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В статье предложен подход к комплексному учету результатов воздействия неблагоприятных факторов 
космического пространства на космический аппарат как сложную техническую систему. Представлена 
математическая модель функционирования системы обеспечения теплового режима с учетом влияния 
изменения внешних тепловых потоков на радиационном теплообменнике вследствие нарушения нормального 
функционирования системы управления движением космического аппарата. Приведены результаты 
моделирования и анализ влияния повреждения терморегулирующих покрытий и датчиков системы управления 
движением на работоспособность системы обеспечения теплового режима с учетом взаимовлияния 
нарушения функционирования бортовых систем космического аппарата. 

The article proposes an approach to the integrated accounting of the effects of adverse factors of outer space on 
a spacecraft as a complex technical system. A mathematical model of the functioning of the thermal management 
system is presented, taking into account the influence of changes in external heat fluxes on the radiation heat ex-
changer due to disruption of the normal functioning of the spacecraft motion control system. The results of modeling 
and analysis of the effect of damage to the thermoregulating coatings and sensors of the motion control system on 
the performance of the thermal management system are presented, taking into account the mutual influence of the 
malfunction of the onboard systems of the spacecraft.
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Введение

Ïîñòîÿííûé ðîñò îáúåìà çàäà÷, ðåøàåìûõ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, ïðèâîäèò ê 

íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ ñðîêîâ àêòèâíîãî ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ ñðåäñòâ (ÊÑð) ïðåäíàçíà-

÷åííûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ â îêîëîçåìíîì êîñìè÷åñêîì 

ïðîñòðàíñòâå (ÎÊÏ) [9]. Çàñîðåíèå ÎÊÏ ïðîäóêòàìè 

÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè â êîñìîñå ïðèâîäèò ê 

íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ðåçóëü-

òàòîâ âîçäåéñòâèÿ ìèêðî÷àñòèö êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà 

(ÊñÌ) íà êîñìè÷åñêèé àïïàðàò (ÊÀ).

ÊÀ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ñèñòåìîé, âñå ýëåìåíòû 

êîòîðîé òåñíî âçàèìîñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì. Ïîýòîìó 
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äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÊÀ íåäîñòàòî÷íî 

çíàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïîâðåæäåíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ 

ñèñòåì ÊÀ è ðàáîòîñïîñîáíîñòè îòäåëüíûõ ñèñòåì, 

ñîäåðæàùèõ ïîâðåæäåííûå ýëåìåíòû. Îöåíèâàíèå 

ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÊÀ íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü ñ 

ó÷åòîì âçàèìîâëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöè-

îíèðîâàíèÿ ñèñòåì è äðóãèõ ýëåìåíòîâ ÊÀ â ðåçóëü-

òàòå ïîâðåæäåíèÿ èõ íàðóæíûõ ýëåìåíòîâ ìèêðî-

÷àñòèöàìè ÊñÌ. Ïîäîáíîå îöåíèâàíèå âîçìîæíî ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà, ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå [1].

Â ðÿäó âçàèìîçàâèñèìîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

ýëåìåíòîâ è ñèñòåì ÊÀ âàæíîå ìåñòî çàíèìàåò 

âëèÿíèå ðàáîòû ñèñòåìû îðèåíòàöèè (ÑÎ) ÊÀ íà 

ðàáîòó ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà (ÑÎÒÐ) 

ÊÀ [2]. Â ÷àñòíîñòè, âëèÿíèå òî÷íîñòè îðèåíòàöèè 

ÊÀ íà âíåøíèå òåïëîâûå ïîòîêè, âîñïðèíèìàåìûå 

ðàäèàöèîííûì òåïëîîáìåííèêàìè (ÐÒÎ) ÑÎÒÐ.

Структура математической модели системы 
обеспечения теплового режима космического 
аппарата

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÎÒÐ â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ 

ðåçóëüòàòîâ âîçäåéñòâèÿ îáû÷íî èñïîëüçóþò ñëåäó-

þùóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ýëåìåíòà ÑÎÒÐ [3]:

     (1)

ãäå  – ýôôåêòèâíàÿ òåïëîåìêîñòü i-ãî óçëà ÑÎÒÐ;     

T
i
 – ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà äëÿ i-õ óçëîâ êîíñòðóêöèè 

è âûõîäíàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ i-õ æèäêîñòíûõ è ãàçî-

îáðàçíûõ óçëîâ;  – âðåìÿ;  – âíåøíèå òåïëîâûå 

ïîòîêè èëè âíóòðåííèå òåïëîâûäåëåíèÿ i-ãî óçëà; 

a
ij
, b

ij
 – êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå òåïëîâûå ñâÿçè 

è ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí ìåæäó óçëàìè.

Âñå ýëåìåíòû ÑÎÒÐ ìîæíî ðàçáèòü íà n ýëåìåíòîâ 

ðàäèàöèîííîé ïîâåðõíîñòè ÐÒÎ ÑÎÒÐ, m íåòåïëîâû-

äåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ ÑÎÒÐ (ÍÒÝ) è l îáúåêòîâ ðåãó-

ëèðîâàíèÿ (ÎÐ). Åñëè ïðåíåáðå÷ü ëó÷èñòûì òåïëîîá-

ìåíîì ìåæäó ÍÒÝ è ÎÐ, òî ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü 

ÑÎÒÐ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ñèñòåìû äèôôåðåí-

öèàëüíûõ óðàâíåíèé [3]:

(2)

ãäå  – âíóòðåííåå òåïëîâûäåëåíèå j-ãî ÎÐ;     

 – âíåøíèé òåïëîâîé ïîòîê i-ãî ýëåìåíòà ðàäèà-

öèîííîé ïîâåðõíîñòè ÑÎÒÐ, êîòîðûé íà îêîëîçåìíûõ 

îðáèòàõ ñîñòîèò èç [4, 5]:

  (3)

ãäå  – ïîòîê ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïîñòó-

ïàþùåãî íà i-é ýëåìåíò:

                                    (4)

ãäå  – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó-

÷åíèÿ ïîâåðõíîñòüþ i-ãî ýëåìåíòà;  – ïëîòíîñòü 

ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ;  – ïëîùàäü i-ãî ýëåìåíòà ÐÒÎ; 

 – óãîë ìåæäó ïåðïåíäèêóëÿðîì ê i-ìó ýëåìåíòó 

ïîâåðõíîñòè è íàïðàâëåíèåì íà Ñîëíöå.

Рис. 1. Определение тепловых потоков на F
i

Абдурахимов А.А., Матвеев Г.А., Петров А.А. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ ...
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Â ñîâðåìåííûõ ÊÀ ÷àñòî èñïîëüçóþò ÐÒÎ öèëèí-

äðè÷åñêîé ôîðìû, äëÿ êîòîðûõ ïîòîê ïðÿìîãî ñîëíå÷-

íîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâèò:

                                             (5)

ãäå  – ïëîùàäü öèëèíäðè÷åñêîãî ÐÒÎ;  – óãîë 

ìåæäó ïðîäîëüíîé îñüþ ÐÒÎ è íàïðàâëåíèåì íà 

Ñîëíöå;  – ïîòîê ñîáñòâåííîãî òåïëîâîãî èçëó-

÷åíèÿ Çåìëè äëÿ i-ãî ýëåìåíòà:

                                                       (6)

ãäå  – êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ i-ãî 

ýëåìåíòà ÐÒÎ;  – ïëîòíîñòü ñîáñòâåííîãî òåïëîâîãî 

èçëó÷åíèÿ Çåìëè, ïîñòóïàþùåãî íà i-é ýëåìåíò ÐÒÎ:

                                                 (7)

ãäå  – ñðåäíåå àëüáåäî Çåìëè;  – ëîêàëüíûé 

óãëîâîé êîýôôèöèåíò äëÿ ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè ÐÒÎ:

                                                   (8)

ãäå  – óãîë ìåæäó ïåðïåíäèêóëÿðîì ê ýëåìåíòó 

ïîâåðõíîñòè ÐÒÎ è íàïðàâëåíèåì íà ó÷àñòîê ïîâåðõ-

íîñòè Çåìëè â ïðåäåëàõ ýëåìåíòàðíîãî òåëåñíîãî 

óãëà d&, ñ êîòîðîãî ïîñòóïàåò èçëó÷åíèå â ñîîòâåò-

ñòâèå ñ ðèñ. 1,  – òåëåñíûé óãîë îáçîðà ïëàíåòû.

Ñóùåñòâóåò àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ëîêàëüíîãî óãëîâîãî êîýôôèöèåíòà [6]:

ãäå  – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì íà öåíòð Çåìëè 

è êàñàòåëüíîé ê ïîâåðõíîñòè, ïðîâåäåííîé èç öåíòðà 

ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà ÐÒÎ â ñîîòâåòñòâèå ñ 

ðèñ. 1;  – óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ýëåìåíòà ïîâåðõ-

íîñòè ÐÒÎ è íàïðàâëåíèåì íà öåíòð Çåìëè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòîêà ñîáñòâåííîãî òåïëîâîãî 

èçëó÷åíèÿ Çåìëè íà öèëèíäðè÷åñêèé ýëåìåíò ÐÒÎ 

íåîáõîäèìî ïðîèíòåãðèðîâàòü ëîêàëüíûé óãëîâîé 

êîýôôèöèåíò ïî ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòà ÐÒÎ:

                                                 (10)

ãäå äëÿ âû÷èñëåíèÿ  â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè:

                                  (11)

ãäå  – óãîë ìåæäó ïðîäîëüíîé îñüþ öèëèíäðà è 

íàïðàâëåíèåì íà öåíòð Çåìëè;  – óãîë ìåæäó ïëîñêî-

ñòÿìè, ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç ïðîäîëüíóþ îñü öèëèíäðà 

è åãî íèæíþþ îáðàçóþùóþ è ÷åðåç ïðîäîëüíóþ 

îñü öèëèíäðà è ðàññìàòðèâàåìûé ó÷àñòîê ïîâåðõ-

íîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî ýëåìåíòà ÐÒÎ â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ðèñ. 2.

 – ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî 

îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ïîñòóïàþùèé íà i-é ýëåìåíò 

ÐÒÎ:

                                                (12)

ãäå  – ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà ñîëíå÷íîãî 

èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè äëÿ 

i-ãî ýëåìåíòà ÐÒÎ:

                                                  (13)

ãäå  – ëîêàëüíûé êîìáèíèðîâàííûé óãëîâîé êîýô-

ôèöèåíò:

                                           (14)

Рис. 2. Определение тепловых потоков на F
ц
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ãäå  – óãîë ìåæäó âíåøíåé íîðìàëüþ ýëåìåíòà 

ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ñ êîòîðîãî ðàññìàòðèâàåòñÿ èçëó-

÷åíèå, è íàïðàâëåíèåì íà Ñîëíöå; 

 – òåëåñíûé óãîë îáçîðà Çåìëè, â ïðåäåëàõ 

êîòîðîãî âèäíà îñâåùåííàÿ ÷àñòü ïëàíåòû.

Ñóùåñòâóþò äîñòàòî÷íî òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå 

âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîãî êîìáèíè-

ðîâàííîãî óãëîâîãî êîýôôèöèåíòà [7]:

      (15)

                                                                  ;

                                                       
,

ãäå  – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè èç öåíòðà Çåìëè 

íà Ñîëíöå è íà ðàññìàòðèâàåìûé ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè 

ÐÒÎ;  – óãîë ìåæäó ïðîåêöèÿìè íà ïëîñêîñòü ìåñò-

íîãî ãîðèçîíòà âíåøíåé íîðìàëè ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè 

ÐÒÎ è íàïðàâëåíèÿ íà Ñîëíöå èç öåíòðà ýëåìåíòà 

ïîâåðõíîñòè ÐÒÎ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòîêà îòðàæåííîãî Çåìëåé 

ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà öèëèíäðè÷åñêèé ýëåìåíò 

ÐÒÎ íåîáõîäèìî ïðîèíòåãðèðîâàòü ëîêàëüíûé êîìáè-

íèðîâàííûé óãëîâîé êîýôôèöèåíò ïî ïîâåðõíîñòè 

ýëåìåíòà ÐÒÎ:

                                                 (16)

ãäå äëÿ âû÷èñëåíèÿ  â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè:

                                          (17)

                                          (18)

ãäå  – óãîë ìåæäó ïðîåêöèÿìè íà ïëîñêîñòü ìåñò-

íîãî ãîðèçîíòà ïðîäîëüíîé îñè öèëèíäðè÷åñêîãî 

ýëåìåíòà ÐÒÎ è íàïðàâëåíèÿ íà Ñîëíöå èç öåíòðà 

ýëåìåíòà ÐÒÎ.

 – ñîáñòâåííûé òåïëîâîé ïîòîê i-ãî ýëåìåíòà 

ÐÒÎ, êîòîðûé äëÿ ÐÒÎ òðóá÷àòî-ðåáðèñòîãî òèïà 

ñîñòàâëÿåò [10]:

                                             (19)

ãäå  – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé íåðàâíîìåð-

íîñòü òåìïåðàòóðû òðóáîê è ðåáåð i-ãî ýëåìåíòà ÐÒÎ; 

 – ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà 

Äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ çàäà÷ â êîñìîñå èñïîëü-

çóåòñÿ îðèåíòàöèÿ ÊÀ íà Çåìëþ èëè íà Ñîëíöå 

[1]. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ôàêòà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 

âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëîâ  îïðå-

äåëÿþùèõ ïîëîæåíèå ïðîäîëüíîé îñè ÐÒÎ, íåîáõî-

äèìûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ âíåøíèõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ 

äëÿ ÊÀ, èìåþùèõ ÐÒÎ öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû è 

èñïîëüçóþùèõ îäèí èç ïåðå÷èñëåííûõ òèïîâ îðèåí-

òàöèè ÊÀ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ.

Влияние ориентации и деградации термо-
регулирующих покрытий на тепловой режим 
космического аппарата

Äëÿ ÊÀ, îðèåíòèðóåìûõ íà Ñîëíöå:

                              (20)

ãäå  – óãëû ïîâîðîòà ÊÀ âîêðóã îñåé Oy, Oz 

ñâÿçàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ñîîòâåòñòâåííî ïðè 

îðèåíòàöèè îñè Ox íà Ñîëíöå.

                                            (21)

                                           (22)

Äëÿ ÊÀ, îðèåíòèðóåìûõ îñüþ Ox ñâÿçàííîé ñèñòåìû 

êîîðäèíàò íà Çåìëþ:

                                        (23)

                                             (24)

                                  (25)

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ÊÀ êàê îáúåêòà âîçäåé-

ñòâèÿ ÊñÌ [1], ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè îðáè-

òàëüíûõ ÊÑð ïîä âîçäåéñòâèåì ôàêòîðîâ ÎÊÏ ïðîèñ-

õîäèò ïîñòåïåííàÿ äåãðàäàöèÿ ñâîéñòâ íàðóæíûõ 

ïîâåðõíîñòåé âíåøíèõ ýëåìåíòîâ ñèñòåì ÊÀ.

Ðåçóëüòàòîì âîçäåéñòâèÿ ÊñÌ íà ÐÒÎ ÑÎÒÐ ÿâëÿ-

åòñÿ èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÒÐÏ ÐÒÎ. 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè [8], ÷òî èçìåíåíèå îïòè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÒÐÏ çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè 

ÊÀ ïðîèñõîäèò îò èõ íîìèíàëüíûõ äî íåêîòîðûõ 

ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ êàæäîãî ÒÐÏ 

è ìàòåðèàëà ÐÒÎ. Äëÿ èíäèêàöèè ñòåïåíè ïîâðåæ-

äåíèÿ ÒÐÏ èñïîëüçóþò êîýôôèöèåíò äåãðàäàöèè 

îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÒÐÏ ÐÒÎ [8]. Ïðè ýòîì 

ñòåïåíü äåãðàäàöèè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷-

íîãî èçëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ âûñîêî-

ñêîðîñòíûõ ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ñîâïàäàåò ñî 

Абдурахимов А.А., Матвеев Г.А., Петров А.А. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ ...



КОСМОС

104

ñòåïåíüþ äåãðàäàöèè êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè 

èçëó÷åíèÿ [8,10]:

                                       (26)

ãäå  – òåêóùèå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê ÒÐÏ, ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòó äåãðà-

äàöèè  – çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî êîýôôè-

öèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è êîýôôè-

öèåíòà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íåïîâðåæäåííîãî 

ÒÐÏ;  – ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê ÒÐÏ.

Òîãäà âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê ÒÐÏ ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè 

êîýôôèöèåíòà äåãðàäàöèè:

                                        (27)

                                        (28)

Ñëåäñòâèåì èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê ÒÐÏ ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå âíåøíèõ òåïëîâûõ 

ïîòîêîâ, ïîñòóïàþùèõ èëè èçëó÷åííûõ ïîâåðõíî-

ñòüþ ÐÒÎ, êîòîðîå ñïîñîáíî ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü 

íà òåïëîâîé ðåæèì ÊÀ. ÑÎÒÐ ñ÷èòàåòñÿ ðàáîòîñïî-

ñîáíîé ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ:

                                         (29)

ãäå  – ñëó÷àéíûé äèàïàçîí òåìïåðàòóð j-ãî ÎÐ, 

ïðè êîòîðûõ ïîñëåäíèé ñîõðàíÿåò ñâîþ ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòü.

Исследование зависимости вероятности 
нахождения системы обеспечения теплового 
режима космического аппарата в работоспо-
собном состоянии от коэффициента дегра-
дации терморегулирующих покрытий и 
точности ориентации космического аппарата 

Èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ 

ÑÎ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ÷àñòèö ÊñÌ íà ðàáî÷èå 

èëè çàùèòíûå ïîâåðõíîñòè äàò÷èêîâ ñïîñîáíî ïîâëå÷ü 

çà ñîáîé óõóäøåíèå òî÷íîñòè îðèåíòàöèè ÊÀ ïî 

îäíîìó èëè íåñêîëüêèì êàíàëàì, êîòîðîå ïðèâîäèò 

ê èçìåíåíèþ âíåøíèõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ, ïîñòóïà-

þùèõ íà ÐÒÎ ÊÀ. Íà ðèñ. 3, íà êîòîðîì èçîáðàæåíà 

çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ ÑÎÒÐ â ðàáî-

òîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè îò êîýôôèöèåíòà äåãðàäàöèè 

ÒÐÏ ÐÒÎ ÑÎÒÐ è òî÷íîñòè îðèåíòàöèè ÊÀ ïî îñè Oz 

ïðè íîðìàëüíîé òî÷íîñòè îðèåíòàöèè ÊÀ ïî äðóãèì 

îñÿì è íàïðàâëåíèè îñè Ox íà Çåìëþ, ïîêàçàíî, 

÷òî òàêîå èçìåíåíèå òåïëîâîãî ðåæèìà îêàçûâàåò 

ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ÑÎÒÐ.

Íà ðèñ. 4–7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âåðî-

ÿòíîñòè ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ ÑÎÒÐ, îñóùåñò-

âëåííûõ ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

ÑÎÒÐ ÊÀ ñ ó÷åòîì òî÷íîñòè îðèåíòàöèè. Ðàñ÷åòû 

ïðîâîäèëèñü íà ïðèìåðå ÊÀ ñâÿçè, èìåþùèõ öèëèí-

äðè÷åñêèå ÐÒÎ è îðèåíòàöèþ íà Ñîëíöå èëè Çåìëþ.

Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè 

íàõîæäåíèÿ ÑÎÒÐ â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè îò 

êîýôôèöèåíòà äåãðàäàöèè ÒÐÏ ÐÒÎ è òî÷íîñòè îðèåí-

òàöèè ÊÀ ïðè íàïðàâëåíèè îñè Ox íà Çåìëþ. Ëèíèè 

íà ãðàôèêàõ îáúåäèíÿþò òî÷êè ñ ðàâíîé âåðîÿòíî-

ñòüþ. Ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ 

Рис. 3. Вероятность безотказной работы СОТР
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Рис.4. Зависимость вероятности нахождения СОТР в работоспособном состоянии от коэффициента 

деградации ТРП РТО и точности ориентации КА при направлении оси Ox на Землю

Рис. 5. Зависимость вероятности нахождения СОТР в работоспособном состоянии

 от точности ориентации по каналам тангажа и крена при ориентации КА на Землю и постоянной степени 

повреждения ТРП

Абдурахимов А.А., Матвеев Г.А., Петров А.А. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ ...
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Рис. 6. Зависимость вероятности нахождения СОТР в работоспособном состоянии 

от коэффициента деградации ТРП РТО СОТР и точности ориентации КА при направлении оси Ox на Солнце

Рис. 7. Зависимость вероятности нахождения СОТР в работоспособном состоянии 

от точности ориентации по каналам тангажа и рысканья при ориентации КА на Солнце 

и постоянной степени повреждения ТРП РТО
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ñëó÷àÿ íàðóøåíèÿ òî÷íîñòè îðèåíòàöèè ïî êàíàëó 

òàíãàæà, ïðè ýòîì òî÷íîñòü îðèåíòàöèè ïî äðóãèì 

êàíàëàì ñ÷èòàëàñü íîðìàëüíîé. Øòðèõïóíêòèðíîé 

ëèíèåé – äëÿ ñëó÷àÿ íàðóøåíèÿ òî÷íîñòè îðèåí-

òàöèè ïî êðåíó. Ñïëîøíîé – äëÿ ñëó÷àÿ íàðóøåíèÿ 

òî÷íîñòè îðèåíòàöèè ïî êàíàëàì òàíãàæà è êðåíà. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè óâåëè-

÷åíèè îòêëîíåíèé ÊÀ îò çàäàííîãî óãëîâîãî ïîëî-

æåíèÿ ïî òàíãàæó ïðè òîé æå ñòåïåíè ïîâðåæäåíèÿ 

ÒÐÏ ÐÒÎ èñïðàâíîå ñîñòîÿíèå ÑÎÒÐ ñòàíîâèòñÿ 

áîëåå âåðîÿòíûì, ÷òî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì òåïëî-

âîãî ïîòîêà ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïîñòóïà-

þùåãî íà ÐÒÎ ÊÀ â ïèêîâûå ìîìåíòû, êîãäà îñü Ox 

ñâÿçàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ðàñïîëîæåíà ïåðïåí-

äèêóëÿðíî ïîòîêó ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî ïðè 

îòêëîíåíèè ÊÀ ïî êðåíó íàäåæíîñòü ðàáîòû ÑÎÒÐ 

ñíèæàåòñÿ. Ïîýòîìó ïðè îòêëîíåíèè ÊÀ ïî äâóì 

êàíàëàì ðàáîòà ÑÎÒÐ ñ ðîñòîì îòêëîíåíèé ñòàíî-

âèòñÿ ìåíåå íàäåæíîé, ÷åì ïðè íàðóøåíèè ðàáîòû 

ëèøü îäíîãî êàíàëà, íî ñîõðàíÿåòñÿ òåíäåíöèÿ ïîâû-

øåíèÿ âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ ÊÀ â ðàáîòîñïîñîáíîì 

ñîñòîÿíèè ñ ðîñòîì îòêëîíåíèé îò çàäàííîãî óãëîâîãî 

ïîëîæåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè 

îòêëîíåíèé ïî îáîèì êàíàëàì âîçðàñòàþò òåïëîâûå 

ïîòîêè ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè è îòðàæåí-

íîãî îò Çåìëè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, òî åñòü ïîòîêè, 

ïîñòóïàþùèå íà ÐÒÎ ÑÎÒÐ ñî ñòîðîíû Çåìëè, íî 

ïðè íàëè÷èè îòêëîíåíèé ïî òàíãàæó ñíèæåíèå ïîòîêà 

ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò 

óâåëè÷åíèå òåïëîâûõ ïîòîêîâ ñî ñòîðîíû Çåìëè, à 

ïðè îòêëîíåíèè ïî êðåíó ñíèæåíèå ïîòîêà ñîëíå÷-

íîãî èçëó÷åíèÿ íà íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ ó÷àñòêàõ 

îðáèòû êðàéíå íåçíà÷èòåëüíî.

Ñäåëàííûå ïðåäïîëîæåíèÿ ïîäòâåðæäàþò ðåçóëü-

òàòû âû÷èñëåíèé, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5, íà êîòîðîì 

èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ ÑÎÒÐ 

â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè îò òî÷íîñòè îðèåíòàöèè 

ïî êàíàëàì òàíãàæà è êðåíà ïðè îðèåíòàöèè ÊÀ íà 

Çåìëþ è ïîñòîÿííîé ñòåïåíè ïîâðåæäåíèÿ ÒÐÏ ÐÒÎ 

k
ÒÐÈ

=0.8. Ñïëîøíîé ëèíèåé èçîáðàæåíû ðåçóëüòàòû 

ðàñ÷åòà äëÿ ÊÀ, ôóíêöèîíèðóþùåãî íà ãåîñòàöèî-

íàðíîé îðáèòå. Ïóíêòèðíîé – äëÿ òîãî æå ÊÀ, íî íà 

êðóãîâîé îðáèòå âûñîòîé 3000 êì. Èç ïðèâåäåííûõ 

çàâèñèìîñòåé ñëåäóåò, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè âûñîòû 

îðáèòû ðàñòåò ñòåïåíü âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ òî÷íîñòè 

îðèåíòàöèè ïî êðåíó íà òåïëîâîé ðåæèì ÊÀ, ÷òî, 

ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèåì 

òåïëîâûõ ïîòîêîâ, ïîñòóïàþùèõ ñî ñòîðîíû Çåìëè 

íà ÊÀ, ïðè èçìåíåíèè âûñîòû îðáèòû, â òî âðåìÿ, 

êàê ïîòîê ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ îñòàåòñÿ 

íåèçìåííûì. Â òî æå âðåìÿ ïðè óìåíüøåíèè âûñîòû 

îðáèòû ÊÀ âëèÿíèå èçìåíåíèÿ òî÷íîñòè îðèåíòàöèè 

ïî òàíãàæó ïåðåñòàåò áûòü îäíîçíà÷íûì, òàê êàê ïðè 

íåáîëüøèõ óãëàõ îòêëîíåíèÿ ðîñò òåïëîâûõ ïîòîêîâ 

ñî ñòîðîíû Çåìëè îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííûì, 

÷åì ñíèæåíèå ïîòîêà ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 6 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè 

íàõîæäåíèÿ ÑÎÒÐ â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè îò 

êîýôôèöèåíòà äåãðàäàöèè ÒÐÏ ÐÒÎ ÑÎÒÐ è òî÷íîñòè 

îðèåíòàöèè ÊÀ ïðè íàïðàâëåíèè îñè Ox íà Ñîëíöå. 

Ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ 

ñëó÷àÿ íàðóøåíèÿ òî÷íîñòè îðèåíòàöèè ïî êàíàëó 

òàíãàæà, ïðè ýòîì òî÷íîñòü îðèåíòàöèè ïî äðóãèì 

êàíàëàì ñ÷èòàëàñü íîðìàëüíîé. Øòðèõïóíêòèðíîé 

ëèíèåé – äëÿ ñëó÷àÿ íàðóøåíèÿ òî÷íîñòè îðèåí-

òàöèè ïî ðûñêàíüþ. Ñïëîøíîé – äëÿ ñëó÷àÿ íàðó-

øåíèÿ òî÷íîñòè îðèåíòàöèè îäíîâðåìåííî ïî îáîèì 

êàíàëàì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè 

îðèåíòàöèè ÊÀ íà Ñîëíöå ÑÎÒÐ ãîðàçäî ìåíåå 

÷óâñòâèòåëüíà ê ïîâðåæäåíèþ ÒÐÏ ÐÒÎ ÷àñòè-

öàìè ÊñÌ, ïîñêîëüêó ïðè òàêîé îðèåíòàöèè ïðàêòè-

÷åñêè îòñóòñòâóåò òåïëîâîé ïîòîê ïðÿìîãî ñîëíå÷-

íîãî èçëó÷åíèÿ íà ÐÒÎ ÑÎÒÐ, ñîñòàâëÿþùèé îáû÷íî 

îñíîâíóþ ÷àñòü âíåøíåãî òåïëîâîãî ïîòîêà. Òåì íå 

ìåíåå, ïðè óâåëè÷åíèè îòêëîíåíèé ÊÀ îò çàäàííîãî 

óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ïðè òîé æå ñòåïåíè ïîâðåæ-

äåíèÿ ÒÐÏ ÐÒÎ âåðîÿòíîñòü âûõîäà ÑÎÒÐ èç ñòðîÿ 

ðàñòåò, îñíîâíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ðîñò ïîòîêà 

ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåò è 

òî, ÷òî îòêëîíåíèÿ ïî äâóì óãëàì îäíîâðåìåííî 

âëèÿþò íà ðàáîòó ÑÎÒÐ áîëåå ñóùåñòâåííî, ÷åì 

ïî ëþáîìó îäíîìó èç íèõ. Êðîìå òîãî, íà âåðîÿò-

íîñòü èñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÑÎÒÐ âëèÿåò è èçìå-

íåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà ñî ñòîðîíû Çåìëè. Ýòèì 

îáúÿñíÿåòñÿ îòëè÷èå âëèÿíèÿ îòêëîíåíèÿ ïî óãëó 

ðûñêàíüÿ îò âëèÿíèÿ îòêëîíåíèÿ ïî óãëó òàíãàæà 

íà âåðîÿòíîñòü ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ ÑÎÒÐ, 

òàê êàê íà ó÷àñòêàõ îðáèòû, ãäå ïðîäîëüíàÿ îñü 

öèëèíäðè÷åñêîãî ÐÒÎ ïåðïåíäèêóëÿðíà íàïðàâ-

ëåíèþ íà öåíòð Çåìëè, ðîñò îòêëîíåíèé ïî óãëó 

òàíãàæà âåäåò ê ñíèæåíèþ òåïëîâûõ ïîòîêîâ ñî 

ñòîðîíû Çåìëè, êîòîðûå íà ýòèõ ó÷àñòêàõ ìàêñè-

ìàëüíû. Ïîýòîìó ïðè íàðóøåíèè òî÷íîñòè îðèåí-

òàöèè ïî êàíàëó òàíãàæà âåðîÿòíîñòü ðàáîòîñïî-

ñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ ÑÎÒÐ íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ïðè 

òåõ æå îòêëîíåíèÿõ ïî ðûñêàíüþ.

Íà ðèñ. 7 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè 

íàõîæäåíèÿ ÑÎÒÐ â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè îò 

òî÷íîñòè îðèåíòàöèè ïî êàíàëàì òàíãàæà è ðûñêàíüÿ 

ïðè îðèåíòàöèè ÊÀ íà Ñîëíöå è ïîñòîÿííîé ñòåïåíè 

ïîâðåæäåíèÿ ÒÐÏ ÐÒÎ k
ÒÐÈ

=0.8. Ñïëîøíîé ëèíèåé 

èçîáðàæåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ ÊÀ, ôóíêöèî-

íèðóþùåãî íà ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòå. Ïóíêòèðíîé – 

äëÿ òîãî æå ÊÀ, íî íà êðóãîâîé îðáèòå âûñîòîé 3000 êì. 

Ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè ïîäòâåðæäàþò ñäåëàííûå 

âûâîäû î áîëüøåé ñòåïåíè âëèÿíèÿ òî÷íîñòè îðèåí-

òàöèè ïî óãëó ðûñêàíüÿ íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ÑÎÒÐ. 

Êðîìå òîãî, ñ óìåíüøåíèåì âûñîòû îðáèòû ÊÀ, íàðÿäó 

ñ óâåëè÷åíèåì âåðîÿòíîñòè âûõîäà ÑÎÒÐ èç ñòðîÿ, 

íåðàâíîìåðíîñòü âëèÿíèÿ íàðóøåíèÿ îðèåíòàöèè ïî 

ðàçíûì êàíàëàì ïðîÿâëÿåòñÿ ñèëüíåå, ÷òî ñâÿçàíî ñ 

óâåëè÷åíèåì ðîëè òåïëîâûõ ïîòîêîâ, ïîñòóïàþùèõ 

íà ÐÒÎ ÑÎÒÐ ñî ñòîðîíû Çåìëè, â ôîðìèðîâàíèè 

òåïëîâîãî ðåæèìà ÊÀ.
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Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

ÑÎÒÐ ÊÀ ñ ó÷åòîì òî÷íîñòè îðèåíòàöèè, äîêàçû-

âàþò ñóùåñòâîâàíèå âëèÿíèÿ íàðóøåíèÿ òî÷íîñòè 

îðèåíòàöèè íà ðàáîòó ÑÎÒÐ ÊÀ è íåîáõîäèìîñòü 

îñóùåñòâëåíèÿ êîìïëåêñíîãî îöåíèâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ 

âîçäåéñòâèÿ ìèêðî÷àñòèö ÊñÌ íà ÊÀ, â ÷àñòíîñòè, 

ó÷åòà ïîâðåæäåíèÿ ÑÎ ïðè îöåíèâàíèè ðåçóëüòàòîâ 

âîçäåéñòâèÿ ÊñÌ íà ÑÎÒÐ.
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