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Проведен анализ тепловых поток, действующих на условный искусственный спутник Земли 

шаровой формы, и определено равновесное значение его температуры. Основное внимание 

уделено количественной оценке солнечного излучения, отраженного от поверхности Земли. 

Составлено уравнение теплового баланса спутника в предположении его установившегося 

температурного состояния и определено равновесное значение его температуры. 

Представленная методика позволяет проводить оценку возможного диапазона изменения 

температуры спутника при его движении по низкой околоземной орбите. Построен графики, 

иллюстрирующие изменение равновесного значения температуры спутника при его движении 

по орбите. 
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Введение 

Основными факторами, определяющими тепловой баланс и температурный режим 

космического аппарата, движущегося на низкой околоземной орбите, являются прямое и 

отраженное от поверхности Земли тепловое излучение Солнца, собственное излучение 

Земли, а также выделение тепловой энергии в период работы бортовых приборов 

аппарата. Тепловая энергия, выделяемая при столкновении атомов и молекул воздуха с 

поверхностью аппарата и за счет рекомбинации атомов кислорода на этой поверхности, на 

высоте более 300 км мала и ей можно пренебречь [1]. Количественное соотношение 

между перечисленными основными факторами зависит от типа и параметров орбиты 

космического аппарата, а также от оптических свойств и формы его поверхности, 

влияющих на ее собственное излучение в окружающее пространство и взаимодействие с 

падающими на нее потоками теплового излучения. 

Для низкоорбитальных космических аппаратов вклад в тепловой баланс 

отраженного от поверхности Земли теплового излучения Солнца может быть достаточно 

существенным. В ряде работ [1,2,3,4] первого периода исследований при оценке этого 

вклада использовано постоянное значение коэффициента отражения солнечного 
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излучения от поверхности Земли as = 0, 37... 0, 38, который принято называть альбедо. В 

действительности значение альбедо зависит времени года и географической широты 

участка поверхности Земли [5,6,7,8,9,10], а также от покрова участка суши и состояния 

поверхности океана. Тем не менее на первых этапах проектирования космического 

аппарата и выбора основных проектных параметров его системы терморегулирования 

целесообразно для получения количественных оценок тепловых потоков, определяющих 

тепловой баланс аппарата, использовать постоянное значение альбедо [1,11,12]. В работах 

[13,14,15] предложено на первых шагах процесса проектирования систем 

терморегулирования космического аппарата ограничиться лишь приближенной оценкой 

сверху и снизу составляющих его теплового баланса. Следует отметить, что при этом 

интервал возможных значений тепловых потоков может оказаться весьма значительным, 

что приведет к неоправданному резервированию параметров системы 

терморегулирования и ее существенному усложнению и утяжелению. 

В данной работе при сохранении допущения о постоянном значении альбедо 

проведено уточнение тепловых потоков, входящих в тепловой баланс низкоорбитального 

космического аппарата. Удобной обобщенной количественной характеристикой теплового 

баланса космического аппарата является равновесная температура. В работе на примере 

искусственного спутника Земли (ИСЗ) простейшей шаровой формы, движущегося по 

низкой околоземной орбите, установлена зависимость его равновесной температуры от 

высоты над поверхностью Земли на освещенном Солнцем и затененном участках орбиты. 

1. Действующие на ИСЗ тепловые потоки 

На среднем расстоянии Земли от Солнца (Lo ≈ 1,5 · 10
11

 м = 150 · 10
6
 км) плотность 

теплового потока излучения Солнца называют солнечной постоянной, но ее значение не 

является точно достоверным, поскольку зависит от состояния поверхности Солнца. По 

рекомендации Всемирного центра радиационного мониторинга (Давос, Швейцария) ее 

принимают равной qs = 1367 Вт/м
2
. 

При установившемся температурном состоянии температура остается постоянной во 

времени и отсутствует изменение тепловой энергии, накопленной рассматриваемой 

системой. В этом случае наступает равновесие Между количеством подводимой к системе 

и отводимой от нее тепловой энергии. 

Если облучаемая Солнцем под углом  плоская поверхность идеально 

теплоизолирована с противоположной стороны, то равновесное значение    температуры 

этой поверхности можно найти из уравнения баланса тепловой энергии [4]. 

               
 , 

где As и  — интегральная поглощательная способность поверхности по отношению к 

спектральному составу солнечного излучения и коэффициент излучения поверхности 

соответственно; о = 5,67 · 10
-8

 Вт/(м
2
·К

4
) — постоянная Стефана-Больцмана. Отсюда для 

указанных значений qs и о получим 
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. 

С изменением расстояния L от Солнца равновесное значение температуры 

поверхности изменяется пропорционально      . 

Отношение As/ зависит от рода материала и состояния его поверхности. Подбором 

этого отношения можно изменять значение    в довольно широких пределах. Для 

элементов космических аппаратов, аккумулирующих солнечную энергию, целесообразно 

использовать материал с большим значением спектрального коэффициента излучения в 

видимой части спектра и с малым — в инфракрасной части. При этом будет As >  (таким 

свойством обладают, например, металлы с гладкой неокисленной поверхностью). 

Радиаторы, предназначенные для рассеяния тепловой энергии в космическое 

пространство, должны, наоборот, иметь покрытие с малым значением спектрального 

коэффициента излучения в видимой части спектра и с большим — инфракрасной. Тогда 

будет As < , что характерно, например, для некоторых диэлектриков [1,4]. 

Если спектральный коэффициент излучения поверхности не зависит от длины волны 

(как в случае модели серого тела [16]), то As =  и при прямом падении солнечных лучей 

( = 0) идеально теплоизолированная поверхность на расстоянии Lo от Солнца будет 

иметь равновесное значение    = 394 К. Для шара отношение площадей соответственно 

поверхности излучения и тени F/FT = 4. Поэтому при одинаковой температуре на всей 

поверхности шара ее равновесное значение 

                   . (1) 

Плотность qо собственного излучение Земли зависит прежде всего от температуры 

ее поверхности и от состояния облачного покрова. В расчетах температурного состояния 

ИСЗ можно использовать среднее значение                , получаемое из условия 

радиационного баланса Земли. Если принять αs = 0,38, то получим qo = 212 Вт/м
2
. 

Тепловой поток собственного излучения Земли (предполагая, что оно подчиняется закону 

Ламберта [16]), падающий на ИСЗ с площадью тени FT, можно вычислить по формуле [4] 

      
    

  
    , 

где d = FT/l
2
,        

       , а величины l = O'P и  не трудно выразить через H, rо и 

 при помощи рис. 1. В результате интегрирования по  от  = 0 до 

                        получим 

            ,                         . (2) 

Из этих равенств следует, что значения параметра Z и теплового потока Qo 

достаточно быстро убывают с возрастанием отношения H/ro. 
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Рис.1  

 

Тепловой поток Qso отраженного от Земли солнечного излучения прежде всего 

зависит от взаимного расположения Солнца, Земли и ИСЗ, характеризуемого углом   (см. 

рис. 1). В предположении отражения, подчиняющегося закону Ламберта, этот поток 

можно представить в виде [2] 

                 . (3) 

График зависимости функции Y( , Н) от   при некоторых значениях Н представлен 

на рис. 2.  

 

 

Рис.2 
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Аналогичные результаты представлены в работах [3,11]. В частном случае     

получено [3] 

                                                                . (4) 

В работе [17,18] для орбиты, плоскость которой содержит прямую, соединяющую 

центры Солнца и Земли, предложено использовать приближенную формулу 

                                 , (5) 

где                           — угол захода ИСЗ в тень Земли соответственно, 

        — угол выхода ИСЗ из тени Земли. Ясно, что эта формула применима лишь 

при            , поскольку при         ИСЗ находится в тени Земли и Qso = 0. 

Но по формуле (5) при     Qso = αsqsFT, т.е. результаты расчета отраженного от Земли 

солнечного излучения не зависят от высоты Н, что противоречит физическому смыслу. 

2. Равновесное значение температуры ИСЗ 

Если не учитывать выделение тепловой энергии при работе бортовых приборов ИСЗ, 

то уравнение его теплового баланса в предположении одинаковой температуры    на всей 

поверхности ИСЗ шаровой формы вне тени Земли примет вид 

                      
  , (6) 

где A — коэффициент поглощения инфракрасного излучения Земли поверхностью ИСЗ. 

Из этого равенства с учетом формул (2) и (3) следует 

                       
    

     
              

   

. (7) 

В тени Земли в левой части равенства (6) первое и последнее слагаемые обращаются 

в нуль. Поэтому вместо формулы (7) получим 

            
    

     
     

   

. (8) 

Из формулы (8) следует, что равновесное значение температуры ИСЗ в тени Земли 

зависит лишь от текущего значения Н, но вне тени помимо этого значения на температуру 

влияет также и угол  . При фиксированном значении Н наибольшее значение     

соответствует углу    . На рис. 3 построены графики зависимости от отношения Н/ro 

как температуры    , так и температуры     при    . При построении графиков принято 

qs = 1367 Вт/м
2
 и αs = 0,38, а также As = А = , т. е. оптические свойства поверхности ИСЗ 

соответствуют модели серого тела. Из рисунка видно, что при H/ro > 1 температура     

убывает сравнительно медленно, асимптотически приближаясь к значению 279 К, 

поскольку влияние собственного излучения Земли и отраженного от ее поверхности 

солнечного излучения практически исчезает. 
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Заключение 

Проведенный анализ тепловых поток, действующих на искусственный спутник 

Земли шаровой формы, движущийся на сравнительно низкой орбите, позволил получить 

расчетные зависимости равновесного значения температуры от высоты орбиты и угла 

между направлениями на Солнце и ИСЗ при движении вне тени Земли и от высоты 

орбиты на ее теневом участке. Эти зависимости использованы для построения графиков, 

иллюстрирующих изменение этого значения от текущей высоты орбиты. 
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The efficiency of artificial satellite equipment, essentially, depends on its temperature con-

dition, which in the case of low-Earth orbit varies quite widely. The satellite temperature chang-

es because of the fact that along with a portion of the orbit where the satellite perceives heat 

flows, caused by solar radiation directly incident on its surface and solar radiation, reflected from 

the Earth's surface; in general cases of the low earth orbit there is its shaded portion where the 

satellite receives only a relatively low intensive self-radiation of the Earth. The level of possible 

values of satellite temperature at different portions of low earth orbit can be estimated by the 

equilibrium temperature determined from the balance equation of heat flows, perceived and radi-

ated by its surface. 

The analysis of heat flows, which act on the surface of an artificial satellite of conditional 

spherical shape, allows us to obtain the dependences, in order to find a satellite equilibrium tem-

perature at different heights of its position above Earth's surface and an angle between the direc-

tions from the center of the Earth towards the Sun, and the satellite as it moves out of the shadow 

of the Earth and at different height of its position at the shaded portion of the orbit as well. These 

dependencies are used for graphing to show the changes of the equilibrium temperature of the 

low-Earth orbiting satellite. 

The presented technique allows us to evaluate the possible range of temperature change of 

the low-Earth orbiting satellite. 
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