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Космические тела при прохождении атмосферы Земли подвергаются значительным нагрузкам из-
за воздействия высокоскоростного потока газа на их поверхность. Под действием аэродинамиче-
ских сил и сильных тепловых потоков происходит разрушение этих тел. Механизмы разрушения 
зависят от их состава, структуры, скорости, размера и прочности. Искусственные космические 
тела двигаются в атмосфере, в основном сохраняя свою ориентацию в пространстве, и долета-
ют до  поверхности, сохраняя целостность из-за высокой прочности. В  результате поверхност-
ного разрушения лобовой части этих тел продукты разрушения поступают в плазменный слой, 
окружающий их при движении в  атмосфере. Особенности конструкции спускаемого аппарата 
Союз позволили исследовать пылевую компоненту плазменного слоя по налету, осевшему на ил-
люминаторе. Проанализированы данные по частицам, выявленным на поверхности космическо-
го аппарата, приводятся результаты статистического анализа полученного распределения частиц 
по размерам. Показано, что кривая распределения хорошо описывается степенным законом.
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ВВЕДЕНИЕ

Космические тела искусственного и  есте-
ственного происхождения при прохождении 
атмосферы Земли подвергаются значительным 
нагрузкам из-за воздействия высокоскоростно-
го потока газа на их поверхность. Под действием 
аэродинамических сил, возрастающих по  мере 
проникновения тел в более плотные слои атмос-
феры, и сильных тепловых потоков от нагретого 
газа между поверхностью тела и фронтом удар-
ной волны происходит разрушение этих тел. 
Механизмы разрушения метеороидов в  атмос-
фере зависят от  их состава, скорости, структу-
ры, размера и прочности. Разработаны различ-
ные подходы к  моделированию их разрушения 

(Брыкина, 2018). Для достижения соответствия 
расчетов данным наблюдений в последние годы 
используют гибридные модели, в  которых учи-
тываются разные типы дробления – на крупные 
куски и на скопление мелких осколков (Ceplecha, 
ReVelle, 2005). Гибридная модель фрагмента-
ции крупного метеороида применялась так же 
и  для описания пылевой компоненты (мелких 
частиц миллиметровых размеров) (Borovička 
и др., 2013). Натурные измерения характеристик 
пылевых частиц, составляющих аэрозольный 
след Челябинского астероида, были проведены 
на  метеорологическом спутнике NASA/NOAA 
NPP/Suomi с  прибором OMPS Limb Profiler, 
предназначенным для получения профилей 
озона и  аэрозолей с  высоким вертикальным 
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разрешением на основе измерений рассеянного 
солнечного излучения в спектральном диапазо-
не 290–1000 нм. Был обнаружен избыток аэро-
золя в  средней стратосфере (высота 25–45 км) 
(Gorkavyi и др., 2013). Измеренные профили по-
глощения солнечного излучения на  различных 
длинах волн показали наличие крупных частиц 
микронного размера в  пылевом шлейфе Челя-
бинского астероида.

Искусственные космические тела двига-
ются в  атмосфере, в  основном сохраняя свою 
ориентацию в пространстве, и долетают до по-
верхности, сохраняя целостность из-за высокой 
прочности и  применения “мягкой” посадки. 
У таких тел разрушению подвергается только их 
внешняя поверхность, главным образом из-за 
сильных тепловых потоков. Продукты разруше-
ния поступают, в  основном, в  плазменный по-
ток, обтекающий космические аппараты с под-
ветренной стороны. Процессы образования 
и  эволюции пылевых частиц при прохождении 
космических тел через атмосферу, насколько 
известно авторам настоящей работы, деталь-
но не  исследовались. Интересно отметить, что 
кроме упомянутых выше экспериментальных 
исследований аэрозольного следа Челябинско-
го астероида, в  составе пыли, осевшей на  сне-
говой покров, были неожиданно обнаружены 
ограненные углеродные частицы с  размерами 
в  несколько десятков микрометров, образовав-
шиеся, вероятнее всего, на  этапе прохождения 
фрагментов через атмосферу (Savosteenko и др., 
2023). Как упоминалось выше, такие процес-
сы не  исследовались для плазмы, окружающей 
космические тела, проходящие через атмосферу, 
но детальные исследования процессов образова-
ния частиц в  низкотемпературной плазме про-
водились в работах по плазменному травлению 
и  плазменной обработке поверхностей, где об-
разование пылевых частиц является распростра-
ненным явлением. Актуальной является пробле-
ма пыли в  пристеночной плазме в  установках 
управляемого термоядерного синтеза (Цытович, 
Винтер, 1998; Фортов и  др., 2004). Известны 
два механизма формирования пылевых частиц: 
1) инжекция пылевых частиц со стенок; 2) кон-
денсация вещества из  перенасыщенного пара 
сложных молекул и  кластеров в  результате по-
следовательных ионно-молекулярных реакций. 
В  экспериментальных исследованиях явлений, 
связанных с частицами в плазме низкого давле-
ния, показано, что образование и рост пылевых 
частиц проходит через три последовательных 
этапа: образование кристаллических кластеров, 

образование агрегатов с  размерами в  десят-
ки нм путем коагуляции и роста частиц за счет 
поверхностного осаждения различных радика-
лов до  размеров микронного уровня (Boufendi, 
Bouchoule, 1994; Kamata и др., 1994). В настоя-
щей работе не исследуются процессы образова-
ния частиц в плазме, окружающей космические 
тела при прохождении атмосферы, но  приво-
димые здесь сведения, возможно, указывают 
на  направления поиска объяснений, приводи-
мых в последующих разделах результатов экспе-
риментальных исследований.

Возвращаемые космические аппараты Фо-
тон (Reimer, 2006) и  Союз (Bruce, 2013), имею-
щие поперечные размеры около 2 м и массу не-
сколько тонн, входят в плотные слои атмосферы 
с орбитальной скоростью около 8 км/с. С такой 
же скоростью входила в атмосферу и возвраща-
емая баллистическая капсула Радуга, диаметр 
которой составляет 0.78 м. Тепловые нагрузки 
на поверхность этих тел детально исследовались 
по  состоянию теплозащитного покрытия аппа-
ратов, а также по результатам измерений темпе-
ратурных датчиков (для Радуги), расположен-
ных вблизи поверхности спускаемого аппарата. 
Несмотря на различия в форме и размерах и раз-
личные траектории спуска, в целом теплофизи-
ческую картину воздействия набегающего пото-
ка на эти космические объекты можно описать 
единообразно. Максимальное динамическое 
давление ( ~0.02 МПа) реализуется на  высоте 
~45–35  км при скорости ~4 км/с. На этом же 
участке траектории происходит и максимальный 
нагрев поверхности тел при воздействии тепло-
вого потока ~500–1500 кВт/м2, максимальная 
температура на лобовой части достигает значе-
ний ~1500°С для Союза и Фотона и ~2200°С для 
Радуги. Время “поддержания” высокой темпера-
туры, соответствующее основному вкладу в про-
цессы поверхностного разрушения тела и оцени-
ваемое по полной ширине на уровне половины 
высоты зависимости температуры от  времени, 
составляет 200–230 с.

АЭРОФИЗИКА ВОЗВРАЩАЕМЫХ 
КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ ПРИ 

ПРОХОЖДЕНИИ АТМОСФЕРЫ ЗЕМЛИ

Наиболее детально аэрофизика прохождения 
атмосферы искусственным космическим телом 
изучена для спускаемого аппарата (СА) Союз 
(Суржиков, 2016; 2018; Власов, 2012а; 2012б; Ту-
гаенко и  др., 2023). Внешний вид спускаемого 
аппарата приведен на рис. 1.
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СА входит в  плотные слои атмосферы, 
имея балансировочный угол атаки в  интервале 
20°–30° на участке аэродинамического нагрева. 
Форма СА осесимметричная, сегментально-ко-
ническая и состоит из двух сферических участ-
ков и  одного участка конической формы. Мас-
са аппарата 2.8 т, длина 2.16 м, диаметр 2.2 м. 
Продольная дальность движения в  атмосфере 
составляет примерно 2500 км. Форма СА Союз 
и  положение центра масс обеспечивают его 
устойчивый полет до завершения интенсивного 
нагрева во  время спуска. Тепловая защита СА 
(Bruce, 2013) состоит из двух частей – лобового 
теплозащитного экрана (ЛТЭ) и сферо-кониче-
ского участка. ЛТЭ имеет форму сферического 
сегмента и  расположен в  передней относитель-
но набегающего потока части СА. ЛТЭ выпол-
нен из  слоистого пластика ПКТ-11-К-ФЛ (из-
готовленного из вязально-прошивного полотна 
на основе кремнеземно-капроновой ткани, про-
питанной фенольно-формальдегидными смо-
лами). Элементный состав ЛТЭ, определенный 
методом рентгеновского спектрального микроа-
нализа, приведен в табл. (Tugaenko и др., 2021). 
В  составе теплозащитного материала методом 
масс-спектрометрии с  индуктивно-связанной 
плазмой были так же определены следующие 
технологические примеси: магний, калий, желе-
зо, кальций, медь, фосфор, хром, цинк и другие 
элементы в  количестве не  более 0.1% по  массе 
для каждого компонента.

Таблица. Концентрация элементов в образце 
теплозащитного материала лобового щита

Хим. элемент C N O Na Al Si Cl Ni

Мас. конц., % 69.8 3.7 21.6 0.13 0.3 3.9 0.1 0.4

Основная часть набегающего воздушного 
потока приходится на лобовой теплозащитный 
экран, подвергающийся интенсивным конвек-
тивным и  радиационным нагрузкам от  высо-
котемпературного сжатого слоя (Анфимов, Ру-
мынский, 1982). Сжатый слой между фронтом 
ударной волны и поверхностью ЛТЭ на высотах 
от  80 до  45 км имеет толщину 12–16 см, рас-
пределение поступательной температуры в нем 
крайне неоднородно, а  максимальные темпе-
ратуры газа составляют от  10000 К  до 4500 К, 
соответственно. Высокие температура и  плот-
ность в  сжатом слое приводят к  протеканию 
большого числа химических процессов. В рабо-
те (Tugaenko, 2021) впервые сделаны оценки хи-
мического состава сжатого слоя и плазменного 
потока в подветренной области с учетом термо-
химического разрушения материала ЛТЭ. Ки-
нетическая модель газофазных процессов вклю-
чала 87 химических реакций для 21 химической 
компоненты. В  полученных расчетных данных 
отметим наибольшие концентрации. Это атомы 
C, N и О и молекулы N2, NO, в центральной об-
ласти сжатого слоя и  С3, CO, HCN вблизи по-
верхности. В работе (Суржиков, 2016) показано, 
что на  высотах менее 60 км течение в  значи-
тельной части сжатого слоя вдоль поверхности 
ЛТЭ дозвуковое, что позволяет оценить время 
на  реализацию различных механизмов синтеза 
сложных образований, упоминавшихся ранее. 
Исследования состояния ЛТЭ после прохожде-
ния атмосферы показывают, что наибольший 
унос материала наблюдается в областях, где соз-
даются локальные зоны турбулентности из-за 
выступающих в  поток элементов конструкции 
и по краям щита.

При воздействии теплового потока разру-
шение поверхности космического тела проис-
ходит не только в результате процессов абляции, 
но существенную роль играет и эрозия, механи-
ческий унос вещества в виде отдельных частиц, 
возникающий под действием внутреннего дав-
ления или внешних сил, а  также вследствие 
термических напряжений (Полежаев, Юревич, 
1976). Эти частицы, попадая в  поток плазмен-
ного сжатого слоя, двигаются вдоль лобовой 
поверхности тела и затем в потоке, обтекающем 

(a) (б)

Рис. 1. Спускаемый аппарат в  составе транспорт-
ного пилотируемого корабля Союз: (а)  – в  составе 
МКС, желтым кружком обозначено место располо-
жения иллюминатора; (б) – после спуска.
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тело с подветренной стороны, могут оседать (в 
случае с  жидкими частицами  – конденсиро-
ваться) на поверхности, имеющей относитель-
но низкую температуру. Большая часть частиц, 
конечно, поступает вслед за двигающимся в ат-
мосфере телом.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ  

И СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

Исследование состава и  характеристик пы-
левой плазмы, образующейся на  лобовой по-
верхности СА Союз и  “стекающей” в  сторону 
сравнительно холодной подветренной области, 
частично оседая на его поверхности, возможно, 
благодаря наличию в конструкции СА располо-
женного в этой области иллюминатора (см. рис. 
1б). Российской научной программой исследо-
ваний на  МКС планируется проведение серии 
экспериментов по  изучению свечения плазмы 
на  всей трассе спуска в  диапазоне длин волн 
от  300 до  1000 нм. При наземной подготовке 
этих работ выяснилось, что информацию о пы-
левой составляющей плазмы можно получить, 
исследуя поверхность иллюминатора. На рис. 2 
приведена фотография фрагмента поверхности 
иллюминатора, на  котором после прохожде-
ния СА атмосферы при возвращении на  Зем-
лю образовался налет от  оседания компонен-
тов сжатого слоя, стекающего во  время полета 
в направлении подветренной стороны аппарата. 
Анализ расположения налета на  21 иллюмина-
торе спускаемых аппаратов, возвратившихся 
с орбиты в период с 2011 по 2022 гг., показал, что 
наиболее часто (~70%) реализуется неравномер-
ное распределение налета по поверхности с зо-
ной наиболее интенсивного осаждения налета, 
занимающей до  30% площади иллюминатора 
(Тугаенко, и др., 2024). Проведенный в этой же 
статье анализ алгоритма работы системы управ-
ления спуска СА и  особенностей конструкции 
дал основания считать, что зона интенсивного 
налета образуется в  период времени, характе-
ризуемый максимальной тепловой нагрузкой 
на  лобовую часть спускаемого аппарата, т.е. 
на высотах от 45 до 35 км, в течение промежут-
ка времени ~120 с. На рис. 2 отчетливо видно, 
что в  составе налета можно различить отдель-
ные частицы с  размерами от  единиц микро-
метров до  долей мм. Средняя толщина налета, 
измеренная на  лазерном конфокальном ми-
кроскопе, составляла ~3 мкм при плотности  
~ 0.4 г/см3.

Для проведения исследования статистиче-
ских закономерностей распределения частиц 
по размерам с помощью стереомикроскопа Carl 
Zeiss Stemi 508doc (Германия) были сделаны не-
сколько десятков снимков с  использованием 
объектива 5× и  подсветкой холодным белым 
цветом. Оцифрованные изображения областей 
исследования размерами 2.5 на  1.5 мм с  разре-
шением 0.792 пикс/мкм изучались на  предмет 
наличия в них частиц с помощью программного 
инструмента ImageJ, который является общедо-
ступной программой обработки изображений 
на  основе Java, разработанной в  Националь-
ном институте здравоохранения США. (Col-
lins, 2007). Для зоны интенсивного налета (по 
10 снимкам общей площадью ~25 мм2, что со-
ставило ~0.3% от  исследуемой площади) было 
выделено ~20000 частиц. Использовался подход, 
отработанный в  аэрозольной физике при про-
ведении прямых исследований распределения 
частиц по размерам в аэродисперсных системах, 
при котором для характеристики размера частиц 
используется проекционный диаметр круга (эф-
фективный диаметр  – D) с  площадью, равной 
площади проекции частицы.

Исследовалось распределение числа частиц 
N(D) в  зависимости от  их размеров. На рис. 3 
ромбами показано количество частиц, приходя-
щееся на интервал значений диаметра шириной 
1 мкм для интервала эффективных диаметров 
от 4 до 59 мкм. 

Проведенный статистический анализ пока-
зал, что полученные экспериментальные данные 
описываются степенным законом: N D D( )∝ −� α . 
В интервале размеров от 5 до 25 мкм (90% всех 
частиц, по  аналогии с  аэрозолями их можно 

Рис. 2. Фотография фрагмента поверхности иллю-
минатора с налетом, образовавшимся при прохож-
дении СА атмосферы.
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классифицировать как среднедисперсные) рас-
пределение хорошо (доверительная вероятность 
>95%) описывается степенным законом распре-
деления с показателем степени α = 2.1±0.1. Для 
частиц с  размерами больше 25 мкм (грубодис-
персные) распределение также хорошо описы-
вается степенным законом (доверительная ве-
роятность >90%), но с показателем α = 5.5 ± 0.4.

Следует отметить, что анализировались 
проекционные размеры частиц, расположен-
ных на  плоской поверхности после осаждения 
из  плазменного слоя. Частицы при осаждении 
и в процессе остывания могли деформировать-
ся с  уменьшением высоты (расплющиваться), 
но  даже в  самом консервативном случае, при 
котором продольный размер среднеразмерных 
частиц уменьшался до  толщины налета на  ил-
люминаторе, показатель степени увеличивался 
от  значения 2.1 до  величины 3.0, что не  меня-
ет полученного представления о  бимодальном 
распределении во всем интервале наблюдаемых 
размеров. Предполагается, что грубодисперс-
ные частицы более устойчивы к  деформации 
при осаждении, что определяется природой их 
происхождения. Отдельный вопрос, пока ос-
тающийся неисследованным, связан с  наличи-
ем и  относительным количеством жидких ча-
стиц в  плазме, образующихся при плавлении 
легкоплавких материалов, входящих в  состав 

космических тел. Возможно, на рис. 2 представ-
лена такая, редко встречающаяся, капля, растек-
шаяся по поверхности.

Степенное распределение для фрагментов 
разрушаемых тем или иным образом тел встреча-
ется в природе достаточно часто. При фрагмен-
тации естественных космических тел, входящих 
в  атмосферу Земли, распределение фрагментов 
по массам является важной характеристикой их 
разрушения и, как правило, описывается сте-
пенным законом, для которого значение сте-
пенного индекса подбирается с использованием 
экспериментальных результатов исследований 
разрушений различных типов (Брыкина, Его-
рова, 2022). Распределение размеров фрагмен-
тов по  степенному закону было замечено при 
анализе наблюдений за разрушением основного 
корпуса космического аппарата Hayabusa при 
его возвращении в  атмосферу Земли (Watanabe 
и  др., 2011). В  большом количестве экспери-
ментальных работ по  динамическому разруше-
нию различных объектов кривая распределения 
фрагментов от их линейного размера (площади 
или массы) обычно разбивается на  два (иногда 
три) сегмента, которым соответствуют разные 
показатели степени для “мелкодисперсной” 
и “крупнодисперсной” мод (Сильвестров, 2004). 
В  данных, представленных в  настоящей статье, 
так же обнаружена эта закономерность. Следует 
отметить, что, как упомянуто в вышеприведен-
ной работе, статистические теории фрагмента-
ции базируются на принципах случайности, без 
рассмотрения сложной физики разделения тела 
на фрагменты. С нашей точки зрения, представ-
ленные в настоящей работе экспериментальные 
данные могут свидетельствовать о  различных 
механизмах образования частиц, например, 
как упомянуто выше, среднедисперсные ча-
стицы могут образовываться в  результате кон-
денсации вещества из  перенасыщенного пара 
сложных молекул и  кластеров, а  грубодисперс-
ные частицы в  своей первооснове образуют-
ся из-за процессов эрозии космического тела. 
Подтверждение правомерности этой гипотезы 
может дать планируемое исследование морфо-
логических характеристик частиц на  поверхно-
сти СА и  определение их элементного состава. 
Ранее были опубликованы результаты электрон-
но-микроскопических и  рентгеноструктурных 
исследований состава налета, осевшего на  ил-
люминаторе СА, обнаруживших разнообразные 
ограненные частицы, часть из  которых была 
идентифицирована как минералы, изначаль-
но отсутствовавшие в  составе теплозащитного 

10 000
N(D)

101 100
D, мкм

1000

100

10

1

1

2

Рис. 3. Распределение частиц на  поверхности ил-
люминатора по  размерам: 1  – степенная функция 
с показателем степени 2.1 для размеров частиц в ин-
тервале от 5 до 25 мкм; 2 – степенная функция с по-
казателем степени 5.5 для размеров частиц в интер-
вале от 26 до 59 мкм.
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покрытия (Tugaenko и  др., 2021). Присутствие 
в  составе налета аэрозольных частиц из  стра-
тосферы представляется крайне маловероятным 
по  причине их незначительной концентрации 
на  этих высотах, а  также разрушения в  высо-
котемпературном сжатом слое большинства 
известных типов таких частиц (Solomon и  др., 
2011). Следует отметить, что частицы космиче-
ской пыли (Carrillo-Sánchez и  др., 2015; 2020), 
пережившие вход в атмосферу, такие, например, 
как космические сферулы, в  принципе, будучи 
захваченными в  плазменный слой вокруг спу-
скаемого аппарата, могут без разрушения осесть 
на поверхности аппарата и быть обнаруженны-
ми при исследованиях налета на иллюминаторе 
электронно-микроскопическими методами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Вокруг возвращаемых космических аппа-
ратов, равно как и  крупных метеороидов, при 
прохождении атмосферы Земли с гиперзвуковой 
скоростью образуется слой пылевой плазмы, 
химический состав которого определяется в ос-
новном продуктами термодеструкции лобовой 
части тела в результате взаимодействия с набега-
ющим воздушным потоком. Особенности кон-
струкции спускаемого аппарата Союз позволили 
исследовать пылевую компоненту плазменно-
го слоя по  налету, осевшему на  иллюминато-
ре, расположенном в  подветренной зоне. Для 
проведения исследования статистических зако-
номерностей распределения частиц по  разме-
рам – N(D) (D – эффективный диаметр частиц) 
использовались фотографии поверхности, по-
лученные с помощью стереомикроскопа. С по-
мощью программного инструмента ImageJ было 
выделено ~20000 частиц на  площади ~25 мм2. 
Статистическое исследование показало, что 
полученные экспериментальные данные хоро-
шо описываются бимодальным степенным рас-
пределением ( N D D( )∝ −� α ), состоящим из  двух 
сегментов, которым соответствуют разные по-
казатели степени α, с  более крутым наклоном 
для крупных фрагментов. Для среднедисперс-
ных частиц в интервале размеров от 5 до 25 мкм 
распределение хорошо описывается степенным 
законом распределения с  показателем степе-
ни α = 2.1 ± 0.1, а  для грубодисперсных частиц 
с размерами больше 25 мкм с показателем степе-
ни α = 5.5 ± 0.4. По аналогии с процессами об-
разования частиц в низкотемпературной плазме 
высказывается гипотеза о  возможном объясне-
нии обнаруженной особенности распределения 

частиц по  размерам различными механизмами 
образования частиц, что предлагается проверить 
исследованием морфологических характеристик 
частиц на  поверхности СА и  определением их 
элементного состава.

Исследование выполнено в  рамках инициа-
тивной работы авторов при наземной подготов-
ке космического эксперимента “Плазма-СА”, 
входящего в Программу отработки перспектив-
ных космических технологий, необходимых для 
освоения космического пространства, реализуе-
мую Госкорпорацией “Роскосмос” на МКС.
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