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Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ «Ғарыштық техника және технологиялар» 
кафедрасының 2 курс магистранты, Астана, Қазақстан

Ғылыми жетекшісі - Калманова Д.М.

 Ғарыш аппаратының ұшу уақыты мен миссиясы кезіндегі  ғарыштық орта 
көптеген ғарыштық миссиялардағы ауытқулардың негізгі себебі болып табылады. Мұндай 
ауытқулардың  ең  көп  тараған  факторлары  -  беттік  зарядтау  және  разрядтау,  күн 
радиациясының жылыту жүктемелері және бірнеше жарияланған зерттеулер көрсеткендей 
ғарышта  орбиталық  қоқыстардың  болуы.  Сонымен  қатар,  ғарыш  аппараттарын  жобалау 
кезеңінде  күн  жүктемесі,  қорғаныс  материалы,  борттық  жабдықтың  орналасуы,  жылуды 
басқару  және  ауаны  баптау  жүйелері  ескерілуі  керек.  Жылулық  бақылау  және  көлік 
динамикасы ғарыш аппаратын жобалау кезеңінде шешуші рөл атқарады. Бұл негізінен ғарыш 
аппаратының және борттық жабдықтың күн сәулесінің жоғары жүктемелерінің әсеріне және 
ғарыш  аппаратының  корпусының  температуралық  градиентіне  және  оның  салқындату 
жүктемесіне әсер ететін жылудың ғарыш аппаратының құрылымына енуіне байланысты. Кез 
келген  ғарыштық  аппараттарды  жобалау  процесі,  мысалы,  жер  серіктері,  аппарат 
құрылымында,  сондай-ақ  пайдалы  жүктемеде  жоғары  температура  ауытқуларына 
байланысты термиялық кернеулердің болмауына кепілдік беру үшін аппарат қозғалысының 
динамикалық талдауына қосымша егжей-тегжейлі жылу сипаттамаларын жобалауды қажет 
етеді. 

Борттағы электронды жабдықты зақымдауы мүмкін  ауыр термиялық кернеулерді 
болдырмау үшін бүкіл ғарыш аппарат жүйелерінің атқарушы бөліктерінің температуралық 
ауытқуы  бүкіл  миссия  кезінде  тиісті  диапазонда  сақталуы  керек.  Материалдың  созылу 
беріктігі  температураның  жоғарылауымен  төмендейтіндіктен,  айналу  мен  күн 
радиациясының ғарыш аппаратының айналасында және ішіндегі температураның таралуына 
әсерін  зерттеу  маңызды.  Осылайша,  ғарыш  аппараттары  мен  байланыс  спутниктерін 
жылумен басқару ғарыштық миссияны сәтті орындау және қауіпсіз оралу үшін өте маңызды. 
Негізінен, ғарыш кемесі ғарышта әртүрлі биіктікте жүргенде күннен жылуды алып, қоршаған 
атмосфераға  жылуды  таратады.  Екінші  жағынан,  терең  ғарыш  кеңістігінде  күн 
радиациясынан алынған жылу радиация арқылы жартылай терең ғарыш кеңістігіне таралуы 
керек. Осылайша, ғарыш аппаратының құрылымы ғарыш аппаратының сыртқы және ішкі 
беттеріндегі температураның өзгеруіне байланысты оның ғарыштық ортасымен термиялық 
тұрақсыздыққа жетеді. Жалпы алғанда, күн радиациясы бекітілген бағыттан түседі, ғарыш 
аппаратының  корпусының  бір  жағы  сәулеленген,  екінші  жағы  қараңғы  болып  қалады, 
нәтижесінде температура ауытқуларыы туындайды. Жарық жақтан қараңғы жаққа жылу беру 
кезінде пайда болатын температура градиенттері кез келген айналу динамикасы болмаған 
кезде  ғарыш  кемесінің  денесінде  температураның  өзгеруіне  әкеледі.  Демек,  ғарыштық 
астронавтар,  борттық  электронды жабдықтар  және  криогенді  отын  цистерналары жарық 
жағында қатты қызады, ал қараңғы жақтан жылуды жоғалтады.

Ғарыштық  ортаға  деген  үлкен  қызығушылықтың  нәтижесінде  ғарыш 
аппараттарының  ғарышта  ұшу  кезінде  және  терең  ғарыштық  кеңістікте  ұшу  миссиясы 
кезіндегі  жылулық  әрекетіне  қатысты  зерттеулер  нақты  уақыттағы  спутниктік 
симуляторларға өте маңызды болды. Жылу сипаттамаларын бақылау ғарыш аппаратының 
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қауіпсіз  жұмыс  істеуі  үшін  міндетті  болып  табылады.  Тұтастай  алғанда,  күндізгі  ауысу 
кезінде  күн  радиациясының  күшті  әсерінен  спутниктің  айналу  бұрышы  маневрін  жасау 
маңызды  деп  саналады.  Жылулық  динамиканы  модельдеу  жылу  сәулелену  әсерлерімен 
байланысты және термиялық индукция нәтижесіндегі  вибрацияларға байланысты жоғары 
температура  градиенттерінде  болуы  мүмкін.  Сондықтан  күн  термиялық  жүктемесі  мен 
маневр  динамикасын  талдау  кезінде  биіктік  маневріне  арналған  қосылыс-термиялық 
құрылымдық талдау өте маңызды. Бұл жылулық динамиканың негізгі  аспектілерінің бірі 
айналу жылдамдығы, ғарыштық күн жылытуы және ғарыш кемесі қабырғасы арқылы өтетін 
жылу арасындағы байланыстың арқасында ғарыш кемесі  қол жеткізетін  температураның 
өзгеруін  қамтиды.  Температура  деңгейі  ғана  емес,  сонымен  қатар  ғарыш  аппараты 
тасымалдайтын  барлық  борттық  жабдықтың  жылу  сезімталдығына  байланысты  ғарыш 
аппаратының құрылымындағы бір нүктеден екінші нүктеге температураның өзгеруі де үлкен 
мәнге ие болады. Бұл вариация өткізгіштіктің, сәулеленудің және ғарыш аппаратының айналу 
жылдамдығының бірлескен әсерімен байланысты. Кез келген ғарыштық миссияны жобалау 
кезеңінде ғарыш аппаратының кез келген ықтимал зақымдануын және ғарыштық миссияда 
орын алуы мүмкін  сәтсіздіктерді  болдырмау үшін  барлық қауіптер  егжей-тегжейлі  және 
дұрыс қарастырылуы және зерттелуі керек[4].

Бұл жұмыста әртүрлі жұмыс жағдайларында күн радиациясының әсеріне ұшыраған 
айналмалы ғарыш аппараты бойынша температураның таралуын алу үшін есептеу моделі 
әзірленді.  Ғарыш  кемесі  әртүрлі  геометриялық  қалың  қабырғалы  нысан  ретінде 
қарастырылды  және  ол  Жердің  төмен  орбиталық  ортасында  қозғалады  деп  болжанды. 
Мақсаты – ғарыш аппараттарының жылуды басқару жүйелерін жобалау бойынша нұсқаулық 
беру.  Жұмыстың қалған бөлігі  келесідей ұйымдастырылған.  2-бөлімде айналмалы ғарыш 
аппаратының жылу алмасуын реттейтін математикалық модельді ұсынылды. 3-бөлім торсыз 
әдіс негізіндегі сандық процедураның сипаттамасы дайындалды. 4-бөлімде сандық зерттеу 
нәтижелері  ұсынылды  және  талқыланды.  5-бөлімде  зерттеудің  негізгі  нәтижелері 
қорытындыланды.

Күн  радиациясының  астында  айналатын  ғарыш  аппаратының  жылу  тасымалдану 
моделін дайындау.

Ғарыш кемесі миссиясының өнімділігіне қойылатын талаптарды жобалаудың ең 
ерте  кезеңдерінде  математикалық  модельдерді  әзірлеу  және  есептеу  құралдарын қолдану 
арқылы бағалауға болады. Компьютерлік аппараттық және бағдарламалық қамтамасыз етудегі 
соңғы жетістіктер жоғарыда аталған жүйелердің жылу алмасуын реттейтін жоғары дәлдіктегі 
теңдеулердің сандық интеграциясымен байланысты есептеу жүктемесін азайтуға мүмкіндік 
берді[2][9].  Бағдарламалық  құралдарды  жобалау  процесіне  көмектесу  және  ғарыш 
аппараттарының  кеңейтілген  жұмыс  қабілеттілігін  қамтамасыз  ету  үшін  нұсқауларды 
қамтамасыз ету үшін қолдануға болады.

Атмосфералық қабаттар бойымен қозғалу кезінде әртүрлі  жылу көздерінің әсеріне 
ұшыраған ғарыш аппаратының жылулық динамикасын жақсы түсінуге бағытталған алғашқы 
қадам ретінде бұл жүйені ω тұрақты бұрыштық жылдамдықпен айналатын шексіз ұзын және 
қуыс  цилиндрлік  пішін  ретінде  қарастыруға  болады.  Ғарыштық аппарат  Жердің  төменгі 
орбитасында жұмыс істейді деп болжанады. Цилиндрлік дененің ішкі шекарасы толығымен 
оқшауланған  деп  есептеледі  және  сыртқы беті  күн  радиациясына  және  қоршаған  ортаға 
радиациялық  жылудың  таралуына  ұшырайды.  Ғарыш  аппараттың  осі  1-суретте 
көрсетілгендей  fs қарқындылықтағы күн сәулеленудің параллель сәулелерінің бағытына  ψ 
бұрышында  орналастырылған.  мақсат  -  айналу  жылдамдығы мен  биіктікті  қоса  алғанда,  
әртүрлі жұмыс жағдайларында ғарыш аппаратындағы температура ауытқуларын зерттеу.
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Сурет 1 - Түскен күн сәулелері мен ғарыш аппаратының айналмалы координаталар 
жүйесін көрсететін схема: тұрақты ω бұрыштық жылдамдықпен айналатын шексіз ұзын 

цилиндрлік пішін.

Температуралық өрістің басқарушы теңдеуі келесі түрде беріледі:

1
k

∂T
∂ t
=∂2 T

∂r2 +
1
r

∂T
∂r
+ 1

r2

∂2 T

∂θ2 (1)

мұндағы k – жылулық диффузия, T – температура, r – радиус координатасы, t – уақыт, 
θ – ғарыш аппаратында бекітілген бұрыштық координат. Енді  φ бұрыштық координатасын 
енгіземіз

φ=θ−ωt (2)

Нәтижесінде жоғарыдағы басты теңдеуді келесідей жазуға болады:
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Күн  сәулесінің  түсуі  мен  радиациялық  жылуды  бөлу  әсерін,  аппараттың  сыртқы 
бетіндегі шекаралық жағдайды есепке алсақ (r = r0) онда теңдеуді келесідей жазуға болады

K
∂T
∂r

(r0 ,φ )=α f s sin (ψ ) gs−σε T 4 (r0 ,φ ) (4)

мұндағы K - жылу өткізгіштік, α - сәулеленуге ұшыраған беттің жұту қабілеті, fs - күн 
радиациясының қарқындылығы,  ψ - аппарат осі мен радиация осі арасындағы бұрыш ,  σ - 
Стефан-Больцман  тұрақтысы,  ε  -  көлік  бетінің  шашырату  деңгейі  және  gs  келесідей 
анықталады 

gs={cos (φ ) ,− π
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2

0 ,
π
2
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2

(5)

Аппараттың ішкі беті  (r =  ri)  оқшауланған және сәйкес шекаралық шарт келесідей 
өрнектеледі
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K
∂T
∂ r

(r i , φ )=0 (6)

Төмендегі  өлшемсіз  параметрлерді  енгізе  отырып,  T0 сипаттамалық  температураға 
қатысты  шамалы  температура  ауытқуын  болжаған  кезде  сыртқы  шекаралық  шарттың 
сызықтық емес мүшесін кеңейтуін ала аламыз [9]
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T 0

− 3
4

, ξ= r
r0
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k

r0 (7)

Енгізу нәтижесінде басты теңдеу мен шектік жағдайлар келесідей өзгереді
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Бұл жағдайда сипаттамалық температура T0 келесі өрнекпен берілгенін ескереміз [7]

T=(
α f s sin (ψ )

σεπ
)

1
4 (11)

Жоғарыда келтірілген математикалық модель күн радиациясының әсерінен әртүрлі 
бұрыштық жылдамдықпен айналатын қалың қабырғалы цилиндрлік ғарыштық аппараттағы 
температураның таралуын зерттеу үшін пайдаланылады.

Сандық процедура: Торсыз әдіс

Қазіргі  таңда  физика  мен  техникада  туындайтын  мәселелерді  шешу  үшін  торсыз 
әдістер (MMs) кеңінен қолданысын табуда. Торсыз әдістердің пайда болуының себебі тордың 
генерациясының күрделігін жеңілдетуде жатыр. Барлық дәстүрлі торға негізделген сандық 
әдістер қолайлы торды алуда қиындықтар тудырады. Шындығында, соңғы жылдары торларды 
қалыптастыру  мәселесі  өзекті  мәселелердің  бірі  болып  келеді.  Есептеу  әдістерін  нақты 
мәселелерге  қолдану  торды  генерациялау  арқылы  жүруді  қажет  ететінге  ұқсайды,  бұл 
тығырықты жеңілдету проблемалардың үлкен өрісіне әсер етуі мүмкін.

Торсыз  әдістер  кеңістіктік  доменге  «шашыратылған»  түйіндер  жиынтығын  және 
жинақы  негізі  бар  функцияларды  пайдалану  арқылы  белгісіз  өріс  функцияларын  және 
олардың туындыларын жуықтауға негізделген. Ақырлы элементтер әдістері (FEM), ақырлы 
айырмашылық  әдістері  (FDM)  және  ақырлы  көлем  әдістері  (FVM)  сияқты  есептеу 
механикасының  негізгі  салалары  басқарушы  дербес  дифференциалдық  теңдеулерді 
дискретизациялау үшін (PDE) негізгі құрылымдар ретінде элементтерді, тоғысқан торларды 
немесе соңғы көлемдерді пайдалануға сүйенеді. Бұл әдіске қарағанда, торсыз схемалар тек 
олардың байланысы жайлы алдын ала белгісіз нүктелердің жиынтықтарын талап етеді. Бұл 
түйіндер жиынында кеңістіктік  домен ұсынылған және PDE дискреттелген болып келеді. 
Домендегі әрбір нүкте үшін жергілікті жиындар жалпы нүктелер жиынының нақты жауапқа 
жақындыққа негізделген ішкі жиындары болып табылады. Нүктелердің жергілікті жиындары 
FEM, FDM және FVM-де кездесетін дәстүрлі байланыс түрлерін алмастырады. Тегістелген 
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бөлшектердің гидродинамикасы (SPH), диффузиялық жуықтау әдісі (DAM) және элементсіз 
Галеркин әдісі (EFG) сияқты торсыз әдістің бірнеше тұжырымдары қолданыста бар. Дегенмен, 
бұл зерттеуде дискретизацияланған түзетілген бөлшектердің беріктігінің алмасуы (DC PSE) 
қолданылады.  DC  PSE  бөлшектердің  беріктік  алмасуы  (PSE)  әдісінің  кеңейтімі  ретінде 
тұжырымдалған. Соңғысы шашыраңқы коллокация нүктелері бойынша дискреттелген үздіксіз 
функцияның кеңістіктік  туындыларын бағалау  үшін  қолданылады.  PSE операторларының 
құрастыру процедурасының кемшілігі - қабаттасу шартын енгізу нәтижесіндегі кіші негіздегі 
өлшемдері үшін бөлшектердің көп мөлшерін беруі. DC PSE әдісі үшін қабаттасу жағдайын 
коллокация нүктелері бойынша дискретті момент шарттарын тікелей қанағаттандыру арқылы 
жеңілдетуге болады. DC PSE операторлары коллокация нүктелеріндегі дискретизация қатесі, 
жуықтау дәлдігінің жалпы нәтижесіне басымдық бермейтініне сенімдік бере алады.

xi=( xi , y i ) нүктесіндегі үздіксіз өріс функциясы f ( x )=f ( x , y ) үшін дифференциалдық 
операторды қарастырайық

D (m ,n ) f ( xi )=
∂m+n

∂ xm ∂ yn f ( x , y )¿x i y i
(12)

мұндағы m және n – дифференциалдық оператордың ретін анықтайтын бүтін сандар. 
Кеңістіктік туынды D (m ,n ) f ( xi ) үшін DC PSE операторын келесідей анықтаймыз

Q (m ,n ) f ( xi )=
1

ε ( xi )
m+n ∑

x j ∈ N ( x j )
( f (x j ± f ( xi ) )) 1

ε ( xi )
2 η(

xi−x j

ε ( xi )
) (13)

мұндағы  ε(x)  –  жергілікті  масштабтау  параметрі,  η(x,  ε(x))  –  
1

ε ( xi )
2  факторымен 

нормализацияланған негіз функциясы, ал N(x) – ядро функциясын қолдауындағы коллокация 
торындағы  нүктелер  жиыны.  Бұл  процесстің  мақсаты  DC  PSE  операторларын  көршілер 
арасындағы орташа қашықтық  xp нүктесінің төңірегінде азаятындай етіп, яғни  h(xp)  нөлге 
ұмтылатындай  етіп  құру.  Содан  кейін  оператор  D (m ,n ) f ( xi ) төменде  көрсетілген  r 
асимптотикалық жылдамдығымен кеңістіктік туындысына жинақталады. 

Q (m ,n ) f ( xi )=D (m ,n ) f ( xi )+P(h ( xi )) (14)

мұндағы орташа көрші нүкте аралығы h келесідей анықталады

h ( xi )=
1
N ∑

x j ∈ N ( x j )
|x−xi|+¿ y− y i∨¿¿ (15)

мұндағы  N  –  xi қолдау  доменіндегі  нүктелер  саны.  Сонымен  қатар,  (14)  теңдеуді 
қанағаттандыратын η (x) негіз  функциясын және ε  (xp) масштабтау қатынасын анықтаймыз. 
Бұған қол жеткізу үшін (13) теңдеудегі f (xi) мүшелерін xi нүктесінің айналасындағы Тейлор 
қатарының кеңейтулерімен ауыстырудан бастаймыз. Нәтижесі келесідей болады

Q (m ,n ) f ( xi )=(∑
j

∞

∑
k

∞ ε ( xi )
j+k−m−n (−1 ) j+k

j ! k !
D ( j , k ) f ( xi )Z

j , k ( xi ))± Z0 ,0 ( xi ) ε ( xi )
−m−n f ( xi )  (16)

мұндағы,
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Z j , k ( xi )= ∑
x j ∈ N ( xq )

( xi−xq )
j ( y i− yq )

k (−1) j+k

ε ( xi )
2 η(

xi−x j

ε ( xi )
) (17)

-  дискретті  момент  болып  табылады.  (16)  теңдеуінің  жинақтылық  деңгейі 
ε ( x i )

j+k−m−n D ( j , k ) мүшелерінің коэффициенттерімен анықталады.  D (m ,n ) мүшесінің  m және  n 
коэффициенттерін бірге, ал қалған барлық коэффициенттерді нөлге тең етіп орнату арқылы 
(16)  теңдеуді  қанағаттандыру  үшін  DC  PSE  операторын  мәжбүрлейміз.  Соңында,  негіз  
функциясын пайдаланып, біз келесіні аламыз

 

Q (m ,n ) f ( xi )=
1

ε ( xi )
m+n ∑

j ∈ N ( j )
( f ( x j )± f ( xi )) p(

xi−x j

ε ( xi )
)αT ( xi )e

−( x i−x j )
2−( y i− y j )

2

ε ( x i ) (18)

p(x)  жол векторында мономиалдар бар,  ал  αT  векторы белгісіз  коэффициенттердің 
баған векторы болып табылады. Мысалы, егер r = 2 мәнін орнатсақ және бірінші кеңістіктік 
туындыны  x бағытында  жуықтап  алсақ  (D1,0),  бізде  l =  6  және  мономдық  базис 
p ( x )={1 , x , y , x2 , xy , y2 }. Дискретті момент шарттарын былай көрсетуге болады

A ( x )αT ( x )=bT (19)

A ( x )=BT ( x )B ( x ) (20)

B ( x )=E ( x )V ( x ) (21)

b=(−1 )m+n D (m ,n ) p( x )¿x=0 (22)

мұндағы k – оператордың тірек облысындағы нүктелер саны, l – орындалатын момент 
шарттарының  саны  және  V(x)  –  мономиалдар  жиыны  арқылы  есептелетін  Вандермонд 
матрицасы. E(x) матрицасы негіздің терезе функциясымен анықталатын диагональды матрица 
болып табылады

V ( x )=(
p1( x1/ε ) p2( x1/ε )
p1( x2/ε ) p2( x2/ε )

⋯
⋯

pm( x1/ε )
pm( x2/ε )

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
p1( xk /ε ) p2( xk /ε ) ⋯ pm( xk /ε )

) (23)

E ( x )=diag({e−|x i|
2

2 ε2 }
i=1

k

)
(24)

Көбінесе  момент  матрицасы  деп  аталатын  А матрицасы  x орталық  нүктесінің 
айналасындағы xi түйіндерінің кеңістікте таралуы туралы ақпаратты береді. Екінші жағынан, 
b негіздердің  жуықтау  қасиеттерін  анықтайды.  Математикалық  тұрғыдан  алғанда,  А 
матрицасының инверсиялығы толығымен V матрицасының Вандермодына байланысты.

Торсыз әдістер контекстінде геометрияны көрсететін нүктелік жиындарды құру және 
кеңістіктік  туындыларды  есептеу  қарапайым  процедура  болып  табылады.  Түйіндер  ішкі 
аймақта  кездейсоқ  немесе  біркелкі  болуы  мүмкін  және  геометрия  шекарасында  олардың 
қосылуы туралы алдын ала белгісіз таңдалуы мүмкін. Бірінші әдіс бойынша салу оңай, ал 
екінші әдіс бойынша үшбұрышты тор генераторларын пайдалануды талап етеді.

Бұл зерттеуде күрделі геометрияны (екі цилиндрді) көрсету үшін енгізілген декарттық 
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тор  әдісін  қолданамыз.  Декарттық  тор  үшін  орташа  аралықты  hc есептейтін  шекаралық 
түйіндерді  орнату арқылы процедураны бастаймыз (сурет 2,  б).  Декарттық тордың қадам 

өлшемі  hc,  hорт=
hіш+hсырт

2
 арқылы  берілген  ішкі  және  сыртқы  шекаралық  түйіндер 

аралығының  орташа  мәні  ретінде  анықталады.  Декарттық  тордан  біз  тек  доменнің  ішкі 
бөлігінде орналасқан түйіндерді пайдаланамыз, ал шекаралық түйіндерге жақын орналасқан 
түйіндерге ерекше назар аударылады. Көбінесе дегенерацияланған түйіндер деп аталатын бұл 
түйіндер (сурет 2, c) қашықтығы 0,2hc -дан аз тор түйіндері болып табылады. Кірістірілген 
MATLAB  функциясы  «inpolygon»  кеңістіктік  домен  ішінде  орналасқан  декарттық  тор 
түйіндерін анықтау үшін пайдаланылды. Нәтижесінде дегенерацияланған түйіндер жойылады 
және нүктелік жиынға қосылмайды. Жиынға қосылмаудың басты себебі олар қате шартты 
Вандермод матрицаларын тудырады.

Сурет 2 - Модельдік домен бойынша түйіндердің таралуы: (a) 
шекаралық түйіндер, (b) түйіндердің толық жиынтығы, (c) ішкі және 

шекаралық түйіндер.

Ғарыш  аппаратының  температуралық  өзгерістерін  модельдейтін  диффузиялық-
конвекциялық есеп (1) – (10) теңдеулерімен сипатталған. Торсыз нүктелерді коллокациялау 
әдісін жүзеге асыру үшін кеңістіктік доменді ішкі доменге және шекараға бөлінген түйіндер 
жиынтығымен көрсету қажет. Тәуелді айнымалының кеңістіктік туындылары (біздің жағдайда 
температура) DC PSE әдісімен есептеледі. Жоғарыда сипатталғандай, DC PSE әдісі көрші 
түйіндерді қолдану арқылы жергілікті мағынада температура өрісінің туындыларын есептейді. 
Эйлердің  айқын  уақыт  интегралдау  әдісін  қолданып,  басқарушы  теңдеулерді  декарттық 
формада келесідей қайта жазуға болады:

T (n+1)−T (n )

δt
=−u

∂T (n )

∂ x
−υ

∂T (n )

∂ y
+k ( ∂2 T (n )

∂ x2 +
∂2 T (n )

∂ y2 ) (25)

мұндағы T (n+1) және T (n ) сәйкесінше ағымдағы және алдыңғы уақыт қадамдарындағы 
температура  мәндері,  ал  u=rω cos ⁡(φ ) және  υ=rω sin ⁡(φ ) -  жылдамдық  құраушылары. 
Тұрақты және дәл сандық шешімдерге кепілдік беру үшін айқын шешушінің δt  уақыт қадамын 
мұқият таңдау керек екенін ескереміз. Осы есепте цилиндрдің ішкі және сыртқы беттеріне 
Нейманның шекаралық шарттары берілген,

−K
∂T
∂ r
¿r=r i

=−K (∇T ∙n )=−K ( ∂T
∂ x

nx+ ∂T
∂ y

n y)=0 (26)
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−K
∂T
∂ r
¿r=r0

=−K (∇T ∙n )=−K ( ∂T
∂ x

nx+ ∂T
∂ y

n y)=−α f s sin (ψ ) gs+σε T 4
(27)

мұндағы  n =  (nx,  ny)  -  сыртқа  бағытталған  қалыпты  вектор  бірлігі.  Сурет  3-те 
көрсетілгендей тірек доменіне жататын ішкі түйіндердің мәндері негізінде Нейман шекаралық 
шарттары бар шекаралық түйіндердегі мәндерді есептейміз.

Сурет 3 -  Ағынсыз шекаралық шарттарды орындауға арналған шекаралық 
трафарет. Трафарет шекарада орналасқан бір орталыққа негізделген. Негізгі орталық 

шаршымен (жасыл) және тірек орталықтары шеңбермен (қызыл) белгіленген.

Цилиндрдің ішкі және сыртқы беттеріндегі температура Нейман шекаралық шарттары 
арқылы келесідей есептеледі. Біріншіден, тірек түйіндеріне сүйене отырып, тиісінше x- және 
y-ға қатысты бірінші кеңістіктік туынды үшін wx және wy салмақтарын есептейміз.  Тірек 
түйіндері  (трафарет)  сурет  3-те  көрсетілген  трафарет  және  геометрияның  ішкі  бөлігінде 
орналасқан  түйіндер  сияқты  бір  шекаралық  нүктені  (орталық  нөмірі  i)  қамтиды. 
Температураның шекаралық мәндері келесідей есептеледі

T i
іш= 1

(ni
x w i

x+ni
y w i

y )
(−ni

x (w2
x T 2+…+wn

x T n )−ni
y (w2

y T 2+…+wn
y T n )) (28)

T i
сырт= 1

(ni
x w i

x+ni
y w i

y+
4 r0 σε T 0

3

K
+h)

(−ni
x (w2

x T 2+…+wn
x T n )−ni

y (w2
y T 2+…+wn

y T n )+
r0 α f s sin (ψ ) gs

K T 0

)

(29)

Жоғарыда сипатталған есептеу моделі Matlab жүйесінде жүзеге асырылады. Тордың 
тәуелсіз шешімін қамтамасыз ету үшін 34,580, 7, 24145, нәтижесінде h = 2,5*10-3, 1,25*10-3 

және 6,25*10-4 м аралықтары бар дәйекті біркелкі декарттық ендірілген торларды пайдаланып 
кеңістіктік  доменді  дискреттейміз.  Ең  жақсы  екі  тордағы  нәтижелер  айтарлықтай 
айырмашылық  беріп  тұрған  жоқ,  бұл  тордың  тәуелсіздігін  көрсетеді.  Сондықтан, 
модельдеуімізде  h  =  1,25*10-3  м  аралығы  бар  торды  қолданамыз.  Модельдеулерде 
пайдаланылған уақыт қадамы барлық қарастырылған бұрыштық жылдамдық мәндері үшін dt = 
10-3 с деп орнатылған, ал ішкі нүктелердегі барлық ағын айнымалылары үшін бастапқы мәндер 
нөлге орнатылған.
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Нәтижелер және талқылау
(8)–(10) теңдеулерімен берілген әзірленген модель ғарыш аппаратының арасындағы 

жылу өткізгіштік, күн радиациясынан қызу, қоршаған ортаға радиациялық жылуды тарату 
арасындағы энергияның сақталуы арқылы алынған. Бұл модель әртүрлі жұмыс жағдайларында 
температураның  таралуын  бағалау  үшін  торсыз  коллокация  нүктесі  әдісі  (MCP)  арқылы 
сандық түрде шешіледі. Модельдеу нәтижелері ғарыштық аппараттар үшін жылуды басқару 
жүйелерін жобалау үшін базалық нұсқаулық береді деп күтілуде.

Торсыз коллокация нүктесі әдісінің сандық болжамдарын тексеру үшін біз берілген күн 
радиациясының  әсеріне  ұшыраған  айналмалы  цилиндрдің  модельденген  жағдайын 
қарастырамыз. Геометрияның және жылу параметрлерінің сандық мәндері 1-кестеде берілген. 
Аппарат  ретінде  төмен  өткізгіштігі  бар  табиғи  резеңкеден  жасалған  қара  корпус  болып 
саналады. Айналдыру жылдамдығын ω 0-ден 100 рад/сағ дейін өзгерте отырып, ғарыштық 
аппараттың жылу реакциясын модельдейміз. Ағымдағы модельдеу нәтижелері Gadalla және 
Wehba  соңғы  айырмашылықтар  әдісінен  (FDM)  алынған  нәтижелермен  салыстырылады. 
Сурет 4-те екі сандық тәсілден алынған әртүрлі айналдыру жылдамдықтары үшін сыртқы 
беттегі тұрақты күй температурасының вариациясын сызамыз: MCP (ағымдағы зерттеу) және 
FDM. Екі деректер жинағы жақсы келісімді көрсетеді. Бұл MCP әдісінің жылу көздеріне және 
диссипацияға  ұшыраған  қозғалатын  ғарыштық  аппараттарға  термиялық  талдау  жасау 
мүмкіндігін көрсетеді. Қозғалмайтын ғарыштық аппарат үшін (ω = 0 рад/сағ) біз радиациялық 
жылу  көзінің  орналасуына  қатысты  температураның  симметриялы  таралуын  байқаймыз. 
Айналмалы қозғалыс басталғаннан кейін бұл симметрия бұзылады. Айналдыру жылдамдығы 
артқан сайын максималды және ең төменгі температуралар сәйкесінше төменгі және жоғары 
мәндерге  ауысады.  Ғарыштық  аппараттың  жоғары  бұрыштық  жылдамдықтағы  айналу 
қозғалысы температура градиенттерін одан әрі азайтуға мүмкіндік беретіні анық. ω = 100 
рад/сағ  кезінде  сыртқы  беттегі  температураның  таралуы  φ айналма  позициясына  дерлік 
сезімтал емес.

Кесте 1 - Айналмалы ҒА үшін қолданылатын параметрлердің сандық мәндері.

Параметр атауы Белгіленуі Сандық мәні
Сыртқы радиус r0 0,4052 м
Ішкі радиус ri 0,1524 м
Аппараттың көлбеулік бұрышы ψ π/2
Күн  радиациясының 

қарқындылығы
fs 1,4 кВт/м2

Жылу өткізгіштік K 0,173 Вт/м*К
Жұту коэффициенті α 1
Сәулелену коэффициенті ε 1
Сипаттама температурасы T0 297,46 К
Өлшемсіз радиус ξ 0,8 және 1
Айналу жиілігі ω 0-100 рад/сағ.
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Сурет 4 - Айналдыру жылдамдығының өзгеруі кезіндегі аппараттың сыртқы 
бетінің температуралық өзгерістері: ағымдағы модельдеу мен FDM нәтижелерін 

салыстыру.

Айналмалы  қозғалыс  симметрияны  бұзады  және  температура  диапазонының 
төмендеуін тудырады.  10 рад/сағ  жоғары ω үшін температура сыртқы бетке жақын жұқа 
қабатта  ғана  өзгеретіні  байқалады,  әйтпесе  ішкі  аймақта  тұрақты.  Бұл  нәтижелер  басқа 
дереккөдерінен алынған нәтижелерге сәйкес келетінін ескереміз. Модельдеу нәтижелері бүкіл 
құрылым  бойынша  біркелкі  үлестірілетін  төмен  температураға  қол  жеткізу  үшін  ғарыш 
аппаратының  айналмалы  қозғалысын  қосудың  маңыздылығын  көрсетеді.  Бұл  ғарыш 
аппаратының  қауіпсіз  жұмыс  істеуіне  мүмкіндік  береді.  Жер  атмосферасы  төрт  негізгі 
қабаттан тұрады. Жер деңгейінен жоғары қарай жылжи отырып, бұл қабаттар тропосфера, 
стратосфера,  мезосфера  және  термосфера  деп  аталады,  олардың  әрқайсысының  өзіндік 
ерекшеліктері бар. Бұл қабаттардағы әртүрлі жылу және қысым жүктемелерінің әсері көптеген 
ғарыштық  миссиялардағы  ауытқулардың  негізгі  себебі  болып  табылады.  Қазіргі  сандық 
талдау ғарыш аппараттарының конструкциясын айналмалы қозғалысты қосу арқылы жылу 
көздерінің  әсеріне  жылу  кедергісі  тұрғысынан  айтарлықтай  жақсартуға  болатындығын 
көрсетеді.

Қорытынды.
Бұл  зерттеуде  біз  күн  радиациясының  әсеріне  ұшыраған  айналмалы  ғарыш 

аппаратының температуралық таралуын модельдеу үшін торсыз коллокация нүктесі әдісін 
қолданып есептеу моделін жасадық. Ғарыш кемесі әртүрлі геометриялы қалың қабырғалы 
нысан ретінде үлгіленген. Біздің сандық нәтижелеріміз бар әдебиеттермен жақсы сәйкестігін 
көрсетті. Модельдеу ғарыш кемесі Жердің атмосфералық қабаттары арқылы немесе Жердің 
төмен  орбитасында  қозғалған  кезде  айтарлықтай  температура  градиенттері  пайда  болуы 
мүмкін  екенін  көрсетті.  Біз  ғарыш  кемесін  айналдыру  үлкен  температура  ауытқуларын 
азайтуға көмектесетінін көрсеттік, бұл әйтпесе оның өнімділігін нашарлатуы мүмкін. Ғарыш 
аппаратын 10 рад/сағ немесе одан жоғары бұрыштық жылдамдықпен айналдыру оның ішкі 
құрылымында  температураның  біркелкі  таралуына  әкеледі.  Бұл  сандық  зерттеу  ғарыш 
аппараттарының жылулық бақылауының негізін қамтамасыз етуге бағытталған.
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