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Представлена методика расчета нестационарных температур изотермических 
космических объектов конической и цилиндрической формы, движущихся по 
эллиптическим орбитам в плоскости терминатора. В качестве эталонного вы-
бран объект сферической формы. Методика включает уравнение движения объ-
екта по эллиптической траектории, алгоритмы вычисления коэффициентов об-
лученности объекта тепловым излучением Земли и уравнение нестационарного 
теплообмена объекта в околоземном космическом пространстве. Для объектов 
указанных конфигураций выявлены тепловая эквивалентность и подобие.  
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Важным научным направлением являются разработка методов теплового проектирова-
ния космических аппаратов и оптико-электронных приборов космического базирования и 
создание методик расчета тепловых режимов космических объектов [1—4]. К практически 
значимым и актуальным относится также прогнозирование тепловых режимов и характери-
стик собственного теплового излучения космических объектов простейших конфигураций, 
например астероидов [5] и искусственных объектов типовых форм. Несмотря на большое ко-
личество публикаций по данным вопросам [6—17] закономерности формирования нестацио-
нарных тепловых режимов космических объектов даже простейших осесимметричных кон-
фигураций остаются недостаточно изученными. До настоящего времени такие исследования 
проводились только применительно к объектам сферической формы [11, 12, 14, 15]. Для кос-
мических объектов других типовых конфигураций исследовались лишь стационарные тепло-
вые режимы (для объектов с малой термической инерцией как при солнечной подсветке, так 
и в тени Земли) [18]. 

В настоящей статье представлены результаты сравнительного исследования нестацио-
нарных температур оболочечных космических объектов (далее — объектов) выпуклой формы 
(конус, цилиндр, сфера) в зависимости от их термической инерции, определяемой толщиной 
стенки, при движении по эллиптической орбите вокруг Земли в условиях постоянной под-
светки Солнцем в плоскости терминатора. 
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Для объектов цилиндрической и конической формы, движущихся по эллиптической ор-
бите в плоскости терминатора, исследования проводились в зависимости от ориентации осей 
относительно плоскости местного горизонта перпендикулярно направлению на Солнце при 
следующих ограничениях: 

— в расчетах тепловых потоков от Земли, поглощаемых поверхностями объектов, прини-
мается модель Земли как изотермического ламбертовского шара (что обосновано в работе [9]); 

— на солнечно-постоянных орбитах в плоскости терминатора оси конуса и цилиндра 
ориентированы перпендикулярно направлению на Солнце; 

— конические и цилиндрические объекты, как и сопоставляемый с ними объект сфери-
ческой формы, являются полыми тонкостенными фигурами;  

— при сопоставлении тепловых режимов объектов конической и цилиндрической фор-
мы отношения радиусов их оснований к высоте принимаются равными. 

Методика расчета температур объектов, движущихся по эллиптическим орбитам при 
постоянной подсветке Солнцем, включает: уравнение движения объекта по эллиптической 
траектории [12], алгоритмы вычисления коэффициентов облученности объекта тепловым из-
лучением Земли [8] и уравнение нестационарного теплообмена объекта в околоземном кос-
мическом пространстве. 

Уравнение нестационарного теплового баланса космического объекта при его движении 
по произвольной орбите с учетом данных, приведенных в работах [19, 20], можно предста-
вить в виде 

   4 4 41 e k s s w
dT

С S T k S T T SQ SAE FE P
d

              


,  (1) 

где С — полная теплоемкость объекта; Т — температура объекта;  — текущее время, отсчи-
тываемое от начала движения объекта по траектории;  — коэффициент облученности по-
верхности объекта тепловым излучением Земли [1, 12];  — степень черноты внешней по-
верхности объекта; S — площадь внешней поверхности объекта;  = 5,6710–8 Вт/м2К4 — по-
стоянная Стефана — Больцмана; Те = 254,8 К — эффективная температура Земли [21]; 
Q = 239 Вт/м2 — удельный поток собственного теплового излучения Земли [21]; k — комби-
нированный коэффициент облученности поверхности объекта [1, 12]; s — коэффициент  
поглощения поверхностью объекта солнечного излучения; A — альбедо Бонда Земли;  
Е = 1366 Вт/м2 — солнечная постоянная; F — площадь миделя объекта, подсвечиваемая 
Солнцем; Pw — мощность внутренних тепловыделений объекта; k — коэффициент, учиты-
вающий наличие результирующего теплового потока между объектом и Землей и определяе-
мый из условия 
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Полная теплоемкость объекта произвольной конфигурации, выполненного из однород-
ного материала, описывается соотношением  

0C c V , 

где с0 — объемная теплоемкость материала объекта, V — объем объекта. 
Уравнение (1) целесообразно записать через удельные тепловые потоки с учетом ра-

венства 

0 0
C V

c c
S S
   , 

где  — определяющий размер объекта. 
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Для оболочечных космических объектов с малой толщиной стенки при любой типовой 
конфигурации (цилиндр, конус, сфера) определяющим размером является толщина стенки. 
Это всегда выполняется для сферического объекта, для цилиндра — при условии, что толщи-
на стенки боковой поверхности равна толщине обоих торцов, для конуса толщина стенки  
боковой поверхности должна быть равна толщине основания. Критерием малой толщины 
стенки является условие  << l, где l — наименьший размер объекта (высота или радиус ос-
нования). 

В результате уравнение (1) можно привести к виду 
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где t — постоянная термической инерции объекта при его температуре, равной температуре Те; 
Qw — поверхностная плотность мощности, обусловленная внутренними тепловыделениями, 
или удельный тепловой поток, излучаемый поверхностью объекта. 

Уравнение (2), приведенное к виду 
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является общим для объектов любой выпуклой формы. Различия заключаются в индивиду-
альных для всех конфигураций значениях коэффициентов облученности  и k и факторах 
формы Ф. 

Ограничимся ситуацией, когда =ns=1 и w = 0. Как было показано в работе [19], при по-
стоянной подсветке Солнцем и при ns=1 выполняется условие k=1. Поскольку для полярных 
орбит k << , а также выполняется условие kA << Ф [14], уравнение (3) можно представить 
в виде 
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Предварительный анализ уравнения (4) позволяет сделать следующие выводы: космиче-
ские объекты различных выпуклых конфигураций могут в тепловом отношении быть эквива-
лентными и подобными. Под эквивалентностью понимается равенство (или хотя бы бли-
зость) термоинерционных характеристик различных объектов, что выражается в равенстве 
величин постоянной термической инерции t. Это условие выполняется для оболочечных вы-
полненных из одного и того же материала тонкостенных космических объектов с равной 
толщиной стенки по всему периметру. Под тепловым подобием будем понимать близость или 
равенство теплообменных характеристик объектов при движении по одной и той же орбите. 

Расчеты проводились для объектов цилиндрической, конической и сферической формы 
при движении по эллиптической орбите с высотой перигея над поверхностью Земли 600 км и 
при высоте апогея 40 000 км. Вычисленные значения факторов формы, как и при расчетах 
стационарного теплового режима [18], равны Ф = 0,2728 для цилиндра и Ф = 0,2696 для кону-
са при значениях отношений радиуса основания конуса и цилиндра к их высоте K = 1/6. Для 
объекта сферической формы Ф = 0,25. Все расчеты проводились для материала стенки объек-
та с объемной теплоемкостью 2,43·106 Дж/м3К.  

На рис. 1 представлены временные зависимости средних температур Т оболочечного 
объекта цилиндрической формы, ось которой лежит в плоскости местного горизонта.  
Объект движется по эллиптической траектории с вышеуказанными параметрами.  
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На рис. 1 и последующих нумерация линий соответствует толщине (h) стенки объекта, 
равной 1 мм (кривая 1), 1 и 5 см (кривые 2 и 3 соответственно). 
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Рис. 1 
Как видно из рис. 1, при h < 1 см (кривая 1) с первого же витка устанавливается повто-

ряющийся режим циклического изменения температуры объекта, а при h = 5 см (кривая 3) этот 
режим реализуется со второго витка. Различие температур в перигее и апогее траектории  
составляет примерно 33 К при h = 1 мм и около 12 К при при h = 1 см. Для объектов с толщи-
ной стенки 5 см максимальные колебания температур при движении по траектории состав-
ляют менее 4 К — только в этом случае наблюдаются временные задержки колебаний темпе-
ратуры относительно моментов прохождения точек перигея и апогея. 

Следует отметить, что согласно расчетам температура объекта сферической формы на  
5 К ниже, чем объекта цилиндрической формы во всех точках траектории. Это объясняется 
меньшими значениями коэффициента  и фактора формы  для сферического объекта.  

На рис. 2 приведены временные зависимости разности средних температур Тц оболо-
чечного объекта цилиндрической формы, ось которого в первом случае лежит в плоскости 
местного горизонта, а во втором — перпендикулярна плоскости местного горизонта. Анализ 
рисунка показывает, что при кратковременном прохождении объекта вблизи точки перигея 
ориентация его оси существенно влияет на температурный уровень, причем только при ма-
лых значениях толщины стенки h.  
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Рис. 2 

На рис. 3, а показаны зависимости от времени разности средних температур Т1 объек-
тов цилиндрической и конической формы, оси которых лежат в плоскости местного горизонта, 
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а на рис. 3, б — аналогичные зависимости (Т2()) при расположении осей объектов перпен-
дикулярно плоскости местного горизонта. 
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Рис. 3 
Сравнительный анализ графиков показывает, что влияние на температурный уровень объ-

екта его конфигурации максимально при малых значениях толщины стенки и минимально про-
является при расположении осей в плоскости местного горизонта, когда различия температур 
цилиндра и конуса изменяются в пределах от 0,4 К (в области траектории вблизи перигея) до 
0,8 К (в области траектории вблизи апогея). В случае вертикальной ориентации осей макси-
мальное отличие температур, наоборот, реализуется в области перигея, а минимальное —  
в области апогея. Однако это отличие не превышает 0,3 К даже для объекта с толщиной стенки 
1 мм. Таким образом, можно сделать вывод о слабом влиянии конфигурации объекта с осевой 
симметрией на его температурный уровень при небольшом отношении его радиуса к высоте 
при любой ориентации осей космического объекта.  

В заключение отметим следующее: по результатам проведенных исследований выявле-
ны термоинерционная эквивалентность и тепловое подобие космических объектов осесим-
метричных конфигураций, относящихся к вытянутому полому цилиндру и тонкостенному 
конусу при малых (до 0,2…0,25) отношениях радиуса основания к высоте. Ориентация осей 
такого типа объектов оказывает более значительное влияние на их температурный уровень, 
чем их конфигурация. На одинаковых участках эллиптической орбиты космический объект с 
центральной симметрией (сферической формы) имеет более низкий температурный уровень, 
чем объект с осевой симметрией (цилиндрический и конический) при одних и тех же величи-
нах постоянной термической инерции.  

Важный вывод по результатам исследований сводится к тому, что при толщине стенки 
объектов цилиндрической и конической конфигурации, превышающей 1 см, ориентация их 
осей слабо влияет на температурный уровень, поэтому для объектов с достаточно большой 
теплоемкостью не требуется точное задание ориентации осей для каждого момента движения 
даже по сильно вытянутой эллиптической траектории.  
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OF ISOTHERMAL SPACE OBJECTS  

MOVING ALONG ELLIPTIC SOLAR-SYNCHRONIZED ORBIT 
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A method for calculating non-stationary temperatures of isothermal space object of conical and cy-

lindrical shape moving along elliptic orbit in the plane of the terminator. A spherical object is taken as a 
standard.  The method incorporates the equation of the movement of object along elliptic trajectory, algo-
rithms of calculation of coefficients of the object illumination by the thermal radiation of Earth, and the 
equation of non-stationary heat exchange for the object in the near-Earth space. Thermal equivalence and 
the similarity for objects of the shape under consideration are revealed. 

Keywords: space object, irradiation coefficient, thermal balance of objects in near-Earth space, 
thermal radiation of Earth, thermal similarity of space objects 
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