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Аннотация. Экранно-вакуумная теплоизоляция широко применяется для обеспечения тепло-
вого режима космических аппаратов. Однако ее особенности затрудняют прогнозирование тепло-
вых характеристик на этапе проектирования, что требует большого объема тепловых испытаний 
готового изделия для подтверждения работоспособности системы. Одной из таких особенностей 
является неоднородность плотности укладки экранов в пакете теплоизоляции, которая возникает 
из-за несовершенства технологии изготовления и геометрических параметров конструкции. В ра-
боте представлен подход по разработке усовершенствованной математической модели, описыва-
ющей реальную, а не идеальную, экранно-вакуумную теплоизоляцию. В такой модели может быть 
учтено влияние теплообмена в ближнем поле на величину теплового потока между экранами теп-
лоизоляции. 
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Abstract. Multilayer insulation (MLI) is widely used in a thermal control systems of a spacecraft 
because of its low thermal conductivity and mass. However a MLI blanket is not a rigid structure and 
its characteristic properties make thermal performance prediction difficult. Therefore an extensive 
thermal testing of the spacecraft is required to confirm the system efficiency, what causes increasing of 
a cost and a production time. One of these characteristic properties is a layer density variation in MLI 
blankets. This variation is a result of geometry of structure and imperfection processing. In this article 
a formulation of an improved MLI mathematical model is considered. This model is supposed to de-
scribe not theoretic but real multilayer insulation and take into account the influence of near-field radia-
tive heat transfer on a heat flux between insulation layers. This type of heat transfer takes place in dis-
tances between bodies less than a characteristic wavelength of radiation and is a result of non-
propagating electromagnetic waves interaction. It can be a cause of heat flux magnitude enhancement 
when a vacuum gap between layers decreases but current models do not take into account this changing 
of the radiative heat transfer nature. The new model consists of near-field radiative component depen-
dent on vacuum gap width. The application of the presented model will allow analysing the heat flux 
between layers depending on a compressed multilayer insulation area size with better accuracy before 
thermal testing. 
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Введение 

Изолирование конструкции космического 
аппарата от внешних тепловых воздействий яв-
ляется одним из способов обеспечения тепло-
вого режима изделия. Для этой цели применя-
ется экранно-вакуумная теплоизоляция (ЭВТИ). 
ЭВТИ представляет собой набор экранов, обра-
зующих маты (пакеты) необходимых форм 
и размеров и укладываемых на внешние поверх-
ности элементов конструкции [1]. Однако для 
определения некоторых параметров ЭВТИ 
необходимо проведение тепловакуумных испы-

таний с последующей обработкой эксперимен-
тальных данных с использованием методологии 
обратных задач теплопереноса [2]. Одним из та-
ких параметров является эффективная тепло-
проводность ЭВТИ. Эта характеристика сильно 
зависит от плотности укладки отражающих 
экранов в пакете теплоизоляции [3, 4]. Посколь-
ку плотность укладки ЭВТИ на реальном изде-
лии не является однородной, возрастает слож-
ность анализа тепловых процессов в системе 
и требуется разработка математической модели, 
которая описывает реальную ЭВТИ и учитывает 
ее особенности. 
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1. Материалы и методы 
1.1. Проблематика. Пакет ЭВТИ не является 

жесткой конструкцией и его толщина непосто-
янна. На толщину пакета сильное влияние ока-
зывают особенности закрываемой конструкции, 
технология изготовления и геометрические па-
раметры пакета. В местах обжатия ЭВТИ ее 
теплоизоляционные характеристики суще-
ственно снижаются и возрастают тепловые по-
тери [5, 6], поэтому локальные характеристики 
пакета теплоизоляции будут также варьиро-
ваться вдоль пространственных осей коорди-
нат. Одним из примеров ухудшения изоляци-
онных свойств ЭВТИ является изменение теп-
ловых потерь в области швов, возникающих 
при изготовлении и установке пакета. Данные, 
полученные в работе [6], приведены на рис. 1. 

Рис. 1. График величины тепловых потерь в зависимости от
расстояния от шва [6] 

Одним из вариантов решения проблемы мо-
жет стать построение математической модели 
теплопереноса в ЭВТИ с учетом теплового по-
тока в ближнем поле, который не рассматрива-
ется в имеющихся на данный момент математи-
ческих моделях [7]. С помощью этой модели по-
явится возможность оценить тепловые 
характеристики пакета ЭВТИ в зависимости от 
площади обжатия. 

1.2. Тепловой поток через ЭВТИ. Суммар-
ный тепловой поток между элементами ЭВТИ 
представляет собой сумму конвективного, кон-
дуктивного и радиационного тепловых потоков: 

.конв конд радq q q q= + +  
Поскольку ЭВТИ работает в условиях кос-

мического вакуума, конвективную составляю-
щую, как правило, полагают пренебрежимо ма-
лой [8]. Тогда теплопередача между соседними 
экранами теплоизоляции будет осуществляться 
только за счет теплопроводности и излучения.  

В современной практике увеличение тепло-
вого потока через ЭВТИ  предполагается только 
за счет увеличения кондуктивной компоненты 
[5, 9], что справедливо только при наличии фи-
зического контакта между экранами и проклад-
ками. При этом не рассматривается, что при от-
сутствии непосредственного контакта между 
экранами тепловой поток может также возрас-
тать. В этом случае возрастание теплового пото-
ка в ЭВТИ при увеличении плотности укладки 
экранов, а следовательно, при уменьшении ва-
куумного зазора между ними может происхо-
дить за счет взаимодействия неоднородных 
(нераспространяющихся) электромагнитных 
волн вблизи поверхности тел [10]. Поэтому 
в реальности между телами на расстояниях по-
рядка микро- и нанометров возрастает радиаци-
онная, а не кондуктивная компонента теплового 
потока: 

. . . . ,рад б в н вq q q= +  
где . .б вq  – величина теплового потока за счет бе-
гущих волн (по классическому закону Стефана – 
Больцмана); . .н вq  – величина теплового потока 
от неоднородных волн (тепловой поток в ближ-
нем поле). 

1.3. Оценка характера теплообмена между 
экранами ЭВТИ с учетом теплового потока 
в ближнем поле. Для определения величины 
теплового потока между экранами ЭВТИ систе-
му экранов теплоизоляции можно рассмотреть 
как набор плоскопараллельных пластин, разде-
ленных вакуумным зазором шириной δ, схема 
приведена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Две параллельные пластины в вакууме, разделенные 
зазором шириной δ 
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Величина теплового потока в ближнем поле 
между двумя пластинами (экранами), разделен-
ными вакуумным зазором, определяется шири-
ной этого зазора δ и рассчитывается суммирова-
нием энергий дальнего и ближнего поля по s- 
и p-поляризованным волнам [10, 11]. Выраже-
ние для определения потока энергии в ближнем 
поле между двумя телами, разделенными ваку-
умной щелью шириной δ, в общем случае име-
ет вид: 

[ ]

. .

2
1 2

, 0 /
2

1 2
2 22

1 2

4 ( ) ( )

Im ( , )Im ( , ) ,
(2 )1 ( , ) ( , )

н в

i p s k c

i i

i i

q

d e

R R d k

e R R

γ δ

ω

γ δ

θ ω θ ω ω

ω ω
πω ω

∞
−

= >

−

=

= − ×

×
−

  

k k

k k

 

(1) 

где ( , )

1

j
k TB j

T

e

ω
ωθ ω =

−


  – средняя энергия 

осциллятора Планка при температуре T. ω  – 
частота электромагнитных волн; c = 2,998× 
×108 м/с – скорость света в вакууме; k  – па-
раллельная компонента волнового вектора; 

Bk =1,38×10−23 Дж×К−1 – константа Больцма-
на; = 1,054×10−34 Дж×с – приведенная по-
стоянная Планка; k  – волновой вектор. 

2 2( / )c kγ ω= −  – перпендикулярная ком-
понента волнового вектора вне тела. R1i, R2i, – 
амплитуды отражения для s- и p-поляри-
зованных волн на поверхностях 1 и 2 [10, 11]. 

Точное вычисление теплового потока из вы-
ражения (1) является слишком громоздким. 
Однако общая теория применима к конкретным 
материалам, что упрощает вычисления для 
оценки характера теплового потока [12]. Экра-
ны ЭВТИ изготавливают, как правило, из по-
лимерных пленок, покрытых алюминием, кото-
рый является отражателем, поглотителем и из-
лучателем тепловой энергии. Диэлектрическая 
функция для металлов может быть записана 
как: 

41 ,iπ σε
ω

= +  

где σ  – проводимость (может рассматриваться 
постоянной в средней и дальней областях инфра-
красного спектра), i  – мнимая единица [10, 12]. 
Проводимость определяется по формуле: 

2
,

4
pω τ

σ
π

=  

,
F

l
V

τ =  

где pω  – плазменная частота (для алюминия 

pω  =
 
3,82×1015 c−1), τ  – время свободного про-

бега электронов, l  – длина свободного пробега 
электронов, FV  – скорость Ферми [13]. 

Если задать систему координат, где оси Ox и 
Oy лежат в плоскости пластины 1, а ось Oz пер-
пендикулярна ей, то тепловой поток энергии 
между пластинами будет равен модулю компо-
ненты вектора Пойнтинга вдоль оси Oz. 

Когда / (4 ) 1Bk T π σ   и в диапазоне вели-
чин зазора 3/2 1/2( ) ( )T T T Tλ ε ω δ λ ε ω− < < , где 

/ /T T Bc k Tω λ= =   – частота электромагнит-
ной волны при температуре Т, Tλ  – характерная 
длина волны излучения для температуры Т, для 
хороших проводников можно найти модуль 
компоненты вектора Пойнтинга вдоль оси Oz 
для p-поляризованных волн pS , для этого при-

менимо выражение: 

( )2 1/2
0,2

4
B B

p
T

k T k TS
λ δ π σ

 ≈  
  

. 

При ширине зазора 1/ 2( )T Tδ λ ε ω −<  вклад 
энергии от s-поляризованных волн sS , равный 
модулю компоненты вектора Пойнтинга вдоль 
оси Oz для s-поляризованных волн, не зависит 
от расстояния и описывается как [10, 12]: 

2
40,02 B

s
T

k TS πσ
λ

≈ . 

Таким образом, можно определить характер 
потока тепла в ближнем поле для алюминия, ре-
зультаты приведены на рис. 3. 

Выражение для теплового потока между 
экранами в общем виде будет: 

. . ( ) ( ),конд б в p sq q q q qδ δ= + + +  
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где ( )pq δ  и ( )sq δ  – вклады излучения от p- 

и s-поляризованных неоднородных волн в сум-
марный тепловой поток, численно равные моду-
лям pS  и sS  компоненты вектора Пойнтинга 

вдоль оси Oz соответственно [10]. 

 
Рис. 3. Характер теплового потока между двумя полубеско-
нечными алюминиевыми поверхностями (Т1 = 273 К, Т2 = 0 К)
в зависимости от ширины зазора. 

2. Результаты. В традиционной модели с 
учетом допущений (температура пленки T при-
нимается постоянной вдоль пространственных 
осей координат, а масса ЭВТИ m  – сосредото-
ченной в слоях пленки) дифференциальное 
уравнение изменения температуры i-го слоя 
определяется выражением: 
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где с  – удельная теплоемкость слоя, F – пло-
щадь поверхности ЭВТИ, τ  – время, 0σ =  
5,67×10−8 Вт×м−2 ×К−4 – константа Стефана – 
Больцмана, прε  – приведенная степень черноты 

между двумя слоями, k  – коэффициент тепло-
передачи между соседними экранами [8]. 

Коэффициент теплопередачи зависит от тех-
нологии изготовления и крепления ЭВТИ, дав-
ления остаточного газа. Этот параметр косвенно 
отражает влияющие на тепловой поток через 
ЭВТИ эффекты, такие как плотность укладки 

экранов, перфорацию, возрастание лучистой со-
ставляющей из-за деформации пакета, и на дан-
ный момент определяется только эксперимен-
тально [8], поэтому рассчитать реальную кон-
дуктивную составляющую аналитически не 
представляется возможным. Однако учесть 
вклад теплового потока в ближнем поле воз-
можно, исключив в ходе экспериментального 
исследования все факторы, влияющие на ко-
эффициент теплопроводности пакета ЭВТИ, 
кроме ширины зазора между экранами. При 
отсутствии физического контакта между экра-
нами коэффициент теплопередачи k  можно 
принять зависимым только от расстояния меж-
ду ними k (δ). Тогда при варьируемой ширине 
зазора общий тепловой поток будет изменяться 
только за счет изменения величины теплового 
потока в ближнем поле. Это позволит в даль-
нейшем точнее определять компоненты тепло-
вого потока через ЭВТИ при анализе результа-
тов экспериментальной отработки реального 
изделия. 

Таким образом, в реальной системе коэффи-
циент теплопередачи локально будет иметь 
различные значения в виду неоднородной 
плотности укладки экранов в пакете ЭВТИ 
(вследствие технологии изготовления и монта-
жа), а значит, в отличие от традиционной моде-
ли коэффициент теплопередачи будет являться 
функцией, а не константой, а величина тепло-
вого потока будет зависеть от пространствен-
ных осей координат. 

Тогда дифференциальное уравнение тепло-
проводности ЭВТИ примет вид: 

2 2

2 2 ( , , ),T T Tc q x y
x y

ρ λ λ τ
τ

∂ ∂ ∂= + +
∂ ∂ ∂

 

где ρ  – плотность ЭВТИ, λ  – коэффициент 
теплопроводности ЭВТИ, ( , , ) ( ( ))q x y f kτ δ=  – 
тепловой поток между экранами вдоль оси Oz 
(перпендикулярной к поверхности экранов), 
представляющий собой функцию от коэффици-
ента теплопроводности k(δ). 

3. Обсуждение. Данный подход к моделиро-
ванию теплового потока через ЭВТИ имеет 
ограничения в применимости. Значительное 
взаимодействие неоднородных электромагнит-
ных волн имеет место только при ширине зазора 
меньшей, чем характерная длина волны, которая 
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в свою очередь зависит от температуры [10]. 
Так, для ЭВТИ, укрывающей поверхности кос-
мического аппарата с высокой температурой 
(например, агрегаты двигательных установок), 
данная модель не будет актуальной, поскольку 
при температуре в 1000 К характерная длина 
волны равна 2,29 мкм, что существенно меньше 
толщины используемого в этом случае прокла-
дочного материала в виде стекловолокнистого 
или кварцевого холста (50 мкм по ОСТу 92-
1380-83). При этом не исключены эффекты от 
взаимодействия неоднородных волн при малом 
зазоре между прокладкой и экраном, что требу-
ет дополнительных исследований из-за разно-
родности материалов. 

Наибольший интерес для определения при-
менимости модели, учитывающей тепловой по-
ток в ближнем поле, представляет диапазон 
температур от –150 до +150°С (от 123 до 423 К), 
как диапазон температур элементов космическо-
го аппарата при полетах на околоземных орби-
тах [1], а также криогенные температуры, по-
скольку расстояние для взаимодействия неодно-
родных волн достаточно велико. 

Численно ширину зазора δ, при которой теп-
лоперенос осуществляется в основном за счет 
взаимодействия неоднородных волн, можно 
определить по формуле: 

,T
B

c
k T

δ λ< =   

где c  – скорость света в вакууме [10]. 
Полученные для некоторых температур ре-

зультаты приведены в табл. 1. 

Заключение 
Последующая идентификация математиче-

ской модели по результатам эксперимента поз-
волит уточнить характер зависимости теплового 
потока в ЭВТИ от ширины зазора между экра-
нами, а следовательно, от плотности укладки 
экранов теплоизоляции и определить реальный 

вклад кондуктивной составляющей в общий 
тепловой поток. 

Разработка математической модели, учиты-
вающей величину зазора между экранами теп-
лоизоляции, даст возможность моделировать 
характеристики реальной системы и прогнози-
ровать величину теплового потока через ЭВТИ 
в зависимости от степени и площади обжатия 
теплоизоляции на изделии, что снизит времен-
ные и экономические издержки при проведении 
тепловакуумной отработки комической техники. 
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