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Введение
В процессе функционирования косми-

ческого аппарата (КА) в условиях взаимодей-
ствия факторов космической среды наблю-
даются изменения характеристик его элемен-
тов конструкций. Одним из важных факто-
ров воздействия на КА является антропоген-
ное загрязнение космического пространства,
значительно превышающее потоки микроме-
теороидов. Вместе с тем систематические ис-
следования в области оценки возможных
последствий воздействия частиц на свойства
внешних элементов КА к настоящему вре-
мени практически отсутствуют.

В работе:
1) рассмотрены вопросы диагностики

характеристик высокотемпературных тепло-
вых труб (ТТ) (контроль эксплуатационной
герметичности и излучаемой мощности), а
также модели взаимодействия высокоскоро-
стной частицы с МДМП-структурой, являю-
щейся частью стенки ТТ. Проведены экспе-
рименты по моделированию высокоскорос-
тного взаимодействия частиц с ТТ с помо-
щью различных типов ускорителей;

2) приведены некоторые результаты,
полученные в ходе исследований по лабора-
торному моделированию влияния потоков
мелкодисперсных частиц на деградацию оп-
тических характеристик (коэффициента по-
глощения солнечного излучения Аs и коэф-
фициента излучения) терморегулирующих
покрытий (ТРП) поверхностей систем тер-
морегулирования КА.

1. Взаимодействие частиц
с высокотемпературными

тепловыми трубами
Для высокотемпературных тепловых

труб (ТТ), как важных элементов конструк-
ции КА или какой-либо энергетической ус-
тановки, наибольшую опасность представ-
ляют пылевые частицы (техногенные части-
цы, микрометеориты), мелкая фракция кото-
рых вызывает изменение оптических харак-
теристик, а более крупная фракция – разгер-
метизацию ТТ с последующим выходом теп-
лоносителя в открытое пространство. Такие
случаи представляются наиболее опасными
в связи с загрязнением окружающей среды,
например литием или натрием.

При высокоскоростном взаимодей-
ствии частицы со стенкой ТТ может произой-
ти пробой МДМП-структуры, в результате
которого ток утечки увеличивается на время
закорачивания. Напряжение, подаваемое на
структуру, восстанавливая ее при этом, уста-
навливает факт регистрации частицы. Если
в результате повреждающего воздействия
частицы на стенку ТТ произойдет ее разгер-
метизация, то это вызовет отклонение тем-
пературы стенки, а значит и температуры
диэлектрика.

Схематичное строение тепловой трубы
приведено на рис. 1.

С учетом зависимости тока утечки для
конкретного диэлектрика (например, Al2O3)
от температуры, а также его временной за-
висимости можно производить диагностику
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характера повреждающего взаимодействия,
а также иметь информацию о параметрах
частицы. В соответствии с эквивалентной
электрической схемой ТТ (рис. 2) получено
выражение для сопротивления канала про-
боя МДМ-структуры (рис. 4) в виде
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где U - опорное напряжение, Rд - сопротив-
ление диэлектрика, R - ограничивающее со-
противление, Rчп - сопротивление чернотно-
го покрытия – априори известные величи-
ны, Uа

пр, U
б
пр - напряжения, определяемые во

время пробоя с двух точек измерения: а и б
(рис. 4).

При остывании ТТ в результате ее раз-
герметизации и выхода теплоносителя в ок-
ружающее пространство по изменению со-
противления резистивного слоя чернотного
покрытия можно определить усредненную по
поверхности ТТ малую мощность. Расчет
мощности излучения производится по фор-
муле Стефана-Больцмана.

Зависимости мощности излучения от
величины тока для двух материалов приве-
дены в таблице 1.

Рассмотрим модели взаимодействия
высокоскоростной частицы с МДМ-структу-
рой, являющейся частью стенки ТТ:

Рис. 1. Схематическое изображение тепловой трубы (ТТ)
1 - стенка ТТ (толщина 0,3÷0,5 мм, Nb), 2 – диэлектрик(Al2O3) - толщина 0,1 мм, 3 – чернотное
покрытие(манганит лантана), толщина 0,1 мм, 4 – металлическая пленка(обкладка структуры

металл-диэлектрик-металл, толщина 0,05 мм), 5 - измеритель мощности излучения, 6 - устройство
контроля эксплуатационной герметичности, 1-4 – в общем случае МДМП- структура

Рис. 2. Электрическая модель пробоя МДМ-структуры
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1. Образование кратера на внешней
поверхности стенки ТТ (чернотного покры-
тия) без повреждения диэлектрика и внутрен-
ней металлической стенки.

2. Образование кратера в чернотном
покрытии и диэлектрике без замыкания
МДМ-структуры.

3. Образование кратера в МДМ-струк-
туре с ее механическим замыканием без раз-
герметизации ТТ.

4. Сквозной пробой стенки ТТ с обра-
зованием отверстия.

Первые три вида воздействия не при-
водят к нарушению режима работы ТТ.

Первые два случая менее важны с точ-
ки зрения эксплуатации трубы в натурных
условиях, чем случай механического пробоя
стенки ТТ.

Через образовавшееся отверстие про-
исходит истечение теплоносителя, находяще-
гося в жидком и газообразном виде. Пред-
положим, что после пробивания стенки ТТ
через время τ (время прохождения частицы
через стенку ТТ) замкнутая МДМ-структура
восстановится.

Из-за разности давлений теплоноси-
тель в виде пара натрия (или жидкости) уст-
ремляется в образовавшееся отверстие. При
этом необходимы следующие предположе-
ния:

1. Истечение пара происходит без кон-
денсации его на стенках канала, так что
МДМ-структура не закорачивается.

2. Истечение пара происходит до пол-
ного израсходывания массы теплоносителя.

3. Тепловая труба остывает после ис-

Рабочий
режим

Замыкание МДМ-
структуры

Рис. 3. Модель остывания ТТ с замкнутой МДМ-структурой

Рис. 4. Модель остывания ТТ с разомкнутой МДМ-структурой

Режим
вытекания

Режим остывшей трубы



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета             № 4 (20) 2009 г.

46

течения теплоносителя вследствие уменьше-
ния теплоотдачи от источника тепла.

В соответствии с принятой моделью
можно получить уравнение (2), связывающее
время τи истечения теплоносителя, плотность
потока пара и сечение отверстия Sотв:

ОТВ
И Sj

M
⋅

=τ , (2)

где М – масса теплоносителя, j – плотность
потока пара. Если сечение отверстия принять
равным Sотв=10-2 см2, то tи ≥ 2 часа.

Оценим время остывания ТТ после ис-
течения теплоносителя, считая поток от ис-
точника теплоты q=0. Тогда уравнение, опи-
сывающее остывание ТТ, будет иметь вид:

ST
dt

dCmT 4δ−= , (3)

где С - средняя теплоемкость стенки ТТ из
ниобия, m - масса ниобия, S - площадь боко-
вой поверхности. Начальное условие для
уравнения (3) имеет вид:

при t=0, T=1150 K.

Интегрированием (3) получим зависи-
мость температуры остывания стенки ТТ:
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где 
ST

CmTt 4
0

0
0 δ

=  - характерное время остыва-

ния.

При остывании ТТ сопротивления
Rчп чернотного покрытия и Rд диэлектрика
(рис. 5) увеличиваются. На рис. 5 представ-
лены экспериментальные зависимости токов
проводимости Iчп и Iд диэлектрического и чер-
нотного покрытия модели тепловой трубы
как функции температуры.

Так как динамика изменения темпера-
туры во время истечения пара (T=T0=const)
и после истечения различны и tи>>t0, то по
скорости изменения тока проводимости

(утечки) МДМ-структуры от времени 
dt

dI D

можно зафиксировать момент израсходова-
ния массы теплоносителя.

Начало процесса истечения определя-
ется по факту замыкания-восстановления
МДМ-структуры, а величина Sотв оценивает-
ся по формуле (2).

Зная размер отверстия и используя мо-
дели сквозного пробивания тонких преград
в виде МДМ-структуры, с учетом системы
обработки определяются параметры высоко-
скоростной частицы.

Если истечение пара будет происходить
с конденсацией на стенках канала отверстия,
то этот процесс можно контролировать с
помощью выжигания проводящей перемыч-
ки. Момент полного израсходования массы
теплоносителя определяется по моменту ис-
чезновения перемычки в отверстии стенки
ТТ.

В этой модели также остается вероят-
ность неполного истечения массы теплоно-
сителя.

Третья модель предполагает затекание
жидкого натрия из фитиля ТТ в образовав-

Т,°K Q,Вт 

Хромид лантана 
(предел измерения  

1000 Ом) 

Манганат 
лантана(предел 
измерения 20 Ом) 

I, мкА I, мкА 
700 468 63.7 48 
800 798 50.6 51 
900 1278 42.9 54 
1000 1949 38.0 60 
1100 2854 34.7 68 
1200 3602 30,6 76 

 

Таблица 1. Зависимость мощности излучения от силы тока
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шееся отверстие. В этом случае возможна
ситуация, при которой потребуются несколь-
ко большие пробивные напряжения для вос-
становления МДМ-структуры. Зная величи-
ну пробивного напряжения, с учетом соот-
ветствующей модели образования проводя-
щей перемычки можно идентифицировать
нарушение герметичности ТТ вследствие ее
пробоя, а также восстановить информацию
о размере отверстия.

Рассчитаем сопротивление диэлектри-
ка МДМ-структуры в рабочем режиме функ-
ционирования ТТ (Т=900 °С). Исходя из за-
висимости температуры ТТ по длине Z тру-
бы Т=Т(Z), удельной проводимости от тем-
пературы δ=δ(Т), суммарную проводимость
всей ТТ определим из соотношения

∫=
h

dZZ
h

rG
0

)(2
δ

π
, (5)

где r - радиус трубы, h - толщина диэлектри-
ка (h<<T). С учетом вышеуказанных зависи-
мостей соотношение (4) преобразуется к
виду:

dT
dT

dZZ
h

rG
T

T
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0

)(2 δπ . (6)

Если δ=const=δ0, то 02 rlG
h

π δ
= , или 

G
1R = .

Оценим мощность электрической энер-
гии, необходимой для выжигания закорачи-
вающей перемычки:

кзR
RнкзR

EP
2









+
= , (7)

где Rн - сопротивление нагрузки, Rкз - со-
противление короткозамкнутой перемычки.

Для испарения массы m теплоносите-
ля необходима энергия:

Еисп=cm(Tисп-T)+qm, (8)

где С - массовая теплоемкость, q – теплота
парообразования.

Эксперименты по пробиванию стенки
ТТ в виде МДМ-структуры проводились с
помощью электромагнитного ускорителя
частицами в форме проводников ∅0,2 мм и

Рис. 5. Зависимости токов проводимости диэлектрического и чернотного покрытия тепловой трубы
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l=3 мм. Для тепловой трубы, имеющей стен-
ку из ниобия толщиной 0,3 мм и слой диэ-
лектрика из окиси алюминия толщиной
0,1 мм с нанесенным на него чернотным по-
крытием h=0,1 мм из шпинели, определена
для частицы указанных размеров пробивае-
мая скорость, составляющая ~5,3 км/с. На
рис. 6 показаны случаи образования кратера
(слева) и сквозного пробивания (справа). На-
блюдается откол чернотного покрытия на
значительной площади при выходе волны
разгрузки на поверхность ТТ. Для стенки ТТ,
нагретой до Т=900 °С, предельное значение
пробиваемой скорости частицы уменьшает-
ся до 4,8 кмс-1.

Влияние потоков мелкодисперсных ча-
стиц на оптические характеристики ТТ экс-
периментально изучено с помощью ускори-
теля взрывного типа [2], а также электроста-
тического ускорителя в диапазоне масс
5⋅10-9÷10-13 грамм [1]. Материал частиц: гра-
фит, сажа, Al2O3, Al, TiC, Fe, W. Диапазон
частиц по скоростям – 1,5÷8 кмс-1. Величина
плотности потока частиц в экспериментах с
взрывным ускорителем находилась в преде-
лах 0,1÷0,65 гм-2. В экспериментах с элект-
ростатическим ускорителем суммарная вели-
чина плотности потока частиц имела такую
же величину. Результаты экспериментов по-
казывают, что коэффициент поглощения
As значительно увеличивается с 0,15 до
0,43÷0,6, а коэффициент черноты E изменя-
ется незначительно с 0,9 до 0,92. В экспери-
ментах в качестве чернотных покрытий на

ТТ использовались манганит лантана, хро-
мид лантана и шпинель.

Теоретическое и экспериментальное
исследования характеристик тепловой тру-
бы в условиях воздействия высокоскорост-
ных частиц позволяет сделать следующие
выводы:

1. Коэффициент поглощения As значи-
тельно увеличивается с 0,15 до 0,6 при воз-
действии потока частиц 0,1÷0,65 гм-2, экви-
валентного воздействию частиц с массами
10-12÷10-9 грамм и скоростями 1÷30 кмс-1 в
космических условиях в течение времени,
приблизительно равного 2-2,5 годам. Расче-
ты проведены в соответствии с [1].

2. Проведенные исследования показы-
вают возможность контроля герметичности
и излучаемой мощности ТТ в представлении
ее как распределенной RC-структуры путем
измерения токов проводимости чернотного
покрытия и МДМ-структуры и указывают на
перспективы практического использования
рассматриваемых методов контроля в натур-
ных условиях.

2. Взаимодействие частиц
с терморегулирующими покрытиями

(ТРП)
Использование в лабораторных экспе-

риментах электростатических ускорителей и
генераторов взрывного типа для создания
потоков частиц на основе конденсированных
взрывчатых веществ позволило исследовать
эффекты взаимодействия частиц с терморе-
гулирующими покрытиями (ТРП) различно-

Рис. 6. Случаи образования кратера (слева) и сквозного пробивания (справа)
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го типа в диапазоне скоростей соударения
0,5÷10 км⋅с-1. В качестве частиц использова-
лись порошки различных металлов и их со-
единений с размерами от 1 до 50 мкм. Ис-
следования проводились в вакуумных каме-
рах при остаточных  давлениях 10 -2÷
÷10-4 мм.рт.ст. и 10-5 мм.рт.ст. (в случае элек-
тростатического ускорения).

В качестве ТПР использовались образ-
цы, применяемые в настоящее время на КА.
Исследовались образцы ТПР, относящихся к
четырем классам: солнечные отражатели
(As≈0, ε = 1), солнечные поглотители (As≈1,
ε ≈ 0), истинные отражатели (As≈0, ε≈0) и
истинные источники (As≈1, ε≈1). Покрытия
наносились на алюминиевые пластины.

В качестве количественных характери-
стик воздействия потока частиц на ТРП ис-
пользована удельная кинетическая энергия:

2/2
cpFуд VE ρ= , (9)

где 2
срV  – средняя скорость соударения пото-

ка частиц с преградой и коэффициент по-
вреждения поверхности – отношение суммы
площади дефектов к площади образца S0, т.е.
KS = ΣSд/S

0.
Измерение оптических характеристик

образцов ТРП осуществлялось до и после
ударных экспериментов. Для определения
интегральных значений As использовались
фотометры, для ε – терморадиометры с диа-
пазонами спектральной чувствительности от
0,3 до 2,4 мкм и от 4 до 40 мкм соответствен-

но. Основными задачами экспериментов яв-
лялось определение характера взаимодей-
ствия частиц с ТРП и оценка изменений As и
ε в зависимости от параметров потока час-
тиц и их материалов, а также параметров
деградации.

Так, с помощью ускорителя взрывного
типа можно получить на поверхности ТРП
пленочное покрытие островковой структуры.
Воздействия низкоскоростных и высокоско-
ростных частиц, внедряющихся в материал
покрытия, а также пылинки, оседающие на
поверхность ТРП после окончания взрывных
процессов, приводят к изменению их опти-
ческих характеристик. Ниже рассматривают-
ся эксперименты по облучению частицами
ТРП с помощью ускорителя взрывного типа.
С помощью взрывного ускорителя части-
цы имеют скорости 0,1...7 км·с-1 и массы
10-8 ÷ 10-12 г.

Источник частиц представляет собой
взрывчатое вещество (ВВ) - гексоген, тетрил,
октоген, в котором замешаны исследуемые
частицы определенного материала (Al, W,
Аl2О3, С, Ti и т.д.), причем соотношение мас-
сы взрывчатого вещества и массы частиц
составляет 5:1. Размеры частиц составляли
1-30 мкм. Результаты экспериментов поме-
щены в таблице 2. Масса таблетки из гексо-
гена составляла 9 граммов. Количество час-
тиц на 1 см2 лежало в пределах 102 ÷ 5⋅103

в зависимости от их размеров. Количество
частиц определялось с помощью алюминие-
вой фольги толщиной 20 - 30 мкм, установ-

Таблица 2. Оптические характеристики ТРП
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ленной на одной линии с исследуемыми по-
крытиями, в непосредственной близости от
них. Количество частиц на 1 см2 (с учетом
их распределения по скоростям ) пересчиты-

валось на поток 
→

⋅Vn .
Получение потока частиц с помощью

взрывного метода ускорения довольно прост,
хотя требует мощной вакуумной камеры и
осторожности при работе с взрывчатыми
веществами. Недостатком является возмож-
ность осаждения тончайшей пленки матери-
ала взрывчатого вещества. Чистый ударный
эксперимент можно реализовать с помощью
тонкой (5...10 мкм) алюминиевой фольги,
загораживающей исследуемые покрытия.
При этом скорость частиц при пробое ими
фольги практически не уменьшается, если их
размеры больше в 2-3 раза толщины фольги.

Заряд: 9 гр, тетрил + 0,5 гp вольфрамо-
вых частиц, вакуум: 1,2⋅10 -2 мм.рт.ст.,
скорость начала фронта частиц: 1,2 км/с,
база: 1,8 м, плотность потока частиц: 0,7⋅106

част/см2⋅сек.
Заряд: 9 гр тетрил + 0,5 гp вольфрамо-

вых частиц, вакуум: 5⋅10-3 мм. рт.ст.; экран:
5 мкм; скорость начала фронта частиц:
2,2 км/с-1; база: 1 м; плотность потока час-
тиц: 1,3⋅106 част/см2сек.

Исследование терморегулирующих по-
крытий после облучения частицами прово-
дилось с помощью оптического микроскопа
МИМ-8А, а также электронного микроско-
па типа РЭМ-100У.

С помощью электронного и оптичес-
кого микроскопов исследовались анодноо-
кисные покрытия, покрытия типа МСН-7.
Покрытия черные анодноокисные, ЭМ-40 не
удалось исследовать с помощью оптическо-
го микроскопа, так как покрытие марки
ЭМ-40 имеет большую шероховатость, и глу-
бины резкости при большом увеличении ока-
зывается недостаточной. На черной анодно-
окисной поверхности не просматриваются
кратеры, частички грязи ни в косых, ни в
поляризованных лучах из-за высоких значе-
ний коэффициента черноты.

Покрытия типа ЭМ-40, МСН-7 облада-
ют высоким поверхностным сопротивлени-
ем, поэтому для анализа на них напылялись

пленки серебра толщиной 0,5-1 мкм. Приве-
дены исследования с помощью микроскопа
РЭМ-100У, позволяющего просматривать
элементы поверхности покрытия.

Проведенные оптические исследования
позволили оценить площадь кратеров от
высокоскоростных и низкоскоростных час-
тиц. Увеличение для анодноокисных покры-
тий и МСН-7 составляло 320.

Производилось фотографирование 6-10
произвольно выбранных участков поверхно-
сти ТРП с общей площадью (7-9)·10-3 см2,
затем подсчитывалась общая площадь низ-
коскоростных и высокоскоростных кратеров
раздельно. Все кратеры, размеры которых
меньше минимального размера частицы, яв-
ляются продуктом сгорания взрывчатого ве-
щества, то есть кратерами от частиц сажи.
При исследовании покрытия ЭМ-40 увели-
чение устанавливалось равным 60, и по всей
площади образца вычислялась площадь кра-
теров.

С помощью электронного микроскопа
оценивалась площадь, занимаемая пылью.
Для этого проводилось фотографирование
5-8 участков поверхности образца с увели-
чением 500-550 и находилось отношение
площади, закрытой пылью, к общей площа-
ди образца.

Обозначения в таблице следующие: ε -
исходный коэффициент черноты; ε1 - коэф-
фициент черноты после воздействия на об-
разец частицами; АS0 - исходный коэффици-
ент поглощения; АS1 - коэффициент погло-
щения после воздействия; SB (%) - площадь
кратеров от высокоскоростных частиц;
SH (%) - площадь кратеров от низкоскорост-
ных частиц; Sn (%) - площадь, занятая пы-
лью по отношению к площади образца;
SC (%) - площадь кратеров от сажи.

Как видно из таблицы, на светлых
покрытиях после их облучения заданным по-
током частиц коэффициент черноты возрас-
тает.

У черных покрытий коэффициент чер-
ноты практически не меняется независимо
от потока частиц.

Для анодноокисных покрытий коэффи-
циент поглощения при общей площади кра-
теров, составляющей 0,2 % от общей пло-
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щади образца, а площади пыли 2 %, увели-
чивается с 0,2 до 0,6…0,7.

Черные покрытия практически не ме-
няют своих начальных значений коэффици-
ентов ε и AS после воздействия потока час-
тиц. Для МСН-7 наблюдается уменьшение
коэффициента черноты с увеличением общей
площади кратеров.

Площадь кратеров у толстых покрытий
значительно больше, чем у тонких за счет
скола кромки кратера.

Для покрытий ЭМ-40 и МСН-7 пло-
щадь кратеров возрастает на порядок при
увеличении скорости фронта частиц пример-
но в два раза. Но при этом возрастает и ко-
личество крупных частиц, вызывающих уве-
личение кратеров. На рис. 7 и 8 показаны
кратеры, образованные соударением вольф-
рамовых частиц размером 5 мкм и скорос-
тью 2,2 км⋅с-1 (×1500, покрытие МСН-7 и черное).

Таким образом, если иметь в виду экс-
перимент с источником взрывного типа, то
можно говорить о воздействии очень мел-
ких частиц (продуктов взрыва), высокоско-
ростных и низкоскоростных частиц как ос-
новного объекта воздействия и пыли, оседа-
ющей на образцы покрытий после взрыва.
Другими словами, воздействие на исследуе-
мые образцы покрытий в случае взрывного
источника является сложным, так что выде-
ление из общего потока только нужных нам

частиц является сложной задачей. Необходи-
мо отметить, что исследование характерис-
тик AS и ε образцов покрытий как функций
трех составляющих является само по себе
интересной с практической точки зрения за-
дачей. Получение “чистого” потока частиц
(без сопутствующих загрязняющих веществ)
требует другого ускорителя, на что и направ-
лены в настоящее время основные усилия.

Другим источником пылевых частиц
является электростатический ускоритель,
который совместно с инжектором успешно
используется в экспериментах по моделиро-
ванию микрометеоритной пыли. Такой уско-
ритель является сложным устройством. Од-
нако такой ускоритель является самым ‘’чи-
стым’’ из всех существующих типов и самым
удобным инструментом. Контроль парамет-
ров частиц может осуществляться индиви-
дуально при высокой степени разрежения.

Эксперименты с ТРП выполнены с по-
мощью каскадного ускорителя с ускоряющим
напряжением 200 кВ и ускорителя Ван де
Графа с ускоряющим напряжением 1,5 МВ.
При этом частицы с массами 10-13–10-11 грам-
ма ускорялись до скоростей 10÷12 км⋅с-1

[1, 2]. Материал частиц – Fe, Al, Al2O3 и SiO2.
Результаты экспериментов приведены

в таблице 3. Общее количество частиц, вза-
имодействующее с ТРП, составило ~ 104÷
÷5⋅104.

Рис. 7. Кратер от соударения вольфрамовой
частицы размером 5 мкм и скоростью 2,2 км⋅с-1

(×1500, покрытие МСН-7)

Рис. 8. Кратер от соударения вольфрамовой
частицы размером 5 мкм и скоростью 2,2 км⋅с-1

(×1500, покрытие черное)
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Материал покрытия ТРП – ZrO2. Экс-
перименты показали, что коэффициент по-
глощения возрастает с 0,15 до 0,37÷0,41, а
коэффициент черноты ε изменяется незначи-
тельно.

Недостатком электростатического уско-
рителя при проведении экспериментов с ТРП
является невозможность экспонирования
одновременно нескольких образцов в связи
с тем, что максимальная облучаемая площадь
мишени не превышает 10 см2. Достоинством
взрывного ускорителя является возможность
облучения частицами большой площади об-
разцов (≥1 м2), а также высокой эффектив-
ности проведения экспериментов. Результа-
ты таких экспериментов позволяют прогно-
зировать состояние ТРП, облучаемых в те-
чение длительного времени в космических
условиях. При этом необходимо использо-
вать экспериментальные данные о парамет-
рах кратеров при высокоскоростном взаимо-
действии (зависимости размеров от скорос-
ти и массы частицы) и распределении вели-
чин потоков микрометеороидных и техноген-
ных частиц в околоземном космическом про-
странстве. Таким образом можно получить
приближенную картину эволюции коэффи-
циентов As и ε ТРП в условиях эксплуата-
ции КА.

Большинство типов ТРП представляют
собой многослойные структуры. Характер
взаимодействия высокоскоростных частиц с
такими материалами отличается от изучен-
ных механизмов соударения твердых тел с
тонкими однослойными или полубесконеч-
ными преградами. Характер и параметры
образующихся в результате соударения де-
фектов в значительной мере зависят от со-
отношения размеров частиц и толщины, ко-
личества и последовательности слоев ТРП,
а также от его физико-механических пара-
метров. Экспериментально установлено, что
для исследованных типов ТРП наиболее ти-

пичны два механизма взаимодействия с час-
тицами – гидравлический и откольный.

Первый механизм наблюдался в экспе-
риментах с ТРП из пластичных материалов
– металлов. В этих случаях образуются кра-
теры классической формы и оказываются
справедливы соотношения, описывающие
взаимодействия высокоскоростных частиц с
полубесконечной преградой. Диаметр крате-
ра при этом в 1,5÷2 раза превышает размер
частицы. Увеличение скорости частицы в
диапазоне от 1 до 10 км⋅с-1 приводит к увели-
чению глубины дефекта.

В результате экспериментов установле-
но, что величина уноса массы при пробива-
нии частицами образцов ТРП в виде тонких
металлических фольг и полимерных пленок
со слоями металлов при толщине образца до
нескольких десятков микрон составляет не-
сколько процентов. Образовавшиеся в мате-
риале сквозные отверстия наблюдаются при
помощи микроскопа, а у них на стороне, про-
тивоположной подвергавшейся воздействию
частиц, имеется характерный рваный венчик,
более ярко выраженный у металлических
фольг и менее заметный у полимеров.

Наиболее чувствительными к механи-
ческому воздействию частиц является ТРП с
хрупкими поверхностными слоями. Наибо-
лее типичным дефектом является скол слоя
краски в месте удара частицы. Скол имеет
форму круга с центром в точке удара и не-
значительное повреждение материала под-
ложки, причем диаметр откола в несколько
раз превышал диаметр частицы уже при ско-
ростях 3÷5 км⋅с-1.

Еще большие разрушения возникают
при воздействии частиц на образцы ТРП из
хрупких материалов (стекла). Область разру-
шения составляет порядка 10 диаметров ча-
стицы, от которой во все стороны расходит-
ся множество трещин. Таким образом, изме-
нение оптических характеристик ТРП обус-

Таблица 3. Результаты экспериментов с электростатическим источником частиц

1 ⊥ 6 10-5 Fe (0,1 мкм) ~5...6 0,15 0,37 0,9 0,91 0,90 0,89 0,90 
2 ⊥ 7 10-5 Al (0,5...1 мкм) ~3...4 0,15 0,31 0,9 0,9 0,89 0,89 0,91 
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ловлено следующими физическими процес-
сами: изменение шероховатости поверхнос-
ти ТРП вследствие образования на ней кра-
теров от высокоскоростных частиц; обнаже-
ние поверхности подложки ТРП в результа-
те откола этого покрытия в месте удара.

Степень изменения параметров ТРП
может считаться прямо пропорциональной
доле площади поверхности, занятой дефек-
тами, образованными в результате воздей-
ствия на нее потока частиц. В соответствии
с этим изменение оптических свойств по-
верхности происходит нелинейно и наибо-
лее заметно при малых уровнях поврежде-
ния поверхности и носит характер процесса
с насыщением. Таким образом, при разре-
женных потоках частиц, попадающих на по-
верхность элемента системы терморегулиро-
вания КА при длительном его функциони-
ровании на орбите в условиях загрязнения
околоземного космического пространства,
деградация оптических свойств в первом
приближении может описываться соотноше-
нием вида

Кр = 1 – (1 – К∞)ехр(– (1 – К∞)КS), (10)

где Кр – коэффициент изменения параметра,
равный отношению измеренного после экс-
перимента значения исследуемого парамет-
ра Р (As или ε) к исходному Р0 – Кр = Р/Р0;
К∞ – предельное значение этого коэффици-
ента.

Обобщение экспериментальных дан-
ных позволяет сделать вывод о том, что тер-
морегулирующие покрытия классов солнеч-
ных и истинных отражателей и солнечных
поглотителей стремятся в результате взаимо-
действия приобрести свойства истинных
поглотителей. Общий характер изменения
этих оптических характеристик исследован-
ных классов ТРП при воздействии на них
потоков частиц в указанном диапазоне ско-
ростей показан на рис. 9???. Для истинных
поглотителей характерно выполнение соот-
ношения ∆As>∆ε. У солнечных поглотите-
лей исходные значения As реальных образ-
цов отличаются от единицы и составляют
~0,65÷0,8. Выявленные направления измене-
ния оптических характеристик, обусловлен-
ные физикой процессов взаимодействия ча-

стиц с ТРП различных типов, позволяют обо-
снованно задавать исходные данные по дег-
радации As и ε при исследовании послед-
ствий воздействия мелкодисперсных частиц
на тепловой режим КА и исключать из рас-
смотрения заведомо невозможные их флук-
туации.

Необходимо отметить, что под предель-
ным в данном случае понимается такое зна-
чение оптических параметров ТРП, которое
соответствует 100 % повреждению поверх-
ности частицами. Эксперименты показали,
что предельные значения As и ε большинства
типов ТРП оказались равными SА

∞ =0,8÷0,95;
ε∞=0,65÷0,9 и что наибольшей устойчивос-
тью к воздействию такого рода обладают
ТРП класса истинных поглотителей типа
анодно-оксидированного алюминиевого
сплава АМг-6. Для этого типа материалов
предельные значения оптических параметров
оказались практически равными исходным –

0
S SA A∞ = ; ε∞ = ε0. Для истинных поглотите-

лей, изготовленных путем нанесения на ме-
таллическую подложку эмалей и красок, на-
блюдалось уменьшение ε, обусловленное
сколами красочного покрытия и обнажени-
ем поверхности подложки со своими (близ-
кими к истинным отражателям) оптически-
ми характеристиками. При проведении экс-
периментов практически ни у одного типа
ТРП (всех четырех классов) не обнаружено
снижения As при воздействии на образцы
высокоскоростных частиц.

Анализ полученных эксперименталь-
ных данных показал, что характер зависимо-
сти изменений оптических параметров раз-
личных классов ТРП от суммарной кинети-
ческой энергии воздействующих частиц адек-
ватно описывается выражениями типа (9).
Зависимость интегрального коэффициента
поглощения солнечного излучения от Еуд у
солнечных и истинных отражателей наилуч-
шим образом описывается уравнением

)exp(1)(( 00
удSSSS KEAAAA −−−+= ∞ %, (11)

при этом экспериментально определенные
значения параметра модели (11) составляли
К=(5-6)⋅10-5 м2/Дж для солнечных отражате-
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лей и К=(3-5)⋅10-5 м2/Дж для истинных отра-
жателей. Установлено, что для ТРП классов
истинных и солнечных поглотителей выпол-
няется условие As≈As

0≈As
00.

Изменение интегрального коэффициен-
та излучения под действием потока высоко-
скоростных МДЧ у истинных отражателей и
солнечных поглотителей описывается урав-
нением

)exp(1)(( 00
удKE−−−+= ∞ εεεε %, (12)

а коэффициент К имеет значение порядка
3⋅10-5 м2/Дж. У истинных поглотителей и сол-
нечных отражателей изменение е либо не
происходит, либо оно обусловлено сколом
верхнего слоя покрытия. Изменение ε для
них в первом случае описывается соотноше-
нием

∞ε≈ε 0 ,

во втором –

)/1exp(1)(( 0
удBE−−−+= ∞∞ εεεε %, (13)

и коэффициент В имеет величину порядка
IxIO-5 м2/Дж.

Относительно входящих в выражения
(12) и (13) параметров К и В можно заме-
тить, что помимо типа ТРП их значение оп-
ределяется также физическими свойствами
и геометрическими параметрами частиц.
Определение конкретного вида таких зави-
симостей требует самостоятельного исследо-
вания.

Приведенные на рис. 9 кривые демон-
стрируют зависимость коэффициентов дег-
радации оптических параметров ТРП от сте-
пени повреждения поверхности, полученные
по формуле (10) с использованием экспери-
ментальных данных оценок параметров вза-
имодействия и деградации.

Результаты проведенных эксперимен-
тальных исследовании по моделированию
деградации оптических свойств различных
типов ТРП под воздействием высокоскоро-
стных мелкодисперсных компонентов A3
ОКП показали, что эти параметры для боль-
шинства из числа испытанных типов ТРП
чувствительны к такого рода воздействию.
Направление изменения этих свойств при
такого рода воздействии в основном опре-
деляется параметрами материала ТРП и ско-
ростью удара частицы. Изменение оптичес-
ких свойств поверхностей носит нелинейный
характер, при малых величинах потоков его
можно считать пропорциональным доле пло-
щади поверхности образца, поврежденной в
результате взаимодействия с МДЧ. Опреде-
лено, что наиболее устойчивыми являются
ТРП на основе пластичных материалов -
металлические и металл-полимерные, наи-
менее устойчивыми - покрытия на стеклян-
ной основе и со слоями красок. Показано,
что механическое разрушение материала в
последнем случае происходит в основном по
поверхности адгезии и значительно возрас-
тает при наличии скрытых локальных нару-
шений адгезионного слоя.

Рис. 9. Зависимость коэффициентов изменения оптических параметров ТРП (эмаль на Амг-6)
от степени дефективности поверхности: I - KAs белой эмали, 2 - Kε черной эмали
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Следует отметить, что при увеличении
уровня загрязнения ОКП мелкодисперсны-
ми частицами деградация оптических харак-
теристик ТРП под их воздействием может
превысить уровни деградации, обусловлен-
ные естественными факторами. Это говорит
о необходимости учета влияния A3 на
внешние элементы систем при разработке
перспективных КА, особенно о длительном
времени активного функционирования. Для
этого требуются результаты не только лабо-
раторных, но и натурных экспериментов, а
также модель динамики A3 ОКП и эволю-
ции его компонентов. Наличие таких моде-
лей в совокупности с результатами исследо-
ваний по взаимодействию компонентов A3 с
конструкционными материалами КА позво-
лит прогнозировать поведение элементов и
систем КА при длительном функционирова-
нии в условиях роста уровня загрязнения и
вести поиск средств и методов снижения тем-
пов деградации функциональных параметров
элементов систем. Рассмотренные и измерен-
ные потоки частиц естественного (микроме-
теороидов) и искусственного происхождения
(техногенных частиц), а также эксперимен-
тальные данные показывают увеличение ко-
эффициента поглощения As приблизительно
в 2 раза (при величине измеренного потока
микрометеороидов, приведенного в [3]), то
есть при F = 0,25⋅106 м-2⋅с-1 для частиц ~∅1÷3
мкм. Согласно данным [4], за один год фун-
кционирования КА на 1 м2 его внешней по-
верхности может воздействовать поток час-
тиц ~(0,05÷0,25)106 м-2⋅с-1 в зависимости от
параметров орбиты, времени года и т.д., при
котором As увеличивается ~ в 1,5÷2 раза.
Полученные в результате проведенных иссле-
дований результаты могут быть использова-
ны при математическом моделировании про-
цесса функционирования систем терморегу-
лирования для решения задач анализа влия-

ния микрометеороидных и техногенных ча-
стиц околоземного космического пространства
на нарушение теплового режима КА.
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The paper deals with the problem of diagnostics of temperature control elements of space vehicles (heat pipes
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