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Аннотация. Исследуется вопрос выполнения тепловых, монтажных и габаритных требований к компо-
новке бортовой аппаратуры внутри отсеков космических аппаратов при решении задачи размещения 
приборов. Описаны основные способы определения углов пространственной ориентации приборов 
по осям и граням при их блочном и индивидуальном размещении. Также описаны основные способы 
оценки теплообмена приборов для случая ламинарного течения газа-теплоносителя, для случая при-
нудительной конвекции в отсеке, а также для случая применения термостабилизированных платформ. 
Предложена математическая модель для оценки массы конструкции крепления приборов в зависимости 
от пространственной ориентации приборов с учетом их теплообмена. Представлен алгоритм действий 
для автоматизации основных процедур при обеспечении совместного выполнения тепловых, монтажных 
и габаритных требований к компоновке бортовой аппаратуры.
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Abstract
The on-board equipment layout optimization according by the minimum structure mass, minimum mutual heating 
temperature and maximum layout density criteria often supposes participation several specialized specialists. 
Practice demonstrates that implementation of these measures is being performed by the developers heuristically and 
does not allow searching for optimal solutions justifi ed by joint consideration of the above said requirements. This 
study relevance lies in the fact that system solution of the problem requires an algorithm, which would regularize 
and automate the basic procedures being fulfi lled by various specialists and allow predicting the structure weight 
relative to the fulfi llment of the requirements specifi ed to the on-board equipment layout.
This study hypothesis consists in the fact that arrangements on the joint accomplishing thermal, mounting and 
size requirements to the on-board equipment layout may be algorithmized, which would lead to the labor intensity 
reduction of the optimization problem solution. The purpose of the study consists in determining an algorithm that 
may ensure a systematic process for fi nding a solution to the problem of the on-board equipment layout optimizing 
according to the criteria of minimum structural mass, minimum temperature of the on-board equipment mutual 
heating and maximum layout density. The study solves the tasks of developing mathematical models, algorithm 
procedures and proposals for their inclusion in the spacecraft developing process.
To meet the dimension requirements for arbitrary spatial orientation of the instruments the dense placement 
functions should be used. However, the most rational spatial orientation of the devices is such that their edges are 
parallel to the base planes of the spacecraft compartment stabilization, because then the volume of voids between 
the devices and the body of the spacecraft compartment is being minimized. To achieve the highest density of the 
on-board equipment layout, the instruments should be oriented so that their edges are mutually parallel as well. 
With this approach, the installation of devices in the placement zones can be accomplished in the form of racks.
In case of the thermal conditions inside the spacecraft strict control necessity and dimensional limitations, the 
instruments should be arranged so that the thermal impact would be minimal at high density of the on-board 
equipment layout. The required goal function of the thermal gap is of large dimension and has no analytical form 
of the solution regarding the instruments mutual eff ect temperature. The initial form of the thermal gap function 
is being generally determined by a system of diff erential equations. This system consists of a non-stationary heat 
conduction equation, the Navier-Stokes equation for a viscous incompressible fl uid, the continuity equation, the 
equation of state, the energy equation in the cooler between the walls of the devices, and the equations of non-
intersection of the electronic dimensional models of the devices.
It is possible to optimize the design of instruments fastenings by weight, and maintain a minimum temperature of 
their mutual heating by controlling the angular position and heat exchange of devices. To ensure this, it is necessary 
to improve the methods of basing and fastening devices when developing their mounting or installations. If the 
production capacity of the enterprise allows for the structural elements manufacturing by the additive methods, 
then optimization by changing the density of the material and the cross-sectional area of the fastening structure is 
possible as well. As in the case of the instruments heat exchange assessment, the authors recommend performing 
the strength test for the fasteners design when fulfi lling the mounting requirements for the layout of the on-board 
equipment when releasing the spacecraft strength computations with special software, since such a test requires a 
large number of computations.
Keywords: instrument layout, on-board equipment arrangement, thermal mode of the instruments, instruments 
layout density, spacecraft compartment
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Введение
Одними из основных критериев оптимизации 

компоновки бортовой аппаратуры (БА) в отсеках 
космических аппаратов (КА) на стадии разработки 
рабочей конструкторской документации являются 
минимум массы конструкции, максимум плотности 
компоновки приборов и минимум температуры вза-
имного нагрева приборов [1]. Кроме того, к основ-
ным критериям относятся минимумы отклонений 
центра масс и центробежных моментов инерции 
отсека от заданных значений [2], но контроль за 
их обеспечением, как правило, осуществляется от-
дельной группой сотрудников с помощью встроен-
ных средств (модулей) систем автоматизированного 
проектирования.
Оптимизация компоновки БА по критериям 

минимума массы конструкции, минимума темпера-
туры взаимного нагрева БА и максимума плотности 
компоновки совместно зачастую предполагает уча-
стие нескольких профильных специалистов. Увязка 
получаемых рекомендаций возлагается на разработ-
чика компоновки БА на стадии эскизного (техни-
ческого) проекта и на разработчика конструкции 
на стадии рабочей конструкторской документации. 
Практика показывает, что эти мероприятия реали-
зуются разработчиками эвристически, без поиска 
оптимальных решений, обоснованных совместным 
учетом перечисленных требований. Актуальность 
исследования заключается в том, что для обе-
спечения системного решения задачи необходим 
алгоритм, который упорядочивает и автоматизирует 
выполняемые различными специалистами основ-
ные процедуры и позволяет прогнозировать массу 
конструкции относительно выполнения заданных 
требований к компоновке БА.
Ранее в статье [3] рассматривался вопрос со-

вместного выполнения монтажных и габаритных 
требований к компоновке БА. В частности, была 
предложена статистическая зависимость величины 
монтажного зазора на крепление от массы прибора. 
Также отмечалось, что на эффективность компо-
новки БА влияют углы пространственной ориента-
ции приборов. Если они принимают произвольные 
значения, то снижается плотность компоновки БА 
и увеличивается масса конструкции из-за усложне-
ния геометрии креплений.
Гипотеза исследования состоит в том, что 

мероприятия по совместному выполнению те-
пловых, монтажных и габаритных требований 
к компоновке БА можно алгоритмизировать 
и благодаря этому снизить трудоемкость ре-
шения задачи оптимизации. Цель исследова-
ния – определить алгоритм действий, который 
может обеспечить системный поиск решения 
задачи оптимизации компоновки БА по кри-

териям  минимума  массы  конструкции, ми-
нимума температуры взаимного нагрева БА
и максимума плотности компоновки. Задачей ис-
следования является разработка математических 
моделей, процедур алгоритма и предложений
для их включения в процесс разработки КА.

Угловое положение приборов
В данной статье под юстировкой прибора по-

нимается его точная установка в заданное угловое 
положение относительно базовых осей отсека КА. 
В отличие от определения углового положения 
прибора, для юстировки требуется выполнение 
определенных технологических операций с вы-
сокой точностью. Юстировка может выполняться 
механическими, оптическими, электронными 
методами при сборке КА.
Из практики компоновочных работ известно, 

что для большинства приборов электронная га-
баритная модель имеет форму прямоугольного 
параллелепипеда с произвольными габаритами 
[1, 2, 4]. Угловое положение прибора определяется 
угловым положением его осей (углами Эйлера, или 
углами Крылова, иди матрицей направляющих 
косинусов).
С другой стороны, угловое положение прибора 

складывается из двух компонентов – азимута и 
угла места, которыми описываются углы поворота 
граней прибора. Азимут характеризует угол наклона 
грани прибора относительно продольной оси от-
сека КА. Угол места характеризует угол наклона 
грани прибора относительно поперечного сечения 
отсека КА.
В литературе [2–4] отмечается, что для выпол-

нения габаритных требований при произвольной 
пространственной ориентации приборов следует 
воспользоваться функциями плотного размеще-
ния. Однако наиболее рациональной является 
такая пространственная ориентация приборов, 
при которой их грани параллельны базовым пло-
скостям стабилизации отсека КА, потому что тогда 
минимизируется объем пустот между приборами и 
корпусом отсека КА. Для достижения наибольшей 
плотности компоновки БА следует ориентировать 
приборы так, чтобы их грани тоже были взаимно 
параллельны. При таком подходе установка при-
боров в зонах размещения может быть выполнена 
в виде стеллажей [2, 4–6].
В порядке исключения, если по технико-эконо-

мическим соображениям было принято решение 
о креплении некоторых приборов на индивиду-
альные кронштейны, то угловое положение таких 
приборов может быть определено, например, пред-
лагаемыми в работах [7–9] автоматизированными 
способами.
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Теплообмен приборов
Тепловой режим внутри отсека КА определяется 

состоянием среды в нем, выделяющей теплоту и 
обменивающейся теплотой, и местоположением 
приборов [10]. Температура взаимного нагрева 
приборов – это температура, приобретенная одним 
прибором в результате теплообмена с другим рядом 
стоящим прибором, или несколькими приборами. 
Если она равна нулю, то это значит, что такой при-
бор не нагрелся из-за работы другого прибора или 
нескольких приборов:

                        ñîáñòâ min,
iiT T T     (1)

где 1,i n  – порядковый номер прибора; n – общее 
количество приборов; δТ  – температура нагрева 
прибора, К; Ti – температура прибора, К; Tсобствi – 
собственная (паспортная) температура прибора, К.
Одними из способов минимизации тепловых 

воздействий приборов друг на друга являются 
экранирование и увеличение зазоров между при-
борами [2, 4]. Однако экранирование увеличива-
ет массу конструкции, в том числе это касается
и применения термостабилизированных платформ. 
Увеличение же зазоров между приборами снижает 
плотность компоновки БА. Тем не менее такое 
компоновочное решение может быть обоснованно, 
когда нет дефицита доступного объема в зоне раз-
мещения БА внутри отсека КА. В общем виде тогда 
условие размещения БА имеет вид [2]

                                max 0,
iT Th h   (2)

где hTi – тепловой зазор для прибора, мм; max hT – 
предельно допустимый тепловой зазор, мм.
При необходимости жесткого контроля тепло-

вого режима внутри КА и габаритных ограниче-
нях требуется так разместить БА, чтобы тепловое 
воздействие было минимальным при высокой 
плотности компоновки БА. В работе [10] отмеча-
ется, что у необходимой для проверки условия (2) 
функции теплового зазора большая размерность и 
она не имеет аналитического вида решения отно-
сительно температуры взаимовлияния приборов. 
Исходный вид функции теплового зазора в общем 
случае определяется системой дифференциальных 
уравнений, состоящей из нестационарного уравне-
ния теплопроводности, уравнения Навье–Стокса 
для вязкой несжимаемой жидкости, уравнения 
неразрывности, уравнения состояния, уравнения 
энергии в охладителе между стенками приборов и 
уравнений непересечения электронных габаритных 
моделей приборов [10, 11].
Если для такой системы уравнений ввести ряд 

допущений, то возможно уменьшить размерность 
функции теплового зазора и определить ее вид, 
пригодный для получения решения задачи разме-

щения БА. В частности, если в отсеке отсутствует 
принудительная циркуляция газа-теплоносителя, 
то процесс теплообмена протекает относительно 
медленно и движение газа можно считать лами-
нарным. При этом поле скоростей газа в зазоре 
между БА является равномерным, а направление 
его движения плоскопараллельно ребрам прибо-
ров. Тогда температура взаимовлияния приборов 
(1) определяется температурой на поверхности их 
корпусов [10].
В другом случае, когда в отсеке КА возникает 

искусственная конвекция из-за работы вентиля-
торов, требуется сначала получить поле скоростей 
газа и затем совместно решить уравнения движения 
газа и изменения температуры между приборами 
[11]. В данном случае место и угловое положение 
БА оказывают большое влияние на тепловой ре-
жим внутри отсека КА. Очевидно, что прибор со 
значительным тепловыделением, установленный 
непосредственно на выходе воздушного потока 
от вентилятора, будет воздействовать газом с по-
вышенной температурой на приборы, которые 
находятся на пути потока. В подобной ситуации 
оценка теплообмена приборов требует большого 
количества вычислений, поэтому рекомендуется 
проводить ее не при разработке компоновки БА, 
а при выпуске теплового расчета КА с помощью 
специального программного обеспечения.
В случае применения термостабилизированных 

платформ для отвода тепла от БА в негерметичном 
отсеке КА при расчете температуры взаимовлияния 
приборов (1) необходимо учитывать конвективный 
теплообмен между газом, стенками корпусов БА и 
обечайкой отсека КА [12]. Стоит отметить, что при 
такой постановке задачи обеспечить допускаемый 
тепловой режим внутри КА можно изменением не 
только компоновки БА, но и конструкции термо-
плат, т. е. рациональным размещением их состав-
ных частей [1, 9, 13–16].

Монтаж приборов
Современные исследования, касающиеся во-

просов монтажа БА в отсеках КА (например, работы 
[17–20]), направлены на топологическую оптими-
зацию конструкции. Геометрические пределы об-
ласти поиска решения зависят от того, какие ребра 
приборов должны быть параллельны конкретным 
базовым осям отсека КА. На рис. 1 показано, что 
при произвольной ориентации приборов, когда 
их грани не параллельны базовым плоскостям 
стабилизации или стенкам отсеков КА, их монтаж 
требует большего пространства и является более 
трудоемким.
Если габариты прибора не равны, то рекомен-

дуется [2] выбирать такое направление его ребер, 
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Рис. 1. Пример произвольного углового положения приборов

при котором минимизируется относительный 
средний размер грани. Эта задача решается на 
стадии эскизного (технического) проекта. На ста-
дии рабочей конструкторской документации при 
разработке конструкции крепления определяется 
метод установки прибора. Он складывается из двух 
этапов – базирования и закрепления. Базирование 
отвечает за выбор баз для обеспечения простран-
ственной ориентации прибора в заданном угловом 
положении. Закрепление показывает, каким спосо-
бом обеспечить устойчивость углового положения. 
Таким образом, метод установки прибора влияет на 
массу конструкции. Минимальные силовые факто-
ры при испытаниях и эксплуатации КА действуют 
на приборы, когда ребра их корпусов параллельны 
или ортогональны базовым осям отсека КА [21]. 
Следовательно, приведенные выше рекомендации 
по угловому положению приборов благоприятству-
ют снижению массы конструкции.
Если габариты прибора не равны, то рекомен-

дуется [2] выбирать такое направление его ребер, 
при котором минимизируется относительный 
средний размер грани. Эта задача решается на 
стадии эскизного (технического) проекта. На ста-
дии рабочей конструкторской документации при 
разработке конструкции крепления определяется 
метод установки прибора. Он складывается из двух 
этапов – базирования и закрепления. Базирование 
отвечает за выбор баз для обеспечения простран-
ственной ориентации прибора в заданном угловом 
положении. Закрепление показывает, каким спосо-

бом обеспечить устойчивость углового положения. 
Таким образом, метод установки прибора влияет на 
массу конструкции. Минимальные силовые факто-
ры при испытаниях и эксплуатации КА действуют 
на приборы, когда ребра их корпусов параллельны 
или ортогональны базовым осям отсека КА [21]. 
Следовательно, приведенные выше рекомендации 
по угловому положению приборов благоприятству-
ют снижению массы конструкции.
На рис. 2 представлена расчетная схема, при 

помощи которой оценивается масса конструкции 
крепления в зависимости от выбранного метода 
установки прибора.

Рис. 2. Расчетная схема для оценки массы конструкции 
              крепления прибора
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Согласно расчетной схеме масса конструкции 
крепления прибора описывается математической 
моделью:

                      K K1 K2 K3 ,i i i i
M M M M    (3)

где MK1i – масса конструкции крепления при соос-
ном размещении прибора в отсеке, кг; MK2i – масса 
конструкции крепления при смещении по углу 
места, кг; MK3i – масса конструкции крепления при 
смещении по азимуту, кг.
Компоненты формулы (3) определяются следу-

ющим образом:

            (4)

где ρКi – плотность материала конструкции кре-
пления прибора, кг/мм3; SK1i – площадь сечения 
конструкции крепления при соосном размещении 
прибора, мм2; SK2i – площадь сечения конструкции 
крепления при смещении прибора по углу места, 
мм2; SK3i – площадь сечения конструкции кре-
пления при смещении прибора по азимуту, мм2; 
MK1закрепi – суммарная масса крепежа при соосном 
размещении прибора, кг; MK2закрепi – суммарная 
масса крепежа при смещении прибора по углу ме-
ста, кг; MK3закрепi – суммарная масса крепежа при 
смещении прибора по азимуту, кг; γ1i – угол места, 
градусы; γ2i – азимут, градусы; hм – монтажный 
зазор для прибора, мм.
Важно обратить внимание на то, что в формулах 

(4) для определения площадей сечений конструк-
ции крепления должны рассматриваться сечения 
по направлениям нормалей к монтажным зазорам. 
Также следует отметить, что угловые смещения 
приборов способствуют большому разнообразию 
форм конструкции их креплений, поэтому оценка 
массы по формуле (3) является приблизительной.
Ранее в работе [3] была описана статистическая 

зависимость на основе закона распределения Вей-
булла для расчета величины монтажного зазора 
на конструкцию креплений приборов (5), где mi – 
масса прибора, кг.
Формула (5) пригодна для расчета монтажных 

зазоров по периметру приборных рам. Для «вну-
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тренних» монтажных зазоров между приборами 
результат будет завышен. Их значения определя-
ются не столько габаритными, сколько тепловыми 
требованиями к компоновке БА. Следовательно, 
величина монтажного зазора приравнивается к 
величине теплового зазора, определяемой при про-
верке условия (2) с учетом принятых допущений к 
процессу теплообмена приборов:

                                        ì .
i iTh h  (6)

Тогда с учетом формул (5) и (6) расчетную схему, 
приведенную на рис. 2, можно дополнить расчетной 
схемой теплообмена приборов. После юстировки и 
размещения приборов, определения температуры 
взаимного нагрева приборов (1) и проверки усло-
вия (2) осуществляется оценка массы конструкции 
креплений по формулам (3) и (4). Таким образом, 
выполнение монтажных требований сопровожда-
ется выполнением тепловых и габаритных требова-
ний к компоновке БА внутри отсека КА. Алгоритм 
действий представлен на рис. 3.
Оптимизировать конструкцию креплений при-

боров по массе и поддерживать минимальную темпе-
ратуру их взаимного нагрева, как следует из анализа 
формул (4) с учетом (6), возможно за счет управления 
угловым положением и теплообменом приборов.
В обеспечение этого необходимо совершенствовать 
способы базирования и закрепления приборов при 
разработке их монтажа или установок [4, 22]. Если 
производственные мощности предприятия позволяют 
изготавливать элементы конструкции аддитивными 
методами, то оптимизация также возможна за счет 
изменения плотности материала и площади сечений 
конструкции креплений, что уже отмечалось в начале 
данного раздела. Как и в случае с оценкой теплооб-
мена приборов, проверку конструкции креплений на 
прочность  при выполнении монтажных требований к 
компоновке БА рекомендуется проводить при выпуске 
расчетов КА на прочность при помощи специального 
программного обеспечения, поскольку такая проверка 
требует большого количества вычислений.
Как правило, разработка и оптимизация ком-

поновки БА осуществляются на нескольких ста-
диях разработки КА. Поэтому алгоритм действий, 
представленный на рис. 3, может быть включен
в план-график работ, как это в общих чертах по-
казано на рис. 4.
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма для оптимизации компоновки БА

Рис. 4. График работ по алгоритму в процессе создания компоновки БА
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Стоит отметить, что в общем случае на этапе 
эскизного (или технического) проекта для оптими-
зации компоновки БА в отсеках КА используется 
широкий перечень частных критериев. Поэтому 
проектные работы на рис. 4 следует дополнить 
расчетом на электромагнитную совместимость, 
расчетом освещения, расчетом на воздействие ио-
низирующего излучения и техногенных факторов, 
акустическим расчетом и т. п., что выходит за рамки 
данной работы.

Выводы
В проведенном исследовании было показано, 

что совместное выполнение тепловых, монтажных 
и габаритных требований к компоновке БА в отсеке 
КА может быть реализовано при участии несколь-
ких профильных подразделений предприятия и 
должно обеспечиваться мероприятиями согласно 
предложенному алгоритму для сокращения времен-
ных издержек на различных стадиях разработки КА. 
Прогнозная оценка массы конструкции креплений 
приборов в зависимости от их углового положения 
и результата теплообмена полезна для принятия 
наиболее рациональных компоновочных решений. 
Для автоматизированного решения задачи раз-
мещения БА программное обеспечение следует 
разрабатывать на основе математической модели, 
представленной формулами (1)–(6) и дополненной 
моделями теплового поля и пространственной ори-
ентации приборов.
В отличие от работ [1, 2, 4–7, 10–15], предложен-

ный в данном исследовании алгоритм действий для 
совместного выполнения тепловых, монтажных и 
габаритных требований позволяет проводить оп-
тимизацию компоновки БА на стадиях эскизного 
(технического) проекта и разработки рабочей кон-
структорской документации комплексно, с учетом 
результатов испытаний приборов и отработки кон-
струкции креплений на технологичность. Это каче-
ственное отличие проявляется в том, что процесс 
цикличен и сочетается с практикой корректировки 
документации по извещениям об изменении. Бла-
годаря организационно-техническим процедурам 
данный алгоритм управляем, то есть на каждом его 
шаге имеется возможность отследить (и изменить) 
принимаемое решение, чего нельзя утверждать в 
отношении сугубо математического алгоритма.
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