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Выполнена оценка теплового состояния элементов конструкции внешнего блока ак-
кумуляторов перспективного наноспутника для различных вариантов покрытия корпуса 
(полированный алюминий, эмаль белого цвета, эмаль черного цвета). Оценка проводи-
лась по математической модели, описывающей орбитальные параметры наноспутника 
относительно вектора направления на Солнце. При помощи данной модели получены ве-
личины тепловых потоков, приходящихся на каждый элемент блока аккумуляторов в 
рамках рассматриваемого интервала времени. Получены зависимости температуры акку-
муляторов от времени для трех различных вариантов покрытий. Проведен анализ резуль-
татов моделирования. 
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Введение 

В настоящее время наноспутники стандарта 
CubeSat полностью завоевали рынок научно-
образовательных космических аппаратов и ак-
тивно осваивают область практического и 
научного применения, которую раньше занима-
ли более крупные космические аппараты. Но 
при этом одной из наиболее актуальных проб-
лем является отсутствие достаточной энергово-
оруженности для выполнения сложных и ре-
сурсоемких задач. Решением может стать ис-
пользование дополнительного модуля – внеш-
него блока аккумуляторов. При этом важным 
аспектом является тепловое состояние элемен-
тов конструкции данного блока, а в особеннос-
ти самих аккумуляторов. 

Определение теплового состояния элементов 
конструкции отмечено в работе [1], в которой 
выполнена оценка освещенности и температу-
ры солнечных батарей молодежного микро-
спутника дистанционного зондирования Земли. 
Оценка проводилась по математической моде-
ли, созданной специально для проектирования 

энергоустановок молодежных космических ап-
паратов. Модель реализована в доступных при-
ложениях MathCAD и Excel и апробирована на 
известных параметрах космических аппаратов. 
С помощью модели проведены численные экс-
перименты по определению динамики осве-
щенности и температуры солнечных батарей 
планируемого молодежного микроспутника с 
различными геометрическими формами и  
ориентацией на Землю. 

В работе [2] описывается термический ана-
лиз миссии TRIO-CINEMA. В рамках опреде-
ления равновесных температур элементов кон-
струкции наноспутника была создана конечно-
элементная тепловая модель CubeSat. Исходя 
из анализа результатов, авторами был выбран 
пассивный термический контроль элементов 
конструкции наноспутника. Для получения 
более высоких равновесных температур эле-
ментов полезной нагрузки было принято ре-
шение использовать черную эмаль в качестве 
покрытия. 

Авторы работы [3] проводят термический 
анализ миссии наноспутника, разработанного в 
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Политехническом университете г. Турина. Ра-
бота делится на несколько этапов. На первом 
этапе определяются основные параметры мис-
сии и фиксируются начальные условия на по-
верхности корпуса наноспутника, а также его 
бортовых систем. В дальнейшем подробно 
описывается метод решения, а также исполь-
зуемая математическая модель. В заключении 
приводится подробный анализ результатов, по 
завершении которого авторы делают вывод о 
том, что пассивная система терморегуляции 
полностью справляется с тепловыми нагрузка-
ми, возникающими на всем протяжении мис-
сии наноспутника. Тем не менее в ряде случаев 
рекомендуется использовать подогрев аккуму-
ляторов. 

 
Рис. 1. Объект исследования 

 
Рис. 2. Тепловые нагрузки: 1 – Солнце, 2 – планета, 3 –
наноспутник 

Таблица 1. Исходные данные 

Наименование Величина 
Радиус перигея rp, км 412 
Радиус апогея ra, км 417 
Наклонение орбиты i0, град. 51.63 
Долгота восходящего узла Ω0, град. 325.31 
Аргумент перигея ω0, град. 248.64 

В целях развития исследований проведем 
анализ теплового состояния элементов питания, 
входящих во внешний блок аккумуляторов пер-
спективного наноспутника, в рамках их функци-
онирования в условиях орбитального полета.  

Используемые системы координат 

Для описания орбитального движения нано-
спутника и задания его ориентации в простран-
стве будут использоваться следующие системы 
координат (СК) [4]. 

1. Абсолютная геоцентрическая система ко-
ординат (АСК) OXYZ  с началом в центре масс 
Земли. Ось OX  направлена в точку весеннего 
равноденствия. Ось OZ  вдоль оси вращения 
Земли в сторону Северного полюса. Ось OY  
дополняет систему координат до правой. 

2. Орбитальная геоцентрическая система ко-
ординат (ОСК) 1 1 1 1O X Y Z  с началом в центре 
масс наноспутника, движущегося по орбите. 
Ось 1 1O X  направлена по вектору скорости. Ось 

1 1O Y  направлена вдоль радиус-вектора нано-
спутника и совпадает с ним по направлению. 
Ось 1 1O Z  направлена по бинормали к траекто-
рии орбиты и дополняет систему координат до 
правой. 

3. Связанная система координат наноспут-
ника (ССК) 2 2 2 2O X Y Z  с началом в центре масс 
наноспутника. Ось 2 2O X  направлена вдоль 
продольной оси наноспутника. Ось 2 2O Y  распо-
лагается в плоскости симметрии, совпадающей 
с плоскостью траектории, и направлена вверх. 
Ось 2 2O Z  дополняет систему координат до 
правой.  

Исходные данные исследования 

Объект исследования представляет собой 
параллелепипед, выполненный из алюминиево-
го сплава, внутри которого находятся два акку-
мулятора, размещенные в ложементах. 

Габариты конструкции представлены на рис. 1. 
В качестве исходных данных выступают оску-

лирующие элементы орбиты (радиус перигея rp, 
радиус апогея ra, наклонение орбиты i, долгота 
восходящего узла Ω, аргумент перигея ω). Запуск 
наноспутника с внешним блоком аккумуляторов 
планируется с МКС, исходные данные для даль-
нейших расчетов представлены в табл. 1. 

Основными внешними тепловыми потоками, 
действующими на наноспутник с внешним бло-
ком аккумуляторов, являются (рис. 2) [5]: 
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– солнечный тепловой поток с номинальным 
значением qsol = 1369 Вт/м2; 

– отраженный от Земли солнечный тепловой 
поток с номинальным значением qotr = 435 Вт/м2. 

Изменение тепловых потоков  
в течение одного витка 

В рамках работы необходимо вычислить как 
положение наноспутника на орбите в каждый 
расчетный момент времени, так и результиру-
ющие тепловые нагрузки, приложенные к эле-
ментам конструкции. 

Исходные данные преобразуются в началь-
ные значения координат в АСК (x0, y0, z0) и про-
екций скоростей (Vx0, Vy0, Vz0) по следующим 
формулам [6]: 
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Для определенности примем, что параметры 
орбиты наноспутника задаются на момент t0 
пересечения наноспутником плоскости эквато-
ра в восходящем узле орбиты. Поскольку при 
этом u = 0, то соотношения (1) упрощаются и 
параметры движения x0, y0, z0, Vx0, Vy0, Vz0 мож-
но найти по соотношениям: 
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Уравнения движения центра масс в АСК [6]: 
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где ( ), ,r x y z  и ( ), ,x y zV V V V  – радиус-вектор и 
вектор скорости центра масс наноспутника в 
проекциях на оси АСК; 1 ω ,x x eV V y= −  

1 ω ,y y eV V x= +  1 ,z zV V=  2 2 2 2
1 1 1 1x y zV V V V= + +  – 

проекции и квадрат модуля вектора скорости 
относительно вращающейся атмосферы; 

6
20 1082.6274 10 ,С −= − ⋅  8

40 2.371 10С −= − ⋅  – ко-
эффициенты разложения потенциала притяже-
ния Земли; 6378.136eqR =  – экваториальный 
радиус Земли, км; 5ω 7,292115 10e

−= ⋅  – угловая 
скорость вращения Земли, 1/с. 

Прогнозируя движение наноспутника по ор-
бите, можно получить значения x(t), y(t), z(t), 
Vx(t), Vy(t), Vz(t) в каждый расчетный момент 
времени.  

Используя соотношения [7] 
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можно найти u(t) в каждый расчетный момент 
времени t. 

Следует учесть, что под r+  здесь понимается 
усредненный радиус орбиты: 
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Количество тепла, приходящегося на эле-
мент конструкции, можно определить как про-
изведение солнечной постоянной на коэффи-
циент освещенности: 
 0 .osvE E K= ⋅  (5) 

Для элементов конструкции коэффициент 
освещенности будет изменяться в течение витка 
по гармоническому закону. Его можно найти 
следующим образом [8]: 
 Г cosα,osvK = ⋅  (6) 
где Г = 1, если наноспутник находится на осве-
щенном участке орбиты; Г = 0, если наноспут-
ник находится в тени; α – угол между внешней 
нормалью к поверхности элемента и вектором 
направления на Солнце, рад. 

Величина α при этом зависит от принятой 
схемы установки и определенного положения 
относительно корпуса наноспутника. 

Косинус угла α, выраженный через компо-
ненты n и S в ОСК, будет равен [9]: 
 1 1 1 1 1 1cosα ,nx Sx ny Sy nz Sz= + +  (7) 

где составляющие вектора направления на Солн-
це можно найти из следующих соотношений [9]: 
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Зададимся координатами нормали к поверх-
ности элемента в ССК – (nx2, ny2, nz2). 

Переход от связанной системы координат к 
геоцентрической орбитальной системе коорди-
нат осуществляется с помощью матрицы пово-
рота [4]: 

 

11

12

13

21

22

23

( , 1,3),

cos cos sin sin cos ,
sin cos cos sin cos ,

sin sin ,
cos sin sin cos cos ,
sin sin cos cos cos ,

cos sin ,

ijM m i j

m u u i
m u u i

m u i
m u u i
m u u i

m u i

= =

= Ω⋅ − Ω⋅ ⋅
= Ω ⋅ + Ω⋅ ⋅

= ⋅

= − Ω⋅ − Ω⋅ ⋅
= − Ω⋅ + Ω⋅ ⋅

= ⋅

 (9) 

       
31

32

33

sin sin ,
cos sin ,

cos .

m i
m i

m i

= Ω⋅

= − Ω⋅

=

 

Тогда 

 
1 2

1 2

1 2

( ) .
nx nx
ny M u ny
nz nz

   
   =   
   
   

       (10) 

Матрица поворота здесь задается 
как функция от аргумента широты 
спутника, соответственно и координа-
ты нормалей к элементам в геоцент-
рической орбитальной системе коор-
динат будут выражены как функции 
от аргумента широты спутника. 

В итоге получим зависимость 
освещенности выбранного элемента 
от аргумента широты спутника u(t) и 
можем построить график изменения 
qi(t) (рис. 3, 4). 

Моделирование  
теплового состояния 

Определим теперь тепловое со-
стояние блока аккумуляторов в сбо-
ре. Расчетная конструкция представ-
лена на рис. 5. 

 
Рис. 3. Зависимость солнечного теплового потока от времени: 1 – панель А; 
2 – панель B; 3 – панель С; 4 – панель D; 5 – панель Е 

 
Рис. 4. Зависимость отраженного теплового потока от времени: 1 – панель А; 
2 – панель B; 3 – панель С; 4 – панель D; 5 – панель Е 
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При рассмотрении теплового состояния эле-
ментов не рассматриваются конструктивные 
особенности – каждый элемент рассматривает-
ся как однородное тело с равномерным распре-
делением масс [10, 11]. 

Система уравнений, описывающая тепловое 
состояние компонентов для рассматриваемой 
конструкции, примет вид: 
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где krm  – масса крышки блока аккумуляторов, 
кг; lm  – масса ложемента блока аккумуляторов, 
кг; acm – масса одного аккумулятора, кг; krС  – 
удельная теплоемкость крышки блока аккуму-
ляторов, Дж/(кг К); lС  – удельная теплоемкость 
ложемента блока аккумуляторов, Дж/(кг К); 

acС  – удельная теплоемкость одного аккумуля-
тора, Дж/(кг К); krT  – температура крышки 
блока аккумуляторов, К; lT  – температура ло-
жемента блока аккумуляторов, К; acT  – тем-
пература одного аккумулятора, К; j = 1…n – 
количество элементов конструкции; ,σi j  – 
тепловая проводимость от i элемента конст-
рукции к j, Вт/К; jPΣ  – тепловая мощность от 
внешних источников тепла для j элемента 
конструкции, Вт. 

Тепловая мощность для каждого элемента 
конструкции: 
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где α – коэффициент поглощения; S – площадь 
поверхности, на которую падает тепловой по-
ток, м2; аcP – тепловая мощность одного акку-
мулятора, Вт. 

Рассмотрим более подробно тепловую про-
водимость элемента. В представленной работе 
учитывается только кондуктивная проводи-
мость между элементами конструкции. Тепло-
вая проводимость складывается из собственных 
проводимостей соединительных элементов, 
рассчитанных по известным формулам [10], и 
тепловых проводимостей контактов: 
 .σ η,k i j cS− = ⋅  (13) 

где η 100=  – контактный коэффициент тепло-
обмена [12], Вт/(К м2); Sc – площадь контакта 
элементов, м2. 

При этом следует учесть, что контактный 
коэффициент теплообмена оценивается в пер-
вом приближении [13]. 

 
Рис. 5. Расчетная конструкция 
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Таблица 2. Эмиссионные характеристики материа-
ла покрытия 

Материал Коэффициент 
поглощения 

Коэффициент 
излучения 

Полированный 
алюминий 

0.3–0.32 0.08 

Белая краска 0.15 0.9 
Черная краска 0.9 0.9 

В работе рассматривается три варианта по-
крытия: полированный алюминий, белая крас-
ка и черная краска. Коэффициент поглощения 
данных покрытий характеризует способность 
материала принимать в себя тепло, а коэффи-
циент излучения – его испускать. Коэффици-
енты поглощения и излучения представлены в 
табл. 2 [14]. 

Для сравнения данных, полученных узловым 
методом, будем использовать пакет Comsol 

Multiphysics, модуль Heat Transfer in Solids. 
Данный пакет – это интегрированная платфор-
ма для моделирования, включающая в себя все 
его этапы: от создания геометрии, определения 
свойств материалов и описания физических яв-
лений, до настройки решения и процесса пост-
обработки, что позволяет получать точные и 
надежные результаты. 

Результаты  
моделирования 

Моделирование теплового состояния эле-
ментов конструкции проводилось для четырех 
витков орбитального полета, что составило 
21600 с. 

На рис. 6–11 показаны результаты модели-
рования методом узлов, а также моделирования 
в Comsol Multiphysics. 

 
Рис. 6. Результаты расчета – полированный алюминий: 1 – 
Comsol Multiphysics; 2 – узловой метод 

 
Рис. 7. Распределение температур – полированный алюминий 

 

 

Рис. 8. Результаты расчета – белая эмаль: 1 – Comsol Mul-
tiphysics; 2 – узловой метод 

 
Рис. 9. Распределение температур – белая эмаль 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2019. Т. 11. №6   

 

 

THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 281 
 

 
Рис. 10. Результаты расчета – черная эмаль: 1 – Comsol Mul-
tiphysics; 2 – узловой метод 

 
Рис. 11. Распределение температур – черная эмаль 

По результатам моделирования можно сделать 
вывод, что разница между двумя методами опре-
деления теплового состояния не превышает 3%. 

Можно заметить, что вариант конструкции с 
полированным алюминием в качестве покрытия 
нагревается до достаточно высоких температур, 
с максимумом в 87 °С, что является неприем-
лемым, так как не попадает в диапазон работы 
аккумуляторов. Сильное охлаждение в случае 
покрытия конструкции белой краской с мини-
мумом в –92,3 °С также негативно влияет на 
работу аккумуляторов. 

Таким образом, наиболее приемлемым явля-
ется покрытие черной эмалью, которое обеспе-
чивает заданный тепловой режим (30–15 °С) 
для работы аккумуляторов. 

Заключение 

В исследовании выполнена оценка теплового 
состояния элементов конструкции блока акку-
муляторов перспективного наноспутника для 
различных вариантов покрытия корпуса. Были 
выбраны следующие варианты покрытия: по-
лированный алюминий, эмаль белого цвета, 
эмаль черного цвета. Предложенные выше ва-
рианты имеют различные эмиссионные харак-
теристики, что сказывается на равновесной 
температуре конструкции. 

Оценка проводилась с помощью математи-
ческой модели, описывающей орбитальные па-
раметры наноспутника относительно вектора 
направления на Солнце. Используя данную мо-
дель получены величины тепловых потоков, 
приходящихся на каждый элемент блока акку-
муляторов в рамках рассматриваемого интерва-
ла времени. 

Получены зависимости температуры акку-
муляторов от времени для трех различных ва-
риантов покрытий. По проведенному анализу 
результатов можно сделать следующие выводы: 

– тепловой поток, приходящийся на элемен-
ты конструкции блока аккумуляторов, изменя-
ется по гармоническому закону; 

– наиболее приемлемым является покрытие 
черной эмалью, которое обеспечивает заданный 
тепловой режим (30–15 °С) для работы аккуму-
ляторов. Данное покрытие выбрано для даль-
нейшей проработки конструкции блока аккуму-
ляторов. 
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The thermal state study of the external battery pack of a perspective nanosatellite 
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1 Samara University, Moskovskoe highway, 34, Samara, 443086, Russia 

* e-mail: dim02sobolev15@gmail.com 
** e-mail: simba1393@gmail.com 

The presented study performs assessment the thermal state of the external battery pack struc-
tural elements of the perspective nanosatellite. The module has an external unit which consists 
of a cover and a stand for batteries. The article considers various coating options of the block 
case. Such options as polished aluminum, white color enamel and black color enamel were se-
lected. The assessment was conducted employing a set of mathematical models. The first model 
describes the nanosatellite's center of masses movement relative to the coordinate system, asso-
ciated with the Earth. The second mathematical model describes the orbital parameters of a 
nanosatellite relative to the direction vector to the Sun. The third mathematical model describes 
the thermal state of the structural elements, depending on the heat flows attributable to each de-
sign element. To validate the described above method the “Comsol Multiphysics” software is 
employed in this work. This package represents an integrated platform for modeling, including 
all the stages of modeling: from geometry creating, defining material properties and describing 
physical phenomena, to the solution customizing and the post-processing routine, which allows 
obtaining accurate and reliable results. The batteries' temperature dependencies on time for 
three various coating options were obtained. The analysis that allowed selecting the option of 
black color enamel coating for the future working out was performed. 

Keywords: nanosatellite, thermal analysis, battery, mathematical model. 
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