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GEOSTATIONARY SPACECRAFT ORBIT SLAVING AND MANEUVER:
THRUSTERS ON DRIVES INSTALLATION SCHEME

In this article we consider increase of application of geostationary SC orbit slaving and maneuver thrusters,
particularly for creation of control moments for slaving and maneuver system of SC simultaneously with orbit correction
procedures. We analyze thrusters on drives installation scheme, which provides for alteration of engine position against
spacecraft (pointing mechanism). We also present possible method for orbit slaving procedures with the account of
control moments creation decision. And we analyze merits and demerits of the given and the other slaving and maneuver
approaches.
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ДИАФРАГМ-РАЗДЕЛИТЕЛЕЙ
УДЛИНЕННЫХ ТОПЛИВНЫХ БАКОВ

Представлен процесс проектирования выворачивающихся металлических разделителей двигательных уста-
новок удлиненных топливных баков космических аппаратов на основе использования энергетического принципа.
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Для большинства использующихся жидкостных ракет-
ных двигателей, многократно запускаемых в условиях не-
весомости, применяются топливные баки с выворачива-
ющейся диафрагмой-разделителем.

Важнейшим условием нормальной работы агрегатов
космического летательного аппарата является непрерыв-
ность подачи компонентов топлива. Непрерывность по-
дачи компонентов может быть нарушена при наличии
газовых пузырей в топливоподающих магистралях, напри-
мер, при запуске в условиях невесомости или вследствие
временного оголения заборного устройства, при манев-
ре летательного аппарата.

Выворачивающаяся диафрагма-разделитель наиболее
полно удовлетворяет всем основным требования,
предъявляемым к разделителям, и гарантированно обес-
печивает разграничение жидкой и газовой фаз в топлив-
ном баке.

Разделитель при небольших энергозатратах на вытес-
нение позволяет практически полностью вытеснить ком-
понент из бака. Наиболее отработанной моделью разде-
лителя, является сферическая приплюснутая форма раз-
делителя.

В настоящее время для решения большинства косми-
ческих задач возникает необходимость увеличения запа-
са компонентов топлива на космическом аппарате. Это
обосновано увеличением срока эксплуатации космичес-
ких аппаратов.

Увеличения объема топливного бака можно достичь
двумя способами:

– увеличением общего диаметра бака;
– увеличением длины бака при неизменном диаметре.
В большинстве случаев конструкция космического

аппарата не позволяет увеличить диаметр топливного
бака, в то время как увеличение длины бака конструктив-
но возможно. Увеличение длины топливного бака позво-
ляет проектировать более компактные баки с увеличен-
ным объемом компонента топлива.

Основной задачей исследования является разработка
научно обоснованных методов и критериев пластическо-
го течения материала для конструкций топливных баков с
выворачивающимися диафрагмами-разделителями при
малых углах наклона образующей на основании энерге-
тического принципа с использованием принципа кине-
матически возможных скоростей. На основе разработан-
ной модели пластического течения материала диафраг-
мы-разделителя решена задача проектирования диаф-
рагм-разделителей в составе топливных баков с участком
цилиндрической образующей при необходимости гаран-
тированного разделения жидкой и газообразной фаз.

При разработке математической модели процесса
выворачивания при малых углах наклона образующей,
сформулированы физические и геометрические допу-
щения по процессу выворачивания диафрагмы-разде-
лителя.

Выворачивание разделителя осуществляется переме-
щением диафрагмы-разделителя за счет пластического
деформирования материала ее стенки. В процессе выво-
рачивания разделитель претерпевает большие пластичес-
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кие деформации, близкие к предельно допустимым для
используемых материалов.

Процесс выворачивания разделителя начинается в
районе технологически сформированной периферийной
торовой поверхности, примыкающей к центральной не-
деформированной части. Вытеснение жидкой фазы над
диафрагмой-разделителем происходит за счет разности
давления между газовой и жидкой фазами при переме-
щении центральной части разделителя, не прошедшей
деформирование. Форма зоны пластической деформа-
ции считается частью торовой поверхности и перемеща-
ется вдоль меридианов по центральной зоне от перифе-
рии к центру. Радиус торовой поверхности зоны перека-
тывания формируется в зависимости от ряда парамет-
ров образующей и от толщины разделителя [1].

Процесс выворачивания центральной части происхо-
дит симметрично или с небольшой асимметрией. В про-
цессе выворачивания нормаль к плоскости перекатыва-
ния (с выпуклой стороны зоны перекатывания) несколь-
ко отклоняется от оси симметрии разделителя. Это откло-
нение хаотично и направлено в сторону увеличения тол-
щины материала в данном месте.

Радиус зоны перекатывания, как и нормаль к поверх-
ности этой зоны не остается постоянным. Он имеет мак-
симальные и минимальные значения. Поэтому форма
торовой поверхности перекатывания не всегда симмет-
рична.

К основным параметрам процесса выворачивания
металлического разделителя топливного бака следует от-
нести давление выворачивания, мгновенную форму раз-
делителя и вытесненный к этому времени объем. Эти
параметры определяются значением радиуса перекаты-
вания и деформациями по главным направлениям. Дав-
ление выворачивания и радиус зоны перекатывания за-
висит от мгновенной формы невывернутой части разде-
лителя, т. е. от положения зоны перекатывания на невы-
вернутой части разделителя.

Анализ результатов проведенных экспериментов по-
казал, что деформирование разделителя на всем протя-
жении процесса выворачивания носит четко выражен-
ный характер и сосредоточено в торовой зоне перекаты-
вания. Под действием перепада давления на разделителе
в результате деформации зоны перекатывания недефор-
мированная часть перемещается относительно прошед-
шей деформирование. Для материалов, используемых
при изготовлении металлических диафрагм-разделителей,
значения напряжений предела текучести и предела проч-
ности близки, что позволяет заменить реальную диаграм-
му растяжения материала идеально-пластической диаг-
раммой. Это обстоятельство не приводит к существен-
ным погрешностям в расчете величин давления вывора-
чивания (рис. 1).

Для идеально-пластического тела пластическое тече-
ние определяется конечной комбинацией нагрузок, путь
нагружения, начальные напряжения и деформации при
этом не учитываются [2]. Поэтому используется энер-
гетический принцип механики деформируемого твер-
дого тела.

Для определения параметров процесса выворачива-
ния используется экстремальный принцип для идеально-

пластического тела и уравнение, характеризующее ми-
нимальные свойства действительного поля скоростей:

ni ni
F V

X V dF H dV′≤ τ∫ ∫ ,

где niX  – поверхностная нагрузка; niV  – скорость пере-
мещения поверхности; F – движущаяся в результате де-
формации поверхность; sτ  – предел текучести при сдви-
ге; H′ – кинематически возможная интенсивность скоро-
стей деформации; V – объем пластической зоны.

Рис. 1. Механические характеристики материала АД1

По результатам экспериментов удлиненных разделите-
лей были выявлены осложнения, связанные с потерей ус-
тойчивости разделителя. Наиболее опасной является зона,
определенная конической и цилиндрической частями.

Были рассмотрены некоторые варианты решения по-
вышения устойчивости удлиненного разделителя (рис. 2).

Рис. 2. Варианты решений повышения устойчивости
цилиндрического участка удлиненных разделителей

Применение данных вариантов исполнения цилинд-
рических участков удлиненных разделителей приводит к
существенному возрастанию деформаций и повышению
давления выворачивания, что нежелательно.
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Использование современного программного обеспе-
чения позволило провести анализ нагружения разделите-
ля, сравнительный анализ удлиненной диафрагмы и диаф-
рагмы с ребрами жесткости (рис. 3). Из диаграмм видно,
что с применением ребер жесткости устойчивость разде-
лителя значительно возрастает. По результатам проведен-
ного сравнительного анализа была спроектирована диаф-
рагма-разделитель с применением ребер жесткости.

Рис. 3. Сравнительный анализ напряженно-
деформированного состояния удлиненного разделителя

и разделителя с применением ребер жесткости

В результате проектирования и расчета удлиненного
разделителя для конкретной конфигурации цилиндричес-
кого бака должна быть определена его начальная и ко-
нечная формы, место закрепления в баке, характеристи-
ка перепада давления в процессе выворачивания.

Расчет процесса выворачивания начинается с подбо-
ра путем задания вариантов начальной формы раздели-
теля как поверхности вращения, образующая которой в
общем случае может состоять из сферических, торовых,
конических и цилиндрических участков. Каждый участок
разбивается на некоторое количество расчетных точек в
соответствии с выбранным шагом изменения длины ме-
ридиана срединной поверхности. На участках определя-
ются основные геометрические параметры серединой
поверхности разделителя.

Решение уравнения энергетического принципа позво-
лило найти зависимости для радиуса зоны перекатыва-
ния и давления выворачивания от параметров мгновен-
ного положения удлиненного разделителя. Это же реше-

ние дает возможность определить пластические дефор-
мации разделителя на всем протяжении меридиана по
основным направлениям. Радиус зоны перекатывания
находится по формуле

1 0,15
2 cr x S− π

= .

Давление выворачивания имеет вид

2

4
c

c

SP x S
x
τ

= .

В результате экспериментов многие исследуемые ди-
афрагмы-разделители теряли устойчивость, образовыва-
лись вмятины, заломы и закусы.

Получены значения ориентировочных величин кри-
тического давления, при котором происходит потеря ус-
тойчивости диафрагм-разделителей выполненных идеаль-
но. Величина критического давления потери устойчиво-
сти определяется по формуле

5/ 2

кр 3/2 ,kESP
lR

=

где k – коэффициент, определенный расчетной схемой;
E – модуль упругости; S – толщина; R – радиус цилиндри-
ческой оболочки; l – длина цилиндрической оболочки.

Изменение длины цилиндра чрезвычайно сильно ска-
зывается на уменьшении величины критического давле-
ния потери устойчивости.

Замена в расчетах потери устойчивости конического
участка диафрагмы-разделителя цилиндрически не вно-
сит существенной погрешности и дает большую нагляд-
ность в определении влияния основных геометрических
параметров.

По результатам исследования разработано программ-
ное обеспечение для расчета и проектирования вывора-
чивающихся металлических диафрагм-разделителей на
основе использования энергетического принципа.

Реализация математической модели в программном
обеспечении позволяет осуществить большинство рас-
четов, связанных с процессом выворачивания удлинен-
ного разделителя, и получить ряд другой важной инфор-
мации в виде графиков, таблиц и мгновенного положе-
ния разделителя.

Наглядность полученных данных способствует воз-
можности наилучшим способом определить геометри-
ческие размеры проектируемых разделителей и получить
исчерпывающую информацию протекания процесса
выворачивания диафрагмы-разделителя в составе удли-
ненного топливного бака.
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SOFTWARE FOR REALISATION OF MATHEMATICAL MODEL
OF REVERSING DIAPHRAGM-SEPARATORS OF FUEL TANKS

In the article we present a model of reversing metallic separators of long fuel tank engine units of space vehicles, the
model is based on usage of the energy principle.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСЛОВИЙ ВОЗНИКНОВЕНИЯ РАЗРЯДНЫХ ПРОЦЕССОВ,
ИНИЦИИРОВАННЫХ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПЛАЗМОЙ

СТАЦИОНАРНЫХ ПЛАЗМЕННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

Рассмотрены результаты экспериментальных исследований по определению условий возникновения разряд-
ных процессов в высоковольтном оборудовании космических аппаратов. Даны критерии для формирования сис-
темы граничных условий, реализация которых может привести к развитию разрядных процессов.

Ключевые слова: разрядный процесс, негерметичный приборный отсек, пробой, параметры плазмы, вольтам-
перная характеристика.

Как показывает опыт натурной эксплуатации косми-
ческих аппаратов (КА), наличие плазмы в области высо-
ковольтного оборудования (ВВО), является негативным
фактором и может привести к нарушению нормального
функционирования аппаратуры и КА в целом.

С точки зрения возможности возникновения электри-
ческих разрядов наибольший интерес представляют ве-
личины давления газа и параметры плазмы внутри не-
герметичного приборного отсека (НГПО) в области раз-
мещения высоковольтного оборудования.

Параметры плазмы, проникающей в НГПО, опреде-
ляются конструкцией и площадью вентиляционных от-
верстий, взаимным расположением и типом используе-
мых стационарных плазменных двигателей (СПД). По
оценкам, приведенным в [1], при использовании двигате-
лей типа СПД-100, СПД-70 концентрация плазмы внутри
НГПО составляет 104…106 см–3 при средней энергии ионов
10–30 эВ.

В настоящее время известно несколько физических
явлений, которые потенциально могут приводить к сбо-
ям в работе бортовой аппаратуры (БА), некоторые из них
рассмотрены автором в [2; 3].

Первоначально проведем оценку величины паразит-
ных токов, наводимых на элементах электрических схем
высоковольтной БА, в случае проникновения плазмы СПД.

Механизм возникновения паразитных токов обуслов-
лен протеканием электронных и ионных токов через по-
верхность проводников, контактирующих с плазмой. При
этом величина тока определяется зондовой характерис-
тикой «контакта» и параметрами окружающей плазмы.

Проведенные в [4] оценки показывают, что при давле-
нии p = 10–4…10–5 торр. внутри НГПО, имеющего харак-
терные размеры 1–2 м, реализуется бесстолкновитель-
ное движение частиц газа. Поэтому токи утечки можно
оценивать исходя из классической теории электрическо-
го зонда в плазме.

Классическая теория электрического зонда в плазме
[2] дает следующую зависимость полного тока J , теку-
щего на зонд:

( ),e iJ S j j= −                                   (1)

где S – площадь поверхности зонда; je, ji – плотность элек-
тронного и ионного тока.

При постепенном уменьшении отрицательного по-
тенциала зонда, т. е. при удалении по оси абсцисс вправо
из области «А», происходит экспоненциальное увеличе-
ние электронного тока (участок «В» на рис. 1). На этом
участке полный ток, текущий на зонд, обусловлен как
электронами, так и ионами. При переходе в область по-
ложительных потенциалов – участок «С» зондовой ха-
рактеристики – ионы перестают попадать на зонд. Здесь
ток, текущий на ток, обусловлен только электронами.

Согласно выражению (1), при указанных выше значе-
ниях концентрации, ионная компонента тока при напря-
жении 100 В – 1 кВ может достигать 1–100 мкА/см2, а элек-
тронная – 0,1–100 мА/см2. Эти токи весьма существенны
и могут оказывать заметное негативное влияние на рабо-
ту БА, как в качестве помеховых сигналов, наводимых в
электрических схемах, так и в качестве инициатора раз-
рядных процессов.




