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Âûïîëíåí àíàëèç àëüòåðíàòèâíîé êîìïîíîâêè ðàäèàöèîííîãî òåïëîîáìåííèêà (ÐÒÎ) ëóííîãî ïîñàäî÷íîãî
ìîäóëÿ (ÏÌ). Èìåþùèéñÿ â ñîñòàâå ñóùåñòâóþùåãî (íà ñòàäèè ïðîèçâîäñòâà) ÏÌ ÐÒÎ ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé,
óñòàíîâëåí íàä íåãåðìåòè÷íûì ïðèáîðíûì îòñåêîì è îðèåíòèðîâàí ðàáî÷èìè ïîâåðõíîñòÿìè â çåíèò. Ñ ïîìî-
ùüþ óêàçàííîãî ÐÒÎ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåãóëèðóåìûé îòâîä èçëèøêîâ òåïëà èç ïðèáîðíîãî îòñåêà ÏÌ. Âûáðàí-
íûå ãàáàðèòû è êîíôèãóðàöèÿ ÐÒÎ îãðàíè÷èâàþò ðàáî÷èå ïðîñòðàíñòâà óñòàíîâëåííîãî íà ÏÌ îáîðóäîâàíèÿ,
â ÷àñòíîñòè êàìåð, àíòåíí, íàâèãàöèîííûõ ïðèáîðîâ è ìàíèïóëÿòîðîâ. Ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñðàâíèâàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ñóùåñòâóþùåãî ÐÒÎ è ÐÒÎ â êîíôèãóðàöèè, ïðåäëàãàå-
ìîé â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû. Îäíó èç ÷àñòåé ÐÒÎ ïðåäëàãàåòñÿ ïåðåìåñòèòü â ñëàáîîñâåùåííóþ áîêîâóþ çîíó
ÏÌ, ãäå èçíà÷àëüíî ïëàíèðîâàëàñü óñòàíîâêà ïàíåëè ñîëíå÷íîé áàòàðåè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëóííûé ïîñàäî÷íûé ìîäóëü, ðàäèàöèîííûé òåïëîîáìåííèê, ïðèáîðíûé îòñåê, ñèñòåìà îáåñ-
ïå÷åíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà.

Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå ãîäû ìíîãèå âåäóùèå êîñìè÷åñ-
êèå àãåíòñòâà ìèðà àêòèâèçèðîâàëè ñâîè ðàáîòû
ïî ñîçäàíèþ àâòîìàòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ àïïà-
ðàòîâ (ÊÀ) äëÿ êîíòàêòíûõ èññëåäîâàíèé åñòå-
ñòâåííîãî ñïóòíèêà Çåìëè [1—3]. Èíòåðåñ ê Ëóíå
âîçîáíîâèëñÿ íà íîâîì óðîâíå, ïîñëå ïî÷òè ïî-
ëóâåêîâîãî ïåðåðûâà, â ðåçóëüòàòå íå äâå ñâåðõ-

äåðæàâû, à ïðåäïðèÿòèÿ ìíîãèõ ñòðàí ìèðà, âêëþ-
÷àÿ ÷àñòíûå êîìïàíèè, âåäóò ñîîòâåòñòâóþùèå
ðàçðàáîòêè [4, 5]. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ïðàê-
òè÷åñêèå ðåçóëüòàòû â ñîâðåìåííûõ êîíòàêòíûõ
èññëåäîâàíèÿõ Ëóíû íà òåêóùèé ìîìåíò äîñòèã-
íóòû êèòàéñêèìè ëóííûìè ìèññèÿìè ñåðèè
«Chang’e» [6, 7].
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Â Ðîññèè ÍÏÎ èì. Ëàâî÷êèíà ÿâëÿåòñÿ åäèí-
ñòâåííûì ïðåäïðèÿòèåì, êîòîðîå èìååò îïûò â
ñîçäàíèè ÊÀ äëÿ êîíòàêòíûõ èññëåäîâàíèé Ëóíû,
à òàêæå îñóùåñòâëÿåò ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè
[8]. Íåñìîòðÿ íà ðàñøèðåíèå êðóãà ðàçðàáîò÷è-
êîâ ëóííûõ ÊÀ â ìèðå, ñîâðåìåííûå ðîññèéñêèå
ðàçðàáîòêè îñòàþòñÿ óíèêàëüíûìè è àêòóàëüíû-
ìè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì åäèíîîáðàçèÿ èç-
âåñòíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, à òàêæå íåîäíîçíà÷-
íûìè ðåçóëüòàòàìè â ñòàòèñòèêå èõ ïðèìåíåíèÿ.

Öåëü ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû – îöåíêà òåõíè-
÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè (âîçìîæíîé) äîðàáîòêè
ñèñòåìû òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ ïðèáîðíîãî îòñåêà
ÏÌ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âûðàæåíà â êîíêðåòíûõ
èçìåíåíèÿõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ è ðàç-
ìåùåíèÿ ðàäèàöèîííîãî òåïëîîáìåííèêà, èìåþ-
ùåãîñÿ â ñîñòàâå ðàáî÷åé âåðñèè ïîñàäî÷íîãî
ëóííîãî ìîäóëÿ ÍÏÎ Ëàâî÷êèíà.

Ïðåäëàãàåìàÿ àâòîðàìè àëüòåðíàòèâíàÿ êîì-
ïîíîâêà ÐÒÎ ïîçâîëèëà áû ðàñøèðèòü âîçìîæíî-
ñòè ïðèìåíåíèÿ è ðàçìåùåíèÿ áîðòîâîãî è íàó÷-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïîñêîëüêó ñóùåñòâóþùåå ïî-
ëîæåíèå ÐÒÎ ñïîñîáíî îãðàíè÷èâàòü ïîòåíöèàëü-
íî íåîáõîäèìûå ðàáî÷èå ïðîñòðàíñòâà. Ïðè ýòîì

â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè êîìïîíîâî÷íûõ ðåøåíèé
èñêëþ÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óõóäøåíèå (ïîíèæå-
íèå) õëàäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñóùåñòâóþùåé
ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà (ÑÎÒÐ).
Èìåííî ïîýòîìó ïðîâîäèìûé àíàëèç íàïðàâëåí
íà ïîëó÷åíèå àðãóìåíòèðîâàííûõ êîëè÷åñòâåííûõ
îöåíîê. Ñ èñïîëüçîâàíèåì îðèãèíàëüíîé ìåòîäè-
êè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðîâåäåí ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç õëàäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ÑÎÒÐ ÏÌ äëÿ äâóõ êîíêðåòíûõ âàðèàíòîâ êîì-
ïîíîâêè ÐÒÎ ÏÌ: ñóùåñòâóþùåãî è ïðåäëàãàå-
ìîãî â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî.

Âíåøíèé âèä ÏÌ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Ìî-
äóëü èìååò ÷åòûðå ïîñàäî÷íûå îïîðû, çàêðåïëåí-
íûå íà îáúåäèíåííîé ñáîðêå äâèãàòåëüíîé óñòà-
íîâêè è òîïëèâíûõ áàêîâ. Ñâåðõó ðàñïîëîæåí íå-
ãåðìåòè÷íûé ïðèáîðíûé îòñåê, ïîñòðîåííûé íà
áàçå òåïëîâîé ñîòîïàíåëè (ÒÑÏ) ñ âñòðîåííûìè
â íåå òåïëîâûìè òðóáàìè. Ñíàðóæè ïðèáîðíîãî
îòñåêà, ïî áîêàì, çàêðåïëåíû ÷åòûðå âåðòèêàëü-
íî îðèåíòèðîâàííûå ïàíåëè ñîëíå÷íûõ áàòàðåé
(ÑÁ) [9].

Ðàäèàöèîííûé òåïëîîáìåííèê (ÐÒÎ, îòâîäÿ-
ùèé òåïëî èç ïðèáîðíîãî îòñåêà) ðàñïîëîæåí

Ðèñ. 1. Áàçîâàÿ êîìïîíîâêà ÐÒÎ â ñîñòàâå ëóííîãî ÏÌ
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ñâåðõó è ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé, ðàáî÷èå ïîâåðõ-
íîñòè êîòîðûõ îðèåíòèðîâàíû â çåíèò. Â âåðõíåé
÷àñòè àïïàðàòà òàêæå ðàçìåùàþòñÿ àíòåííû, âè-
äåîêàìåðû, íàâèãàöèîííûå è íåêîòîðûå äðóãèå
ïðèáîðû. Êîìïîíîâêà àïïàðàòóðû, â ÷àñòíîñòè íà
ÒÑÏ, ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ (íå èìååò ñòðîãîãî îò-
íîøåíèÿ ê ïðîâîäèìîìó àíàëèçó) è çäåñü äåòàëü-
íî íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà ïîñà-
äî÷íîãî ìîäóëÿ, óñëîâíî, äåëèòñÿ íà ÑÎÒÐ ïðè-
áîðíîãî îòñåêà (ÏÎ), ÑÎÒÐ äâèãàòåëüíîé óñòà-
íîâêè (ÄÓ) è ãðóïïó ëîêàëüíûõ (àâòîíîìíûõ)
ÑÎÒÐ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàáîòó îáîðóäîâàíèÿ
âíåøíåãî ðàñïîëîæåíèÿ. Ðàçäåëåíèå ÑÎÒÐ íà
ïîäñèñòåìû ñâÿçàíî ñ äëèòåëüíîñòüþ è õàðàêòå-
ðîì ðàáîòû ðàçëè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå ñ
èíäèâèäóàëüíûìè òðåáîâàíèÿìè ê òåìïåðàòóð-
íûì óñëîâèÿì. Â ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü çàäà÷å
àíàëèçèðóþòñÿ òîëüêî õàðàêòåðèñòèêè ÑÎÒÐ ïðè-
áîðíîãî îòñåêà, ïîñêîëüêó èìåííî íà äàííóþ
ñèñòåìó áóäóò âëèÿòü âíîñèìûå àâòîðàìè èçìåíå-
íèÿ. Âñå íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ î ïðèíöèïå ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ è ñîñòàâå àãðåãàòîâ ÑÎÒÐ ïðèáîð-
íîãî îòñåêà ëóííîãî ÏÌ ìîæíî ïîëó÷èòü èç îïè-
ñàíèÿ ê ïàòåíòó [10].

 Î ñðàâíèâàåìûõ êîìïîíîâêàõ ÐÒÎ

Øòàòíàÿ êîìïîíîâêà ÐÒÎ ïðèáîðíîãî îòñå-
êà ÏÌ ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé, î ÷åì, â ÷àñòíî-
ñòè, ñêàçàíî â [11]. Îðèåíòèðîâàííûå â çåíèò èç-
ëó÷àþùèå ïîâåðõíîñòè ÐÒÎ íàèìåíåå ÷óâñòâè-
òåëüíû ê èíôðàêðàñíûì âíåøíèì ïîòîêàì, ïî-
ñòóïàþùèì îò ðàçîãðåòîé ïîâåðõíîñòè Ëóíû (ýòî
âàæíî, ïîñêîëüêó â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ òåìïå-
ðàòóðà ïîâåðõíîñòè ìîæåò äîñòèãàòü 130 °Ñ). Îä-
íîâðåìåííî ñ ýòèì, íåæåëàòåëüíîå âîçäåéñòâèå
ñîëíå÷íîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ÐÒÎ ýôôåê-
òèâíî îãðàíè÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ îòðàæàþùåãî
ñåëåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ. Íåñëó÷àéíî ðàäèàòîð,
êîòîðûé «íàïðàâëåí ââåðõ» è îñíàùåí îòðàæàþ-
ùèì ïîêðûòèåì, ïðèìåíÿëñÿ è â ñîâåòñêèõ ëóíî-
õîäàõ.

Îäíàêî ñîâðåìåííûå ëóííûå ÏÌ, êîòîðûå
àêòèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ êîñìè÷åñêèìè àãåíò-
ñòâàìè ìíîãèõ ñòðàí, ïðåèìóùåñòâåííî íàïðàâ-
ëÿþòñÿ äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ïîëÿðíûå øè-
ðîòû Ëóíû. Ñ ó÷åòîì ýòîãî óòî÷íåííàÿ îöåíêà
âîçäåéñòâèÿ íà ÐÒÎ èíôðàêðàñíîãî òåïëîâîãî
ïîòîêà îò ïîâåðõíîñòè Ëóíû âïîëíå îáîñíîâàíà.
Äëÿ ïðîâîäèìîãî çäåñü àíàëèçà ïðåäëàãàåòñÿ ðàñ-
ñìîòðåòü ñëåäóþùåå êîìïðîìèññíîå ðåøåíèå.
Îäíà ïîëîâèíà ñóùåñòâóþùåãî ÐÒÎ ÏÌ äîëæíà
èçìåíèòü ôîðìó òàê, ÷òîáû ìåíüøå ýêðàíèðîâàòü

ðàáî÷èå ïðîñòðàíñòâà, íî îñòàíåòñÿ ñâåðõó ÏÌ,
à äðóãàÿ «ïðèîáðåòåò ôîðìó è ðàçìåðû» ïàíåëè
ñîëíå÷íîé áàòàðåè è áóäåò óñòàíîâëåíà âåðòèêàëü-
íî, âìåñòî îäíîé èç íèõ.

Äåëî â òîì, ÷òî (íåïîäâèæíûé) ÏÌ îðèåíòè-
ðîâàí äëÿ ðàáîòû íà ïîâåðõíîñòè Ëóíû òàê, ÷òî
îäíà èç ïàíåëåé (óñëîâíî íàçîâåì åå «þæíîé»)
ïðàêòè÷åñêè âåñü ëóííûé äåíü «íå âèäèò» Ñîëí-
öà. Èìåííî ïîýòîìó äàæå â øòàòíîì âàðèàíòå íà
äàííóþ ïàíåëü íå ïëàíèðóåòñÿ óñòàíàâëèâàòü
ôîòîýëåìåíòû. ×àñòü ÐÒÎ, êîòîðàÿ ñòàíåò âåðòè-
êàëüíîé, áóäåò áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé ê èçìåíåíè-
ÿì òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè Ëóíû, îäíàêî â íî-
âîé êîíôèãóðàöèè ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ÐÒÎ íà 9%
áîëüøå, ÷åì èçíà÷àëüíàÿ ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü
ÐÒÎ, à ýòî â êàêîé-òî ìåðå äîëæíî êîìïåíñèðî-
âàòü îæèäàåìûå ïîòåðè õëàäîïðîèçâîäèòåëüíîñ-
òè ÑÎÒÐ ÏÌ.

Ïîñòàíîâêà âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà
äëÿ àíàëèçà ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ÐÒÎ
â ñîñòàâå ÏÌ

Ìåòîäèêà ñðàâíåíèÿ äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ
âàðèàíòîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ÐÒÎ â
ñîñòàâå ÏÌ îñíîâàíà íà ðàñ÷åòå èõ õëàäîïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå
òåïëîâîé ñîòîïàíåëè, ê êîòîðîé äàííûå ÐÒÎ
ïîäêëþ÷åíû ñ ïîìîùüþ êîíòóðíûõ òåïëîâûõ òðóá
(ÊíÒÒ) [12—14]. Â íàøåì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ôèê-
ñèðîâàííîé ãðàíè÷íîé òåìïåðàòóðû ðàññìàòðèâà-
åòñÿ ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïàðà â àêñèàëüíûõ òåï-
ëîâûõ òðóáàõ, âñòðîåííûõ âíóòðü ÒÑÏ ïðèáîðíî-
ãî îòñåêà. Çíà÷åíèå ýòîé òåìïåðàòóðû ïðèíèìà-
åì ðàâíûì 30 °Ñ, ïî àíàëîãèè c ãðàíè÷íûìè óñ-
ëîâèÿìè, èñïîëüçóåìûìè â [11].

Òåïëîâàÿ ïðîâîäèìîñòü òåïëîïåðåäàþùèõ
òðàêòîâ, ñîåäèíÿþùèõ ÒÑÏ ñ èçëó÷àþùåé ïîâåð-
õíîñòüþ ÐÒÎ, èçâåñòíà: êàæäàÿ ïîëîâèíà ÐÒÎ ñ
ïîìîùüþ îòäåëüíîé ÊíÒÒ ñâÿçàíà ñ ÒÑÏ ïðîâî-
äèìîñòüþ îêîëî 8,3 Âò/Ê, ïîýòîìó çíà÷åíèå òåï-
ëîâîãî ïîòîêà (ïîäâîäèìîãî ê êàæäîé ïîëîâèíå
ÐÒÎ) ìîæíî ðàññ÷èòàòü, ècïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå

ÊíÒÒ ÒÑÏ ÐÒÎ( ),Q K Т Т= -

ãäå Q – îòâîäèìûé òåïëîâîé ïîòîê, îí æå õëàäî-
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, Âò;

ÊÊíÒÒ – òåïëîâàÿ ïðîâîäèìîñòü îò ÒÑÏ ê
ÐÒÎ, Âò/Ê;

ÒÐÒÎ, ÒÒÑÏ – òåìïåðàòóðà ÐÒÎ è ÒÑÏ ñîîòâåò-
ñòâåííî, °Ñ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàññ÷èòàòü ðàáî÷óþ òåìïåðà-
òóðó ÐÒÎ ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ
ÏÌ îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà, à òàêæå ñ ó÷åòîì òåï-
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ëîâîãî ïåðåèçëó÷åíèÿ âñåõ ó÷àñòâóþùèõ ïîâåðõ-
íîñòåé è òåïëîâîãî ïîòîêà, ïîñòóïàþùåãî îò
ÒÑÏ, áûëè ðàçðàáîòàíû òåïëîâûå ìîäåëè, ïðåä-
ñòàâëåííûå íà ðèñ. 2. Çäåñü ïîêàçàíû ìîäåëè,
ïîñòðîåííûå äëÿ øòàòíîãî (áàçîâîãî) «I» è äëÿ
àëüòåðíàòèâíîãî «II» âàðèàíòîâ êîìïîíîâêè ÐÒÎ
â ñîñòàâå ÏÌ. «Ïîëîâèíû» ÐÒÎ îáîçíà÷åíû áóê-
âàìè À è Á.

Ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2 ìîäåëè áûëè ñîçäàíû ñ
ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì ÒÅÐÌ [15, 16], ðàçðà-
áîòàííîãî â ÖÍÈÈÌÀø. Äàííûé ïàêåò ïîçâîëÿ-
åò íå òîëüêî ïîñòðîèòü ãåîìåòðè÷åñêèå ïðèìèòè-
âû ìîäåëè, íî è âûïîëíèòü âû÷èñëèòåëüíûé ýê-
ñïåðèìåíò, â êîòîðîì ìîäåëü ÏÌ ïîìåùàåòñÿ íà
ïîâåðõíîñòü Ëóíû, à çàòåì îðèåíòèðóåòñÿ îòíî-
ñèòåëüíî Ñîëíöà çàäàííûì îáðàçîì (ò.å. äëÿ ìî-
äåëè ìîæíî ñîçäàòü âèðòóàëüíóþ ñðåäó «îáèòà-
íèÿ»). Ïàêåò ïðîãðàìì ÒÅÐÌ ïîçâîëÿåò ìîäåëè-
ðîâàòü âñå âíåøíèå è ïåðåîòðàæåííûå ëó÷èñòûå
òåïëîâûå ïîòîêè è ðàññ÷èòûâàòü òåìïåðàòóðû
òåïëîâûõ óçëîâ ñ ó÷åòîì ñâÿçåé è ïîòîêîâ ìåæäó
íèìè. Â íàøåé ìîäåëè êàæäàÿ «ïîëîâèíà» ÐÒÎ
ÿâëÿåòñÿ «ñàìîñòîÿòåëüíûì» òåïëîâûì óçëîì. Ïðè
ïîìîùè âõîäÿùåé â ïàêåò ÒÅÐÌ äèðåêòèâû
«Trajectory Flight» ìîæíî ìîäåëèðîâàòü íàïðàâëå-
íèå íà Ñîëíöå. Â èòîãå äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé
ÏÌ îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà è ïîâåðõíîñòè Ëóíû
ìîæíî ðàññ÷èòàòü ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó ÐÒÎ è,
ñëåäîâàòåëüíî, õëàäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÑÎÒÐ.

Ìîäåëèðîâàíèå ëóííîãî äíÿ ñ ïîìîùüþ ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ÏÌ íà ïîâåðõíîñòè Ëóíû
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3. Àïïàðàò ñíà÷àëà îðèåí-
òèðóåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè Ëóíû (Ëóíà

â ìîäåëè – ïëîñêàÿ ïîâåðõíîñòü, íàìíîãî ïðåâîñ-
õîäÿùàÿ ðàçìåðû ÏÌ), à çàòåì îðãàíèçîâàííàÿ
òàêèì îáðàçîì ñèñòåìà «Ëóíà+ÏÌ» îðèåíòèðó-
åòñÿ íà Ñîëíöå äëÿ çàäàííîé ãåîãðàôè÷åñêîé
øèðîòû. Ñîëíöå äâèæåòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ-

êîñòè, à ìîäåëü «Ëóíà+ÏÌ» íàêëîíåíà íà 16°, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ñåìüäåñÿò ÷åòâåðòîé ïàðàëëåëè
þæíîé øèðîòû. Ñîáñòâåííàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò
ÏÌ, «ïî óìîë÷àíèþ» è «â èäåàëüíîì ñëó÷àå»,
ïðèâÿçàíà ê ëóííûì ñëåäóþùèì îáðàçîì: îñü Õ
ñîâïàäàåò ñ ìåñòíîé âåðòèêàëüþ, îñü Y ñìîòðèò íà
ñåâåð, à ìèíóñ Z – íà çàïàä. Îäíàêî îòêëîíåíèÿ
ÏÌ îò ïîëîæåíèÿ «ïî óìîë÷àíèþ» âîçìîæíû è
äîïóñòèìû, î ÷åì áóäåò ñêàçàíî íèæå.

Äëÿ îöåíêè õëàäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÑÎÒÐ
ëóííûé äåíü óñëîâíî ðàçäåëåí íà 10 ÷àñòåé (ñ
ïîìîùüþ 11 ðàâíîîòñòîÿùèõ ðàñ÷åòíûõ òî÷åê). Â
ïåðâîé òî÷êå Ñîëíöå âîñõîäèò, â øåñòîé èìååò
ìàêñèìàëüíûé óãîë íàä ãîðèçîíòîì è â 11-é Ñîë-
íöå çàõîäèò, îñòàëüíûå òî÷êè ïðîìåæóòî÷íûå. Â
êàæäîé òî÷êå îöåíèâàåòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíîå
òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå ÐÒÎ. Òåïëîâîå âîçäåé-
ñòâèå ïîâåðõíîñòè Ëóíû íà ÏÌ â òå÷åíèå ëóííîãî
äíÿ ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ öèêëîãðàììû òåì-
ïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè, ðàññ÷èòàííîé çàðàíåå
[17]. Êîñâåííî ýòî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü òåïëîâóþ
èíåðöèþ ïîâåðõíîñòíîãî ðåãîëèòà Ëóíû, ïîýòî-
ìó èç ðèñ. 4, ãäå ïîêàçàíà öèêëîãðàììà, ðàññ÷è-
òàííàÿ äëÿ çàäàííîé øèðîòû, âèäíî, ÷òî «óòðåí-
íèå» òåìïåðàòóðû ãðóíòà íèæå «âå÷åðíèõ».

Èòàê, äâå ãåîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè ÏÌ, â êîòî-
ðûõ ïî-ðàçíîìó îðèåíòèðîâàíû ÷àñòè ÐÒÎ I è II,
íàõîäÿòñÿ â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ, à èìåííî:

Ðèñ. 2. Òåïëîâûå è ãåîìåòðè÷åñêèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ÏÌ, ðàçðàáîòàííûå â ÒÅÐÌ
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Ðèñ. 3. Òðàåêòîðèÿ Ñîëíöà îòíîñèòåëüíî ïîñàäî÷íîãî ìîäóëÿ è ïîâåðõíîñòè Ëóíû â òå÷åíèå ëóííîãî äíÿ

Ðèñ. 4. Öèêëîãðàììà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè Ëóíû â òå÷åíèå äíåâíîé ÷àñòè ëóííûõ ñóòîê
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ÏÌ îäèíàêîâî îðèåíòèðîâàí íà ïîâåðõíîñòè
Ëóíû, îäèíàêîâî îñâåùåí Ñîëíöåì, èìååò îäíó
è òó æå òåìïåðàòóðó ÒÑÏ. Ïðî÷èå ïàðàìåòðû (òåð-
ìîîïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîêðûòèé âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ ïîâåðõíîñòåé, ïðîâîäèìîñòè, ñâÿ-
çûâàþùèå ÐÒÎ ñ ÒÑÏ, è äð. [18]), êîòîðûå ñïî-
ñîáíû îêàçàòü çíà÷èìîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâà-
íèå òåïëîâîãî ðåæèìà ÏÎ, òàêæå ïðèíèìàþòñÿ
èäåíòè÷íûìè.

Ñóùåñòâóþò ðàçíûå ìåòîäû è ñïîñîáû îöåí-
êè òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ è ýíåðãåòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè îáúåêòîâ è ñèñòåì ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ [19, 20]. Ìå-
òîäèêó ñðàâíåíèÿ òåïëîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê äâóõ âàðèàíòîâ ÐÒÎ, ïîñòðîåííóþ íà èñïîëü-
çîâàíèè òåïëîâîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÑÎÒÐ
ÊÀ, ïîìåùåííîé â âèðòóàëüíóþ ñðåäó, àâòîðû
êëàññèôèöèðóþò êàê âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðè-
ìåíò [11]. Íèæå âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîé
õëàäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÑÎÒÐ (ïî îïèñàííîé
ìåòîäèêå) äëÿ ðàçíîé ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòà-
öèè ÐÒÎ â ñîñòàâå ÏÌ, íàõîäÿùåãîñÿ â çàäàííîì
ðàéîíå Ëóíû.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÑÎÒÐ
è èõ ñðàâíåíèå

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê
ÑÎÒÐ ïðèáîðíîãî îòñåêà ïðåäñòàâëåíû â âèäå
ãðàôèêîâ, îòðàæàþùèõ ìãíîâåííóþ õëàäîïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü, ðàññ÷èòàííóþ â 11 òî÷êàõ, õàðàê-
òåðèçóþùèõ ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ëóííîãî
äíÿ. Äâå êðèâûå íà ðèñ. 5 ïîêàçûâàþò õàðàêòåðè-
ñòèêè äâóõ ñðàâíèâàåìûõ âàðèàíòîâ. Èç ãðàôèêîâ
ñëåäóåò, ÷òî ðàñ÷åòíûå õëàäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè
äëÿ áàçîâîãî è àëüòåðíàòèâíîãî âàðèàíòîâ ÐÒÎ
ñîèçìåðèìû. Êðîìå ýòîãî, î÷åâèäíî ñóùåñòâîâà-
íèå «ìîìåíòîâ», â êîòîðûõ âàðèàíòû, ïî î÷åðå-

äè, óñòóïàþò äðóã äðóãó. Îæèäàåìî, ÷òî ê êîíöó
ëóííîãî äíÿ ëèìèò îòâîäèìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà
â âàðèàíòå II íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ, òàê êàê
ðàäèàòîð, óñòàíîâëåííûé íà ìåñòå ñîëíå÷íîé
áàòàðåè, áîëåå ïîäâåðæåí âîçäåéñòâèþ ñîëíå÷íûõ
è èíôðàêðàñíûõ ëó÷åé, â îòëè÷èå îò «ïîëíîñòüþ»
ãîðèçîíòàëüíîãî ÐÒÎ. Â âàðèàíòå I õàðàêòåðèñ-
òèêà ÑÎÒÐ áîëåå ñòàáèëüíà è ñèììåòðè÷íà.

Ñðàâíèâàÿ ñðåäíåèíòåãðàëüíûå äíåâíûå õëà-
äîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÑÎÒÐ, ïîëó÷èì, ÷òî âàðè-
àíò I èìååò çíà÷åíèå 284 Âò, à âàðèàíò II – 265 Âò.
Ýòî, â îáùåì, ãîâîðèò î òîì, ÷òî àëüòåðíàòèâíûé
âàðèàíò ÿâëÿåòñÿ â äîñòàòî÷íîé ìåðå êîíêóðåí-
òîñïîñîáíûì, à ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíûõ ïðåèìó-
ùåñòâ (â ÷àñòè ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé îáùåé
êîìïîíîâêè) ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ïðàêòè÷åñ-
êîãî âîïëîùåíèÿ.

Îäíàêî ñðàâíåíèå ñòàëî áû áîëåå îáúåêòèâ-
íûì, åñëè áû áûëè ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âàðè-
àíòû ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ÏÌ ïîñëå
ïîñàäêè. Ê îòêëîíåíèÿì îò øòàòíîãî ïîëîæåíèÿ
ïîñàäî÷íûé ìîäóëü ìîæåò ïðèâåñòè ïîñàäêà íà
íåðîâíîñòè, à òàêæå ðàçâîðîò ÏÌ âîêðóã ñîá-
ñòâåííîé âåðòèêàëüíîé îñè. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïî-
äîáíûå îòêëîíåíèÿ ìîãóò ñèëüíî ïîâëèÿòü íà
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ õëàäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ÑÎÒÐ â òå÷åíèå ëóííîãî äíÿ, ïðè÷åì îíè ìîãóò
ïî-ðàçíîìó ïðîÿâèòüñÿ ó ðàçíûõ âàðèàíòîâ êîì-
ïîíîâêè ÐÒÎ [11].

Îñîáåííîñòè êîìïîíîâêè îáîðóäîâàíèÿ íå
äîïóñêàþò çíà÷èòåëüíûõ îòêëîíåíèé ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ÏÌ íà ïîâåðõíîñòè Ëóíû
(îãðàíè÷åíèé òðåáóþò óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ ðà-
äèîñâÿçè ñ Çåìëåé è îñîáåííîñòè âûïîëíåíèÿ
íàó÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ), ïîýòîìó â ðàìêàõ òàê
íàçûâàåìîãî àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè (ò.å. ïðî-
âåðêè âëèÿíèÿ îòêëîíåíèé ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ õëàäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÑÎÒÐ ÏÎ äëÿ øòàòíîé ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ÊÀ
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íà «èòîãîâóþ» õàðàêòåðèñòèêó ÑÎÒÐ) áûëè èññëå-
äîâàíû ñëåäóþùèå îòêëîíåíèÿ ïîñàäî÷íîãî ïî-
ëîæåíèÿ ÏÌ:

— øòàòíîå ïîëîæåíèå ÏÌ áåç îòêëîíåíèé ïî
îñÿì;

— îòêëîíåíèå îò îñè X ÏÌ íà +20 è –20° (îò-
êëîíåíèå ÏÌ îò ìåñòíîé âåðòèêàëè ìîäåëèðóåòñÿ
íà ñåâåð èëè íà þã);

— îòêëîíåíèå îñè Z ÏÌ íà +25 è –25° (ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ «ïîâîðîòû» âîêðóã îñè Õ ÏÌ íà
óãëû, âåëè÷èíà êîòîðûõ íå ñïîñîáíà îãðàíè÷èòü
ðàáîòó îñòðîíàïðàâëåííîé àíòåííû).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà õëàäîïðîèçâîäèòåëüííîñòè
ÑÎÒÐ äëÿ âàðèàíòîâ êîìïîíîâêè I è II, äëÿ øòàò-
íîé îðèåíòàöèè ÏÌ è äëÿ ñôîðìóëèðîâàííûõ
îòêëîíåíèé ïîêàçàíû â òàáëèöå. Îïðåäåëåííûå
çäåñü è ðàíåå çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé õëàäîïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè (â êàæäîé òî÷êå) óìåíüøåíû íà òåï-
ëîâóþ ìîùíîñòü óñòàíîâëåííîãî íà ÒÑÏ «íåî-
òêëþ÷àåìîãî» ðàäèîèçîòîïíîãî òåïëîýëåêòðîãåíå-
ðàòîðà (ÐÈÒÝÃ), ò.å. íà 130 Âò.

Â âàðèàíòå I ïðè îòêëîíåíèè ïî îñè Õ íà +20°
(íà þã) ñðåäíåå çíà÷åíèå õëàäîïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè â òå÷åíèå ëóííîãî äíÿ ðàñòåò ñ 284 äî 330 Âò;

à ïðè îòêëîíåíèè íà –20° ïàäàåò äî 218 Âò. Âðà-
ùåíèå ÏÌ «çà îñü Z» ñëàáî âëèÿåò íà ðàáîòó ÐÒÎ,

ïîýòîìó õëàäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè ZΔ = +25°

ñîñòàâëÿåò 285 Âò è 283 Âò ïðè ZΔ = –25°.
Âàðèàíò II ïîêàçûâàåò ìåíåå çàìåòíûå èçìå-

íåíèÿ ñðåäíåãî (çà äåíü) çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé õëà-
äîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè îòêëîíåíèÿõ îñè Õ.

Ðîñò ñîñòàâëÿåò ñ 265 äî 270 Âò ïðè XΔ = +20° è

ïàäåíèå äî 250 Âò ïðè XΔ = –20°. Â òî æå âðåìÿ
èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ îñè Z ÏÌ ïîêàçûâàåò áî-

ëåå çàìåòíûé ýôôåêò, ÷åì â âàðèàíòå I: äî 250 Âò

ïðè ZΔ = +25°, íî äî 269 Âò äëÿ ZΔ =
= –25°. Ïîñëåäíèå òðè ñòîëáöà òàáëèöû ïîêàçû-
âàþò îòíîñèòåëüíîå ñðàâíåíèå äëÿ êîìïîíîâîê I
è II ÐÒÎ: çäåñü çíà÷åíèÿ âûøå 1,0 óêàçûâàþò íà
ïðåèìóùåñòâî àëüòåðíàòèâíîãî âàðèàíòà, ò.å. âà-
ðèàíòà II.

Âûâîäû

Âûïîëíåííîå ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ÑÎÒÐ
áàçîâîãî è àëüòåðíàòèâíîãî âàðèàíòîâ êîìïîíîâ-
êè ÐÒÎ â ñîñòàâå ÏÌ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î
òîì, ÷òî èçìåíåíèå êîíôèãóðàöèè è ðàçìåùåíèå
÷àñòè ÐÒÎ ÏÌ íà ìåñòå «òåíåâîé» ñîëíå÷íîé
áàòàðåè ìîæåò äàâàòü, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, ïðè-
ðîñò ñðåäíåèíòåãðàëüíîé äíåâíîé õëàäîïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ÑÎÒÐ ïðèáîðíîãî îòñåêà äî 15%.
Ïðè ýòîì â âåðõíåé ÷àñòè ÏÌ îñâîáîæäàåòñÿ
ðàíåå ýêðàíèðóåìîå ïðîñòðàíñòâî ïëîùàäüþ
0,74 ì2. Ëîêàëüíàÿ ïî âðåìåíè ðàñ÷åòíàÿ õëàäî-
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àëüòåðíàòèâíîãî âàðèàíòà
(ëóííûì) óòðîì ñòàáèëüíî è çàìåòíî ïðåâîñõîäèò
áàçîâûé/øòàòíûé âàðèàíò, à ýòî, â ñëó÷àå ïðåä-
ëàãàåìîé äîðàáîòêè ÑÎÒÐ, ïîçâîëèò ïëàíèðîâàòü
ïðîâåäåíèå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò â
óòðåííèå ÷àñû ëóííîãî äíÿ â áîëüøåì îáúåìå.

Èçìåíåíèå êîíôèãóðàöèè ðàäèàöèîííûõ òåï-
ëîîáìåííèêîâ ïîòðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìå-
íåíèé òðàññèðîâêè êîíäåíñàòîðîâ ÊíÒÒ, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ òåïëîâîå ñîåäèíå-
íèå ÒÑÏ ñ ÐÒÎ, îäíàêî èç îïûòà ïðîåêòèðîâà-
íèÿ è ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ ÊíÒÒ èçâåñòíî, ÷òî
ïðîêëàäêó (îáû÷íîé ãëàäêîñòåííîé) òðóáêè êîí-
äåíñàòîðà ÊíÒÒ â ñîñòàâå ÐÒÎ ìîæíî âûïîëíÿòü
ñ ìåíüøèìè îãðàíè÷åíèÿìè, ÷åì äëÿ îáû÷íûõ
òåïëîâûõ òðóá. Ïî ïîâîäó äîñòàòî÷íî ñëîæíîãî

Ñðàâíåíèå îòíîøåíèÿ çíà÷åíèé õëàäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ êîìïîíîâêè ÐÒÎ

Îòêëîíåíèå  
îñåé  

ÑÑÊ  ∠, ° 

Хëàäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü  
Qc ÐÒÎ â âàðèàíòå I, Âò 

Хëàäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü  
Qc ÐÒÎ â âàðèàíòå II, Âò 

Îòíîøåíèå Qc(II)/Qc(I) 

Ñðåäíÿÿ Ìàêñèìóì Ìèíèìóì Ñðåäíÿÿ Ìàêñèìóì Ìèíèìóì Ñðåäíåå 
Ìàêñè- 
ìàëüíîå 

Ìèíè- 
ìàëüíîå 

0 284 337 242 265 364 199 0,93 1,08 0,82 

(X) +20° 330 341 323 270 366 209 0,82 1,07 0,65 

(X) -20° 218 332 130 250 361 177 1,15 1,09 1,36 

(Z) +25° 285 338 243 250 365 199 0,88 1,08 0,82 

(Z) -25° 283 335 242 269 351 200 0,95 1,05 0,83 
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òåïëîâîãî êîíòàêòíîãî ñîåäèíåíèÿ èñïàðèòåëåé
ÊíÒÒ ñ ÒÑÏ ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îíî, â ðàìêàõ
ïðåäëàãàåìîé äîðàáîòêè, îñòàíåòñÿ íåèçìåííûì.

Íàêîíåö, â ïåðñïåêòèâå çîíó â ðàéîíå «òåíå-
âîé» ÑÁ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìåñòî äëÿ ðàç-
ìåùåíèÿ òðåòüåãî, äîïîëíèòåëüíîãî ÐÒÎ, ÷òî
áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ
ñóììàðíîãî ïîòåíöèàëà ÑÎÒÐ ÏÌ. Îäíèì èç
ïðîñòåéøèõ âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè òàêîãî ðåøå-
íèÿ ìîæåò ñòàòü ñîåäèíåíèå ïîñàäî÷íîãî ìåñòà
ÐÈÒÝÃ, ïðè ïîìîùè îòäåëüíîé ÊíÒÒ, ñ óêàçàí-
íûì òðåòüèì ÐÒÎ [10].
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Abstract

Theoretical analysis of alternative layout option
application feasibility of the radiative heat exchanger
(RHX) for lunar landing module (LM) was performed.
Being a part of the landing module working option,
the RHX consists of two parts. Both parts are installed
above the unpressurized instrument bay and oriented
towards the zenith by their working surfaces.
Controlled removal of the excessive heat from the LM
is being performed by the said RHX. The selected
RHX size and configuration limit the working spaces
of the equipment installed on the LM, in particular,
cameras, antennae, navigation instruments and
manipulators. One part of the already exited RHS
remains on the LM top, reducing slightly its size. The
authors suggest placing the other part of the RHX near
the LM side edge, instead of the solar panel, which
stays at the shade for the most part of the lunar day.
Placed in a like manner, the RHS vertical part will be
less dependable on the temperature changes on the
lunar surface, but the RHX total area increasing should
compensate the expected cooling capacity losses of the
LM thermal control system (TCS). The authors
performed comparison of characteristics of the state-
of-the-art RHX and the RHX in the configuration
proposed within the framework of the presented work
by the specially developed mathematical program
employing computational experiment. The results
confirm that application of the alternative RHX layout
allows preserving the RHX integral cooling capacity,
and opens new possibilities for the equipment installing
at the expense of the space releasing at the LM upper
part. A zone in the replaceable solar battery area can
be considered as one of the options for the LM’s TCS
cooling capacity increasing as a place for the third
RHX placing.

Keywords: lunar lander, radiative heat exchanger,
instrument bay, thermal control system.
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