
33

значения угла отклонения ср и угловой скорости ©, можно видеть зависи­
мость времени установления процесса ориентации от каждого из этих 
параметров. Исследования были проведены для углов поворота вокруг 
разных осей для спутника массой 50 кг, имеющего диаметр токонесущих 
контуров 5 м. При этом расчетные моменты инерции были равны 
Jx=Jy=24.3 кг^м2, Jz=15.3 кг^м2. Время приведения при начальном откло­
нении 15°, начальной угловой скорости 0 рад/с и токах Ii= l мА, 12=1з=100 
мА составляет порядка 1000 секунд.

ПРОВОДИМОСТЬ УДАРНО-СЖАТЫХ МДМ - СТРУКТУР 

Барышев Е. К).

Изучение процессов, протекающих при взаимодействии высокоско­
ростных частиц с металлами [1,2], полупроводниками, диэлектриками 
[3,4], представляет значительный научный и практический интерес в свя­
зи с использованием таких материалов в качестве преобразователей фи­
зико-химических параметров частиц [5,6], элементов • контроля работо­
способности частей конструкций космических аппаратов [7]. Теория этих 
процессов уже создана и для удара бойка в однородную среду существу­
ют методы получения математических моделей.

При ударе бойка о мишень в ней возникает ударная волна, мощность 
которой зависит от импульса ударяющей частицы. Фронт этой волны в 
мишени представляет собой полусферу, ее прохождение вызывает выде­
ление энергии, которая идет на увеличение температуры вещества.

В данной работе приводится приложение метода крупных частиц к 
расчету параметров неоднородной мишени, в частности слоистой МДМ -  
структуры (металл -диэлектрик -металл). Датчик представляет собой 
конденсатор с толстым основанием и напыленными на нее диэлектриком 
и верхней обкладкой. Резкое увеличение проводимости ударносжатых 
МДМ - структур обусловлено как сжатием вещества, так и термической 
ионизацией [8]. Ионизация испаренного в результате удара вещества 
бойка и мишени происходит за счет приложенного к обкладкам конден­
сатора напряжения порядка 100 В и высокой температуры.

Преобразователи частиц на основе полиметилметакрилата обладают 
высокой чувствительностью к удару, надежностью и стабильностью ха­
рактеристик в космических условиях. Дтя определения проводимости 
ударносжатых диэлектриков МДМ - структуры как функции времени, 
параметров частицы решается система уравнений гидродинамики и элек­
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тродинамики с использованием уравнений состояния для металла (алю­
миния) и диэлектрика (полиметилметажрилата)
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где (l)-(5) - соответственно записаны законы сохранения массы, импуль­
са и энергии, а также уравнений состояния вещества алюминия и диэлек­
трика.

Температура Т определяется из трехчленного уравнения состояния
[8], величины давления р, энергии Е, скорости частицы f f l , плотности р 
в зависимости от времени найдены в результате решения уравнений ме­
тодом крупных частиц [9]. Здесь рассматривается случай соударения час­
тицы с МДМ - структурой, нанесённой на нолубесконечной преграде [7]. 
В качестве преграды используется верхняя обкладка конденсатора из 
алюминия, т. е. образование кратера происходит без механического раз­
рушения диэлектрика [4,7]. Для алюминиевой обкладки применено урав­
нение состояния в виде [10]

Р = Р

где p c(v ) = -  а "  ); а с = а  = ^

V — ; s c(v ) " c mnf —  —
р V. m n y

+ е.

2/ 3 + (у о ~ 2/3)(] + G ш“) о  “ i (а 2а + а  Г )
7 ( , ’ 8 ) =  --------------------------

v0=O,369 см3/г; v00=0,361 см^г; у0=2,19; от=0,95;
а=8; т=1,8; т=0,6; стп=23.399 Дж/г;
еа=3,06кДж/г; е,=12,2 кДж/г; [р]=104 бар; Ср=1,425*!03 Дж/(кг*град),
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В качестве диэлектрика используется полиметилметакрияат с урав­
нением состояния (5), взятого из [11], Закон изменения электропроводно­
сти ударносжатой МДМ - структуры берётся в виде [8] 

о=а0*ехр(-ДЕ/кТ),
где а 0=7059 (Ом*см)'1, для полиметилметакрилата примем ДЕ=1,2 
эВасопй в диапазоне скоростей частиц 1...10 км/с. Давление в области 
диэлектрика зависит от толщины верхней обкладки МДМ - структуры.

В результате решения системы уравнений (1-5) определены значения 
Е, р, р, характеризующие поведение веществ во времена Программа по­
зволяет рассчитать также поле температур в ячейках. Расчеты использо­
ваны для вычислений удельной электропроводности, зависящей от тем­
пературы ударносжатого канала проводимости МДМ - структуры. Зная 
температуру по известной функции сг=сг(Т) определяют а, либо, зная а  я  
Т можно установить эмпирическую зависимость ст от Т.

На рисунке представлен результат расчета по программе для сле­
дующих исходных данных: толщины верхней обкладки, диэлектрика и 
нижней обкладки структуры составляет 20; 2; 20 мкм соответственно, 
размер частицы - 1 мкм, материал обкладок -  алюминий, диэлектрик -  
полиметилметакрилат.
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Рис.] График зависимости проводимости удзрносжатой 
МДМ- структуры от времени.

Результаты расчёта показывают на высокую чувствительность плё­
ночной МДМ - структуры к ударному воздействию. Так при скорости 
частицы равной 5 км/с и размера её равного 1 маем электропроводность 
ударносжатого канала изменяется на семь порядков. Температура
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Т-900°С; о=10б А;р-4,5*103 кг/м3; рд=3*109 Па, что по порядку величины 
соответствует экспериментальным результатам [7].
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ДЕТЕКТОР ТЕХНОГЕННЫХ И МИКРОМЕТЕОРИТНЫХ 
ЧАСТИЦ НА ОСНОВЕ АКТИВНОЙ ПЛЕНОЧНОЙ МДМ-

СТРУКТУРЫ

Ротов С.В., Семкин Н.Д.

В основе принципа регистрации рассматриваемого детектора лежит 
явление образования носителей заряда (ионов и электронов), инищгаруе- 
мого высокоскоростным взаимодействием космической частицы с чувст­
вительной поверхностью детектора. Чувствительная поверхность выпол­
нена на основе активной пленочной структуры металл-диэлектрик- 
металл (МДМ). Образование носителей заряда обусловлено ионизацией 
локальной области поверхности детектора вследствие ее высокого разо­
грева и электрического пробоя МДМ-структуры.

Конструктивно датчик выполнен в виде двух концентрических пле­
ночных сфер, соединенных между собою растяжками. Внешняя сфера


