
удК  629.78.018.3:620.1

Ёлкин К.С ., Л обм ки н  А.А., С околов Б.А ., С тойко С.Ф ., Ц ветков В.В., Ч еляев  В.Ф., 
Щ ербаков А.Н.

М ЕТО Д Ы  У Л У Ч Ш Е Н И Я  М И К РО ГРА В И Т А Ц И О Н Н О Й  О БС ТА Н О В К И  НА

Б О РТ У  А В ТО М А ТИ Ч ЕС К О ГО  К О С М И Ч Е С К О ГО  АППАРАТА

Одним из важнейших условий проведения экспериментов в области физики 

невесомости, космического материаловедения и биотехнологии на борту космиче

ских аппаратов (КА) является микрогравитация.

Предварительно проведенные расчетно-теоретические исследования по опре

делению уровня остаточных микроускорений, достаточного для проведения боль

шинства из планируемых мшфограшгацисш вых экспериментов, получили оформле

ние в виде официального документа SSP41000D [1]. Кроме того существует обосно

ванное мнение о необходимости ужесточения требований к микрогравитационной 

обстановки на борту КА по сравнению с требованиями SSP41000D [2 ,3 ,4 ]. Пер

спективные требования отражены в таблице 1.

Таблица ! — Требования, предъявляемые к КА направлениями текущих и перспек

тивных экспериментов, использующих состояние микрогравитации

№
п/п

Направление
экспериментов

Необходимый уро
вень микроускоре- 
ний

Время проведе
ния

Энергопотребле
ние

1. Биотехнология к г 4* До 4-х недель от 8 до 200 Вт [5]

2. Физика жидко
сти !

о сю
00 До 30 суток, ти

пично 1-2 часа от 15 до 400 Вт [5]

3.
Космическое
материаловеде
ние

10'7go, До 3-х месяцев от 0,2 до 5 кВт [5]

Анализ перспективных требований, выдвигаемых постановщиками микрограви-

тадионных экспериментов, а также анализ пилотируемых и автоматических КА, на ко

торых могут проводиться микрогравитацконные исследования («Space Shuttle», МКС, 

«Фотон-М», «Прогресс-М», «ОКА-Т»), показывает, что ни один из существующих КА 

в той или иной степени не удовлетворяет вышеприведенным требованиям. Причем на 

автоматических КА микрогравитационная обстановка лучше, чем на пилотируемых.
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Таблица 2 -  Основные характеристики отечественных КА, на которых могут прово

диться эксперименты, использующие микрогравитацию

№
п/п КА

Уровень микроуско
рений

Время автономно
го полета

Мощность СЭ 
выделяемая под ])

! . PC МКС 10-3-lO-4g [6 . 7] до 15 лет 2,8 кВт*
2. «Фотон-М» 5-10'f>-10'6g [8] 14-16 суток [81 800 Вт
3. «Прогресс-М» io-6g до 30 суток 200 Вт
4. «ОКА-Т» 10~M 0"g[10] до 180 суток [9] 2,5 кВт [9]
* Имеется в виду мощность, выделяемая под всю научную аппаратуру, а  не только «м» 
рогравитационную»

Из таблицы 2 видно, что в лучшей степени требованиям, предъявляемым к К/ 

удовлетворяет разрабатываемый в настоящее время и обслуживаемый в инфраструд] 

ре МКС автоматический КА «ОКА-Т». Однако, анализ прогнозируемой микрогравиц 

ционной обстановки на борту данного КА показал [10], что и на нем не удовлетворяю; 

ся перспективные требования по микрогравитационной обстановке со стороны экс® 

риментов по физике жидкости и космическому материаловедению (1 0 7-1 0 s go). Н* 

больший вклад в ухудшение микрогравитационной обстановки на борту «ОКА-Т» вн» 

сит работа системы управления движением (СУД) КА, которая должна веет* 

непрерывно и параллельно с проведением технологических экспериментов (с цели 

поддержания постоянной солнечной ориентации КА для обеспечения максимально! 

токосъема с панелей солнечных батарей и соответствующего обеспечеш 

энергоснабжения экспериментальной аппаратуры) [10]. Существенный вклад 

ухудшение микрогравитационной обстановки будет вносить и сила аэродинамически 

торможения, обусловленная большой площадью панелей солнечных батарей (СБ)

Для улучшения уровня микрогравитационной обстановки на борту «ОКА-1 

предлагается провести ряд мероприятий. Во-первых, во время проведения эксперимев 

тов по физике жидкости и космическому материаловедению использовать режим пас 

сивной трехосной гравитационной стабилизации. При проведении серии эксперимс* 

тов по измерению уровня микрогравитационной обстановки на ТГК «Прогресс-М1» 

24.05.2004 г. по 01.06.2004 г. было выявлено, что в режиме трехосной гравитационно 

стабилизации уровень микрогравитационной обстановки принимает более низкие з® 

чения, по сравнению с другими режимами стабилизации (от 3,01 -10'6 go до 0,6-107 gt 

в среднем 1,45-1 О*6 go) [11,12]

Во-вторых, энергетическое обеспечение «ОКА-Т» целесообразно построить f 

базе электрохимических генераторов (ЭХГ) с водород-кислородными топливными эЯ1 

ментами (ТЭ), поскольку они обладают самыми низкими из существующих знергоУ 

тановок (ЭУ) вибрационными и акустическими характеристиками и подтвердили сво* 
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высокую надежность работы в космических ЭУ («Джемини», «Аполло», «Спейс 

Ц1аттл», «Буран»), Дополнительным преимуществом этих установок является то, что 

наличие водорода и кислорода позволяет также получить высокопотенциальное тепло в 

каталитических нагревателях (~ 120 мДж/кг, температура ~ 2000 °С), которое можно 

использовать при проведении различного рода плавок на борту КА.

Хотя вибрационные и акустические характеристики ЭУ с ЭХГ в настоящее вре- 

к(я довольно хороши, требование предельно низких значений микрогравитации на бор- 

ту КА приводит к необходимости внимательного анализа возможных источников мик

роускорений служебных, систем. Основными источниками возможных вибраций и свя

занных с ними микроускорений являются насосы, компрессоры, регулирующие уст

ройства в редукторах, служебных системах и, в первую очередь, в системах терморегу

лирования, подачи водорода и кислорода, удаления продукта реакции -  воды. В пер

спективных ЭУ необходимо будет отказаться от использования движущихся частей ли

бо свести их число к минимуму.

Тепло электрохимической реакции может отводиться в окружающую среду с 

помощью тепловых труб -  аналогично тому, как это сделано в никель-водородных ак

кумуляторных батареях спутника связи «Ямал-100» [13]. Воду необходимо отводить с 

помощью водопроводных фитилей, аналогично тому, как это было сделано в ЭУ с ТЭ 

космического аппарата «Джемини» [14].

Существует еще один источник возмущений -  периодические продувки ТЭ из

быточным количеством компонентов со сбросом компонентов и инертных примесей, 

всегда присутствующих в рабочих газах, в окружающее пространство. Такие продувки 

приведут к возникновению реактивной составляющей и, следовательно, к возмущениям 

КА. В этом случае дополнительная очистка газов перед подачей в топливный элемент 

позволяет резко увеличить время между продувками ЭХГ, а использование для сброса 

газов безмоментных сопел обеспечивает минимальные реактивные составляющие воз

мущений.

Особенностью ЭХГ является однократное использование исходных химических 

компонентов. Предлагается два варианта многократного использования Н2 и 0 2 в ЭХГ.

Первый вариант предусматривает создание КА «ОКА-Т» с СБ, ЭХГ и электро

лизером с так называемой регенеративной ЭУ. При этом цикл работы «ОКА-Т» будет 

проходить в два этапа: на первом этапе -  с помощью электрического тока, получаемого 

°т СБ, вода будет разлагаться на Н2 к 0 2, а на втором этапе эти компоненты будут ис- 

п°льзоваться в ЭХГ с целью получения электроэнергии. На первом этапе возможно
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проведение экспериментов, не требующих высокого уровня микрогравитации, напр( 

мер, экспериментов по биотехнологии или молекулярно-лучевой эпитаксии. На второ, 

этапе будет целесообразно перевести КА в режим пассивной трехосной гравитацио) 

ной стабилизации. При этом СБ будут находиться в сложенном состоянии или разв^ 

нуты в плоскости орбиты ребром к набегающему потоку, а СУД после окончания ц 

строения ориентации КА будет отключена. Таким образом, будут созданы условия д, 

проведения экспериментов по физике невесомости и космическому материаловеденщ 

На борту «ОКА-Т» наиболее целесообразно использовать электролизер щелочног; 

матричного типа высокого давления со статической подачей воды. Н2 и 0 2 для ЭХГ м( 

гут храниться либо в газообразном, либо в криогенном состоянии. Анализ показал, ц 

наиболее перспективным является газобаллонное хранение реагентов с прямой «пер 

качкой» водорода и кислорода из электролизной установки в блоки хранения. Испод 

зованию газобаллонного хранения реагентов ЭУ способствую!' наличие опыта разр 

ботки конструкции композиционных баллонов с намоткой из высокопрочных нитс 

Такие баллоны имеют хорошие массогабаритные характеристики и удобны при мони 

же секций баллонов. Уровень их рабочего давления достигает 700 атм [15].

Второй вариант предусматривает создание космического комплекса «ОКА-1 

состоящего из двух КА -  технологического КА с ЭХГ и научной аппаратурой и коси 

ческой энергетической платформы (КЭП) с СБ и электролизером. На КЭП будет прок 

ходить электролитическое разложение воды на Н2 и 0 2, которые будут скапливаться 

специальных емкостях, а на технологическом КА будут проводиться эксперименты 

использованием электроэнергии, получаемой о г ЭКГ. В процессе периодических с» 

ковок КЭП и технологического КА с КЭП на КА будут перекачиваться Н2 и 0 2, а с К 

на КЭП -  вода. Таким образом, на технологическом КА будут созданы условия < 

проведения микрогравитационных эксперимен -ов всех направлений. Достоинстве 

данного варианта является то, что комплекс «ОКА-Т» может создаваться на базе, р* 

рабатываемой транспортной грузовой системы «Паром», включающей два КА: «# 

жорбитальный буксир» и «грузовой контейнер». При соответствующих доработК 

«межорбитальный буксир» может использоваться как КЭП, а «грузовой контейнер* 

как технологический КА.
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