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Исследованы тепловые поля электронной платы полезной нагрузки «Фотон-Амур 2.0», 
разработанной для наноспутников. Для численного моделирования был применён 
модифицированный метод тепловых балансов. Построенная модель и получаемые результаты 
численного моделирования были верифицированы путём сравнения с теплограммами, 
полученными для электронной платы «Фотон-Амур 2.0» в нормальных условиях. При 
моделировании условий эксплуатации в космическом пространстве предполагалось, что вне и 
внутри корпуса «Фотон-Амур 2.0» находится вакуум, тепловое воздействие передается от стоек 
наноспутника к электронной плате полезной нагрузки через крепления. Тепловое воздействие 
имеет периодический характер с амплитудой –45○С до +80○С с периодом 96 мин, что 
приблизительно соответствует движению наноспутника по орбите высотой 575 км. Было 
продемонстрировано, что при такой компоновке модуля полезной нагрузки его корпус может 
работать как пассивный терморегурятор тепловых полей на электронной плате. Результаты 
моделирования показали, что предложенная конструкция корпуса ПН является достаточно 
эффективной с тепловой точки зрения и позволяет поддерживать температуру от –15○С до 
+85○С, допустимую для используемых на управляющей плате ПН электронных компонентов. 

Наноспутник; моделирование тепловых полей; универсальная платформа полезной нагрузки; 
тепловые поля наноспутников; электронные платы; модифицированный метод тепловых 
балансов 
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Полезная нагрузка (ПН) «Фотон-Амур 2.0» является модернизированной версией 
лётной ПН «Фотон-Амур 1.0», которая была установлена на спутник «Амур-
Сат»(«АмГУ-1»), выведенный на солнечно-синхронную орбиту 05 июля 2019 г. по про-
грамме «Универсат» [1;2]. ПН «Фотон-Амур 2.0» предназначена для исследования в 
условиях космического пространства электрических свойств экспериментальных фото-
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электрических преобразователей (ФЭП): фотодиодов и фоторезисторов, изготовленных 
научным партнёром Амурского госуниверситета (АмГУ) – Институтом автоматизации 
и процессов управления (ИАПУ) ДВО РАН. Материал для новых электронных прибо-
ров был сформирован в научных лабораториях АмГУ и ИАПУ ДВО РАН на основе по-
лупроводниковых силицидов на кремнии [3;4]. В ходе проведения эксперимента на 
борту спутника с помощью ПН осуществляются периодические замеры значений фото-
тока ФЭП синхронно с определением температуры на поверхности спутника, освещен-
ности и ионизирующего излучения. Данная информация сопровождается показаниями 
точного времени, определением местонахождения спутника, а также данными о фото-
токе солнечной батареи спутника, находящейся на одной грани с исследуемыми образ-
цами. Полученные данные зависимостей фототока ФЭП от внешних факторов анализи-
руются на Земле в течение всего срока функционирования спутника для определения 
скорости деградации экспериментальных фотоэлектрических преобразователей, а так-
же определения факторов космического пространства, наиболее влияющих на деграда-
цию ФЭП. 

Учитывая важность задач, которые должна решать ПН, представляется необходи-
мым и актуальным провести исследования нестационарных тепловых процессов, кото-
рые могут возникнуть при эксплуатации ПН в условиях космоса. Ранее аналогичное 
исследование было проведено для полезной нагрузки «Фотон-Амур 1.0» [5], в резуль-
тате которого были сформулированы и внедрены предложения по использованию ак-
тивных и пассивных методов термостабилизации, что в немалой степени обусловило 
успешную эксплуатацию «Фотон-Амур 1.0» в составе наноспутника «АмурСат»  
(«АмГУ-1»). 

 
Постановка задачи 

ПН «Фотон-Амур 2.0» состоит из двух модулей (рис. 1), включающих управляю-
щее вычислительное устройство (большая по размеру плата) и панель эксперименталь-
ных фотоэлектрических преобразователей, дополнительно оснащённую датчиками.  

Основным источником тепловыделения ПН является управляющее вычислитель-
ное устройство, плата которого выполнена в формате, близком к стандарту РС/104 для 
использования конструктивных возможностей платы [6] при её фиксации внутри кор-
пуса космического аппарата. Панель фотоэлектрических преобразователей выводится 
на внешнюю сторону КА так, чтобы датчики и экспериментальные ФЭП были обраще-
ны в открытое космическое пространство. 

 

 
Рис. 1. Полезная нагрузка  «Фотон-Амур 2.0» 
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Рис. 2. 3D изображение корпуса ПН «Фотон-Амур 2.0» и размеры его нижней части 
 
 
 

На рис. 2 показан алюминиевый корпус, разработанный для ПН «Фотон-
Амур 2.0». Толщина стенок, основания и крышки составляет 1,5 мм, высота  
корпуса 28 мм. 

Соприкосновение корпуса с платой управляющего вычислительного устройства 
осуществляется по контуру платы, полностью повторяя его за исключением разъёмных 
соединений. Плотность соединения достигается прикручиванием крышки винтами к 
стойкам платы посредством четырёх монтажных отверстий по углам конструкции. На 
рис. 2 показаны размеры нижней части корпуса. 

 
Математическая и тепловая модель 

Математическая модель тепловых процессов, предназначенная для расчёта неод-
нородных, трёхмерных, нестационарных температурных полей, их производных и дру-
гих температурных характеристик, построена на основе модифицированного метода 
элементарных тепловых балансов (МЭБ) [7].  

Основной алгоритм расчёта температурного поля, учитывающий взаимовлияние 
тепловых потоков от элементарных объёмов, имеет следующий вид [8]: 
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где iT ,    iT t t  – температура i-го элементарного объёма (ЭО) в настоящий и после-

дующий моменты времени;   1 , ,  ic i M   – теплоёмкость i-го ЭО; ijq  – термопроводи-

мость между i-м и j-м ЭО (  1 , , j N  ); ciq  – термопроводимость между i-м ЭО и окру-

жающей средой; ciT  – температура среды; iQ  – мощность источника тепла; M – общее 

количество ЭО в модели; N – количество ЭО, имеющих тепловой контакт с i-м ЭО;  
t  – шаг расчёта. 

На рис. 3 представлены управляющее вычислительное устройство ПН «Фотон-
Амур 2.0» и его тепловая модель. На тепловой модели отмечены элементы, имеющие 
существенное тепловыделение ( 1 2 8, , ,P P P ) и крепления 1 2 3 4, , ,С C C C . Данные об этих 

элементах приведены в табл. 1. 
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Рис. 3. Управляющее вычислительное устройство ПН «Фотон-Амур 2.0»  

и его тепловая модель ПН 
 
 

Таблица 1. Данные элементов с наиболее сильным тепловыделением 

Обозначение Наименование Описание 
Допустимая (рабочая) 

температура, С  
P1 LD3985   Линейный стабилизатор напряжения –40 до +125 
P2 SS0520 Диод Шоттки –65 до +125 
P3 
P4 MMBT3906 Транзистор кремниевый биполярный 

PNP 
–65 до +150 

P5 
P6 
P7 STM32F103C8T6 Микроконтроллер –40 до +105 
P8 ADS1118 Аналого-цифровой преобразователь –40 до +125 
 
Для исследования трёхмерных неоднородных тепловых полей ПН «Фотон-

Амур 2.0» на основе модели (1) было разработано специализированное программное 
обеспечение (ПО) Foton-Amur 2.0 (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Главное окно приложения Foton-Amur 2.0 
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Особенность разработанного ПО заключается в возможности динамической визуализа-
ции протекающих тепловых процессов в исследуемом объекте с течением времени в 
каждой расчётной точке, а также в возможности моделирования влияния тепловых 
процессов, изменяющихся по сложным законам, в том числе по случайным.  

 
Численное моделирование 

На первом этапе сравнивались результаты расчёта рассматриваемой платформы 
полезной нагрузки в Foton-Amur 2.0 со значениями, получаемыми с помощью теплови-
зионного оборудования. Температура окружающей среды предполагалась постоянной и 
равной 30°С; управляющее вычислительное устройство ПН «Фотон-Амур 2.0» работа-
ло в режиме, рассчитанном на среднюю мощность. Результаты, полученные с помощью 
тепловизора Testo 875-1i, и результаты компьютерного моделирования показаны на 
рис. 5, 6. 
 
 

 
Рис. 5. Тепловое поле ПН, полученное тепловизором 

 
 
 
 

 
 

Рис. 6. Результат моделирования: тепловое поле ПН и графики изменения температуры  
в элементах 1 2 5 7 8, ,, ,P P P P P  
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Как видно из рис. 5, 6, тепловое поле ПН, рассчитанное с помощью численного 
моделирования, в достаточной мере (с погрешностью менее 1%) соответствует данным 
тепловизора. Это доказывает корректность результатов, полученных в разработанном 
программном обеспечении Foton-Amur 2.0. 

 

 
 

Рис. 7. Результат моделирования при установленном кожухе.  
Тепловое поле ПН и графики изменения температуры в элементах 1 2 5 7 8, ,, ,P P P P P  

 
 
 

На следующем этапе было исследовано влияние кожуха на тепловое поле ПН. Ре-
зультат моделирования теплового поля платы ПН с установленным кожухом и крепле-
ниями показан на рис. 7. Предполагалось, что температура окружающей среды вокруг и 
внутри кожуха постоянная и равна 30°С. Окружающая среда – воздух, давление нор-
мальное, дополнительный обдув отсутствует.  

Как видно из рис. 6, 7, наличие корпуса позволяет снизить максимальную темпе-
ратуру на плате на 2°С, время стабилизации температурного поля также снизилось 
примерно с 300 с до 160 с. Это говорит о том, что корпус играет роль пассивного тер-
морегулятора и позволяет отвести от платы излишнее тепло без необходимости исполь-
зования дополнительных систем терморегулирования. 

На заключительном этапе исследовалось влияние на ПН «Фотон-Амур 2.0» гар-
монических тепловых воздействий. При этом принимались следующие условия моде-
лирования: предполагалось, что внутри наноспутника с установленным ПН «Фотон-
Амур 2.0» – вакуум, корпус наноспутника в определённой степени изолирует ПН «Фо-
тон-Амур 2.0»  от солнечного излучения и обеспечивает дополнительный нагрев 
управляющей платы ПН «Фотон-Амур 2.0» и его корпуса до 20°С. Внешний корпус 
наноспутника нагревается от –45 до +80°С по периодическому закону с периодом 
96 мин, что приблизительно соответствует движению наноспутника по орбите высотой 
575 км. Также предполагалось, что через крепления ПН «Фотон-Амур 2.0» к наноспут-
нику периодическое тепловое воздействие переходит на управляющую плату. 

На рис. 8 изображены графики изменения температуры в креплении 1С  и элемен-

тах 1 5 8, ,P P P . Как видно из рис. 8, наличие кожуха позволяет поддерживать температуру 

на плате в пределах, допустимых для электронных компонентов. Так минимальная 
температура на электронных компонентах не менее –15°С и не более +85°С в условиях 
вакуума внутри и вне ПН при гармоническом тепловом воздействии через крепления 
ПН к стойкам в наноспутнике. 



Вестник Самарского университета. Аэрокосмическая техника, технологии и машиностроение      Т. 20, № 2, 2021 г. 

80 

 
 

Рис. 8. Результат моделирования при установленном кожухе  
и гармоническом изменении температуры.  

Графики изменения температуры в элементах 1 5 8,,P P P  и креплении  1С С  

 
Анализ результатов 

Результаты моделирования показали, что предложенная конструкция корпуса ПН 
является достаточно эффективной с тепловой точки зрения. В данном случае корпус 
играет роль пассивной системы терморегулирования и позволяет поддерживать темпе-
ратуру от –15 С  до 85 С  , допустимую для используемых на управляющей плате ПН 
электронных компонентов. При этом учитывались условия нахождения ПН в вакууме 
внутри и вне корпуса, и при наличии тепловых воздействий на управляющую плату от 
наноспутника – через крепления платы к стойкам внутри наноспутника. Очевидно, что 
эффективность отвода тепла от платы в такой конструкции существенно зависит от ма-
териала корпуса и соединительных элементов, наличия или отсутствия на нём допол-
нительных рёбер для сброса тепла в среду и площади теплового контакта с платой. 
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The thermal fields of the “Photon-Amur 2.0” payload electronic board developed for nanosatellites 
were studied. The “Photon-Amur 2.0” payload consists of an electronic control board with a casing 
mounted in a nanosatellite and a remote panel with experimental photovoltaic converters. A modified 
heat balance method was used for numerical simulation of the thermal fields of the control board and 
the casing. The constructed model and the obtained results of the numerical simulation were verified 
by comparison with the thermal diagrams obtained for the “Photon-Amur 2.0” electronic board under 
normal operating conditions. For modeling the outer space operating conditions, it was assumed that 
there is a vacuum outside and inside the “Photon-Amur 2.0” casing, and the thermal effect is 
transmitted from the nanosatellite racks to the payload electronic board through the fastenings. The 
thermal effect is of a periodic nature with amplitude of –45 to +80○C and a period of 96 min, which 
approximately corresponds to the motion of a nanosatellite in a 575 km-high orbit. It was demonstrated 
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that with such composition of the payload module, its casing can work as a passive thermoregulator of 
thermal fields on the electronic board of “Photon-Amur 2.0”. The simulation showed that the casing 
helps to keep the temperature on the control board in the interval of –15°C to +85°C, which is 
acceptable for the electronic components used on the payload control board. 

Nanosatellite; modeling of thermal fields; payload universal platform; thermal fields of nanosatellites; 
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