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ВВЕДЕНИЕ

Электризация поверхности космического ап-
парата (КА), т. е. накопление на ней электри-
ческого заряда, вызывается воздействием на 
поверхность заряженных частиц окружающей 
плазмы с энергией ~0.1–50 кэВ, сопровожда-
ющимся вторично-эмиссионными процессами 
на поверхности и фотоэлектронной эмиссией, 
а также перераспределением электрического за-
ряда на поверхности за счет объемных и поверх-
ностных токов проводимости. В общем случае 
происходит дифференциальное заряжение КА, 
при котором заряды на разных участках непро-
водящей поверхности и,  соответственно, по-
тенциалы этих участков относительно плазмы 
и общего металлического корпуса (фермы) мо-
гут значительно различаться. Причины таких 
различий обусловлены электрофизическими 
свойствами материалов, находящихся на раз-
ных участках поверхности КА, условиями попа-
дания электронов и ионов плазмы на эти участ-
ки, их освещенностью и конфигурацией. Соб-
ственное электрическое поле КА, возникающее 
в  условиях электризации, оказывает влияние 
на движение заряженных частиц в окрестности 
КА, притягивая к поверхности частицы одно-
го знака и  отталкивая частицы другого знака. 
Стационарному (равновесному) заряжению КА 
соответствует условие равенства нулю полно-
го тока, текущего через элементы поверхности. 

В простейшем случае заряжения КА, обуслов-
ленного только плазменными токами, равновес-
ное состояние наступает при отрицательном по-
тенциале, поскольку тепловая скорость электро-
нов в плазме намного выше скорости ионов [1]. 
Очевидно, что величины потенциала, возника-
ющего на поверхности, пропорциональны тем-
пературе окружающей плазмы, которая сильно 
зависит от высоты орбиты.

Характерные значения потенциалов поверх-
ности КА на разных околоземных орбитах ука-
заны в табл. 1, где используются следующие обо-
значения: H – высота орбиты; i – наклонение 
орбиты; U – характерный потенциал. Там же 
приведены сведения об угловом распределении 
воздействующих частиц космической плазмы 
и о роли эмиссионных процессов в электриза-
ции поверхности.

Следствием заряжения поверхности КА до 
высоких потенциалов является возникновение 
электростатических разрядов (ЭСР), создающих 
интенсивные электромагнитные помехи при 
работе бортового электронного оборудования 
и паразитные токи в чувствительных сигнальных 
цепях, а в некоторых случаях разрушающих эле-
менты оборудования.

Для прогнозирования уровней электризации 
КА в разных областях космического простран-
ства, определения вероятности возникнове-
ния ЭСР на поверхности и оценки степени их 
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опасности для функционирования бортового 
оборудования необходим расчет распределения 
потенциала на поверхности КА и в прилегаю-
щем пространстве. Такой расчет для КА слож-
ной конфигурации с неоднородной поверхно-
стью может быть выполнен только численно, 
путем построения расчетной геометрической 
модели аппарата, содержащей основные фраг-
менты его конструкции и отражающей распо-
ложение различных материалов на поверхности, 
выполнения дискретизации поверхности модели 
с использованием некоторой совокупности эле-
ментов и последующего решения системы урав-
нений токов, текущих через каждый элемент 
поверхности.

Сейчас для анализа электризации поверхно-
сти реальных КА в мировой практике использу-
ются четыре основных программных комплекса: 
программа Национального управления США по 
аэронавтике и исследованию космического про-
странства NASCAP [2], программа Европейско-
го космического агентства SPIS [3], программа 
Японского агентства аэрокосмических исследо-
ваний MUSCAT [4] и разработанный в НИИЯФ 
МГУ программный комплекс Coulomb [5]. Эти 
программы, основанные на разных способах 
описания физических процессов и решения по-
лучаемых систем уравнений [6], рекомендованы 
для анализа электризации КА международным 
стандартом [7]. Ниже рассмотрены основные 
положения и отличительные особенности про-
граммного комплекса Coulomb, корректность ра-
боты которого подтверждена результатами экс-
периментальных исследований на ряде КА [8, 9].

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОГРАММЫ 
COULOMB

Уравнение полного тока на элементе поверхности
Процесс заряжения поверхности КА в косми-

ческой плазме можно наглядно проиллюстриро-
вать, записав уравнение для плотности полного 
тока j, текущего через элемент поверхности КА, 
в следующем виде [10, 11]:

	 j j j j j j j je i e e i ph cond� � � � � � �( )� � � ,	
где je и  ji – плотность электронного и ионного 
тока плазмы соответственно; � � �, ,  – коэффи-
циенты истинной вторичной электронной эмис-
сии, отражения электронов, ионно-электронной 
эмиссии соответственно; jph – плотность тока 
фотоэлектронной эмиссии; jcond  – плотность 
тока проводимости.

Первичные плазменные токи обусловлены 
непосредственным воздействием на поверхность 
КА окружающей космической плазмы. Группа 
вторичных токов, представленная в уравнении 
в круглых скобках, включает в себя вторично-
эмиссионные токи, вызываемые первичными 
токами, а также фотоэлектронный ток, создава-
емый коротковолновым солнечным излучением. 
Величины первичных и вторичных токов зависят 
от потенциала КА относительно окружающей 
космической плазмы. Ток проводимости между 
диэлектрическими элементами поверхности 
и металлическим корпусом КА, а также между 
соседними диэлектрическими элементами, мо-
жет иметь разное направление по отношению 
к конкретному элементу и изменять это направ-
ление в процессе дифференциального заряже-
ния. В уравнение могут войти дополнительные 

Таблица 1

Параметры процессов электризации космических аппаратов в разных областях космического пространства

Тип орбиты H, км /
i, град. U, В Воздействующие 

факторы
Угловое 

распределение

Роль 
эмиссионных 

процессов

Геостационарная (ГСО),  
апогейные участки  
высокоэллиптических  
(типа ИСЗ «Молния»)

36 000 / ±1.5
–(103–104) горячая плазма, 

солнечное излучение изотропное велика
40 000 / 65

Низкие 200–2000 /  
0–70

–(0.1–5.0) холодная 
ионосферная плазма

анизотропное пренебрежимо 
мала

Низкие полярные 200–2000 /  
> 70

–(102–103) холодная 
ионосферная 

плазма, авроральные 
электроны,  

солнечное излучение

анизотропное заметна
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токи, возникающие за счет работы бортового 
оборудования КА (электроракетных двигателей, 
инжекторов электронов и ионов и т. п.), за счет 
ионизации нейтрального газового окружения 
КА и некоторых других факторов. Равновесное 
значение потенциала на рассматриваемом эле-
менте поверхности соответствует условию j = 0.

Первичные плазменные токи
Характеристики потоков заряженных ча-

стиц, воздействующих на КА, значительно раз-
личаются для высоких и низких орбит, соответ-
ственно различаются расчетные выражения для 
первичных токов. Распределение по скоростям 
частиц горячей магнитосферной плазмы на вы-
соких околоземных орбитах, включая область 
геостационарной орбиты (ГСО), в общем слу-
чае описывается с помощью суперпозиции двух 
максвелловских распределений с разными ха-
рактерными энергиями kT1 (~0.2–0.5 кэВ) и kT2 
(~10–30 кэВ) [12‒14]:
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где n1, n2 – концентрация частиц (электронов или 
протонов) для составляющих с температурой T1 
и T2 соответственно; m v,  – масса и скорость ча-
стиц; k – постоянная Больцмана.

В некоторых случаях более корректным пред-
ставляется описание плазмы с помощью только 
одной высокотемпературной составляющей.

Для области ГСО справедливо следующее со-
отношение тепловых скоростей электронов ve,  
ионов vi и скорости движения аппарата V :  
v v Ve i>> >> , что позволяет использовать для 
описания зависимости плазменных токов от по-
тенциала поверхности U выражения, получен-
ные в [10, 11] для сферического тела в предпо-
ложении, что магнитосферная плазма на ГСО 
изотропна по отношению к движущемуся КА, 
а дебаевский радиус (~0.5 км) значительно пре-
вышает характерный размер КА.

При отрицательном потенциале на элементе 
поверхности имеем:

плотность тока электронов
j U j e U kTe � � � �� �e e

( ) exp0 , 
где j en kT me e e e

( ) /0 1 22� � �� ;
плотность тока положительных ионов

 ji j e U kTi i� �� �( )0 1 .

В случае двухтемпературной функции распре-
деления частиц токи вычисляются раздельно для 
каждой плазменной составляющей.

Программный комплекс Coulomb предусма-
тривает возможность корректировки приведен-
ных расчетных выражений для поверхности ре-
альных КА сложной конфигурации путем рас-
чета траекторий частиц плазмы в собственном 
электрическом поле КА [15].

Для условий полета на низких околозем-
ных орбитах (в ионосфере) имеем соотношение 
v V ve i>> >> , поэтому плотность тока ионосфер-
ных электронов определяется с помощью приве-
денных выше выражений, а плотность тока поло-
жительных ионов (преимущественно O+), поток 
которых имеет ярко выраженную анизотропию 
по отношению к КА, вследствие чего их часто 
называют «таранными» ионами, – выражением

ji e n Vi� cos�, 
где θ – угол между направлением вектора скоро-
сти КА и направлением внешней нормали дан-
ного элемента поверхности [1].

Для фрагментов, заряженных отрицательно, 
плотность тока положительных ионов рассчи-
тывается в соответствии с [1] путем построения 
поверхности эффективного собирания ионов, 
расстояние которой от поверхности КА опреде-
ляется с учетом малого значения дебаевского ра-
диуса в ионосфере (~0.5 см). Физический смысл 
данной концепции состоит в том, что в области 
собирания положительные ионы движутся к по-
верхности КА практически по прямолинейным 
траекториям [16].

Энергетические спектры авроральных элек-
тронов могут описываться максвелловской функ-
цией с температурой ~1–20 кэВ, однако их часто 
заменяют моноэнергетическими линиями с энер-
гиями ~5, 10, 20 кэВ, при этом предполагается, 
что авроральные электроны движутся преимуще-
ственно вдоль геомагнитных силовых линий. Ре-
комендации по выбору параметров авроральной 
радиации для математического моделирования 
электризации КА приведены в работе [17].

Различия условий электризации КА на высо-
ких и низких околоземных орбитах часто застав-
ляют создавать фактически два варианта моделей 
электризации, в программном комплексе Coulomb 
объединены оба рассматриваемых случая.

Вторично-эмиссионные токи
Для математического описания зависимости 

вторично-эмиссионных коэффициентов � � �� �  
и γ от энергии первичных частиц в комплексе 
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Coulomb использованы нормированные выраже-
ния [18‒21]

� � �
�E E E E E� � � � � � � �� �m m mexp 1 2 ; 

� � � �m m mE E E E� � � �� ��2 1
1 2 1/

,
где σm и γm – максимальные значения коэффи-
циентов σ и γ, а  Em и  Emγ – соответствующие 
этим значениям энергии первичных электронов 
и протонов.

Приведенная зависимость для электронов 
представляет собой известную формулу Стерн- 
гласса [20], модифицированную введением под-
гоночного параметра α, с помощью которого до-
стигается наилучшее согласие расчетных кривых 
с экспериментальными данными. При расчете 
вторично-эмиссионных коэффициентов для 
первичных частиц с широким распределением 
по энергии производится интегрирование ис-
пользуемых зависимостей по энергетическому 
спектру. Необходимо, однако, отметить, что для 
диэлектрических участков поверхности КА изло-
женная методика описания вторично-
эмиссионных характеристик в некоторых случа-
ях может быть недостаточно точной из-за фор-
мирования электрических полей в  при- 
поверхностном слое диэлектрика [22].

Для учета возможности подавления вторич-
ной эмиссии на рассматриваемом элементе по-
верхности дифференциально заряженного КА 
в большинстве случаев достаточно ввести в ис-
пользуемые расчетные формулы множитель 
exp( )−E En block , в котором En – нормальная со-
ставляющая напряженности электрического 
поля на поверхности объекта; Eblock  – модель-
ный параметр [23]. Величина этого параметра 
зависит от энергии выхода электрона и харак-
терного размера дискретных элементов модели 

КА. Для типичных материалов в используемых 
нами геометрических моделях поверхности КА 
Eblock = 0.1–5 В м−1.

Сильное подавление вторичной электронной 
эмиссии может возникать не только на положи-
тельно заряженном элементе конструкции, но 
и вследствие образования седловых точек на эк-
випотенциальных поверхностях вблизи, напри-
мер, вогнутых участков поверхности КА. В подоб-
ных случаях для повышения точности расчетов 
анализируются траектории вторичных электро-
нов в электрическом поле заряженного КА.

Фотоэлектронная эмиссия характеризует-
ся спектральной зависимостью квантового вы-
хода, т. е. числа эмитируемых электронов, при-
ходящихся на один фотон, от энергии фотонов 
(или от длины волны). В задачах анализа элек-
тризации КА удобнее использовать интеграль-
ный параметр: плотность тока фотоэлектрон-
ной эмиссии jph при солнечном освещении, 
величина которой обычно лежит в  пределах 
~(1–5)·10–5 А·м–2.

Вторично-эмиссионные параметры и плот-
ность тока фотоэлектронной эмиссии для ряда 
материалов приведены в  табл.  2., из которой 
видно, что для процесса вторичной электрон-
ной эмиссии энергия Em приблизительно соот-
ветствует энергии частиц низкотемпературной 
составляющей плазмы в области ГСО, поэтому 
при наличии в плазме такой составляющей про-
исходит значительное снижение отрицательно-
го потенциала КА. Аналогичный эффект вызы-
вается фотоэлектронной эмиссией. В комплек-
се Coulomb реализован специальный алгоритм, 
определяющий для каждого участка поверхности 
отсутствие его затенения элементами конструк-
ции КА при заданном направлении на Солнце.

Таблица 2

Примеры значений параметров материалов, используемых в Coulomb

Материал σm Em, кэВ γm Emγ, кэВ jph, А·м–2 g, Ом–1·м–1

Алюминий 0.97 0.30 1.30 80 4.0 · 10–5 4.0 · 107

Серебро 1.50 0.80 2.50 250 3.0 · 10–5 6.3 · 107

Графит 0.93 0.28 5.00 70 3.2 · 10–5 1.3 · 105

In2O3 2.55 0.35 4.20 45 3.1 · 10–5 2.0 · 103

Полимерная пленка 2.10 0.15 5.80 80 5.0 · 10–5 1.0 · 10–13

Эмаль 2.10 0.15 5.60 75 2.0 · 10–5 5.9 · 10–14

Защитное стекло солнечных 
батарей 3.30 0.50 5.15 75 2.0 · 10–5 1.0 · 10–16
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Токи проводимости
Диэлектрические участки поверхности КА 

обычно представлены в виде тонких покрытий, 
нанесенных на металлический корпус, поэтому 
наиболее важны токи утечки между поверхно-
стью покрытия и корпусом, плотность которых 
jcond рассчитывается следующим образом:

j g U U dcond m s� �� � ,
где d  – толщина покрытия; g  – объемная удель-
ная проводимость диэлектрика материала; U m – 
потенциал корпуса КА; U s – локальный потен-
циал поверхности диэлектрического покрытия.

В условиях космического пространства прово-
димость диэлектриков может изменяться на два-
три порядка под влиянием температуры, иони- 
зирующего излучения и внутреннего электриче-
ского поля в диэлектрике. В комплексе Coulomb 
учитывается зависимость объемной проводимости 

диэлектриков от температуры и напряженности 
внутреннего электрического поля [24].

СТРУКТУРА ПРОГРАММНОГО 
КОМПЛЕКСА COULOMB

Расчет распределения потенциала на поверхности 
и в окрестности космического аппарата

Частичное описание программного комплек-
са Coulomb было дано ранее [25, 26], его совре-
менная структура представлена на рис. 1. Для 
общего управления работой комплекса и визуа-
лизации получаемых расчетных данных исполь-
зуются возможности открытой платформы чис-
ленного моделирования SALOME [27].

Геометрическая модель КА, отражающая ин-
формацию о  его конфигурации и  электрофи-
зических свойствах материалов на каждом эле-
менте поверхности, строится из набора простых 

Построение 
геометрической 

модели КА 

Дискретизация поверхности 
модели КА и расчетного 

пространства 

Визуализация 
расчетных данных 

База данных 
материалов 

База данных 
параметров 

космической 
среды 

Формирование  
расчетной модели 

Решение уравнений математической модели электризации КА

Графический интерфейс и
модуль управления задачами 

Потенциалы и их 
градиенты на 

поверхности КА 

Области вероятного 
возникновения 

разрядов 

Формирование  
расчетного пространства 

Расчеты траекторий 
частиц в окрестности КА 

Потенциалы и их 
градиенты  

в пространстве 

Система уравнений 
электризации КА 

Рис. 1. Общая структура программного комплекса Coulomb.
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базовых тел (шар, цилиндр, конус, параллеле-
пипед и т. д.) в единой системе координат с по-
мощью трансформационных преобразований. 
Используемые модели обычно содержат метал-
лический корпус сложной формы, покрытый 
частично или полностью слоями диэлектриков 
(эмали, терморегулирующие покрытия, защит-
ные стекла и т. д.) с толщиной много меньшей 
характерных размеров КА. В общем случае мо-
дель КА может состоять из нескольких металли-
ческих конструкций, соединенных между собой 
различными электрическими цепями или элек-
трически независимых.

Для дискретизации поверхности геометриче-
ской модели, т. е. разбиения ее на определенное 
количество элементов, помимо использования 
стандартных методов SALOME применяется про-
извольное увеличение числа элементов для более 

точной аппроксимации мелких фрагментов кон-
струкции КА.

Количество базовых тел в  модели КА со-
ставляет 200–500, а  число элементов поверх-
ности (обычно треугольников) может достигать 
5000– 10000, в зависимости от сложности кон-
струкции исследуемого КА и характера решае-
мых задач. При таких значениях обеспечивается 
приемлемая точность расчетов и устойчивость 
используемых алгоритмов.

Комплекс Coulomb позволяет производить 
расчеты для весьма сложных объектов, к кото-
рым относится, например, Международная кос-
мическая станция, при этом возможен анализ 
роли дополнительных токов, возникающих за 
счет работы бортового оборудования.

Выбранным числом дискретных элементов по-
верхности непосредственно определяется число 

1
En

2

Рис. 2. Возможные траектории вторичных электронов вблизи поверхности КА: 1 – перенос на другие участки по-
верхности, 2 – возврат на исходный элемент.
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уравнений полного тока в решаемой системе урав-
нений, в которую входят уравнения для диэлектри-
ческих элементов поверхности и металлического 
корпуса. Для решения системы используется уни-
версальный пакет программ MINPACK [28].

При решении динамических задач заряжения, 
обусловленных изменениями параметров окру-
жающей плазмы, условий освещения КА, его 
ориентации и т. п., рассчитывается зависимость 
от времени плотности заряда на диэлектриче-
ских элементах и полного заряда на металличе-
ском корпусе [29].

В  динамических задачах решение системы 
соответствующих уравнений выполняется с по-
мощью пакета программ GEARB с применением 
неявного многошагового метода Гира [30]. Уни-
версальность данного метода позволяет исполь-
зовать его при изменении параметров геометри-
ческой модели КА и окружающей плазмы в ши-
роких пределах.

Расчет распределения потенциала в окрестно-
сти КА производится для достаточно разрежен-
ной магнитосферной плазмы, в которой дебаев-
ский радиус существенно превышает характер-
ные размеры КА, что справедливо, в частности, 
для ГСО. Задача решается в  трехмерном про-
странстве, дискретизация которого произво-
дится путем построения пространственной сет-
ки, сопряженной с дискретными элементами на 
поверхности модели. Численное решение вы-
полняется методом интегральных уравнений 
(граничных элементов), который, как показал 
проведенный анализ, является оптимальным 
в данной задаче [15].

При расчете траекторий движения первич-
ных и вторичных заряженных частиц в собствен-
ном электрическом поле КА, которое, как пра-
вило, имеет сложную структуру, и наложенном 
внешнем магнитном поле производится после-
довательное определение координат частицы на 
каждом временном шаге, при выборе которо-
го важнейшими критериями становятся малые 
значения изменения напряженности электри-
ческого поля на временном шаге и отношения 
величины перемещения частицы за время шага 
к  размеру ближайшего дискретного элемен-
та поверхности. Эти критерии используются, 
в частности, при упоминавшемся выше анализе 
возможности возвращения эмитируемых элек-
тронов на исходный элемент поверхности или 
переноса их на соседние элементы (рис. 2).

Время решения стационарных и  динамиче-
ских задач электризации существенно зависит 

от сложности модели КА, разнообразия электро-
физических свойств материалов на его поверхно-
сти, параметров окружающей плазмы. На совре-
менном высокопроизводительном персональном 
компьютере время решения стационарных задач 
не превышает, как правило, 10 ч. Объем расчетов 
существенно зависит от количества дискретных 
элементов на поверхности, но практически не за-
висит от геометрических размеров КА.

При решении динамических задач выход на 
стационарное решение достигается, как прави-
ло, за 7–8 ч благодаря тому, что в пакете GEARB 
выполняется автоматическая корректировка 
шага интегрирования по времени.

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ С ПОМОЩЬЮ 
ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА COULOMB

Равновесное заряжение космического аппарата  
на геостационарной орбите

В качестве примера рассмотрим рассчитанное 
с помощью Coulomb равновесное распределение 
потенциала на поверхности модели геостацио-
нарного КА, рекомендованной в стандарте [7] 
для сопоставления различных программных 
комплексов и  использованной в  исследова-
нии  [31]. Модель состоит из металлического 
корпуса с  конструкционными элементами на 
его торцах, двух панелей солнечных батарей, за-
крепленных на штангах, и параболической ан-
тенны. Прямоугольный корпус и антенны ча-
стично покрыты диэлектрическими материала-
ми. На диэлектрических поверхностях панелей 
солнечных батарей имеются соединенные с кор-
пусом металлические «вставки», имитирующие 
токоведущие шины солнечных батарей и созда-
ющие неоднородности электрического поля на 
поверхности. Параметры плазмы, использован-
ные в расчетах, взяты из публикаций [31‒33].

На рис. 3 показаны результаты расчета для от-
носительно низкой (а) и более высокой (б) тем-
пературы окружающей плазмы при частичном 
освещении поверхности КА со стороны пане-
лей солнечных батарей. Наиболее темные участ-
ки поверхности соответствуют низким (по абсо-
лютному значению) потенциалам, возникающим 
на освещенных участках. Видно, что во втором 
случае потенциалы на поверхности значительно 
выше и отчетливо проявляются неоднородно-
сти потенциала, создаваемые металлическими 
«вставками» на панелях.

Для сопоставления расчетных данных, по-
лученных с помощью программного комплекса 
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Coulomb, с данными других программ на рис. 4 
приведены рассчитанные для рассмотренной 
выше модели КА зависимости потенциала ме-
таллического корпуса КА от температуры окру-
жающей плазмы (а) и плотности электронно-
го плазменного тока (б). Видно, что имеет ме-
сто хорошее согласие расчетных данных Coulomb 
и NASCAP. Программа MUSCAT дает заметно бо-
лее низкие значения потенциала.

Динамика заряжения космического аппарата  
на геостационарной орбите

На рис.  5 показаны временные зависимо-
сти потенциалов двух элементов непроводящей 
поверхности КА, находящихся на освещенном 
и неосвещенном участках, и потенциала метал-
лического корпуса. В данном случае стационар-
ное состояние достигается за время ~104 с при 
максимальной разности потенциалов между по-
верхностью и корпусом 6‒7 кВ.

На рис.  6 приведены аналогичные расчет-
ные зависимости для цилиндрического КА, 

ориентированного боковой поверхностью на 
Солнце и  вращающегося вокруг продольной 
оси с периодом 24 ч. При выбранных параметрах 
окружающей плазмы такое вращение является 
медленным, т. е. время достижения установления 
стационарного состояния существенно меньше 
периода вращения. Наблюдающиеся на получен-
ных зависимостях локальные пики обусловлены 
тем, что в данном случае модель цилиндриче-
ского корпуса построена в виде многогранника 
и при вращении происходит быстрое изменение 
освещенности отдельных граней.

Распределение потенциала в окрестности 
заряженного космического аппарата

Для визуализации структуры электрического 
поля обычно используются сечения полученной 
трехмерной картины двумя плоскостями, как 
это показано на рис. 7. При необходимости де-
тализации структуры электрического поля в не-
посредственной близости от поверхности КА 
могут быть применены укрупненные расчетные 
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Рис. 4. Зависимость потенциала металлического корпуса КА от параметров воздействующих факторов в одноком-
понентной горячей плазме: ■ – Coulomb, ♦ – NASCAP, ▲ – MUSCAT

Рис. 3. Распределение потенциала на поверхности модели КА на ГСО для разных значений параметров окружа-
ющей плазмы.
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геометрические модели. Это позволяет про- 
анализировать особенности распределения по-
тенциала около острых элементов конструкции 
и  тем самым более точно указать возможные 
места возникновения ЭСР. Пример результата 
такого расчета приведен на рис. 8. Здесь левый 
элемент конструкции пересекается плоскостью 
сечения, в которой построена карта распределе-
ния потенциала, а правый находится позади этой 
плоскости.

Заряжение космического аппарата на низких 
околоземных орбитах в полярных областях

Поскольку в данном случае дифференциаль-
ное заряжение КА происходит под действием 
нескольких анизотропных факторов, вариации 
потенциала по поверхности оказываются, как 
правило, значительными. Наибольшие отрица-
тельные потенциалы возникают на участках ди-
электрической поверхности, подвергающихся 
прямому воздействию авроральных электронов. 
Это иллюстрируется рис. 9, на котором темные 

Рис. 7. Электрическое поле в окрестности дифференциально заряженно-
го КА на ГСО.

Рис. 8. Детализация электри-
ческого поля в окрестности ма-
лых элементов конструкции.
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Рис. 5. Временные зависимости потенциала элемен-
тов конструкции геостационарного КА: 1 – освещен-
ная сторона панели солнечной батареи; 2 – неосве-
щенная сторона панели; 3 – металлический корпус.

Рис. 6. Изменение потенциала элементов конструк-
ции вращающегося цилиндрического КА: сплошная 
линия – противоположные стороны непроводящей 
поверхности; пунктир – металлический корпус.
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участки соответствуют меньшим отрицатель-
ным потенциалам, снижение которых обуслов-
лено прямым солнечным освещением или воз-
действием потока таранных ионов. При анализе 
динамики заряжения КА в авроральных обла-
стях учитывается сильное отличие постоянных 
во времени процессов общего и дифференци-
ального заряжения, из-за чего, в частности, рав-
новесное дифференциальное заряжение КА за 
время пересечения ярких дуг и лучей полярных 
сияний (~0.1 с) может не достигаться.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Программный комплекс Coulomb обеспечи-
вает возможность моделирования электризации 
космических аппаратов в магнитосферной плаз-
ме на высоких и низких околоземных орбитах. 
Для проведения расчетов строится трехмерная 
геометрическая модель аппарата, содержащая 
основные фрагменты конструкции и  данные 
о  расположении материалов на его поверхно-
сти, которая разделяется на дискретные элемен-
ты. Последующее численное решение системы 
уравнений токов, текущих через каждый эле-
мент, позволяет найти распределение электри-
ческого потенциала на поверхности и в окрест-
ности дифференциально заряженного аппарата, 
на основании которого производится контроль 
уровней заряжения аппарата в разных областях 
космического пространства, определяются зоны 
вероятного возникновения электростатических 

разрядов на аппарате и разрабатываются методы 
их предотвращения.

С помощью комплекса Coulomb моделируют-
ся процессы электризации как для статических, 
так и для динамических условий, которые могут 
определяться изменениями параметров окружа-
ющей плазмы, освещенности аппарата, его ори-
ентации и  т. п. Степень детализации расчетов 
выбирается с  учетом сложности конструкции 
аппарата, количества материалов с различными 
свойствами на его поверхности, совокупности 
внешних воздействующих факторов.

Корректность работы программного ком-
плекса Coulomb подтверждена результатами экс-
периментальных исследований на ряде космиче-
ских аппаратов. Наряду с зарубежными пакета-
ми программ NASCAP, SPIS, MUSCAT комплекс 
Coulomb рекомендован для применения между-
народным стандартом.
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