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�ведение Математическое моделирование тепловых режимов
космических научных инструментов связано с решением неординар-
ных проблем [1]. Одна из них определяется тем, что космические
научные инструменты создаются в широкой кооперации, при кото-
рой научные комплексы собираются из приборов, создаваемых раз-
личными группами ученых, иногда из разных стран. В связи с этим
возникают проблемы, связанные с сопряжением разноформатных
тепловых моделей для оценки влияния приборов друг на друга и со-
ставлением общей тепловой модели приборного комплекса. 

Подобные проблемы возникли при включении двух российских
научных блоков (приборного комплекса АЦС и прибора FREND)  
в состав европейского комплекса научной аппаратуры ExoMars [2]. 
Решение о включении принималось на поздней стадии реализации
проекта ExoMars–2016, поэтому тепловые модели отечественных
приборов должны были предоставляться сразу. При этом время на
освоение стандартного программного компьютерного комплекса,  
в котором формируются тепловые математические модели европей-
ских космических приборов, было ограничено. 

Один из способов преодоления указанных проблем — переформа-
тирование имеющихся моделей. Однако при использовании конечно-
элементных моделей, являющихся основным современным инструмен-
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том теплового математического моделирования, провести подобное пе-
реформатирование из-за несовместимости методов моделирования не
представляется возможным. Для решения указанной проблемы были
разработаны узловые математические модели [3], успешно адаптиро-
ванные для применения в общей модели комплекса научной аппарату-
ры ExoMars. Кроме того, при моделировании тепловых режимов АЦС
было использовано еще одно преимущество узловой модели перед ко-
нечно-элементной, заключающееся в возможности решать обратные
тепловые задачи. Это позволило оптимизировать параметры системы
терморегулирования приборного комплекса и добиться высокой досто-
верности математической узловой модели АЦС за счет корректировки
ее параметров по результатам эксперимента. 

Объект численного моделировани� тепловых режимов Объ-
ектом, для которого была сформирована узловая модель, описанная
в этой статье, являлся один из двух российских инструментов миссии
ExoMars — приборный комплекс АЦС (Atmospheric Chemistry Suite). 
Он представляет собой набор из трех инфракрасных спектрометров
Middle InfraRed (MIR), Near InfraRed (NIR), Thermal InfraRed (TIRVIM) 
и обслуживающего их блока электроники (БЭ) [4]. Комплекс предна-
значен для изучения химического состава и структуры атмосферы

Марса. Размер АЦС составляет 470�517�557 мм, вес — 30 кг. 
Данный комплекс в составе европейского марсианского орби-

тального модуля Trace Gas Orbiter (TGO) [5] представлен на рис. 1.  

Рис Приборный комплекс АЦС в составе орбитального
модуля TGO и отдельно
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�исленный алгоритм формировани� узловой математиче
ской модели и его использование дл� АЦС Узловой метод матема-
тического теплового моделирования базируется на методе графов [6]. 
В основе алгоритма, реализующего этот метод, лежит разбиение объ-
екта на условно изотермические части (тепловые узлы), составление
системы уравнений их теплообмена с другими тепловыми узлами
и окружающей средой, а также определение зависимостей темпера-
туры тепловых узлов от времени (τ) из решения данных уравнений. 
Схема теплообмена в условиях космоса двух произвольных узлов
модели между собой и с окружающим пространством представлена
на рис. 2. 

Рис Схема теплообмена двух произвольных тепловых узлов ( - и -го) между
собой и с окружающим пространством

Все параметры узловой модели могут быть разделены на характе-
ристики тепловых узлов, параметры кондуктивных и радиационных
тепловых связей и характеристики внешнего теплообмена. Существу-
ют различные варианты наборов данных параметров. Рассмотрим
набор, используемый в отечественной практике [7]. 

В качестве тепловых характеристик произвольного -го узла
назначаются:  — масса;  — удельная теплоемкость; (τ)  — теп-
ловыделение в момент времени τ. Кроме того, вводятся характери-
стики поверхности внешнего теплообмена:  — площадь; �  — уг-

ловой коэффициент по отношению к космическому пространству;  
 — коэффициент поглощения солнечного излучения; �  — степень

черноты, а также характеристики поверхности внутреннего теплооб-
мена: �  — площадь; �e  — степень черноты. 

Параметрами кондуктивных и радиационных тепловых связей
-го узла с -м являются тепловое сопротивление , угловой коэф-
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фициент поверхностей внутреннего теплообмена -го узла относи-
тельно -го .� �-j

Внешние тепловые условия включают [8, 9]: облученности по-
верхности внешнего теплообмена узла в момент времени τ прямым
солнечным излучением (τ) , отраженным от планеты и окружаю-
щей конструкции солнечным излучением (τ) , собственным излу-
чением планеты и окружающей конструкции (τ) ; радиационную
температуру космического пространства � 4,2 K (для большинства
космических устройств эту величину можно не учитывать). 

При данном наборе параметров внутренний и внешний теплооб-
мен произвольного -го теплового узла описывается дифференциаль-
ным уравнением следующего вида [10]: 
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где  — количество узлов модели; σ — постоянная Стефана — Больц- 
мана; ,� �e — площадь и степень черноты поверхности внутренне-

го теплообмена -го теплового узла; � �-j  — угловой коэффициент

поверхностей внутреннего теплообмена -го узла относительно -го. 
Система уравнений, описывающая теплообмен всех узлов, поз-

воляет определить (τ) и может быть решена любым численным ме-
тодом [11]. В данной работе был применен метод Дормана — Принса. 

Разделение объекта на тепловые узлы осуществляется исходя из
условия, что все элементы, объединяемые в один тепловой узел, 
должны иметь высокую взаимную тепловую связанность. Это явля-
ется гарантией минимизации основной ошибки узлового теплового
моделирования, возникающей из-за неизотермичности реальных
фрагментов конструкции, выделенных в качестве отдельных тепло-
вых узлов. 

Тепловые связи между узлами определяются либо на основании
теплофизических расчетов, либо методом эквивалентной температуры, 
в котором используется конечно-элементное моделирование стацио-
нарного теплового режима фрагмента конструкции, объединяющего
- и -й узлы. При этом в модели задается только кондуктивный или
радиационный теплообмен между узлами и назначаются тепловые па-
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раметры = 1 Вт, = 0 K. При теплообмене в такой системе двух уз-
лов значения тепловых связей определяются рассчитанной эквива-
лентной температурой [12]: в системе с исключительно кондуктивным

теплообменом = или 1 4( ) ,- -�j = s� �- если оставлен только

радиационный теплообмен. 
С помощью данного алгоритма была сформирована начальная узло-

вая тепловая математическая модель приборного комплекса АЦС, 
включающая 17 тепловых узлов. Далее узловая модель АЦС прошла
восемь этапов уточнения, в процессе которых количество узлов возрос-
ло с 17 до 39. Последняя версия модели, структура которой совмещена
с реальным приборным комплексом АЦС, представлена на рис. 3. 

Рис Узловая тепловая модель АЦС: 

— тепловые узлы;  — проводимости тепловых узлов

Составные части АЦС включают тепловые узлы с номерами: 
4210–4217 (MIR); 4220–4227 (NIR); 4230–4236, 4241, 4242 (TIRVIM); 
4250, 4251 (БЭ; на рис. 3 не показан); 4261–4267(экрано-вакуумная
теплоизоляция; на рис. 3 не показаны). 

�спользование для нумерации тепловых узлов АЦС формата
42XX связано с тем, что данный диапазон номеров был зарезервиро-
ван для АЦС в общей тепловой модели орбитального модуля. На
каждом этапе проведено именно развитие модели путем добавления
узлов и изменения некоторых их параметров, а не полная замена
предшествующей модели на новую. 

Адаптаци� узловой математической модели АЦС дл� использо
вани� в математической модели Стандартизированное для ESA 
(European Space Agency) компьютерное приложение ESATAN [13]  
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основано на методе моделирования, близком к узловому методу. 
�менно этот фактор позволил адаптировать математическую узло-
вую модель АЦС для ESATAN, точнее для его составной части — 
программы Thermal Excel, в которой проводилось основное модели-
рование теплового режима аппарата. 

Программа Thermal Excel базируется на уравнениях, аналогич-
ных (1), но с параметрами другого вида. Вместо теплового сопротив-
ления используется тепловая проводимость  = 1/ . Радиационная
тепловая связь между узлами описывается эффективным комплекс-
ным параметром

.
1 1

1 1 1
-

�sj � �-
=

� � � �
+ j - + j -� � � � � �- ��� �-e e� � � �

Кроме того, в этой программе поверхность каждого теплового узла
аппроксимируется набором плоских четырехугольных фрагментов

и описывается координатами их вершин 1 1 1 2 2 2 3 3, , , , , ,( , ,

3 4 4 4 1,  , , ,  ,) � являющихся основой для вычисления площадей

, � и взаимных угловых коэффициентов поверхностей внутреннего

теплообмена .� �-j Эти зависимости были использованы для прямого

и обратного переформатирования узловых моделей отечественных
приборов в модели Thermal Excel. Прямое переформатирование позво-
лило интегрировать тепловую узловую модель АЦС в общую матема-
тическую модель космического аппарата. На рис. 4 показан геометри-
ческий уровень данной интеграции. 

Рис Геометрическая составляющая модели TGO в формате с интегрированной
моделью АЦС
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Применяя обратное переформатирование, можно использовать ре-
зультаты моделирования температуры модуля TGO для более досто-
верного моделирования температуры приборного комплекса АЦС. Для
этого в состав модели АЦС были введены узлы, соответствующие
элементам конструкции аппарата, которые находятся в зоне видимо-
сти со стороны поверхности АЦС и в тепловом контакте с его поса-
дочными местами. Температуры этих узлов выбирались на основании
результатов численного теплового моделирования TGO в целом. 

Алгоритм восстановлени� параметров математической моде
ли из результатов эксперимента При использовании узловой ма-
тематической модели в отличие от конечно-элементной появляется
уникальная возможность решать обратные тепловые задачи [14]. 
�ными словами, из известных зависимостей от времени температур

(τ) и тепловыделений (τ) тепловых узлов, а также из известных
внешних тепловых условий (τ) , (τ) , (τ) могут быть восста-
новлены параметры тепловых узлов , , , , � , ,� �e и тепло-

вых связей , .� �-j

Для этого в представленной работе использован наиболее простой
метод максимального правдоподобия — метод наименьших квадратов
[15]. Для его применения были выполнены некоторые преобразования
системы (1). Отдельные группы параметров модели были объединены в

комплексные параметры: (τ) = ( ) ( ) / ,( )t + t + e t e

= , = ε , = � �-j
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Вместо теплового сопротивления использована тепловая проводи-
мость = 1/ .  

В результате система (1) может быть представлена как
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 — столбец восстанавливаемых параметров; 

τ1, … � , … τ( ) — моменты времени, в которых фиксировались па-

раметры ( ) (, .) ) (,t t t

Восстанавливаемые параметры определим так:  

= ( )–1 .                                            (2) 

Упомянутая выше возможность была использована для двух це-
лей: оптимизации системы терморегулирования АЦС и корректиров-
ки параметров узловой математической тепловой модели АЦС по ре-
зультатам термобалансного эксперимента. 

Для оптимизации системы терморегулирования посредством ре-
шения обратной задачи (2) необходимо было определить такие значе-
ния площадей радиаторов приборов MIR, TIRVIM и охладителя Стир-
линга, при которых температуры всех узлов модели находились бы
в комфортном диапазоне. Для этого в столбце восстанавливаемых па-
раметров были включены только эффективные площади радиаторов

4217, 4241, 4242, остальные параметры из данного столбца переме-
щались в столбец свободных членов . Для узлов были назначены же-
лательные стационарные уровни температур ( = , / � = 0).  

Были заданы различные наборы внешних тепловых условий (τ ) ,  
реализуемые на разных стадиях полета космического аппарата, кото-
рые позволили сформировать нужное заполнение матриц для восста-
новления ( 4217, 4241, 4242). 

На рис. 5 представлены полученные оптимальные значения пло-
щадей трех радиаторов 4217( 0,06= м2, 4241 4242 0,03= = м2) и из-

менение температуры основных узлов АЦС на различных этапах
космического эксперимента при отклонении этих площадей от опти-
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мального значения. Здесь с помощью «мин» обозначен орбитальный
полет при температуре посадочных мест минус 30 °С, «макс» — ор-
битальный полет при температуре посадочных мест плюс 50 °С. 

Рис �зменение температуры основных узлов АЦС при отклонении площади ра-
диаторов от оптимального значения на различных этапах космического эксперимента

Для корректировки математической узловой модели АЦС по ре-
зультатам эксперимента использован алгоритм решения обратной за-
дачи (2) и результаты тепловакуумных испытаний физического теп-
лового эквивалента АЦС, помещенного в тепловакуумную камеру
с условиями, близкими космическим. Датчики температуры в этом
эквиваленте были совмещены с тепловыми узлами, что позволяло
при испытаниях получать зависимости (τ) и (τ) / τ, используемые
в матрице алгоритма (2). На рис. 6 представлены результаты изме-
рений этих зависимостей. 

Рис Тепловой эквивалент АЦС перед установкой в вакуумную камеру (а), 
а также измеренные в процессе тепловакуумных испытаний зависимости температур

узлов тепловой модели от времени (б) 
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С использованием экспериментальных данных проведена коррек-
тировка тех характеристик узловой модели, для которых невозможно
было выполнить достоверный аналитический расчет на основании
теплофизических формул из-за значительного разброса входящих
в их состав компонентов (контактных тепловых сопротивлений, из-
лучения поверхностей сложной формы и т. д.). По этому признаку
к корректируемым характеристикам были отнесены тепловые прово-
димости между входящими в приборный комплекс приборами: 4210–

4230 (MIR и TIRVIM); 4210–4250 (MIR и БЭ); 4220–4230 (NIR и TIRVIM); 
4220–4250 (NIR и БЭ); 4230–4250 (TIRVIM и БЭ). Кроме того, эффектив-
ная удельная теплопроницаемость экрано-вакуумной теплоизоляции
(ЭВТ�)  [K·м2/Вт], определяющая эффективные теплопроницае-
мости ЭВТ� приборов: 4210–4261, 4210–4262 (MIR); 4220–4263, 4220–4264

(NIR); 4230–4265, 4230–4266 (TIRVIM); 4250–4267 (БЭ). 
�сходя из количества уточняемых тепловых характеристик узловой

модели ( 4210–4230; 4210–4250; 4220–4230; 4220–4250; 4230–4250, ), были выбра-
ны шесть моментов времени (τ1, τ2, …, τ , …, τ6) для формирования мат-
риц и , в которых для каждого узла модели фиксировались значе-

ния температур ( ) ( 273,) 15t = t + и тепловых потоков ) ,(t

.( )t При этом два набора измеренных параметров (в моменты вре-

мени τ2 и τ4) соответствовали условно стационарным тепловым режимам

( ) / 0 .t t � В остальных случаях необходимо было оценить про-

изводные температур ( ) / ( ) –t t � t + Dt ( ) / .t Dt

При таком наборе исходных данных матрицы алгоритма (2) име-
ли следующий вид: 
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По результатам вычислений заключим, что для всех восстанавли-
ваемых параметров требовалась существенная корректировка. 

Результаты численного моделировани� тепловых режимов
АЦС и их сравнение с полетными данными Проведенная коррек-
тировка позволила существенно повысить достоверность модели. 
Отличие расчетных и экспериментальных значений температур, ко-
торое в отдельных узлах модели до корректировки достигало 10 °С, 
после нее было снижено до 2 °С. �тоговые результаты теплового мо-
делирования режима перелета и двух граничных тепловых режимов
при орбитальном полете космического аппарата вокруг Марса пред-
ставлены на рис. 7. 

Рис Результаты математического моделирования температуры тепловых узлов
модели АЦС на различных стадиях полета ExoMars 

Космический аппарат ExoMars был запущен 14 марта 2016 г.  
В апреле 2018 г. завершилось аэродинамическое торможение модуля
на околомарсианской орбите [16], после которого комплекс АЦС
начал функционировать в рабочем режиме. 

Через несколько суток после старта гарантированно был достиг-
нут стационарный тепловой режим, что дало возможность провести
прямое сравнение результатов математического моделирования с ре-
альными телеметрическими данными. Поступает информация с че-
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тырех температурных датчиков. На рис. 8 показаны соответствую-
щий стационарному тепловому режиму фрагмент телеметрической
информации о температурах АЦС в период с 30 марта по 1 апреля
2016 г. и результаты математического моделирования температур
АЦС в точках установки температурных датчиков на этапе перелета. 

Рис Результаты математического моделирования темпе- 
ратур в четырех точках АЦС на этапе перелета и реальная

телеметрическая информация об этих температурах

Отличие расчетных от реальных значений температур в измеряе-
мых точках составляет –1,8…2,9 °С. Значит, коррекция узловой моде-
ли по результатам эксперимента позволяет существенно уменьшить
ошибки узлового моделирования, возникающие из-за допущения изо-
термичности значительных фрагментов конструкции. Следовательно, 
появляется возможность использовать узловую модель не только в ка-
честве оценочной, но и как основной инструмент для расчета тепло-
вых режимов космических устройств. 

Заключение Численное математическое моделирование тепло-
вых режимов российского приборного комплекса АЦС, интегрируе-
мого в европейский космический аппарат ExoMars, показало, что для
приборов, собираемых в рамках научной кооперации в космические
комплексы, должны быть разработаны узловые математические теп-
ловые модели. При использовании таких моделей можно решить
проблемы учета теплового взаимодействия между приборами и сбор-
ки математических моделей приборов в единую модель приборного
комплекса для численного моделирования тепловых режимов косми-
ческого аппарата в целом. 
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Кроме того, с помощью узловых моделей можно решать обратные
тепловые задачи, в связи с чем появляется возможность оптимизиро-
вать параметры системы терморегулирования приборов и корректиро-
вать математические тепловые модели по результатам термобалансно-
го эксперимента. 

Такая корректировка повышает достоверность узловой модели до
уровня, позволяющего делать не только приближенную оценку тем-
ператур, но и полноценный тепловой расчет. Это подтверждено в хо-
де сравнения итоговых результатов численного моделирования теп-
ловых режимов российского прибора АЦС проекта ExoMars с
телеметрическими показаниями температурных датчиков. 

Полученные результаты могут быть использованы для решения
задачи сборки комплексной математической тепловой модели из не-
скольких простых моделей. �х применение позволит повысить до-
стоверность математического теплового моделирования и уточнить
малодостоверные исходные параметры математической модели. 
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