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При проектировании космической лаборато�
рии для проведения гравитационно�чувстви�
тельных экспериментов в космосе одной из важ�
нейших характеристик является поле микроус�
корений внутри рабочей зоны технологического
оборудования лаборатории, где реализуются тех�
нологические процессы [1]. Исследования пока�
зывают, что наибольший вклад в поле микроус�
корений вносят возмущения внутреннего харак�
тера, главным из которых является работа
управляющих ракетных двигателей системы
ориентации и управления движением КА (УРД)
[2, 3]. Проведение технологических процессов
между включениями УРД [4], а также различные
конструктивные способы снижения уровня мик�
роускорений [5�7] позволяют реализовывать ог�
раничения, налагаемые на характеристики поля
микроускорений для успешного протекания тех
или иных технологических процессов [8].

Однако снижение вклада в общий уровень
микроускорений возмущений от УРД ставит для
исследователей ряд других актуальных задач.
Поскольку существенное уменьшение влияния
УРД еще не означает низких значений модуля
микроускорений в целом – другие возмущающие
факторы могут также нарушать условия микро�
гравитационного штиля. Поэтому исследований
микроускорений, порождаемых работой УРД и,
как следствие этой работы, колебаниями боль�
ших упругих элементов в постановке [9, 10] для
создания надежной оценки микроускорений мо�
жет оказаться недостаточно.

Во время своего орбитального движения  кос�
мическая лаборатория периодически подверга�

ется воздействию высоких и низких температур.
Помимо колебаний после срабатывания УРД,
большие упругие элементы под влиянием суще�
ственно неравномерного поля температур скач�
кообразно меняют свою форму, размеры и фи�
зические свойства. Это явление сродни своеоб�
разному ударному воздействию, передаваемому
на корпус КА. С одной стороны, существенное
влияние температурного градиента на физичес�
кие свойства требует отдельных исследований
масштабов этого влияния на поле микроускоре�
ний, порождаемое за счет колебаний больших
упругих элементов КА, с другой, � ударное воз�
действие приводит к появлению дополнитель�
ных микроускорений, величину которых необ�
ходимо оценить. Причем, такой эффект харак�
терен для всех упругих элементов КА, не
зависимо от их способностей колебаться.

Проекты современных космических лабора�
торий, таких как “ОКА�Т” предусматривают
уровень микроускорений, согласно проектным
данным, не должен превышать 10 мкм/с2 [11].
Поэтому задача исследования и оценки микро�
ускорений, создаваемых за счет градиента тем�
ператур упругими элементами КА, является
актуальной.

В работе производится оценочный расчет
микроускорений, возникающих при температур�
ных деформациях стержневого упругого элемен�
та. Это исследование, с одной стороны, позволит
учесть влияние на поле микроускорений таких
упругих конструктивных элементов, как антен�
на, с другой, � послужит основой для более слож�
ной модели температурных деформаций рамы,
которую представляют собой панели солнечных
батарей и радиатора.

Рассмотрим уравнение теплопроводности [12]:
T+B=cTκ∇ & ,                              (1)

где κ � теплопроводность; В – тепловыделение
в объеме; с – теплоемкость на единицу объема.
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В работе рассмотрена задача анализа температурных деформаций больших упругих элементов кос�
мического аппарата (КА). При движении по орбите КА периодически оказывается в земной тени и
на солнечной стороне. Скачкообразно изменяющееся температурное поле больших упругих элемен�
тов может повлиять на динамические характеристики КА. Это важно, если речь идет о реализации
гравитационно�чувствительных процессах на его борту.
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Граничные условия

1 1 2/ , / .nT O T T O qκ= ∂ =
Здесь заданы температура и внешний тепло�

вой поток. Для оценочных расчетов достаточно
полагать, что поток q пропорционален разности
температур окружающей среды и тела. В этом
случае справедливо условие третьего рода:

0)( 1 =−+∂ TTkTnκ ;
при бесконечно большом коэффициенте тепло�
обмена k приходим к условию первого рода

lT T= , а при 0→k –�  к условию теплоизоля�
ции 0nT∂ = .

Недостатком (1) является его неволновой
характер и бесконечно большая скорость распро�
странение тепла. Уравнение волнового (гипер�
болического) типа получится при усложненном
выражении вектора потока тепла h:

TκΘ + ∇= -h h .                       (2)
Здесь Θ � постоянная времени установления

теплового потока; h  реагирует на изменение T∇
с запаздыванием. Тогда уравнение:

div B cT− = &h+
при соотношении (2) приводит к гиперболичес�
кому уравнению:

( )T B B c T Tκ∇ + +Θ = +Θ& & && ;
Причем, скорость распространения тепла

равна / cκ Θ .
Для получения приближенной оценки вос�

пользуемся моделью однородного стержня дли�
ны l  и теплоизоляцией боковой поверхности.
Начальное температурное распределение выбра�
но в соответствие с условиями теплового удара,
что учитывает реальные особенности прогрева
больших упругих элементов КА. Поскольку при
прогревании температура на концах стержня
будет меняться, граничные условия имеют под�
вижный характер:

2
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2
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∂ ∂
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где ,a
c
λ
ρ

=  ρ – плотность, с – удельная теп�

лоемкость, λ – коэффициент теплопроводности.
В случае решаемой задачи граничные усло�

вия и начальное температурное распределение
запишутся следующим образом:

( )1 2( , ) ( ), , ( ), 0T o t t T l t t tμ μ= = < < +∞ ,
( ,0) ( ), 0T x x x lϕ= < < ,

где )(xϕ – функция, соответствующая условиям
теплового удара. Она выбиралась в соответствие
с кубической гранецентрированной структурой
решетки алюминия с параметром 4,050.10�4 м [13].

Согласно методу Фурье, решение (3) примет
следующий вид:
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Сделаем две оценки времени прогрева для
случая штатного режима работы больших упру�
гих элементов, под которыми в данной ситуации
будем подразумевать панели солнечных батарей
(ПСБ), когда косинус угла между нормалью к
ПСБ и направлением на Солнце должен быть не
менее 0,9 [11]. Вторая оценка касается макси�
мального времени прогрева больших упругих
элементов, под которыми в данной ситуации бу�
дем подразумевать панель радиатора и любой
другой элемент, для которого косинус угла меж�
ду нормалью и направлением на Солнце должен
быть близок к нулю.

Считая Солнце ламбертовским источником,
рассчитаем величину падающего теплового по�
тока, приходящегося на упругий элемент:

Ω
π
Φ
4

=пΦ ,

где Φ  � полный поток энергии от Солнца,

2 cosS
R

αΩ =  – телесный угол, R – расстояние

от Солнца до Земли.
Численное моделирование времени полного

прогрева в пакете Mathcad дало результаты,
представленные на рис. 1 и 2.

На рис. 1 кривая 1 представляет собой на�
чальное распределение температур )(xϕ , о кото�
рой говорилось выше. Далее эпюра выравнива�
ется с течением времени и превращается в гори�
зонтальную прямую 7, что свидетельствует о
равномерном прогреве ПСБ. Линии 1,  2,  3,  4,  5,
6 и 7 соответствуют моментам времени 0; 0,005 с;
0,01 с; 0,05 с; 0,1 с; 0,5 с и 1,6 с соответственно.
Таким образом, можно утверждать, что оценка
времени полного прогрева ПСБ будет следующей:

сt 6,1=Δ .                               (4)
На рис. 2 аналогично рис. 1 кривая 1 пред�

ставляет собой начальное распределение темпе�
ратур )(xϕ , а линии 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 и 8 соответ�
ствуют моментам времени 0; 2 ч 46 м 40 с (104 с);
13 ч 53 м 20 с (5?104 с); 27 ч 46 м 40 с (105 с); 3
сут 9 ч 20 м 00 с (3?105 с); 5 сут 18 ч 53 м 20 с
(5?105 с); 11 сут 13 ч 46 м 40 с (106 с)  и 35 сут 9 ч
18 м 52 с. Причем, последнее время является вре�
менем полного прогрева семиметрового радиа�
тора через его торец.
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Прогрев настолько незначителен, что в боль�
шинстве практических задач им можно пренеб�
речь. Данная оценка времени завышена из�за
неучета излучения тепла упругим элементом с
одной стороны, с другой, – за столь продолжи�
тельный отрезок времени КА успеет неоднократ�
но побывать в тени и выйти из нее. Другое дело,
что эта оценка получена в расчете пренебрежи�
мо малого отличия угла между нормалью к па�
нели и направлением на Солнце от 90о, т.е. про�
грев осуществлялся только за счет тепла, прохо�
дящего через торцевое сечение элемента. Вопрос

о влиянии на время полного прогрева наруше�
ний этих идеальных условий, например за счет
колебаний упругого элемента, является темой
отдельного исследования и в данной работе не
рассматривался.

Рассмотрим далее какого порядка возмуще�
ния могут быть вызваны при температурных де�
формациях ПСБ для космической лаборатории
типа “Ника�Т” (проектные параметры приведе�
ны в [11]), используя оценку (4). Приращение
импульса ПСБ за счет ее деформации оказыва�
ется приблизительно равным 2,2 кг м/с. При ус�

Рис. 1. Эпюра распределения температуры внутри ПСБ в случае их штатной работы

Рис. 2. Эпюра распределения температуры внутри панели радиатора
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ловии, что весь импульс без потерь будет пере�
дан корпусу КА можно оценить модуль создава�
емых микроускорений:

24

0

/102 см
tm

pw −⋅≈
⋅

=
Δ

Δ
. (5)

Оценка (5), несомненно, завышена, поскольку
приращение импульса будет рассеиваться, а не пол�
ностью передаваться на корпус. Колебания ПСБ
приведут к тому, что часть импульса будет затраче�
но на деформацию и т.д. Однако, с другой стороны,
следует заметить, что требования по микроускоре�
ниям в проекте “Ника�Т” составляли не более

25 /102 см−⋅ , что на порядок ниже оценки (5).
Таким образом, проведенные исследования

позволяют сделать вывод об актуальности про�
блемы влияния температурных деформаций на
динамику движения КА, если речь идет о специа�
лизированных КА технологического назначения,
на которых предполагается проводить длитель�
ные по времени гравитационно�чувствительные
технологические процессы. Без проведения по�
добных оценок невозможно утвеждать о выпол�
нении условий микрогравитационного штиля во
время проведения процессов, если КА периоди�
чески оказывается в тени и выходит из нее.

С другой стороны, необходимо использова�
ние более сложной математической модели теп�
лопроводности, а также передачи импульса на
корпус КА в сочетании с рассмотрением реаль�
ных форм больших упругих элементов для су�
щественного уточнения оценки (5) и формиро�
вания рекомендаций по минимизации неблагоп�
риятного влияния выявленного эффекта на поле
микроускорений внутренней среды КА.

Данная работа представлена на Самарский
областной конкурс “Молодой ученый” – 2010.
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At this project considers the problem of analysis temperature deformation of elastic elements of the spacecraft.
Spacecraft periodically appears in the earth’s shadow on the sunny side when moving from the orbit. Abruptly
changing the temperature field of large elastic elements can affect the dynamic characteristics of the spacecraft.
This is important when dealing with the implementation of the gravity�sensitive processes on board.
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