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Рассмотрены вопросы расчета теплового режима космического аппарата, находя-
щегося на поверхности Луны. Для этого случая приведена методика расчета внеш-
них лучистых потоков. В качестве исходных данных для расчета были заданы гео-
графическое положение космического аппарата на поверхности Луны и начальная 
дата. Проведен расчет теплового режима космического аппарата методом тепло-
вых балансов на поверхности Луны с учетом зеркально-диффузного теплообмена 
для случаев, когда характер отражения наружной поверхности экранно-вакуумной 
теплоизоляции (ЭВТИ) был диффузный или зеркальный. Расчет показал, что харак-
тер отражения (зеркальный или диффузный) наружной поверхности ЭВТИ для рас-
сматриваемого случая не влияет на температуру поверхности ЭВТИ и температу-
ру космического аппарата, а его диапазон эксплуатационных температур лежит 
в пределах от 80 до 400K. 
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Введение. При проектировании системы теплового режима кос-

мических аппаратов (КА) первоочередной задачей является состав-
ление массива исходных данных в виде начально-граничных условий 
теплового воздействия на КА. Таким образом, цель данной работы — 
определение падающих тепловых потоков в диффузном и зеркально-
диффузном приближениях на поверхности КА, участвующих в лучи-
стом теплообмене, для оценки теплового состояния конструкции.  
С этой целью перед определением суммарного удельного теплового 
потока необходимо для всех поверхностей в выбранной системе ори-
ентации установить угол направления на Солнце для каждой из пло-
щадок. 

Тепловые условия на поверхности Луны. Средняя скорость 
движения Луны по орбите составляет 1,023 км/с. Средняя видимая 
угловая скорость движения Луны — 13°1035 в сутки, или около 
0,51 град/ч, т. е. примерно поперечник лунного диска в 1 ч [1–3]. 

Большая часть поверхности Луны на глубину примерно 1 м со-
стоит из пористого реголита плотностью около 0,5 г/см3. Этот мелко-
обломочный материал покрывает коренные скальные породы. Он  
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образовался в результате выбросов раздробленной породы во время 
падения метеоритов. Температура грунта на глубине 1-2 м не зависит 
от времени суток и составляет около –15 °С [3]. На глубинах больше  
1 м температура почти не зависит от освещенности Луны Солнцем и 
фаз Луны. В более глубоких слоях обнаруживается повышение темпе-
ратуры, подобно тому как на Земле наблюдается геотермический гра-
диент — на глубине 25 м температура на 25 °С выше, чем на глубине  
1 м под поверхностью. Вероятно, и причина схожая — разогревание 
недр Луны радиоактивными элементами. Температура лунной поверх-
ности определяется поглощенными солнечными потоками, зависящи-
ми от альбедо. Среднее значение альбедо составляет около 0,07. 

Исследования собственного излучения Луны, проведенные с по-
мощью спутника «Клементина», показали, что излучательная спо-
собность лунного грунта близка к единице. 

Во время солнечного затмения на Луне температура ее поверхно-
сти зависит также от коэффициента затенения диска Солнца. Соот-
ношение видимых с Луны дисков Солнца и Земли составляет при-
мерно 1,4. Телесный угол, под которым видна Земля с поверхности 
Луны, равен ~ 2°, а для Солнца он составляет ~0,5°. Таким образом,  
в отличие от солнечных затмений, наблюдаемых на Земле, Луна пол-
ностью на значительный срок (около 1,5 ч) оказывается в тени Земли. 
Кроме того, до и после этого приблизительно на такое же время Луна 
оказывается в полутени, когда Земля закрывает только часть диска 
Солнца (рис. 1). 

 

Рис. 1. Тень и полутень при затенении Луны Землей 
 
Температура поверхности Луны как планеты Солнечной системы 

определяется тепловым балансом падающего, а затем поглощенного 
солнечного излучения, теплопритоком из недр и собственным излуче-
нием Луны в космическое пространство. Влиянием на Луну лучистого 
обмена со стороны Земли обычно пренебрегают из-за малых величин 
плотности собственного излучения Земли (~ 240 Вт/м2). Исключение 
составляет случай, когда Земля перекрывает диск Солнца и на Луне 
происходит солнечное затмение. Температура поверхности Луны 
на ее экваторе изменяется в диапазоне от 100 до 400K.  
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Свойства лунного грунта (реголита) приведены ниже [4]: 
Теплоемкость, Дж/кг   K …………………………………..… 840  
Теплопроводность, Вт/м   K ……………………………...…. 0,029  
Плотность, кг/м3 ...……………………………………………. 800  
 
Вращение Луны вокруг собственной оси происходит относитель-

но медленно, полный оборот она совершает за сидерический лунный 
месяц, составляющий 27,32 земных суток. Продолжительность сол-
нечных суток на Луне составляет 29,53 земных, т. е. совпадает с про-
должительностью синодического месяца. Таким образом, за земные 
сутки положение Солнца на небосводе Луны изменяется всего на 13°, 
в то время как Солнце за это время совершает полный оборот вокруг 
Земли. 

Плоскость лунной орбиты наклонена к плоскости эклиптики под 
углом около 5°, средний эксцентриситет орбиты равен 0,0549. Плос-
кость лунного экватора наклонена к плоскости лунной орбиты при-
близительно на 6,5°, а к плоскости эклиптики на 1,5°. Таким образом, 
ось вращения Луны практически перпендикулярна плоскости эклип-
тики. Из этого следует, что, в отличие от Земли, на Луне не происхо-
дит смены времен года. 

Методика расчета излучения, падающего на произвольно 
ориентированную площадку на поверхности Луны. Определение 
величины солнечного и лунного излучения, падающего на произ-
вольно ориентированную площадку на поверхности Луны, необхо-
димо для оценки теплового режима КА, находящихся на ее поверх-
ности. 

В работе [1] приведены тепловые модели планет, в том числе  
и Луны, которые рекомендовано использовать для расчета тепловых 
нагрузок на КА в атмосфере и на поверхности планет. Однако приве-
денные там данные для Луны позволяют проводить расчет теплового 
режима КА только для предельных случаев, когда аппарат находится 
на освещенной или теневой стороне Луны, т. е. при фиксированном 
относительно него положении Солнца. Разработанная методика поз-
воляет проводить расчет внешних тепловых потоков в динамике, т. е. 
с учетом изменения положения Солнца в течение лунных суток при 
известном положении КА на поверхности Луны. 

Поток солнечной радиации, падающий на произвольную пло-
щадку на поверхности Луны [1–7]: 

, s sS S R  

где  sS  — прямое солнечное излучение, падающее на площадку;  

sR  — солнечное излучение, отраженное от поверхности Луны. 
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Поток прямой солнечной радиации на поверхность, расположен-
ную под углом i к этому потоку, определяют по формуле 

max cos .sS S i  

Здесь maxS  — максимальное значение солнечной радиации, max 0S S  

( 0S  — солнечная постоянная на орбите Земли); i — угол между векто-

ром солнечного излучения и нормалью к площадке.  
Поскольку Луна вместе с Землей обращается вокруг Солнца на 

том же среднем расстоянии, что и Земля, для Луны солнечная посто-
янная имеет то же значение, что и для Земли [7–10]: 

1 1cos sinβ[(sin cosα cosω sinα sinω] cosβ(cos cosω,i F F    

где β  — угол наклона площадки к горизонту (угол между нормалью  
к площадке и осью Z аппарата, стоящего на планете), для горизонталь-
ной площадки β  = 0; α  — азимут площадки, угол между нормалью  
к площадке и направлением на юг (при ориентации на юг α  = 0, при 
ориентации на запад α  = 90°, при ориентации на восток α  = –90°);  
  — часовой угол, т. е. угол, измеряемый в экваториальной плоскости 
между проекцией линии, соединяющей площадку с центром Луны, и 
проекцией линии, соединяющей центры Луны и Солнца. 

Отраженное от поверхности Луны солнечное излучение рассчи-
тывается по формуле [7–10] 

0
1 cosβ

,
2


sR S R  

где 0R  — альбедо поверхности Луны. 

Инфракрасное излучение Луны рассчитывается по формуле 

  4εσ 1 cosβ
,

2


ik sQ T  

где Ts — температура поверхности Луны. 
Расчет зеркально-диффузного теплообмена. Расчет теплообмена 

излучением проводится в предположении о диффузном характере  
отражения поверхностей [1]. Однако отражательные свойства реаль-
ных поверхностей в общем случае зависят как от направления падаю-
щего излучения, так и от направления отраженного луча. Такие отра-
жательные свойства описываются двунаправленным коэффициентом 
отражения. Для большинства покрытий двунаправленные коэффици-
енты плохо изучены, поэтому для упрощения расчетов обычно ис-
пользуют зеркально-диффузное приближение, когда отражательная 
способность  представляется в виде суммы двух составляющих — 
диффузной d и зеркальной s, т. е.  = d + s. 
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В качестве примера применения разработанной методики обсу-
дим модель оптической системы, состоящей четырех зеркальных и 
одной диффузной поверхностей, расположенных так, как показано на 
рис. 2. Будем рассматривать случай, когда по продольной оси Z оп-
тической системы на поверхность 1 падает поток солнечного излуче-
ния S = 1396 Вт/м2 (см. рис. 2). 

 

Рис. 2. Схема оптической системы: 
1–4 — зеркальные поверхности, 5 — диффузная поверхность 

 

Точность результатов, полученных методом Монте-Карло, зави-
сит от числа бросаний лучей. На каждой из четырех зеркальных по-
верхностей 1–4 отражается половина падающего потока и на пло-
щадку 5 теоретически должен приходить поток в 16 раз меньший, 
чем падающий на поверхность 1.  

Определение температур аппарата, находящегося на поверх-
ности Луны. Для определения температуры КА, находящегося на 
поверхности Луны, необходимо знать температуру поверхности лун-
ного грунта и внешние потоки, падающие на аппарат [11–15]. Для 
определения температуры лунного грунта была составлена расчетная 
модель, в которой рассматривался слой грунта толщиной 1 м. Этот 
слой разбивался на 10 частей по толщине. Задавался одномерный пе-
ренос теплоты. В качестве граничного условия принималось, что на 
глубине 1 м температура грунта постоянна и равна –15 °С. Теплофи-
зические свойства грунта были взяты из работ [4–7]: теплопровод-
ность 2,92 Вт/(мK), плотность 800 кг/м3, теплоемкость 836 Вт/(кгK); 
степень черноты 0,9, альбедо 0,07. 
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Расчеты проводили для экваториальной зоны Луны, продолжи-
тельность лунных суток была принята равной 29,5 земных суток (си-
нодический месяц). Результаты расчетов через восемь месяцев, когда 
амплитуда колебаний уже не меняется, представлены на рис. 3–5.  

Температура первых пяти слоев (кривые 1–5) и постоянная тем-
пература на глубине 1 м (прямая 11) приведены на рис. 3. Температу-
ра поверхности (слой 1) изменяется в течение лунных суток от 120 
до 400K. На рисунке видно, что амплитуда колебаний быстро 
уменьшается с увеличением глубины и в последнем слое составляет 
менее 120K (см. рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Температура лунного грунта на различной глубине 

 

Рис. 4. Температура грунта на глубине 0,95 м (на глубине 1 м  
температура постоянна и равна 258K) 
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Рис. 5. Изменение температуры на глубине 0,95 м  
в течение восьми лунных суток 

 
Периодический режим изменения температуры грунта устанав-

ливается приблизительно через шесть лунных суток (см. рис. 5). 
Если поверхность Луны закрыть снаружи экранно-вакуумной 

теплоизоляцией (ЭВТИ), то в этом случае температура поверхности 
лунного грунта под КА изменяется в диапазоне от 205 до 275K при 
термическом сопротивлении ЭВТИ R = 20 K м2/Вт и в диапазоне 
от 232 до 268K при R = 50 K м2/Вт (рис. 6). 

 

Рис. 6. Изменение температуры на поверхности ЭВТИ  
в течение лунного месяца (R = 50 K м2/Вт) 

 
Таким образом, используя ЭВТИ и выбирая оптические свойства 

облицовочных тканей, можно поддерживать температуру грунта под 
ЭВТИ в течение всего лунного месяца в нужных пределах. Этот  
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пассивный способ обеспечения теплового режима может быть ис-
пользован в складских помещениях лунной базы. 

Расчет внешних лучистых потоков. Солнце — единственный 
источник внешних тепловых потоков, падающих на находящийся на 
поверхности Луны КА. В расчетах рассматривался аппарат в форме 
параллелепипеда размерами 11 м2 в плане и высотой 0,5 м. Было 
принято, что днище КА расположено на расстоянии 0,05 м над по-
верхностью грунта. Поверхность Луны аппроксимировалась площад-
кой размерами 1010 м2. Расчеты проводились с помощью пакета 
ТЕРМ для КА, расположенного в области лунного экватора. Данное 
отечественное программное обеспечение позволяет проводить расче-
ты радиационно-кондуктивного теплообмена методом конечных эле-
ментов и методом тепловых балансов при построении расчетной теп-
ловой модели из конечно-элементных встроенных примитивов 
(площадок) 1–15 программы [16]. Расположение КА на поверхности 
Луны показано на рис. 7.  

 

Рис. 7. Расположение КА на поверхности Луны  
(ось Z направлена в зенит) 

 
Если имеет место взаимное экранирование поверхностей, то на 

точность расчета потоков влияет величина погрешности , задавае-
мая пользователем. По умолчанию она равна 0,03. Наиболее сильное 
экранирование имеет место для площадки 15, расположенной под 
КА. Результаты расчета солнечных потоков на эту площадку для одно- 
го лунного месяца при различных значениях  приведены на рис. 8. 

Результаты, полученные при  = 0,001, можно считать удовлетво-
рительными. 
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Рис. 8. Результаты расчета солнечных потоков на площадку 15 для одного лунного 
месяца при различных значениях точности : 0,03 (а); 0,01 (б); 0,003 (в); 0,001 (г) 

 
Расчет теплового режима КА. Расчеты в этом разделе носят ме-

тодический характер, поэтому используется простая тепловая модель 
КА. Рассматривается КА в форме параллелепипеда с площадью осно- 
вания 1 м2 и высотой 0,5 м, закрытый ЭВТИ. Днище КА расположено 
на высоте 0,05 м над грунтом. На дневной части лунных суток внут-
реннее тепловыделение равно нулю, а на ночной части составляет  
30 Вт. Расчет проводился в течение двух лунных суток, циклограмма 
тепловыделения КА приведена на рис. 9. 

Кривые изменения температуры КА 1 и лунного грунта 2 приведе-
ны на рис. 10 для двух значений оптических свойств ЭВТИ As. Видно, 
что подбором соответствующих свойств ЭВТИ можно регулировать 
диапазон колебаний температуры в нужных пределах. Когда As мало 
(рис. 10, б), температура изменяется в диапазоне от –10 до +40 °С. 

Результаты расчета для диффузно отражающей наружной по-
верхности ЭВТИ показаны на рис. 10, а. Был проведен также расчет 
для зеркально отражающей поверхности ЭВТИ. Оказалось, что для 
условий Луны результаты этих расчетов практически совпадают (раз-
личие в температуре поверхности ЭВТИ не превышает долей градуса). 
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Рис. 9. Циклограмма тепловыделения Q космического аппарата 

 

Рис. 10. Температура космического аппарата 1 и лунного грунта 2 (ЭВТИ, R =  
=  20  K м2/Вт,    =  0,86,  Q  =  30  Вт)  при   значениях  оптических свойств  ЭВТИ 

As = 0,83 (а), As = 0,2 (б) 
 
Заключение. Расчет теплового режима КА на поверхности Луны 

проведен с учетом зеркально-диффузного теплообмена для случаев, 
когда характер отражения наружной поверхности ЭВТИ диффузный 
или зеркальный. Согласно полученным результатам установлено, что 
при рассчитанном угле направления на Солнце диапазон расчетных 
падающих удельных тепловых потоков лежит в диапазоне от 0 до  
52 Вт; диапазон эксплуатационных температур ЭВТИ КА — от 80 
до 400K; температуры лунного грунта — от 120 до 400K. 

Для рассматриваемого случая характер отражения (зеркальный 
или диффузный) наружной поверхности ЭВТИ не влияет на темпера-
туру ни поверхности ЭВТИ, ни КА. Учет зеркальной составляющей 
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может оказать существенное влияние на тепловой режим конструк-
ции при большем эксплуатационном диапазоне температур, при 
наличии зеркальных элементов системы, а также при оценке тепло-
вого состояния приборно-агрегатного оборудования, функциониру-
ющего в очень узком температурном диапазоне. 
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The paper considers issues of calculating the thermal regime of a spacecraft on the Moon 
surface. A method for calculating the external radiant fluxes is provided for this case. 
Geographical position of the spacecraft on the Moon surface and the initial date were set 
as the initial data for calculation. The spacecraft thermal regime was calculated by the 
method of thermal balances on the Moon surface taking into account the specular-diffuse 
heat transfer for cases, where the nature of the outer surface reflection of the screen-
vacuum thermal insulation (SVTI) is diffuse or specular. The calculation showed that the 
nature of reflection (specular or diffuse) of the SVTI outer surface for the case under 
consideration was not affecting the SVTI surface temperature and the spacecraft temper-
ature, and its operating temperature ranged from 80 to 400 K. 
 
Keywords: thermal management system, specular-radiant heat transfer, lunar soil, tem-
perature field 
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