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ВВЕДЕНИЕ 

Процесс проектирования в ракетно-космической технике, косми-

ческом приборостроении, машиностроении и т.д. заключается в том, 

чтобы найти и обосновать достаточно приемлемый способ реализации 

идеи (мечты, замысла), первоначально изложенной в самых скупых 

словах, догадках или же в скромных схематических набросках, и из-

ложить этот способ в виде проектной документации, необходимой и 

достаточной для того, чтобы последующие этапы осуществления этой 

идеи могли осуществить конструкторские и технологические отделы, 

а также специализированные проектные отделы, занимающиеся про-

ектированием отдельных подсистем, узлов, блоков, агрегатов борто-

вой радиоэлектронной аппаратуры. Очень часто процессу проектиро-

вания сложных объектов (оптический телескоп, радиоэлектронная ап-

паратура, солнечные панели, блоки координат звёзд, двигатели раз-

личного назначения, система управления космического аппарата 

(КА)) предшествует этап научно-исследовательских изысканий, когда 

осуществляется поиск путей реализации высказанной идеи в самом 

широком диапазоне принципиально возможных способов, выходящих 

иногда за рамки реально существующей действительности. Этот этап 

обычно завершается выпуском научно-технического отчета по проде-

ланной работе. Но это еще не проектирование. Проектирование же 

начинается тогда, когда определена реально существующая матери-

ально-техническая база, на основе которой будет завязываться про-

ект. Особую сложность представляет проектирование принципи-

ально новых объектов, не имеющих аналогов или прототипов. Из 

большого многообразия задач проектирования рассмотрим основы 

теплообмена при воздействии внешних тепловых потоков, вызванных 

факторами космического пространства (ФК): электромагнитного, кор-

пускулярного излучения; микрочастиц космического пространства, 

атомарных и молекулярных газов (кислорода, азота и др.), на поверх-

ность КА [1]. 

Проектирование ракетно-космической техники связано с реше-

нием задач влияния тепловых потоков в разреженной среде на рабо-

тоспособность конструкционных элементов оптического телескопа 

непилотируемых КА и МКА. Обеспечение работоспособности радио-
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электронной аппаратуры в заданном интервале температур, находя-

щейся в герметичном и негерметичных отсеках оптического теле-

скопа, достигается системой обеспечения теплового режима (СОТР). 

Учебное пособие знакомит студентов и школьников старших клас-

сов с процессами теплообмена между телами в космосе и предназна-

чено для всех интересующихся проблемами проектирования космиче-

ских аппаратов и теплового излучения в околоземном пространстве. 

Рассмотрим основные исторические моменты, начиная с понятия теп-

лоты, энергии, механизма передачи тепла в космосе.  

Теплопередача является частью учения о теплоте, основы кото-

рого были заложены в XVIII веке М.В. Ломоносовым, Б. Румфордом, 

Д. Джоулем, создавшими механическую теорию теплоты и основы за-

кона сохранения и превращения материи и энергии [2]. Дальнейшее 

развитие этого учения было связано с появлением паровых машин, ос-

нованных на превращении теплоты в работу. В 1874 г. О. Рейнольдс в 

своей работе высказал идею о единстве процессов переноса теплоты и 

количества движения. Далее подробно рассмотрим историю развития 

физики тепловых явлений [3]. 

Все вещества непрерывно излучают электромагнитные волны в 

инфракрасном диапазоне вследствие колебаний атомов и молекул, 

связанных с внутренней энергией. В состоянии равновесия эта энер-

гия прямо пропорциональна температуре вещества.  

Впервые понятие о тепловом излучении было введено выдаю-

щимся шведским химиком Карлом Вильгельмом Шееле [3], посвятив-

шим свойствам «лучистой теплоты» отдельную главу в «Химическом 

трактате о воздухе и огне» (1777 г.). В своих наблюдениях теплового 

излучения Шееле не применял термометрических измерений, и по-

этому его опыты носили чисто качественный характер. 

Немецкий математик и физик Иоганн Ламберт [3], результаты ис-

следований которого согласуются с опытами К. Шееле, впервые экс-

периментально доказал, что тепловые лучи распространяются прямо-

линейно и что их интенсивность убывает обратно пропорционально 

квадрату расстояния. 

И Шееле и Ламберт видели и подчеркивали сходство между теп-

ловыми и световыми лучами (прямолинейное распространение, отра-

жение), но о тождестве их не могло быть и речи. Лишь дальнейшее 
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развитие теории теплового излучения и ее подтверждение экспери-

ментальными данными привело к более глубокому пониманию взаи-

мосвязи теплового и светового излучений. 

Опыты Марка Огюст Пикте (1752-1825 гг.) объяснили, что если во 

взаимодействии находятся два тела неодинаковой температуры, то бо-

лее теплое тело отдает теплоту и его температура понижается, а более 

холодное принимает теплоту и повышает свою температуру. Когда 

температура обоих тел одинакова, никакой отдачи и поглощения 

тепла не существует [3]. 

Профессор Женевской академии Пьер Прево в 1771 г. высказал 

мысль о том, что тела, имеющие одинаковую температуру, все же об-

мениваются излучением [3]. Он первый показал, что энергетическое 

равновесное состояние носит динамический характер. Прево утвер-

ждал, что всякое нагретое тело испускает тепловые лучи, подобно 

тому, как всякое светящееся тело испускает свет. По его мнению, теп-

ловые лучи представляют собой тепловые частицы, движущиеся в 

пространстве прямолинейно с большой скоростью. Все пространство 

пронизано этими лучами из тепловых частиц. Каждую точку на по-

верхности нагретого тела можно рассматривать как центр, из которого 

испускаются тепловые частицы во всех направлениях и к которому 

эти частицы притекают со всех сторон. Иными словами, каждое тело 

постоянно излучает теплоту и получает благодаря такому же излуче-

нию теплоту от окружающих тел. Отношение между этими количе-

ствами теплоты определяет температуру тела. 

Инфракрасное излучение было открыто в 1800 году английским 

астрономом У. Гершелем. Занимаясь исследованием Солнца, Гершель 

искал способ уменьшения нагрева инструмента, с помощью которого 

велись наблюдения. Определяя с помощью термометров действия раз-

ных участков видимого спектра, Гершель обнаружил, что «максимум 

тепла» лежит за насыщенным красным цветом и, возможно, «за види-

мым преломлением». Это исследование положило начало изучению 

инфракрасного излучения [3]. 

Густав Роберт Кирхгоф в 1859г. показал [3], что в замкнутом пу-

стом пространстве, не проницаемом для излучения и поддерживаемом 

при постоянной температуре, устанавливается универсальное излуче-

ние «черного тела», зависящее только от температуры, но не от при-
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роды стенок. Интенсивность излучения любого тела может быть опре-

делена, исходя из излучения «черного тела», если известны поглоще-

ние и показатель преломления данного тела. 

Отто Луммер (1860-1925 гг.) и Вильгельм Вин (1864-1928 гг.) 

изобрели способ изучать свойства черного тела, глядя внутрь замкну-

того пространства через маленькую щель, столь маленькую, что это 

заметно не изменяет состояние излучения в замкнутой полости. Они 

положили начало количественным измерениям интенсивности излу-

чения черного тела [3]. 

Важный шаг в исследовании теплового излучения сделал в 1884 г. 

Людвиг Эдуард Больцман (1844-1906 гг.) [3]. На основании электро-

магнитной теории света он сделал заключение о существовании дав-

ления излучения черного тела на стенки, равном 1/3 энергии излуче-

ния, приходящейся на единицу объема. Путем простого применения 

обычных термодинамических способов он вывел, что эта энергия про-

порциональна 4-й степени абсолютной температуры; коэффициент 

пропорциональности — универсальная постоянная. Так был обосно-

ван и уточнен результат, который еще в 1879г. был выведен Джозефом 

Стефаном (1835-1893 гг.) из измерений французских физиков. Это 

было триумфом электромагнитной теории света. В своем некрологе о 

Больцмане Лорентц назвал перлом теоретической физики его малень-

кое, но глубоко продуманное сочинение, в котором он смело приме-

нил к тепловому излучению термодинамические понятия — давление 

и температуру, а неявно также понятие энтропии. 

В. Вин и позднее также М. Планк (1858-1947 гг.) [3] выдвинули 

закон распределения, согласно которому интенсивность уменьшается 

экспоненциально по мере возрастания длин волн. Так пытались избе-

жать «ультрафиолетовой катастрофы». В 1899г. удалось эксперимен-

тально подтвердить этот закон, но затем усовершенствованные изме-

рения Отто Луммера (1860-1925 гг.) и Эрнста Принсгейма (1859-1917 

гг.) привели к значительным отклонениям от этого закона, послужив-

шим для Планка источником новых размышлений. 

Двадцатилетняя деятельность Планка в области термодинамики и 

ясное понимание значения энтропии, которое тогда еще многими 

оспаривалось, сыграли большую роль в развитии его идей. Ядром про-

блемы он считал не формулу интенсивности, а однозначно связанное 

с нею отношение между энергией, частотой и энтропией излучения. 

Закону распределения Вина соответствовала одна связь этих величин, 
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закону Рэлея-Джинса - другая. Когда Планк в октябре 1900г. узнал о 

новых измерениях Фердинанда Курлбаума (1857-1927 гг.) и Генриха 

Рубенса (1865-1922 гг.), подтверждающих закон для длинных волн, он 

установил на основе обоих видов связи интерполяционную формулу, 

из которой непосредственно получался названный по его имени закон 

излучения, содержащий прежде установленные формулы как предель-

ные случаи. Он доложил об этом в Немецком физическом обществе 19 

октября 1900 г. Несмотря на некоторые сомнения, этот закон в после-

дующем все больше и больше эмпирически подтверждался. Однако 

оставалась нерешенной проблема надлежащего теоретического обос-

нования этого полуэмпирически найденного закона. Планк вернулся к 

обнаруженной Больцманом связи между энтропией и вероятностью и 

вычислил вероятность числа колебаний линейного осциллятора. При 

этом он пользовался новой, только по необходимости им введенной 

идеи о том, что возможны только дискретные ступени энергии [3]. От-

сюда действительно получался закон излучения, который удовлетво-

рял закону смещения Вина, если ступени энергии отличались друг от 

друга на величину h, где h – новая универсальная константа, элемен-

тарный квант действия. Таким путем теоретическая формула излуче-

ния становилась тождественной формуле, найденной путем интерпо-

ляции. Численное значение h получилось на основании измерений 

равным 6,5·10-27 эрг/с. 

Константа Больцмана, которая также входит в закон излучения, 

поскольку применяется установленное Больцманом отношение между 

энтропией и вероятностью состояния, имеет значение 

1,37·1016  эрг/град. Этот вывод Планк также доложил в Немецком фи-

зическом обществе 14 декабря 1900 г. С этого дня началось развитие 

теории квантов. 

Закон квантов энергии h Планка был не продолжением прежней 

физики, а переворотом в ней. Следующие десятилетия все яснее пока-

зывали, насколько глубок был этот переворот и также насколько он 

был необходим. Именно с помощью теории квантов стало возможным 

понимание атомных явлений. В последующие годы были сделаны еще 

некоторые другие попытки теоретически вывести закон излучения 

Планка. В 1910 г. П. Дебай, например, применил h – закон к электро-

магнитным собственным колебаниям черного тела и достиг таким пу-

тем, может быть, еще более простого подхода к формуле излучения.      

В 1917 г. Эйнштейн сделал интересный вывод, который дальше всего 
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отходит от представления о колебаниях излучения черного тела. Он 

характеризует это излучение посредством спектральных областей и 

квантов энергии, которые относятся к этим областям. При этом он 

придает каждому возбужденному атому излучения черного тела опре-

деленную вероятность излучения в единицу [3-6]. 

Известно, что в случае теплопроводности и конвекции перенос 

энергии между частями тела зависит от разности температур этих ча-

стей тела в первой степени, а перенос энергии теплового излучения – 

от разности абсолютных температур, каждая из которых в четвёртой 

степени. Это и является основным различием в теплообмене тел. 

Вклад излучения в теплообмен в печах, в камерах сгорания и при ядер-

ном взрыве становится весьма значимым. Второй важной особенно-

стью отличия является отсутствие среды. Энергия излучения распро-

страняется в вакууме, т.е. разреженной среде, которой является и кос-

мическое пространство. Это свойство теплового излучения использу-

ется для отвода избыточного тепла в космическое пространство в виде 

излучения с поверхности КА. Излучение, поглощаясь элементами сол-

нечных батарей, обеспечивает электрической энергией КА.  

В космическом пространстве при малой плотности частиц веще-

ства передача тепла от тел происходит посредством излучения. Тела, 

которые соприкасаются друг с другом, передают тепло с помощью ме-

ханизма теплопроводности. С развитием космонавтики большое вни-

мание уделяется лучистому внешнему теплообмену, теплообмену 

между наружными поверхностями и воздействию солнечных потоков. 

Внутри КА возможен лучистый теплообмен и теплообмен тепло-

проводностью в негерметичных отсеках, а при наличии гравитацион-

ного поля или применении специальных циркуляционных систем в 

герметичных отсеках КА – конвективный теплообмен. С учетом со-

временных достижений теории теплообмена создавались КА «Во-

сток» и «Союз», разработанные с участием Самарского предприятия 

ГНП РКЦ «ЦСКБ–Прогресс» (рис. В. 1, б-4); КА многоразового ис-

пользования «Дискавери», «Колумбия», «Индевер», «Атлантис» (рис. 

В. 5, В. 6), разработанные Nasa; КА «Dream Chaser», разработанный 

американской компанией SpaceDev (рис. В. 7, а); КА «SpaceX» (рис. 

В. 7, б), разработанный частной транспортной компанией SpaceX; КА 

«Буран» (рис. В. 1, а), разработанный предприятием «Энергия». По-

этому влияние внешнего теплообмена приобрело особое значение в 

развитии современной космической техники. 
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                   а        б 

Рис. В.1. Отечественные космические аппараты: 

а – Буран; б – Союз 

 

 
 

Рис.В.2. Отечественный космический аппарат «Восток» 
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Рис. В.3. МКА «Аист-2Д» 

 

Рис. В. 4. МКА «Михайло Ломоносов» 

В последние несколько лет в качестве платформы для систем ДЗЗ 

стали всерьез рассматривать наноспутники, которые ранее использо-

вались только для выполнения специальных военных, научных или 

учебных задач. Примером является успех американской компании 

PlanetLabs, которая в феврале с борта МКС запустила два первых 

наноспутника Dove размером 30×10×10 см. Это лишь часть будущей 

группировки из более сотни 4,5-кг спутников, способных вести 

съемку с разрешением 3-5 м. О преимуществе наноспутников свиде-

тельствуют следующие данные: "Ресурс-П", масса 6 т, разрешение 

снимков 1 м; SkySat, масса 50 кг, разрешение снимков 1 м; Канопус-
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В, масса 450 кг разрешение снимков 10 м; Dove, масса 5 кг, разреше-

ние снимков 5 м. В данных примерах у маленьких есть свои недо-

статки, которые компенсируются их численностью и стоимостью про-

изводства/запуска. 

  
а     б 

 

Рис. В. 5. Американские космические аппараты: 

а – Дискавери; Колумбия 

  
а     б 

 

Рис. В. 6. Американские космические аппараты: 

а – Индевер; б – Атлантис 
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Рис. В. 7. Американские космические аппараты: 

а – DreamChaser; б – SpaceX 

 

 

Рис. В. 8. Наноспутник Dove 

Спутники «Канопус» и серии Dove (12 космических аппаратов) за-

пустят с космодрома «Восточный» в конце 2018 года. 

Коллектив авторов благодарит за финансовую поддержку дирек-

тора Института РКТ С.А. Ишкова и редакцию издательства Самар-

ского университета за подготовку к изданию учебного пособия. 
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1 ПОНЯТИЕ ТЕПЛОТЫ 

Понятие теплоты на молекулярном уровне тесно связано с поня-

тием вещества как вида материи. Вещество – вид материи, который в 

отличие от физического поля обладает массой покоя. Вещество со-

стоит из элементарных частиц (в основном из электронов, протонов, 

нейтронов), масса покоя которых отлична от нуля. Структура материи 

строится на основе связи вещества и материи. В классической физике 

вещество и физическое поле абсолютно противопоставлялись друг 

другу долгое время как два вида материи, у первого из которых струк-

тура дискретна, а у второго – непрерывна.  

Квантовая физика, которая ввела идею двойственности корпуску-

лярно-волновой природы любого микрообъекта, привела к нивелиро-

ванию этого противопоставления. Вещество в земных условиях встре-

чается в четырёх состояниях: газ, жидкость, твёрдое тело, плазма        

[4-6]. 

Со времён Аристотеля считали, что теплота является одним из ос-

новных качеств, присущих материи, причём каждому из тел это пер-

вичное качество присуще в различной мере. В XVII веке в трудах Де-

карта и Бэкона содержится попытка связать представление о теплоте 

с движением частиц, из которых состоит тело. В XVIII веке с разви-

тием калориметрии в науку вошло представление о теплороде – осо-

бой невязкой и невесомой жидкости, переходящей от более нагретых 

тел к менее нагретым при соприкосновении. Причём повышение тем-

пературы тела объяснялось увеличением содержания теплорода в 

теле.  

В 1760г. М.В. Ломоносов в своих трудах о тепле и холоде посту-

лировал учение о теплоте как о форме движения частиц [2,3]. Он пред-

ложил объяснение природы теплоты, отличающееся от появившейся 

позднее теории теплорода. Он считал, что природа теплоты состоит в 

движении молекул тела, которые он называл корпускулами. Ломоно-

сов полагал, что корпускулы совершают вращательное движение. На 

основе своих представлений он объяснял такие тепловые явления, как 

теплопроводность, плавление. Процесс теплопроводности Ломоносов 

объяснял следующим образом: при соприкосновении нагретого тела с 

холодным первое охлаждается, а второе нагревается. Это происходит 

потому, что корпускулы нагретого тела вращаются быстрее, чем кор-

пускулы холодного. При соприкосновении тел движение «быстрых» 

корпускул будет передаваться корпускулам холодного тела, которые 
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вращаются медленно. В результате передачи своего движения корпус-

кулы горячего тела замедляют движение и тело охладится, а вращение 

корпускул холодного тела ускорится и оно нагреется. Однако Ломо-

носову не суждено было доказать справедливость своих взглядов. 

В XVIII веке считалось, что одно тело теплее другого потому, что 

содержит больше теплорода – невесомого вещества, создающего 

ощущение тепла [3]. Также считалось, что теплород нельзя ни создать, 

ни уничтожить; он только переходит от одних тел к другим, вызывая 

охлаждение первых и нагревание вторых. Однако в 1798 г. министр 

внутренних дел Баварии граф Б. Румфорд провёл знаменитый опыт 

(рис. 1), оставивший теорию теплорода в пыли библиотек. 

 

 
Рис. 1. Опыт Румфорда 

 

В те времена пушки изготавливали так: из расплавленного металла 

отливали пушечные стволы, не оставляя внутри них канала для ядер, 

его делали позже огромными сверлильными станками, приводивши-

мися в движение лошадьми. Румфорд заметил, что во время сверления 

стволы очень сильно нагревались. Он предположил, что причина 

нагревания – трение сверла о пушечный ствол, то есть совершение ме-

ханической работы. 

Для проверки гипотезы (предположения) Румфорда было решено 

увеличить силу трения. Для этого взяли тупое сверло, а пушечный 

ствол поместили в бочку с водой. Спустя два с половиной часа, к ве-

личайшему изумлению свидетелей этого грандиозного опыта, вода за-

кипела! 
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Из опыта Румфорда следовало, по крайней мере, два вывода: либо 

теплород можно «изготавливать» в неограниченных количествах (и 

тогда это приведёт к переделке всей теории теплорода), либо нагрева-

ние тел объясняется не теплородом и его не существует вообще. Даль-

нейшее развитие науки (например, опыты Джоуля) подтвердило пра-

вильность именно второго вывода — при совершении работы силой 

трения всегда возникает определённое количество теплоты. 

В 1799 г. английский физик и химик Гемфри Дэви произвел экспе-

римент [3], который тоже свидетельствовал против теории теплорода. 

Опыт Дэви состоял в следующем: под колокол воздушного насоса, от-

куда предварительно был выкачан воздух, помещались два кусочка 

льда при температуре 0°С. Оба кусочка можно было тереть друг о 

друга при помощи специального часового механизма. При трении лед 

таял, причем температура получившейся воды оказалась на несколько 

градусов выше 0°С. С точки зрения теории теплорода этот опыт со-

всем необъясним, поскольку удельная теплоемкость льда меньше, чем 

у воды. Отсюда Дэви заключил, что теплота могла появиться только в 

результате движения. 

В 1844-1854 гг. английский физик Д. Джоуль провел опыты, в ко-

торых установил соотношение между работой, затрачиваемой при вы-

делении теплоты, и количеством выделившейся теплоты. Схема опыта 

Джоуля была следующей (рис. 2). Опыт Джоуля позволил определить 

механический эквивалент теплоты и установил, что для нагревания 1 

г воды на 1°С надо произвести работу, равную 4,1868 Дж. 

 

 
Рис. 2. Опыт Джоуля 

Эксперимент заключался в следующем. В медном сосуде с водой 

в адиабатических условиях вращаются лопасти мешалки, приводимой 
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в движение опускающимися грузами, которые подвешены на шнурах, 

перекинутых через блоки. К стенкам сосуда также прикреплены ло-

патки, затрудняющие движение воды при вращении мешалки. Враща-

ющиеся лопасти, увлекая воду, вызывают трение одних слоев воды о 

другие. При трении воды она и сосуд нагреваются; никаких других 

изменений ни вода, ни остальные части прибора не испытывают. Сила 

тяжести P = mg совершает работу, равную весу груза, умноженному 

на высоту h, с которой он опускается. В начале и в конце опыта все 

части прибора находятся в покое, так что в результате опыта кинети-

ческая энергия не изменяется. Таким образом, вся совершенная работа 

mgh вызывает только нагрев воды и прибора, изменение температуры 

ΔT которого Джоулем учитывалось. 

Масса воды была заранее измерена. Учитывалось поглощение теп-

лоты стенками сосуда, лопатками и мешалкой. Теплоемкость воды и 

металла была известна. В результате серии тщательно поставленных 

опытов Джоуль установил, что между затраченной работой A = mгрузgh 

и количеством полученной теплоты Q = cmΔT существует прямая про-

порциональность: Q = k·A, где k – коэффициент пропорциональности. 

Джоуль нашел, что коэффициент пропорциональности k всегда сохра-

няет одно и то же значение независимо от способа получения теплоты, 

вида работы, температуры тела и т.д.  

По результатам своих измерений Джоуль вычислил величину k, 

которая носит наименование теплового эквивалента работы, и Q – ме-

ханического эквивалента теплоты: k = 0,002345 ккал/кгс·м и Q = 427 

кгс·м/ккал; очевидно, что 

k
Q

1
 . 

Впоследствии значения k и Q, полученные Джоулем, были не-

сколько уточнены: в соответствии с результатами наиболее точных 

современных измерений Q = 426,935 кгс·м/ккал . 

Вскоре после опытов Джоуля была разработана молекулярно-ки-

нетическая теория вещества, в соответствии с которой теплота явля-

ется энергией хаотического теплового движения микрочастиц, состав-

ляющих тело. 

По данным опыта определялась работа, которую нужно затратить, 

чтобы повысить температуру 1 г воды на 1°С. Опыт Джоуля повто-
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рялся неоднократно. Брались разные жидкости, разные сосуды и ме-

шалки, результат был один и тот же: всегда из одного и того же коли-

чества работы получалось одно и то же количество теплоты. Джоуль 

установил, что при затрате одного и того же количества работы выде-

ляется всегда одно и то же количество теплоты. Таким образом, было 

показано, что количество полученной теплоты эквивалентно количе-

ству затраченной работы; понятно, что это соотношение справедливо 

и при совершении работы за счет затраты теплоты.  

Понятие теплоты близко к понятию работы. Эта близость заклю-

чается в том, что теплота и работа являются формами передачи энер-

гии, но эти формы передачи энергии различны. В случае механиче-

ской работы обязательно изменяется объём тела. 

На основании опытных данных различных исследователей [2-4] 

при изучении тепловых процессов в природе было установлено: 

 кинетическая часть внутренней энергии вещества есть хаоти-

ческое движение молекул и атомов, из которых состоит веще-

ство, представляет собой теплоту;  

 мерой интенсивности движения молекул является темпера-

тура; 

 тепло, полученное телом, передаётся от одного тела к другому 

благодаря соприкосновению тел посредством теплового кон-

такта, причём горячее тело передаёт тепло холодному;  

 тепло, полученное телом, передаётся от одной его части тела 

(горячей) к другой (холодной); 

 тепло, полученное телом, передаётся от нагретого тела через 

жидкую, газовую среду; 

 тепло, полученное телом, передаётся от нагретого тела в разре-

женной среде; 

 тепло может выделяться или поглощаться при соединении раз-

ных веществ; 

 тепло выделяется при трении тел; 

 процесс передачи тепла прекращается при наступлении равно-

весия между телами. Температура устанавливается одинако-

вой для всех окружающих тел между собой. 

Из опытных данных следует, что теплота – мера энергии, перехо-

дящей от одного тела к другому в процессе теплопередачи. Поясним 

понятие теплопередачи. 
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Теплопередача — физический процесс передачи тепловой энергии 
от более горячего тела к более холодному либо непосредственно (при 
контакте), либо через разделяющую (тела или среды) перегородку из 
какого-либо материала. Когда физические тела одной системы нахо-
дятся при разной температуре, то происходит передача тепловой энер-
гии или теплопередача от одного тела к другому до наступления тер-
модинамического равновесия. Самопроизвольная передача тепла все-
гда происходит от более горячего тела к более холодному, что явля-
ется следствием второго закона термодинамики.  

Таким образом, количество теплоты является одной из основных 
термодинамических величин. Количество теплоты является функцией 
процесса, а не функцией состояния, то есть количество теплоты, по-
лученное системой, зависит от способа, которым она была приведена 
в текущее состояние. Обозначим количество теплоты Q. В системе СИ 
единицей измерения теплоты является джоуль. 

Количество теплоты, которым обладает тело при данной темпера-
туре, зависит от его массы и удельной теплоёмкости вещества. Напри-
мер, при одной и той же температуре в большой чашке с водой заклю-
чается больше теплоты, чем в маленькой, а в ведре с холодной водой 
его может быть больше, чем в чашке с горячей водой (хотя темпера-
тура воды в ведре ниже). Из этого примера следует, что количество 
теплоты Q есть 

cmTQ  , 

где T = t + 273°С – абсолютная температура, c – удельная теплоём-
кость (Дж/кг·К), m – масса вещества (кг). 

Теплота играет важную роль в жизни человека, в том числе и в 
функционировании его организма. Часть химической энергии, содер-
жащейся в пище, превращается в теплоту, благодаря чему темпера-
тура тела поддерживается около 37°С.  

Тепловой баланс тела человека зависит также от температуры 
окружающей среды, и люди вынуждены расходовать много энергии 
на обогрев жилых и производственных помещений зимой и на охла-
ждение их летом [6-8]. Большую часть этой энергии поставляют теп-
ловые машины, например, котельные установки и паровые турбины 
электростанций, работающих на ископаемом топливе (угле, нефти) и 
вырабатывающих электроэнергию. В частности, живая природа на 
Земле существует благодаря тепловому балансу с окружающей сре-
дой. 

Теплота сама по себе не является веществом – это всего лишь энер-
гия движения его атомов или молекул.   
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2 МЕХАНИЗМЫ ПЕРЕДАЧИ ТЕПЛА 

С детства человек с помощью органов чувств ощущает свет и 

тепло, например, от пламени свечи (рис. 3), горящего костра (рис. 4), 

так же, как и холод, при непосредственном контакте или на расстоя-

нии. 

 

 
 

Рис.3. Пламя свечи 

 

 
 

Рис.4. Горящий костер 
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Передача тепла происходит за счет трех механизмов: теплопро-

водности, конвекции и излучения. 

Теплопроводность – перенос тепла, определяемый взаимодей-

ствием микрочастиц поверхностей соприкасающихся тел. 

Если внутри тела имеется разность температур, то тепловая энер-

гия переходит от более горячей его части к более холодной. Такой вид 

теплопередачи, обусловленный тепловыми движениями и столкнове-

ниями молекул, называется теплопроводностью; при достаточно вы-

соких температурах в твердых телах его можно наблюдать визуально. 

Так, при нагревании стального стержня с одного конца в пламени га-

зовой горелки тепловая энергия передается по стержню и на некото-

рое расстояние от нагреваемого конца распространяется свечение (с 

удалением от места нагрева все менее интенсивное). Теплопровод-

ность — перенос энергии, определяемый взаимодействием микроча-

стиц поверхностей соприкасающихся тел. 

Конвекция – перенос тепла, обусловленный пространственным 

перемещением вещества от нагретого тела в жидкостях или газах. 

Конвективный перенос – перенос теплоты при перемещении 

жидкости или газа с различными температурами. Конвективный пере-

нос условно разделяют на естественную и вынужденную конвекцию. 

Естественная конвекция возникает под действием массовых сил, свя-

занных с неоднородностью жидкости (архимедова сила). Вынужден-

ная конвекция возникает при действии внешних сил на границе си-

стемы твёрдое тело–жидкость (перепад давления в трубопроводе и 

т.п.), либо сообщении потоку кинетической энергии от источника. 

Конвективный теплообмен между жидкостью и поверхностью твёр-

дого тела характеризуется теплоотдачей. 

Примером конвективного теплообмена является процесс, где бо-

лее нагретые части среды, имеющие меньшую плотность, поднима-

ются кверху, а более холодные – опускаются вниз. Молекулы в разных 

слоях обладают различной средней кинетической энергией, завися-

щей от температуры слоя. Двигаясь поступательно, молекулы могут 

непрерывно перелетать из слоя в слой, перенося с собой энергию, при-

сущую покидаемому слою. Вместе с переносом вещества происходит 

перенос энергии, что в значительной степени ускоряет процесс тепло-

обмена. Понятно, что конвекция возможна только в жидкостях и в га-

зах и существенна в том случае, если подогрев происходит снизу. 

Излучение – перенос энергии в виде электромагнитных волн 

[9,10]. 
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Лучистый теплообмен (радиационный теплообмен) – процесс 

переноса энергии, обусловленный превращением части внутренней 

энергии вещества в энергию излучения (испусканием электромагнит-

ных волн, или фотонов), переносом излучения в пространстве со ско-

ростью света и его поглощением веществом (обратным превращением 

энергии электромагнитных волн во внутреннюю энергию). При этом 

перенос излучения в материальной среде может сопровождаться по-

глощением и рассеянием, а также собственным излучением среды. 

Однако для лучистого теплообмена наличие материальной среды 

между телами не является необходимым, что принципиально отличает 

лучистый теплообмен от других видов теплообмена (теплопроводно-

сти, конвективного теплообмена). Передача теплоты излучением мо-

жет происходить в различных областях спектра (в зависимости от тем-

пературы). 

Третий вид теплопередачи – лучистый теплообмен – отличается от 

теплопроводности и конвекции тем, что теплота в этом случае может 

передаваться через вакуум. Примером теплового излучения является 

свет свечи, костра, лампы накаливания, нагретого тела. Мощность 

теплового излучения определяется по критерию абсолютно чёрного 

тела.  

Абсолютно чёрное тело – это тело, для которого поглощательная 

способность тождественно равна единице для всех частот или длин 

волн и любой температуры, т.е. 1a  или 1a . 

Под абсолютно чёрным телом понимается физическая идеализа-

ция, применяемая в термодинамике, тело, поглощающее всё падаю-

щее на него электромагнитное излучение во всех диапазонах и ничего 

не отражающее. Несмотря на название, абсолютно чёрное тело само 

может испускать электромагнитное излучение любой частоты и визу-

ально иметь цвет. 

Спектр излучения абсолютно чёрного тела определяется только 

его температурой. Под чёрным телом понимаются реальные вещества 

(например, сажа), которые поглощают до 99 % падающего излучения 

(то есть имеют альбедо, равное 0,01) в видимом диапазоне длин волн. 

Однако инфракрасное излучение поглощается ими значительно хуже. 

Среди тел Солнечной системы свойствами абсолютно чёрного тела в 

наибольшей степени обладает Солнце. 
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Абсолютно чёрных тел в природе не существует, и поэтому в фи-

зике для экспериментов используется модель черного тела, она пред-

ставляет собой замкнутую полость с небольшим отверстием (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Абсолютно чёрное тело 

 

Свет, попадающий внутрь сквозь это отверстие, после многократ-

ных отражений будет полностью поглощён и отверстие снаружи будет 

выглядеть совершенно чёрным. Но при нагревании этой полости у неё 

появится собственное видимое излучение. Поскольку излучение, ис-

пущенное внутренними стенками полости, прежде чем выйдет (ведь 

отверстие очень мало), в подавляющей доле случаев претерпит огром-

ное количество новых поглощений и излучений, то можно с уверен-

ностью сказать, что излучение внутри полости находится в термоди-

намическом равновесии со стенками. (На самом деле, отверстие для 

этой модели вообще не важно, оно нужно только чтобы подчеркнуть 

принципиальную наблюдаемость излучения, находящегося внутри; 

отверстие можно, например, совсем закрыть и быстро приоткрыть 

только тогда, когда равновесие уже установилось и проводится изме-

рение). 

На рис. 6 представлена зависимость энергии теплового (инфра-

красного) излучения от длины волны. Тепловое излучение может со-

провождаться испусканием видимого света, но его энергия мала по 

сравнению с энергией излучения невидимой части спектра. На рис. 7 

изображён перенос тепла, который происходит в зависимости от теп-

лового сопротивления материалов, окружающих источник. 
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Рис. 6. Мощность излучения чёрного тела в зависимости от длины волны [9,10] 

 

 
Рис. 7. Перенос тепла 

Наверняка каждый из вас сидел у горящего костра и чувствовал на 

лице его жар, особенно если подсесть поближе. Однако, если вытянув 
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вперед руки, заслонить лицо от костра ладонями, то жар практически 

исчезает. Не трудно догадаться, что лицо обжигает не нагретый воз-

дух, а невидимые тепловые лучи, идущие от костра, они, как и свето-

вые лучи, прямые и имеют электромагнитную природу. 

В космосе между планетами обычно разряжение (вакуум) и по-

этому передача тепла осуществляется исключительно тепловыми лу-

чами. Тепловые лучи имеют такую же природу, как световые и элек-

тромагнитные волны, но различаются длиной волны. Например, 

длины волн в диапазоне 0,76÷50 мкм называются инфракрасными. Все 

тела, имеющие комнатную температуру + 20°С, излучают в основном 

инфракрасные волны с длинами волн близкими к 10 мкм. Таким обра-

зом, любые предметы, если только их температура отлична от абсо-

лютного нуля (-273,15°С) (рис. 8), способны посылать в окружающее 

пространство излучение. Поэтому любое тело излучает в окружающее 

пространство характерное излучение (с энергией ε = hν, где h – посто-

янная Планка; ν – частота излучения), которое достигает поверхности 

других тел, находящихся вокруг, а также получает излучение от дру-

гих тел [9,10].  

 

 
 

Рис. 8. Излучение Вселенной (температура 2,72548 ± 0,00057 К) 

Тепловое излучение может поглощаться или проходить сквозь 

тело, а также может отражаться от тела. Отражение тепловых лучей 

происходит подобно тому, как если световой луч отражается от зер-
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кала, с той лишь разницей, что это происходит в невидимом для чело-

веческого глаза диапазоне. Поглощение теплового излучения ощуща-

ется нами, если наша одежда имеет чёрный цвет, например, в солнеч-

ную погоду наша одежда чёрного цвета нагревается от солнечных лу-

чей. Проникновение или прохождение тепловых лучей сквозь тело по-

добно тому, как световые лучи проходят сквозь стекло или воздух. 

Реликтовое излучение (термин предложен русским астрофизиком 

И.С. Шкловским [5,6]) – космическое электромагнитное излучение, 

приходящее на Землю со всех сторон неба примерно с одинаковой ин-

тенсивностью и имеющее спектр, характерный для излучения абсо-

лютно чёрного тела при температуре около 3 К (3 градуса по абсолют-

ной шкале Кельвина, что соответствует –270° С). При такой темпера-

туре основная доля излучения приходится на радиоволны сантимет-

рового и миллиметрового диапазонов. Плотность энергии реликто-

вого излучения 0,25 эВ/см3 (рис. 9).  

 

 
 

Рис. 9. Спектр мощности реликтового излучения (распределение энергии  

по угловым масштабам, то есть по мультиполям). Спектр получен по данным 

наблюдений: КА WMAP(2006) NASA, Acbar (2004) Boomerang (2005), CBI(2004)  

и VSA(2004). Розовая область показывает теоретические предсказания 
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Рис. 10. Тепловой баланс Земли [8,11] 
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В 1956 г. сотрудником Пулковской обсерватории Т.А. Шмаоно-

вым была зарегистрирована конечная температура в открытом косми-

ческом пространстве Т₀ = 4±3 К [12]. Наиболее распространенным в 

природе видом электромагнитного излучения является тепловое излу-

чение. Близко по своим свойствам к чёрному телу относится реликто-

вое или космическое микроволновое фоновое излучение, заполняю-

щее Вселенную. Существование реликтового излучения было пред-

сказано теоретически Георгием Антоновичем Гамовым в рамках тео-

рии Большого взрыва. 

Тепловой баланс Земли [7, 8]. Земля получает (рис. 10) лишь 

1/2000000000 часть солнечной энергии, так, например, на 1 м2 пло-

щадки, перпендикулярной падению солнечных лучей за пределами 

земной атмосферы, падает 1,367 кВт солнечной энергии. Из нее 1% 

«жесткого» ультрафиолетового излучения поглощается молекулами 

газов на высоте свыше 100 км, еще 3 % «мягкого» ультрафиолетового 

излучения поглощается озоном О3 и 4 % теплового излучения – водя-

ными парами в тропосфере. 

В приземные слои воздуха попадает 92% оптического солнечного 

излучения с длиной волн 290÷2400·10-9 м, 45% излучения рассеива-

ется молекулами воздуха и придает небу голубой цвет, 47% достигает 

поверхности Земли, но 7 % отражается ею обратно. Поверхность 

Земли поглощает 40% падающей на нее энергии солнечных лучей и 

еще 8% из предварительно рассеянных в атмосфере [13]. 

Поскольку центральное сечение земного шара (S = πR²), на кото-

рое приходится тепловой поток от Солнца, в 4 раза меньше площади 

поверхности (S = 4πR²), откуда средний тепловой поток на единицу 

поверхности Земли в 4 раза меньше солнечной постоянной: 341 Вт/м² 

≈ 1367/4 Вт/м², или 1,74·1017 Вт в расчёте на полную поверхность 

Земли. 

Основной приток энергии к Земле обеспечивается солнечным из-

лучением и составляет около 341 Вт/м² в среднем по всей поверхности 

планеты. Внутренние источники тепла (радиоактивный распад, стра-

тификация по плотности) по сравнению с этой цифрой незначительны 

(около 0,08 Вт/м²) [8]. Из 341 Вт/м² солнечного излучения, попадаю-

щего на Землю, примерно 30 % (102 Вт/м²) сразу же отражается от 

поверхности Земли (23 Вт/м²) и облаков (79 Вт/м²), а 239 Вт/м² в сумме 

поглощается атмосферой (78 Вт/м²) и поверхностью Земли (161 Вт/м²) 

[11]. Поглощение в атмосфере обусловлено в основном облаками и 

аэрозолями [8]. 
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Из 161 Вт/м² поглощаемой поверхностью Земли энергии 40 Вт/м² 

возвращается в космическое пространство в виде теплового излучения 

диапазона 3–45 мкм, ещё 97 Вт/м² передаются атмосфере за счёт раз-

личных тепловых процессов (80 Вт/м² — испарение воды, 17 Вт/м² — 

конвективный теплообмен). Кроме того, около 356 Вт/м² излучения 

Земли поглощается атмосферой, из которых 332 Вт/м² (161 – 40 – 97 – 

– 356 + 332 = 0) возвращается в виде обратного излучения атмосферы. 

Таким образом, полное тепловое излучение поверхности Земли со-

ставляет 396 Вт/м² (356+40), что соответствует средней тепловой тем-

пературе 288 К (15 °С) [8,11]. 

Атмосфера излучает в космическое пространство 199 Вт/м², вклю-

чая 78 Вт/м², полученные от излучения Солнца, 97 Вт/м², полученные 

от поверхности Земли, и разность между поглощаемым атмосферой 

излучением поверхности и обратным излучением атмосферы в объёме    

23 Вт/м²[11]. 

Внутренние источники тепла Земли менее значительны по мощно-

сти, чем внешние [13]. Средняя плотность теплового потока по зем-

ному шару составляет 87±2 мВт/м или (4,42±0,10)·1013 Вт в целом по 

Земле, то есть примерно в 5000 раз меньше, чем средняя солнечная 

радиация. В океанских районах этот показатель составляет в среднем 

101±2 мВт/м², в континентальных - 65±2 мВт/м². В глубоководных 

океанических желобах она меняется в пределах 28-65 мВт/м², на кон-

тинентальных щитах - 29-49 мВт/м², в областях геосинклиналей и сре-

динно-океанических хребтах может достигать 100-300 мВт/м² и более. 

Около 60 % теплового потока (2,75·1013 Вт) приходится на внутрен-

ние источники тепла, остальные 40 % обусловлены остыванием пла-

неты. 

Согласно измерениям нейтринного потока из недр Земли на радио-

активный распад приходится 24 ТВт (2,4·1013 Вт) внутреннего тепла. 
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3 ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА КОСМИЧЕСКИХ 

АППАРАТОВ 

Тепловой режим космического аппарата (КА), находящегося в 

межпланетном пространстве, определяется условиями внешнего теп-

лообмена и структурой самого КА. В состав любого КА входят сред-

ства, обеспечивающие внешний и внутренний теплообмен, называе-

мые системой обеспечения теплового режима (СОТР) [14]. Конечно, 

тепловой режим КА должен быть обеспечен и на других участках экс-

плуатации. При нахождении КА на космодроме тепловой режим 

обычно обеспечивается с помощью наземных средств. От аэродина-

мического нагрева при прохождении плотных слоев атмосферы на 

участке выведения КА (рис. 11) обычно защищается средствами ра-

кеты-носителя (сбрасываемый головной обтекатель, защитные щитки 

и т. д.), а также применением на внешней поверхности КА материалов, 

способных выдерживать нагрев в несколько сотен градусов. 

 

 

Рис. 11. Космический корабль «Буран» 

 

Космический аппарат, совершающий посадку на поверхность пла-

неты, имеющей атмосферу, должен быть защищен от аэродинамиче-

ского нагрева при торможении, а также обеспечивать требуемые тем-

пературы работающей аппаратуре после посадки. 

Тепловой режим космических аппаратов в существенной степени 

определяется и их внутренними источниками тепла. На борту этих ап-

паратов размещаются различные приборы, энергетические установки, 
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средства контроля и сбора информации и пр., выделяющие при своей 

работе тепловую энергию, которая весьма различается для каждого 

конкретного случая и зависит от класса и назначения аппарата. Так на 

американском космическом корабле «Джемини» тепловыделение 

только бортовой аппаратуры составляло порядка 500-600 ккал/ч. А 

ведь для пилотируемого корабля конструкторам необходимо еще по-

заботиться и об отводе тепла, выделяемого организмом космонавтов. 

Величина этого тепла колеблется в достаточно широком диапазоне, 

составляя примерно 230 ккал/ч в период бодрствования и 70 ккал/ч во 

время сна космонавта. С развитием космонавтики космические аппа-

раты стали иметь все большее количество приборов на борту, увели-

чивается и число членов экипажа. Все это привело к увеличению ко-

личества тепла, выделяющегося в гермоотсеках, а значит, и к услож-

нению и без того сложной проблемы терморегулирования. 

Проследим теперь, что происходит с внешним тепловым потоком, 

поступающим на пластинку, ориентированную перпендикулярно 

направлению солнечных лучей. При этом для простоты рассуждений 

предположим, что эта пластинка расположена на большом удалении 

от Земли и все потоки, кроме солнечного излучения, пренебрежимо 

малы. Солнечный поток при этом будет частично поглощаться пла-

стинкой, а частично отразится от нее в космос. Величина потока, по-

глощенная пластинкой, определяется средним по всему спектру коэф-

фициентом поглощения AS. 

Пластинка никоим образом не является аккумулятором тепла: она 

его не утилизирует, не использует – это тепло будет «сброшено» в кос-

мос посредством излучения. Способность пластинки излучать тепло 

определяется так называемой степенью черноты ее поверхности ε, при 

одном и том же внешнем потоке пластинка с более высоким значе-

нием ε «сбрасывает» поступившее на нее тепло при более низкой тем-

пературе. Величины AS и  зависят от особенностей материала и со-

стояния его поверхности и имеют максимальные теоретические зна-

чения, равные 1 [12]. 

Итак, тепло, поступившее на пластинку, в связи с отсутствием в 

космосе естественной конвекции воздуха (или, как говорят специали-

сты, из-за пренебрежимо малого коэффициента конвективной тепло-

отдачи) передается ею в окружающую среду путем излучения. Если 

одна сторона пластинки теплоизолирована, то температура этой пла-

стинки будет полностью определяться отношением AS/, характерным 
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для поверхности другой ее стороны. При химической полировке по-

верхности металлической пластинки коэффициенты AS и ε оказыва-

ются равными соответственно 0,2 и 0,1, и в этом случае температура 

пластинки, облучаемой солнечным тепловым потоком, равна при-

мерно 200° С. 

Такая температура вполне реальна для внешней стороны космиче-

ского аппарата, обращенной к Солнцу. Это означает, что космическое 

пространство одновременно является и «холодным» (4 К без нагрева), 

и «горячим» (473 К при освещении Солнцем). Следовательно, кон-

структор космических кораблей вынужден решать две прямо проти-

воположные задачи: предохранять космический аппарат и от пере-

охлаждения, и от перегрева. Решить первую задачу можно, вообще го-

воря, довольно просто – утеплить корпус аппарата своего рода косми-

ческой «шубой» и, кроме того, подогревать отдельные части его кон-

струкции (хотя последнее приводит к излишним затратам располагае-

мых энергоресурсов), вторая задача более коварна — охлаждение тре-

бует более серьезных усилий. 

Улучшить условия отвода тепла в космос можно двумя способами 

[14]. Во-первых, путем уменьшения отношения As/, что на практике 

достигается с помощью соответствующей обработки излучающей 

или, как ее еще принято называть, радиационной поверхности. Широ-

кое распространение получило, например, нанесение на эту поверх-

ность специальных лакокрасочных покрытий, обеспечивающих рабо-

чее значение AS/ = 0,5 (в этом случае температура снизится и составит 

примерно 60°С). Во-вторых, можно отказаться от полной теплоизоля-

ции одной из сторон рассмотренной ранее пластинки (т. е. уменьшить 

отношение площадей, воспринимающих и излучающих тепловой по-

ток). Тогда тепло будет поступать на нее с одной стороны, а излу-

чаться –  с двух. В результате температура пластинки будет составлять 

для поверхностей, подвергнутых химической полировке, –120°С, а 

для поверхностей с лакокрасочными покрытиями, обладающими ука-

занными характеристиками, –10° С. 

В последнем случае известное преимущество по сравнению с пря-

моугольной пластинкой имеет цилиндр. Солнечный поток может по-

ступать на так называемый солнечный мидель цилиндра, т. е. на пло-

щадь его сечения, перпендикулярного солнечным лучам. В то же 

время излучение тепла (без учета оснований цилиндра) будет проис-

ходить с боковой поверхности цилиндра. Как показывают расчеты, 
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средняя по поверхности температура цилиндра при лакокрасочных 

покрытиях с    AS = 0,5 равна примерно –20° С. 

Таким образом, с помощью сравнительно простых мер можно до-

биться того, чтобы средняя температура оболочки КА, нагреваемой 

солнечными лучами, была довольно низкой. Однако космический ап-

парат, как уже отмечалось, нагревается не только Солнцем, но и теп-

лом, выделяемым его бортовой аппаратурой и членами экипажа. От-

вести это избыточное тепло можно путем увеличения площади радиа-

ционной поверхности. За счет соответствующего выбора величины 

этой площади можно при заданной температуре отводить от космиче-

ского аппарата весьма большие тепловые потоки. 

Решая проблему терморегулирования космического аппарата, 

конструктор находится как бы в порочном круге. Действительно, за 

время полета аппарата плоскость его орбиты постоянно изменяет свое 

положение относительно направления на Солнце. Полет может про-

ходить в течение длительного времени только по освещенной Солн-

цем орбите или по орбите, имеющей участок тени. При этом на сол-

нечной орбите на аппарат будут не только поступать значительные 

внешние тепловые потоки, но и его приборы, интенсивно работая, мо-

гут выделять максимальное количество тепла. В тени же Земли, 

наоборот, внешние потоки, а также тепловыделение находящихся в 

дежурном режиме приборов могут быть минимальными. 

Спасая от переохлаждения КА на теневой стороне, конструктор 

может «укутать его шубой», но тогда на солнечной стороне нельзя бу-

дет избавиться от лишнего тепла и аппарат перегреется: закипит элек-

тролит в аккумуляторах, выйдут из строя различного рода элементы 

бортовой аппаратуры и т. д. Какой же выход из этого противоречия? 

Он прост, хотя и кажется на первый взгляд парадоксальным. Его мы и 

рассмотрим в следующем разделе.  



34 

4 ВНЕШНИЙ ТЕПЛООБМЕН 

Предположим, что на внешней стороне корпуса КА установлен ка-

кой-либо прибор (например, оптический датчик системы ориентации). 

Этот прибор изолирован от корпуса аппарата и имеет свою темпера-

туру, определяемую теми внешними и внутренними тепловыми пото-

ками, о которых уже говорилось ранее. Для того чтобы этот прибор в 

тени Земли не «замерзал», его закрывают «шубой», практически не 

пропускающей тепло. При этом, разумеется, оптические «окна» при-

бора остаются открытыми, а следовательно, на солнечной стороне ор-

биты на них могут поступать тепловые потоки. Кроме того, при работе 

прибора возникает его внутреннее тепловыделение. Все это тепло 

необходимо «сбросить» в космос, так чтобы температура прибора не 

превышала, скажем, +40°С. Для этого на одной стороне его поверхно-

сти в «шубе» делают специальные вырезы, т. е. создают радиационные 

поверхности, нанося на них соответствующие лакокрасочные покры-

тия. Эти поверхности желательно размещать на той стороне прибора, 

которая вообще не освещается Солнцем. Но если этого сделать нельзя, 

что чаще всего и бывает на практике, не беда – рассмотренный выше 

эффект цилиндра поможет решить эту задачу. Выбирая величину пло-

щади радиационной поверхности, необходимую для сброса избыточ-

ного тепла, можно обеспечить максимальную температуру прибора 

ниже ее допустимого верхнего предела. Но «сброс» тепла с радиаци-

онной поверхности будет происходить также и в тени Земли. При этом 

может оказаться, что прибор на теневом участке орбиты не работает, 

т. е. не выделяет тепла. 

В результате он будет охлаждаться, и нет другого выхода, кроме 

как с помощью автоматически включаемого обогревателя его нагре-

вать. Если нужно на несколько градусов снизить максимальную тем-

пературу прибора, необходимо соответствующим образом увеличить 

площадь радиационной поверхности, а значит, и увеличить мощность 

обогревателя. Вот почему в приведенном разговоре энергетик не 

только совершенно спокойно отнесся к, казалось бы, абсурдной 

просьбе тепловика, но и удовлетворил ее. 

«Сбросить» тепло в космос с радиационной поверхности – это еще 

всего лишь одна задача. Вторая состоит в том, чтобы подвести к ней 

тепло от тепловыделяющего элемента с допустимым перепадом тем-
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ператур между ними. В идеальном случае тепловыделяющие эле-

менты желательно устанавливать на радиационной поверхности. Од-

нако на практике это сделать не всегда удается. Если такой элемент 

располагается вдали от радиационной поверхности, то передающийся 

теплопроводностью тепловой поток на пути от элемента к поверхно-

сти должен преодолеть некоторое тепловое сопротивление. Оно тем 

больше, чем меньше теплопроводность материала, чем меньше пло-

щадь поперечного сечения тепловода и чем больше расстояние пере-

дачи этого потока. 

Увеличение теплового сопротивления приводит к тому, что темпе-

ратура тепловыделяющего элемента будет увеличиваться при той же 

температуре радиационной поверхности. В результате может слу-

читься так, что температура корпуса прибора находится в допустимом 

диапазоне, а тепловыделяющий элемент, тем не менее, перегревается. 

Для небольших приборов, работающих в открытом космосе, эта про-

блема остро не стоит, так как расстояние от их тепловыделяющих эле-

ментов до радиационной поверхности, как правило, оказывается срав-

нительно небольшим. Установка этих элементов на корпусе прибора, 

выбор высокотеплопроводного материала для корпуса, создание в 

ряде случаев тепловодов – вот те методы, которые позволяют избе-

жать нежелательных в этом случае явлений. 

Иначе обстоит дело в гермоотсеках космических кораблей и стан-

ций. Большие расстояния между отдельными частями этих гермоотсе-

ков создают серьезные трудности при попытке передать тепло от при-

боров к радиационной поверхности с помощью теплопроводности. 

Кроме того, большие размеры корпуса такого космического аппарата 

приводят к значительному разбросу температур по радиационной по-

верхности: та ее часть, которая освещена Солнцем, может на десятки 

градусов нагреваться сильнее части, находящейся в тени. В этом слу-

чае приборы, размещенные в гермоотсеке, могут либо перегреваться 

за счет дополнительного теплообмена с «горячей» частью поверхно-

сти корпуса, либо, наоборот, переохлаждаться из-за передачи тепла к 

«холодной» части. 

Поэтому для крупных КА конструкторы избрали другой путь под-

держания заданного температурного диапазона приборов. В гермоот-

секе устанавливается вентилятор, который, обдувая приборы газом 

(воздухом гермоотсека), «снимает» с них тепло, а также выравнивает 
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температуры по их поверхности. Далее «снятое» тепло можно пере-

дать радиационной поверхности, расположенной прямо на корпусе 

гермоотсека, подобно тому, как это делается иногда в приборах, рабо-

тающих в открытом космосе. 

В космическом пространстве вне пределов атмосферы планет 

единственным видом теплообмена КА с окружающим его простран-

ством (если исключить процессы, связанные с выбросом масс) явля-

ется теплообмен излучением [15-18]. Поверхность КА поглощает па-

дающую на нее лучистую энергию и в свою очередь излучает в окру-

жающее пространство энергию, равную сумме поглощенной и подве-

денной изнутри. Для КА, находящихся в окрестностях планет (рис. 12, 

13), имеющих атмосферу, внешним источником нагрева может стать 

тепловая энергия, выделяющаяся как при столкновении его поверхно-

сти с молекулами газа, так и за счет рекомбинации на его поверхности 

диссоциированных молекул. Для Земли эта энергия существенна на 

высотах менее 200 км, а на высотах более 250 км она настолько мала, 

что практически не влияет на температуру поверхности КА. 

Обычно при расчете теплообмена между телами, имеющими близ-

кие температуры, считают, что степень черноты поверхности  равна 

коэффициенту поглощения падающего теплового потока AS. 

 

 
 

Рис. 12. Космический аппарат «Электро-Л» для сбора  

и ретрансляции метеоинформации 
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Рис. 13. Космический аппарат «Ресурс-ДК1» для панхроматической                           

и многоспектральной съемки поверхности Земли с разрешением 1м 

Особенность процессов теплообмена в космическом пространстве 

состоит в том, что они происходят между телами, имеющими суще-

ственно различные температуры: Солнце – основной источник тепло-

вой энергии (рис. 14), имеет эффективную температуру поверхности 

около 5800 К, поверхности КА и планет – температуру порядка сотен 

кельвинов, «черное» космическое пространство –температуру, близ-

кую к 4 К. Основная доля энергии солнечного излучения (~92%) при-

ходится на диапазон длин волн от 0,3 до 3 мкм, а основная доля энер-

гии излучения планет и поверхностей КА – на диапазон длин волн 

свыше 4 мкм. 

 

Рис. 14. Излучение Солнца 
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Для селективно излучающих материалов коэффициент поглоще-

ния падающего теплового потока существенно зависит от диапазона 

длин волн, в котором переносится этот тепловой поток. Поэтому для 

таких материалов в общем случае коэффициент поглощения солнеч-

ной радиации As не равен степени черноты . 

Закон 1/3, открытый независимо Йозефом Стефаном и Людвигом 

Больцманом, состоит в предположении пропорциональности плотно-

сти энергии излучения его давлению p = /3. В 1880 г. подтверждён 

Лео Гретцем. Закон Стефана–Больцмана — закон излучения абсо-

лютно чёрного тела — определяет зависимость мощности излучения 

абсолютно чёрного тела от его температуры [15-17]. 

Он формулируется так: мощность излучения абсолютно чёрного 

тела прямо пропорциональна площади поверхности и четвёртой сте-

пени температуры тела: 

ST 4  , 

где  – степень черноты (для всех веществ  < 1, для абсолютно чёр-

ного тела  = 1),  – постоянная Стефана-Больцмана ( = 5,67·10-8 

Дж/м·с·К4), S – излучаемая площадь, T – температура тела. 

Коэффициенты AS и  обычно называют тепловыми радиацион-

ными характеристиками поверхности. Подбирая материалы с одной и 

той же степенью черноты, но с различными коэффициентами погло-

щения солнечной радиации, можно, при прочих равных условиях, по-

лучать различные температуры поверхности, освещаемой Солнцем. 

Тепловой поток, идущий от планеты, состоит из собственного из-

лучения планеты и отраженной от планеты солнечной радиации. Ко-

эффициент поглощения отраженной от планеты солнечной радиации 

в силу своей природы близок к коэффициенту поглощения солнечной 

радиации AS, а коэффициент поглощения собственного излучения пла-

неты может быть принят равным степени черноты ε поверхности КА, 

так как излучение обоих тел приходится, в общем, на один и тот же 

диапазон длин волн. 

Учитывая, что тепловой поток, излучаемый поверхностью, в соот-

ветствии с законом Стефана-Больцмана пропорционален температуре 

в четвертой степени и степени черноты поверхности, для элемента по-

верхности КА уравнение теплового баланса [14,17-20] будет иметь 

вид 
4

iiSвнSсобстSотрSсолн TAAAAQ
iiiiiiii

 ,  (1) 
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где солн, отр, собст – соответственно солнечный тепловой поток, теп-

ловой поток, отраженный от планеты, и собственное излучение пла-

неты, падающие на эту поверхность, Ti – температура элементов по-

верхности КА; вн – тепло, подведенное от смежных элементов; σ – 

постоянная Стефана - Больцмана. 

Из уравнения (1) следует, что при освещении Солнцем при прочих 

равных условиях температура поверхности зависит от ее радиацион-

ных характеристик, а при отсутствии тепловых потоков от смежных 

элементов и от планеты — только от отношения AS/ [14]. 

Поверхности, имеющие заданные радиационные характеристики и 

предназначенные для организации внешнего теплообмена, называют ра-

диационными поверхностями. Придание поверхности определенных ра-

диационных характеристик возможно самыми различными способами: 

напылением на нее различных металлов или их окислов, гальванической 

обработкой, нанесением терморегулирующих покрытий и т. д. 

Современное развитие техники позволяет получать значения ра-

диационных характеристик в пределах  = 0,020,99, AS = 0,10,99 и 

AS/ = 0,158. Спектральные характеристики материалов, как правило, 

не меняются при изменении температур поверхности в весьма широ-

ком диапазоне (при отсутствии фазовых изменений в структуре по-

верхности). Если основным тепловым потоком, поступающим на по-

верхность КА, является собственное излучение планеты, при любых 

покрытиях при отсутствии внутреннего теплоподвода поверхность 

принимает температуру, соответствующую этому тепловому потоку. 

Это создает немало трудностей при разработке СОТР КА для посадки 

на поверхности планет или их спутников, не имеющих атмосферы 

(Меркурий, Луна), так как в этом случае теплообмен с окружающим 

пространством, как и при нахождении на орбите, в основном происхо-

дит за счет излучения. 

При отсутствии внешних тепловых потоков, падающих на поверх-

ность КА, ее температура определяется степенью черноты поверхно-

сти и количеством тепла, подведенного от смежных элементов КА. Во 

всех случаях полностью решить проблему обеспечения теплового ре-

жима нанесением покрытий с определенными радиационными харак-

теристиками невозможно. При изменении внешнего теплового потока 

и внутреннего тепловыделения в таких пределах, когда обеспечить со-

хранение заданного диапазона температур подбором As и  нельзя, 

или когда внешний тепловой поток имеет характеристики, исключаю-



40 

щие возможность получения требуемых температур, используют дру-

гие способы регулирования внешнего теплообмена (рис. 15,а, 15,б). 

Эффективным способом регулирования температуры поверхности КА 

является изменение его ориентации в пространстве относительно па-

дающего теплового потока. Но так как в этом случае ориентация КА 

будет подчинена обеспечению теплового режима, могут создаться 

определенные трудности для выполнения его основных задач полета, 

что практически исключает использование этого способа. 

 
Рис. 15. Основные способы регулирования внешнего теплообмена: а – подбор 

покрытий с определенными радиационными характеристиками; б – створчатые 

жалюзи; в – жалюзи в виде экранов, перемещающихся параллельно поверхности; 

г – экранирование поверхности; д - изолированная радиационная поверхность; 

е – экранно-вакуумная теплоизоляция; ж – испарительная система; 1 – поверхность 

КК; 2 – створки; 3 – жалюзи; 4 – экран; 5 – радиационная поверхность; 6 – изоляция; 

7 – трубопровод с теплоносителем; 8 – датчик температуры, управляющий  

перепускным клапаном; 9 – перепускной клапан; 10 – внешний слой  

с определенными радиационными характеристиками; 11 – металлизированная 

пленка; 12 – стеклосетка; 13 – емкость с рабочим телом; 14 – испаритель;  

15 – сопло, сбрасывающее пары. Поверхности, предназначенные для сброса тепла, 

располагают по возможности так, чтобы они получали минимальное количество 

внешних тепловых потоков, и наносят на них покрытия, имеющие степень черноты 

1 и коэффициент поглощения солнечной радиации AS0 [14,17,19] 
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Другим способом регулирования лучистого теплообмена явля-

ются жалюзи (рис. 15,в) – подвижные экраны, которые, перемещаясь, 

открывают или закрывают участки поверхности с различными радиа-

ционными характеристиками [14]. Жалюзи перемещаются с помощью 

исполнительного механизма, реагирующего непосредственно на тем-

пературу поверхности, или специальных приводов, работающих по 

командам чувствительного элемента, реагирующего на изменение 

температуры газа или жидкости, циркулирующих вдоль поверхности. 

Хотя жалюзи и эффективны при регулировании лучистого теплооб-

мена, однако их возможности ограничены радиационными характери-

стиками покрытий при данном поле внешних тепловых потоков. 

Системы с изолированными радиационными поверхностями спо-

собны сбрасывать тепло и в тех случаях, когда внутренние тепловые 

нагрузки и поле внешних тепловых потоков таковы, что не позволяют 

получить заданные температуры с помощью терморегулирующих по-

крытий. Для этого в системе передачи тепла изолированной радиаци-

онной поверхности должна быть установлена холодильная машина. 

Средствами регулирования внешнего теплообмена являются и ме-

роприятия, сводящие к минимуму теплообмен поверхности с окружа-

ющим пространством: нанесение покрытий с минимальными значени-

ями коэффициентов AS и , экранирование поверхности или защиту ее 

изоляцией (рис. 15,г, 15,ж). При установке над поверхностью несколь-

ких экранов с одинаковой степенью черноты тепловой поток, излуча-

емый поверхностью в космическое пространство (при отсутствии 

внешнего теплового потока), уменьшается в n+1 раз, где n – число 

экранов. 

Стремление к созданию конструкции с максимальным числом 

экранов при их минимальной массе привело к появлению экранно-ва-

куумной теплоизоляции (ЭВТИ) – пакета экранов, выполненных из 

фольги или металлизированной пленки толщиной 5÷10 мкм, перело-

женных для уменьшения контактов между ними стекловуалью или 

стеклосеткой. Возможно применение пакетов экранов и без прокладок 

между ними, но в этом случае экраны имеют рифление, обеспечиваю-

щее точечные контакты между ними. Свойства ЭВТИ существенно за-

висят от температуры, так как основной теплообмен в ней осуществ-

ляется излучением; ее достоинством по сравнению с другими видами 

изоляции являются малые массовые затраты в вакууме на единицу 

термического сопротивления (в 5÷10 раз меньше, чем у пористых изо-

ляционных материалов). 
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К средствам, регулирующим внешний теплообмен, относят и ис-

парительные системы, использующие теплоту фазовых превращений 

веществ для поглощения энергии, выделяющейся в КА или получае-

мой им в результате внешнего теплообмена (рис. 15,ж). Обычно в та-

ких системах в качестве рабочего тела используют воду как вещество, 

имеющее максимальную скрытую теплоту испарения, а ее пары сбра-

сывают в окружающий КА вакуум. Подобные испарительные системы 

применяют в случаях, когда почему-либо невозможно обеспечить тре-

буемый теплообмен с окружающим пространством средствами, опи-

санными выше, или когда масса испарительной системы вместе с за-

пасами воды в силу кратковременности сброса энергии меньше, чем 

масса радиационных поверхностей, необходимых для этого [14].  
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5 ВНУТРЕННИЙ ТЕПЛООБМЕН 

Внутренний теплообмен должен обеспечить отвод тепла от тепло-

выделяющих приборов и перенос его к радиационным поверхностям 

КА, а также перераспределение тепла между различными элементами 

КА, в частности между оболочками, находящимися в теплообмене с 

окружающим пространством. 

При отсутствии в КА специальных средств переноса тепла между 

его элементами теплообмен осуществляется излучением между по-

верхностями и теплопроводностью по элементам конструкции или 

среды, заполняющей герметичный объем (при отсутствии средств, 

обеспечивающих принудительную циркуляцию, практическое отсут-

ствие свободной конвекции при полете по орбите просто превращает 

газ или жидкость в среду, обладающую только теплопроводностью). 

Для интенсификации теплообмена излучением внутренние по-

верхности КА обычно имеют степень черноты  = 1. Излучением на 1 

К перепада между двумя «черными» параллельными пластинами при 

температуре около 300 К можно передать около 5,5 Вт/м2 тепловой 

энергии. Лучистый теплообмен малопригоден при передаче тепла в 

«загроможденном» объеме или при охлаждении элементов (например, 

радиоэлектронной аппаратуры), имеющих плотности тепловыделения 

порядка нескольких ватт на квадратный сантиметр. 

Передача тепла через специальные металлические теплопроводы 

позволяет существенно увеличить интенсивность тепловых потоков, 

но требует значительных затрат массы. Часто в качестве теплопрово-

дов используют элементы конструкции, а специальные теплопроводы 

– как правило, при передаче тепла на небольшие расстояния. Это за-

ставляет искать пути принудительного переноса тепла; наиболее про-

стым из них является перенос тепла газом, совершающим движение с 

помощью вентиляторов в герметичных контейнерах. 

Однако коэффициент теплоотдачи от газа к стенке при его движе-

нии с небольшими скоростями сравнительно невелик (в плоской щели 

шириной 10 мм он составляет всего около 8 Вт/м2). Поэтому для ин-

тенсификации теплообмена необходимо делать щели более узкими 

или устанавливать ребра, что ведет к увеличению массы конструкции 

и мощности вентиляторов, обеспечивающих движение газа. Увели-

чить коэффициент теплоотдачи от газа к стенке в 5÷6 раз можно за 

счет заправки герметичных контейнеров гелием, однако многие элек-

тронные приборы в атмосфере гелия работать не могут. 
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В КА с тепловыделяющей аппаратурой, расположенной в негер-

метичных отсеках, для передачи больших количеств тепла на изоли-

рованную радиационную поверхность или отвода (подвода) тепла от 

источников большой мощности с большой удельной плотностью теп-

ловыделения используют жидкие теплоносители, циркулирующие в 

трубопроводах жидкостных контуров. 

При поддержании температур циркулирующего теплоносителя в 

заданных пределах теплоноситель кроме переноса тепла будет стаби-

лизировать и температуру элементов, имеющих непосредственный 

тепловой контакт с ним. Так, нуждающиеся в охлаждении приборы 

устанавливают на термостатируемые платы, через которые циркули-

рует теплоноситель, или подают теплоноситель непосредственно в 

приборы для охлаждения теплонапряженных элементов. 

В качестве теплоносителей используют углеводороды, кремний-

органические жидкости, фреоны, водные растворы этиленгликоля, 

воду и т. п. 

Для передачи тепла на небольшие расстояния и отвода его от ис-

точников с большой плотностью тепловыделения могут быть исполь-

зованы тепловые трубы — устройства в виде замкнутого герметич-

ного объема, заполненного рабочим телом и покрытого изнутри сма-

чиваемой капиллярно-пористой структурой.  

Часть рабочего тела, заполняющего объем, находится в паровой 

фазе, часть – в жидкой, причем последняя должна заполнять всю ка-

пиллярно-пористую структуру. Если в таком объеме имеются зоны с 

различными температурами, то в зоне повышенной температуры ра-

бочее тело будет испаряться, а в зоне пониженной температуры и кон-

денсироваться. При этом за счет разности давлений, вызванной кон-

денсацией, пар из зоны испарения будет перемещаться в зону конден-

сации, а жидкость по капиллярно-пористой структуре за счет капил-

лярных сил из зоны конденсации будет поступать в зону испарения. В 

тепловых трубах в качестве рабочего тела используют воду (для тем-

ператур 300-400 К), ацетон, фреоны, аммиак (для температур 200-350 

К) и т. п. Плотность теплового потока может составлять десятки ватт 

на квадратный сантиметр поперечного сечения тепловой трубы.  
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6 ВЫБОР СРЕДСТВ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА 

Как правило, СОТР представляет собой совокупность различных 

средств и устройств, регулирующих внешний и внутренний теплооб-

мен КА. Обычно в состав СОТР входят комплекс средств активного 

регулирования тепловых процессов, называемый системой терморегу-

лирования (СТР), и средства пассивного терморегулирования (СПТР). 

СТР включает вентиляционные устройства, жидкостной контур с теп-

лообменными устройствами и средствами регулирования тепловых 

потоков, активные средства регулирования лучистого теплообмена и 

т. д., а СПТР – конструктивные элементы, обеспечивающие заданные 

параметры теплообмена излучением и теплопроводностью (терморе-

гулирующие покрытия, различного рода тепловая изоляция и тепло-

защита, термомосты и термосопротивления). 

Необходимо отметить, что в ряде случаев могут быть построены 

системы обеспечения теплового режима, состоящие только из СПТР. 

Основными факторами, определяющими выбор СОТР, являются: 

1) область космического пространства, в которой предполага-

ется эксплуатация КА; 

2) требования к тепловому режиму; 

3) внутренние тепловыделения; 

4) программа ориентации; 

5) конструктивные особенности КА. 

Область космического пространства, в которой предполагается 

эксплуатация КА, определяет поле тепловых потоков, их спектраль-

ный состав и интенсивность. 

Околосолнечное пространство можно разделить на межпланетное 

пространство, в котором преимущественным источником тепла явля-

ется Солнце, околопланетное пространство, в котором, помимо сол-

нечного излучения, приходится считаться с излучением планеты, а 

также поверхности планет и их спутников, не имеющих атмосферы 

(Меркурий, Луна). 

Тепловой режим — последовательность температурных состоя-

ний элементов КА. КА состоит из большого числа элементов (прибо-

ров, узлов конструкции и т. п.), каждый из которых имеет свою соб-

ственную температуру. Описать температуры абсолютно всех элемен-

тов довольно сложно [14-20]. Поэтому при разработке системы обес-

печения теплового режима в КА выделяют ограниченное число тер-
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мостатируемых элементов, которые при организации соответствую-

щих тепловых связей с ними и будут определять температуры всех 

остальных элементов КА. Такими термостатируемымй элементами 

могут быть газ или оболочка герметичного отсека, оболочка негерме-

тичного отсека, теплоноситель жидкостного контура СТР и т. п. 

Именно температура термостатируемых элементов и условия тепло-

вой связи с ними остальных элементов и определяют тепловой режим 

КА.  

Например, в герметичных отсеках задаются температура, скорость 

движения газа (последняя определяет теплообмен каждого элемента с 

газом), в негерметичных отсеках – температуры и степень черноты по-

верхностей, обращенных к агрегатам и приборам; для приборов, уста-

навливаемых на внешней стороне оболочки и имеющих теплообмен с 

космическим пространством, – температуры оболочки и термическое 

сопротивление между посадочной плоскостью прибора и оболочкой. 

Выбор термостатируемых элементов и их температурного диапа-

зона определяется совокупностью требований к поддержанию тепло-

вого режима каждого из элементов КА, количеством тепла, отводи-

мого от них, а также конструктивными особенностями КА. 

Внутренние тепловыделения – временная последовательность 

выделения тепла различными элементами КА – существенно влияет 

на выбор СОТР, прежде всего на площадь радиационных поверхно-

стей и принцип регулирования внешнего теплообмена, так как все 

тепло, выделившееся внутри КА, должно быть сброшено в окружаю-

щее пространство. 

Программа ориентации – последовательность положения осей 

КА в пространстве относительно звезд, планет, Солнца. Ориентация 

КА в пространстве определяет количество тепловых потоков, получа-

емых различными участками поверхности КА. 

Конструктивные особенности КА (число и форма отсеков, ком-

поновка и размещение в них оборудования, наличие головного обте-

кателя, защищающего КА от аэродинамических перегрузок и нагрева 

на активном участке и т. п.) непосредственно влияют на состав СОТР 

и ее массовые и энергетические характеристики. Поэтому сам КА дол-

жен быть спроектирован с учетом минимальных массовых и энерге-

тических затрат, а используемые конструктивные решения, дающие 

выигрыш в массе элементов, но увеличивающие массу СОТР в сумме, 

должны давать выигрыш в массе КА в целом. 
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Рассмотрим особенности построения СОТР в околоземном про-

странстве. Интенсивность солнечного теплового потока при среднем 

расстоянии Земли от Солнца 149500000 км составляет около 1400 

Вт/м2 и изменяется в течение года на ±3%. Вращаясь вокруг Земли, 

КА может периодически попадать в область пространства, экраниру-

емого от солнечного излучения Землей, в так называемую «тень 

Земли», в которой КА совершенно не получает солнечного тепла и в 

которой единственным источником тепловых потоков будет только 

собственное излучение Земли. 

Орбиты, которые не проходят через «тень Земли», называют «сол-

нечными». Время пребывания КА в «тени Земли» для круговых орбит 

зависит от угла S между плоскостью орбиты и направлением на 

Солнце, высоты орбиты и периода обращения (рис. 16), а для эллип-

тических орбит, кроме того, и от положения в пространстве большой 

оси орбиты. Начальный угол S зависит от угла наклонения орбиты к 

экватору и времени запуска КА [14]. Из-за вращения Земли вокруг 

Солнца и прецессии орбиты угол S периодически меняется от мини-

мального до максимального значения. Соответственно этому изменя-

ется и время пребывания КА в «тени Земли». 

 
Рис. 16. Отношение времени пребывания КА в тени планеты τТ к его периоду 

обращения τ в зависимости от угла между плоскостью орбиты и направлением 

на Солнце и отношения высоты орбиты Н над поверхностью планеты к радиусу 

планеты R 
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Таким образом, в общем случае поверхность КА подвергается пе-
ременному по времени воздействию внешних тепловых потоков, при-
чем осредненный тепловой поток, получаемый поверхностью за один 
оборот, зависит от параметров орбиты, положения последней в про-
странстве и ориентации КА. 

Для КА, имеющих большую массу на единицу площади поверхно-
сти, колебания температур конструкции, связанные с заходом в «тень 
Земли», невелики. Поэтому оценку возможности поддержания тепло-
вого режима подбором терморегулирующих покрытий часто проводят 
по равновесной температуре, т.е. температуре, определенной по сред-
ним за виток тепловым потокам. Предполагается, что средства внут-
реннего теплообмена обеспечивают одинаковую температуру всем 
элементам КА [14]. 

Зависимость изменения равновесной температуры КА сфериче-
ской формы, находящегося на круговой орбите около Земли, при от-
сутствии внутреннего тепловыделения, от высоты орбиты H и угла 

наклона орбиты к направлению на Солнце S при AS/, обеспечиваю-
щем на бесконечном удалении от планеты температуру +20°С (293 К), 
показана на рис. 16. Как видно из рис. 17, равновесные температуры 
укладываются в диапазон от 10 до 36°С. 

 

 
Рис. 17. Изменение равновесной температуры сферического тела, вращающегося 

по круговой орбите вокруг планеты, в зависимости от отношения высоты орбиты 

Н к радиусу планеты R и угла между плоскостью орбиты и направлением  

на Солнце (на большом расстоянии от планеты покрытие обеспечивает  

температуру 20°С) 
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Если КА будет иметь определенное постоянное тепловыделение, 

позволяющее подобрать при H отношение коэффициентов As/, 

обеспечивающее заданную температуру, то диапазон ее изменения 

при разных H и S будет еще меньше. 

Поэтому подбор терморегулирующих покрытий в ряде случаев 

может быть достаточным для обеспечения теплового режима КА сфе-

рической формы, находящегося на околоземных орбитах. 

Если КА представляет собой несколько необъединенных в тепло-

вом отношении элементов или имеет отличную от сферической 

форму, то, придавая ему вращение относительно оси, расположенной 

в плоскости, перпендикулярной направлению на Солнце, можно обес-

печить относительно равномерное распределение внешних тепловых 

потоков по его поверхности и, следовательно, приемлемые темпера-

туры за счет подбора терморегулирующих покрытий [14]. 

Системы, в которых основным элементом, поддерживающим теп-

ловой режим, являются терморегулирующие покрытия, широко при-

менялись и применяются для простых КА небольшого размера. В тех 

случаях, когда тепловыделение в КА меняется в широких пределах 

или необходимо обеспечить температуру в узком диапазоне, приме-

няют активное регулирование внешнего теплообмена [14]. На неболь-

ших КА используют жалюзи, например, на «Электрон-1» и «Элек-

трон-2» (рис. 18). Жалюзи были также использованы в СОТР первого 

пилотируемого космического корабля «Восток». Жалюзи работают в 

тяжелых условиях (большие перепады температур на их элементах, 

вакуум), поэтому при наличии в составе СОТР жидкостного контура 

для регулирования внешнего теплообмена, как правило, применяют 

изолированные радиационные поверхности, более предпочтительные, 

с точки зрения надежности, чем жалюзи. 

 
Рис. 18. Принципиальная тепловая схема КА «Электрон»:  

1 – корпус; 2 – жалюзи; 3 – воздуховод; 4 – чувствительный элемент,  

управляющий жалюзи; 5 – вентилятор 
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Система с изолированными радиационными поверхностями пред-

полагает защиту изоляцией всей поверхности КА, сводящей к мини-

муму нерегулируемый теплообмен с окружающим пространством, 

при выполнении условия, что сумма максимального длительного 

внутреннего тепловыделения и максимальной величины нерегулиру-

емых теплопритоков должна быть меньше хладопроизводительности 

радиационной поверхности.  

Величина нерегулируемых теплопритоков может быть как поло-

жительной, так и отрицательной (что, помимо радиационных характе-

ристик внешней поверхности, определяется и полем внешних тепло-

вых потоков по поверхности КА, т.е. его ориентацией и формой). При-

чём сумма минимального внутреннего тепловыделения и минималь-

ной величины нерегулируемого теплопритока должна быть положи-

тельной, ибо при невыполнении этого условия КА при минимальном 

тепловыделении будет охлаждаться. Для КА, имеющих источники 

электроэнергии, мощность которых мало зависит от времени эксплу-

атации (например, солнечные батареи), целесообразно при работе ап-

паратуры в дежурном режиме излишек мощности использовать на по-

догрев КА. Системы с изолированными радиационными поверхно-

стями имеют все современные пилотируемые космические корабли и 

станции, а также крупные автоматические КА. 

Тепловой режим элементов, находящихся вне (снаружи) КА (ан-

тенны, приборы, вынесенные на штангах, и т. д.), определяется полем 

тепловых потоков, ориентацией в нем того или иного элемента и ра-

диационными характеристиками его поверхности. В связи с малой 

теплоемкостью таких элементов температура их может существенно 

понижаться при заходе в «тень Земли». Необходимо также учитывать, 

что КА для своих внешних элементов с точки зрения тепловых пото-

ков является как бы «планетой» и они могут находиться в его «тени» 

и не получать солнечной энергии. На высотах, не превышающих 500 

км, из-за особенностей поля теплового излучения Земли температура 

внешних элементов вряд ли будет ниже 150 К при любой ориентации 

КА, так как практически вся его поверхность получает энергию соб-

ственного излучения Земли. 

Для обеспечения узкого диапазона температур внешним прибо-

рам, не имеющим теплового контакта с корпусом, на их поверхность 

наносят терморегулирующие покрытия, обеспечивающие заданные 

температуры при максимальных внешних тепловых потоках, а для 

обеспечения нижней границы температурного диапазона в приборы 
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устанавливают электронагреватели, включающиеся по команде чув-

ствительного элемента при достижении минимально допустимых тем-

ператур. 

В межпланетном пространстве интенсивность солнечного тепло-

вого потока меняется обратно пропорционально квадрату расстояния 

от Солнца. Соответственно температура поверхности, получающей 

только солнечную энергию, меняется обратно пропорционально 

корню квадратному из отношения расстояний от Солнца. Так, темпе-

ратура такой поверхности около Венеры будет в 1,18 раза больше, чем 

у Земли, а у Марса – в 1,23 раза меньше [21,22]. Как правило, КА, ле-

тящие к Марсу или Венере, в качестве источников тока используют 

солнечные батареи, жестко прикрепленные к корпусу и постоянно 

ориентированные на Солнце. Поэтому распределение внешних тепло-

вых потоков по поверхности таких КА постоянно, что позволит раз-

местить устройства, регулирующие их тепловой режим, оптимальным 

образом. 

 
Рис. 19. Температуры, которые примут изолированные участки поверхности  

нетеплопроводной полусферы, расположенной на поверхности Луны  

в подсолнечной точке, в зависимости от отношения AS/ε и угла α между  

нормалью к участку поверхности полусферы и направлением на Солнце 
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Постоянная ориентация на Солнце — обязательное условие для 

КА, приближающегося к нему — позволяет размещать радиационные 

поверхности для сброса тепла таким образом, чтобы на них не падали 

потоки солнечной радиации, а поверхности, освещенные им, защи-

щать изоляцией. Для КА, движущихся к краю Солнечной системы, 

уже при достижении орбиты Юпитера солнечный тепловой поток 

столь слаб, что не играет существенной роли в обеспечении теплового 

режима. В таких случаях для стабилизации температуры наиболее це-

лесообразно использовать изотопные источники тепла. 

Обеспечение теплового режима КА, находящегося на поверхности 

Луны, связано с интенсивным собственным излучением участков ее 

поверхности, над которыми Солнце находится в зените (температура 

такой поверхности ~390 К), и практическим отсутствием внешних 

тепловых потоков лунной ночью (температура поверхности ~120 К). 

Так как продолжительность лунного дня и лунной ночи составляет 29 

земных суток, нельзя рассчитывать на осреднение температуры в КА 

за счет его теплоемкости в течение лунных суток (рис. 19). 

Распределение температур по поверхности нетеплопроводной по-

лусферы, находящейся на Луне в подсолнечной точке при различных 

отношениях AS/ε, показано на рис. 19, из которого видно, что для 

сброса тепла радиационную поверхность следует располагать парал-

лельно лунной. Очевидно, что хладопроизводительность радиатора 

при температурах, близких к 273 К, необходимых для обеспечения 

теплового режима пилотируемых КА, чувствительна к радиационным 

характеристикам поверхности и к точности ее установки (рис. 20). 

 
Рис. 20. Хладопроизводительность идеальной радиационной поверхности,  

расположенной перпендикулярно солнечным лучам, в зависимости  

от отношения AS/ε при температуре t 



53 

Таким образом, для КА, совершивших посадку вблизи лунного эк-

ватора, основные сложности обеспечения теплового режима связаны 

с пребыванием на освещенной стороне Луны (лунным днем). Обеспе-

чение теплового режима на затененной стороне Луны (лунной ночью), 

очевидно, не вызывает больших трудностей, если в составе КА име-

ется постоянный источник тепла (например, изотопный), компенсиру-

ющий теплопотери [14]. 

Для пилотируемых КА [23,24], предназначенных для пребывания 

на поверхности Луны длительное время и имеющих мощные энерге-

тические установки, целесообразно вводить в состав СОТР холодиль-

ные машины, которые обеспечат более высокие температуры на ради-

ационной поверхности и, следовательно, меньшую зависимость от 

точности ее установки и величины коэффициента AS. 

Для КА, находящихся на поверхности Луны малое время, обеспе-

чение теплового режима в течение лунного дня целесообразно за счет 

использования испарительных систем. Подобные системы имели пер-

вая АЛС «Луна-9», совершившая мягкую посадку на поверхность 

Луны, и пилотируемая лунная кабина КК «Аполлон». 

Обеспечение теплового режима КА, находящегося на поверхности 

Меркурия, освещенной Солнцем, еще более сложно, чем на Луне из-

за большей плотности солнечного теплового потока (6450-14800 

Вт/м2) и, следовательно, большей интенсивности потока собственного 

излучения планеты. Радиационные поверхности, расположенные па-

раллельно поверхности Меркурия, в подсолнечной точке при              

AS/ = 0,15 и нулевой хладопроизводительности имели бы темпера-

туру 369-461 К, поэтому длительное существование КА в таких усло-

виях возможно только с использованием холодильных машин. 

Положив запуском автоматической станции «Луна-3», сфотогра-

фировавшей обратную сторону Луны, начало космической астроно-

мии, или, по выражению К.Э. Циолковского, «эпохе более присталь-

ного изучения неба», следующий шаг в этом направлении советские 

ученые сделали в сторону Венеры, загадочного объекта солнечной си-

стемы. 12 февраля 1961 г. с орбиты искусственного спутника Земли 

стартовала первая в истории автоматическая межпланетная станция, 

являвшаяся сложным роботом, предназначенным для длительной ра-

боты в условиях космического пространства [22]. 

Станция «Венера-1» и ракетно-космическая система, с помощью 

которой она была выведена на траекторию полета к Венере, представ-
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ляли собой новый этап в развитии ракетно-космической техники. За-

пуск «Венеры-1» открыл дорогу в космос целому ряду советских и 

американских автоматических межпланетных станций типа «Венера», 

«Марс», «Маринер», «Зонд» [25-28]. 

«Венера-1» прошла вблизи Венеры 20 мая 1961 г. Правда, от нее 

не удалось получить сведений о планете: радиопередатчик при под-

лете к Венере умолк. Тем не менее этот запуск принес ценную инфор-

мацию о межпланетном пространстве и его воздействии на системы 

станции. 

«Венера-2» стартовала 12 ноября 1965 г. 16 ноября ей вслед отпра-

вилась «Венера-3» (рис. 21). Впервые в истории космонавтики два ап-

парата шли по одной и той же межпланетной трассе, детально иссле-

дуя ее свойства. «Венера-2» должна была пройти на расстоянии не бо-

лее 40 тыс. км от планеты, причем со стороны, освещенной Солнцем. 

Аппараты ее должны были работать по заранее заданной программе и 

передать результаты наблюдений на Землю. «Венера-2» прошла на 

расстоянии 24 тыс. км от поверхности планеты и вышла на орбиту 

спутника Солнца. 

 

 

Рис. 21. Автоматический космический аппарат «Венера-3» 

Еще более интересной была программа автоматической станции 

«Венера-3». Ее специальный отсек должен был опуститься на поверх-

ность планеты. И он опустился на нее, неся с собой вымпел с гербом 

Советского Союза. Это было 1 марта 1966 г. 

12 июня 1967 г. на тот же курс легла автоматическая станция «Ве-

нера-4». 16 октября 1967 г. она, пройдя расстояние около 350 млн км, 

вошла в атмосферу планеты. Специальный аппарат более полутора ча-

сов плавно опускался в плотной атмосфере Венеры. 
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93 минуты велся удивительный репортаж [25] из атмосферы чу-

жой планеты земными приборами. На Землю были переданы ценней-

шие сведения [26]. Через сутки 19 октября некоторые данные о Венере 

были получены и американской станцией «Маринер V», пролетевшей 

на расстоянии около 4000 км от Венеры [25,26]. 

5 января 1969 г. стартовала станция «Венера-5», а через пять дней 

ученые проводили в четырехмесячное путешествие станцию «Венера-6». 

Обе станции достигли Венеры и передали свои сообщения [25]. 

15 декабря 1970 г. закончила свой полет к Венере новая автомати-

ческая станция «Венера-7», впервые передавшая сведения с поверхно-

сти планеты. Эти сведения подтвердили и уточнили данные, получен-

ные с помощью предыдущих станций [26]. 

10 лет исследований Венеры средствами космонавтики раскрыли 

основные тайны атмосферы Венеры, над которыми наука безуспешно 

билась со времен М.В. Ломоносова. Накопленные сведения позволяют 

продолжать научный штурм Венеры, создавать более сложную аппа-

ратуру для исследования этой планеты [27,28].  
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7 НАЗЕМНЫЕ ТЕПЛОВАКУУМНЫЕ ИСПЫТАНИЯ            

КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 

Для проведения тепловых испытаний на Земле [29] в специальных 

барокамерах (рис. 22) воспроизводятся некоторые условия космиче-

ского пространства, прежде всего давление, температура и солнечная 

радиация.  

 

 
 

Рис. 22. Функциональная схема стенда для тепловакуумных испытаний КА [26]: 

1 – вакуумная камера; 2 – криогенный экран, охлаждаемый жидким азотом;  

3 – космический аппарат; 4-7 – секции имитатора внешних тепловых потоков, 

обусловленные солнечным излученим; 8 – система вакуумирования; 9 – датчик  

давления; 10 – датчик давления, исключающего конвективный теплообмен;  

11 – схема сравнения; 12 – датчик температуры; 13 – датчик температуры холодного 

космоса; 14 – схема сравнения; 15 – схема совпадения; 16 – система управления 

включением блока регуляторов напряжения; 17 – блок регуляторов напряжения 

 

В полной мере имитация этих условий сложна, поэтому на прак-

тике обычно ограничиваются той или иной степенью приближения. 

Так, например, уже при давлении (10-810-10) кгс/см2 теплопровод-

ность газов становится пренебрежимо малой и ею можно пренебречь. 
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Отвод тепла от космического аппарата в окружающую среду в этом 

случае будет происходить так же, как и в космосе – только излуче-

нием. 

Температура космического пространства с достаточной для прак-

тических целей точностью имитируется путем охлаждения внутрен-

них стенок (экранов) барокамер жидким азотом (77 К). Изнутри эти 

экраны покрывают специальными покрытиями, обеспечивающими 

степень их черноты, близкую к единице. Это делается для того, чтобы 

излучаемый объектом тепловой поток поглощался стенкой, а не отра-

жался ею обратно на объект. Вообще говоря, ряд специалистов счи-

тает, что имитация истинных условий космоса, возможно, никогда не 

будет достигнута, но любая степень приближения к ним стоит затра-

ченных усилий. 

Однако на практике всегда ограничиваются разумной степенью 

приближения, определяемой некоторым пересечением технической 

осуществимости и экономической целесообразности создания назем-

ных экспериментальных установок. 

Имитация внешнего теплового потока, поступавшего на установ-

ленный в камере КА, создаётся с помощью инфракрасных нагревате-

лей, количественно воспроизводивших потоки, вычисленные анали-

тически. 

В 60-е годы в разных странах начали проводиться работы по со-

зданию имитаторов солнечного излучения. Их применение, кроме бо-

лее полного исследования тепловых режимов КА, позволяло также ре-

шать широкий круг других весьма важных задач: испытывать оптиче-

ские приборы, системы ориентации и солнечные батареи, снабжаю-

щие аппарат электрической энергией, изучать влияние излучения 

Солнца на свойства материалов и т. д. 

Первоначально в качестве источников излучения применялись 

угольно-дуговые лампы, достаточно хорошо имитировавшие спек-

тральное распределение энергии Солнца во всем диапазоне длин волн, 

кроме ультрафиолетовой области (0,2÷0,4 мкм), где недостаток мощ-

ности можно было компенсировать с помощью дополнительных ис-

точников. Однако этот вид ламп имел ряд существенных недостатков; 

в частности, из-за быстрого сгорания положительного электрода. Для 

дуги мощностью 10 кВт скорость сгорания составляла 0,5 м/ч. Элек-

трод постоянно приходилось заменять новым, кроме того, механизм 
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подачи электродов был сложен, нужно было защищать элементы оп-

тической системы (зеркала, отражающие и преломляющие свет, 

линзы и пр.) от загрязнения продуктами сгорания. 

Поэтому начали применяться лампы с газовым наполнением (ксе-

ноновые, ртутно-ксеноновые), сочетающие в себе яркость угольной 

дуги с удобством эксплуатации. Вместе с тем и эти лампы имели не-

достатки. 

Для создания необходимой интенсивности теплового потока при-

меняется большое количество ламп (рис. 23), располагающихся так, 

чтобы на испытываемом объекте не появлялось тени или сильно 

нагреваемых мест за счет взаимного перекрытия лучей от отдельных 

светильников. Лучи света направляются в камеру с помощью специ-

альных оптических систем, отличающихся большим разнообразием 

конструкции. Вот, например, как устроена оптическая система одной 

из моделирующих установок [30, 31]. Имитатор Солнца создан, он 

оснащен двумя световыми щитами, каждый из которых включал семь 

ламп мощностью по 10 кВт. В соответствии со схемой, представлен-

ной на рис. 24, имитатор позволяет получать на испытуемом изделии 

пятно размером 2×2 м, плотности мощности излучения 400–2880 

Вт/м2, в спектральном диапазоне 200–2500 нм, с неравномерностью 

менее 10%. 

 

 

 

Рис. 23. Расчетная модель одной ветви имитатора ТБК-120 
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Рис. 24. Компоновка имитатора солнечного излучения горизонтальной вакуумной 

установки (ИСИ ГВУ-600), состоящей из четырёх световых щитов [31] 

Увеличение размеров КА закономерно вызывало необходимость в 

создании камер большого объема. В начале 60-х годов начинают по-

являться камеры объемом свыше 50 м3 и даже свыше 500 м3. К концу 

60-х годов в США, например, насчитывалось 14 камер объемом свыше 

1000 м3 (камера, предназначавшаяся для испытания космического ко-

рабля «Аполлон», имела объем 11233 м3). 

Как методы имитации температуры и внешних тепловых потоков, 

так и методы создания космического вакуума в таких установках пре-

терпели существенные изменения. Действительно, в более крупных 

установках требуются, например, более высокие скорости откачки га-

зов, так как внутренние поверхности стенок камер в вакууме выде-

ляют пары и газы, количество которых при прочих равных условиях 

прямо пропорционально размерам камер. Кроме того, в больших уста-

новках, как правило, бывает значительной длина уплотнений, через 

которые в барокамеру проникает воздух. Наконец, на количество вы-

деляющихся паров и газов влияют вспомогательное оборудование и 

размеры испытываемых объектов, имеющих в большинстве случаев 

материалы с большим газоотделением (все органические материалы, 

резина и т, д.). 

Однако поддержание необходимого уровня вакуума в больших ка-

мерах путем увеличения скорости откачки с помощью насосов стано-

вится технически сложным, и поэтому решение этой задачи пошло по 

другому пути – с помощью криогенной откачки. Установка для полу-

чения жидкого азота приведена на рис. 25. 

С этой целью в камере предусматривались участки (криогенные 

панели), охлаждаемые жидким водородом (точка кипения при нор-

мальном давлении составляет 20 К) или газообразным гелием (11К). 
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Рис. 25. Установка для получения жидкого азота: а - схема сжижения газообразного 

азота с помощью Стирлинг-машины; б – установка для производства жидкого азота 

из атмосферного воздуха. 1 – воздух, 2 – компрессор, 3 – осушитель, 4 – вода,  

5 – кислород, 6 – газораспределитель, 7 – газообразный азот, 8 – криогенератор,  

9 – жидкий азот, 10 – резервуар хранения жидкого азота, 11 – вентиль 

 

Молекулы остаточного газа, попадая на эти панели, «заморажива-

ются», что приводит к понижению давления в камере. Криогенные па-

нели размещаются в пространстве между другим экраном, охлаждае-

мым жидким азотом. 

Охлаждать гелием целиком все экраны камеры технически сложно 

и экономически невыгодно, так как в этом случае, в частности, перво-

начальная стоимость установки и эксплуатационные расходы стано-

вятся весьма большими. Использование криогенных панелей позво-

ляет с минимальными затратами решить задачу о поддержании необ-

ходимого вакуума в камерах. В качестве основных используются чаще 
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всего диффузионные насосы, хотя в ряде случаев применяются и дру-

гие их виды: ионно-сорбционные, титановые сублимационные, турбо-

молекулярные и др. 

Так как стоимость КА весьма высокая, тепловые испытания ино-

гда проводят на специальных тепловых макетах, на которых вместо 

аппаратуры применяются имитаторы. На таком макете в разных его 

местах размещаются температурные датчики, чтобы по их показаниям 

можно было составить полное представление о тепловом режиме кос-

мического аппарата. Тепловой макет устанавливают в барокамере, 

производят откачку из нее газов, охлаждают ее экраны. Затем вклю-

чают солнечные имитаторы и начинают испытания. 

С помощью специального устройства макет вращается, имитируя 

изменение положения аппарата относительно Солнца в ходе его кос-

мического полета. Имитаторы аппаратуры работают по заданным про-

граммам, воспроизводя тепловыделение приборов в разных режимах 

«полета». Показания датчиков автоматически записываются на специ-

альных приборах. Если в ходе испытаний обнаружится, что система 

терморегулирования работает неудовлетворительно, в ее конструк-

цию вносятся соответствующие изменения, и в случае необходимости 

вновь проводятся испытания для определения эффективности этих из-

менений. 

В наземных условиях проводится и имитация теплового режима 

космических аппаратов на участках полета в атмосфере планет. При 

этом в термобарокамерах воспроизводятся два основных параметра: 

давление («высота») окружающей среды и температура поверхности 

космического аппарата. Нагрев поверхности испытуемых объектов 

производится специальными нагревателями, например, инфракрас-

ными вольфрамокварцевыми радиационными нагревателями. Такие 

нагреватели состоят из трубок, изготовленных из кварцевого по-

рошка, с навитой на них вольфрамовой нитью накала. Они монтиру-

ются в керамические рефлекторы, отражающие тепловые потоки. Су-

ществующие нагреватели имеют температуру нити приблизительно 

равную 3000°С. В качестве нагревателей используются также и квар-

цевые лампы, графитовые оболочки и другие устройства. 

Особенно сложная задача при проведении такого рода испытаний 

состоит в имитации изменения окружающего давления. Во время за-

пуска космического аппарата уменьшение давления воздуха (созда-

ётся разрежение) от атмосферного до 10-8 кгс/см2 происходит за не-
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сколько минут. Изменить так резко давление в вакуумной камере в ре-

альном масштабе времени весьма сложно, так как большинство кос-

мических имитаторов не оборудовано вакуумными насосными систе-

мами, обеспечивающими такие скорости откачки. Поэтому на прак-

тике эта задача решается различными приближенными методами, ос-

нованными, как правило, на изменении масштаба времени. 

Экспериментальное изучение аэродинамического нагрева в ряде 

случаев приводило к получению весьма ценных результатов. Так, 

например, американским специалистам удалось с помощью его ими-

тации найти ответ на вопрос о том, почему в процессе полета одной 

из ракет систематически происходило разрушение обшивок сотовой 

конструкции, изготовленной из стекловолокна, пропитанного феноль-

ной смолой. Результаты экспериментов наглядно показали, что при-

чина этого состояла в резком повышении давления газов внутри об-

шивки из-за слабой газопроводности ее материала.  
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8 ОСОБЕННОСТИ СОТР ПИЛОТИРУЕМЫХ КА 

Принято считать, что для нормального существования человека в 

замкнутом объеме обитаемого отсека КА газовая среда должна иметь 

температуру 18÷26°С при относительной влажности 30÷70%, а по-

верхности, окружающие человека, температуру, отличающуюся от 

температуры газа не более чем на 3÷4°С (при большей разности тем-

ператур человек ощущает дискомфорт) [32,33]. 

В объеме, где находится экипаж, скорость движения газа должна 

быть 0,1÷0,3 м/с с возможностью ее изменения непосредственно чле-

нами экипажа по субъективным ощущениям. 

Наличие влаги в атмосфере обитаемого отсека требует, чтобы тем-

пературы всех элементов, за исключением специально предназначен-

ных для сбора влаги, были выше точки росы во избежание конденса-

ции на них влаги. Поэтому наружные поверхности обитаемых отсеков 

тщательно изолируют для сведения к минимуму нерегулируемого теп-

лообмена с космическим пространством, который может привести к 

нежелательному понижению температуры. 

Выделяющееся в отсеках тепло через газожидкостный теплооб-

менник принудительно передается в теплоноситель жидкостного кон-

тура. Обычно газожидкостные теплообменники обитаемых отсеков 

одновременно конденсируют и собирают влагу из атмосферы отсека, 

являясь, таким образом, теплообменниками-конденсаторами. 

Сконденсировавшаяся влага собирается фитилями, проложен-

ными вдоль холодной поверхности, и за счет капиллярных сил посту-

пает во влагосборник, заполненный гигроскопичным материалом. Из 

влагосборника конденсат по мере наполнения откачивается в емкости 

его хранения или в систему регенерации воды с помощью поршня, вы-

жимающего гигроскопичный материал, как губку, либо с помощью 

насоса, создающего разрежение в отсасывающей трубе. 

Исходя из требований максимальной безопасности экипажа и учи-

тывая, что теплообменные устройства – тонкостенные конструкции, в 

качестве теплоносителей жидкостных контуров обитаемых отсеков 

обычно используют негорючие водные растворы этиленгликоля, пары 

которых малотоксичны, а температура замерзания (253÷233 К) зави-

сит от относительного содержания в них этиленгликоля. 



64 

Так как температура изолированной радиационной поверхности 

может быть значительно ниже 233 К, для вывода на нее тепла, как пра-

вило, используют наружный контур с теплоносителем, имеющим тем-

пературу замерзания ниже 173 К. Оба контура обмениваются теплом 

через специальный жидкостно-жидкостный теплообменник. 

Для примера рассмотрим схему СОТР космического корабля 

«Союз» (рис. 26). Тепло из спускаемого аппарата (СА) и бытового от-

сека (БО), выделяемое приборами и экипажем, через теплообменники-

конденсаторы поступает в жидкостный контур жилых отсеков (КЖО), 

трубопровод которого обогревает элементы двигателей ориентации 

[32]. Контур жилых отсеков через жидкостно-жидкостный теплооб-

менник связан с контуром наружных радиаторов (КНР), которому от-

дает тепло, полученное от СА и БО. КНР забирает также тепло из при-

борного отсека, обогревает корпус негерметичного агрегатного отсека 

и регулирует сброс тепла в окружающее пространство через изолиро-

ванные радиационные поверхности [32]. 

 
 

Рис. 26. Принципиальная схема СОТР КК «Союз»: АО – агрегатный отсек;  

БО – бытовой отсек; ПО – приборный отсек; СА – спускаемый аппарат; 1 – ЭВТИ;  

2 – двигатели ориентации; 3 – радиационные поверхности; 4 – контур КЖО;  

5 – насос контура КЖО; 6 – жидкостно-жидкостный теплообменник; 7, 14 – датчики 

температуры; 8 – теплозащитная обмазка СА: 9 – теплообменник-конденсатор;  

10 – комфортный вентилятор; 11 – насос контура КНР; 12 – контур КНР;  

13 – регулятор расхода жидкости; 15 – газожидкостный теплообменник;  

16 – змеевик агрегатного отсека; 17 – подвижная крышка сопла двигателя 

 

Количество тепла, передаваемого радиационной поверхности, ре-

гулируется регулятором расхода, перепускающим жидкость на радиа-

ционную поверхность и поддерживающим температуру жидкости на 
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входе в жидкостно-жидкостный теплообменник связи с КЖО в преде-

лах 278÷280 К, что обеспечивает в зависимости от уровня тепловыде-

ления в СА и БО температуру теплоносителя перед теплообменни-

ками-конденсаторами в пределах 280 ÷ 284 К. 

Температура газа в жилых объемах в свою очередь регулируется 

расходом газа через теплообменную решетку в теплообменнике-кон-

денсаторе, вентиляторы которого одновременно обеспечивают цирку-

ляцию газа по объемам отсеков. Кроме того, в жилой зоне установ-

лены комфортные вентиляторы, включаемые экипажем. Все поверх-

ности отсеков для уменьшения нерегулируемого теплообмена с окру-

жающим пространством закрыты ЭВТИ. 

Поверхность СА имеет теплозащиту, предохраняющую его от 

аэродинамического нагрева при торможении в атмосфере Земли во 

время спуска, при этом тепловой режим его внутренних элементов 

обеспечивается за счет их теплоемкости.  
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9 УСТРОЙСТВО И ПРИНЦИП РАБОТЫ ТЕПЛОВЫХ ТРУБ 

Функционирование радиоэлектронных элементов, узлов, блоков 

бортовой аппаратуры (БА) КА зависит от оптимального расположе-

ния компонентов и их тепловых режимов. Изменение теплового ре-

жима приводит к изменению различных параметров резисторов, кон-

денсаторов, микросхем, снижаются технические характеристики при-

боров [1, 34-36]. 

При выполнении задач дистанционного зондирования Земли теп-

ловой режим оптико-электронного телескопического комплекса 

(ОЭТК) в зависимости от условий эксплуатации КА изменяется, каче-

ство изображения поверхности Земли меняется [35-40].  

Обеспечение номинального теплового режима: БА, двигателей, 

платформ, высокоточных приборов различного назначения, топлив-

ных баков, ОЭТК КА с различными массогабаритными энергетиче-

скими характеристиками, осуществляет СОТР, функционирующая в 

широком диапазоне температур с определённой тепловой мощностью. 

СОТР осуществляет терморегулирование, термостабилизацию, пере-

дачу тепла за счёт механизмов: теплопроводности, лучистого тепло-

обмена, конвекции в герметичных отсеках. В пилотируемых КА СОТР 

поддерживает номинальный тепловой режим, давление, влажность. 

Терморегулирование крупногабаритных конструкций, приборного от-

сека и т.д. с большим энерговыделением осуществляется с помощью 

тепловых труб. 

Впервые термин «тепловая труба» был предложен Гровером Г.М. 

и использован в описании патента США 3 229 759 (02.12.1963, Комис-

сия по атомной энергии США) и в статье [41]. 

Тепловыми трубами названы испарительно-конденсационные 

устройства для передачи тепла, в которых осуществляется перенос 

скрытой теплоты парообразования за счет испарения жидкости в зоне 

подвода тепла и конденсации ее паров в зоне отвода, а замкнутая цир-

куляция теплоносителя поддерживается действием капиллярных или 

массовых сил. 

В простейшем случае тепловая труба имеет герметичный корпус, 

внутренняя поверхность которого устлана слоем капиллярно-пори-

стого материала — фитилем, который насыщен жидкой фазой тепло-

носителя. Фитилем могут служить различные пористые материалы 

(сетки, спеченные пористые структуры), канавки на внутренней по-

верхности корпуса трубы, экраны с перфорациями или какая-либо 
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другая структура, способная осуществлять перенос жидкости из зоны 

конденсации в зону нагрева за счет действия капиллярных сил. В ка-

честве теплоносителя могут быть использованы любые химически чи-

стые материалы или соединения, имеющие жидкую и паровую фазу 

при рабочей температуре трубы и, как правило, смачивающие мате-

риал фитиля. Используя в качестве теплоносителей жидкий гелий, 

азот, спирты, фреоны, воду, щелочные металлы и т. п., можно создать 

тепловые трубы для работы как в областях низких, криогенных тем-

ператур, так и в области высоких температур — 2500° С и даже выше. 

 

 
Рис. 27. Схема тепловой трубы. Слева заштрихованная часть – испаритель,  

а справа – конденсатор. Качественное распределение давления в паре Pп  

и жидкости Pж без воздействия массовых сил (а) и в поле сил гравитации,  

направленных против течения жидкости в фитиле (б): 1 – корпус, 2 – фитиль,  

3 – жидкость, 4 – пар 

 

Рассмотрим работу тепловой трубы простейшего типа в условиях 

отсутствия массовых сил. Подводимое к трубе тепло передается за 

счет теплопроводности через корпус трубы и зачастую через эле-

менты фитиля к теплоносителю. Испарение смачивающей фитиль 

жидкости приводит к образованию или увеличению кривизны вогну-

тых менисков на поверхности жидкости в порах фитиля в зоне 

нагрева. Под действием сил поверхностного натяжения в вогнутых 
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менисках появляется капиллярное давление Ркап, воздействующее на 

жидкость и стремящееся уменьшить кривизну менисков. Капиллярное 

давление в мениске определяется по формуле Лапласа: 

 21 /1/1 RRPкап  , 

где Ркап – капиллярное давление, R1 и R2 – главные радиусы кривизны 

поверхности мениска. 

Конденсация жидкости в зоне отвода тепла приводит к затоплению 

фитиля. Кривизна менисков жидкости внутри фитиля в этой зоне, как 

правило, ничтожна по сравнению с соответствующей кривизной в 

зоне нагрева трубы. Различие кривизны менисков и, следовательно, 

капиллярных давлений в этих двух зонах трубы приводит к появле-

нию перепада этих давлений, который является движущим перепадом 

давления при перекачке жидкости по фитилю из зоны конденсации в 

зону испарения. Таким образом, в тепловой трубе для обеспечения за-

мкнутой циркуляции теплоносителя используется «капиллярный 

насос». Помимо капиллярных сил при работе тепловых труб могут 

действовать массовые силы — гравитационные, центробежные, элек-

тромагнитные и др. Массовые силы способны как улучшать циркуля-

цию теплоносителя в тепловых трубах, так и затруднять ее. 

В работающей трубе при циркуляции теплоносителя имеют место 

следующие процессы: 1) испарение жидкой фазы теплоносителя в 

зоне нагрева при подводе тепла от источника; 2) перенос пара в зону 

с пониженным давлением — зону теплоотвода и конденсации; 3) кон-

денсация пара в зоне теплоотвода; 4) подача жидкости из зоны кон-

денсации в зону испарения под действием капиллярных или массовых 

сил. 

Каждый из этих процессов происходит с изменением давления 

вдоль линии тока циркулирующего теплоносителя. При течении пара 

по паровому каналу изменение давления происходит как за счет гид-

равлических потерь, обусловленных трением, так и за счет инерцион-

ных эффектов — статическое давление в паре изменяется при вдуве 

массы пара в поток (испарение) или отводе массы пара (конденсация). 

Для жидкости, движущейся по фитилю под действием капиллярных 

сил, давление изменяется главным образом вследствие трения. В зоне 

испарения и конденсации на границе раздела фаз жидкость — пар по-

мимо капиллярного давления имеет место перепад давления при фа-

зовом переходе, обусловленный динамическим воздействием испаря-

ющегося или конденсирующегося теплоносителя. В любом сечении 
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стационарно работающей трубы перепад давления между фазами 

уравновешивается капиллярным давлением: 

 

капжп PPPP   , 

где ΔPФ – перепад давления между паром и жидкостью вследствие фа-

зового перехода. Распределение давления в паре и жидкости по длине 

тепловой трубы показано на рис. 27. Кривизна менисков и капиллярное 

давление по длине трубы изменяются. Максимальная кривизна имеет 

место в начале испарительной зоны трубы, а минимальная — в конце 

зоны конденсации. Кривая а — изменение давления в жидкости при от-

сутствии воздействия массовых сил, кривая б, данная для сравнения, – 

распределение давлений в жидкости по длине трубы с учетом влияния 

гравитации в случае, когда силы тяжести препятствуют циркуляции 

жидкости. При постоянном значении передаваемой трубой мощности 

влияние гравитации приводит к тому, что капиллярный насос должен 

развивать более высокий перепад давления по сравнению с работой 

трубы в невесомости.  

      В условиях, когда силы гравитации 

или иные силы (центробежные, электро-

магнитные) способны обеспечить пере-

нос жидкости из зоны конденсации в зону 

нагрева, могут использоваться тепловые 

трубы, не имеющие капиллярной струк-

туры – бесфитильные тепловые трубы. 

Конструкция тепловой трубы, не имею-

щей капиллярной структуры и работаю-

щей на использовании термогравитаци-

онных сил, представлена на рис. 28. Пер-

вая статья обзорного характера по тепло-

вым трубам была написана в СССР в 

1969г. Москвиным Ю.В., Филипповым 

Ю.А. [42]. К 1965 г. была развернута про-

грамма исследований Евратома по при-

менению тепловых труб в термоионных 

преобразователях ядерной энергии (под-

вод теплоты к эмиттерам 1600°С – 

1800°С и отвод теплоты от коллекторов 

– 1000°С) в Объединенном ядерном ис-

следовательском центре (Ispra, Италия). 

 

Рис. 28. Схема термоиспа- 

рительного термосифона:     

1 – корпус; 2 – плёнка    

конденсата; 3 – пар;  

 4 – объём кипящей  жидкости 
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       В 1967 г. тепловая труба была впервые испытана на космическом 

спутнике на околоземной орбите (корпус – нержавеющая сталь, рабочая 

жидкость – вода, электрообогрев), а в 1968 г. – впервые применена для 

теплового регулирования спутника «Геос – Б» (две тепловые трубы, 

корпус – алюминиевый сплав, фитиль – алюминиевая сетка, рабочая 

жидкость – фреон – 11; назначение – снижение до минимума разности 

температур между ответчиками, расположенными в разных частях 

спутника). 

Тепловая труба является устойчивым высокоэффективным сочета-

нием нескольких физических эффектов (ФЭ) и, как любой ФЭ, обла-

дает рядом основных и вторичных (побочных) свойств. Основные 

свойства тепловой трубы используются: при теплопередаче (нагрев 

или охлаждение), термостатировании, трансформации теплового по-

тока, регулировании температуры и для пространственного разделе-

ния источника и стока теплоты, при теплопередаче, управлении тер-

мическим сопротивлением в технике различных устройств, приборов. 
Тепловые диоды проводят теплоту только в одном направлении, а теп-

ловые выключатели обеспечивают включение и отключение тепловой 

трубы. 

Тепловые трубы могут применяться в широком диапазоне темпе-

ратур от -200°С до 2000-2500°С. Основные достигнутые характери-

стики современных тепловых труб: 

• Рабочий диапазон температур  4 – 2300°К. 

• Скорость теплопередачи – звуковой предел. 

• Мощность теплопередачи – до 20 кВт/см2. 

• Ресурс работы 20 000 ч. 

Использование тепловых труб позволяет решать большое количе-

ство теплотехнических задач, например: 

 пространственное разделение источников и стоков теплоты 

(охлаждение отдельных элементов электронного оборудования и ин-

тегральных схем, работа в составе холодильников-излучателей косми-

ческих ядерных энергетических установок); 

 выравнивание температур поверхностей и регулирование тем-

пературы (сведение к минимуму градиентов температуры корпусов 

космических аппаратов, устранения нежелательных температурных 

градиентов вдоль эмиттера и коллектора термоэлектронных генерато-

ров и т.д.); 
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 тепловые трубы могут выполнять функции тепловых диодов и 

выключателей. 

Таким образом, тепловая труба, являясь высокоэффективной и 

надежной технической системой, перекрывает весь практически зна-

чимый для современной техники диапазон температур. 

Скорость и мощность теплопередачи даже в самых простых теп-

ловых трубах (рабочая жидкость – вода, температура – 150°C, фитиль 

- несколько слоев сетки) в сотни раз превышает теплопередачу по мед-

ному стержню того же диаметра. 
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10 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ НАГРЕВАТЕЛИ  

Для обеспечения номинального стабильного теплового режима, 

блоков координат звёзд, оптических приборов, оптико-телескопиче-

ского комплекса КА и МКА целесообразно использовать СОТР с элек-

трическими нагревателями, которые обладают малыми массогабарит-

ными размерами и могут эффективно создавать температурный режим 

с помощью информационной измерительной системы управления. 

Возможность применения прецизионной СОТР исследована в работах 

[35-41] и [44-55] для КА разного класса. При выполнении проекта 

«Прецизионная система обеспечения теплового режима для перспек-

тивных оптико–электронных телескопических комплексов дистанци-

онного зондирования Земли» [43] показана эффективность использо-

вания плёночных электрических нагревателей в СОТР. Были прове-

дены теоретические и экспериментальные исследования в проекте. 

Для планирования экспериментального исследования было разрабо-

тано программное обеспечение и проведен расчет тепловых потоков, 

падающих на космический аппарат при его орбитальном движении. 

Для расчетов были выбраны следующие параметры орбиты: высота 

круговой орбиты КА 700 км, наклонение орбиты i = 98°, угол между 

плоскостью орбиты и проекцией направления на Солнце на плоскость 

орбиты γ = 50°. Предполагается, что приходящий на поверхность КА 

тепловой поток формируется отраженным излучением от поверхности 

Земли, собственным тепловым излучением поверхности Земли и пря-

мым солнечным потоком. Поверхность Земли принимается неравно-

яркой и имеющей однородное по поверхности альбедо, равное 0.35. 

Собственное тепловое излучение Земли принимается изотропным и 

равным 225 Вт/м2 по нормали к поверхности Земли. Прямое солнечное 

излучение принимается равным солнечной постоянной – 1378 Вт/м2. 

Космический аппарат представляется в виде сплошного цилиндра, где 

входной зрачок объектива является нижним торцом, противополож-

ная ему поверхность – верхним торцом, а боковая поверхность КА – 

образующей цилиндра. Для расчета теплового потока, падающего на 

боковую поверхность цилиндра, последняя разбивалась на ряд секто-

ров, при этом считается, что в пределах сектора можно пренебречь не-

однородностью распределения плотности теплового потока, падаю-

щего на КА. При этом нормальным к боковой поверхности сектора 

считался вектор, восставленный на линии, разделяющей сектор на 2 

равные части вдоль образующей. Нумерация секторов образовывалась 
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таким образом, что вектор скорости движения КА являлся направля-

ющим вектором вдоль линии, пересекающей противолежащие сек-

тора. В результате расчетов получены временные зависимости трех 

компонентов теплового потока (собственное тепловое излучение 

Земли, прямой солнечный поток, отраженный от поверхности Земли 

солнечный поток) на каждый элемент геометрии корпуса космиче-

ского аппарата. 

 

 
 

 
Рис. 29. Геометрическая модель ОЭТК (в разрезе): 

1 – платформа ГЗ, 2 – ГЗ, 3 – бленда ГЗ, 4 – узел ВЗ, 5 – ВЗ, 6 – бленда ВЗ, 

7 – линзовый корректор, 8 – корпус, 9 – задняя часть корпуса, 10 – бленда, 

11 – крышка СЗУ 

 

В проекте был исследован оптико-электронный телескопический 

комплекс на основе унифицированной схемы Ричи-Кретьена с четы-

рехлинзовым корректором, светозащитной блендой и крышкой свето-

защитного устройства (рис. 29) на основе решения связанной термо-

упругой задачи. Корпус ОЭТК выполнен из углепластика КМУ-4Л, 

бленда и крышка светозащитного устройства из алюминия АМГ-6, 

главное (ГЗ) и вторичное (ВЗ) зеркала – из ситалла СО-115М, линзы – 

из оптических стекол ЛК 107, ТК121, ТК108. Основными компонен-

тами предлагаемой СОТР являются экранно-вакуумная тепловая изо-

ляция, укрывающая все внешние поверхности ОЭК, пленочные элек-

тронагреватели, располагающиеся внутри корпуса ОЭК и служащие 

для поддержания оптимальной температуры оптической системы, а 

также датчики температуры для контроля температуры оптических 
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элементов. Внутри корпуса и задней части корпуса ОЭК располага-

ются алюминиевые экраны, на внешние поверхности которых кре-

пятся пленочные электрические нагреватели. 

Лучистый тепловой поток от экранов будет компенсировать по-

тери тепла оптических элементов. Однако при сильном снижении тем-

пературы конструктивных элементов ОЭК, например в режиме неори-

ентированного полета, потребуется много времени, чтобы вывести 

ОЭК на рабочий режим. Поэтому на тыльной поверхности главного и 

вторичного зеркал устанавливаются дополнительные электрические 

нагреватели, которые будут задействованы только при значительном 

снижении температуры оптических элементов. Датчики температуры 

располагаются вблизи оптической поверхности главного и вторич-

ного зеркал, а также в районе четвёртой линзы. Внешние поверхности 

корпуса и задней части корпуса ОЭК, бленды и крышки СЗУ укрыва-

ются матами ЭВТИ. 

На основе общей схемы ОЭТК была разработана трехмерная гео-

метрическая модель ОЭТК, состоящая из следующих компонентов: 

платформа главного зеркала, главное зеркало, бленда главного зер-

кала, узел вторичного зеркала, вторичное зеркало, бленда вторичного 

зеркала, линзовый корректор, корпусная часть, задняя корпусная 

часть, бленда, крышка СЗУ, ЭВТИ, тепловые экраны. 

Физико-математическая модель ОЭТК описывается системой диффе-

ренциальных уравнений теплопроводности [44,46-52] для каждого 

элемента ОЭТК со следующими граничными условиями: 

 теплообмен между элементами ОЭТК осуществляется излуче-

нием по закону Стефана-Больцмана, излучающие поверхности: 

оптические поверхности зеркал и линз, внутренние и внешние по-

верхности экрана, бленд зеркал, линзового корректора, корпуса 

ОЭТК, бленды, крышки СЗУ, ЭВТИ; 

 на внешнюю поверхность ЭВТИ крышки СЗУ, бленды и корпуса 

ОЭТК задаются переменные во времени тепловые потоки, соот-

ветствующие условиям эксплуатации КА; 

 на внешние поверхности экранов и задние поверхности главного 

и вторичного зеркал задаются переменные во времени тепловые 

потоки в соответствии с параметрами и режимом работы системы 

обеспечения теплового режима. 
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Для проведения расчетов температурных полей элементов ОЭТК 

при орбитальном движении КА на основе трехмерной твердотельной 

модели ОЭТК разработана конечно-элементная модель ОЭТК. 

 
 

Рис. 30. Лабораторный макет СОТР в вакуумной камере: 1 – корпус, 2 – тепловой 

экран, 3 – имитатор температур космического пространства, 4 –- имитатор  

внешних тепловых потоков, 5 – вакуумная камера (на снимке колпак вакуумной 

камеры снят, макет еще не укрыт ЭВТИ) 

 

Для проведения экспериментальных исследований в вакуумной ка-

мере (рис. 30) в условиях, имитирующих условия космического про-

странства, разработан макет СОТР [43,44,51] со следующими характе-

ристиками: 1) количество каналов измерения температуры – 30;            

2) диапазон измеряемых температур – от -200 до +55°С; 3) точность 

измерения температуры в диапазоне от -200 до 0°С составляет 4°С, в 

диапазоне от 0 до +55°С составляет 0,2°С; 4) тип датчиков – термо-

метр сопротивления или термопара тип К; 5) количество каналов 

управления пленочными нагревателями – 4; 6) максимальный ток ка-

нала управления нагревателями не более 14А; 7) напряжение питания 

канала управления нагревателями – от 12 до 37В; 8) контроль напря-

жения каналов управления нагревателями осуществляется с точно-

стью до 0,1В; 9) контроль тока каналов управления нагревателями 

осуществляется с точностью до 0,1А. Макет СОТР функционально со-

стоит из трех независимых модулей, которые подключены через стан-

дартный USB–HUB к компьютеру. Каждый модуль имеет свой уни-
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кальный номер и дескриптор, что позволяет осуществлять независи-

мое управление каждым из трех модулей. В состав макета СОТР вхо-

дят два модуля измерения температуры и один модуль управления 

нагревателем. 

 
 

Рис. 31.  Блок-схема модуля измерения температуры: 1 – коммутатор датчиков 

температуры, 2 – масштабирующий усилитель, 3 – АЦП, 4 –коммутатор,  

5 – процессор, 6 – USB-интерфейс, 7 – USB-HUB 

 

Модуль измерения температуры (рис. 31) состоит из следующих 

узлов: 1) устройство сопряжения с USB интерфейсом; 2) процессор; 3) 

коммутатор питания датчиков температуры; 4) аналого-цифровой 

преобразователь; 5) масштабирующий усилитель; 6) коммутатор сиг-

нала датчиков температуры. Модуль управления нагревателями      

(рис. 32) состоит из следующих узлов: 1) устройство сопряжения с 

USB интерфейсом; 2) процессор; 3) силовые ключи; 4) коммутатор; 5) 

масштабирующий усилитель; 6) аналого-цифровой преобразователь. 

 

 

Рис.32. Блок-схема модуля управления нагревателями: 1 – силовые ключи, 

2 – коммутатор, 3 – масштабирующий усилитель, 4 – АЦП, 5 – процессор, 

7 – USB-HUB 

 

Новизна полученных результатов в проекте заключается в исполь-

зовании математической модели неравнояркой поверхности Земли 

для расчета тепловых потоков, действующих на отдельные элементы 
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КА при его орбитальном движении, а также в оригинальной электри-

ческой схеме макета СОТР, предназначенного для проведения экспе-

риментальных исследований. 

В работах [52-54] проводится теоретическое исследование тепло-

вых режимов ОЭТК микроспутника при воздействии тепловых факто-

ров в условиях эксплуатации на основе решения связанной термо-

упругой задачи с линзовым объективом, оптическая часть которого 

представляет собой линзовый объектив с коррекционной пластиной, 

светозащитной блендой и крышкой светозащитного устройства. Объ-

ектив обладает следующими массогабаритными характеристиками: 

общая длина 840 мм, диаметр бленды 130 мм, диаметр первой линзы 

100 мм, фокусное расстояние 600 мм, масса оптических элементов — 

1,75 кг. 

Объектив обладает следующими характеристиками:  

– разрешение на местности — 1,5 м (для λ = 0,55 мкм), 

– угол поля зрения объектива — 2°, 

– ширина полосы захвата — 7 км (для высоты орбиты 200 км.) 

На основе общей схемы объектива была разработана геометриче-

ская 3D модель объектива, включающая следующие элементы: линзы 

с 1-й по 7-ю, коррекционная пластина, оправы линз, корпусная часть 

объектива, светозащитная бленда, крышка СЗУ, тепловые экраны, 

внешнее покрытие ЭВТИ. Общий вид геометрической 3D модели при-

веден на рис. 33. Основной задачей системы обеспечения теплового 

режима (СОТР) является поддержание температур оптических эле-

ментов объектива с заданной точностью относительно номинальной 

температуры при различных режимах эксплуатации микроспутника. 

Основными компонентами СОТР 

 

Рис. 33. Модель линзового объектива микроспутника: 1 – корпус, 2 – бленда, 

3 – крышка СЗУ. 4 – ЭВТИ, 5 – линза, 6 – оправа линзы, 7 – тепловой экран 
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микроспутника являются внешняя экранно-вакуумная тепловая изо-

ляция, тепловые экраны с пленочными электронагревателями, дат-

чики температуры оптических элементов и тепловых экранов. Пред-

полагается, что корпусная часть объектива изготовлена из углепла-

стика, бленда и крышка СЗУ из алюминия.  

Для расчета теплового режима объектива микроспутника на основе 

3D модели разработана тепловая физико-математическая модель объ-

ектива, представляющая собой систему дифференциальных уравне-

ний теплопроводности [44]. 

В качестве условий эксплуатации микроспутника выбраны следу-

ющие параметры орбиты: 

– круговая орбита высотой 200 км (продолжительность витка со-

ставляет 89 минут), 

– угол между плоскостью орбиты и направлением на Солнце со-

ставляет 0° (в этом случае время нахождения микроспутника в 

тени Земли максимально), 

– углы тангажа и крена микроспутника равны нулю на всем про-

тяжении витка. 

Тепловые потоки на крышку СЗУ, боковую часть корпуса и торце-

вую часть корпуса, соответствующие этим условиям, рассчитывались 

в соответствии с [44] и приведены на рис. 34-37. Как видно из рис. 34, 

тепловой поток на крышку СЗУ, обусловленный собственным излуче-

нием Земли, постоянен на всём протяжении витка, а тепловые потоки 

прямого и отражённого от Земли солнечного излучения имеют ярко 

выраженные максимумы: в точках выхода и захода КА в тень Земли и 

в подсолнечной точке. 

 
Рис. 34. Зависимость плотности теплового потока, падающего на крышку СЗУ,  

от времени: 1 – собственное излучение Земли, 2 – прямое солнечное излучение,         

3 – отражённое от Земли солнечное излучение 
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Тепловые потоки на торцевую часть корпуса, обусловленные соб-

ственным излучением Земли и отражённым от Земли солнечным из-

лучением равны нулю на протяжении всего витка, а прямой солнеч-

ный поток имеет максимум в подсолнечной точке (рис. 35).  

 

 
Рис. 35. Зависимость плотности теплового потока, падающего на крышку 

торцевой части корпуса, от времени: 1 – собственное излучение Земли,  

2 – прямое солнечное излучение, 3 – отражённое от Земли солнечное излучение 

 

Тепловой поток собственного излучения Земли на боковую часть 

корпуса постоянен ввиду отсутствия изменения ориентации КА и со-

ставляет 79,45 Вт/м2. Распределение теплового потока, обусловлен-

ного прямым солнечным излучением, на боковой поверхности кор-

пуса неравномерно как по углу, так и по времени и достигает макси-

мумов в точках выхода и захода КА в тень Земли, а также в подсол-

нечной точке (рис. 36). Распределение теплового потока, обусловлен-

ного отражённым от Земли солнечным излучением, на боковой по-

верхности корпуса также неравномерно как по углу, так и по времени 

и достигает максимума в подсолнечной точке (рис. 37). 

 
Рис. 36. Зависимость плотности теплового потока прямого солнечного излучения, 

падающего на боковую поверхность корпусной части, от времени 
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Суммарная мощность всех нагревателей составляет 7 Вт, в том 
числе мощность нагревателя первой линзы — 4 Вт. Номинальная тем-
пература объектива составляет 20°С, точность поддержания темпера-
тур оптических элементов – 0,2°С. 

 
Рис. 37. Зависимость плотности теплового потока отражённого от Земли  

солнечного излучения, падающего на боковую поверхность корпусной части,  
от времени 

Нагреватели работают по следующему алгоритму:  
– нагреватель включается, если температура соответствующей 

линзы снижается более чем на 0,1 °С относительно номинальной тем-
пературы; 

– нагреватель выключается, если температура теплового экрана 
превысит номинальную температуру более чем на 2°С. 

В работе [54] на основе решения тепловой 3D модели ОЭТК про-
веден расчет температурных полей для различных режимов ОЭТК с 
учетом орбитального движения микроспутника. 

Расчет температурных полей объектива проводился в два этапа. 
Сначала был выполнен расчет выхода объектива на установившийся 
тепловой режим из состояния с начальной температурой 10°С. Затем 
был выполнен расчет для одного витка в режиме съемки поверхности 
Земли, крышка открывается одни раз на 20 минут, открытие крышки 
происходит на 35-й минуте от начала витка. Результаты расчетов 
представлены на рис. 38-42. В режиме съемки земной поверхности от-
крытие крышки один раз за виток на 20-й минуте вызывает локальное 
снижение температуры корпуса до 292 К, температуры бленды до 
291,3 К, при этом температура первой линзы не выходит за заданный 
диапазон (рис. 39). После своего закрытия крышка, выхоложенная в 
космосе до температуры 263К, начинает нагреваться за счет окружа-
ющих ее элементов. К концу витка ее температура составляет        
279,73 К (рис. 40), при этом температуры оптических элементов укла-
дываются в заданный диапазон (рис. 41).  
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Рис. 38. Изменение во времени температур элементов ОЭТК при выходе 

 на установившийся режим: 1 – линза 1, 2 – нагреватель линзы 1, 3 – корпус,  

4 – бленда 

 

 
Рис. 39. Изменение во времени температур элементов ОЭТК в режиме съемки  

поверхности Земли: 1 – линза1, 2 – нагреватель линзы 1, 3 – корпус,  

4 – бленда Земли 
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Средняя мощность всех нагревателей в режиме съемки поверхно-

сти Земли составила 0,45 Вт.  

 

 
 

Рис. 40. Распределение температур ОЭТК в конце витка в режиме съемки 

поверхности Земли 

 
Рис. 41. Распределение температур оптических элементов ОЭТК в конце витка        

в режиме съемки поверхности Земли 

Анализ результатов показал, что СОТР выходит на установив-

шийся режим из состояния с начальной температурой 10°С около 6 

часов, т.е.  4,5 витка вокруг Земли, при этом средняя мощность всех 

нагревателей составила 0,7 Вт. В установившемся режиме минималь-

ная температура конструктивных элементов объектива составляет 

290,89 К (корпус в задней части) (рис. 40), при этом температуры оп-

тических элементов укладываются в заданный диапазон 293±0,2К 

(рис. 41) в различных режимах эксплуатации микроспутника при вы-

полнении задач ДЗЗ. Для поддержания установившего режима с за-

крытой крышкой СЗУ требуется мощность нагревателей 0,15 Вт.  
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Получено, что при пиковой мощности СОТР в 4 Вт средняя мощ-

ность СОТР при выходе ОЭТК на установившийся режим из состоя-

ния с начальной температурой 283 К составила 0,7 Вт, в установив-

шемся режиме с закрытой крышкой — 0,15 Вт, а в режиме съемки по-

верхности Земли для штатного времени съемки — 0,45 Вт, для расши-

ренного времени съемки (40 мин) — 0,8 Вт. Анализ результатов рас-

чёта расширенного режима показывает, что можно проводить дистан-

ционное зондирование Земли без ограничения времени съемки по-

верхности Земли. 

 

 

Рис. 42.  Изменение во времени температур элементов ОЭТК в режиме съёмки            

поверхности Земли при аварийном отказе нагревателя первой линзы: 1 – линза 1,              

2 – нагреватель линзы 1, 3 – корпус, 4 – бленда 

В случае аварийного отказа нагревателя первой линзы наблюдается 

другая ситуация. Температуры всех элементов объектива, располо-

женных в передней части, после открытия крышки начинают быстро 

снижаться (рис. 42). В конце открытия крышки температура первой 

линзы составляет 292,1 К и, как видно из рис. 39, 40, температура пер-

вой линзы выходит из заданного диапазона уже на первых секундах 

после открытия крышки, что приведёт к значительным искажениям 
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получаемых изображений. При этом как радиальный, так и осевой пе-

репады температуры на первой линзе составляют 0,1 К. 

Использование плёночных электрических нагревателей в качестве 

активных элементов СОТР особенно актуально для малоразмерных 

космических аппаратов нанокласса, на которых тепловые трубы не 

могут быть применены в силу их значительных массогабаритных ха-

рактеристик. На этапе выхода наноспутника из контейнера/плат-

формы доставки в КП происходит несимметричный нагрев и охлажде-

ние поверхностей наноспутника при воздействии тепловых ФКП на 

этапе неуправляемого полёта. В результате этого температурное поле 

наноспутника будет изменяться почти колебательно, причём скорость 

изменения температурного поля будет зависеть от массы, габаритных 

размеров, теплофизических свойств материалов. В этом случае воз-

можны деформации конструктивных и оптических элементов теле-

скопа, сбои радиоэлектронной работы блоков бортовой аппаратуры и, 

как следствие, отказ системы ориентации и стабилизации наноспут-

ника в КП, т.е. потеря спутника. 

Для устранения динамического колебательного температурного 

процесса целесообразно контейнер доставки группировки наноспут-

ников не открывать на этапе неуправляемого полёта до достижения 

установившегося номинального теплового режима с помощью элек-

тронагревателей контейнера группировки наноспутников  

Время выхода группировки бортовой аппаратуры наноспутников 

на номинальный температурный режим зависит от скорости нагрева, 

теплофизических свойств используемых материалов конструкции, 

массы, габаритных размеров и т.д.  
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