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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТРОСОВЫХ 

ВИБРОЗАЩИТНЫХ СИСТЕМ ДЛЯ СНИЖЕНИЯ УРОВНЯ УСКОРЕНИЙ 

НА БОРТУ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА

В связи с необходимостью  проведения на борту космического аппарата (КА) экспери

м ентальны х исследований в условиях невесомости требуются достаточно жесткие ограниче

ния на общ ий уровень вибрационных ускорений в месте установки полезного гр у за  Для 

сниж ения влияния источников вибраций используются различные виброзащитные системы.

С лож ность активных виброзащ итных систем, их стоимость и больш ие габарш ы  при

водят к вы воду об  ограниченности использования данного типа виброзащитных систем на 

борту  КА . И спользование же пассивны х линейных виброзащитных систем, несмотря на их 

простоту и деш евизну, не дает ж елаем ы х результатов. В связи с этими обстоятельствами по

лучило развитие новое направление виброзащ итных систем, представляющих собой подвес

ки, им ею щ их в своем составе тросы  в качестве упругодемпфирующ их элементов. Эти под

вески обладаю т следую щ ими достоинствам и: простота, небольшие габариты, дешевизна, вы

сокие дем пф ирую щ ие характеристики.

Разработанная матем атическая модель элем ента троса [1] позволяет рассчитать харак

теристики тросового  подвеса, вы полненного из одного или нескольких витков.

П олученны е результаты  численного реш ения совпадаю т с результатами многочислен

ных эксперим ентов по исследованию  тросовы х виброизоляторов [2 ] и могут служить для оп

ределения парам етров тросовы х виброзащ итны х систем (материал троса, диаметр и число 

ж ил троса, радиус полукольца), обеспечиваю щ их сниж ение вибрационных ускорений, пере

даваем ы х от источника вибраций на конструкцию  КА.

Для оценки  точности  полученны х с  пом ощ ью  модели реш ений и подтверждения целе

сообразности  использования тросовы х виброзащ итны х элем ентов на борту К А  были прове

дены  эксперим ентальны е исследования. Н а  рис. 1 схем атически  представлена эксперимен

тальная установка, вклю чаю щ ая в себя вы веш енны й на резиновом  тросе 2 космический аппа

рат  1, в состав которого входит источник вибрации.
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Для повыш ения достоверности результатов эксперим ента собственная частота сборки 

«космический аппарат - резиновы й трос» долж на быть как можно ниже и не превыш ать 1-2 

Гц. К ак показали измерения, частота колебаний в вертикальном направлении составляет

около 1 Гщ  а  маятниковая частота колебаний -  0,5 Гц. 

В процессе исследований измерялись ускорения в 3 

точках: на источнике вибраций, в месте крепления ис

точника вибраций и в месте установки полезного груза 

(рис.2,3). С помощ ью  установленных датчиков ускоре

ний измерялись амплитудные значения колебаний по 

трем осям в точках Д |, Дг и Дз для различных частот 

вращ ения вентилятора

П рограмма экспериментальных исследований 

бы ла разделена на несколько этапов.

Н а первом этапе проводилось эксперименталь-

Рис.1. Схема экспериментальной ное определение параметров вибрации при жестком
установки дли проведения
вибрационных испытаний креплении источника вибраций (вентилятор) к конст

рукции КА (схема установки датчиков представлена на рис. 2).

На втором этапе испытаний исследовались виброзащитные подвески с упругодемпфи- 

рую щими элементами, выполненными на основе тросов (схема установки датчиков представ

лена на рис. 3).

Н а рис. 4,5,6 представлены результаты измерений по трем осям координат в случае 

жесткого закрепления источника возмущения, а  также при его креплении к конструкции КА 

посредством 4 тросовых колец диаметром 40 и 60 мм, состоящих из 49 стальных жил.

Как видно из полученных графиков, наблюдается сущ ественное снижение амплитуд

ных значений вибрационных возмущ ений, передаваемых на конструкцию КА, в достаточно 

широком диапазоне частот по всем трем координатным осям.

Увеличение радиуса тросового кольца приводит к еще больш ему снижению ампли

тудных значений вибрационных колебаний в месте крепления полезного груза, что объясня

ется уменьшением жесткости тросовой подвески при увеличении диаметра тросового кольца.

Аналогичных результатов можно добиться, используя трос, вы полненный из материа

ла, имеющего меньший модуль упругости или состоящ ий из жил меньшего диаметра. Таким 

образом, имеем 3 проектных параметра, варьируя которые можно добиться заданного сниж е
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ния вибрационных ускорений на борту КА при ограничениях, накладываемых на габаритные 

и массовые характеристики тросовой виброзащитной системы.

и с т о ч н и к и  в и б р а ц и й , Д |  -  д а т ч и к  н а и с т о ч н и к е  в и б р а ц и й ; Jh  ~ д а т ч и к  в м е сте  к р е и я е н н 1  п о л е з н о го  гр у з а

Рис. 2. Схема установки датчиков колебаний на первом этапе испытании

I - л ю к  № 1 ,  2 -л ю к  № 2 ;Э - л ю к  № 3 ;4 - в с р х н я я  п л и т а ;5 - в е р х н я я  р о м а . 6 -н и ж н я я  р я м а , 7 - н н ж н я я  ш т а т а ; 8 ,9  -  и с т о ч н и к и  в и б р а ц и й , 
Ю - в и б р о з а ш и т н а я  п о д в е с к а ; Д 1 -  д а т ч и к  н а  и с т о ч н и к е  в и б р а ц и й , Д з - д а т ч и к  в м е сте  к р е п л е н и я  и с т о ч н и к а  в н о р а ц и и  к 

к о н с т р у к ц и и  С А ;  Д э -  д а т ч и к  в  м е с т е  к р е п л е н и я  п о л е з н о г о  г р у з а

Рис.З Схема установки датчиков ускорений на втором этапе испытаний
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Уровень вибро ускорений в направлении оси X

Рис.4

У ро ве нь  ви б р оускор ен ий  в напра вл е нии  оси Y

Частота. Гц

Рис.5

Уровень виброускорений в направление оси Z

I 3 0.01
5 |
5 ■* о,оо1>. а.
Ж Е
§ 1 3 0,0001

20 30 40 50 60 70 60
Частота Гц

Рис.6

Таким образом, проведенные экспериментальные исследования показывают, что ис

пользование тросовы х виброзащ итных систем позволяет обеспечить требуемы е режимы по 

уровню микроускорений на борту КА для успеш ного проведения научных экспериментов.
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