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Анотація. Постановка проблеми. На етапі передстартової підготовки необхідно виконати дуже жорсткі 

умови щодо умов навколишнього середовища всередині головного обтічника, де знаходиться супутник. А саме, 

дуже важливо передбачити концентрацію пилу всередині головного обтічника та біля поверхонь супутника під 

час примусової вентиляції. Тому виникає важлива задача – прогнозування рівня пилового забруднення повітря 

всередині обтічника та визначення ступеню забруднення особливо «чутливих» поверхонь. Для адекватного 

рішення даної задачі потрібно мати науково обґрунтовані математичні моделі. Мета роботи. Розробка 

швидкорозрахункової чисельної моделі для прогнозування пилового забруднення об’єму обтічника на етапі 

передстартової підготовки. Методика. Для прогнозування пилового режиму головного обтічника ракети-носія 

розроблена чисельна модель. Моделюючі рівняння: рівняння масопереносу пилу (враховує перенос пилу за 

рахунок конвекції, дифузії та гравітаційного осадження), рівняння для потенціалу швидкості (визначення поля 

швидкості повітряного потоку при обтіканні супутника в головному обтічнику), емпіричні залежності, що 

допомагають визначити інтенсивність осадження пилу на поверхню супутника. Наукова новизна. Розроблена 

багатофакторна чисельна модель для аналізу пилового забруднення обтічника при примусової його вентиляції 

на етапі термостатування. Модель дає можливість здійснювати рішення задачі аеродинаміки та масопереносу в 

областях, що мають складну геометричну форму. Для чисельного інтегрування моделюючих рівнянь 

використані кінцево-різницеві схеми. Практична значущість. Розроблена чисельна модель дає можливість 

швидко визначати рівень пилового забруднення як в самому обтічнику так і зонах розташування особливо 

«чутливих» поверхонь супутника. Висновки. На основі запропонованої чисельної моделі розроблено 

комп'ютерний код. Представлено результати обчислювальних експериментів для оцінки поля концентрації пилу 

всередині головного обтічника ракети-носія. 

Ключові слова: пилове забруднення; супутник; транспортний відсік; головний обтічник; математичне 

моделювання 
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Abstract. Problem statement. At the stage of pre-launch preparation, it is necessary to fulfill very strict conditions 

regarding the environmental conditions inside the main fairing, where the satellite is located. Namely, it is very 

important to predict the concentration of dust inside the main fairing and near the surfaces of the satellite during forced 

ventilation. Therefore, an important task arises − predicting the level of dust pollution of the air inside the fairing and 

determining the degree of pollution of especially “sensitive” surfaces. To adequately solve this problem, it is necessary 

to have scientifically based mathematical models. The purpose of the article. Development of a fast-calculating 

numerical model for predicting dust contamination of the fairing volume at the pre-launch preparation stage. 

Methodology. A numerical model has been developed to predict the dust regime of the main fairing of the launch 

vehicle. Modeling equations: dust mass transfer equation (takes into account dust transport due to convection, diffusion 

and gravitational deposition), equation for the velocity potential (determination of the air flow velocity field when 

flowing around the satellite in the main fairing), empirical dependencies that help determine the intensity of dust 

deposition on the satellite surface. Scientific novelty. A multifactorial numerical model has been developed for the 

analysis of dust contamination of the fairing during its forced ventilation at the stage of thermostating. The model 

makes it possible to solve the problem of aerodynamics and mass transfer in areas with a complex geometric shape. 

Finite-difference schemes are used for the numerical integration of the modeling equations. Practical significance. The 

developed numerical model makes it possible to quickly determine the level of dust contamination both in the fairing 

itself and in the areas of particularly “sensitive” surfaces of the satellite. Conclusions. Based on the proposed numerical 

model, a computer code has been developed. The results of computational experiments to estimate the dust 

concentration field inside the main fairing of a launch vehicle are presented. 

Keywords: dust pollution; satellite; transport compartment; main fairing; mathematical modeling 

Постановка проблеми. Головний 

обтічник ракети-носія є конструктивним 

елементом, де розташовується супутник 

(рис. 1). Термостатування об'єму головного 

обтічника є дуже важливою процедурою на 

етапі передстартової підготовки ракети-

носія [1−12]. Тривале термостатування 

повітря вимагає дуже «жорстких» умов 

чистоти повітря всередині головного 

обтічника. Тривала вентиляція може 

призвести до забруднення пилом чутливих 

поверхонь супутника. Особливо чутливими 

поверхнями супутника є : 

– сонячні батареї; 

– оптичні інструменти; 

– рефлектори передавачів сигналів; 

– чутливі сенсорні елементи. 

Тому, важливим, практичним завданням 

є прогнозування рівня пилового 

забруднення супутника всередині головного 

обтічника під час його примусової 

вентиляції для визначення зон, де може бути 

небезпечне накопичення пилу. 

 

Рис. 1. Головний обтічник [https://cutt.ly/uetrDluX] 
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Для рішення цієї проблеми важливо 

використання математичних моделей 

[1; 2; 10], тому що проведення експерименту 

для реального об’єкту практично 

неможливо. Це пов’язано з тим, що власник 

супутника не дозволяє «втручання» в 

середину обтічника (внесення якісь 

додаткових детекторів, вимірювальної 

апаратури тощо), коли супутник вже 

встановлено у ньому. Тому, створення 

науково обґрунтованих математичних 

моделей для прогнозування пилового 

режиму всередині обтічника є важливою 

прикладною задачею. 

Мета статті – розробка 

швидкорозрахункової чисельної моделі для 

прогнозування пилового забруднення 

об’єму обтічника на етапі передстартової 

підготовки. 

Методика. Для визначення концентрації 

пилу в головному обтічнику під час 

примусової вентиляції необхідно послідовно 

вирішити наступні задачі: 

1. Розрахувати поле швидкостей 

повітряного потоку в головному обтічнику. 

2. Розрахувати поле концентрації пилу в 

головному обтічнику. 

3. Розрахуйте кількість частинок пилу, 

які осядуть на «чутливій» поверхні. 

Складність вирішення цих завдань 

полягає в тому, що необхідно проводити 

розрахунки в області зі складною 

геометрією. 

Для оцінки поля швидкостей у 

головному обтічнику під час його 

примусової вентиляції на передстартовому 

етапі було використано модель 

потенційного руху [1; 11]: 

,    (1) 

де P – потенціал швидкості повітряного 

потоку. 

Компоненти вектора швидкості 

повітряного потоку визначаються на основі 

залежностей (2): 

.    (2) 

Граничні умови для рівняння (1) 

наступні: 

1.  – на вхідній границі (Vin – 

відома швидкість потоку повітря на цій 

границі). 

2. P+Const – на межі виходу. 

3.  – є зовнішньою нормаллю до 

твердої поверхні. 

Для прогнозування рівня пилового 

забруднення головного обтічника ракети-

носія під час процедури примусової 

вентиляції було використано рівняння 

переносу пилових частинок [1; 11]: 

,x y

С uС vС

t x y

С С

x x y y
 

  
+ + =

  

     
= +   
      

,  (3) 

де C – концентрація пилу; u, v – компоненти 

вектору швидкості повітря в головному 

обтічнику; t – час; µx, µy – коефіцієнти 

дифузії. 

Граничні умови для рівняння (3) 

наступні : 

1. На вході в головний обтічник:  

C = C(in), де C(in) – відома концентрація пилу. 

2. На виході повітря з головного 

обтічника: Cij = C(out), де C(out) – концентрація 

пилу в останній комірці; C(ij) – концентрація 

пилу в передостанній комірці. 

3. На твердих поверхнях головного 

обтічника і підлоги супутника: 

0
С

n


=


, 

де n – одинична нормаль до поверхні. 

Початкові умови t = 0 наступні: C = C0, 

де C0 – відома концентрація пилу в 

головному обтічнику. Коефіцієнти дифузії 

визначалися наступним чином : 

0 0 0, , 0,1.x yk u k v k =  =  =  

Для розв'язання задачі аеродинаміки 

рівняння (1) було зведено до вигляду: 

2 2

2 2
0

P P

x y
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P P

u v
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2 2

2 2

P P P

t x y
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= +

   ,    (4) 

де t – фіктивний час. 

Перед розв'язанням рівняння (4) 

необхідно задати початкову умову для 

фіктивного часу, наприклад, P = 0 для t = 0. 

Далі для розв'язання рівняння (4) було 

використана схема умовної апроксимації. На 

першому кроці розв'язувалося наступне 

рівняння: 

1 1 1
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1 1
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На кожному кроці невідоме значення 

концентрації домішки визначається за 

допомогою методу біжучого рахунку, тобто 

за явною формулою. 

На другому кроці розв'язувалося 

наступне рівняння: 

1

1 1 12
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На кожному кроці невідоме значення 

концентрації домішки визначається за 

допомогою методу біжучого рахунку, тобто 

за явною формулою. 

Значення потенціалу швидкості на 

кожному кроці визначалося за явною 

формулою на кожному кроці. Розрахунок 

закінчується, коли виконується наступна 

умова: 

1

, , ,n n

i j i jP P + −   

де ε – мале число. У розрахунках було 

прийнято ε = 0,01; n – номер ітерації. 

Далі були розраховані компоненти 

швидкості повітряного потоку за 

наступними формулами: 

, 1, , , 1
, .

i j i j i j i j

ij ij

P P P P
u v

x y

− −− −
= =

   

Для чисельного розв’язання рівняння 

переносу пилу в обтічнику 

використовується схема розщеплення. Для 

побудови схеми здійснювалося таке фізичне 

розщеплення рівняння масопереносу: 

0,
С uC vC

t x y

  
+ + =
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.x y

С C C

t x x y y
 
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Перше рівняння із цієї системи – це 

рівняння конвективного переносу, друге 

рівняння – рівняння дифузії. 

При чисельному інтегруванні рівняння 

конвективного переносу використовуються 

такі залежності: 
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Схема розщеплення для рівняння 

конвєктивного переносу записується так: 

– на першому кроці розщеплення різницеве 

рівняння має вигляд: 
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– на другому кроці розщеплення різницеве 

рівняння має вигляд: 

1
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Невідоме значення С у кожному 

рівнянні визначається за формулою 

«рахунку, що біжить». 

Для чисельного інтегрування рівняння 

дифузії використовується двоетапна 

різницева схема розщеплення, яка має 

вигляд: 
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Концентрація пилу в даних рівняннях 

визначалася за явною формулою. 

Для розрахунку кількості частинок пилу, 

які мають розмір більше 5 мкм і падають на 

горизонтальну поверхню, була використана 

емпірична модель [9]: 

0.773 ,s nC c p C t=    

де c = 1,076 – емпіричний коефіцієнт,  

t – час, p = 2,851 – емпіричний 

коефіцієнт [9]; Cn  – концентрація пилу в 

повітрі поблизу чутливої поверхні. 

На основі розглянутої чисельної моделі 

створено код, мова програмування – 

FORTRAN. 

Результати. Нижче представлено 

результати чисельних експериментів, які 

були проведені з використанням 

розроблених чисельних моделей. 

Обчислювальні експерименти проводилися 

для супутників всередині головного 

обтічника ракети-носія CYCLONE-IV. 

Розглянуто два випадки, коли супутник, що 

розташований всередині обтічника, має 

складну геометричну форму (рис. 2, 3). 

Розміри головного обтічника цієї ракети-

носія становили 4,99×4 м (двовимірна 

модель). На верхній межі розрахункової 

області задавався рівномірний потік повітря 

зі швидкістю 2 м/с. Діаметр частинок пилу, 

які потрапляють в основний обтічник, 

становив 7 мкм. Концентрація пилу в потоці 

повітря, який використовувався для 

примусової вентиляції, становила  

2 000 частинок/м3. «Чутливі» поверхні для 

кожного сценарію показані ділянкою А–В 

на рисунках 2, 3. 

Результати чисельного експерименту 

наведені на рисунках 4, 5. На цих рисунках 

концентрація показана в безрозмірному 

вигляді: кожне число на цих рисунках 

показує концентрацію у відсотках від 

максимальної концентрації Cmax в 

розрахунковій області. 

Результати чисельного експерименту 

показують, що геометрична форма 

супутника суттєво впливає на розподіл пилу 

всередині головного обтічника. Зона 

інтенсивного пилового забруднення, для 

обох сценаріїв, формується у верхній 

частині супутника, тобто біля отвору крізь 

який потрапляє повітря всередину 

обтічника. Це обумовлено різким 

гальмуванням повітряного потоку коли він 

взаємодіє зі супутником. 
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Кількість частинок пилу, які 

потрапляють на чутливі поверхні на протязі  

1 доби (область А–В, рис. 2, 3), показано в 

таблиці. 

 

Рис. 2. Схема розрахункової області (сценарій № 1) 

 

Рис. 3. Схема розрахункової області (сценарій № 2) 

 

Рис. 4. Поле безрозмірної концентрації пилу в головному 

обтічнику (сценарій № 1), Cmax = 2 000 

 

Рис. 5. Поле безрозмірної концентрації пилу в головному 

обтічнику (сценарій № 2) 

Таблиця 

Кількість частинок, які осідають  

на чутливій поверхні 

Сценарій № 1 Сценарій № 2 

252 частинок 351 частинок 
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Результати з таблиці показують, що для 

сценарію № 2 буде спостерігатися 

інтенсивне пилове забруднення чутливої 

поверхні. Це пов'язано з тим, що дана 

поверхня має більший розмір ніж «чутлива» 

поверхня для сценарію № 1. 

Варто зазначити, що час обчислень 

склав 6 с. 

Наукова новизна та практична 

цінність. Розроблена багатофакторна 

чисельна модель для аналізу пилового 

забруднення обтічника при примусовій його 

вентиляції на етапі термостатування. 

Модель дає можливість здійснювати 

рішення задачі аеродинаміки та 

масопереносу в областях, що мають складну 

геометричну форму. Для чисельного 

інтегрування моделюючих рівнянь 

використані кінцево-різницеві схеми. 

Висновки 

1. Розроблено швидкодіючу чисельну 

модель для прогнозування пилового 

забруднення головного обтічника ракети-

носія під час його примусової вентиляції. 

Запропонована чисельна модель дозволяє 

врахувати основні фізичні фактори, які 

впливають на розподіл пилу в головному 

обтічнику під час примусової вентиляції. 

2. Розроблена комп'ютерна програма 

дозволяє проводити обчислювальні 

розрахунки за короткий час. Ця комп'ютерна 

програма може бути використана для 

первинної оцінки пилового режиму в 

головному обтічнику на етапі його 

примусової вентиляції. 
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