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Целью работы является создание отечественной программной платформы для ре-
шения задач математического моделирования в отрасли. Известно, что важнейшей 
задачей снижения издержек и сроков при создании новых изделий является разработка 
совершенных математических моделей, адекватно описывающих реальные процессы 
и достаточно быстродействующих. Для решения такой задачи в Центре Келдыша вы-
полняется ряд проектов, направленных на создание отечественной платформы средств 
математического моделирования и инженерного анализа в обеспечение практических 
задач разработки и оптимизации параметров, прежде всего, ракетных двигателей 
и космических энергоустановок. При разработке платформы в нее закладывается ряд 
основополагающих принципов, которые сформулированы в работе. Во‑ первых, это раз-
работка и применение только отечественных программных средств и комплексных 
решений на основе специализированного программного обеспечения Центра Келдыша, 
а также коммерческих отечественных программных продуктов. Во‑ вторых, интегра-
ция компонентов в единый комплекс математических моделей и программных средств 
с автоматизацией расчетов. В‑третьих, это валидация создаваемых математических 
моделей и программного обеспечения для режимов и условий практических задач с обе-
спечением заданной точности. Авторами приведены примеры успешного применения 
разрабатываемой платформы применительно к задачам разработки и оптимизации 
космических аппаратов. На текущий момент наряду с решением прикладных задач ре-
зультаты моделирования уже позволили сформулировать практические рекомендации, 
а также выявить ряд новых эффектов и физических закономерностей, свой ственных 

рассматриваемым сложным техническим устройствам.
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предиктивное моделирование.

Введение

Математическое моделирование (ММ) и вы-
числительный эксперимент в современном мире 
являются одними из мощнейших инструментов 
снижения сроков и издержек при создании изделий 
ракетно- космической техники (РКТ). По различным 
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ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
В АЭРОКОСМИЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

данным, стоимость процессов экспериментальной 
отработки и доведения изделий до состояния соот-
ветствия техническому заданию может составлять 
до 70 % от общей стоимости их создания. В то же 
время отклонения в комплексной программе экспери-
ментальной отработки зачастую влекут значительное 
затягивание сроков, как напрямую, так и косвенно, 
из- за сложностей в выделении дополнительного фи-
нансирования. Таким образом, перенос части нагруз-
ки, как временной, так и финансовой, с натурного 
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на вычислительный эксперимент –  актуальная задача, 
решение которой является одним из приоритетов 
на уровне государства и ведущих корпораций [1–3].

С учетом вышесказанного цель работы –  соз-
дание отечественной программной платформы для 
решения задач математического моделирования 
в отрасли. Такая платформа является комплексным 
информационным продуктом, объединяющим гото-
вые и апробированные решатели вкупе с уникаль-
ным кодом, описывающим специфичные процессы, 
преимущественно в энергодвигательных установках, 
в том числе космических аппаратов. А также все-
объемлющая валидация алгоритмов и программных 
кодов и упаковка такой информационной инфра-
структуры в единый интерфейс пользователя.

В таблице 1 представлена эволюция средств мо-
делирования рабочих процессов и инженерного ана-
лиза энергодвигательных установок, свой ственная, 
по крайней мере, для АО ГНЦ «Центр Келдыша» 
и, вероятно, отражающая ситуацию по всей отрасли.

По этой таблице можно сделать заключение 
о современных и характерных тенденциях разви-
тия средств ММ:

• Значительное усложнение математических 
моделей для максимально адекватного описания 
реальных процессов, а также вычислительных ал-
горитмов для разрешения этих моделей (т.е. повы-

шение быстродействия для проведения больших 
серий оптимизационных расчетов).

• Переход на полностью отечественное про-
граммное обеспечение (ПО), что связано не толь-
ко с последними событиями государственного 
масштаба, но и целесообразно ввиду специфики 
важности и конфиденциальности решаемых в от-
расли задач. Также немаловажна доступность раз-
работчика ПО потребителю для реализации тех-
нической поддержки и совершенствования вычис-
лительных инструментов.

• Необходимость создания комплексных ре-
шений, основанных на большом наборе математи-
ческих моделей, охватывающих все многообразие 
происходящих процессов. Повышение точности 
и адекватности результатов моделирования воз-
можно лишь за счет учета физических процессов, 
в настоящее время не разрешенных из- за значи-
тельного усложнения их математических моделей.

Одним из важнейших аспектов процесса ММ 
является точность получающихся результатов мо-
делирования. И если раньше результаты расчета 
соотносились с диапазонами среднеквадратиче-
ского отклонения единичных опытных данных, 
то сейчас проводится полноценная валидация 
ПО, в том числе с результатами статистических 
испытаний во всем диапазоне возможности при-

Таблица 1
Этапы эволюции средств моделирования

Годы Физические 
закономерности

Методы 
и алгоритмы Статус Технические 

средства

1960–
1970

накопление данных;
физические основы рабо-
чих процессов

ручной счет;
интегральные ха-
рактеристики

частные методики калькулятор;
ЭВМ «Минск»

1970–
1990

термодинамика; тепло-
обмен; газовая динамика; 
внутрибаллистические 
характеристики (ВБХ); 
энергетические харак-
теристики (ЭХ); тепло-
проводность; излучение; 
термомеханика

редуцированные 
уравнения матфи-
зики;
1D-2D численные 
авторские коды

программно- методическое 
обеспечение (ПМО);
руководства для конструк-
торов;
отраслевые стандарты

БЭСМ-6;
ЕС-1040;
ЕС-1060;
ОФАП

2000–
2015

расширение функцио-
нала;
коммерческое ПМО;
развитие отечественного 
ПМО

нестационарные 
1D-2D
численные автор-
ские коды;
зарубежное ПО 
3D-моделирования

NASTRAN;
ANSYS;
StarCD;
SimensNX;
отраслевые расчетные ком-
плексы и ППП

ПЭВМ;
кластер серверов 
(<1Тф)

2015–
2025

расширение функционала 
отечественного ПО;
адаптация отраслевого 
ПО;
внедрение и валидация 
отечественного ПО

нестационарные 
1D-3D- вычисли-
тельные методы

отраслевая платформа 
физико- математического 
моделирования (ФММ) 
и инженерного анализа;
лаборатория ММ;
пилотные проекты;
импортозамещение

вычислительные 
ресурсы (>20Тф)
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менения алгоритмов, а также с альтернативными 
программными решениями.

1. Принципы  
разрабатываемой платформы

Анализируя таблицу 1 на предмет выявления 
современных тенденций развития средств ММ 
и инженерного анализа энергодвигательных уста-
новок, можно сделать следующее заключение. Для 
успешного решения задачи снижения издержек 
и сроков при создании новых и перспективных из-
делий РКТ необходимо создание некого комплекс-
ного полностью отечественного программного 
решения, обладающего описанными свой ствами. 
И именно для этого Центр Келдыша выполня-
ет ряд проектов, направленных на создание от-
ечественной платформы средств математического 
моделирования и инженерного анализа, прежде 
всего ракетных двигателей (РД) и космических 
энергоустановок (КЭ). Ядром коллектива, занима-
ющегося разработкой такой платформы, являются 
молодые специалисты –  выпускники и аспиран-
ты Московского физико- технического института 
(МФТИ) и Московского государственного техни-
ческого университета им. Н. Э. Баумана. Следует 
отметить, что естественная вовлеченность совре-
менной молодежи в информационные технологии 
вкупе со знаниями в области ракетной и косми-
ческой техники позволяет создавать достаточно 
совершенные и специфичные для отрасли про-
граммные средства.

При разработке платформы в нее закладыва-
ются следующие основополагающие принципы:

1.1. Разработка и применение только отече-
ственных программных средств и комплексных 
решений. Среди них следующие компоненты:

• Собственное специализированное про-
граммное обеспечение Центра Келдыша. Это 
те специфичные для нашей деятельности задачи, 
которые попросту не могут быть реализованы сто-
ронними разработчиками ввиду их недостаточной 
компетентности в данных вопросах. Речь в основ-
ном идет об одно- и двухмерных нестационарных 
задачах, описывающих кинетику горения жидких 
и твердых топлив, акустические колебания в ка-
мерах двигателей, разрушение высокотемператур-
ных композиционных материалов, двухфазную га-
зовую динамику и пр. Важным является тот факт, 
что разработка таких моделей основана в том чис-
ле на проводимых экспериментах, которые могут 
быть поставлены как в рамках отдельных НИОКР 
[4], так и в рамках разработки рассматриваемой 
платформы.

• Реализация численных алгоритмов трех-
мерного моделирования целесообразна на осно-
ве отечественного программного обеспечения 

(решателя) «Логос» (ЛОГОС) разработки РФЯЦ-
ВНИИЭФ. ЛОГОС –  это система, позволяющая 
решать сложные пространственные задачи, мо-
делировать аэро-, гидро- и газодинамику, рас-
пространение тепла в твёрдом теле, тепловую 
конвекцию, перенос излучения, напряжения, де-
формации и разрушения конструкций, а также 
взаимодействие перечисленных физических про-
цессов между собой [5, 6]. В ЛОГОС реализова-
ны численные методы расчетов с использовани-
ем неструктурированных и структурированных 
сеток. В состав пакета входит препостпроцес-
сор, предназначенный для импорта и обработки 
CAD-моделей, генерации поверхностных и объ-
емных сеток, имеющих визуальную среду для 
подготовки и постобработки расчетной модели. 
Важным является тот факт, что ЛОГОС –  это за-
конченный программный продукт трехмерного 
моделирования, имеющий возможность интегра-
ции с авторскими алгоритмами, а также «дру-
жественную» команду разработчиков, в отличие 
от иностранных программных CAE-продуктов.

• Для разрешения задач динамического мо-
делирования нуль- и одномерных моделей при-
меняется программное обеспечение SimInTech 
компании «3В Сервис». SimInTech (Simulation In 
Technic) –  отечественная среда разработки матема-
тических моделей, алгоритмов управления, интер-
фейсов управления и автоматической генерации 
кода для контроллеров управления и графических 
дисплеев. SimInTech предназначен для детально-
го исследования и анализа нестационарных про-
цессов в различных объектах управления. Данное 
программное обеспечение является удобным, гиб-
ким и эффективным инструментом для моделиро-
вания пневмогидравлических систем и электриче-
ских цепей систем управления.

1.2. Следующим принципом является ин-
теграция всех компонентов разрабатываемой 
платформы в единый комплекс математических 
моделей и программных средств на предмет ав-
томатизации проводимых расчетов, оптимиза-
ции сложной технической системы по заданному 
параметру, построения дерева расчетов, посто-
бработки и представления результатов.

Принцип интеграции существующих про-
граммных средств и собственных уникальных 
разработок вкупе с использованием унифициро-
ванных интерфейсов позволяет объединять раз-
личные модули и решать комплексные задачи, ав-
томатизируя процессы таких расчетов. В случае 
разрабатываемой платформы такая интеграция 
оснащается:

• Программным обеспечением pSeven компа-
нии «Адванс Инжиниринг». ПО pSeven является 
отечественной программной разработкой и пред-
назначено для автоматизации сложных процессов 
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проектирования и интеграции внешних программ-
ных продуктов и данных в единую расчетную це-
почку, а также решения инженерных задач при по-
мощи набора инструментов для анализа данных, 
оптимизации и предиктивного моделирования. 
ПО pSeven позволяет собирать комплексные моде-
ли изделия на основе наборов данных, аналитиче-
ских или расчетных моделей, исследовать и опти-
мизировать эти модели с помощью инструментов 
анализа данных и оптимизации, а также прогно-
зировать поведение новых вариантов изделий или 
режимов их работы при помощи инструментов 
предиктивного моделирования.

В случае разрабатываемой платформы насто-
ящее ПО выполняет роль интегратора расчетных 
модулей различных средств моделирования, в том 
числе упомянутых выше, и решает сложные со-
пряженные задачи с их оптимизацией по задан-
ным параметрам.

1.3. Третьим, крайне важным, является прин-
цип валидации создаваемых математических мо-
делей и программного обеспечения для режимов 
и условий практических задач с обеспечением за-
данной точности. Ценность разработанных моде-
лей определяется точностью результатов расчета, 
для этого в Центре Келдыша и организациях, рабо-
тающих в кооперации, проводятся натурные экспе-
рименты на моделях с целью получения первичных 
экспериментальных данных для создания моделей, 
а также уточнения и подтверждения правильно-
сти разработанных цифровых моделей. При этом 
большой накопленный опыт выполнения НИОКР 
в Центре Келдыша позволяет проводить валидацию 
как на ранее проведенных, так и сегодня выполня-
емых экспериментах, не связанных с разработкой 
настоящей платформы. При необходимости прово-
дится постановка новых экспериментальных задач 
валидации. Большой массив экспериментальных 
данных позволяет надежно подтверждать адек-
ватность предложенных математических моделей 
и алгоритмов либо проводить их модернизацию.

1.4. И наконец, принципиальным моментом 
является организация работ в кооперации «кон-
структорское бюро –  Центр Келдыша –  разра-
ботчик ПО» для наиболее точного задания ис-
ходных данных, правильной постановки задач 
вычислительного эксперимента и, как следствие, 
максимальной оптимизации разрабатываемых 
изделий по заданным параметрам.

Так что же собой представляет разрабатываемая 
платформа? В настоящее время она определяется 
как набор взаимоувязанных программных средств, 
упомянутых выше, объединенных в единую вычис-
лительную среду и обеспечивающих решение кон-
кретных прикладных задач разработки и оптимиза-
ции изделий ракетно- космической техники.

• Основным компонентом платформы явля-
ются уже упомянутые решатели, интерпретирую-
щие физические явления вычислительными алго-
ритмами.

• Для проведения расчетов по разработанным 
алгоритмам нужны свой ства веществ и материа-
лов, характеристики исследуемых явлений, а так-
же примеры решений, апробированных на практи-
ке. Поэтому следующим важнейшим компонентом 
платформы являются базы данных, содержащие 
исчерпывающие исходные данные для проведе-
ния расчетов.

• Проводимые мультиплатформенные расче-
ты имеют различные форматы входных и выход-
ных данных, потому что у них разные разработчи-
ки. Поэтому еще двумя компонентами платформы 
являются средство преобразования интерфейсов 
для «сшивания» всех компонентов платформы, 
а также модуль постобработки и анализа получен-
ных результатов.

• Наконец, в зависимости от цели расчета 
могут потребоваться дополнительные модули, на-
пример для формирования дерева расчетов. Таким 
образом, описанный набор программных компо-
нентов является на настоящий момент полным, 
но не обязательно исчерпывающим при проведе-
нии дальнейших работ.

2. Успехи  
в разработке платформы  
и примеры выполненных работ

Формальным основанием разрабатываемой 
платформы являются стратегии Госкорпорации 
Роскосмос по «развитию цифровых технологий», 
а также по «развитию средств математического 
моделирования». При этом Центр Келдыша про-
водит разработку платформы в рамках финан-
совой поддержки Российского фонда развития 
информационных технологий (РФРИТ) в форме 
гранта. Роль Центра Келдыша не ограничивается 
координацией работ, а включает в себя создание 
уже упомянутых программных компонентов –  
решателей (преимущественно тепловые модели, 
двухфазная газовая динамика, топология оптими-
зации трактов ракетных двигателей, разрушение 
высокотемпературных композиционных матери-
алов и пр.). А также, что крайне важно, Центр 
Келдыша проводит валидацию разрабатываемых 
алгоритмов.

В качестве примеров успешного примене-
ния разрабатываемой платформы применительно 
к задачам разработки и оптимизации космиче-
ских аппаратов (КА) можно отметить моделиро-
вание процессов в двигательных установках КА, 
таких как РБ Фрегат, КА серии «Луна- Ресурс» 
и «Луна- Глоб», заказчик расчетных моделей НПО 
«Лавочкина» и КБХМ им. Исаева.
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2.1. Моделирование жидкостного ракетного 
двигателя малой тяги (ЖРД МТ) на гидразине. 
В качестве первого примера рассмотрено модели-
рование работы ЖРД МТ космического аппарата 
на гидразине [7], т.е. на однокомпонентном топли-
ве, разлагающемся на катализаторе (рисунок 1).

Проблемой моделирования такого процесса яв-
ляется учет всего многообразия физических явле-

ний, таких как фильтрационное горение в камере 
сгорания (а это, в свою очередь, испарение жид-
кого топлива, химические реакции в газовой фазе 
и процессы теплообмена между газовой, жидкой 
и твёрдой фазой), перенос тепла в элементах кон-
струкции, кондуктивно- конвективный перенос теп-
ла по топливу в трубопроводе и течение продуктов 
реакции в сопле ракетного двигателя. Имеющиеся 
на текущий момент модели теплового состояния 
ЖРД МТ применяют упрощения, заключающиеся 
в использовании источников тепловыделения вме-
сто непосредственного воспроизведения физики 
отдельных процессов, что, в свою очередь, нега-
тивно сказывается на итоговой точности расчётов 
и на практике может привести к перегреву посту-
пающего топлива и конструкции. В рамках данной 
работы достигнута цель расширения списка учи-
тываемых факторов. Задачей работы является по-
строение тепловой модели двигателя, определение 
тепловых режимов его конструкции при заданной 
циклограмме работы и формирование рекоменда-
ций по безаварийной работе.

В качестве авторского кода применены модели 
течения гидразина в трубопроводе, радиационный 
теплообмен, модели фильтрационного горения [8], 
а также моделирование работы электронагревателя.

Механизм разложения гидразина в фильтраци-
онной модели горения представлен тремя реакци-
ями, включающими в себя каталитическое разло-
жение гидразина и аммиака, а также разложение 
гидразина под воздействием тепла:

 

1 
 

2𝑁𝑁𝑁𝑁2𝐻𝐻𝐻𝐻4
кат
�� 2𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻3 + 𝑁𝑁𝑁𝑁2 + 𝐻𝐻𝐻𝐻2 

2𝑁𝑁𝑁𝑁2𝐻𝐻𝐻𝐻4
𝑄𝑄𝑄𝑄
→2𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻3 + 𝑁𝑁𝑁𝑁2 + 𝐻𝐻𝐻𝐻2 

2𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻3
кат
��𝑁𝑁𝑁𝑁2 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻2 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧𝜌𝜌𝜌𝜌𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑤𝑤𝑤𝑤𝛿𝛿𝛿𝛿𝑤𝑤𝑤𝑤

𝑑𝑑𝑑𝑑𝜃𝜃𝜃𝜃𝑤𝑤𝑤𝑤
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑤𝑤𝑤𝑤

𝜆𝜆𝜆𝜆𝑙𝑙𝑙𝑙
𝜃𝜃𝜃𝜃𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝜃𝜃𝜃𝜃𝑤𝑤𝑤𝑤
𝛿𝛿𝛿𝛿𝑙𝑙𝑙𝑙

= 𝑟𝑟𝑟𝑟𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑𝛿𝛿𝛿𝛿𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑𝛿𝛿𝛿𝛿𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑤𝑤𝑤𝑤 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑞𝑞𝑞𝑞𝑙𝑙𝑙𝑙

 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖+ − 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖− = 

= ��𝜀𝜀𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝜀𝜀𝜀𝜀𝑗𝑗𝑗𝑗𝜎𝜎𝜎𝜎СБ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑗𝑗𝑗𝑗4
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗 cosΘ𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖 cosΘ𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜋𝜋𝜋𝜋𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗2Φ𝑗𝑗𝑗𝑗

−
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝜀𝜀𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝜎𝜎𝜎𝜎СБ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖4𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖,Вт 

𝜀𝜀𝜀𝜀,𝜎𝜎𝜎𝜎СБ,Θ 

𝑅𝑅𝑅𝑅 

 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖+ − 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖− = ��𝜀𝜀𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝜀𝜀𝜀𝜀𝑗𝑗𝑗𝑗𝜎𝜎𝜎𝜎СБ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑗𝑗𝑗𝑗4
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗 cosΘ𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖 cosΘ𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜋𝜋𝜋𝜋𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗2Φ𝑗𝑗𝑗𝑗

−
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝜀𝜀𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝜎𝜎𝜎𝜎СБ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖4𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖,Вт 

 

, (1)

 

1 
 

2𝑁𝑁𝑁𝑁2𝐻𝐻𝐻𝐻4
кат
�� 2𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻3 + 𝑁𝑁𝑁𝑁2 + 𝐻𝐻𝐻𝐻2 

2𝑁𝑁𝑁𝑁2𝐻𝐻𝐻𝐻4
𝑄𝑄𝑄𝑄
→2𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻3 + 𝑁𝑁𝑁𝑁2 + 𝐻𝐻𝐻𝐻2 

2𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻3
кат
��𝑁𝑁𝑁𝑁2 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻2 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧𝜌𝜌𝜌𝜌𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑤𝑤𝑤𝑤𝛿𝛿𝛿𝛿𝑤𝑤𝑤𝑤

𝑑𝑑𝑑𝑑𝜃𝜃𝜃𝜃𝑤𝑤𝑤𝑤
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑤𝑤𝑤𝑤

𝜆𝜆𝜆𝜆𝑙𝑙𝑙𝑙
𝜃𝜃𝜃𝜃𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝜃𝜃𝜃𝜃𝑤𝑤𝑤𝑤
𝛿𝛿𝛿𝛿𝑙𝑙𝑙𝑙

= 𝑟𝑟𝑟𝑟𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑𝛿𝛿𝛿𝛿𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑𝛿𝛿𝛿𝛿𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑤𝑤𝑤𝑤 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑞𝑞𝑞𝑞𝑙𝑙𝑙𝑙

 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖+ − 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖− = 

= ��𝜀𝜀𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝜀𝜀𝜀𝜀𝑗𝑗𝑗𝑗𝜎𝜎𝜎𝜎СБ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑗𝑗𝑗𝑗4
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗 cosΘ𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖 cosΘ𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜋𝜋𝜋𝜋𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗2Φ𝑗𝑗𝑗𝑗

−
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝜀𝜀𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝜎𝜎𝜎𝜎СБ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖4𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖,Вт 

𝜀𝜀𝜀𝜀,𝜎𝜎𝜎𝜎СБ,Θ 

𝑅𝑅𝑅𝑅 

 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖+ − 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖− = ��𝜀𝜀𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝜀𝜀𝜀𝜀𝑗𝑗𝑗𝑗𝜎𝜎𝜎𝜎СБ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑗𝑗𝑗𝑗4
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗 cosΘ𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖 cosΘ𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜋𝜋𝜋𝜋𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗2Φ𝑗𝑗𝑗𝑗

−
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝜀𝜀𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝜎𝜎𝜎𝜎СБ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖4𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖,Вт 

 

, (2)

 

1 
 

2𝑁𝑁𝑁𝑁2𝐻𝐻𝐻𝐻4
кат
�� 2𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻3 + 𝑁𝑁𝑁𝑁2 + 𝐻𝐻𝐻𝐻2 

2𝑁𝑁𝑁𝑁2𝐻𝐻𝐻𝐻4
𝑄𝑄𝑄𝑄
→2𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻3 + 𝑁𝑁𝑁𝑁2 + 𝐻𝐻𝐻𝐻2 

2𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻𝐻𝐻3
кат
��𝑁𝑁𝑁𝑁2 + 3𝐻𝐻𝐻𝐻2 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧𝜌𝜌𝜌𝜌𝑤𝑤𝑤𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑤𝑤𝑤𝑤𝛿𝛿𝛿𝛿𝑤𝑤𝑤𝑤

𝑑𝑑𝑑𝑑𝜃𝜃𝜃𝜃𝑤𝑤𝑤𝑤
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑤𝑤𝑤𝑤

𝜆𝜆𝜆𝜆𝑙𝑙𝑙𝑙
𝜃𝜃𝜃𝜃𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝜃𝜃𝜃𝜃𝑤𝑤𝑤𝑤
𝛿𝛿𝛿𝛿𝑙𝑙𝑙𝑙

= 𝑟𝑟𝑟𝑟𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑𝛿𝛿𝛿𝛿𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝜌𝜌𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑𝛿𝛿𝛿𝛿𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑤𝑤𝑤𝑤 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑞𝑞𝑞𝑞𝑙𝑙𝑙𝑙

 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖+ − 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖− = 

= ��𝜀𝜀𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝜀𝜀𝜀𝜀𝑗𝑗𝑗𝑗𝜎𝜎𝜎𝜎СБ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑗𝑗𝑗𝑗4
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗 cosΘ𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖 cosΘ𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜋𝜋𝜋𝜋𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗2Φ𝑗𝑗𝑗𝑗

−
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝜀𝜀𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝜎𝜎𝜎𝜎СБ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖4𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖,Вт 

𝜀𝜀𝜀𝜀,𝜎𝜎𝜎𝜎СБ,Θ 

𝑅𝑅𝑅𝑅 

 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖+ − 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖− = ��𝜀𝜀𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝜀𝜀𝜀𝜀𝑗𝑗𝑗𝑗𝜎𝜎𝜎𝜎СБ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑗𝑗𝑗𝑗4
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗 cosΘ𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖 cosΘ𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜋𝜋𝜋𝜋𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗2Φ𝑗𝑗𝑗𝑗

−
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝜀𝜀𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝜎𝜎𝜎𝜎СБ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖4𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖,Вт 

 

. (3)

Моделирование теплопроводности элементов 
конструкции реализовано за счет программных 
средств модуля «Логос Тепло», а в качестве инте-
грационной платформы для проведения расчетов 
был выбран модуль «Логос МИП».

Применение авторских методик совместно 
с коммерческими решателями позволило в корот-
кие сроки и с высокой степенью точности решить 

поставленную задачу. Максимальная относи-
тельная погрешность по температуре составила 
5 %. Отклонение температурной кривой, полу-
ченной в ходе численного моделирования от экс-
периментальной, можно объяснить упрощением 
CAD-модели двигателя (рисунок 2).

2.2. Моделирование теплового состояния бака 
КА. Следующим примером является моделиро-
вание теплового состояния бака КА (рисунок 3), 
а также процессов внутри него.

Работа такого бака сопровождается следую-
щим комплексом явлений:

• теплопроводность материалов стенки бака 
и диафрагмы с учетом теплообмена через элемен-
ты крепления бака к термостабилизированной по-
верхности и подвод тепла от электронагревателей 
с внешней стороны бака;

• прогрев и свободноконвективное течение 
гидразина в топливной полости в условиях микро-
гравитации;

• прогрев гидразина в условиях невесомости;
• испарение и/или конденсация пропана 

в наддувной полости;
• кипение пленки жидкого пропана;
• изменение объема наддувной и топливной 

полостей вследствие отбора топлива в двигатели;
• изменение конфигурации диафрагмы;
• управление работой нагревателей наддув-

ной полости по показаниям виртуальных датчиков 
температуры и датчиков давления.

Целью моделирования является определение 
режима работы нагревателей наддувной полости 
бака, обеспечивающих поддержание давления га-
зообразного пропана по заданной циклограмме 
работы ДУ. Представленный набор процессов ха-
рактерен для работы типового бака КА, а точное 

Рисунок 1. Моделирование работы ЖРД МТ
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моделирование его работы невозможно без учета 
полноты перечисленных явлений. В то же время 
учет всех этих явлений нельзя провести в рамках 
коммерческих пакетов как из- за отсутствия в них 
такого функционала, так и из- за специфики ряда 
разрешаемых процессов.

Моделирование проводилось в квазистацио-
нарной постановке –  когда непрерывное переме-
щение диафрагмы заменяется набором её дискрет-
ных положений, каждому из которых соответству-
ет некоторая конфигурация и объём топливной 
полости. В зависимости от циклограммы работы 
ДУ определяются моменты времени перехода 
между конфигурациями. При этом на интервале 
времени между моментами перехода положение 
диафрагмы считается неизменным, но гидравли-
ческая задача решается в непрерывной постанов-
ке. Соответственно, при смене конфигурации вну-
тренних полостей рассчитанные для предыдущего 
момента времени параметры в полости (поля тем-
пературы в баке и скорости в гидразине) перено-
сятся на новую конфигурацию.

Прогрев материала стенки и мембраны, кон-
тактный теплообмен интерфейса «мембрана- 
стенка», а также имитация электрического нагре-
вателя и тепловые мосты в точках подвеса бака 
реализованы с помощью модуля «Логос Тепло».

Предполагается, что все тепло, выделяющееся 
при конденсации газа наддува (пропана) на по-
верхности диафрагмы, расходуется на прогрев 
пленки конденсата, материала диафрагмы и ги-
дразина. Эти процессы моделируются на основе 
следующей системы уравнений [9]:
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, (4)

где ql –  тепловой поток, образующийся в резуль-
тате конденсации газа наддува; qw –  поток тепла 
от диафрагмы в гидразин; ρw, cw, Tw –  плотность, 
удельная теплоемкость и температура материала 
диафрагмы; ρl –  плотность вещества конденса-
та; δl –  толщина пленки конденсата; r –  теплота 
парообразования пропана; θ = T –  T∞, T∞ –  тем-
пература гидразина до начала его забора из бака; 
α –  доля тепла, ушедшего в топливо вдоль стенки 
(диафрагмы). Результаты натурного расчета в виде 
различных конфигураций мембраны бака и полей 
температур в различные моменты времени приве-
дены на рисунке 4.

Так как задача охватывает широкий диапазон 
физических процессов, ее решение сопряжено 
с применением различных модулей. Сопряжение 
расчетных модулей с авторской методикой и расче-
том свободно- конвективного течения топлива в баке 
было проведено в модуле «Логос МИП». Помимо 
вышеописанного также была проведена верифика-
ция и валидация разработанной модели [10].

Постановка точного физического эксперимен-
та в земных условиях для валидации результатов 
расчета не представляется возможной (или явля-
ется крайне дорогостоящей) из- за существенного 
отличия ускорения свободного падения в срав-

Рисунок 2. Изменение температуры в точке на камере сгорания ЖРД МТ;  
линии –  расчёт, пунктир –  эксперимент

Рисунок 3. Бак КА
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нении с условиями космического полета. Взамен 
этого была разработана экспериментальная уста-
новка –  упрощенная модель бака [11], устройство 
и фотография которой представлены на рисунке 5.

Установка представляет собой измерительный 
бак, состоящий из прозрачной цилиндрической 
трубы, крышки и дна. Между дном бака и медной 
пластиной, имитирующей диафрагму бака и вы-
ступающей в качестве поверхности конденсации, 
установлены элементы Пельтье. Подача пропана 
в бак осуществляется через штуцер, соединяемый 
магистралью с резервуаром пропана. Для дрена-
жа бак оборудуется выпускным штуцером и вен-
тилем. Измерения температуры осуществляются 

термопарами, а давление в баке –  датчиком давле-
ния. Масса бака определяется весами.

Целью проведенных экспериментов было 
определение количества сконденсировавшегося 
на медной пластине пропана в условиях по темпе-
ратуре и давлению, имитирующего соответствую-
щие условия на КА.

Сравнение результатов эксперимента и расче-
та по приведенной методике представлено на ри-
сунке 6., где по оси X –  отложено время экспе-
римента, а по оси Y –  масса конденсата пропана 
на пластине.

Как видно из графика на рисунке 6, разрабо-
танная модель занижает массу конденсата на 10–

Рисунок 4. Конфигурации мембраны бака и поля температур в различные моменты времени

Рисунок 5. Экспериментальная установка: 1 –  крышка бака; 2 –  выпускной штуцер с вентилем;  
3 –  датчик давления; 4 –  штуцер подачи пропана; 5 –  вентиль; 6 –  резервуар с пропаном;  

7 –  прозрачная цилиндрическая труба; 8 –  медная пластина; 9 –  модули Пельтье;  
10 –  лабораторные весы; 11 –  термопары; 12 –  дно бака

Рисунок 6. Изменение массы конденсата; линия –  эксперимент, пунктир –  расчёт
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15 %, что может быть связано с такими факторами, 
как отсутствие учета в модели неоднородности 
параметров газообразного пропана вдоль поверх-
ности медной пластины, а также некорректное 
определение поверхности выпадения пленки –  
нижняя часть боковой поверхности бака (контакт 
с медной пластиной) также принимала участие 
в ее формировании. Тем не менее результаты 
разработки модели можно считать удовлетвори-
тельными ввиду ее сложности и комплексности. 
А дальнейшее совершенствование целесообразно 
проводить совместно с постановкой эксперимен-
тов с учетом реальной конфигурации, свой ств ма-
териалов и условий.

2.3. Моделирование теплового состояния 
жидкостной ракетной двигательной установ-
ки (ЖРДУ) КА. Последний пример показывает 
успешное применение принципов разрабатыва-
емой платформы при моделировании теплово-
го состояния ЖРДУ КА, в том числе его жидких 
компонентов, в зависимости от траектории полета 
и в условиях радиационного теплообмена. Целью 
расчетного анализа является определение тепло-
вого состояния ДУ на всех стадиях полета КА, 
а также определение алгоритма работы электрона-
гревателя, обеспечивающего незамерзание топли-
ва при минимальных уровнях его энергопотребле-
ния. Для этого рассматривается трёхмерная не-
стационарная задача сопряженного теплообмена, 
включающая в себя следующие процессы:

• теплопроводность материалов элементов 
конструкции;

• радиационный нагрев элементов кон-
струкции от внешнего излучения, в частности 
от Солнца;

• перенос тепла излучением в системе многих 
тел (собственных элементов ДУ).

Перечисленные физические процессы оказы-
вают существенное влияние друг на друга, а не-
учёт какого-либо из них может значительно по-
влиять на точность результатов расчета.

Основным решателем, моделирующим кон-
дуктивное распространение тепла в сложной 
трехмерной геометрии ДУ, в данной задаче так-
же является ПО трехмерного моделирования 
ЛОГОС. В качестве авторских методик исполь-
зуются более оптимальные для поставленной 
задачи методы расчета внешнего радиационного 
нагрева, а также виртуальные датчики темпера-
туры, по которым проводится оптимизация рабо-
ты электронагревателя ДУ.

Для определения доли излучения одного тела, 
приходящейся на поверхность другого тела, для 
каждого элемента ДУ была введена поверхност-
ная сетка. Для каждой грани такой сетки рассчи-
тывались условия взаимного облучения от всех 
прочих граней, а также в направлении Солнца. 

Результирующий тепловой баланс грани описы-
вался следующим уравнением:
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 –  коэффи-
циенты черноты, постоянная Стефана- Больцмана, 
угол между направлением облучения и нормалью 
к грани и расстояние между гранями соответ-
ственно.

Радиационный поток от Солнца задавался 
в виде плоскопараллельного теплового потока 
с заданным направлением, меняющимся в соот-
ветствии с ориентацией КА и заданной величиной 
в зависимости от орбиты.

Учет затенения одних элементов конструкции 
другими для каждой грани основывался на по-
строении луча, выходящего из этой грани в на-
правлении ответной грани или Солнца, и провер-
ки пересечения этого луча с другими элементами 
конструкции.

Благодаря такому подходу получены следую-
щие результаты:

• определен уровень мощности и циклограм-
ма работы электронагревателей, необходимые для 
обеспечения условий, при которых элементы кон-
струкции с топливом смогут сохранять работоспо-
собность;

• предложен способ снижения мощности 
электронагревателей за счет обеспечения задан-
ной ориентации КА, при которой ДУ будет сохра-
нять необходимые температурные условия в усло-
виях солнечного излучения.

Результаты расчетов в виде полей температур 
поверхностей ДУ в различные моменты времени 
представлены на рисунке 7.

Заключение

Разрабатываемая платформа является ком-
плексным информационным проектом с той точ-
ки зрения, что помимо программных компонен-
тов для ее успешного функционирования нужно 
проведение большого объема работ по валидации 
разрабатываемых алгоритмов, а также более тес-
ное взаимодействие между участниками коопера-
ции: конструкторскими бюро, экспериментаторами 
и разработчиками ПО. В настоящее время создана 
основа платформы в виде отдельных специализи-
рованных программных модулей, валидированных 
на модельных экспериментах, и продолжается ее 
совершенствование по следующим направлениям:
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• Расширение функционала и классов реша-
емых задач, в том числе в части моделирования 
двухфазных течений, процессов взаимодействия 
высокотемпературных химически активных сред 
с материалами, процессов турбулентного горения 
и некоторые другие.

• Разработка новых быстродействующих 
алгоритмов для построения сеточных областей 
и алгоритмов интерполяции больших массивов 
данных для решения задач с подвижными грани-
цами.

• Формирование типовых моделей агрегатов 
РД для наполнения баз данных и библиотек ПО.

Завершающим этапом планируется разработка 
интерфейса пользователя, объединяющего функ-
ционал отдельных модулей и программ.

Также следует отметить, что в представленных 
примерах, наряду с решением прикладных задач, 
результаты моделирования позволили сформули-
ровать практические рекомендации и выявить ряд 
новых эффектов и физических закономерностей, 
свой ственных сложным техническим устройствам. 
Наконец, по результатам проведенных работ уже 
был сформирован ряд поручений по доработке неко-
торых алгоритмов программных модулей ЛОГОС  
и SimInTech.

Рисунок 7. Поле температур ДУ в различные моменты времени
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CREATING A DOMESTIC PLATFORM  
FOR MATHEMATICAL MODELLING  

AND ENGINEERING ANALYSIS TOOLS  
TO SOLVE PRACTICAL PROBLEMS RELATED  

TO THE DEVELOPMENT AND OPTIMIZATION  
OF ROCKET AND SPACE TECHNOLOGIES

A. Sh. Kozaev, V. V. Mironov,  
A. S. Negodyaev, E. S. Tsirendorzhiev

JSC State Scientific Center of the Russian Federation 
“Keldysh Research Center” 

Moscow, The Russian Federation

The purpose of  the work  is  to create a domestic software platform for solving mathematical 
modeling problems in the industry. It is known that the most important task of reducing costs and 
meeting deadlines when creating new products is the development of advanced mathematical 
models which are quick‑ response enough and adequately approximate real processes. To solve 
this problem, the Keldysh Research Center has been implementing a number of projects aimed 
at the development of the domestic platform for the mathematical modeling and engineering 
analysis tools to provide practical issues for the development and optimization of parameters 
primarily for rocket engines and space power systems. A set of fundamental principles taken 
into  account  while  developing  the  platform  is  formulated  in  the  work.  Firstly,  this  is  the 
development and application of the only domestic software tools and complex solutions based 
on specialized software of Keldysh Research Center, as well as commercial domestic software 
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products. Secondly, the integration of components into a single complex of mathematical models 
and software with automated calculations. Besides that, the validation of mathematical models 
and software created for modes and conditions of practical tasks to ensure a given accuracy. 
The authors provide examples of successful application of the developed platform in relation to 
the problems of development and optimization of spacecraft. At the moment, along with solving 
applied problems, the modeling results have already made it possible to formulate a number of 
practical recommendations, as well as to identify a number of new effects and physical patterns 

inherent in the complex technical devices considered.

Keywords:  Mathematical  modelling,  engineering  analysis,  CAE,  computational  experiment, 
software, design automation, predictive modelling.
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