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Аннотация. Методом конечных элементов в программном комплексе ANSYS решена задача 

нахождения температурных полей цилиндрического элемента разворачиваемой конструкции. Ис-

следуется стационарное тепловое состояние полой цилиндрической конструкции в условиях низ-

кой околоземной орбиты. Проведена оценка влияния учета лучистого теплообмена на внутренней 

границе цилиндра. Для вариантов медного, алюминиевого покрытия и отсутствия внешней фольги 

получено распределение температур в равновесном состоянии. Предложен способ пассивного ре-

гулирования стационарных температур с помощью частичного покрытия медной фольгой, хорошо 

поглощающей тепловое излучение Солнца. 
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Abstract. The problem of finding the temperature fields of a cylindrical element of an expandable 

construction was solved using the finite element method in the ANSYS software package. The 

steady thermal state of hollow cylindrical body in low earth orbit conditions is studied. Significance 

of inner boundary radiative heat exchange is evaluated. Steady-state thermal distribution is modeled 

for cases of copper, aluminum and mixed external coating. Method of passive regulation of station-

ary temperatures by changing width of solar heat absorbing copper foil coating is proposed. 
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modeling 
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Введение 

Методы радиолокационного исследования Земли активно развиваются вместе с со-

вершенствованием космических аппаратов. Одним из перспективных направлений ис-

следований является разработка космических РЛС с синтезированной апертурой 

(КРСА). Многие варианты исполнения РЛС приведены в [1], также существует доста-

точно большой набор работ, посвященный проектированию таких конструкций [2–8]. В 

зависимости от конструкции, такие аппараты могут работать в различных диапазонах 

частот (X-, L-, P- диапазоны) с различной эффективностью. В частности, для работы 

КРСА L-диапазона требуются достаточно объемные рефлекторы, которые могут дости-

гать в размерах 20-30 м и иметь общую площадь порядка 100–600 м2 [9]. 

В качестве варианта исполнения таких масштабных рефлекторов рассматриваются 

отверждаемые конструкции на основе полимерных композитных материалов. Их основ-

ным преимуществом является возможность компактной упаковки в процессе выведения 

на орбиту, что вместе с этим исключает возможность механических деформаций в резуль-

тате динамических нагрузок в ходе полета. После выхода на орбиту происходит пневма-

тическое надувание каркасных элементов, в результате которого каркас с закрепленной 

между балками металлической сеткой принимает требуемую форму и полученная кон-

струкция отверждается под действием теплового излучения от Солнца и Земли. 

Важным вопросом при применении такого материала является температурный ре-

жим отверждения. Низкая температура не позволит материалу полностью отвердиться, 

что приведет к ухудшению механических свойств материала и, как следствие, снижению 

жесткости конструкции. Чрезмерный нагрев, в свою очередь, приведет к нарушению ре-

жима отверждения или даже термической деструкции полимера, что опять же негативно 

скажется на эксплуатационных свойствах конструкции.  

Таким образом, одной из задач при проектировании таких конструкций является 

нахождение температурных полей в процессе отверждения под действием теплового из-

лучения. Похожие задачи поиска состояния теплового баланса космического аппарата 

уже рассматривались в других работах. На основе данных, полученных от спутников 

Земли, известны температурные диапазоны, в которых они находятся, сформулированы 
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различные методы поддержания требуемых температур. На данный момент существуют 

работы, описывающие состояние теплового равновесия космических аппаратов, в том 

числе составных, основываясь на различных математических моделях. Чаще всего рас-

сматриваются модели, в которых температура составной части считается равномерной и 

описывается только взаимодействие составных частей между собой и с окружающей сре-

дой [10-17]. Исследования схожих задач, в том числе в смежной термомеханической по-

становке, также рассмотрены в литературе, например [7, 18-23]. 

В представленной работе температура считается неравномерной. Проанализирован 

выбор оптических констант – коэффициентов поглощения, отражения, излучения – и их 

связь. Приведен общий вид граничного условия, отвечающего теплообмен за счет теплового 

излучения в замкнутой области.  

В данной работе рассматривается композитная структура, в состав которой входит од-

нокомпонентное связующее, (ВСТ 1208) [24], отличающееся стабильностью при низких 

температурах, то есть способное долгое время (до 6 месяцев) находиться в мягком, неполи-

меризованном состоянии. Эта особенность позволяет хранить упакованную конструкцию 

на космодроме в течение достаточно долгого времени. Выбранная смола также выделяет 

сравнительно малое количество летучих компонент в процессе реакции отверждения, после 

чего выделение вещества из смолы практически прекращается. Отсутствие необходимости 

добавления отвердителя позволяет отбросить ряд сложных задач, связанный с доставкой 

отвердителя и инфузией на орбите. 

В формировании температурного режима играют роль два фактора: тепловые по-

токи и излучение нагреваемого тела. В связи с тем, что тепловые потоки имеют есте-

ственную природу, их значение не поддается изменению. Таким образом, температур-

ный режим может быть изменен регулированием доли поглощаемого потока и излучения 

самого объекта. Оптические свойства покрытия влияют на значение температуры. В 

свою очередь, температура определяет поток излучения от нагретого объекта и, как след-

ствие, изменение его температуры вследствие излучения. В итоге, совокупность этих 

факторов создает нетривиальную задачу нахождения температурного поля исследуемого 

объекта, решение которой происходит итерационным способом. Иными словами, перед 

исследователем стоит задача подбора материалов с нужными коэффициентами отраже-

ния и излучения для получения температурного поля, удовлетворяющего условиям от-

верждения препрега. Методы экспериментального определения оптических характери-

стик твердых тел можно найти в работе [25-26]. 

Предметом исследований в данной работе является распределение температуры в 

конструкции при различных геометрических параметрах и материалах исполнения кон-

струкции. В качестве объекта исследования выступает структурный элемент космиче-

ского аппарата на орбите Земли, выполненный из отверждаемого в условиях космоса 

композитного материала. Задача исследования состоит в том, чтобы смоделировать про-

цесс отверждения крупногабаритных стержневых конструкций круглого сечения в усло-

виях Земной орбиты, и на основе полученных данных сформулировать рекомендации по 

строению надуваемых полых цилиндрических конструкций для обеспечения полноцен-

ного протекания реакции отверждения. 

Дополнительная задача состоит в оценке влияния лучистого теплообмена на внут-

ренней границе цилиндра на итоговое распределение температур. 
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1. Постановка задачи 

В работе рассматривается тепловое равновесие составного полого цилиндра. В таб-

лице 1 приведены тепловые и оптические характеристики используемых материалов при 

комнатной температуре (приблизительно 300 К).  

Таблица 1. Свойства материалов 

Материал 
Алюминиевая 

фольга 

Медная 

фольга 
Препрег Силикон 

Плотность, кг/м3 2700 8900 2200 1230 

Теплопроводность, Вт/(м К) 235 390 0.8 0.2 

Теплоемкость Дж/(кг К) 920 400 923 0.84 

Коэффициент отражения 0.85 0.6 0.3 0.3 

Коэффициент излучения 0.04 0.02 0.64 0.85 

Подробнее используемые теплопроводность и теплоемкость (с учетом перевода из 

Дж/(Моль∙К) в Дж/(кг∙К)) металлических материалов приведены в справочнике Терехова 

С.В. [27]. Эффективные материальные свойства препрега были определены численным 

методом в программе Ansys Material Designer (осреднение по представительному объ-

ему). Препрег представляет собой ткань сатинового плетения из полимерного материала, 

армированного стекловолокном. 

 

Рис. 1. Схема тепловых потоков на внешней границе 

На рис. 1 представлена схема тепловых потоков на внешней границе цилиндра и 

введены следующие обозначения: 𝑸𝑆  – вектор падающего теплового потока Солнца, 

𝑄𝑆 =  1367 Вт/м2; 𝑸𝐸 – вектор падающего теплового потока Земли, 𝑄𝐸 =  250 Вт/м2; 𝜑 

– угол полярной системы координат, отсчитываемый от оси х в сторону оси у; 𝑸𝑅𝑎𝑑 – 

вектор теплового потока, испускаемый поверхностью цилиндра за счет излучения в 

окружающий космос (зависит от локальной температуры в точке). Также определим еди-

ничные вектора 𝝉𝑆 и 𝝉𝐸, направление которых совпадает с направлением падения сол-

нечного и земного излучения соответственно и единичный вектор 𝐧 , нормальный к 

внешней поверхности. Таким образом 𝑸𝑆 = 𝑄𝑆 ∙ 𝝉𝑆, 𝑸𝐸 = 𝑄𝐸 ∙ 𝝉𝐸 , 𝑸𝑅𝑎𝑑 = 𝑄𝑅𝑎𝑑 ∙ 𝐧. 
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Стоит отметить, что моделирование излучения Земли параллельно направленным 

пучком лучей является достаточно грубым приближением, более точным будет вычис-

ление приходящего в точку цилиндра земного и отраженного солнечного излучения с 

помощью интегральных коэффициентов облученности, более подробную информацию 

о постановках таких задач можно найти в работах Ханкова, Лаповок и др. [10,28].  

Введем обозначения геометрических параметров. Для определенности и поста-

новки в КЭ анализе введем высоту цилиндра 𝐻 = 1м.  𝑟 – внутренний радиус цилиндра 

(наименьший радиус); 𝑅 – внешний радиус конструкции (наибольший); 𝑅𝑖,    𝑖 = {1,2, … } 

– радиус концентрической окружности, по которой проходит граница материалов 

(фольги, силикона либо препрега). Количество 𝑅𝑖 зависит от схемы конструкции, а ну-

мерация производится в порядке возрастания (из центра круга). 

Уточним связь между оптическими материальными константами 𝜀 – коэффициент 

излучения (степень черноты), 𝐴𝑎  – эффективный коэффициент поглощения материала 

внешней стенки цилиндра,  𝐴𝑟 – эффективный коэффициент отражения стенки цилин-

дра. Так как стенки цилиндра абсолютно непрозрачны, коэффициенты отражения и по-

глощения по определению связаны равенством 𝐴𝑎 + 𝐴𝑟 = 1. Исходя из закона Кирхгофа, 

в случае поглощения монохромного света степень серости ε соответствует коэффици-

енту поглощения 𝐴𝑎. В нашем же случае 𝐴𝑎 и 𝜀 различаются, так как излучение и погло-

щение происходит в различающихся диапазонах длин волн и тело не приближается се-

рым телом. Главным источником тепла на орбите является Солнце, излучение которого 

имеет значительную видимую и коротковолновую составляющую, а излучение тела про-

исходит, (при интересующих нас температурах) преимущественно в виде инфракрасных 

волн. Поэтому наиболее интересными для нас являются материалы, имеющие низкий 

коэффициент поглощения длинных волн и более высокий коэффициент поглощения ви-

димого и коротковолнового излучения. Медь является одним из таких материалов, дру-

гими также являются хром, золото и платина. Для обеспечения долгосрочного требуе-

мого режима работы космических аппаратов также применяются специальные покры-

тия, обладающие, как правило, низкими коэффициентами 𝐴𝑎 и 𝜀 . 

Излучение в окружающий космос происходит согласно закону Стефана–Больцмана: 

𝑄𝑅𝑎𝑑 = 𝜎𝜀𝑇4,   

где 𝜎 = 5.67 ∗ 10−8,
Вт

м2K4 – постоянная Стефана–Больцмана, 𝜀 – степень черноты матери-

ала внешней оболочки цилиндра, 𝑇 – локальная температура стенки цилиндра, неравно-

мерна. 

Считая, что только нормальная часть теплового потока Солнца и Земли поглоща-

ется материалом цилиндра после отражения, запишем выражения для этих проекций. 

После преобразований получим: 

𝑄𝑆𝑎 =  {
𝐴𝑎  𝑄𝑆(−𝝉𝑆 ∙ 𝐧),  𝝉𝑆 ∙ 𝐧 < 0

0,  𝝉𝑆 ∙ 𝐧 ≥ 𝟎 
, 

𝑄𝐸𝑎 = {
𝐴𝑎  𝑄𝐸(−𝝉𝐸 ∙ 𝐧),  𝝉𝐸 ∙ 𝐧 < 0

0,  𝝉𝐸 ∙ 𝐧 ≥ 0
. 

Заметим, что нулевое значение этих функций по области совпадает с отрицательным зна-

чением тепловых потоков (область тени). Перепишем 𝑄𝑆𝑎, 𝑄𝐸𝑎 с использованием опера-

торов максимума:  

𝑄𝑆𝑎 =  𝐴𝑎  𝑄𝑆 ∙ max(−𝝉𝑆 ∙ 𝐧, 0)

𝑄𝐸𝑎 = 𝐴𝑎 𝑄𝐸 ∙ max(−𝝉𝐸 ∙ 𝐧, 0)
.  
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Суммируя полученное и отданное элементарной поверхностью тепло, получим 

тепловой поток на элементарной площадке внешней границы: 

𝑄 = 𝑄𝑆𝑎 + 𝑄𝐸𝑎 − 𝑄𝑅𝑎𝑑.                                                    (1) 

Для внутренней области каждого из составных цилиндров, ставится классическая 

задача теплопроводности: 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
− 𝑘∆𝑇 = 𝑓 = 0, 

где k – коэффициент теплопроводности материала, f – функция тепловых источников, 

∆ – оператор Лапласа. По условиям задачи 𝑓 = 0, весь теплообмен происходит на гра-

ницах тел. Сформулируем ГУ 2 рода на границах через величину нормального погло-

щаемого теплового потока 𝑄, для этого выделим нормальную часть вектора теплового 

потока: 

−𝑘 grad 𝑇 ∙ 𝐧 = 𝑸п ∙ 𝐧 = 𝑄,                                                   (2) 

где grad 𝑇– градиент температуры,  𝐧 – единичная нормаль к внешней поверхности 𝑆0, 

𝑸п – вектор полного теплового потока, 𝑄 – величина нормально поглощаемого тепло-

вого потока, отличная от модуля вектора 𝑸п (не учитывается перенос тепла вдоль гра-

ницы). Для внешней стенки 𝑆0 величина 𝑄 определяется формулой (1), для внутренней 

поверхности S – формулами (3),(4), приведенными ниже. 

Для соприкасающихся тел (полые соосные цилиндры) вдоль границ 𝑆𝑖 , находя-

щихся на удалении 𝑅𝑖 от начала координат, задается идеальный тепловой контакт: 

{
𝑇1|𝑆𝑖

= 𝑇2|𝑆𝑖

𝑸п1 ∙ 𝐧1|𝑆𝑖
= −𝑸п2 ∙ 𝐧2|𝑆𝑖

, 

где 𝑆𝑖 – поверхность контакта, 𝑇1 и 𝑸п1 − температура и полный вектор теплового по-

тока на границе первого тела, 𝑇2 и 𝑸п2 − аналогичные величины второго тела. На внут-

ренней границе 𝑆, находящейся на удалении r от оси цилиндра, происходит лучистый 

теплообмен за счет теплового излучения внутренних стенок цилиндра. Так как сила тя-

жести практически скомпенсирована центробежной силой при движении по орбите, что 

приводит к невозможности характерного конвективного перемешивания газов, считаем, 

что даже при наличии воздуха или другого газа внутри полости цилиндра он оказывает 

незначительное влияние на процессы теплообмена, а также является абсолютно прозрач-

ным. Таким образом, в уравнение баланса потоков тепла на внутренней границе добав-

ляется только слагаемое 𝑄𝑤, отвечающее за лучистый теплообмен: 

𝑄 = 𝑄𝑤 = (𝑄погл − 𝑄соб). 

Вводятся обозначения тепловых потоков: 𝑄𝑤 – итоговый тепловой поток, получен-

ный элементарной площадкой за единичный промежуток времени, 𝑄погл – суммарный 

поток тепловой радиации, поглощенный элементарной площадкой; 𝑄соб – собственный 

поток тепловой радиации, испускаемый элементарной площадкой, 𝑄отраж – отраженный 

поток, 𝑄эфф – полный испускаемый с элементарной площадки поток излучения (сумма 

собственного и отраженного), 𝑄пад  − нормальный поток внешнего (от других точек по-

верхности S) излучения, падающего на элементарную площадку: 

𝑄эфф = 𝑄соб + 𝑄отраж = 𝜀𝜎𝑇4 + 𝐴𝑟𝑄пад = 𝜀𝜎𝑇4 + (1 − 𝜀)𝑄пад.               (3) 
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Так как излучение и поглощение происходит в одинаковом диапазоне длин волн, в 

уравнении выше справедлива замена: 𝐴𝑟 = 1 − 𝐴𝑎 = 1 − 𝜀. 

Принимается, что как отражение, так и излучение на внутренней поверхности ци-

линдра носит диффузный характер. С учетом этого можно записать интегральное выра-

жение для суммарного теплового потока 𝑄пад 2, который исходит с поверхности 𝑆 и па-

дает нормально на элементарную площадку с радиус-вектором 𝒙2, причем первая точка 

с радиус-вектором 𝒙1 определяет положение площадки 𝑑𝑆 при интегрировании по по-

верхности 𝑆: 

𝑄пад 2 = ∫ (𝜀𝜎𝑇1
4 + (1 − 𝜀)𝑄пад 1)

(𝒍1,2 ∙ 𝐧1)(−𝒍1,2 ∙ 𝐧2)

𝜋|𝒍1,2|
4

 

𝑆

𝑑𝑆,                     (4) 

где величины с индексом 1 принадлежат к первой точке, а величины с индексом 2 при-

надлежат к фиксированной точке поверхности 𝑆 . 𝐧1, 𝐧2 – единичные внешние нормали 

к поверхности 𝑆 в соответствующих точках,  𝒍1,2 – вектор, соединяющий точки 1 и 2. 

Строго говоря, требуется выполнение условия (𝒍1,2 ∙ 𝐧1) ≥ 0, (−𝒍1,2 ∙ 𝐧2) ≥ 0 , 

иначе поток равен нулю, что соответствует отсутствию лучистого теплообмена, если по-

верхности не видят друг друга напрямую. Это условие реализуется в вычислительном 

пакете. В общем случае возможна зависимость 𝜀 от координат, но в данной задаче коэф-

фициент излучения принимается постоянным. 

Таким образом, уравнение (4) определяет падающий на элементарную площадку 

поток излучения 𝑄пад 2 интегральным образом через поток 𝑄пад 1, падающий на каждую 

из других участвующих в лучистом теплообмене элементарных площадок, а также через 

другие величины, которые определяются геометрией, и 𝑇1, которое в общем случае рас-

пределено неравномерно. После численного определения значения падающих потоков, 

они используются в уравнении баланса (2). 

Технически возможна подстановка полученных значений напрямую в уравнение 

баланса тепловых потоков, протекающих через элементарную площадку 𝑑𝑆  которая 

приводит его к следующему виду: 

𝑄 = 𝜀 [∫ (𝜀𝜎𝑇1
4 + (1 − 𝜀)𝑄пад 1)

(𝒍1,2 ∙ 𝐧1)(−𝒍1,2 ∙ 𝐧2)

𝜋|𝒍1,2|
4

 

𝑆

𝑑𝑆 − 𝜎𝑇2
4]. 

ГУ в таком виде на практике не применяется, для решения его преобразуют к чис-

ленному аналогу. Все параметры, отвечающие за геометрию, в литературе и КЭ пакетах 

очень часто учитывают в виде форм-фактора, который определяется однозначно для 

пары поверхностей: 

𝐹1→2 =
1

𝑆1
∫ ∫

(𝒍1,2 ∙ 𝐧1)(−𝒍1,2 ∙ 𝐧2)

𝜋|𝒍1,2|
4

 

𝑆2

𝑑𝑆2

 

𝑆1

𝑑𝑆1. 

Вследствие определения 𝑆1𝐹1→2 = 𝑆2𝐹2→1.  

Во всей расчетной области задается начальное приближение 𝑇 = 50°𝐶 . 

2. Реализация в пакете Ansys и результаты вычислений 

Поставленная задача решалась численно с помощью вычислительного пакета An-

sys. Методы численного исследования, в том числе метод конечных элементов, очень 

часто используются для оценки состояния космических аппаратов, а также решения свя 

занных с ними задач. Это связано главным образом с большими затратами на про 

ведение экспериментов – запуск спутников на орбиту.  
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Исследуемая слоистая цилиндрическая структура состоит из нескольких элемен-

тов, которые перечислены в порядке от внутренних к внешним. Это внутренняя цилин-

дрическая полость радиусом 84 мм, слой силикона толщиной 1 мм, слой препрега тол-

щиной 2 мм, слой силикона 1 мм, слой фольги снаружи 0,03 мм (𝑟 = 84, 𝑅1 = 85, 𝑅2 =

87, 𝑅3 = 86, 𝑅 = 86.03 мм). Воздухом (газом) внутри, который теоретически может там 

находится после пневматического надувания, можно пренебречь, так как в условиях ор-

биты невозможен конвективный теплообмен в силу отсутствия силы тяжести, и тепло-

проводность воздуха также пренебрежимо мала. Слои силикона введены для предотвра-

щения слипания структуры из препрега и уменьшения возможных испарений активных 

составляющих. Возможность расслоения не рассматривалась. 

 

Рис. 2. Распределение температур в цилиндре без фольги и силикона, °C  

Для оценки влияния внутреннего лучистого теплообмена на распределение и раз-

брос равновесных температур было проведено несколько численных расчетов. Струк-

туры, участвующие в них, отличаются от описанных ранее отсутствием некоторых ци-

линдрических слоев. 

Сходимость проверялась методом сравнения решений для разных реализаций КЭ 

сетки. Для решения находились значения температур в нескольких выбранных точках, 

далее размер элемента уменьшался, находилось значение температур для текущей сетки 

и сравнивалось с предыдущей. Изменение размера элемента проводилось, пока значение 

∆=|(T1-T2)/T1 |∙100 % не стабилизировалось в районе 5 % (T1,T2 – значения температур, 

полученные для разных размеров элемента).  

На рис. 2 приведено стационарное распределение температур в цилиндре только из 

препрега (без силикона и фольги), на рис. 3 – в цилиндре из препрега, обернутого в слои 

силикона (без фольги), на рис. 4 – в цилиндре из препрега, обернутого в слои силикона и 

в слой алюминиевой фольги снаружи.  
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На рис. 2–4 показана разница в распределении температур с учетом и без учета лу-

чистого теплообмена на границе внутренней полости, значения приведены для угла 90–

270° ввиду симметричности распределения. 

 

Рис. 3. Распределение температур в цилиндре без фольги, °C 

 

Рис. 4. Распределение температур в цилиндре, обернутом алюминиевой 

фольгой, °C 
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Таким образом, анализируя результаты, полученные на рис. 2–4, можно сделать 

вывод о необходимости учета теплового излучения. Лучистый теплообмен на внутрен-

ней границе  вносит  значительный  вклад  в  тепловые потоки, особенно в случае отсут-

ствия внешнего слоя изолирующей фольги. Это проявляется в сильном уменьшении раз-

броса равновесных температур при учете лучистого теплообмена. Также наличие фольги 

обуславливает более равномерное распределение температур вдоль внешней поверхно-

сти цилиндра. Во всех трех случаях учет лучистого теплообмена приводил к изменениям 

одинакового характера, то есть к увеличению минимальных, уменьшению максималь-

ных температур. 

Второй исследуемый фактор, главным образом определяющий температурное со-

стояние – материал внешнего слоя, в частности его оптические характеристики (коэффи-

циент излучения и отражения). В качестве материала внешнего слоя (фольги) рассмат-

ривались алюминий и медь, главным образом из-за их доступности. Материальные свой-

ства были приведены в табл. 1.  

На рис. 4 показаны результаты моделирования цилиндра, обернутого в алюминие-

вую фольгу, температуры такого цилиндра приходят к значениям в пределах 120–130°C, 

что по предварительным результатам исследования выбранной смолы недостаточно для 

её полноценного отверждения.  

На рис. 5 приведены равновесные температуры цилиндра, обернутого в силикон и 

слой медной фольги снаружи. 

 

Рис. 5. Распределение температур в цилиндре, обернутом медной фольгой, °C 

При использовании только медной фольги итоговая температура превышает 300°C, 

что уже может вызывать разрушение как препрега, так и силикона. Использование та-

кого варианта внешнего покрытия не актуально: цилиндр перегревается. 
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Рис. 6. Поглощаемые внешней поверхностью тепловые потоки при частичном  

покрытии медной фольгой, Вт/м2 

 

Рис. 7. Значения минимальных, средних и максимальных температур в цилиндре, 

обернутом частично алюминиевой и медной фольгой, в зависимости  

от центрального угла ψ, занимаемого медной полосой 

Исходя из полученных результатов, было предложено использовать частичное 

медное покрытие (полоска фольги), которое позволит поглощать достаточный для до-

стижения требуемой температуры поток солнечного излучения. Также наличие такой 

полоски предположительно позволит укрепить шов алюминиевой фольги, если она бу-

дет наложена поверх него. На рис. 6 приведена зависимость поглощаемых тепловых 

потоков от полярной координаты φ при покрытии медной и алюминиевой фольгой.  
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При частичном покрытии в поглощаемых тепловых потоках наблюдается верти-

кальный скачок, связанный с изменением материала покрытия. 
 

 

Рис. 8. Распределение температур в цилиндре, обернутом частично алюминиевой и мед-

ной фольгой, где медная фольга занимает центральный угол ψ, °C 

Использование такого частичного медного покрытия позволяет получать струк-

туры, стационарные температуры которых находятся приблизительно в интересующем 

нас диапазоне. Были получены аналогичные распределения температур для цилиндров 

при различной величине центрального угла 𝜓, занимаемого полоской медной фольги. 

Максимальная, средняя и минимальная температуры всей конструкции представлены в 

виде графика на рис. 7, также на рис. 8 для примера приведено несколько графиков по-

лученного стационарного распределения температур. 

Можно отметить возможность уменьшения стационарных температур в случае из-

менения угла падения солнечных лучей и перемещения поглощающей медной полосы в 

"тень". Таким образом, если структура из таких цилиндров ориентирована определен-

ным образом, она может нагреваться, а после отверждения будет перевернута и начнет 

охлаждаться. 

Заключение 

Была поставлена и решена задача о температурном равновесии цилиндрической 

трубы на орбите. Анализ результатов показал, что лучистый теплообмен на внутренней 

границе в значительной степени влияет на температурное поле, и его учет необходим для 

более качественной постановки задачи. Рассмотрено два материала внешнего покрытия 

– алюминиевая и медная фольга, а также их комбинации. Цилиндр, обернутый в алюми-

ниевую фольгу, не способен поглощать достаточное количество солнечного излучения и 

обеспечить температуры для полноценного протекания реакции полимеризации.  
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Оборачивание в медную фольгу приводит к слишком большим температурам и пе-

регреву конструкции. Комбинация двух покрытий, то есть частичное покрытие медной 

фольгой, позволяет получить итоговые температуры в промежуточном диапазоне, кото-

рый нас интересует.  

Таким образом, возможно создание разворачиваемых в условиях космоса кон-

струкций, которые длительное время могут храниться в свернутом состоянии, будучи 

выведенными в космос развернуться под действием внутреннего давления и пройти от-

верждение под действием солнечного и земного излучения при необходимом темпера-

турном режиме, обеспеченном за счет комбинации разных покрытий. 
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