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Рассмотрены и оценены конструктивные методы защиты дренажных отверстий негерметичных 

отсеков от проникновения электромагнитного поля при электростатических разрядах на поверхности 
аппарата. 

 
Космический аппарат, негерметичный отсек, дренажное отверстие, электростатический раз-

ряд, электромагнитное поле, метод защиты, эффективность. 
 
 
 
В [1] предложена методика опреде-

ления возможных мест возникновения 
электростатических разрядов (ЭСР) на 
поверхности космического аппарата (КА), 
проведён расчёт потенциалов поверхности 
и моделирование ЭСР. 

На основе данных, полученных в [1], 
в настоящей работе предложены конст-
руктивные методы защиты дренажных 
отверстий негерметичных отсеков КА от 
проникновения электромагнитного поля 
(ЭМП). Проведён анализ и сравнение 
предложенных методов по их эффектив-
ности. 

В результате возможного ЭСР через 
дренажные отверстия, предназначенные 
для дегазации аппарата, в КА проникает 
паразитное ЭМП (рис.1). Отсек представ-
ляет собой полый контейнер, выполнен-
ный из алюминиевых сплавов и покрытый 
сверху слоем электровакуумной тепло-
изоляции (ЭВТИ). 

Наиболее опасным источником па-
разитного ЭМП является ЭСР вблизи дре-
нажного отверстия. Моделирование про-
водилось для цилиндрического контейне-
ра с толщиной 2 мм, напряжение разряда 
составляло 5 кВ, длительность импульса – 
0,6 с, разряд моделировался непосредст-
венно на краю дренажного отверстия. 

 

 
 

Рис. 1. Схематическое изображение  
негерметичного отсека КА с дренажным  
отверстием (в разрезе) под воздействием  

факторов космической среды: 
1 - дренажное отверстие; 2 - внешняя стенка  

отсека; 3 - ЭВТИ;  4 - БА, расположенная внутри 
отсека; 5 - воздействие факторов космической 

среды 
 
Для защиты БА от воздействия пара-

зитного ЭМП дренажное отверстие было 
экранировано двухслойным алюминие-
вым экраном с толщиной одного слоя 
2 мм и расстоянием между слоями 10 мм, 
диаметр отверстий в экране 20 мм (рис. 2). 
Основные отличия заключаются в форме 
экрана и его расположении. Экран может 
быть расположен на внешней поверхности 
отсека (рис. 2а, в) или находиться в его 
полости (рис. 2б, г). Предложены две 
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 формы экрана: полусферическая и ци-
линдрическая. Полусферический экран 
обладает меньшими массогабаритными 
характеристиками, чем цилиндрический, 

но он менее технологичный. Сферический 
экран не имеет острых углов, и поэтому 
уменьшается вероятность возникновения 
на нём ЭСР. 

 

 
 

Рис. 2. Различные варианты защиты  
дренажного отверстия негерметичного отсека КА двухслойным экраном: 

а) полусферический экран, расположенный на внешней поверхности отсека; б) полусферический экран, 
расположенный в полости отсека; в) цилиндрический экран, расположенный на внешней поверхности 

отсека; г) цилиндрический экран, расположенный в полости отсека;  
1 - внешняя стенка отсека; 2 - первый экран; 3 - второй экран;  

4 - отверстия в экране; 5 - дренажное отверстие 
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Рис. 3. Зависимость усреднённого значения напряжённости поля в точке при ЭСР с напряжением 5 кВ 
а - зависимость напряжённости поля от времени в точке с координатами (0; 0; 500); б - зависимость 
напряжённости поля от времени в точке с координатами (0; 0; 1000); в - зависимость напряжённости 
поля от времени в точке с координатами (0; 0; 1500); г - зависимость напряжённости поля от времени 

в точке с координатами (0; 250; 500); д -зависимость напряжённости поля от времени в точке  
с координатами (0; 250; 1500); 1 - без экранирования; 2 - сферический экран на поверхности отсека;  

3 - сферический экран в полости отсека; 4 - цилиндрический экран на поверхности отсека;  
5 - цилиндрический экран в полости отсека 
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В результате моделирования полу-
чены дискретные значения напряжённо-
сти поля от времени для различных типов 
экранов и без экранирования (рис. 3). Для 
примера приведены напряжённости поля в 
точках с координатами: (0; 0; 1000), (0; 0; 
1500), (0; 0; 500), (0; 250; 1500), (0; 250; 
500). Начало координат находится в цен-
тре основания цилиндра (отсека) с радиу-
сом 500 мм и высотой 2000 мм, шаг коор-
динатной сетки 1 мм. Для наглядности 
проведено усреднение значений. 

Для определения наиболее эффек-
тивного метода экранирования дренажно-
го отверстия вычислена энергия сигнала в 
точке путём интегрирования квадрата 

функции E(t) на временном интервале 
t (0; 0,6): 

( )
( )( ) .

6,0;0,120

2

∈tdt
tЕ             (1) 

 
Определён коэффициент затухания, 

вычисляемый в логарифмических едини-
цах уровня: 

,lg20
после

до
з W

Wk ⋅=             (2) 

где Wдо и Wпосле - энергии сигнала до и 
после экранирования, соответственно.  

На рис. 4 приведены значения коэф-
фициентов затухания для разных типов 
экранов и разных точек. 

 

 
 

Рис. 4. Коэффициенты затухания для разных типов экранов: 
1 - полусферический экран, расположенный на внешней поверхности отсека; 2 - полусферический экран, 
расположенный в полости отсека; 3 - цилиндрический экран, расположенный на внешней поверхности 

отсека; 4 - цилиндрический экран, расположенный в полости отсека 
 
На основе полученных результатов 

(рис. 4) можно сделать вывод о том, что 
варианты с размещением экрана на по-
верхности отсека обеспечивают лучшее 
экранирование по сравнению с варианта-
ми размещения экрана в полости отсека. 
Наибольший коэффициент затухания 
обеспечил цилиндрический экран на по-
верхности отсека, показанный на рис. 4в. 

Таким образом, предложенный ко-
эффициент затухания позволяет оценить 
эффективность экранировки дренажного 
отверстия негерметичного отсека КА от 

проникновения ЭМП. Наибольшее значе-
ние коэффициента затухания обеспечива-
ет цилиндрический экран, расположенный 
на внешней поверхности отсека. 
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The paper presents the description and assessment of methods used to protect the drainage holes of un-
pressurized compartments from the penetration of electromagnetic field caused by electrostatic discharges on the 
spacecraft surface. 
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