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Аннотация. Одни из наиболее ответственных вопросов при создании космических приборов нового поколения —
обеспечение минимизация ошибок при проектировании и прогнозирование работы приборов в условиях штат-
ной эксплуатации в части внешних воздействующих механических факторов и тепловых режимов. Повышение
качества проектирования приборов обеспечивается детальным компьютерным моделированием их прочностных
и тепловых режимов на всех этапах разработки аппаратуры и в процессе их изготовления при осуществлении
сопровождения конструкторских работ на стадии регулировки и конструкторско-доводочных испытаний.
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Abstract. One of the crucial moments at creation of new space devices of new generation is the securing of the di-
minishing miscalculations for devices design in the securing of the most favorable conditions mechanical and thermal
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Одни из наиболее важных вопросов при со-
здании космических приборов нового поколения,
имеющих тенденцию к усложнению конструкций
и объединению в моноблоки нескольких приборов,
обеспечивающих значительный срок активного су-
ществования, — минимизация ошибок при проек-
тировании и прогнозирование работы в условиях
штатной эксплуатации в части внешних воздей-
ствующих механических факторов и тепловых ре-
жимов.

С целью оптимизации конструкций приборов
и сокращения времени их проектирования необхо-
димо:

– осуществлять численное моделирование проч-
ностных и тепловых режимов приборов на всех эта-
пах разработки аппаратуры последовательно, начи-
ная с разработки печатных плат, переходя к прибо-
рам, модульным блокам и системам, осуществляя
при этом экспертное сопровождение конструктор-
ских работ;

– проводить контроль динамических и темпе-
ратурных характеристик приборов на стадиях ЛОИ
и КОИ, что позволит при необходимости уточнить
прочностные и тепловые расчеты, устранить воз-
можные недочеты как в конструкции, так и при
изготовлении приборов, и сократить объем натур-
ных испытаний.

С целью обеспечения благоприятных тепловых
режимов аппаратуры, работающей в открытом кос-
мосе, были проведены расчеты температурных ре-
жимов приборов, входящих в состав различных из-
делий: «Глонасс-К2» и других.

Математическое моделирование
тепловых и прочностных режимов

Использование численного моделирования по-
ведения приборов при воздействии механических
нагрузок позволяет повысить надежность выпуска-
емой аппаратуры, избежать значительных ошибок
на стадии проектирования и сократить объем на-
земных отработочных испытаний. Расчеты меха-
нической прочности приборов позволяют опреде-
лить запасы безопасности, перемещения и напря-
жения в условиях статической нагрузки, а также
собственные частоты и формы колебаний, отклик

конструкции на гармонические составляющие воз-
мущающей нагрузки, отклик конструкции на дей-
ствие произвольной нагрузки как функции време-
ни (ударные воздействия), вычисление напряжений
и деформаций при воздействии случайной широ-
кополосной вибрации. Таким образом, математи-
ческое моделирование позволяет имитировать та-
кие нагрузки, которые нецелесообразно или даже
невозможно осуществить экспериментально.

Расчет напряженно-деформированного состоя-
ния проводится при помощи конечно-элементного
метода. Качество конечно-элементной модели
(КЭМ), то есть степень ее приближения к реаль-
ной физической модели, определяется в том чис-
ле и степенью «дробления», то есть количеством
элементарных объемов (ячеек) и узлов, на которые
разбивается модель, и связей между ними. Коли-
чество ячеек может варьироваться в весьма широ-
ких пределах от тысяч до нескольких миллионов.
Последний случай потребует весьма больших вы-
числительных мощностей. Таким образом, степень
приближения расчетной модели к реально суще-
ствующей определяется главным образом балансом
между имеющимися вычислительными мощностя-
ми и качеством КЭМ.

Приборы, входящие в состав изделий, раз-
личны по своему функциональному назначению,
конструкции и рассеиваемой тепловой мощности
и располагаются как в герметичных, так и в негер-
метичных отсеках, тепло от которых отводится теп-
лопроводностью на плиту, с постоянной температу-
рой или конвекцией к заполняющему гермоотсек
газу, или излучением от приборов непосредственно
в окружающее пространство.

Существуют три вида теплообмена: теплопро-
водность, конвективный теплообмен и теплообмен
излучением.

Совокупность двух или трех видов теплооб-
мена называют сложным теплообменом. Численное
решение стационарных и нестационарных задач
сложного теплообмена представляет собой труд-
ную задачу, для решения которой в последние годы
широко используется математическое моделирова-
ние, в основе которого лежит метод конечных эле-
ментов.

Прибор можно рассматривать как совокуп-
ность корпуса и плат, основные элементы кон-
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струкции прибора, как правило, выполнены из сле-
дующих материалов:

– стенки корпуса прибора — алюминиевый сплав
АМг6, Д16 или АМц;

– платы стеклотекстолитовые с двухсторонней
медной металлизацией, причем процент метал-
лизации платы определяет приведенное зна-
чение коэффициента теплопроводности, λ =
= (3,5–17,8) Вт/мК;

– платы поликоровые, припаянные к основанию
из титанового сплава ВТ1 или ОТ4, λ = (13–
17,75) Вт/мК;

– платы трехслойные стеклотекстолитовые с че-
тырьмя тонкими слоями меди, λ = (17,5–
18,7) Вт/мК;

– платы блока питания стеклотекстолит с ме-
дью на подложке из алюминиевого сплава, λ =
= 78,7 Вт/мК.

Конструктивно при установке платы в корпусе
прибора должен быть предусмотрен необходимый,
в соответствии с тепловой нагрузкой, контакт пла-
ты с корпусом, который и обеспечивает отвод тепла
от ЭРИ.

Математическое моделирование позволяет
с достаточной степенью точности решать задачи
сложного теплообмена, однако здесь на первое
место выходит корректность задания всех гра-
ничных и конструктивных особенностей изделия.
Тесное сотрудничество разработчиков и кон-
структоров с теплофизиками позволяет повысить
эффективность проектирования приборов нового
поколения.

Сопоставление результатов
температурных и прочностных
расчетов

По своему функциональному назначению мож-
но выделить следующие основные виды приборов:
передатчики высоковольтные (ПРД ЛБВ), пере-
датчики транзисторные (ПРД), приемо-передающее
устройства (ППУ), высокочастотные приемни-
ки (ВЧ ПРМ), высокочастотные формировате-
ли ответного сигнала (ФОС), предварительные

усилители мощности (ПУМ) и бортовую аппара-
туру командно-программных систем (БА КИС).

Рассмотрим на примерах особенности темпера-
турных и прочностных режимов приборов.

Тепловой расчет ППУ выявил наличие по-
вышенной температуры на корпусе микросхемы
ЦПРМ-ГК, в результате чего была проведена дора-
ботка корпуса прибора и введена дополнительная
стойка под микросхемой, что позволило снизить
температуру; максимальное приращение темпера-
туры на корпусе микросхемы ЦПРМ-ГК составля-
ет Δt1 = 13,3 ◦C. Результаты расчета стационар-
ного температурного состояния ППУ приведены на
рис. 1.

Рис. 1. Стационарное температурное состояние платы
прибора ППУ

Средняя плотность теплового потока на ос-
новании прибора в случае контакта с панелью
четырьмя крепежными винтами составляет q1 =
= 0,32 Вт/см2, при этом наибольшая температура
ЭРИ на плате ФЧ +59,2 ◦С, на плате ЦПРМ-ГК
+63,3 ◦С, а для генератора +60,8 ◦С.

Продуманное конструктивное решение обеспе-
чило благоприятный температурный режим всего
прибора в целом — на всех платах прибора расчет-
ные температуры существенно меньше максималь-
но предельно допустимых значений и лежат в ин-
тервале от +45 ◦С до +54 ◦С.

Результаты расчета температурного состояния
бортового радиопередающего устройства (РПДУ)
МРЛ в нестационарном режиме с циклом дли-
тельностью 20 с со следующей периодичностью:
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«излучение» — 5 с, «молчание» — 15 с, за пери-
од в 1524 с и далее с выходом на квазистационар-
ный режим с мощностью тепловыделения 0,25Qрас
и продолжительностью до 2000 с и до 3000 с
(рис. 2). На рис. 3 представлены графики измене-
ния температурного состояния приборов, входящих
в аппаратуру РПДУ МРЛ: модуля YMS1_1 — (зе-
леная линия); ИВЭП_1 (синяя линия), сумматора
(красная линия) и переключателя (оранжевая ли-
ния), в импульсном режиме за 1524 с с переходом
в квазистационарный режим продолжительностью
до 3000 с, за который система выходит на стацио-
нарный режим.

Рис. 2. Температурное состояние аппаратуры РПДУ
МРЛ в импульсном режиме: 5 с «излучение» и 15 с

«молчание» после 1524 с работы

Рис. 3. Температурное состояние аппаратуры РПДУ
МРЛ в импульсном режиме: 5 с «излучение» и 15 с

«молчание» после 1524 с работы

Результаты расчетов температурных режимов
показали, что при увеличении размеров (шири-
ны и толщины) кронштейна радиопередающего

устройства РПДУ МРЛ при заданной равномер-
но температуре плиты-основания +50 ◦С наиболь-
шее значение температуры в импульсном режиме
устанавливается на корпусе переключателя t1 =
= +58,0 ◦С и сумматора t2 = +56,4 ◦С в конце
цикла «излучения» (1524 с), а для квазистацио-
нарного режима с одной четвертью от нагрузки за
3000 с на переключателе t1 = +57,7 ◦С и суммато-
ре S1-1 t2 = +56, 4 ◦С соответственно.

Результаты прочностного расчета блока усили-
телей мощности БУМ представлены на рис. 4–6.
Конструкция прибора была доработана: изменена
конструкция кронштейна, что позволило снизить
напряжения в материале конструкции прибора.

Рис. 4. Распределение напряжений в элементах при-
бора РПДУ при воздействии гармонической вибрации

на р. ч. 797 Гц

По результатам тепловых расчетов блок уси-
лителей мощности БУМ, расположенный на плите-
основании, устанавливается на несущей панели
с жидкостной системой охлаждения, причем наи-
более теплонагруженные составляющие БУМ рас-
положены над трубами змеевика системы жидкост-
ного охлаждения, что обеспечило равномерное рас-
пределение температуры на посадочном месте со-
ставных частей БУМ (рис. 7).

Расчет стационарного температурного состо-
яния моноблока КТМ для трех режимов холод-
ного резервирования модулей: ВИП, ВИП2_1–
ВИП2_3, ТМ1–ТМ3, КУ_1, КУ_2, КУ1 и кросс-
платы выявил, что, несмотря на значительную
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Рис. 5. НДС РДПУ прибора при воздействии ударного
импульса 3500g, τ = 0,2 мс

Рис. 6. НДС РПДУ при воздействии ударного импульса
3500g, τ = 0,2 мс

мощность тепловыделения прибора Q = 21,3 Вт,
расчетные температуры ЭРИ плат А1–А12 ни-
же допустимых техническими условиями значений
температур на соответствующие узлы, при этом
наибольшее значение температуры имеют микро-
схемы плат А3–А5 модулей КУ1, КУ_1 и КУ_2,
которое составляет +65,5 ◦С (рис. 8).

Расчет стационарного температурного состоя-
ния прибора ФМРС МРЛ выявил, что для обес-
печения благоприятного теплового режима эксплу-
атации блоков ФЦС-SD и входящих в него ЭРИ
необходимо обеспечить дополнительный отвод теп-
ла от ряда микросхем. После конструктивных
доработок расчетные температуры прибора ФМРС

Рис. 7. Стационарное температурное состояние блока
усилителей мощности БУМ, установленного на несущей

панели

Рис. 8. Температурное состояние модуля КУ_2 прибора
КТМ

МРЛ стали ниже допустимых техническими усло-
виями значений температур на соответствующие
узлы и ЭРИ, плата ФЦС-SА t = +59,6 ◦С (рис. 9).

Температурный режим усилителя мощности
УМ при температуре штатной панели +50 ◦С и ра-
ботающем втором канале представлен на рис. 10.
Из результатов следует, что температура работаю-
щих СВЧ-транзисторов трех каналов имеет значе-
ние +73,2 ◦С, +74,3 ◦С, +72,5 ◦С соответственно,
при предельно допустимых значениях температуры
ЭРИ +95 ◦С, что указало на необходимость кон-
структорской доработки. Для улучшения темпера-
турного режима СВЧ-транзисторов было рекомен-
довано изготовить их основание и направляющую
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Рис. 9. Стационарное температурное состояние прибора
ФМРС МРЛ

Рис. 10. Стационарное температурное состояние транзи-
сторов СВЧ-каналов, плат усилителя мощности УМ

из меди, а также расположить транзисторы над
тепловыми трубами штатной панели.

По результатам прочностного расчета, пер-
воначальная конструкция прибора УМ была до-
работана введением дополнительных центральных
крепежных винтов, которые снизили нагрузки
(рис. 11–14).

Расположение виртуальных датчиков УМ, поз-
воляющих получить распределение спектральных
плотностей виброускорений в контролируемых точ-
ках, при воздействии широкополосной случайной
вибрации (ШСВ) с заданными параметрами, приве-
дено на рис. 13. Типичные графики распределения
спектральной плотности ускорения (СПУ) усилите-
ля мощности УМ показаны на рис. 14.

Рис. 11. Отклик корпуса и электронных плат прибора
усилителя мощности УМ на гармоническое возбужде-

ние на р. ч. 1205 Гц

Рис. 12. Отклик ЭРИ электронных плат прибора уси-
лителя мощности УМ на гармоническое возбуждение

на р. ч. 1205 Гц

Рис. 13. Расположение виртуальных датчиков УМ
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Рис. 14. Типичные графики распределения СПУ усили-
теля мощности УМ

Результаты расчета стационарного температур-
ного состояния прибора командно-приемной инфор-
мации (ДКПИ) были выполнены для трех режимов
холодного резервирования: на рис. 15 представлен
температурный режим платы ПВУ, а на рис. 16 —
температурный режим плат ДКПИ_1, ДКПИ_2 —
при резервной плате ДКПИ_3.

Рис. 15. Стационарное температурное состояние платы
ПВУ прибора ДКПИ

По результатам прочностного расчета прибора
ДКПИ конструкция прибора была доработана вве-
дением дополнительных центральных крепежных
винтов (рис. 17, 18), которые снизили нагрузки.

В дальнейшем при разработке конструкции ба-
зового прибора с целью удобства компоновки при-
боров на плите его установочной поверхностью
стало боковое ребро корпуса прибора. Уменьше-
ние посадочной поверхности приборов потребовало

Рис. 16. Стационарное температурное состояние плат
прибора ДКПИ

Рис. 17. Отклик электронных плат прибора ДКПИ
на гармоническое возбуждение на р. ч. 290 Гц

Рис. 18. Реакция составного корпуса прибора ДКПИ
на ударное воздействие 700g, 0,2 мс
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и от конструкторов и от разработчиков еще более
внимательно отнестись к отводу тепла от ЭРИ.

В приборе, выполняющем в изделии функцию
ППУ с мощностью тепловыделения 10,4 Вт, все
платы размещены по обе стороны центрального ос-
нования, и даже при вертикальном расположении
прибора на плите (рис. 1, 2) наибольшая темпера-
тура ЭРИ составляет +63,3 ◦С.

Выводы

Математическое моделирование тепловых
и прочностных режимов приборов оказалось чрез-
вычайно эффективным на стадии конструирования
и изготовления приборов, и его можно рассмат-
ривать как впервую ступень анализа приборов на
стадии проектирования. В результате проведенных

расчетов конструкция многих приборов была
доработана.

Проведение контроля динамических и темпе-
ратурных характеристик приборов на стадии ЛОИ
и КОИ позволило уточнить прочностные и тепло-
вые расчеты и устранить возможные недочеты как
в конструкции, так и при изготовлении приборов,
а также сократить объем натурных испытаний.
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