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Описываются программные продукты для расчётов тепловых режимов космических аппаратов, 
приводятся их достоинства и недостатки. Предлагается использование комбинированного программного 
комплекса для формирования конструктивных элементов тепловой модели космического аппарата с учё-
том трудоёмкости построения такой модели. 

 
Тепловой режим, моделирование, тепловое состояние КА, тепловые нагрузки, процессы теплопе-

редачи, температурное поле, метод конечных элементов, импорт моделей, CAD-пакет, язык парамет-
рического моделирования. 

 
В настоящее время для расчётов 

тепловых режимов комических аппаратов 
(КА) используются два основных про-
граммных продукта: отраслевой пакет 
ТЕРМ (Россия) и комплекс, основанный 
на использовании метода конечных эле-
ментов (МКЭ) ANSYS (США). 

Пакет ТЕРМ является узконаправ-
ленным инструментом, который предна-
значен для моделирования теплового ре-
жима КА. Достоинствами пакета являют-
ся возможности: 

- проведения моделирования для 
условий орбитального полёта вокруг Зем-
ли и других планет (Меркурия, Венеры, 
Марса и Луны) и полёта по межпланетной 
траектории; 

- вычисление угловых коэффициен-
тов, падающих на КА лучистых тепловых 
потоков от Солнца и планеты, температур 
расчётных узлов КА.  

Основным недостатком пакета 
ТЕРМ является использование устарев-
ших средств построения конструкции 
тепловой модели, заключающихся в со-
здании геометрических примитивов путём 
ручного определения их размеров и ори-
ентации в пространстве. Из этого следует 
вывод об отсутствии возможности импор-
та моделей из CAD-пакетов. 

Как следствие, в пакете ТЕРМ не-
возможно реализовывать сложные кон-

струкции, максимально приближённые к 
реальным конструкциям КА. 

Программный комплекс ANSYS, ос-
нованный на использовании МКЭ, позво-
ляет решать широкий спектр научных и 
инженерных задач, включая задачи, свя-
занные с процессами теплопередачи (кон-
векция, теплопроводность и излучение). 
Основным достоинством данного ком-
плекса для решаемой задачи является 
возможность получения температурных 
полей по элементам конструкции КА. В 
комплексе ANSYS реализован метод ко-
нечных элементов, что позволяет произ-
водить разбиение достаточно мелкой сет-
кой, учитывающей особенности геомет-
рии. Термические сопротивления между 
конечными элементами рассчитываются 
автоматически. 

Возможности импорта моделей из 
CAD-пакетов, а также более широкие, чем 
в пакете ТЕРМ, возможности построения 
и доработки конструктивных элементов 
существуют в используемом универсаль-
ном комплексе ANSYS. 

Недостатком ANSYS является от-
сутствие какого-либо модуля, позволяю-
щего автоматически получать граничные 
условия в виде внешних тепловых пото-
ков, действующих на КА во время его 
функционирования. 
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С учётом достоинств и недостатков 
каждого из программных продуктов воз-
никла идея их совместного применения. 
Реализация данной идеи осуществлена 
путём написания программы на языке па-
раметрического моделирования APDL 
программного комплекса ANSYS. 

Программа работает с компонента-
ми, созданными в пакете ANSYS, следу-
ющим образом: конвертирует наборы по-
верхностей, принадлежащие компонен-
там, во фрагменты пакета ТЕРМ. Для 
компонентов прописываются термоопти-
ческие характеристики, их начальная тем-
пература и теплоёмкость. 

Разработаны две модификации про-
граммы: конвертация поверхностей для 
случаев с достаточно крупными конструк-
тивными элементами и конвертация ко-
нечных элементов для случаев, когда кон-
структивные элементы включают нели-
нейности или мелкие детали. 

В результате запуска программа со-
здаёт файл termans.mod, являющийся мо-
дельным файлом пакета ТЕРМ. 

Возможности разработанной про-
граммы автоматизированного формирова-
ния элементов конструкции для пакета 
ТЕРМ покажем на примере рамы и сол-
нечной батареи (БС) КА. 

На рис. 1-3 показаны адаптирован-
ные модели элементов конструкции КА с 
развитой геометрией. Модели, состоящие 
из поверхностей, были построены в CAD-
системе КОМПАС. 

После построения моделей в CAD-
системе КОМПАС они импортировались 
в программный комплекс ANSYS в фор-
мате IGES. Далее запускалась разработан-
ная программа конвертации. 

Результаты работы программы пока-
заны на рис. 4. 

 

 
Рис. 1. Адаптированная геометрическая  

модель рамы БС КА 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Адаптированная геометрическая  
модель створки БС КА 

 
 
 

 
 

Рис. 3. Адаптированная геометрическая  
модель сборки  

(узел вращения, рама БС, 2 створки БС) 
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Рис. 4. Модель в пакете ТЕРМ, полученная после 
запуска программы конвертации: 

а – панели БС в раскрытом положении; 
б – панели БС в уложенном положении 

 
На примере рамы БС можно пока-

зать всю трудоёмкость процесса построе-
ния модели, если бы рама строилась ин-
струментами пакета ТЕРМ. 

Рама БС, построенная в CAD-
пакете КОМПАС, состоит из 51 поверх-
ности. Следовательно, в пакете ТЕРМ 

пришлось бы вручную создавать 51 при-
митив, задавая их размеры, а также ориен-
тацию в пространстве. Учитывая тот факт, 
что вершины и грани соседних примити-
вов в раме должны совпадать, задача по-
строения подобных моделей носит весьма 
трудоёмкий характер. 

Таким образом, получен инстру-
мент, позволяющий значительно эконо-
мить время за счёт увеличения скорости 
создания моделей. 
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AUTOMATED GENERATION OF STRUCTURAL MEMBERS  
OF A SPACECRAFT THERMAL MODEL 
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The paper presents software for the calculation of temperature conditions of spacecraft, its advantages and 

disadvantages are discussed. The main idea is using combined software for the generation of structural members 
of a spacecraft thermal model taking into account the labor input of constructing such a model. 
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