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НАЗНАЧЕНИЯ 

 
Рассматриваются вопросы применения модифицированного метода тепловых балансов к моделированию 
трехмерных нестационарных температурных полей прецизионных приборов авиакосмического назначения. 
Построенные с использованием этого метода алгоритмы позволяют рассчитывать температурные поля при-
бора с учетом особенностей его конструкции и условий эксплуатации — высокочастотных вибраций, удар-
ных нагрузок, вакуума, невесомости. Подобное моделирование позволяет решить еще на этапе проектиро-
вания ряд критически важных задач, таких как обеспечение допустимых условий для функционирования 
прецизионных приборов авиакосмического назначения с тепловой точки зрения. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Задача исследования тепловых процессов, воз-
никающих в приборе при его эксплуатации в ре-
альных условиях, является одной из важнейших 
задач, требующих решения при проектировании 
авиакосмических датчиков, приборов и систем [1]. 
Условия эксплуатации таких устройств   могут 
быть довольно жесткими. Так, они могут испыты-
вать вибрации с амплитудами до 10 g и с частота-
ми до 2 кГц, ударные нагрузки до 90–100 g, пере-
пады температуры от –50  до +85 ºС, электромаг-
нитные и радиационные воздействия. Помимо это-
го необходимо принимать во внимание, что датчи-
ки и системы, использующиеся в космических ап-
паратах, могут работать в условиях вакуума и не-
весомости. При этом тепловые воздействия в по-
добных условиях могут оказать существенное 
влияние на эксплуатационные характеристики 
прибора и, следовательно, на его выходные дан-
ные [2–4]. Поэтому необходимо еще на этапе про-
ектирования прибора исследовать возникающие  
в нем трехмерные неоднородные нестационарные 
температурные поля с учетом условий его экс-
плуатации и особенностей его конструкции. При 
этом особый интерес вызывают именно нестацио-
нарные и переходные тепловые процессы.  

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ И АЛГОРИТМ 
РАСЧЕТА ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ 

Для исследования трехмерных нестационарных 
температурных полей в различных типах датчи-

ков, приборах и системах на их основе был разра-
ботан модифицированный метод тепловых эле-
ментарных балансов (МЭБ) [1], который к на-
стоящему времени достаточно хорошо зарекомен-
довал себя при исследовании температурных по-
лей в различных датчиках и устройствах. Смысл 
МЭБ заключается в разбиении исследуемого объ-
екта на "элементарные" тепловые объемы, пред-
ставляющие собой элементы конструкции. В "эле-
ментарном" объеме могут находиться источники  
и стоки тепла. "Элементарные" объемы могут кон-
тактировать как между собой, так и с окружающей 
внешней и внутренней средой, также имеющую 
температуру.  Отличием МЭБ от других методов 
конечно-элементного моделирования является то, 
что, во-первых, он сводится к разностной схеме  
и не требует составлять дифференциальные урав-
нения, а, во-вторых, рассчитывается средняя тем-
пература элементарного объема.  При этом при-
ближенное решение, полученное с помощью ос-
новного разностного алгоритма МЭБ, сходится  
к точному решению соответствующей дифферен-
циальной краевой задачи с погрешностью 

2 2 2( )O t x y z       . 
Математическая модель, выражающая МЭБ, 

имеет вид [1]: 
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где ( )iT t , ( )iT t t   — температуры i-го "элемен-
тарного" объема (ЭО) в настоящий и последую-
щий момент времени; ci (i = 1, …, M) — теплоем-
кость ЭО; qij — термопроводимости между i-м  
и j-м ЭО; qic — термопроводимость между i-м ЭО 

и окружающей средой; с ( )iT t  — температура сре-
ды; ( )iQ t  — мощность источника тепла; M — об-
щее количество ЭО в модели; N — количество ЭО, 
имеющих тепловой контакт с i-м ЭО; t  — шаг 
расчета. 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Компоновка прибора БИУС-М-1 (а) и основные эле-
менты тепловой модели БИУС-М-1 (б, в). 
1 — плата 1; 2 — плата 2; 3 — плата 3;  4 — основание;   5 — 
стойки теплоотвода (низ, верх);   6 — элемент ФПС; 7 — ис-
точники питания; 8 — пластина радиатора 1;  9 — пластина 
радиатора 2; 10 — держатель; 11 — гироскоп 1;  12 — крыш-
ка 1; 13 — гироскоп 2; 14 — крышка 2; 15 — гироскоп 3;  
16 — крышка 3; 17 — корпус;  ТС —температура наружной 
окружающей среды;  ТСV — температура внутренней окру-
жающей среды;  ТТ —температура термоплаты 
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Величина суммарной тепловой проводимости,   

характеризующаяся   входящими в (1)  коэффици-
ентами термопроводимости q , может быть пред-
ставлена в виде  

Т К И Т Т К К И И ,q q q q f f f         (2) 

где Т К И, ,q q q  — коэффициенты термопроводи-
мости, учитывающие теплообмен соответственно 
теплопроводностью, конвекцией и излучением; 

T K И, ,    — функции геометрических и тепло-
физических параметров ЭО; Т К И, ,f f f  — функ-
ции температур ЭО. 

Математическую модель (1) следует дополнить 
начальными условиями: 

0 c c00 0
, ,i it t

T T T T
 
              (3) 

и задача сведется к определению функций  ( )iT t . 
Алгоритм вычисления температурного поля  

с помощью МЭБ сводится к следующим шагам.  
1. Разбиение модели на ЭО. Структура разбие-

ния модели на ЭО представляет собой одну из 
важнейших проблем при использовании МЭБ. ЭО 
не обязательно должны быть одного размера, но 
их величина должна быть достаточно малой, что-
бы можно было пренебречь изменением темпера-
туры внутри объема. 

2. Расчет коэффициентов термопроводимости 
ЭО между другими ЭО и средой по формуле (2). 
Расчет этих коэффициентов может представлять 
определенные трудности, т. к. их значения, вооб-
ще говоря, зависят от формы ЭО, площади и фор-
мы их контакта между собой и средой, параметров 
среды, неоднородности материалов конст-
руктивных элементов прибора и т. д.  

3. Расчет удельных значений мощностей теп-
ловыделения ЭО. 

4. Расчет начальной температуры, согласно 
начальным условиям (3). 

5. Вычисляются значения температур iT  в сле-
дующий момент времени по формуле (1).  

Математическая модель (1) с условиями (2)–(3) 
позволяет учитывать многокомпонентность кон-
структивной схемы прибора,  нестационарные ис-
точники и стоки тепла в ЭО, тепловое взаимо-
влияние ЭО, изменение температуры внешней  
и внутренней окружающей  среды по различным 
законам, в том числе и случайным. К настоящему 
времени модифицированный метод тепловых эле-
ментарных балансов опробован и хорошо себя за-
рекомендовал при моделировании температурных 
полей различных приборов и систем, например 
инерциальных навигационных систем, наноспут-
ников, а также их компонентов.  

На основе описанного выше алгоритма были 
разработаны и зарегистрированы в Федеральном 
институте промышленной собственности [5, 6] 
специализированные программные комплексы для 
моделирования температурных полей в различных 
приборах и устройствах. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ 
В БЛОКЕ ИЗМЕРЕНИЯ УГЛОВЫХ СКОРОСТЕЙ 

Рассмотрим специфику применения МЭБ к ис-
следованию температурных полей в прецизионном 
приборе на примере блока измерения угловых 
скоростей БИУС-М-1 на волоконно-оптических 
гироскопах производства ООО НПП "Антарес",  
Саратов. 

На рис. 1 показана компоновка и тепловая мо-
дель прибора [7]. Стрелками на рис. 1, б, в, пока-
заны тепловые связи между элементами БИУС-М-1 
друг с другом и окружающей средой. 

Для расчета температурного поля БИУС-М-1 
было создано специализированное программное 
обеспечение (ПО). В Приложении на рис. П1 
представлены диалоговые окна комплекса. Разра-
ботанное ПО позволяет в полном объеме управ-
лять параметрами тепловой модели, обрабатывать 
полученные числовые данные, включая их визуа-
лизацию путем построения графиков нестацио-
нарных значений температур в расчетных точках, 
их производных по времени и пространственных 
топограмм температурных полей плат электрони-
ки. 

Кроме того, возможно наблюдать динамику 
изменения конфигурации температурного поля 
исследуемого прибора в схематически изображен-
ных элементах конструкции, которые в свою оче-
редь возможно копировать в буфер обмена. Воз-
можен также вывод и запоминание в текстовом 
файле числовых матриц температурных полей  
с течением времени (протокол расчета).  

Для проверки адекватности результатов, полу-
чаемых в программном комплексе, реализующем 
математическую модель (1), был проведен ряд 
экспериментов с БИУС-М-1 в термокамере 
(рис. 2). На рис. 2, а, приведены данные с термо-
датчика, установленного на одном из ВОГ при ис-
пытаниях БИУС-М-1 в термокамере, на рис. 2, б, 
результаты моделирования при параметрах, ими-
тирующих такие же условия, что и на испытатель-
ном стенде.  

Из рис. 2 видно, что экспериментальные дан-
ные и данные моделирования с помощью предла-
гаемого метода практически совпадают, что дока-
зывает адекватность получаемых с помощью МЭБ 
результатов.  
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Рис. 2 . Экспериментальные данные (а) и температура термоплаты (TT)  

и ВОГ (T88) по данным моделирования (б) 
 
 
Для исследования температурного поля БИУС-

1-М с помощью разработанного ПО проведен ряд 
компьютерных экспериментов, в которых модели-
ровались различные тепловые режимы в нормаль-
ных "земных" условиях и условиях вакуума и не-
весомости. При этом использовались различные 
типы возмущающего теплового воздействия: по-
стоянное; гармоническое, имитирующее движение 
по круговой орбите; по заданной циклограмме; 
случайное. В Приложении на рис. П2, П3 приве-

дены некоторые графики текущих температур  
в расчетных точках БИУС-1-М, полученные с по-
мощью разработанного ПО. 

МЭБ также хорошо себя зарекомендовал при 
моделировании и исследовании нестационарных 
температурных полей электронных плат, предна-
значенных для работы в условиях космического 
пространства.  Например,  в  электронных  платах 
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Рис. 3. Моделирование электронных плат наноспутника.  
а — общий вид платы модуля полезной нагрузки Фотон-Амур; б — главное окно приложения 
ФА-Термо 1.0; 1 —  корпус наноспутника; 2 — операционный усилитель; 3 — микроконтроллер 
 
 

   
 

Рис. 4. Графики изменения температуры в элементах модуля полезной нагрузки (а) и его температурное поле 
в момент времени t = 28785.8 с (б).   
1 —  корпус наноспутника; 2 — операционный усилитель; 3 — микроконтроллер 

 
 
 

наноспутников. На рис. 3 показана электронная 
плата — модуль полезной нагрузки Фотон-Амур 
[8] и главное окно программы для моделирования 
его температурных полей.     

Результаты моделирования теплового поля, 
возникающего на плате при движении спутника по 

орбите Земли в условиях сильно разреженной ат-
мосферы показаны на рис. 4. 

Как видно из рис. 4, температура на электрон-
ной плате может достигать 90 ○С при эксплуата-
ции наноспутника в условиях космоса, что может 
быть небезопасно для его электронных компонен-

а 
б 

а б 



АЛГОРИТМЫ  МАТЕМАТИЧЕСКОГО  МОДЕЛИРОВАНИЯ... 

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2018, том 28, № 3 

19

тов. Поэтому следует еще на этапе компоновки  
и разработки наноспутника продумать возмож-
ность применения пассивных и активных методов 
снижения тепловой нагрузки на электронные ком-
поненты наноспутника, в том числе применением 
различных методов термостабилизации. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе проведенных исследований можно 
сказать, что используемый модифицированный 
метод элементарных тепловых балансов носит 
достаточно универсальный характер и может быть 
использован для исследования трехмерных, неод-
нородных, нестационарных температурных полей 

различных типов датчиков, приборов и систем  
на их основе. Также этот метод применим для ис-
следования многокомпонентных систем, в том 
числе прецизионных приборов. Использование 
МЭБ и реализующих его программных комплек-
сов не требует проведения дорогостоящих натур-
ных экспериментов, но при этом позволяет уже на 
этапе проектирования прибора узнать, насколько 
он будет подвержен тепловым воздействиям в ре-
альных условиях эксплуатации и при необходимо-
сти внести в конструкцию изменения для умень-
шения негативного теплового влияния на компо-
ненты и элементы исследуемого устройства или 
системы.  

 
ПРИЛОЖЕНИЕ 

 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Время t, c 

T, °C 

Рис. П1. Диалоговые окна исходных (а) 
и выходных данных (б) программного 
комплекса 
 

а 
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Рис. П2. Текущие температуры Ti во всех расчетных точках  БИУС-М-1  при температуре 
среды и термоплаты +40 оС при нормальной силе тяжести и нормальном давлении (а) и при 
невесомости и вакууме (б)  

 
 
 

а 
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Рис. П3. Текущие температуры Ti во всех расчетных точках  БИУС-М-1.  
а — при гармоническом внешнем температурном возмущении в условиях вакуума и невесомости с  перио-
дом 90 мин; б — по заданному термоциклу 
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NUMERICAL  STUDY  OF  THREE-DIMENSIONAL  UNSTEADY  
THERMAL  FIELDS  OF  AEROSPACE  HIGH-PRECISION  

SENSORS  AND  SYSTEM 
 

M. A. Barulina1, A. V. Golikov1, V. M. Pankratov1, M. V. Efremov2  

1Institute of Precision Mechanics and Control, Russian Academy of Sciences, Saratov, Russia 
2Scientific Production Enterprise ANTARES, Saratov, Russia 

 
 

The application of the method of thermal balances to the modeling of three-dimensional non-stationary tem-
perature fields of precision sensors and devices are considered. The algorithms constructed using the thermal 
balances method make it possible to calculate the temperature fields of the device considering the specific fea-
tures of its design and operating conditions - high-frequency vibrations, shock loads, vacuum, zero gravity. Such 
modeling allows solving some critical problems at the design stage, for example, the problem in providing com-
fortable conditions for the functioning of precision aerospace devices from the thermal point of view.  

The mathematical model of the thermal balances method for high precision sensors and system and algo-
rithm for calculating temperature fields are given in the article. The application of the thermal balances method 
to the study of temperature fields in precision sensors and systems was considered using the example of the an-
gular velocity measuring unit with fiber optic gyroscopes and the electronic board of the nanosatellite payload 
module. 
 
 
Keywords: thermal fields, numerical simulation, high-precision sensors, gyroscopic sensors, microsatellite 
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