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С развитием ракетно-космической индустрии возрастают требования к защите космических ап-

паратов от избыточного тепла и различного рода излучений. Экранно-вакуумная теплоизоляция 

(ЭВТИ) является одним из материалов, которые обеспечивают эффективное терморегулирование в 

космических аппаратах. Уникальные теплоизоляционные характеристики ЭВТИ позволяют снизить 

интенсивность теплообмена элементов конструкции и оборудования космического аппарата с 

окружающей средой. Однако для эффективной работы ЭВТИ необходим учет скорости распростра-

нения тепла внутри слоев материала. 

Математическое моделирование тепломассопереноса внутри ЭВТИ с учетом скорости распро-

странения тепла внутри слоев материала является актуальной задачей для обеспечения эффектив-
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ного терморегулирования космических аппаратов. Разработка интегрированной математической 

модели позволит более точно определить тепловые характеристики ЭВТИ и контролировать тепло-

вой режим космического аппарата. Это способствует повышению надежности и эффективности ра-

боты космических аппаратов, что является важным условием для успешной реализации космиче-

ских миссий. 

Математическая модель основана на уравнениях теплопроводности и массопереноса. Уравнение 

теплопроводности описывает распределение температур внутри материала, а уравнение массопере-

носа учитывает перенос массы вещества (например, газа) внутри слоев ЭВТИ. 

Модель учитывает следующие факторы. 

1 Теплопроводность материала. Коэффициент теплопроводности будет учтен в уравнении теп-

лопроводности для определения потока тепла внутри слоев ЭВТИ. Это позволит оценить эффек-

тивность материала в передаче или задержке тепла. 

2 Тепловое сопротивление слоев материала. Учет теплового сопротивления слоев ЭВТИ позво-

ляет определить, насколько легко или трудно происходит передача тепла через материал. 

3 Скорость распространения тепла внутри слоев. Модель будет принимать во внимание ско-

рость распространения тепла внутри слоев материала, что позволит оценить, как быстро происхо-

дит равномерное распределение тепла внутри ЭВТИ. 

4 Граничные условия. В модели учтены различные граничные условия, такие как тепловой по-

ток на границах слоев ЭВТИ и температура окружающей среды. Это позволит более реалистично 

воспроизвести тепловые процессы внутри материала. 

Разработанную модель можно интегрировать в общую модель системы обеспечения теплового 

режима космического аппарата. Это позволяет оптимизировать работу системы управления тепло-

вым режимом и предотвратить перегрев или охлаждение электроники и других элементов аппарата. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (Грант РНФ                           

№ 23-19-00684), выданного Московскому авиационному институту 
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Решение задач о дисперсии нормальных волн в тонких телах различной формы и структуры, яв-

ляющееся ключевым элементом качественного исследования волноводов, может быть построено 

различными методами, в том числе путем разложения компонентов вектора перемещения в ряды 

Фурье по некоторой ортогональной системе функций нормальной координаты  , либо на основе 

конечно-элементной дискретизации волновода по толщине [1]. Данные подходы обладают рядом 

преимуществ перед матричными методами или степенными рядами, в частности, не требуют чис-

ленного решения трансцендентного уравнения, зачастую приводящего к потере части корней [1]. 

При этом метод ортогональных рядов по полиномам Лежандра фактически представляет собой 

приложение общей теории нетонких неоднородных оболочек [2–4] к классу задач стационарной 

волновой динамики [5–8], обеспечивающее вполне удовлетворительную сходимость решений как 

по частотам запирания распространяющихся нормальных мод [5], так и по фазовым частотам при 

ненулевых значениях волнового числа [6], а также по формам распространяющихся нормальных 

мод [7, 8]. Описание дисперсии затухающих нормальных мод требует формулировки спектральной 

задачи относительно волнового числа [1]. Такая постановка задачи на базе модели оболочки N-го 

порядка, интерпретируемой как двумерная Лагранжева система [3, 4], заданная на двумерном мно-

гообразии S  множеством переменных поля первого рода ( )ku , ( )

3

ku , являющихся коэффициентами 

разложения вектора перемещения по биортогональной базисной системе функций нормальной ко-


