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Аннотация. Рассмотрен программный комплекс для моделирования тепловых 
режимов космического аппарата. Представлено преобразование модели в равно-
мерную трехмерную сетку, что позволяет напрямую применять метод конечных 
объемов и распараллеливать вычисления. Представлены методы прямой и об-
ратной трассировки лучей, ускорение расчетов достигается за счет BVH-
структур, алгоритма Мёллера — Трумбора и параллельных вычислений. Числен-
ная верификация составила расхождение, не превышающее 1,5 %. Сделаны выво-
ды о применимости комплекса для анализа тепловых режимов спутников. 
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Введение.    Моделирование тепловых режимов космических аппаратов (КА) тре-
бует учета сложной геометрии спутника  и комбинированных внешних   и внут-
ренних тепловых воздействий. Традиционные методы, основанные на поверх-

      ностных CAD-моделях  и нерегулярных    сетках, приводят к значительному
росту радиационного вычислительных затрат при расчете  обмена  и теплопере-
носа, особенно для конструкций  с большим количеством мелких деталей. 

     Актуальность работы определяется   потребностью в высокопроизводи-

      тельных инструментах теплового отечественных   анализа, способных мас-
штабироваться на GPU и обеспечивать расчет тепловых режимов для геомет-

       рически сложных КА. Предлагаемый подход направлен на создание 
    программного комплекса (ПК), объединяющего вокселизацию, ускоренную 

     трассировку расчет лучей  и параллельный тепловой   в единой архитектуре. 
Научная значимость определяется повышением производительности модели-

рования при сохранении требуемой точности. 

     Методы  и материалы; результаты.   В основе комплекса используется 

вокселизированное представление геометрии, при котором исходная модель, 

    импортируемая  в формате STL, преобразуется  в равномерную трехмерную 

сетку кубических элементов. Каждый воксель рассматривается как -контроль
ный представление упрощает объем. Такое   обработку  соседних связей  и поз-

   воляет независимо обновлять  состоя      ние каждой ячейки, что делает задачу 

естественно параллелизуемой на GPU [1]. 

В и ПК реализовано моделирование солнечного излучения  теплового воз-
действия выполненных от инфракрасных излучателей,  без применения отра-
жателей. Для моделирования попадания излучения от цилиндрических излу-

чателей с используется метод трассировки лучей  дискретизацией источника. 
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Для моделирования солнечного излучения  в ПК включены два метода трас-
сировки лучей — прямая  и обратная. Для ускорения расчетов применяются 

алгоритм Мёллера — Трумбора    и структура BVH на основе AABB-деревьев
[2]. Это       -снижает количество проверок пересечений и повышает масштабиру
емость вычислений.  

Расчет теплопереноса на реализован методом конечных объемов   основа-
нии уравнения Фурье — Кирхгофа  в нестационарной форме [3]. Применяется 

явная временная схема вокселя, при которой температура каждого  обновля-

ется на основе потоков через его грани [4].  

        В с ПК предусмотрено добавление нагревательных элементов КА  воз-
можностью задания их основных  параметров режима. Реализованы три  рабо-

ты: постоянный распределения, циклический нециклический  и . Для  анализа  

температуры применяется датчиков система виртуальных . Датчик привязы-

вается вокселю  к конкретному , фиксирует  динамику его температуры  и вы-

водит данные  в виде временных графиков.  

ПК  выполнен на C++ с с использованием OpenCL  пользовательским ин-

терфейсом на Qt. Визуализация результатов выполняется отдельным модулем 

на языке Python.  

     Заключение.    Верификация показала, что результаты моделирования  

в с с ПК согласуются  расчётами SolidWorks Flow Simulation  отклонением ме-
нее 1,5 %. Разработанный ПК позволяет выявлять локальные зоны перегрева, 
области затенения   и особенности распределения тепловых потоков. В даль-

нейшем планируется вторичного учет  излучения  и проведение сопоставления 

с испытаний результатами тепловакуумных  КА. 
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