепло-

вого воздействия космического пространства (внеш-
нюю тепловую нагрузку) на конструкцию изделия, 

разворачиваемые в космосе элементы (солнечные 

батареи (СБ), антенны, выносные радиаторы и т. п.) и 
расположенные снаружи приборы, работающие в 

открытом космосе. Внешняя тепловая нагрузка на 

КА зависит от его ориентации в пространстве отно-
сительно источников излучения – Солнца и планеты, 

а также от ориентации плоскости орбиты относи-

тельно потока солнечного излучения. 

От ориентации КА в пространстве во многом 
зависит эффективность функционирования радиа-

торов-излучателей, расположенных на внешних 

поверхностях изделия. 

Определение траекторных параметров 

космического аппарата 

Расчёты падающих тепловых потоков примени-
тельно к перспективному КА могут выполняться 

при следующих типах траектории движения: 

– орбита с прецессией (с изменяющимися пара-

метрами); 
– фиксированная орбита (с фиксированными

параметрами); 

– произвольная траектория.
В рамках задачи создания цифрового двойника

спутника его движение по орбите Земли рассмат-

ривается в экваториальной сферической системе 
координат (СК), которая показана на рис. 1 [1]. 

В этой СК определены плоскость небесного эква-

тора F

G и перпендикулярная к ней ось мира 

OP (P – полюс мира). Положение небесного тела 

(в частности Солнца) определяется радиусом-

вектором S и двумя углами – прямым восхожде-

нием  (угол ОD) и склонением  (угол DOD); 

 – точка весеннего равноденствия; 
0

n – нормаль 

к плоскости орбиты КА; S – угловое расстояние 

проекции направления на Солнце в плоскости ор-
биты от восходящего узла (угол ВОE) [1]. 

Основные орбитальные параметры, необходи-

мые для расчёта тепловой нагрузки, приведены на 
рис. 2, где приняты следующие обозначения [1]: 

Mxyz – система координат, связанная с КА; B – вос-

ходящий узел орбиты; P – перицентр; A – апо-

центр; Е – подсолнечная точка; S – единичный век-

тор направления на Солнце; S – угол между 
направлением на Солнце и его проекцией на плос-

кость орбиты;  – угловое расстояние между 
направлением на перицентр орбиты и проекцией 

направления на Солнце в плоскости орбиты. 

Рис. 1. Траекторные параметры космического аппарата 
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Рис. 2. Орбитальные параметры: rmax = OA; rmin = OP 

В общем случае эллиптическая орбита спутника 
планеты характеризуется следующими параметрами 

(см. рис. 2):  – долгота восходящего узла, отсчитыва-
емая от точки весеннего равноденствия; i – наклоне-

ние – угол между плоскостью небесного экватора 

(BC) и плоскостью орбиты (ABPCE);

max min

2

r r
a




 – 

большая полуось; 

minε
a r

a




– эксцентриситет орби-

ты;  – аргумент перицентра, отсчитываемый от вос-
ходящего узла орбиты (угол ВОР). 

Период обращения аппарата вокруг планеты 

определяется выражением: 

1,5

min1
2π ,

1 ε

r
T

R g

 
   

 (1) 

где g – ускорение свободного падения. 

Параметры , i определяют плоскость; a,  – 

форму;  – ориентацию орбиты. 

Внешняя тепловая нагрузка и лучистый теплообмен 

Для расчёта внешней тепловой нагрузки и лучи-

стого теплообмена формируется геометрическая 
модель КА, представляющая собой набор плоских 

многоугольных площадок или криволинейных тре-

угольников, применительно к которым с учётом 
экранирования определяются внешние падающие 

солнечные прямые, отражённые от планеты сол-

нечные и инфракрасные (ИК) лучистые потоки; 
рекомбинационные и молекулярные тепловые по-

токи, создаваемые атмосферой при полёте КА на 

низких орбитах. 

Второй метод – определение поглощённых по-
токов на основе расчёта разрешающих угловых 

коэффициентов (УК), который позволяет наряду 

с диффузной составляющей лучистого потока 
учесть и многократные зеркальные отражения. 

В этом случае геометрическая модель конструкции 

разбивается на суперобласти. Система уравнений, 
соответствующая z-й суперобласти, образованной 

набором площадок, аппроксимирующих поверхно-

сти конструктивных элементов, имеет вид: 

рез погл.вн погл.соб соб  ;i i i iq qq q   (2) 

погл.вн

λ,

λ λ λпр λпр
, ,λ λ, λ λ,

λ

ρ 1
α ;

α ρ α ρ

i

d
j d d

i i j s j s id d
s j j j i i

q

q q



 
   
   

  
(3) 

погл.соб собα ;ΦIR IR
i i i j j

j

q q   (4) 

соб 4ε σIR
i i iq T ;  (5) 

λ λ,
λ λ λ λ

λ λ, λ λ,

α ρ
Φ Φ

α ρ α
;

ρ
 

d
j p

i j i j i p p jd d
pj j p p

f f    
 

 (6) 

 

   

 

λ λ λ,

λ λ λ
,

λ λ λ
, , .,

α ρ

φ   φ φ

  φ ;

d
i j j j

i j k m ki k j i k m j
k m k

n m ki k m n j
n m k

f

cc

c c

c

c







  


   



   



 

 

(7) 

 

 

λ,λ λρ |κ

, , , , , ;  1, λ ;  ; , 

sp
k kk

b
z

c

i j p k m n Z z Z S S s S



    

где рез
iq – плотность результирующего потока

излучения на площадку i, Вт/м
2
; 

λпр
,

d
s iq – плотность

прямого поглощённого и диффузно отражённого 

потока излучения от внешнего источника s, Вт/м
2
; 

соб
iq – плотность собственного интегрального излучения

площадки i, Вт/м
2
; λΦ i j

– разрешающий УК-

излучения между площадками i и j; λ
i jf   – 

полуразрешающий УК поглощённого излучения 
между площадками i и j; φi–s – диффузный УК 

между площадкой i и источником s; φi–j – 

диффузный УК между площадками i и j; φi(k,m,…,n)j – 
«зеркальный» УК между площадкой i и площадкой j, 

позволяющий учесть зеркальное отражение или  

прямое пропускание площадками k, m, …, n. 

Величина лучистой энергии, переносимой от од-
ной поверхности элемента конструкции КА к другой, 

при допущении о диффузном характере излучения и 

отражения выражается через угловой коэффициент . 
При допущении о зеркально-диффузном отражении 

лучистый теплообмен рассчитывается с использова-
нием разрешающих УК

1
. 

1 Копяткевич Р. М., Залетаев С. В., Альтов В. В. Компьютерное 
моделирование тепловых режимов космических аппаратов // Ви-
деосеминар по аэромеханике ЦАГИ – ИТПМ СО РАН – СПбГУ – 
НИИМ МГУ. – Апрель, 2016. 
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Угловой коэффициент представляет собой долю 

Q12 излучаемой поверхностью 1 энергии Q1, кото-

рая попадает на поверхность 2, то есть выражение 
для определения УК имеет вид: 

 

12 = Q12/Q1.                          (8) 
 

Угловые коэффициенты между площадками 

геометрической модели КА вычисляются методом 
Монте-Карло или путём суммирования по тре-

угольникам с учётом взаимного экранирования 

площадок. 

 

Расчёт тепловых режимов космического 

аппарата 

Согласно ГОСТ Р 56468-2015 тепловой режим 
КА представляет собой последовательность во вре-

мени совокупности физических состояний, опреде-

ляемых значениями температуры, подвижности 
(скорости движения среды) и их градиентов, вели-

чинами и направлением конвективных, кондуктив-

ных и лучистых тепловых потоков [2]. 

Расчёты температур элементов конструкций и при-
борно-агрегатного оборудования (ПАО) КА выполня-

ются методами сосредоточенных или распределённых 

параметров. При использовании метода сосредоточен-
ных параметров применительно к каждому узлу рас-

чётной модели КА составляется уравнение теплового 

баланса. В результате получается система обыкновен-
ных дифференциальных уравнений вида 
 

τ

K
i

i i ki
ki

dT
m c Q

d
                             (9) 

 

с начальными условиями 0(0)i iT T ,   1  i  L, 

 

где mi, ci – масса и теплоёмкость узла i соответ-
ственно; Ti – температура узла i, K; τ – время, с; Qki – 

кондуктивные, нелинейные, результирующие, 

внутренние тепловые потоки к узлу i, Вт. 

Для расчёта температурных полей сложных 
конструкций используется метод конечных эле-

ментов [3], который позволяет учесть реальную 

конфигурацию рассматриваемых областей, разли-
чие их теплофизических свойств, а также перемен-

ность тепловой проводимости в разных направле-

ниях (анизотропность). Перенос тепла по кон-
струкции описывается уравнением Фурье: 
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где G – дву- или трёхмерная область; c, ρ, λ – теп-

лоёмкость, плотность и теплопроводность матери-

ала соответственно; q(M, τ) – распределение объ-
ёмной плотности внутренних источников тепла. 

Уравнение теплопроводности дополняется усло-

виями однозначности: геометрическими характери-

стиками области, значениями теплофизических па-
раметров, начальными и граничными условиями. 

Математические модели для расчёта темпера-

турных полей по элементам системы обеспечения 
тепловых режимов (СОТР) строятся с использова-

нием конечных элементов, представляющих собой 

приближённые аналитические решения систем 

уравнений в частных производных применительно 
к набору типовых агрегатов СОТР, таких как тру-

бопровод, радиационные теплообменники (РТО) 

различного конструктивного исполнения, теплооб-
менник, холодильно-сушильный агрегат, тепловой 

аккумулятор, термоплата, тепловая труба, регуля-

торы расхода
2
. В рамках модели учитываются зави-

симость коэффициентов теплоотдачи от расхода 

тепла, геометрических параметров трубопроводов, 

теплофизических характеристик теплоносителей, 

а также коэффициенты эффективности излучаю-
щих поверхностей РТО. 

 
Структура связанности отдельных моделей 

Формирование комплексной компьютерной мо-
дели функционирования КА на всех участках тра-

ектории полёта осуществляется с помощью матри-

цы связанности (инцидентности), которая опреде-
ляет состав информации, порядок и последова-

тельность обмена ею между указанными отдель-

ными частными компьютерными моделями.  
При решении задач мультифизики модели про-

цессов с учётом их взаимного воздействия часто 

рассматриваются как влияющие друг на друга 

различные по физической природе процессы и, 
как следствие, представляют собой расчётные 

схемы взаимодействия. Обобщая предложенный 

подход, можно утверждать, что связанная система 
состоит из двух или более отдельных подсистем, 

управление каждой из которых осуществляется с 

помощью характерного набора дифференциаль-

ных уравнений, но обе подсистемы могут иметь 
общие переменные и не могут быть решены от-

дельно. Исходя из сказанного, выделяются такие 

виды связанности: последовательное сопряжение, 

                                                             
2 Копяткевич Р. М., Залетаев С. В., Альтов В. В. Компьютер-
ное моделирование тепловых режимов космических аппара-
тов // Видеосеминар по аэромеханике ЦАГИ – ИТПМ СО 
РАН – СПбГУ – НИИМ МГУ. – Апрель, 2016. 
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двустороннее сопряжение обратных связей, пара-

метрическое связывание, связи граничных эле-

ментов расчётных сеток и т. д. 
С использованием разрабатываемого программ-

ного комплекса можно реализовать два метода. 

При построении комплексной компьютерной 

модели, структура которой представлена на рис. 3, 
используются различные типы связей частных 

компьютерных моделей. Это параллельные и по-

следовательные связи с помощью логических эле-
ментов, ветвящиеся и циклические связи и т. д. 

На рис. 3 приведены следующие обозначения: 

1 – бортовой комплекс управления (БКУ), с по-

мощью которого осуществляется управление 
функционированием всех агрегатов изделия. Со-

держит алгоритмы коррекции орбиты, ориентации 

КА, угловой стабилизации, переориентации, про-
граммного поворота панелей СБ и т. д.; 2 – блок 

баллистического расчёта параметров траектории 

полёта, определения направлений на Солнце и на 
Землю и т. д.; 3 – блок динамического расчёта. 

Формирование и исследование высокодетальных 

уравнений возмущённого движения КА с учётом 

особенностей конструкции, служебных систем, 
целевой аппаратуры, внешних и внутренних воз-

мущений; 4 – модуль расчёта температурных по-

лей в окрестности КА и на его поверхности в за-
висимости от относительного направления на 

Солнце и Землю; 5 – модуль расчёта сопротивле-

ния разреженных газов на низких траекториях 
движения; 6 – блок расчёта функционирования 

СОТР; 7 – блок расчёта термоупругих деформа-

ций элементов конструкции; 8 – модуль расчёта 

параметров упругих колебаний элементов кон-
струкции; 9 – модуль расчёта динамики про-

граммных поворотов панелей СБ, остронаправ-

ленных антенн и других подвижных элементов 
конструкции; 10 – блок расчёта геометрических 

характеристик элементов конструкции в цен-

тральной (связанной) системе координат (ССК) 

изделия; 11 – блок расчёта инерционно-массовых 
характеристик изделия в ССК; 12 – модуль расчёта 

коэффициентов упругих связей и характеристик 

упругих колебаний элементов конструкции в ССК 
изделия; 13 – модуль расчёта внешних и внутренних 

возмущений, действующих на изделие при его 

функционировании в ССК; 14 – блок формирования 
и расчёта матриц уравнений возмущённого движе-

ния изделия в ССК; 15 – блок расчёта и исследова-

ния динамики возмущённого движения изделия; 

16 – модуль расчёта инерционно-массовых харак-
теристик жидкого топлива в условиях невесомо-

сти и его силового взаимодействия со стенками баков; 

 
Рис. 3. Структура связанности расчётных модулей 

цифрового двойника перспективного космического 

аппарата 
 

17 – модуль расчёта нелинейных зависимостей от 

амплитуды колебаний частот и декрементов эле-
ментов конструкции изделия; 18 – блок расчёта 

влияния вибрационного фона изделия на качество 

целевой информации, оценивания линейного раз-
решения на местности при различных условиях 

наблюдения и режимах съёмки; 19 – блок проведе-

ния многокритериальной и многопараметрической 

оптимизации параметров комплексной модели в 
целях выбора их рациональных значений. 

При исследовании сеточными методами сопря-

жённых физических процессов используются связи 
между граничными узлами различных расчётных 

сеток. Например, устанавливаются связи между 

граничными узлами сеток, применяемых при рас-

чётах температурных полей в окрестности КА, и 
узлами конечно-элементной модели термоупругих 

деформаций на поверхности его конструкции. 

Комплексная математическая модель функцио-
нирования высокотехнологических изделий, опи-

сывающая многообразие сопряжённых мультидис-

циплинарных процессов, характеризуется большой 
размерностью и сложной структурой связей. Фор-

мирование комплексных моделей – логическая 

процедура, в результате которой набор требований 

технического задания на разработку КА превраща-
ется в полное описание системы, способной до-

стичь цели оптимальным образом. Это позволяет 

рассмотреть все аспекты работы отдельных эле-
ментов изделия и интегрировать их в единое целое. 

 

Архитектура программной платформы 
Одно из требований к вычислительной платфор-

ме математического моделирования состоит в том, 
чтобы максимально автоматизировать процесс фор-
мирования комплексных компьютерных моделей 
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при различных сценариях расчёта, собрать в едином 
информационном пространстве на одной супер-
электронно-вычислительной машине (супер-ЭВМ) 
необходимые программные модули, согласовать их 
интерфейсы и разработать процедуры обмена ин-
формацией и её преобразования (коннекторы). В 
общем случае, вычислительная платформа коллек-
тивной разработки программного обеспечения (ПО) 
для супер-ЭВМ должна включать в себя: 

1. Подсистему формирования связанных муль-
тидисциплинарных задач, которая реализует сле-
дующие функции: 

– формирование задачи из программных моду-
лей, занесённых в базу данных (БД); 

– подключение исходных данных к каждому 
программному модулю; 

– подключение программ связи и обмена ин-
формацией между отдельными программными мо-
дулями (коннекторами). 

2. Подсистему управления расчётом и информа-
ционным обменом при выполнении вычислений на 
супер-ЭВМ (единая система управления – ЕСУ), 
которая осуществляет: 

– запуск модулей-решателей на расчёт в опре-
делённой пользователем последовательности; 

– отслеживание хода выполнения расчёта и со-
стояния модулей-решателей на узлах кластера; 

– обмен данными в процессе расчёта. 
3. Подсистему пре-постпроцессинга и визуализа-

ции, предназначенную для интерактивной настройки 
и анализа мультидисциплинарных расчётов и реали-
зующую следующие функции: 

– интерактивное взаимодействие с пользовате-
лем через графический интерфейс пользователя; 

– формирование схемы расчёта в интерактив-
ном режиме, определение способов обмена данны-
ми и создание управляющего сценария; 

– выработку принципов расчёта, в том числе 
определение граничных условий; 

– запуск на расчёт по сформированной схеме и 
остановку расчёта; 

– контроль состояния расчёта в процессе его 
выполнения;  

– визуализацию промежуточных и конечных ре-
зультатов расчёта. 

4. Подсистему взаимодействия с модулями-
решателями, содержащую набор программных мо-
дулей связи, обмена и управления расчётами и осу-
ществляющую: 

– обеспечение единого протокола обмена дан-
ными; 

– обмен данными и управление конкретными 
модулями-решателями специфическим для каждо-
го из них образом; 

– реализацию связывания модулей-решателей. 

На рис. 4 приведён вариант архитектуры вычис-

лительной платформы математического моделиро-

вания функционирования КА. 

В отличие от многих известных программных 

средств разрабатываемая система интегрирует в 

едином программном комплексе модули решения 

сопряжённых мультидисциплинарных задач, даёт 

возможность создать так называемый цифровой 

двойник КА, проводить сквозные расчёты тепло-

физических процессов, протекающих в КА в ходе 

орбитального полёта. 

В качестве примера логического связывания 

решателей на рис. 5 представлена схема взаимо-

действия программных модулей решения тепло-

вых задач. Как правило, расчёт теплового режима 

КА и элементов его конструкции начинается с 

определения внешней тепловой нагрузки. Для 

этого, как уже отмечалось, разрабатывается гео-

метрическая модель аппарата. По заданным пара-

метрам орбиты и ориентации аппарата определя-

ется его положение на орбите относительно 

Солнца и планеты. Затем вычисляются внешние 

тепловые потоки (лучистые, молекулярные и ре-

комбинационные), падающие на каждую площад-

ку геометрической модели. 

Входными данными для расчёта внешней теп-

ловой нагрузки на КА и угловых коэффициентов 

служат его геометрическая модель и значения по-

грешностей, для расчёта тепловых потоков требу-

ются также параметры орбиты и ориентации отно-

сительно Солнца и Земли. 

Входными данными для расчёта лучистого теп-

лообмена и температурных полей конструкций 

служат тепловая модель КА, величина внешних 

падающих тепловых потоков, угловые коэффици-

енты, циклограммы тепловыделений в элементах 

модели, значения погрешностей. 

Выходными данными являются значения внеш-

них падающих лучистых, молекулярных и реком-

бинационных тепловых потоков, угловых коэффи-

циентов, поглощённых поверхностями геометриче-

ской модели тепловых потоков, среднемассовых 

температур элементов модели, температур поверх-

ностей геометрической модели, нестационарные 

температурные поля по конструкции. 

Входные данные для теплового расчёта должны 

подготавливаться с помощью специализированных 

программных средств и сохраняться в текстовом 

формате, выходные – должны выдаваться в двоич-

ные и текстовые файлы. 
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Рис. 4. Вариант архитектуры вычислительной платформы 
 

 
Рис. 5. Схема взаимодействия программных модулей 

теплового блока 

Позиционирование моделирования в составе 

проектов системной разработки низкоорби-

тальных космических аппаратов 

В проектах, касающихся технических систем, 

стали применяться опорные фреймворки модельно-

ориентированного системного инжиниринга (Mod-

el-based system engineering (MBSE)). Описания, мо-

дели, характеристики физико-технических систем, 

их анализ и синтез, дорожные карты системного 

проектирования удобно представляются и исполь-

зуются на основе локализации унифицированных 

представлений MBSE 2.0 [4]. Применительно к 

возможным проектам системного инжиниринга 

низколетящих КА в таблице взаимно позициони-

рованы типовые компоненты МBSE и решения, 
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представленные в данной работе. Подобное пози-

ционирование позволяет: 

– осуществлять навигацию, применение типо-

вых схем и решений, унификацию, а также обеспе-
чивать системный учёт известных практик; 

– сократить усилия на формирование и реализа-

цию дорожных карт проведения работ и подбор 

соответствующих инструментов; 

– сопоставлять и накапливать полезные результаты 

в форме репозиториев систематизированных модель-

ных решений и знаний, поддерживать, опираясь на 
решения репозитория, выборы для синтеза систем; 

– в условиях цифровой трансформации форми-

ровать и по шагам развивать гармонизированные 

платформы прикладных унифицированных моде-
лей и инструментов прикладного инжиниринга.

 

Таблица 

Задачи математического и компьютерного моделирования функционирования низкоорбитальных 

космических аппаратов в составе опорного фреймворка системной разработки 

Опорные компоненты MBSE Представленные решения 

Задание предметной области и целевой системы Предметная область – системная разработка низкоорби-
тальных КА. 
Целевая система – платформа инструментов в форме 
математических моделей и средств компьютерного мо-
делирования мультифизических процессов функциони-
рования/поведения (кратко – поведение) низкоорби-
тальных КА для применения в прикладных проектах 
системного инжиниринга 

Сбор и анализ исходных данных – 

Онтологический инжиниринг предметной области Задание ключевых терминов и понятий по тематике ма-
тематического и компьютерного моделирования, а так-
же инжиниринга низкоорбитальных КА 

Архитектурное моделирование. 
Идентификация и задание требований к платформе ин-
струментов. 
Детализация, анализ и синтез архитектурных моделей 
целевой системы и её компонент [4, 5] 

Исходя из результатов анализа и построения мультифи-
зических моделей задание облика архитектуры плат-
формы инструментов поддержки моделирования пред-
метной области применительно к низколетящим КА 

Выделение и идентификация: 
– приоритетных для рассмотрения мультифизик и функ-
циональных областей; 
– архитектуры используемых в математических моделях 
ситуационных данных; 
– применяемых в мультифизическом моделировании 
функциональных математических моделей 

В качестве математических моделей основных физиче-
ских процессов при движении низкоорбитального КА 
предложены: 
– динамическая модель; 
– гидродинамическая модель; 
– упругая модель; 
– молекулярное обтекание; 
– баллистическая модель; 
– тепловая модель с учётом моделей служебных систем 
и целевой аппаратуры; 
– модели внешней тепловой нагрузки и лучистого теп-
лообмена в рамках метода лучистого сальдо и метода 
определения поглощенных потоков 

Комплексирование и интеграция математических моде-
лей функциональных областей. 
Комплексная мультифизическая математическая модель, 
позволяющая учесть существенные виды связанностей 
функциональных моделей, описывающая многообразие 
сопряжённых мультидисциплинарных процессов, имею-
щая большую размерность и сложную структуру связей. 
Формирование комплексных моделей – логическая про-
цедура, в результате которой набор требований техниче-
ского задания превращается в полное описание системы, 
способной достичь цели оптимальным образом, и которая 
позволяет рассмотреть все аспекты работы отдельных 
элементов изделия и интегрировать их в единое целое. 
 

Каждая модель функциональной области представляется 
характерным набором дифференциальных уравнений. 
Две или более подсистем могут иметь общие перемен-
ные и не могут быть решены отдельно. 
Для учёта выделены следующие виды информационных 
связанностей моделей функциональных областей: 
– последовательное сопряжение; 
– двустороннее сопряжение обратных связей; 
– параметрическое связывание; 
– связи граничных элементов расчётных сеток; 
– ветвящиеся и компьютерные связи и т. д. 
В рамках сеточных методов применительно к сопряжен-
ным физическим процессам учитываются связи между 
граничными узлами различных расчётных сеток 

Продолжение таблицы на стр. 24 
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Продолжение таблицы 

Опорные компоненты MBSE Представленные решения 
Алгоритмизация и компьютеризация функциональных 
математических моделей, в том числе формирование и 
задание в компьютерной среде: 
– архитектуры используемых ситуационных данных/параметров 
функциональных и комплексной моделей; 
– математических связанностей параметров функцио-
нальных моделей; 
– алгоритмов прикладных расчётов на основе данных 
функциональных моделей; 
– алгоритмов, касающихся реализации информационных 
связанностей функциональных моделей в форме матрицы 
связанностей (инцидентности), определяющей состав 
информации, и порядок (последовательность) обмена ею 
между отдельными функциональными моделями; 
– информационных интерфейсов функциональных моделей 

Определены расчётные модели и алгоритмы расчёта 
частных функциональных математических моделей фи-
зических процессов низколетящего КА. 
Определены расчётные модели и алгоритмы расчёта все-
го комплекса связанных функциональных математиче-
ских моделей физических процессов низколетящего КА 
 

Формирование и синтез компонент архитектуры про-
граммного комплекса/платформы инструментов 
 

Предложен состав и архитектурное представление подси-
стем платформы инструментов компьютерного моделиро-
вания мультифизических процессов низкоорбитальных КА: 
1. Подсистема формирования связанных мультидисци-
плинарных задач, которая реализует следующие функции: 
– формирование задачи из программных модулей, зане-
сённых в БД; 
– подключение исходных данных к каждому программ-
ному модулю; 
– подключение программ связи и обмена информацией меж-
ду отдельными программными модулями (коннекторами). 
2. Подсистема управления расчётом и информационным об-
меном при выполнении расчёта на супер-ЭВМ, реализующая: 
– установку и настройку модулей-решателей на необхо-
димом наборе вычислительных узлов; 
– запуск модулей-решателей на расчёт в определённой 
пользователем последовательности; 
– отслеживание хода выполнения расчёта и состояния 
модулей-решателей на узлах кластера; 
– обмен данными в процессе расчёта. 
3. Подсистема пре-постпроцессинга и визуализации, 
предназначенная для интерактивной настройки и анали-
за мультидисциплинарных расчётов и осуществляющая: 
– интерактивное взаимодействие с пользователем через 
графический интерфейс пользователя; 
– формирование схемы расчёта в интерактивном режи-
ме, определение способов обмена данными и создание 
управляющего сценария; 
– выбор принципов расчёта, в том числе определение 
граничных условий; 
– создание шаблона расчета для последующего много-
кратного применения; 
– запуск на выполнение расчёта по сформированной 
схеме и остановка расчёта; 
– контроль состояния расчёта в процессе его выполнения; 
– визуализация промежуточных и конечных результатов 
расчёта. 
4. Подсистема взаимодействия с модулями-решателями, со-
держащая набор программных модулей связи, обмена и 
управления расчётами и выполняющая следующие функции: 
– обеспечение интероперабельности и совместимых 
протоколов обмена данными; 
– обмен данными и управление конкретными модулями-
решателями специфическим для каждого из них образом; 
– связывание модулей-решателей 

 Продолжение таблицы на стр. 25 
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 Окончание таблицы 
Опорные компоненты MBSE Представленные решения 

Системное проектирование прикладной целевой системы 
с применением сформированной компьютерной плат-
формы инструментов, в результате чего платформы ма-
тематических моделей и компьютерного моделирования 
мультифизических процессов получают прямое примене-
ние в проектах исследования и системного проектирова-
ния целевых систем. 
При необходимости возможно дополнение системного 
инжиниринга за счёт применения цифровых двойников, 
формируемых на основе платформы инструментов компь-
ютерного моделирования, для чего с учётом конструкции и 
характеристик разрабатываемой системы следует опреде-
лить задачи и способы применения цифрового двойника, 
сформировать функциональный состав и архитектуру 
цифрового двойника и цифрового полигона, настраивать 
по ситуации параметры созданной конфигурации 

– 

Накопление репозитория решений системного, математи-
ческого и компьютерного моделирования, развитие плат-
формы инструментов математических моделей и компь-
ютерного моделирования мультифизических процессов 

– 

 

Заключение 
Рассмотрены методы создания программной 

платформы с учётом возникающих проблем для ре-

шения мультидисциплинарных задач, результаты 

которых позволяют прогнозировать состояние КА и 
его ПАО в условиях как орбитального полёта вокруг 

Земли, так и наземной экспериментальной отработки. 

Приведена структура связанности отдельных 
моделей, описывающих теплофизические процес-

сы, протекающие в КА в ходе полёта. 

Представлены методы математического моде-
лирования тепловых режимов перспективного КА 

применительно к условиям орбитального полёта. 

Предложен вариант архитектуры программного 

комплекса на основе логически связанных между 
собой подсистем, дано описание подсистем вычис-

лительной платформы. Приведены сведения о фор-

матах входных и выходных данных. 
Рассмотрен вариант позиционирования и приме-

нения представленных моделей и решений в составе 

дорожной карты прикладной системной разработки 

низколетящего КА, в том числе разработки КА с 
использованием метода цифровых двойников. 

Как результат выявлена возможность описания 

поведения КА в функциональных сферах, поддер-
живаемых платформой, а также применения полу-

ченных сведений при проведении испытаний ра-

кет-носителей или КА с раскрытыми трансформи-
руемыми элементами конструкций. 
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A CREATING METHOD OF SPACECRAFT COMPLEX MATHEMATICAL 
MODEL BY THE EXAMPLE OF IT THERMAL REGIMES CALCULATION 

DURING ORBIT FLIGHT 
 

G. G. Efimenko, S. V. Zaletaev, N. V. Skomorokhov,  
A. O. Menyaylo, O. P. Klishev, A. L. Kusov,  

A. A. Rasskazov, N. A. Rumynsky 

The article presents a mathematical model for determining the trajectory parameters of a spacecraft, a model for calculating radiant heat 

transfer and temperature fields of structures and components of the spacecraft instrumentation and aggregate equipment, taking into ac-
count the functioning of the thermal control system. The structure of the connectivity of individual models, variant of the architecture of the 
program complex and the formats of data exchange are given. A variant of positioning and application of the considered models and solu-

tions as part of the framework for the system development of a low-flying spacecraft is shown. 
Keywords: thermal regimes, trajectory parameters, radiant heat transfer, related problems, multidisciplinary calculations, digital twin, 
supercomputer modeling, mathematical model, complex computer model, spacecraft, Model-based system engineering. 
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