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Розглянуто вплив шорсткості поверхні полімеру – полііміду Kapton-H, який є типовим конструкцій-
ним матеріалом зовнішніх поверхонь космічних апаратів (КА), – на аеродинамічні коефіцієнти сили опору
тіл простої геометричної форми. Поліімід Kapton-H є еталонним матеріалом, який застосовується при
тестуванні полімерів на стійкість щодо тривалої дії навколосупутникового середовища. Поліімід Kapton-H
є слабо шорсткуватим матеріалом. При експлуатації на дуже низьких орбітах (VLEO) шорсткість
полімерів значно збільшується. Змінюються коефіцієнти акомодації імпульсу та енергії при взаємодії
полімерів з атомами та молекулами навколосупутникового середовища. Внаслідок зміни коефіцієнтів
змінюються і аеродинамічні коефіцієнти сили опору елементів конструкції КА. Визначено вплив зміни
шорсткості поверхонь полімерів на аеродинамічні коефіцієнти сили опору сфери, циліндра та конуса.

Необхідність досліджень аеродинамічних коефіцієнтів сили опору шорсткуватих тіл простої геометрич-
ної форми обумовлена сучасними тенденціями в області космічних досліджень, зокрема потребою у тривалій
експлуатації КА на VLEO на висотах від 170 км до 300 км. Умови таких орбіт характеризуються дією
гіперзвукових потоків атомарного кисню (АК) з річним флюєнсом від 1·10²² атомО/см² до
1·10²³ атомО/см². Ці умови суттєво впливають на експлуатаційні характеристики КА, особливо на кон-
струкційні матеріали зовнішніх поверхонь, серед яких важливу роль відіграють полімери. Під дією ато-
марного кисню відбувається деградація полімерних матеріалів, яка проявляється в зміні структури повер-
хонь, їхньої шорсткості та глибині ерозії. Це, у свою чергу, призводить до зміни аеродинамічних та тепло-
вих характеристик, а також процесів взаємодії між атомами кисню та полімерною поверхнею.

Зокрема, зміна шорсткості поверхонь матеріалів призводить до зміни таких важливих параметрів, як
інтегральний коефіцієнт поглинання сонячного випромінювання, аеродинамічні коефіцієнти передачі
імпульсу та енергії атомів кисню до поверхні полімеру. Водночас, ці коефіцієнти залежать від флюенсу
атомів кисню, шорсткості поверхні, а також кута між вектором швидкості атомів кисню і нормаллю до
поверхні. Всі ці фактори визначають зміни в тепловому режимі та аеродинамічних характеристиках КА на
дуже низьких орбітах, що є ключовим для довготривалого функціонування таких апаратів.

Наслідком зміни аеродинамічних коефіцієнтів сили опору елементів конструкцій та теплового ре-
жиму поверхонь космічних апаратів є зміна терміну активної експлуатації космічних апаратів. Наведені
результати мають практичне значення для відбору полімерних матеріалів зовнішніх поверхонь КА на
етапі проєктування.
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This paper considers the effect of the surface roughness of Kapton-H polyimide, a typical structural material
for the outer surfaces of spacecraft, on the drag coefficients of bodies with simple geometric shapes (a sphere, a
cylinder, and a cone). Kapton-H is a benchmark material used in testing polymers for resistance to long-term
exposure to the near-satellite environment. The Kapton-H roughness is low. However, during the operation in very
low Earth orbits (VLEOs), the roughness of polymers signifi cantly increases. When polymers interact with atoms
and molecules of the near-satellite environment, their momentum and energy accommodation coefficients change.
As a result, the spacecraft component drag coefficients change too.

The need for studying the drag coefficients of rough bodies with simple geometric shapes stems from the
current trends in space research, in particular the need for a long operation of spacecraft in VLEOs at altitudes
from 170 km to 300 km, where spacecraft are exposed to hypersonic atomic oxygen (AO) flows with an annual
fluence from 1×10²² atoms O/cm² to 1×10²³ atoms O/cm². These conditions significantly affect the service per-
formance of spacecraft, especially those of the structural materials of their outer surfaces, among which polymers
play an important role. Exposure to atomic oxygen degrades polymer materials, which manifests itself in changes
in the surface structure, roughness, and erosion depth. This, in turn, leads to changes in the aerodynamic and
thermal characteristics and the processes of polymer surface – AO interaction.

In particular, changes in the surface roughness of materials change important parameters, such as the solar
absorptance and the AO-to-surface momentum and energy transfer coefficients. At the same time, these coeffi-
cients depend on the AO fluence, the surface roughness, and the angle between the oxygen atom velocity and the
normal to the body surface. All these factors govern changes in the thermal conditions and aerodynamic character-
istics of spacecraft in VLEOs, which is crucial for a long-term spacecraft operation.

Changes in the drag coefficients and thermal conditions of spacecraft surfaces affect the service life of
spacecraft. The presented results are of practical importance in selecting polymer materials for spacecraft’s outer
surfaces at the design stage.
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Вступ. Рух об'єктів у гіперзвукових потоках розрідженого газу є важливим
аспектом досліджень у таких галузях, як авіація та космонавтика.

Навколосупутникове середовище на висотах близько 300 км є надзвичайно
агресивним для полімерних матеріалів, що використовуються в космічних апа-
ратах. Дослідження, проведені на орбітальній станції МКС та космічному ко-
раблі «Space Shuttle», показали, що матеріали зазнають ерозії, що проявляється
у втраті маси та зменшенні товщини покриттів [1 – 3]. На висотах 300 км аеро-
динамічний опір є однією з основних проблем, оскільки він безпосередньо ви-
значає ефективність руху об'єктів на надвисоких швидкостях, а також впливає
на стійкість і безпеку експлуатації аерокосмічних апаратів, що працюють в та-
ких умовах [4].

Умови тривалої експлуатації космічних апаратів (КА) на дуже низьких ор-
бітах (VLEO) обумовлені дією гіперзвукових потоків атомарного кисню з річ-
ним флюенсом від 1·1022 атомО/см2 до 1·1023 атомО/см2. За таких умов відбува-
ється значна деградація типових полімерів – конструкційних матеріалів зовні-
шніх поверхонь КА. Практичні дослідження показують, що процес деградації
полімерів триває протягом усього терміну їх використання на орбіті, що вима-
гає постійного моніторингу та вдосконалення матеріалів, які використовуються
для виготовлення космічних апаратів [5, 6].

В умовах гіперзвукових швидкостей важливу роль у формуванні аероди-
намічного опору відіграють різноманітні фактори, серед яких одним з ключо-
вих є поверхнева шорсткість об'єкта. При високих швидкостях руху та великих
температурах навколо об'єкта утворюються складні, нелінійні потоки газу, де
шорсткість поверхні може суттєво впливати на структуру примежевого шару,
на розвиток ударних хвиль і, як наслідок, на величину аеродинамічного опору.
Відомо, що в умовах низького тиску та високих температур, які характерні для
гіперзвукових режимів, навіть незначні зміни у поверхневій структурі можуть
мати значний вплив на загальну аеродинамічну поведінку об'єкта.

Одним із основних завдань, що стоять перед дослідниками в цій області, є
вивчення аеродинамічних коефіцієнтів сили опору для тіл з різною поверхне-
вою шорсткістю. Розуміння того, як шорсткість змінює аеродинамічні характе-
ристики тіл, дозволяє розробляти ефективніші конструкції, що оптимізують
опір і підвищують загальну ефективність аерокосмічних апаратів, а також
сприяють зменшенню енергетичних витрат у гіперзвукових режимах. Шорст-
кість поверхні в таких умовах може призводити до утворення додаткових тур-
булентних потоків, змінювати структуру ударних хвиль, а також впливати на
розподіл температури на поверхні об'єкта, що, в свою чергу, може значно змі-
нити аеродинамічний опір.

Дослідження аеродинамічних коефіцієнтів опору для тіл простих геомет-
ричних форм, найбільш поширених у космічній техніці, таких як сфери та ци-
ліндри, є основою для розуміння загальних принципів аеродинаміки в гіперз-
вукових режимах. Ці форми часто використовуються як математичні моделі
для більш складних тіл, що дозволяє знизити складність обчислень і спрощує
аналіз основних аеродинамічних ефектів. Для цих тіл можна легко варіювати
параметри шорсткості та досліджувати, як зміни в структурі поверхні вплива-
ють на величину аеродинамічного опору. Такі дослідження дають можливість
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сформулювати загальні закономірності і створити рекомендації для оптимізації
конструкцій об'єктів, що рухаються в умовах гіперзвукових потоків.

Метою цієї роботи є вивчення впливу величини поверхневої шорсткості на
аеродинамічні коефіцієнти опору для тіл простих геометричних форм (сфера,
циліндр та конус) в умовах гіперзвукового потоку розрідженого газу. Зокрема,
буде досліджено, як зміни у характеристиках поверхні впливають на кінцеву
величину опору. Застосування числових методів та теоретичних моделей до-
зволить провести детальний аналіз залежності коефіцієнта опору від парамет-
рів шорсткості та сформулювати рекомендації для практичного використання в
інженерних розробках. Очікується, що результати дослідження допоможуть
підвищити точність прогнозування аеродинамічних властивостей високошвид-
кісних об'єктів, зменшити їхній аеродинамічний опір і, як наслідок, підвищити
ефективність і безпеку їхньої експлуатації в гіперзвукових потоках.

Для осесиметричних тіл коефіцієнт сили опору дорівнює
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ни розподілу частинок гіперзвукового потоку за швидкостями в околиці точ-
ки з радіус-вектором rw згідно з [7], [8]; 1 кут падіння частинок на поверх-
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– вектор середньої швидкісті частинок, які падають на поверхню;

2 <π/2 – кут відбиття частинок від поверхні.
При «дзеркальному розсіянні» газових частинок від поверхні твердо-

го тіла [7]
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де  – коефіцієнт шорсткості поверхні тіла.
При «дифузному розсіянні» газових частинок від поверхні твердого
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де 2   АКS U kT M – швидкісне відношення для атомарного кисню
(АК); U – швидкість польоту КА; k – постійна Больцмана; T – температу-
ра потоку, що набігає на тіло; АКM – маса атомів кисню;
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ймовірності.
Оскільки об’єктом дослідження є поліімід Kapton-H, який широко вико-

ристовується на борту КА і відноситься до класу початково-гладких і слабко
шорсткуватих поверхонь, для яких найбільш ймовірним є механізм «дзерка-
льного розсіяння» атомів газу при гіперзвуковому обтіканні тіл простої гео-
метричної форми (сфери, циліндру). А тому що умови на VLEO призводять
до того, що механізм «дифузного розсіяння» стає більш ймовірним, тому
важливо розглянути обидва зазначені вище механізми.

Коефіцієнт сили опору сфери сфера
XC в гіперзвуковому вільно-

молекулярному потоці має вигляд [7]
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При «дзеркальному розсіянні» частинок від початково-гладких повер-
хонь залежність коефіцієнта сили опору сфери сфера

XC від коефіцієнта шорст-
кості приведено в табл. 1, а також на рис. 1. З табл. 1 випливає, що при
«дзеркальному розсіянні» частинок від поверхні твердого тіла із збільшенням
коефіцієнта шорсткості  коефіцієнт сили опору сфери в гіперзвуковому
(  S 5,0) потоці збільшується від сфера

XC =2,0 ( ≈0,01) до сфера
XC =2,80

( ≈1,0), тобто на ~ 40 %.

Таблиця 1 – Залежність коефіцієнта сили опору сфера
XC сфери при «дзер-

кальному розсіянні» частинок у гіперзвуковому потоці АК при S ≈5,0 від
коефіцієнта шорсткості поверхні тіла 

Коефіцієнт шорсткості
поверхні  0,01 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1,0

Коефіцієнт сили опору
сфера
XC сфери 2,00 2,08 2,19 2,30 2,49 2,60 2,80

Коефіцієнт  ≈ 1,0 для полііміда Kapton-H має місце при опромінюванні
потоком атомарного кисню з річним флюенсом AKF 1022 атомО/см2. Такі
умови реалізуються при мінімумі сонячної активності на висоті ~ 250 км, при
максимумі сонячної активності на висоті ~340 км, для середнього рівня со-
нячної активності на висоті ~ 280 км.
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1 – сфера; 3 – циліндр; 5 – конус; 2, 4, 6 – усереднення  для сфери,
циліндра і конуса відповідно

Рис. 1 – Залежність коефіцієнта сили опору сфери, поперечного циліндра і
конуса з кутом пів-розхилу   45° від коефіцієнта шорсткості при «дзер-

кальному розсіянні» частинок

При «дифузному розсіянні» від поверхні твердого тіла частинок гіпер-
звукового вільно-молекулярного потоку для коефіцієнта сили опору сфери в
гіперзвуковому вільно-молекулярному потоці газу маємо [7, 8]

 22 1 2
3






     
сфера
XC g

S
. (5)

Залежності коефіцієнта сили опору сфери сфера
XC від коефіцієнта шорст-

кості  при  S 5,0 наведено в табл. 2 і на рис. 2.

Таблиця 2 – Залежність коефіцієнта сили опору сфери сфера
XC при «дифузному

розсіянні» частинок на поверхні від коефіцієнта шорсткості поверхні 
Коефіцієнт шорсткості

поверхні  0,01 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1,0

Коефіцієнт сили опору
сфера
XC сфери 2,24 2,25 2,26 2,30 2,35 2,41 2,48

Коефіцієнт сили опору сфери при «дифузному розсіянні» частинок на
поверхні в гіперзвуковому потоці збільшується від значення сфера

XC ≈ 2,24
( =0,01) до сфера

XC ≈2,48 ( ≈1,0), тобто на ≥11 %.

Коефіцієнт сили опору циліндра, ось симетрії якого ортогональна век-
тору швидкості 


U гіперзвукового потоку (поперечний циліндр) має ви-

гляд [7]

 
2

1 1 1cos sin

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o

C p d . (6)
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У гіперзвуковому вільно-молекулярному потоці АК при «дзеркальному
розсіянні» від початково-гладкої поверхні з використанням співвідношень (2)
в (5) одержимо залежність коефіцієнта сили опору поперечного циліндра

цил
XC від коефіцієнта шорсткості поверхні  .

Залежності цил
XC від коефіцієнту шорсткості поверхні  при  S 5,0

наведено в табл. 3 і на рис. 1.

Таблиця 3 – Залежність коефіцієнта сили опору поперечного циліндра цил
XC

при «дзеркальному розсіянні» частинок в гіперзвуковому потоці АК
( S ≈5,0) від коефіцієнта шорсткості поверхні  .

Коефіцієнт шорсткості
поверхні  0,01 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1,0

Коефіцієнт сили опору
цил
XC поперечного циліндра 2,67 2,70 2,74 2,76 2,80 2,85 2,90

1 – сфера; 3 – поперечний циліндр; 2, 4 – усереднення для попереч-
ного циліндра і сфери відповідно

Рис. 2 – Залежність коефіцієнта сили опору сфера
XC сфери і поперечного

циліндра цил
XC від коефіцієнта шорсткості поверхні  при «дифузному

розсіянні» частинок на поверхні

Значення коефіцієнта сили опору поперечного циліндра цил
XC при «дзер-

кальному розсіянні» частинок зростає від цил
XC ≈ 2,67 при  = 0,01 до

цил
XC ≈ 2,90 при  = 1,0, тобто на ~ 8,6 %.

При «дифузному розсіянні» частинок від поверхні полімеру для
коефіцієнта сили опору поперечного циліндра в гіперзвуковому вільно-
молекулярному потоці кисню маємо [7], [8]

 
3 2
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4
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     
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. (7)

Залежність коефіцієнта сили опору цил
XC поперечного циліндра при

«дифузному розсіянні» частинок від поверхні приведено в табл. 4 і на рис. 2.
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Таблиця 4 – Залежність коефіцієнта сили опору цил
XC поперечного циліндра

при «дифузному розсіянні» частинок від коефіцієнта шорсткості поверхні.
Коефіцієнт шорсткості

поверхні  0,01 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1,0

Коефіцієнт сили опору
цил
XC поперечного циліндра 2,28 2,29 2,30 2,33 2,38 2,43 2,49

Як і для сфери, коефіцієнт сили опору поперечного циліндра цил
XC при

«дифузному розсіянні» частинок від поверхні змінюється порівняно слабко –
на ≤ 9,2 %.

Коефіцієнт сили опору конуса з кутом падіння частинок θ1=π/2 – β при
гіперзвуковому обтіканні у вільно-молекулярному потоці кисню [7, 8]

1tgконус
XC p τ θ  . (8)

При обтіканні конуса з початково-гладкою поверхнею і β  45° з (8) з
використанням співвідношення (2) одержимо залежність  конус

XC σ , наведену
в табл. 5 і на рис. 1.

Таблиця 5– Залежність коефіцієнта сили опору конуса конус
XC при

β = 45° від коефіцієнта шорсткості поверхні σ

Вид розсіяння
атомів кисню
від поверхні

Коефіцієнт шорсткості поверхні σ
0,01 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1,0

Коефіцієнт сили опору конуса конус
XC

«Дзеркальне
розсіяння» 2,05 2,11 2,26 2,42 2,58 2,70 2,85

«Дифузне
розсіяння» 2,25 2,26 2,27 2,28 2,30 2,33 2,51

При «дзеркальному розсіянні» частинок від початково-гладкої поверхні
конуса з кутом напів-розхилу β  45° коефіцієнт сили опору конус

XC при гіпер-
звуковому обтіканні змінюється від конус

XC ≈2,05 при σ =0,01 до конус
XC ≈2,85

при σ =1,0, тобто на ~39 %.
При «дифузному розсіянні» частинок від поверхні конуса залежність

коефіцієнта сили опору конус
XC від коефіцієнта шорсткості σ в гіперзвуково-

му потоці має вигляд [7, 8]

  22 sin 1 ctgконус
X

πC β g σ β
S

     . (9)

Розрахункові залежності конус
XC при «дифузному розсіянні» частинок від

коефіцієнта шорсткості поверхні σ для S 5,0 при різних значеннях кута
напів-розхилу β наведено в табл. 6 і на рис. 3.
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Таблиця 6 – Залежності коефіцієнта сили опору конуса конус
XC при

«дифузному розсіянні» частинок від коефіцієнта шорсткості повер-
хні  для різних кутів напів-розхилу конуса 

Кут напів-
розхилу
конуса 

Коефіцієнт шорсткості поверхні 
0,01 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1,0

Коефіцієнт сили опору конуса конус
XC

15 ° 2,09 2,11 2,14 2,22 2,25 2,27 2,32
30 ° 2,18 2,19 2,20 2,24 2,25 2,27 2,33
45 ° 2,25 2,26 2,27 2,28 2,30 2,32 2,35
60 ° 2,31 2,315 2,317 2,32 2,32 2,33 2,36

1 – β = 15°; 3 – β = 30°; 5 – β = 45°; 2, 4, 6 – усереднення для
β = 15°; 30° і 45° відповідно

Рис. 3 – Залежності коефіцієнта конус
XC сили опору конуса від коефіцієнта

шорсткості поверхні σ в гіперзвуковому потоці атомарного газу для різ-
них кутів напів-розхилу β

При «дифузному» розсіянні частинок коефіцієнт сили опору конуса
конус
XC при   15° збільшується на 11 %; для   30° – на ~ 6,9 %; для   45°

– на ~ 4,5 %, а для  = 60° – на ~ 2,2 %. Для порівняння при «дзеркальному
розсіянні» частинок від первинно-гладкої поверхні конуса при   45°
коефіцієнт конус

XC змінюється на ~ 39 % (крива 6 на рис. 1 і крива 6 на рис. 3).
Поліімід Kapton-H відноситься до класу початково-гладких і слабко

шорсткуватих поверхонь, для яких найбільш ймовірним є механізм «дзер-
кального розсіяння» атомів газу при гіперзвуковому обтіканні тіл простої
геометричної форми. При   1,0 (річний флюенс АК ~ AKF 1022 атомО/см2)
після закінчення річної експлуатації на висоті ~280 км і при середньому рівні
сонячної активності, згідно із проведеними оцінками, коефіцієнт сили опору
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тіл простої геометричної форми збільшується для сфери на ~40 %; для попе-
речного циліндра на ~9 %; для конуса при   45° на ~39 %.

Висновки. В результаті досліджень було отримано оцінки впливу
коефіцієнта шорсткості поверхні полімеру Kapton-H на коефіцієнти аероди-
намічної сили тіл простої геометричної форми (сфера та циліндр) від флюен-
са гіперзвукового потоку АК.

Показано, що для первинно-гладких (слабко шорстких поверхонь)
коефіцієнт аеродинамічної сили опору сфери та конуса збільшується на
~ 40 % із зростанням коефіцієнта шорсткості. Для полімеру Kapton-H це має
місце при річній експлуатації при мінімумі сонячної активності на висоті
~ 250 км, а при максимумі сонячної активності на висоті ~340 км. Для попе-
речного циліндра коефіцієнт сили опору збільшується на ~ 8,6 %.

Результати досліджень мають важливе значення для оцінки впливу де-
градації поверхні полііміду Kapton-H при тривалій експлуатації на дуже
низьких орбітах в верхній атмосфері Землі на аеродинамічні характеристики
та конвективні теплові потоки об’єктів ракетно-космічної техніки.

Дослідження виконані за рахунок фінансування за бюджетною програ-
мою «Підтримка розвитку пріоритетних напрямків наукових досліджень
(КПКВК 6541230) на 2023 – 2024 роки».
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