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выбор характеристик 
электрообогревателей 

космического аППарата 
При наличии ограничений

Приводится математическая модель выбора характеристик электро-
обогревателей космического аппарата по критерию – минимум площа-
ди обогреваемой поверхности при наличии конструктивных и тепловых 

ограничений.
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SELECTION OF SATELLITE HEATERS 
PERFORMANCE UNDER CONSTRAINTS

It is presented mathematical model to select satellite heaters performance with 
respect to criterion – minimum square of heated area (Under construction and 

heat constrains).
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1Электрообогреватели космического ап-
парата (КА) совместно со средствами охлажде-
ния используются для поддержания заданного 
теплового режима оборудования, соз давая не-
обходимое равновесие между притоком и от-
током тепла от этого оборудования. Электро
обогреватель (ЭО) содержит токонесущий 
провод и электроизолирующую подложку [1].

Основными параметрами ЭО являются: 
мощность, масса, площадь обогреваемой по-
верхности.

1 © Тимофеев С. В., Ильин М. А., Чеботарев В. Е., 
Звонарь В. Д., Фаткулин Р. Ф., 2012

Мощность ЭО, Вт, определяется по за-
кону Ома [2]:

,  (1)

где U – напряжение электропитания ЭО, В;  
Rпр – электрическое сопротивление провода, 
Ом; Rl – удельное электрическое сопротивле-
ние единицы длины провода, Ом/м; Sпр – пло-
щадь сечения провода, м2; ρпр – удельное элек-
трическое сопротивление материала провода, 
Ом⋅м; lпр – длина провода, м.
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Площадь обогреваемой с помощью ЭО 
поверхности FЭО зависит от площади провода 
FЭО и коэффициента заполнения им обогревае-
мой поверхности KЗАП:

 

  (2)
где dпр – максимальный размер сечения про-
вода.

Масса ЭО формируется как сумма масс 
токонесущего провода mпр,  электроизолирую-
щей подложки и клея mЭП:
 

  (3)

где γпр – объемная плотность провода, кг/м3; 
γЭП – поверхностная плотность подложки, кг/м2.

Эффективность применения ЭО харак-
теризуют следующие удельные показатели:

тепловая эффективность -

  (4)

массовая эффективность -

     

  (5)

Удельные показатели ЭО могут быть ис-
пользованы для оптимизации параметров ЭО 
по критерию qЭ → max, mЭ → max. С помо-
щью этих критериев проведем выбор матери-
ала токонесущего провода по максимуму ρпр 
провода  (4), или максимуму  (5).

Анализ представленных в табл. 1 дан-
ных позволяет сформулировать следующие 
рекомендации: 

материал нихром имеет лучшие показатели  -
по обоим критериям;
материал константан имеет удовлетвори- -
тельные показатели по критерию 1, но усту-
пает материалу алюминий по критерию 2;
материал алюминий имеет удовлетвори- -
тельные показатели по критерию 2, но неу-
довлетворительные – по критерию 1.

В итоге в ЭО КА применяют токонесу-
щий провод из материала с большим удель-
ным сопротивлением (критерий 1): нихром, 
константан.

Кроме того, удельные показатели ЭО 
также содержат информацию о других част-
ных критериях оптимизации ЭО U → min,  
Sпр → min, KЗАП → max.

Уменьшение напряжения ЭО повышает 
удельный показатель gЭ, mЭ, однако приводит 
к увеличению массы кабелей системы элек-
тропитания

  (6)

где Kоб –  коэффициент конструктивных затрат 
массы на оболочку кабеля; γк – объемная плот-
ность провода кабеля, кг/м3; lк – длина кабеля, 
м; ρк – удельное электрическое сопротивление 
материала провода кабеля, Ом⋅м; ∆Uк – допу-
стимое падение напряжения в кабеле за счет 
омического сопротивления.

Ввиду неопределенности реализации 
длины кабеля для конкретного типа ЭО вы-
работаны общие рекомендации по выбору на-
пряжения ЭО: для NЭО ≤ 60 Вт U = 27 В, а для 
NЭО ≥ 60 Вт U = 100 В.

Минимизация площади сечения провода 
ЭО Sпр и максимизация KЗАП связаны с тепло-
выми и конструктивными ограничениями.

Рассмотрим методику выбора в услови-
ях ограничений ЭО, применяемых на КА ин-

Таблица 1

№ п/п Наименование ρпр, Ом⋅мм2/м γпр, кг/л

1 Медь 0,0178 (5) 8,9 0,002 (5)
2 Алюминий 0,0287 (4) 2,71 0,106 (2)
3 Вольфрам 0,055 (3) 19,1 0,003 (4)
4 Костантан 0,5 (2) 8,9 0,056 (3)
5 Нихром 1,12 (1) 8,4 0,133 (1)

Примечание: в скобках приведен номер позиции материала, занимаемой по данному критерию.
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формационного обеспечения для обогрева со-
топанелей с приборами негерметичного при-
борного отсека, т. н. плоских  ЭО.

В электрообогревателях этого типа ис-
пользуется пленочный токонесущий провод в 
виде ленты (фольги) из материала с большим 
удельным сопротивлением (константана), 
укладываемой на изолирующую подложку в 
виде змейки с организацией необходимых за-
зоров между лентами. В качестве изолирую-
щей подложки в космической отрасли исполь-
зуется стеклоткань, а в более новых разработ-
ках полиимидная плёнка.

Конструктивные ограничения на шири-
ну и зазор между лентами зависят от способа 
изготовления нагревателя. При ручном при-
клеивании ленточки технологические огра-
ничения на минимальные геометрические 
размеры ленты из константана следующие: 
ширина аП ≥ а0 = 2·10-3 м, толщина bП ≥ b0 =  
= 12·106 м, а конструктивный зазор между лен-
тами LСП ≥ L0 = 2·10-3 м. Кроме того, ширина и 
длина ленты могут принимать непрерывное 
значение, обеспечиваемое соответствующей 
нарезкой, а толщина принимает дискретное 
значение: 12·106 м; 13·106 м и т. д.

При изготовлении плёночных нагревате-
лей путем травления дорожки из фольги кон-
стантана или нихрома, нанесенной на полии-
мидную плёнку, расстояние между дорожками 
может быть уменьшено до 0,127 мм.

Тепловые ограничения  обусловлены 
исключением плавления материала изолиру-
ющей подложки и токонесущего провода. В 
условиях вакуума и при умеренной темпера-
туре считается, что вся выделяемая тепловая 
мощность ЭО передается на обогреваемую 
поверхность. В этом случае для заданного 
термического сопротивления изолирующей 
подложки RП и допустимого значения пере-
пада температур между лентой и сотопанелью 
∆ТП, существует ограничение на  плотность 
мощности 
 . (7)

В формализованном виде тепловое огра-
ничение на характеристики пленочного ЭО 
представляется как неравенство

  (8)

Мощность пленочного ЭО определяется 
из следующего выражения:

 
 (9)

где аП, bП – ширина и толщина ленты, м.
Геометрические размеры ЭО определя-

ются по следующим формулам:

 
 (10)

 
 (11)

  (12)

где hЭО, LЭО – геометрические размеры пленоч-
ного ЭО, м; KЗАП – коэффициент заполнения.

Представленная математическая модель 
позволяет осуществить расчеты характери-
стик ЭО в условиях тепловых и конструктив-
ных ограничений, при этом минимальная пло-
щадь ЭО обеспечивается при минимальных 
значениях ширины и толщины ленты.
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