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Исследован тепловой баланс сферического космического объекта в околоземном космическом пространстве. Полу-
чено аналитическое описание стационарной средней температуры такого объекта с учетом наличия внутренних ис-
точников тепловыделений и поглощаемого его поверхностью солнечного излучения. Математическая модель, опи-
сывающая тепловой баланс космического объекта, представлена единым уравнением, сочетающим две частные мо-
дели. Одна модель учитывает, помимо теплоотдачи излучением от объекта в космическое пространство, также и 
излучение в сторону Земли. Вторая учитывает только затенение Землей потока излучения в космическое простран-
ство. Выбор модели определяется направлением результирующего потока излучения между объектом и Землей. По-
лучены функции, описывающие высотные зависимости температуры космического объекта сферической формы. В 
тени Земли выбор модели и формул, описывающих температуру космического объекта, определяется величиной 
удельной мощности тепловыделений и его температурным уровнем. На солнечном участке траектории выбор вида 
высотной функции зависит также от отношения коэффициента поглощения солнечного излучения к степени черноты 
поверхности объекта. Предложены критерии, позволяющие до начала расчетов выбирать вид функции, описываю-
щей относительное изменение температуры объекта с ростом высоты. Представлены результаты расчетов, прове-
денных с использованием высотных функций, вытекающих из двух моделей, и указаны границы применимости этих 
функций. Выведенные аналитические формулы позволяют вычислять температуру сферического космического объ-
екта. Полученные выводы справедливы для объектов выпуклой формы типовых конфигураций. 
Ключевые слова: тепловой баланс, космический объект, тепловой режим объекта в околоземном космическом 
пространстве. 
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Thermal balance of spherical space object in a near-earth space is investigated. Analytical description of stationary average 
temperature of such object in view of the existence of internal sources of thermal emissions and sunlight absorbed by its 
surface is received. Mathematical model, describing thermal balance of space object, is presented by the uniform equation 
combining two private models. One model considers heat irradiation from the object into space and radiation towards the 
Earth as well. The second one considers a shielding of a radiation stream into space by the Earth only. The choice of a model 
is defined by the direction of resultant radiation stream between object and the Earth. Functions describing high-rise 
dependences of temperature for space object of the spherical form are received. In the Earth shadow the choice of a model 
and the formulas, describing temperature for space object, is defined by the value of specific power of thermal emissions and 
its temperature level. On a solar site of a trajectory the choice of high-rise function type depends also on the ratio between 
coefficient of sunlight absorption and the degree of blackness for object surface. Criteria are offered making it possible to 
choose the function type, describing the relative change of object temperature with the height growth, prior to the beginning 
of calculations. Results of calculations carried out with the usage of high-rise functions, following from two models, are 
presented, and the limits of applicability for these functions are specified. Deduced analytical formulas give the possibility to 
calculate the temperature of spherical space object. Received conclusions are correct for convex form objects of standard 
configurations. 
Keywords: thermal balance, space object, object thermal mode in a near space. 
 

Введение 
 

При проектировании космических аппаратов и средств обеспечения их тепловых режимов повсе-
местно используются численные методы расчетов [1–5]. На создание специальных программ затрачива-
ются большие усилия и средства. Актуальным направлением исследований закономерностей формирова-
ния тепловых режимов космических объектов (КО) является разработка аналитических методов расчета 
[6–12]. Для расчетов температур КО в околоземном космическом пространстве (ОКП) необходимо опре-
деление величин падающих на КО и отдаваемых им лучистых тепловых потоков [6, 7]. 

Для КО типовых конфигураций ранее были разработаны методы расчетов нестационарных темпе-
ратур при их движении по различным орбитам для случая отсутствия внутренних источников тепловы-
делений [7–9]. Однако наличие источника тепловой мощности, отводимой внешней поверхностью КО 
излучением, может изменить зависимости его температуры от высоты орбиты. Относительные или без-
размерные высотные зависимости стационарных температур КО от высоты орбиты следует рассматри-
вать как важнейшие характеристики. Они позволяют определять общие закономерности формирования 
тепловых режимов для КО различных конфигураций и с различными коэффициентами поглощения их 
поверхностей в спектре как инфракрасного теплового, так и солнечного излучения. 

Ранее были исследованы коэффициенты облученности тепловым излучением Земли КО цилинд-
рической и конической формы [13, 14], а также тепловое подобие КО указанных конфигураций и КО 
сферической формы. Все КО выпуклой формы с некоторой степенью приближения и в рамках опреде-
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ленного диапазона изменения их геометрических параметров можно привести к одной из типовых кон-
фигураций. Однако наиболее наглядный результат может быть получен на примере КО сферической 
формы без потери общности получаемых выводов. 

Целью настоящей работы являлась разработка аналитической методики расчетов высотных зави-
симостей температур КО сферической формы на основе исследования его полного теплового баланса с 
учетом всех тепловых воздействий в ОКП и при наличии в нем внутренних тепловыделений. 
 

Физическая модель теплового взаимодействия КО с Землей 
 

В ОКП на КО воздействуют три внешних потока излучения, которые формируют его тепловой ба-
ланс и температурный уровень: собственное тепловое излучение Земли, прямое и отраженное Землей 
солнечное излучение. Необходимо отметить различия природы этих излучений. Прямая солнечная за-
светка определяется только солнечной постоянной, а удельный поглощаемый КО поток солнечного излу-
чения зависит только от коэффициента поглощения поверхности КО. Отраженное Землей солнечное из-
лучение определяется солнечной постоянной, величиной альбедо Земли и углом на Солнце. Данный угол 
определяет величину комбинированного коэффициента облученности КО, равного отношению падающе-
го на поверхность КО светового потока к величине интегрального потока солнечного излучения, отра-
женного Землей во всех направлениях. 

Собственное тепловое излучение Земли отличается от первых двух указанных факторов теплового 
воздействия (связанных с солнечным излучением) тем, что между Землей и КО осуществляется теплооб-
мен излучением в спектре собственного теплового излучения Земли. Это означает, что теплоотдача от КО 
в общем случае, при высокой температуре КО, может осуществляться в холодное космическое простран-
ство и в направлении Земли (обратный поток излучения). В то же время в спектре солнечного излучения 
никакое обратное взаимодействие между КО и Землей не требует учета. Исходя из этого, необходимо 
отдельное рассмотрение модели тепловой подсветки КО собственным тепловым излучением Земли. 

На рис. 1 представлена схема для описания теплового взаимодействия КО с Землей и холодным 
космосом. На рис. 1, а, представлена модель подсветки КО Землей. С поверхности КО Земля видна под 
углом 20 (половинный угол 0 используется в расчетах коэффициента облученности КО [6]). Размер КО 
настолько меньше размера земного шара, что в указанном масштабе КО может быть представлен только в 
виде точки. На рис. 1, б, приведена модель подсветки сферического КО Землей в спектре ее собственного 
теплового излучения. При этом начало системы координат перенесено из центра Земли в центр КО (из 
точки О в точку О). Диаметр сферического КО столь мал по сравнению с диаметром Земли, что для лю-
бой точки поверхности КО в поперечном направлении можно считать, что подсветка Землей осуществля-
ется строго из одного и того же направления и в пределах одного и того же угла 20.  

На рис. 1, в, схематически изображены вложенные друг в друга подобные конусы, ограничиваю-
щие телесные углы, под которыми с различных точек поверхности КО видна Земля. Величины отрезков 
ЕF, EO и ED пренебрежимо малы по сравнению с отрезком ОG на рис. 1, а, равным высоте КО над по-
верхностью Земли. Исходя из этого, при расчете интегрального коэффициента облученности привязка к 
конкретной точке поверхности сферического КО в вертикальном направлении не имеет значения.  

 

 
 а б в 

 

Рис. 1. Схема подсветки космического объекта собственным тепловым излучением Земли: модель  
подсветки КО участком поверхности Земли в пределах дуги AGA (а); модель подсветки участков  

поверхности сферического объекта тепловым излучением Земли (б); схема облученности сферического 
космического объекта тепловым излучением Земли в пределах линейного угла 20, под которым  
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из сферического объекта видна Земля (в) 
На основе изложенного обоснования инвариантности положения вершины конуса в любой точке 

КО можно распространить те же соображения при расчетах затенения Землей теплового излучения КО в 
пределах того же конуса. 

Задача решалась в рамках допущений изотермичности поверхности Земли и ламбертовских 
законов отражения, а также изотермичности КО.  
 

Математическая модель радиационного теплообмена КО в ОКП 
 

Уравнение теплового баланса КО в общем случае имеет вид 

0 s e w s eq q q Q Q Q Q      , (1) 

где q0 – изменение теплосодержания КО, определяемого через поверхностную плотность теплоемкости 
[7]; qs – удельный тепловой поток, излучаемый КО в космическое пространство; qe – результирующий 
удельный тепловой поток, определяющий сброс избыточной тепловой энергии от КО в сторону Земли; 
Q – удельный тепловой поток излучения Земли, поглощаемый поверхностью КО; Qw – поверхностная 
плотность мощности тепловыделений на внешней поверхности КО, обусловленная действием внутрен-
них источников тепловой энергии; Qs – удельный тепловой поток прямой солнечной засветки, погло-
щенный поверхностью КО; Qe – удельный тепловой поток отраженного Землей солнечного излучения, 
поглощенный поверхностью КО. 

Для упрощения анализа рассмотрим стационарный тепловой режим, что не ограничивает общно-
сти выводов. В этом случае q0 = 0. Рассмотрим остальные компоненты теплового баланса в (1) по от-
дельности. 

Величина qs определяется из соотношения 

4

4
s

sq T


  


, (2) 

где  – степень черноты поверхности КО; s – телесный угол, в пределах которого КО излучает в косми-
ческое пространство;  – постоянная Стефана–Больцмана; T – температура на поверхности КО. 

Результирующий поток qe описывается выражением 

 4 4

4
e

e eq T T


   


, (3) 

где e – телесный угол, под которым с КО видна Земля; Te – эффективная температура Земли, 
Te = 254,8 К [15]. 

Поглощаемый поверхностью КО удельный тепловой поток Q определяется по формуле [6, 7] 

0cQ Q  , (4) 

где с – коэффициент облученности поверхности сферического КО Землей; Q0 – удельный тепловой по-
ток, излучаемый Землей на верхней границе атмосферы, Q0 = 239 Вт/м2 [15]. 

Поглощаемый удельный тепловой поток прямого солнечного излучения вычисляется по формуле 
[7] 

s sQ E   , (5) 

где s – коэффициент поглощения поверхностью КО солнечного излучения; Ф – отношение площади 
миделя засвечиваемой Солнцем поверхности КО к его полной площади поверхности, для сферы 
Ф = 0,25; Е – солнечная постоянная, Е = 1366 Вт/м2. 

Удельный поток поглощаемого поверхностью КО отраженного Землей солнечного излучения опи-
сывается соотношением 

e s kQ AE   , (6) 

где k – комбинированный коэффициент облученности КО, равный отношению падающего на КО удель-
ного потока солнечного излучения, отраженного Землей, к солнечной постоянной; А – глобальное альбе-
до Земли, А = 0,3 [15]. 

Телесный угол е, входящий в формулу (3), выражается через половинный линейный угол 0, под 
которым с поверхности КО видна Земля, с помощью соотношения 

   2
0 02 1 cos 2 1 1 sine          . (7) 

Угол 0 может быть выражен через коэффициент облученности Землей площадки, лежащей в 
плоскости местного горизонта 0, формулой [6] 

0 0arcsin   ;     
2

0

R

R h
     

, (8) 

где R – средний радиус Земли, R = 6371 км; h – высота КО над поверхностью Земли. 
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Коэффициент облученности 0 описывает рассеяние фронта сферической волны излучения Земли 
на удалении от нее на расстояние h. 

Коэффициент облученности сферического объекта тепловым излучением Земли c выражается че-
рез 0 соотношением [7] 

 00,5 1 1c    . (9) 

Подставив (8) в (7), с учетом (9) получим 
4e c   . (10) 

С учетом очевидного равенства  
4s e     (11) 

можно получить выражение для s. Из (10) и (11) следует, что 

 4 1s c    . (12) 

Подставим (12) и (10) в (2) и (3), а затем (2)–(6) в (1), получим уравнение  

     4 4 4
01 w

c c e c s k

Q
T k T T Q E A           


, (13) 

где k – коэффициент, определяемый следующими условиями: 
1 при

0 при
e

e

T T
k

T T


  

. (14) 

Последнее условие необходимо для исключения двойного учета теплового влияния Земли в слу-
чае, когда T < Te. 
 

Аналитические функции для описания высотных зависимостей температуры КО 
 

Решение уравнения (13) удобно представить в виде 

eT T Y ;     04 254,8 Кe

Q
T  


;      4

e sY F F  ; (15) 
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5,715
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Принимая значение для сферы Ф = 0,25 [7] и А = 0,3, получим конкретное выражение для Fs в слу-
чае абсолютно черной поверхности КО (ns = 1) в виде 

 
1,429 1,715

1 1
k

s
c

F
k

 


  
. (16) 

Аналитическая функция Y(h) (15) представляет собой относительную высотную зависимость тем-
пературы КО. При Fs = 0 (16) функция Y (15) является частной функцией, описывающей относительное 
изменение температуры КО с ростом высоты в тени Земли. 
 

Критерий выбора функции для описания высотных зависимостей 
температурного уровня КО 

 

На солнечном участке траектории практически всегда реализуются условия, при которых необхо-
димо принимать k = 1. Исключение составляют маловероятные ситуации, когда коэффициент поглоще-
ния солнечного излучения очень мал и ns << 1. 

Для случая нахождения КО в тени Земли соотношение для расчета температуры упрощается до  

e iT T f ;    4
i ef F . (17) 

В случае k = 1 высотная функция fi из (17) примет вид 
4

1 2 cf N   . (18) 

При k = 0 получим  

42 1
c

c

N
f

 



. (19) 

Зона действия высотной функции f1 определяется из условия  

1 1 или 1 2 cf N    . (20) 

Границей действия функций f1 и f2 является условие f1 = f2 = 1. Функция f2 предназначена для опи-
сания противоположной ситуации, когда f2 < 1. 

Соотношение (20) совместно с условием (14) составляют критерий выбора модели теплообмена 
КО в ОКП, который определяет соответствующий выбор аналитической функции, описывающей высот-
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ную зависимость температуры КО. Еще до начала расчетов температур КО следует установить выполне-
ние или невыполнение неравенства (20), что позволит выбрать правильное значение k. 

При N = 0 (при отсутствии внутренних тепловыделений) выполняется известное соотношение [7] 

4

1
c

e
c

T T





. (21) 

Представляет интерес оценка мощности тепловыделений в КО, необходимой для выполнения ус-
ловия (20), которую проведем для абсолютно черной поверхности КО, когда  = 1. При малой высоте 
орбиты h = 200 км и при с  = 0,376 получим N > 0,25, откуда Qw > 60 Вт/м2. При радиусе КО 1 м нетруд-
но получить требуемую суммарную мощность P > 750 Вт. Для больших высот соответствующие значе-
ния составляют N > 1, Qw > 239 Вт/м2 и P > 3 кВт. В результате оказывается, что в диапазоне изменения 
высот от низких до геостационарных следует использовать высотную функцию вида (18) в случае удель-
ной мощности тепловыделений с поверхности КО от 60 до 240 Вт/м2. В противном случае достаточно 
использовать высотную функцию вида (19), а при отсутствии тепловыделений в КО его температура в 
тени Земли определяется по формуле (21). 
 

Результаты расчетов 
 

На рис. 2 представлены зависимости температуры КО от высоты орбиты в тени Земли. 

 
 

Рис. 2. Зависимость температуры КО от высоты над поверхностью Земли на теневом участке. 
Линии 1 и 2 соответствуют наличию в КО внутренних тепловыделений с поверхностной плотностью  

мощности 239 Вт/м2 (N = 1). Горизонтальной линией 3 отмечена эффективная температура Земли 254,8 К. 
Линии 4 и 5 соответствуют случаю отсутствия тепловыделений. Сплошными линиями 2 и 4 даны  

зависимости, при расчете которых принято k = 1, штриховыми 1 и 5 – при k = 0 
 

Посередине графика горизонтальной штрих-пунктирной линией отмечено значение эффективной 
температуры Земли 254,8 К. Кривые, лежащие выше этой линии, построены с использованием формулы 
(19) для случая наличия внутри КО источника тепловыделений, создающего на поверхности КО удель-
ный тепловой поток, равный удельному тепловому потоку излучения Земли на верхней границе атмо-
сферы 239 Вт/м2 (N = 1). Ниже линии, соответствующей значению 254,8 К, приведены зависимости от 
высоты над Землей температуры КО при отсутствии в нем внутренних тепловыделений (N = 0). Сплош-
ными линиями даны зависимости температур КО от высоты, построенные с учетом обратного потока от 
КО к Земле (k = 1), а штриховыми – без учета этого потока (k = 0). 

Из рис. 2 можно сделать следующие выводы об основных закономерностях формирования тепло-
вого баланса и температурного уровня КО в тени Земли. 
1. При наличии в КО внутренних тепловыделений его температуры во всем диапазоне изменения высот 

лежат выше уровня 254,8 К – по данным расчетов, вплоть до высоты 40000 км, когда T = 255,4 К. В 
этом случае разные модели – учитывающая и не учитывающая обратный результирующий поток от 
КО к Земле (k = 1 и k = 0) – приводит с погрешностью менее 1 К к одному и тому же результату при 
высотах свыше 3000 км. Это означает, что на больших высотах тепловое влияние Земли снижается, а 
тепловой баланс КО определяется главным образом его теплоотдачей в космическое пространство 
при полностью преобладающем влиянии в приходной части баланса внутренних тепловыделений. 

2. При наличии в КО внутренних тепловыделений на малых высотах (до 3000 км) следует учитывать 
теплоотдачу от КО к Земле, особенно это необходимо при высотах от 200 до 2000 км, в противном 
случае погрешность определения температуры КО может составлять от 2 до 18 К. 

3. При отсутствии внутренних тепловыделений в КО следует использовать высотную зависимость тем-
пературы, описываемую аналитической формулой (21), т.е. без учета обратного теплового потока от 
КО к Земле. В данном случае сплошная линия приведена для иллюстрации возможных завышений 
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температур КО при использовании модели, не соответствующей физическому смыслу. При высоте 
40000 км значения температур для сплошной и штриховой линий составляют 79,6 и 67 К соответст-
венно. 

 

Заключение 
 

На основе исследования теплового баланса космического объекта сферической формы получена 
новая общая аналитическая формула для расчета высотных зависимостей его температуры при наличии 
внутренних тепловыделений с учетом поглощаемой солнечной энергии и теплообмена с Землей. Выбор 
частной упрощенной расчетной формулы определяется по критерию соотношения между температурой 
объекта и эффективной температурой Земли. 

Даже при наличии внутренних тепловыделений в тени Земли, если не выполняется условие (20), 
расчет проводится по традиционным методикам, изложенным в [7]. Высотная функция вида (19) может 
использоваться для космического объекта с абсолютно черной поверхностью, если поверхностная плот-
ность мощности, выделяемая его наружной поверхностью, менее 60 Вт для низких орбит и 240 Вт для 
высоких орбит. Однако при уменьшении степени черноты указанные значения поверхностной плотности 
мощности снижаются пропорционально значению степени черноты. Исходя из этого, для всего высотно-
го диапазона может оказаться достаточным значение Qw = 25 Вт/м2 при  = 0,1, что для объекта радиусом 
1 м соответствует полной мощности тепловыделений до 300 Вт. В этом случае необходимо использовать 
высотную функцию вида (18). 

Для упрощения анализа и получения результатов в наиболее наглядном виде исследования прове-
дены для космического объекта сферической формы. Тем не менее, полученные результаты являются 
общими и для объекта любой выпуклой формы. При этом будут изменяться конкретные значения коэф-
фициентов облученности и удельные мощности тепловыделения, разделяющие области применения мо-
делей. Выводы распространяются и на случай нестационарного теплового режима космического объекта. 
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