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Аннотация. Развитие и усложнение космической техники предъявляет все более высокие тре-
бования к качеству методов проектирования систем обеспечения теплового режима и прогнози-
рования их характеристик. Одной из систем, чьи тепловые параметры в составе космического 
аппарата сложно спрогнозировать аналитически, является экранно-вакуумная теплоизоляция. Ее 
обжатие в ходе изготовления и монтажа требует разработки уточненной математической модели 
для учета ухудшения изоляционных характеристик еще на этапе проектирования изделия. В рабо-
те были приведены и проанализированы результаты моделирования экспериментальной отработки 
образца теплоизоляции с применением двух математических моделей: традиционной и уточнен-
ной. Уточненная математическая модель учитывает увеличение теплового потока между экра-
нами за счет теплообмена в ближнем поле, который возникает вследствие взаимодействия неод-
нородных электромагнитных волн вблизи излучающих тел, и по результатам моделирования 
демонстрирует изменение изолирующих характеристик теплоизоляции. 
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Abstract. The development and complication of space technology places increasingly high demands on 
the quality methods for thermal control systems designing and predicting of their characteristics. One of 
the systems whose thermal parameters within a spacecraft are difficult to predict analytically is multi-
layer thermal insulation. Its compression during processing and placing on a spacecraft requires the de-
velopment of an adjusted mathematical model to take into account the decrease of insulation character-
istics at the design stage because of testing stage high cost and long development time.  The work pre-
sented and analyzed the results of modeling an experimental testing of a multilayer insulation virtual 
sample using two mathematical models: traditional and adjusted. As a first approximation the sample 
can be represented as a set of plane-parallel plates. The computational experiments are carried out ac-
cording to a traditional scheme and taking into account a near field with a gap width of 10 and 5 µm, 
respectively. The obtained results demonstrate the change in the temperature distribution of the layers 
in the virtual sample which indicates a decrease in thermal insulation characteristics with a significant 
compression. The traditional model doesn’t associate with theoretical predicting increase of insulation 
thermal conductivity in case of layer density variation and blanket compression. The new adjusted 
model allows to evaluate estimated insulating characteristics decrease. Currently, a heat loss increase in 
areas of thermal insulation compression is considered only due to a conductive component of heat flux 
increase. But the adjusted model considers the increase in heat flux between the layers due to near-field 
heat transfer, which occurs at distances between bodies smaller than the characteristic wavelength as 
a result of the interaction of non-propagating electromagnetic waves near radiating bodies. It can make 
a significant contribution to the magnitude of heat flux between bodies. The simulation using the new 
model demonstrates a possibility to predict analytically the thermal insulation characteristics change 
and an advisability of it experimental testing under real conditions. On further model improvement it 
will allow to reduce dependence on empirical data during real insulation design and thermal regime 
analysis and reduce required amount and cost of spacecraft experimental testing. 
Keywords: multilayer insulation, heat flux, non-propagating waves, near-field heat transfer, radiative 
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Введение 
В настоящее время космическая техника 

используется для решения многих прикладных 
и фундаментальных задач. Конструкция и уста-
новленные на борту космического аппарата оп- 

тические приборы и целевая аппаратура требу-
ют обеспечения определенных температурных 
диапазонов. С этой целью космический аппа-
рат оснащается системой обеспечения тепло-
вого режима, которая представляет собой слож-
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ный комплекс взаимосвязанных элементов и под-
систем [1]. Одной из таких подсистем является 
экранно-вакуумная теплоизоляция (ЭВТИ). Прин-
цип ее работы построен на многократном от-
ражении и переизлучении экранами внешнего 
и внутреннего теплового потока от космиче-
ского аппарата. Поскольку в условиях косми-
ческого вакуума теплообмен космического ап-
парата с внешней средой может осуществляться 
только путем излучения, ЭВТИ получила ши-
рокое распространение в виду своей высокой 
эффективности при относительно малой плот-
ности [2]. Она представляет собой набор экранов 
с высокой отражательной способностью, обра-
зующий пакеты, которые устанавливаются на 
изолируемую конструкцию [1, 3]. 

Пакет теплоизоляции не является жесткой 
конструкцией, поэтому на его толщину оказы-
вают влияние многие факторы, такие как тех-
нология изготовления и монтажа, конфигура-
ция закрываемых ЭВТИ элементов, геометри-
ческие параметры самого пакета. При этом 
существенно ухудшаются его изоляционные 
характеристики, что демонстрируют многие ис-
следования [4–7]. 

Имеющиеся математические модели сильно 
зависят от эмпирических констант и функций. 
Например, коэффициент теплопроводности в тра-
диционной модели и коэффициенты теплопро-
водности, излучения и газовой проводимости 
в модели, основанной на выражении Modified 
Lockheed для теплового потока, определяются 
только экспериментальным путем [2, 8]. А слож-
ность процессов взаимодействия космического 
аппарата с внешней средой и особенности про-
ектирования систем обеспечения теплового ре-
жима обуславливают необходимость проведе-
ния дополнительной наземной тепловакуумной 
отработки изделия и агрегатов для проверки 
расчетного теплового состояния конструкции [1] 
даже после получения эмпирических данных 
при проектных расчетах. Этап наземной от-
работки существенно увеличивает стоимость 
и сроки разработки космической техники, по-
этому усовершенствование имеющихся мате-
матических моделей для разработки систем 
обеспечения теплового режима позволит уве-
личить точность проектных расчетов и снизить 
необходимое количество экспериментальных 
работ. Поэтому усовершенствованная матема-

тическая модель ЭВТИ должна быть макси-
мально простая для снижения объема вычисли-
тельных ресурсов и простоты анализа в виду 
большого числа анализируемых элементов как 
внутри самого пакета теплоизоляции, так и на 
изделии в целом. 

В данный момент увеличение тепловых по-
терь в областях обжатия теплоизоляции рас-
сматривается только с точки зрения возрастания 
кондуктивной составляющей теплового потока. 
Однако существует возможность рассмотреть 
изменение характеристик ЭВТИ за счет влия-
ния теплообмена в ближнем поле. Теплообмен 
в ближнем поле возникает на расстояниях меж-
ду телами меньших, чем характерная длина вол-
ны излучения при данной температуре, и может 
вносить существенный вклад в величину тепло-
вого потока между объектами [9–12].  

1. Материалы и методы 

1.1. Определение теплового потока. Тепло-
вой поток через теплоизоляцию q складывается 
из конвективной qконв, кондуктивной qконд и ра-
диационной qрад составляющих: 

конв конд радq q q q    

После дегазации ЭВТИ в условиях космиче-
ского вакуума конвективная составляющая, как 
правило, становится пренебрежимо малой и мо-
жет считаться равной 0 [2]. 

0конвq   

В первом приближении пакет теплоизоляции 
можно представить в виде набора N плоскопа-
раллельных пластин. При этом предполагаются 
следующие допущения: физические контакты 
между экранами и экранами и конструкцией от-
сутствуют ( 0кондq  ), экраны обладают одина-
ковой степенью черноты (ε1 = ε2 = … = εN = ε), 
тепловой режим стационарный ( 0idT

d
 ).  

1.2. Традиционная математическая модель 
ЭВТИ. По традиционной математической моде-
ли масса ЭВТИ m принимается сосредоточенной 
в отражающих экранах, температура T предпо-
лагается постоянной вдоль пространственных 
осей координат. Дифференциальное уравнение 
i-го слоя имеет вид [2]: 
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где c0 – удельная теплоемкость экрана, 
2,3,..., 1i N   – номера экранов, F – площадь 

экрана, εпр – приведенная степень черноты меж-
ду двумя экранами, 8 2 4

0 5,67 10 Вт м К        – 
константа Стефана–Больцмана. 
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Для экранов с одинаковой степенью черноты 
1i i      приведенная степень черноты 

определяется как [2] 
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1

2 1
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С указанными выше допущениями теплооб-
мен между экранами будет осуществляться 
только за счет излучения. Тогда при наличии 
внешнего теплового потока qвнеш, падающего на 
наружный экран (i = 1), тепловой поток через 
пакет ЭВТИ будет определяться следующей си-
стемой уравнений: 
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где ,прN к  – приведенная степень черноты между 
внутренним экраном (i = N) и конструкцией, TN 
и Tк – температуры внутреннего экрана и кон-
струкции соответственно. 

1.3. Уточненная модель ЭВТИ. В уточнен-
ной модели между экранами будет учитываться 
теплообмен в ближнем поле. Рассмотрим два 
соседних экрана i и i+1. В предлагаемой моде-
ли [13] радиационный тепловой поток между 
экранами будет состоять из двух компонент – 
теплового потока в дальнем поле за счет бегу-
щих волн , 1

бв
i iq  , вычисляемого по классическому 

закону Стефана–Больцмана, и теплового потока 

в ближнем поле за счет взаимодействия неод-
нородных электромагнитных волн , 1

нв
i iq  . 
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где , 1
p

i iq   и , 1
s
i iq   – тепловой поток между экра-

нами за счет взаимодействия неоднородных 
волн p- и s-поляризации соответственно. 

Для применения данной модели существуют 
ограничения. Неоднородные электромагнитные 
волны вносят вклад в тепловой поток между те-
лами при ширине зазора  меньше, чем харак-
терная длина волны λT [9–12]. В зависимости от 
расстояния между телами различным будет так-
же и вклад от p- и s-поляризованных волн в от-
дельности. Для проводников, а отражающие 
экраны, как правило, изготавливают из металли-
ческой фольги или металлизированных пленок, 
в случае 3/2 1/2( ) ( )T T T T         , где 

( )T   – диэлектрическая проницаемость, 
/T Tc   – частота электромагнитной волны 

при температуре Т, 82,998 10  м/сc    – ско-
рость света в вакууме, тепловой поток между 
соседними экранами за счет p-поляризованных 
неоднородных электромагнитных волн , 1

p
i iq   

можно определить как 
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где 23 11,38 10 Дж КBk      – константа 

Больцмана, 341,054 10 Дж с    – приве-
денная постоянная Планка,  – электропровод-
ность, / ( )

iT B ic k T    – характерная длина вол-
ны при данной температуре i-го экрана [9, 13].  

S-поляризованные неоднородные волны суще-
ственно влияют на теплообмен между двумя про-
водниками при ширине зазора 1/2( )T T      [9], 
что составляет десятки нанометров и в данной 
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работе не рассматривается. Поэтому вклад от 
s-поляризованных волн в тепловой поток не учи-
тывается. 

, 1 0,s
i iq    

где , 1
s
i iq   – тепловой поток между экранами за 

счет s-поляризованных неоднородных волн. 
Таким образом, тепловой поток между со-

седними экранами из одинакового материала 
можно представить выражением 
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А система уравнений для определения тепло-
вого потока через пакет ЭВТИ примет вид: 
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1.4. Серии вычислительных экспериментов. 
Современные CAE-системы, такие как ANSYS 
Steady-State Thermal, позволяют спрогнозиро-
вать результаты экспериментальной отработки 
образцов и провести серию вычислительных 
экспериментов. В данной работе смоделиро-
ван эксперимент в вакуумной камере для па-
кета ЭВТИ из 10 экранов, изготовленных из 
алюминиевой фольги ( = 0,05) (рис. 1). Блок 
(Tблока = const, εблока = 0,2) имитирует полезную 
нагрузку, закрытую ЭВТИ. Первое вычисление 
в серии проводится по классической схеме (Си-
стема уравнений 1), а второе и третье с учетом 
теплообмена в ближнем поле (Система уравне-
ний 2) при ширине зазора 10 и 5 мкм соответ-
ственно. 

 
Рис. 1. Расчетная схема в вычислительном эксперименте 

В первой серии (вычислительный экспери-
мент № 1–3) смоделирован один из наиболее 
распространенных случаев – изоляция аппара-
туры, установленной на борту космического 
аппарата от тепловых потерь. Чаще всего для ее 
функционирования требуется диапазон темпе-
ратур от –10 до +40 ℃ [1]. Блок имитирует ап-
паратуру с рабочей температурой в Tблока = 
= 303 К (30 ℃), температура в вакуумной каме-
ре принимается равной отсека Tвнешн = 97 К.  

Исходя из вышеуказанного условия наличия 
теплообмена в ближнем поле δ ≤ λT, при зазоре 
шириной 10 мкм неоднородные электромагнит-
ные волны начинают влиять на тепловой поток 
между экранами включительно с 7-го по 10-й но-
мер, а при зазоре в 5 мкм между всеми экранами. 

Во второй серии вычислительных экспери-
ментов (№ 4–6) смоделирована изоляция особо 
требовательных к тепловому режиму элементов, 
таких как криогенные агрегаты космических об-
серваторий, наблюдающих тепловое излучение, 
от конструкции изделия и служебного отсека 
Tвнешн = 273 К. Блок имитирует охлаждаемую до 
Tблока = 4 К научную аппаратуру космической 
обсерватории [14].  

В случае расстояния между экранами шири-
ной 10 мкм теплообмен в ближнем поле возни-
кает между экранами с 1-го по 5-й включитель-
но, а при зазоре в 5 мкм также между всеми 
экранами. 

Параметры моделирования сведены в табл. 1. 

Таблица 1. Параметры моделирования экспериментов 

№ 
эксперимента 

Tблока, К 
( 0,2)блока   Tвнешн, К , мкм 

1 303 97 не учитывается 
2 303 97 10 
3 303 97 5 
4 4 273 не учитывается 
5 4 273 10 
6 4 273 5 

Полученные результаты для первой серии 
приведены на рис. 2, для второй серии – на рис. 3. 

2. Результаты 
Полученные результаты демонстрируют из-

менение распределения температур экранов в 
пакете – с уменьшением ширины зазора снижа-
ется и разница температур внешнего и внутрен-
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него экранов, что свидетельствует об ухудшении 
изолирующих характеристик ЭВТИ. Такими ха-
рактеристиками являются эффективная тепло-
проводность λэф и термическое сопротивление – 
величина, обратная эффективной теплопровод-
ности, поэтому для сравнения результатов до-
статочно определить одну из этих величин.  

 
Рис. 2. Полученные в ходе первой серии вычислительных экс-
периментов значения температуры экранов ЭВТИ. N – поряд-
ковый номер экрана 

 
Рис. 3. Полученные в ходе второй серии вычислительных экс-
периментов значения температуры экранов ЭВТИ. N – поряд-
ковый номер экрана 

Эффективная теплопроводность λэф опреде-
ляется выражением 

,пакета
эф

c

Q
F T
 




 

где Q – тепловой поток через пакет ЭВТИ, 
δпакета – среднеинтегральная толщина пакета 
ЭВТИ, Fc – площадь средней поверхности па-
кета, T – перепад температуры между теплой 
и холодной границей [15]. 

В табл. 2 приведены расчетные изоляцион-
ные характеристики пакета для каждого случая. 

Таблица 2. Полученные по результатам вычислений ве-
личины удельного теплового потока через ЭВТИ qЭВТИ 
и эффективная теплопроводность пакета λэф для каждого 
расчетного случая 

№  
эксперимента δпакета, м qЭВТИ, Вт/м2 λэф×105, 

Вт/(м×К) 
1 0,00027 4,1 1,26 
2 0,00027 4,5 1,48 
3 0,000225 6,95 3,26 
4 0,00027 3,1 1,22 
5 0,00027 3,4 1,49 
6 0,000225 4,8 2,89 

Уточненная модель прогнозирует ухудшение 
характеристик ЭВТИ до 2,6 раз в первой серии 
вычислений и до 2,4 раз во второй серии. Тра-
диционная модель не позволяет это спрогнози-
ровать без проведения натурных экспериментов. 

3. Обсуждение 
В дальнейшем полученную математическую 

модель можно преобразовать.  
В отсутствие кондуктивного теплового пото-

ка коэффициент теплопередачи k можно при-
нять зависимым только от ширины зазора между 
экранами k(). Тогда при варьировании расстоя-
ния между экранами общий тепловой поток бу-
дет меняться только за счет изменения величи-
ны теплового потока в ближнем поле. В реаль-
ной, а не идеальной, системе этот коэффициент 
теплопередачи локально будет иметь различные 
значения в виду неоднородности плотности 
укладки слоев в пакете ЭВТИ, а следовательно, 
и различной ширины зазора между экранами. 
Это означает, что в отличие от традиционной 
модели коэффициент теплопередачи для одного 
пакета будет являться функцией, а не констан-
той, зависящей от состава, и величина теплового 
потока через ЭВТИ будет зависеть от простран-
ственных осей координат. При этом плотность 
пакета теплоизоляции также будет зависимой от 
координат и ширины зазора.  

Тогда дифференциальное уравнение тепло-
проводности ЭВТИ в общем виде примет вид: 

 
2 2

0 2 2 ( , , ),T T Tc q x y
x y
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где () – плотность ЭВТИ,  – коэффициент 
теплопроводности ЭВТИ, q(x, y, ) = f(k()) – 
тепловой поток между экранами вдоль оси Oz 
(перпендикулярной к поверхности экранов), 
представляющий собой функцию от коэффици-
ента теплопроводности k() [13]. 

Это в дальнейшем расширит возможности 
при анализе компонент теплового потока и из-
менений характеристик ЭВТИ по результатам 
экспериментальной отработки в составе реаль-
ного изделия. 

Уточненная математическая модель еще тре-
бует экспериментального подтверждения и до-
работки. В частности, в данной работе не рас-
сматривалось влияние прокладочного материала 
между экранами на тепловой поток через тепло-
изоляцию, что также может ухудшать характе-
ристики теплоизоляции [16]. С одной стороны, 
сепаратор позволяет увеличивать зазор между 
отражающими экранами, предотвращая взаимо-
действие неоднородных волн от экранов. С дру-
гой стороны, между сепаратором и экраном 
также будет возникать теплообмен в ближнем 
поле при достаточной степени обжатия пакета 
даже в отсутствие физического контакта, что 
скажется на величине теплового потока через 
ЭВТИ и требует дополнительных исследований, 
поскольку сепаратор имеет отличные от экрана 
радиационные характеристики и изготавливает-
ся из неметаллических материалов, тепловой 
поток в ближнем поле от которых существенно 
выше по сравнению с металлическими поверх-
ностями [9].  

Помимо этого, на теплообмен между экрана-
ми могут также оказывать влияние эффекты от 
многослойности самих экранов, поскольку для 
изготовления ЭВТИ часто применяются метал-
лизированные полиэтилентерефталатные плен-
ки, а между многослойными структурами «ме-
талл-диэлектрик» тепловой поток в ближнем 
поле существенно выше, чем между однород-
ными материалами [17]. 

Заключение 

В работе представлены результаты модели-
рования теплового потока через пакет ЭВТИ 
с применением традиционной и уточненной ма-
тематической моделью, которые демонстрируют 
целесообразность экспериментальной апробации 

уточненной модели в условиях реального экс-
перимента с последующей доработкой. 

Традиционная математическая модель не да-
ет возможности спрогнозировать теоретически 
увеличение эффективной теплопроводности 
ЭВТИ в случае изменения плотности укладки 
экранов и обжатия пакета. В то же время уточ-
ненная модель позволяет приблизительно рас-
считать ухудшение изоляционных характеристик 
без определения эмпирических коэффициентов 
теплопроводности и учитывает физические яв-
ления, не применяемые в иных математических 
моделях.  

При дальнейшем усовершенствовании уточ-
ненная модель сможет учитывать увеличение 
теплового потока за счет возникновения тепло-
обмена в ближнем поле между отражающим 
экраном и сепаратором и будет актуальна для 
любого состава пакета теплоизоляции.  
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