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Рассматривается влияние теневого участка орбиты космической лаборатории, предназначенной для реа-
лизации гравитационно-чувствительных процессов, на логарифмический декремент собственных колебаний 
солнечных панелей. Для численного моделирования используются орбиты высотой от 200 до 600 км. Предпо-
лагается, что каркас панелей выполнен из магниевого сплава МА2. Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при разработке космической лаборатории специализированного технологического назначения. 

 
Космическая лаборатория, логарифмический декремент колебаний, поле микроускорений. 
 
Исследование поля микроускорений 

внутренней среды космической лаборатории 
является актуальной задачей современного 
космического материаловедения. Разрабо-
танные гравитационно-чувствительные про-
цессы требуют для своей успешной реализа-
ции низкого уровня микроускорений вплоть 
до 1 мкм/с2 [1]. Получение кратковременного 
поля микроускорений с модулем примерно 
10 мкм/с2 возможно в специализированных 
башнях, которыми оборудованы ведущие 
мировые центры по изучению микроускоре-
ний, такие как National Center for 
Microgravity Research (США), Microgravity 
laboratory «Drop Tower Bremen» (ZARM, 
Германия), Japan Microgravity Center (JAMIC,  
Япония), National Microgravity Laboratory 
(Китай) и др. [2]. Однако самым перспектив-
ным путём развития новых космических 
технологий сегодня является создание спе-
циализированных космических лабораторий 
технологического назначения, во внутренней 
среде которых возможно создание низкого 
уровня микроускорений в длительный про-
межуток времени.  

Проекты отечественных космических 
лабораторий нацелены на реализацию уров-
ня до 20 мкм/с2 («НИКА-Т», середина-конец 
80-х годов прошлого века) и до 10 мкм/с2 
(«ОКА-Т», планируемый запуск в 2015 году) 
[3]. Разрабатываемые специализированные 
устройства дополнительной виброизоляции, 
такие как Microgravity Isolation Mount [4], 
ВЗП-1К [5], Микрогравитационная платфор-
ма [6], Microgravity Vibration Isolation 
Subsystem [7] позволяют в несколько раз 

снизить уровень микроускорений в защи-
щённой зоне. Исследования, проведённые на 
борту КА серии «Фотон», показывают дос-
тижимость таких низких значений модуля 
микроускорений [8]. Несмотря на то, что КА 
серии «Фотон» лишён больших упругих 
элементов, имеет срок активного существо-
вания, не превышающий 18 суток [3],  и не 
может служить прообразом будущего кос-
мического мини-завода, в настоящее время 
готовится к запуску КА «Фотон-М4», конст-
руктивно-компоновочная схема которого со-
держит две панели солнечных батарей (ПСБ), 
а срок активного существования увеличен до 
90 суток. Таким образом, низкий уровень 
микроускорений во внутренней среде спе-
циализированной космической лаборатории 
в сочетании с дополнительными устройства-
ми виброизоляции на данном этапе развития 
является единственным путём удовлетворе-
ния требований гравитационно-чувстви-
тельных процессов для их успешной реали-
зации.  

Особенностью высокоэнерговооружён-
ных космических лабораторий, в отличие от 
КА серии «Фотон», допускающих неуправ-
ляемое движение по орбите, является требо-
вание к ориентации ПСБ на Солнце. При 
разгрузке кинетического момента гиро-
маховичных устройств используются двига-
тели системы ориентации и управления дви-
жением (УРД). В этой ситуации значитель-
ный вклад в поле микроускорений вносят 
собственные колебания ПСБ, которые воз-
буждаются при включении УРД [3]. Поэтому 
задача исследования влияния параметров ко-
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лебаний ПСБ на создаваемые микроускоре-
ния является актуальной, что подтверждают 
отечественные и зарубежные работы [9-11].  

В случае отсутствия теневого участка 
орбиты температура ПСБ изменяется незна-
чительно, поэтому логарифмический дек-
ремент колебаний можно считать постоян-

ным [12]. При периодическом погружении 
КА в тень Земли возможны перепады тем-
ператур в несколько сотен градусов. На рис. 
1 показана зависимость логарифмического 
декремента различных материалов от тем-
пературы [13]. 
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Рис. 1. Зависимость логарифмического декремента колебаний от температуры 

 
Как видно из рис. 1, логарифмический 

декремент различных материалов ведёт себя 
с ростом температуры по-разному. Поэтому 
получение практических результатов для 
конкретного КА возможно в том случае, ко-
гда известен материал, из которого будет из-
готовлен каркас ПСБ. В данной работе за ос-
нову взят проект технологической лаборато-
рии «НИКА-Т», каркас ПСБ которой плани-
ровалось изготовить из МА2 [14]. При самом 
неблагоприятном нулевом наклонении орби-
ты, когда теневой участок будет максималь-
ным, а также критическом наклонении при-
близительно 56°, когда теневой участок от-
сутствует, зависимость температуры для ор-
биты КА типа «НИКА-Т» [3] при начальной 
температуре 0°С представлена на рис. 2. Как 
видно из рис. 2, для нулевого наклонения 
орбиты характерен большой разброс темпе-
ратур, поэтому считать логарифмический 
декремент постоянным нельзя даже в при-
ближённых оценках.  

Исследования показывают, что наличие 
теневого участка приводит к появлению 
микроускорений, связанных с тепловым уда-
ром при погружении и выходе КА из тени 
Земли. Такие микроускорения для КА типа 
«НИКА-Т» могут составлять до 19 мкм/с2 
[14], что является допустимым для данного 
проекта.  

Логарифмический декремент колеба-
ний в силу случайности включения УРД 
также является случайной величиной, что 
существенно осложняет оценку микроуско-
рений. В этом случае микроускорения явля-
ются случайным процессом и могут быть 
представлены разложением Пугачёва [15]: 
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где MW – математическое ожидание W(t);  
M0i и iM 0 – соответственно момент, возни-
кающий в заделке упругого элемента в кор-
пус космического аппарата (КА) от собст-
венных колебаний упругого элемента по i-й 
собственной форме и его среднее значение; 
R – радиус-вектор точки расположения тех-
нологического оборудования относительно 
центра масс; I – момент инерции КА; ω i – 
собственная частота колебаний i-го тона; βi – 
коэффициент затухания, который определя-
ется формулой: 
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где δi – логарифмический декремент,  соот-
ветствующий i-й собственной форме, а  fi –  
собственная циклическая частота колебаний 
i-го тона.  
 



Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

13 

 
 

Рис. 2. Зависимость температуры ПСБ от времени при движении КА по орбите 
 
Микроускорения, порождаемые собст-

венными колебаниями больших упругих 
элементов, не являются постоянными во 
времени и уменьшаются за счёт демпфиро-
вания. Благоприятные условия для реализа-
ции гравитационно-чувствительных процес-
сов [3]: 
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где  g – ускорение свободного падения, а fц – 
циклическая частота колебаний, наступают 
не сразу после выключения УРД, а спустя 
некоторый промежуток времени. Случай-
ность логарифмического декремента приво-
дит к тому, что величина этого промежутка 
также является случайной. На рис. 3 пред-
ставлена оценка максимального времени 
ожидания в зависимости от наклонения ор-
биты КА типа «НИКА-Т». 

 
 

Рис. 3. Оценка максимального времени ожидания благоприятных условий после выключения УРД 
 от наклонения орбиты КА типа «НИКА-Т» 

 
При этом закон распределения времени 

ожидания будет полностью соответствовать 
закону распределения самого логарифмиче-
ского декремента. Поскольку логарифмиче-
ский декремент и динамика его изменения 
зависят от выбора материала каркаса ПСБ, 
то и время ожидания для различных мате-
риалов будет существенно отличаться. Сле-
дует заметить, что для некоторых материа-
лов логарифмический декремент уменьшает-

ся с увеличением температуры (рис. 1), по-
этому теневой участок орбиты может оказать 
позитивное воздействие на время ожидания.  

Таким образом, можно сделать сле-
дующие выводы: 

1. Теневой участок орбиты оказывает не-
гативное влияние на уровень микроускоре-
ний внутренней среды космической лабора-
тории в случае, если каркас ПСБ выполнен 
из металлических сплавов, например МА2 
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для КА типа «НИКА-Т». В этой ситуации из-
за температурного удара появляются допол-
нительные микроускорения (до 19 мкм/с2 для 
КА типа «НИКА-Т»), связанные с темпера-
турными деформациями ПСБ. С другой сто-
роны, снижение температуры ПСБ при по-
гружении КА в тень Земли уменьшает лога-
рифмический декремент металлических 
сплавов, что приводит к увеличению макси-
мального времени ожидания благоприятных 
условий для реализации гравитационно-чув-
ствительных технологических процессов.  

2. На современном этапе развития косми-
ческого материаловедения в условиях фор-
мирования опытно-серийного производства 
в космосе и создания прообраза космическо-
го мини-завода данная проблема может быть 
решена выбором наклонения орбиты КА, не 
позволяющего ему погружаться в тень Земли. 
Так для проекта «НИКА-Т» предполагались 
наклонения орбит 81,4° и 97° [3] при крити-
ческом наклонении 56°. Однако по мере раз-
вития космического производства, в целях 
безопасности полёта мини-заводов, возмож-
но придётся рассматривать орбиты с тене-
выми участками. 

3. Используя современные конструкцион-
ные материалы и покрытия, влияющие на 
логарифмический декремент, можно добить-
ся ситуации, когда вместо негативного влия-
ния на уровень микроускорений теневой 
участок орбиты будет способствовать их 
снижению. Хотя его наличие и будет по-
прежнему означать перерывы в выработке 
электроэнергии ПСБ, благоприятные усло-
вия протекания гравитационно-
чувствительных процессов при этом нару-
шаться не будут. 
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