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Ïðåçèäåíòà ÐÔ � ÌÊ-257.2013.8

Âîëíîâîäíî-ðàñïðåäåëèòåëüíûå ñèñòå-
ìû (ÂÐÑ) êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ)
ñâÿçè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîñòðàí-
ñòâåííûå êîíñòðóêöèè â âèäå æ¼ñòêî
ñîåäèí¼ííûõ ìåæäó ñîáîé òîíêîñòåííûõ
ýëåìåíòîâ ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïåðåäà÷è
ñèãíàëîâ îò ïðè¼ìî-ïåðåäàþùèõ àíòåíí ê
àïïàðàòíûì áëîêàì è îáðàòíî [1].
Ïðîáëåìà ðàñ÷¼òà ÂÐÑ íà ñòàòè÷åñêóþ
è äèíàìè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü íà ýòàïàõ
èçãîòîâëåíèÿ, ñáîðêå è âûâîäà íà îðáèòó
ÊÀ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà â [1,2]. Ðàçðàáî-
òàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ÂÐÑ â öåëîì êàê
ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè ñ âîçìîæíîñòüþ

âûäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ äëÿ ðàñ-
÷åòà [1,2] áîëåå òî÷íûìè ìåòîäàìè òåîðèè
ïëàñòèí è îáîëî÷åê, íà îñíîâå êîòîðûõ
ïîëó÷åíà ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ äëÿ òîíêîñòåííîãî
ýëåìåíòà ÂÐÑ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè
[3,4].
Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÊÀ íà îðáèòå,
ÂÐÑ ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ñîëíå÷íî-
ãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ïðèâîäèò ê íàãðåâó
îáëàñòåé âîëíîâîäîâ â çîíå äîñÿãàåìîñòè
ïðÿìûõ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé, è îõëàæäåíèþ
îñòàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé âîëíîâîäîâ, íàõî-
äÿùèõñÿ â òåíè îò Ñîëíöà. Â ðåçóëüòàòå
òàêîãî âîçäåéñòâèÿ, áóäåò ïðîèñõîäèòü
íåðàâíîìåðíûé íàãðåâ êîíñòðóêöèè ÂÐÑ
ñ ïîÿâëåíèåì òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé
è äåôîðìàöèé.
Â ïðîöåññå ðàáîòû ðàñïîëîæåíèå ÂÐÑ è å¼
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2Êóäðÿâöåâ È.Â., Íîâèêîâ Å.Ñ., Õàëèìàíîâè÷ Â.È., Ìèõí¼â Ì.Ì., Ãîöåëþê Î.Á., Ñèëü÷åíêî Ï.Í.

ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà èçìåíÿåò-
ñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå â çàâèñèìîñòè îò
òî÷êè îðáèòû, ãäå íàõîäèòñÿ ÊÀ. Ñëåäî-
âàòåëüíî, íàãðåâ âîëíîâîäîâ è ïîëó÷åííîå
ïðè ýòîì íàïðÿæ¼ííî-äåôîðìèðîâàííîå
ñîñòîÿíèå îò òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèé
áóäåò ïîñòîÿííî èçìåíÿþùèìñÿ è íåîïðå-
äåë¼ííûì.
Âûïîëíåíèå òåðìîóïðóãîãî àíàëèçà äëÿ
âñåõ âîçìîæíûõ îðèåíòàöèé ÂÐÑ îòíî-
ñèòåëüíî Ñîëíöà ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè
íåâûïîëíèìîé çàäà÷åé. Èç âñåõ âîçìîæ-
íûõ ïîëîæåíèé ÂÐÑ îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà
íåîáõîäèìî âûáðàòü òàêîå ïîëîæåíèå,
êîòîðîå ïðèâîäèò ê íàèáîëåå îïàñíîìó
íàïðÿæ¼ííî-äåôîðìèðîâàííîìó ñîñòîÿ-
íèþ (ÍÄÑ) îò âîçäåéñòâèÿ òåìïåðàòóðíûõ
èçëó÷åíèé.
Îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå âåêòîðà íàèáîëåå
îïàñíîãî òåìïåðàòóðíîãî èçëó÷åíèÿ íà
êîíñòðóêöèþ ÂÐÑ ÊÀ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé
âåñüìà ñëîæíîé, òàê êàê íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñîáîé âñåõ
ñîåäèí¼ííûõ òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòîâ
ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðè
èõ òåïëîâûõ äåôîðìàöèÿõ [5], à òàêæå èõ
âçàèìîäåéñòâèå ñ ïëàòôîðìîé âñåãî ÊÀ,
íà êîòîðóþ è óñòàíàâëèâàåòñÿ ÂÐÑ.
Ïðåäëàãàåòñÿ íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäî-
âàòü âîçìîæíûå êîíôèãóðàöèè ó÷àñòêîâ
ÂÐÑ íà äåéñòâèå âåêòîðà òåìïåðàòóðíûõ
èçëó÷åíèé ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé ñ
ó÷¼òîì âñåõ âîçìîæíûõ êðàåâûõ óñëîâèé,
îïðåäåëÿþùèõ óñòàíîâêó ýòîãî ó÷àñòêà íà
ïëàòôîðìó ÊÀ.

Ðåçóëüòàòû òåðìîóïðóãîãî àíàëèçà, ïî-
ëó÷åííûå ïðè ðàñ÷¼òå ó÷àñòêîâ ÂÐÑ ðàç-
ëè÷íîé êîíôèãóðàöèè ïîêàçàëè, ÷òî íàè-
áîëåå îïàñíûìè áóäóò ÿâëÿòüñÿ ñëó÷àè,
êîãäà ïðè íàãðåâå ñîëíå÷íûì èçëó÷åíèåì
âîëíîâîäîâ îáðàçóåòñÿ êðèòè÷åñêîå ÍÄÑ,
âûçûâàþùåå îñòàòî÷íûå ïëàñòè÷åñêèå äå-
ôîðìàöèè ôîðìû ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ìåñò ñîåäèíåíèÿ è êðåï-
ëåíèÿ ó÷àñòêîâ âîëíîâîäîâ.

Ïîìèìî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, äîïîëíè-
òåëüíûì èñòî÷íèêîì íàãðåâà âîëíîâîäîâ

ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå òåïëà ïðè ïåðåäà÷å ïî
íèì ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ áîëüøîé
ìîùíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòü ñèãíàëà
ðàññåèâàåòñÿ â òîíêîì ïðîâîäÿùåì ñêèí-
ñëîå â âèäå òåïëà, íàãðåâàÿ âîëíîâîä èç-
íóòðè.
Ïåðèîäè÷åñêèé íàãðåâ ñîëíå÷íûì èçëó-
÷åíèåì â ñî÷åòàíèè ñ âûäåëåíèåì òåï-
ëà îò ðåãóëÿðíîé ïåðåäà÷è ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ñèãíàëîâ, ñ ïîñëåäóþùèì îõëàæäå-
íèåì âîëíîâîäîâ äî òåìïåðàòóðû îòêðû-
òîãî êîñìîñà, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ òåì-
ïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå èçìåíÿ-
þòñÿ ïî öèêëè÷åñêîìó çàêîíó. Ñ ó÷¼òîì
äëèòåëüíîñòè ñðîêà àêòèâíîãî ñóùåñòâî-
âàíèÿ ñîâðåìåííûõ ÊÀ (15-20 ëåò), òà-
êîå öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå ìîæåò ïðè-
âåñòè ê òîìó, ÷òî ÷èñëî öèêëîâ ¾íàãðåâ-
îõëàæäåíèå¿äîñòèãíåò ïðåäåëà âûíîñëè-
âîñòè ìàòåðèàëà âîëíîâîäîâ ñ âîçíèêíîâå-
íèåì ìèêðîòðåùèí è âîçìîæíûì ðàçðóøå-
íèÿì.
Äëÿ îöåíêè íàãðåâà âîëíîâîäîâ ïðè ïåðå-
äà÷å ïî íèì ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ
áîëüøîé ìîùíîñòè íàìè ðàçðàáàòûâàåòñÿ
ìåòîäèêà ðàñ÷¼òà, êîòîðàÿ ïîçâîëèò îïðå-
äåëÿòü èõ òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ è íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ,
à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå èì òåìïåðàòóð-
íûå íàïðÿæåíèÿ.
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