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Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííàÿ êîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà õàðàê-
òåðèçóåòñÿ íåïðåðûâíûì ðîñòîì ïîòðåáëåíèÿ 
ýëåêòðîýíåðãèè è óâåëè÷åíèåì ñðîêà ñëóæáû. 
Íîâûå êîíñòðóêöèè êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, 
îò òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñïóòíèêîâ äî 
ìèêðîñïóòíèêîâ, âêëþ÷àþò â ñåáÿ äâóõôàç-
íûå ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà. 
Ïîñòîÿííîå ðàçâèòèå ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ 
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ îòêðûâàåò íîâûå ïðî-
áëåìû ñ îáåñïå÷åíèåì èõ òåïëîâûõ ðåæèìîâ. 
Ñîâðåìåííûå ïðîåêòû êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ 
èìåþò ýíåðãîïîòðåáëåíèå áîëåå 10 êÂò. Â ýòîì 
àñïåêòå ïåðñïåêòèâíûìè ñòàíîâÿòñÿ äâóõôàç-
íûå êîíòóðû òåïëîïåðåíîñà ñ íàñîñíîé ïðî-
êà÷êîé òåïëîíîñèòåëÿ [1, 2]. Â òàêèõ ñèñòåìàõ 
òåïëî îò ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ ïåðåäàåòñÿ 
äâóõôàçíîìó òåïëîíîñèòåëþ è îòâîäèòñÿ ïî-
ñðåäñòâîì ðàäèàòîðîâ èçëó÷àòåëåé â êîñìîñ. 
Îñíîâíûì ýëåìåíòîì äâóõôàçíîé ñèñòåìû 
òåðìîñòàòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÒÃÀ, êîòîðûé îáå-
ñïå÷èâàåò çàäàííîå äàâëåíèå â çîíå èñïàðåíèÿ 
è êîìïåíñèðóåò èçìåíåíèå îáúåìà æèäêîé ôàçû 
òåïëîíîñèòåëÿ â êîíòóðå.

Êîíñòðóêöèÿ ÒÃÀ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
çàìêíóòûé îáúåì ñ çàêëþ÷åííûìè â íåãî 
êàïèëëÿðíûìè ñòðóêòóðàìè, íàãðåâàòåëåì è 
ïàòðóáêàìè ïîäáîðà è îòâîäà òåïëîíîñèòåëÿ 
â êîíòóð. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åé æèäêîñòè ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû ôðåîíû, àììèàê è ïð.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ÒÃÀ ÿâëÿþòñÿ 
îáúåì âíóòðåííåé ïîëîñòè, ãàáàðèòíàÿ äëèíà 
è ìàêñèìàëüíîå ðàáî÷åå äàâëåíèå. Ðåêîìåí-
äóåìûé ìàòåðèàë èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðè-
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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí îïûò ïî îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè ÒÃÀ, ïðåäíàçíà÷åííîãî 

äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû òåðìîñòàòèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêîãî 
àïïàðàòà â óñëîâèÿõ æåñòêèõ îãðàíè÷åíèé ïî ìàññå, îáúåìó, ãàáàðèòàì è èñïîëüçóåìîìó 
ìàòåðèàëó äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè; óñëîâèÿì âíåøíèõ è âíóòðåííèõ 
âîçäåéñòâèé. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî âûáîðó òîëùèí êîðïóñíûõ äåòàëåé, ðàçìåùåíèþ 
è ïàðàìåòðàì ñâàðíûõ øâîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óäàëîñü ïðåäëî-
æèòü êîíñòðóêöèþ, ñïîñîáíóþ ôóíêöèîíèðîâàòü íà îðáèòå è âûäåðæàòü ïåðåãðóçêè, 
ñâÿçàííûå ñ âûâîäîì íà îðáèòó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîãèäðàâëè÷åñêèé àêêóìóëÿòîð, êîñìè÷åñêèé àïïàðàò, ïðî÷-
íîñòü êîíñòðóêöèè.

ñòèêè – âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå íà ðàçðûâ – 
580 ÌÏà, ïðåäåë òåêó÷åñòè – 290 ÌÏà. Êðîìå 
òîãî êîíñòðóêöèÿ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü íàáîðó 
òðåáîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðåâûøåíèåì ðàáî÷å-
ãî äàâëåíèÿ, âàêóóìèðîâàíèåì, ñòàòè÷åñêèìè 
è äèíàìè÷åñêèìè ïåðåãðóçêàìè, ìèíèìàëüíîé 
÷àñòîòîé ðåçîíàíñà è äð. Ïðåäâàðèòåëüíûå 
ïðîðàáîòêè ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäïî÷òèòåëüíîé 
ôîðìîé êîðïóñà áóäåò öèëèíäðè÷åñêèé ñ òîðî-
ñôåðè÷åñêèìè êðûøêàìè è ðàçìåùåííûì â 
îñåñèììåòðè÷íîé òðóáêå íàãðåâàòåëåì (ðèñ. 1). 
Âñÿ êîíñòðóêöèÿ íåðàçáîðíàÿ ñâàðíàÿ. Î÷å-
âèäíî, ÷òî íàèáîëåå êîìïàêòíûì âàðèàíòîì 
áûë áû ÒÃÀ ñ öèëèíäðè÷åñêèì êîðïóñîì è 
ïëîñêèìè äîíöàìè, à íàèáîëåå ïðî÷íûì – 
öèëèíäðè÷åñêèé ñî ñôåðè÷åñêèìè êðûøêàìè 
(ïîñëåäóþùèé, áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç ïîêà-
çàë, ÷òî âàðèàíò ñî ñôåðè÷åñêèìè êðûøêàìè 
ïðè ñîáëþäåíèè ãàáàðèòà ïî äëèíå ïðîèãðû-
âàåò ïî ìàññå âàðèàíòó ñ òîðî-ñôåðè÷åñêèìè 
êðûøêàìè). Çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ êîðïóñà 
ñâåëàñü ê çàäà÷å âûáîðà òîëùèí öèëèíäðè-
÷åñêîé ÷àñòè, ðàäèóñîâ òîðîâ è ñôåð êðûøåê, 
à, òàêæå ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèé ñîïðÿæåíèé 
öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè êîðïóñà ñ êðûøêàìè, 
òåïëîâîé òðóáêè ñ êðûøêàìè è îòáîðíèêà 
äàâëåíèÿ ñ ïåðåäíåé êðûøêîé. Åùå îäíîé 
÷àñòüþ çàäà÷è áûëè ïðîâåðêè êîíñòðóêöèè íà 
ñîîòâåòñòâèå äðóãèì òðåáîâàíèÿì, îñíîâíûì 
èç êîòîðûõ îêàçàëîñü ïðîòèâîñòîÿíèå óäàðíûì 
íàãðóçêàì. 

2. Âûáîð ãåîìåòðèè

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå,  çàäà÷à ñâåëàñü ê 
îïðåäåëåíèþ òîëùèí ñòåíîê è ôîðì çàäåëîê ñ 
ïîñëåäóþùåé ïðîâåðêîé ïî äðóãèì óñëîâèÿì. 
Íà ðèñ.   2 ïðèâåäåíà òðåõìåðíàÿ ìîäåëü êîðïó-
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ñà,  èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ ðàçìåðíîé îïòèìèçàöèè 
êîíñòðóêöèè â ò.÷. â ìåñòàõ ñâàðêè è ïåðåõîäîâ 
îäíîé äåòàëè â äðóãóþ.Ïîíÿòíî,  ÷òî òîëùèíû 
ñòåíîê êîðïóñà è êðûøåê ëåãêî ðàññ÷èòàòü àíà-
ëèòè÷åñêè,  ÷òî è áûëî ïðåäâàðèòåëüíî ñäåëàíî,  
íî äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ÌÊÝ ïî èçâåñòíûì òåõíîëîãèÿì [3]. 
Ïî òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì ê èçäåëèþ îíî 
äîëæíî èìåòü ïîëîæèòåëüíûå çàïàñû ïðî÷íîñòè 
ïðè ïîëóòîðàêðàòíîì ïðåâûøåíèè ðàáî÷åãî 
äàâëåíèÿ ïî ïðåäåëó òåêó÷åñòè è äâóêðàòíîìó 
ïðåâûøåíèþ äàâëåíèÿ ïî ïðåäåëó ïðî÷íîñòè.

à á

Ðèñ. 1. Êîðïóñ ÒÃÀ
 à – ìîäåëü êîðïóñà áåç îïîð; á – ìîäåëü êîðïóñà ñ îïîðàìè 

1 – öèëèíäðè÷åñêèé êîðïóñ,  2 – ïåðåäíÿÿ êðûøêà,  3 – çàäíÿÿ êðûøêà,  4 – òåïëîïîäâîäÿùàÿ òðóáêà,  
5 – øòóöåð  «îòáîðà» äàâëåíèÿ

 
                                                                       à                                                                                       á

     
                       â                                                              ã                                                 ä                          å

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü êîðïóñà,  èñïîëüçîâàííàÿ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîëùèí êîðïóñíûõ äåòàëåé øâîâ è çàäåëîê êîðïóñà ÒÃÀ
 à è á – ñåêòîð êîðïóñà; â è ã – ñâàðíûå ñî÷ëåíåíèÿ öèëèíäðà è êðûøåê; 

ä è å – ñâàðíûå ñî÷ëåíåíèÿ êðûøåê,  øòóöåðà îòáîðà äàâëåíèÿ è òåïëîâîé òðóáêè

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çàïàñû ïðî÷íîñòè 
êîíñòðóêöèè, ðàññ÷èòàííûå ïî ñëåäóþùèì 
ôîðìóëàì:

Äëÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè:

 MoSy = (σò/1.1σ  – 1); (1)

 MoSu = (σâ/1.25 σ – 1),  (2)

ãäå σò σ â – ïðåäåë òåêó÷åñòè è ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè ñîîòâåòñòâåííî. 

Äëÿ ñâàðíûõ øâîâ:

MoSy = (ϕσò/1.1σ – 1);  (3)

MoSu = (ϕσâ/1.25σ – 1),  (4)

ãäå ϕ – êîýôôèöèåíò «çàïàñà» äëÿ ñâàð-
íûõ øâîâ. Êîýôôèöèåíò   â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ÃÎÑÒ 14249-89 äëÿ ðó÷íûõ øâîâ ñî 100% êîí-
òðîëåì ïî äëèíå ðàâåí 0,9.
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Èç òàáëèöû 1 âèäíî,  ÷òî ìèíèìàëüíûé çà-
ïàñ ïðî÷íîñòè èìååò òåïëîâàÿ òðóáêà (ðèñ.3)  
â ìåñòå ïðîòî÷êè ïîä ñòîïîðíîå êîëüöî,  ÷òî 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ñàíêöèîíèðîâàí-
íîãî ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèè ïðè àâàðèéíîì 
ïðåâûøåíèè äàâëåíèÿ âûøå ðàñ÷åòíîãî.

Ðèñ. 3. Íàïðÿæåíèÿ â ïðîòî÷êå òåïëîâîé òðóáêè ïðè 
äàâëåíèè 69 áàð

 3. Àíàëèç ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè

ÒÃÀ äîëæåí ïðîéòè èñïûòàíèÿ öèêëàìè 
äàâëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè,  ïî-
êàçàííûìè â òàáëèöå 2,  ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî 

öèêëîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 N = N1+ N2+ N3,  (5)

ãäå: N1 – êîëè÷åñòâî îæèäàåìûõ öèêëîâ äàâëå-
íèÿ äî äàâëåíèÿ 46 áàð,  óìíîæåííîå íà 4;

N2– êîëè÷åñòâî îæèäàåìûõ öèêëîâ äàâëåíèÿ 
äî äàâëåíèÿ 69 áàð,  óìíîæåííîå íà 2;

N3 – êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíûõ öèêëîâ,  
êîòîðûå áóäóò âûïîëíÿòüñÿ ïðè 46 áàð ñ òåì,  
÷òîáû äîáèòüñÿ N ≥ 50 öèêëîâ.

Òàêèì îáðàçîì,  ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî íà-
ãðóæåíèÿ ÒÃÀ äîëæíî ñîñòàâèòü: 
N = 32 4 + 2 2 + 500 + 700 +20 000 + 150 000 =
= 171 330 öèêëîâ.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýòîãî àíàëèçà 
íåîáõîäèìî èìåòü äàííûå ïî íàïðÿæåíèÿì â 
êîíñòðóêöèè ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè äàâ-
ëåíèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 2. Òàêîé àíàëèç 
ñëåäóåò âûïîëíÿòü äëÿ ïîëíîé êîíñòðóêöèè 
(ðèñ. 1á) ñ îïîðàìè. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè íàãðó-
æåíèÿ âíóòðåííèì äàâëåíèåì 69 áàð âûÿñíè-
ëîñü, ÷òî â ìåñòàõ ñîïðÿæåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé 
÷àñòè êîðïóñà ñ îïîðîé (ðèñ. 4) âîçíèêàþò 
íàïðÿæåíèÿ, ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿùèå äî-
ïóñòèìûå (áîëåå 470 ÌÏà). 

Äëÿ êîìïåíñàöèè äåôîðìàöèé îòíîñèòåëüíî 
ïîäàòëèâîãî êîðïóñà è æåñòêîé îïîðû â êîí-
ñòðóêöèþ áûëà ââåäåíà ãîôðèðîâàííàÿ ïðî-
ñòàâêà ìåæäó îïîðîé è êîðïóñîì, ïîêàçàííàÿ 
íà ðèñ. 5. Ìàòåðèàë ïðîñòàâêè – ïðóæèííàÿ 
ñòàëü ñ σò= 600 ÌÏà, σâ = 800 ÌÏà.

Òàáëèöà 1
Íàïðÿæåíèÿ è çàïàñû ïðî÷íîñòè ïî ýëåìåíòàì êîíñòðóêöèè â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ 

(ìîäåëü ïî ðèñ. 2)

Название элемен-
та конструкции 

Максимальные напряжения σ при моделировании, МПа
MoSy MoSu

Давление 69 бар Давление 92 бара
Корпус 227 303 0.16 0.74
Тор 176 234 0.50 1.25
Трубка 235 340 0.12 0.55
Штуцер 188 250 0.40 1.11
Шов корпуса 172 229 0.38 1.07
Шов фланца 158 212 0.50 1.24
Шов трубки 152 196 0.56 1.42
Шов штуцера 122 162 0.94 1.93

Òàáëèöà 2
Çàäàííûå êîëè÷åñòâà öèêëîâ äëÿ èñïûòàíèé íà ðåæèìàõ

Фаза испытаний Количество циклов Начальное и конечное 
давление, бар

Тестовое давление, 
бар

1 2 11 69
2 32 11 46

3

500 11 20
700 26,1 29,5

20 000 26,1 41,5
150 000 26,1 26,7
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Ðèñ. 4. Íàïðÿæåíèÿ â êîðïóñå ïðè íàãðóæåíèè 
âíóòðåííèì äàâëåíèåì 69 áàð

à

á

Ðèñ. 5. Êîíñòðóêöèÿ ÒÃÀ ñ ãîôðèðîâàííîé ïðîñòàâêîé 
(à),  ïðîñòàâêà (á)

1 – êîðïóñ,  3 – êðûøêà,  4 – òåïëîâàÿ òðóáêà,  
6 – îïîðà,  7 – ãîôðèðîâàííàÿ ïðîñòàâêà,  

8 – ñòÿãèâàþùèé õîìóò

Ïîñëåäóþùèé öèêë ìîäåëèðîâàíèÿ (òàáë. 2)  
ïîêàçàë,  ÷òî ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïðè 
íàãðóæåíèè âíóòðåííèì äàâëåíèåì âîçíèêàþò 
â ãîôðèðîâàííîé ïðîñòàâêå (ðèñ.6),  ïðè ýòîì 
íàïðÿæåíèÿ â êîðïóñå íåñêîëüêî ñíèæàþòñÿ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèâåäåííûìè â òàáë. 1 çà ñ÷åò 
äåéñòâèÿ áàíäàæà (ïîç. 8,  ðèñ. 5).

Ðèñ. 6. Íàïðÿæåíèÿ â ïðîñòàâêå

Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû íàïðÿæåíèÿ ïðè 
äåéñòâèè âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ  â ñîîòâåòñòâèè 
ñ òàáë. 2.

Òàáëèöà 3
Íàïðÿæåíèÿ â êîíñòðóêöèè ïðè äåéñòâèè 

âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ

Внутреннее давление, 
бар Напряжение, МПа

11 71
20 136

26,1 178
26,7 184
29,5 202
41,5 283
46 313
69 472

Ìîäåëèðîâàíèå óñòàëîñòíîãî èñïûòàíèÿ ïî-
êàçàëî,  ÷òî êîíñòðóêöèÿ îáåñïå÷èâàåò ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü ïðè íåñèììåòðè÷íîì öèêëè÷åñêîì 
íàãðóæåíèè âíóòðåííèì äàâëåíèåì äî 46 áàð 
â ñàìîé íàïðÿæåííîé çîíå 85850 öèêëîâ äî 
ðàçðóøåíèÿ. Íàèáîëåå íàãðóæåííûå ó÷àñòêè  
íàõîäÿòñÿ â çîíå êîíòàêòà ãîôðèðîâàííîé ïðî-
ñòàâêè è êîðïóñà. Óñòàëîñòíîå íàãðóæåíèå äî 
29.5 áàð – äî 106 öèêëîâ; äî 41,5 áàð – 153800. 
Òàêèì îáðàçîì ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü,  ÷òî 
êîíñòðóêöèÿ ñ ãîôðèðîâàííîé ïðîñòàâêîé óäî-
âëåòâîðÿåò ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì.

4. Àíàëèç ïðîòèâîñòîÿíèÿ ñòàòè÷åñêèì ïåðå-
ãðóçêàì è óäàðàì

Àíàëèç ïðîâåäåí äëÿ ñòàòè÷åñêèõ,  óäàðíûõ 
è âèáðàöèîííûõ ïåðåãðóçîê.

Ìîäåëèðîâàíèå ñòàòè÷åñêèõ ïåðåãðóçîê â 20g 
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè êðåïëåíèÿ è 12g ïî 
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äâóì äðóãèì ïåðïåíäèêóëÿðíûì ïåðâîé ïëîñêî-
ñòÿì ñ îäíîâðåìåííûì äåéñòâèåì âíóòðåííåãî 
äàâëåíèÿ 12 áàð ïîêàçàëî, ÷òî íàïðÿæåíèÿ íå 
ïðåâûøàþò 140 ÌÏà, ÷òî ñóùåñòâåííî íèæå 
ïðåäåëà òåêó÷åñòè. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî 
äëÿ êîíñòðóêöèè áåç ãîôðèðîâàííîé ïðî-
ñòàâêè. 

Àíàëèç êîíñòðóêöèè íà óäàð ïðîâåäåí êàê 
äëÿ êîíñòðóêöèè áåç ïðîñòàâêè ìåæäó êîðïóñîì 
è îïîðîé, òàê è ñ ïðîñòàâêîé. Â êà÷åñòâå óäàð-
íîãî èìïóëüñà ïðè ìîäåëèðîâàíèè îäèíî÷íîãî 
óäàðà ïðèíÿò â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 28213-89 
(ÌÝÊ 68-2-27-87) ïîëóñèíóñîèäàëüíûé èì-
ïóëüñ ñ äëèòåëüíîñòüþ D è àìïëèòóäîé A 
(ðèñ. 7). 

Ðèñ. 7. Ïîëóñèíóñîèäàëüíûé èìïóëüñ

Ìîäåëèðîâàëîñü èñïûòàíèå íà îäèíî÷íûé 
óäàð, ÷àñòîòîé 100Ãö, è óðîâíåì ïåðåãðóçêè 
20 g.

Äëèòåëüíîñòü ïîëóñèíóñîèäàëüíîãî (èëè 
ïèëîîáðàçíîãî) èìïóëüñà äëÿ çàäàííûõ óñëî-
âèé ñîñòàâëÿåò 18 ìñ, ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü 
ïåðåãðóçêè (ïèêîâîå çíà÷åíèå) ôîðìèðóåòñÿ â 
ñåðåäèíå èìïóëüñà çà âðåìÿ D/2 = 9 ìñ ≈ 0,01 ñ. 
Çà ýòî âðåìÿ ïðè ïåðåãðóçêå 20 g ïåðåìåùåíèå 
ñîñòàâëÿåò 10 ìì. Ýòè èñõîäíûå äàííûå çà-
ëîæåíû ïðè ìîäåëèðîâàíèè îäèíî÷íîãî óäàðà. 
Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ óäàðà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîì ïëîñêîñòè êðåïëåíèÿ, èç êîòîðîãî âèäíî, 
÷òî íàïðÿæåíèÿ êàê â ñëó÷àå áåç ïðîñòàâêè, 
òàê è ñ íåé, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò ïðåäåë 
òåêó÷åñòè. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû 
è ïðè óäàðå ïî äðóãèì íàïðàâëåíèÿì. Ïðî-
âåäåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïîä 
âîçäåéñòâèåì óäàðíûõ íàãðóçîê êîíñòðóêöèÿ 
êîðïóñà ÒÃÀ ðàçðóøèòñÿ. Äëÿ ïðîòèâîäåé-
ñòâèÿ óäàðíûì íàãðóçêàì ïðåäëîæåíî ÒÃÀ 
óñòàíîâèòü íà âèáðîèçîëÿòîðàõ ÄÊÀ-48-7,5/15 
(ðèñ. 9), ïðîèçâîäÿùèõñÿ ñåðèéíî. Óñòàíîâêà 
âèáðîèçîëÿòîðîâ ñìîäåëèðîâàíà èõ æåñòêîñòÿ-
ìè â ìåñòàõ êîíòàêòà ïëîùàäîê êðîíøòåéíîâ 
è îñíîâàíèÿ.

а                                                                         б

Ðèñ. 8. Íàïðÿæåíèÿ â êîíñòðóêöèè ïðè óäàðå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòÿì êðåïëåíèÿ îïîð
à – íàïðÿæåíèÿ íà êîðïóñå ïðè èñïûòàíèÿõ ñ  ãîôðîïðîñòàâêîé íà 439 ìêñ,  

á – ãðàôèê èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé â ïðîöåññå óäàðà.

Ðèñ. 9. Âíåøíèé âèä âèáðîèçîëÿòîðà 
ÄÊÀ-48-7,5/15

Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ óäàðíûõ íàãðóçîê ñ âèáðîèçîëÿòîðàìè 
â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè 
îïîð. Â äâóõ îñòàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ, äëÿ 
êîòîðûõ ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ 
òàêæå ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïðåäåëà òåêó÷åñòè 
ìàòåðèàëà.
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Âûâîäû

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðåä-
ëàãàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ êîðïóñà ÒÃÀ â ïåðâîì 
ïðèáëèæåíèè ìîæåò áûòü ïðåäëîæåíà äëÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ íà êîñìè÷åñêîì àïïàðàòå è 
óäîâëåòâîðÿåò ïðåäúÿâëåííûì òðåáîâàíèÿì ïî 
ïðî÷íîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èññëåäîâàíèÿ 
êîðïóñà ÒÃÀ ñîâìåñòíî ñ îïîðàìè ïðîâåäåíû íà 
ìîäåëè, íå â ïîëíîé ìåðå îòâå÷àþùåé ïðåäïî-
ëàãàåìîé ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè. Òàê ïðèíÿòî, 
÷òî âñå ñîïðÿæåíèÿ â ñáîðêå êîðïóñà æåñòêî 
ñâÿçàíû, òðè èç 4-õ ëàï îïîð çàêðåïëåíû êàê 
ïîëçóíû, à îäíà ëàïà – æåñòêî. Äàëüíåéøåå 
èññëåäîâàíèå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñâÿòèòü àíà-
ëèçó ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè ïðè íå æåñòêèõ 
ñâÿçÿõ ìåæäó ýëåìåíòàìè ñáîðêè è æåñòêîìó 
êðåïëåíèþ âñåõ ëàï îïîð ê áàçîâîìó îñíîâà-
íèþ ñïóòíèêà.
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Ðèñ. 10. Íàïðÿæåíèÿ â êîíñòðóêöèè ïðè óäàðå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòÿì êðåïëåíèÿ îïîð
à – íàïðÿæåíèÿ íà êîðïóñå,  á – ãðàôèê èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé â ïðîöåññå óäàðà
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Ð. Òóðíà, Â. ×èãð³í, Î. Á³ëîãóá.  Iíæåíåðíà îïòèì³çàö³ÿ êîíñòðóêö³¿ òåðìîã³äðàâë³÷íîãî 
àêóìóëÿòîðà (ÒÃÀ) äëÿ âèêîðèñòàííÿ â óìîâàõ íåâàãîìîñò³

Â ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíèé äîñâ³ä ïî îïòèì³çàö³¿ êîíñòðóêö³¿ ÒÃÀ, ïðèçíà÷åíîãî äëÿ 
ï³äòðèìêè ðåæèìíèõ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè òåðìîñòàòóâàííÿ êîñì³÷íîãî àïàðàòó â 
óìîâàõ æîðñòêèõ îáìåæåíü ïî ìàñ³, îá'ºìó, ãàáàðèòó ³ ìàòåð³àëó, ùî áóäå âèêîðèñòàíî 
äëÿ âèãîòîâëåííÿ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³¿; óìîâàõ çîâí³øí³õ ³ âíóòð³øí³õ âïëèâ³â. Îñíîâíà 
óâàãà ïðèä³ëåíà âèáîðó òîâùèíè êîðïóñíèõ äåòàëåé, ðîçì³ùåííþ ³ ïàðàìåòðàì çâàðíèõ 
øâ³â. Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âäàëîñÿ çàïðîïîíóâàòè êîíñòðóêö³þ, çäàò-
íó ôóíêö³îíóâàòè íà îðá³ò³ ³ âèòðèìàòè ïåðåâàíòàæåííÿ, ïîâ'ÿçàí³ ç âèâåäåííÿì íà 
îðá³òó. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåðìîã³äðàâë³÷íèé àêóìóëÿòîð, êîñì³÷íèé àïàðàò, ì³öí³ñòü 
êîíñòðóêö³¿. 

R. Turna, V. Chygryn, A. Belogub. Engineering optimization of heat controlled accumula-
tor (HCA) construction  for microgravity conditions 

The paper presents experience for optimizations of Heat controlled accumulator (HCA) 
construction used for maintain regime parameters of space vehicle thermal control system in the 
conditions of hard limitations on mass, volume, size and material list allowable to use for con-
struction parts under specified environment and internal conditions. As a result of undertaken 
studies it was succeeded to offer a construction, serviceable on an orbit and to withstand overloads 
related to launch on an orbit. 

Keywords: Heat controlled accumulator, space vehicle, durability of construction.




