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ОЦЕНКА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
КОМПОЗИТНОЙ ПАНЕЛИ КОНЦЕНТРАТОРНОЙ СОЛНЕЧНОЙ БАТАРЕИ 

КОСМИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ СЛУЧАЯХ НАГРУЖЕНИЯ 
 

Сформулирована математическая модель конструктивно-силовой схемы панели концентраторной 
солнечной батареи космического назначения, исследованы особенности ее нагружения, определено и 
детально проанализировано напряженно-деформированное состояние ее композитных конструктив-
ных элементов для заданных расчетных случаев нагружения. Полученные результаты в рамках при-
нятых допущений и исходных характеристик применяемых полимерных композиционных материалов 
дают основание на подтверждение выполнения технических требований к изделию при регламентиро-
ванной несущей способности и жесткости.  
 
Ключевые слова: космический аппарат, солнечная батарея, панель, композит, гофр, концентратор 
светового потока, линзы Френеля, несущая способность, жесткость, конечно-элементная модель. 
 

Введение 
Развитие космической техники, особенно по-

следнего десятилетия, востребовало увеличения ее 
энергопотребления и роста мощности источников 
электрической энергии – фотоэлектрических преоб-
разователей (ФП) солнечных батарей (СБ), являю-
щихся в настоящее время основными источниками 
энергии на борту космических аппаратов [1]. Рост 
энергопотребления приводит к необходимости уве-
личения энергоотдачи СБ, что может решаться раз-
личными способами 2. Одним из самых эффектив-
ных способов повышения энергоотдачи СБ является 
применение концентраторов солнечного излучения 
в виде систем линейных линз Френеля, позволяю-
щих снизить стоимость таких СБ на 30% по сравне-
нию с обычными планарными [3, 4]. Однако для ус-
пешной реализации данного класса СБ требуется 
разработка новых или усовершенствование сущест-
вующих конструктивно-силовых схем (КСС) их па-
нелей с повышенными требованиями к жесткости и 
несущей способности. 

Проведенный при участии специалистов Науч-
но-исследовательского технологического института 
приборостроения анализ тенденций решения данной 
проблемы позволил разработать макетный образец 
сегмента панели СБ, КСС которого состояла из гоф-
рированного полукаркаса, нижней обшивки, верх-
ней установочной рамы и рамок для монтажа линз 
Френеля [5, 6]. Использование предложенной КСС в 

сочетании с применением современных полимерных 
композиционных материалов (ПКМ) позволило 
обосновать возможность создания панели концен-
траторной СБ космического назначения с поверхно-
стной массой 0,6 – 0,8 кг/м2, соответствующей рег-
ламентированным техническим требованиям [7]. 

Известно, что степень реализуемости потенци-
альных возможностей КСС панелей СБ космических 
аппаратов, подверженных большим перегрузкам, 
вибрационным воздействиям и термоциклированию, 
во многом зависит от возможности получения наи-
более точных значений параметров напряженно-
деформированного состояния (НДС) их конструк-
тивных элементов для всего заданного спектра 
внешних воздействий.  

В связи с этим целью настоящей статьи являет-
ся проведение детального анализа НДС конструк-
тивных элементов панели концентраторной СБ для 
всех принятых расчетных случаев нагружения и 
подтверждение обеспечения регламентированной 
несущей способности и жесткости. 

Постановка задачи 
В основе проведенных расчетов и исследований, 

как в плане регламентации геометрических парамет-
ров (рис. 1), так и нормирования нагрузок на изделие, 
использованы данные ОАО «Информационные спут-
никовые системы» им. М. Ф. Решетнева. Были выде-
лены следующие основные виды нагружения панели 
СБ: 

 А. П. Кузнецов, В. В. Гаврилко, А. В. Кондратьев, В. А. Коваленко, М. А. Трайдук, А. А. Царицынский 
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- изгиб панели при статических приемосда-
точных испытаниях (ПСИ) (рис. 2); 

- квазистатическое: поперечные и продоль-
ные перегрузки;  

- температурное: эксплуатация в диапазоне 
температур – от минус 170°С до плюс 150°С; 

- акустическое давление. 

 
Рис. 1. Общий вид панели СБ 

 

 
 

шарнирное опирание замков зачековки 
прогиб не более 20 мм  

схема I схема III 

 
 

шарнирное опирание замков зачековки 
прогиб не более 10 мм  

схема II схема IV 
Рис. 2. Схемы статических испытаний на изгиб СБ 

при приемосдаточных испытаниях 
 

В качестве конструкционных материалов для 
изготовления всех элементов КСС панели СБ были 
использованы ПКМ на основе углеродного напол-
нителя типа IMS 65, UMS 40 и HTA 40, для которых 
приняты среднестатистические величины их физи-
ко-механических характеристик (ФМХ) [8]. 

На основе проведенных предварительных ис-
следований была разработана конструкция панели 
СБ, состоящая из несущей рамы, к которой крепятся 
20 сегментов, предназначенных для фиксации ли-
нейных концентраторов светового потока на основе 
линз Френеля, совмещенных с отражателями и ФП.  

Рама выполнена в виде усиленной накладками 
системы продольных и поперечных композитных 
балок, в которую вмонтированы титановые втулки 
для замков зачековки и шарнирных узлов (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Несущая рама панели СБ: 

1, 2 – система продольных и поперечных балок,  
3 – узел зачековки; 4 – вилка для установки шарни-
рного узла; 5 – накладка для установки шарнирного 

узла; 6 – угловая накладка 
 

КСС сегмента панели СБ состоит из нижней 
обшивки, гофрированного полукаркаса, вершины 
которого усилены однонаправленными углепласти-
ковыми вкладышами и композитных стрингеров, 
предназначенных для фиксации линз Френеля 
(рис. 4). Схема армирования гофрированного полу-
каркаса [90°;0°;90°]. Схема армирования нижней 
обшивки [0°; 90°; 0°].  

 
Рис. 4. Сегмент панели СБ для установки 

линз Френеля: 
1 – стрингеры для крепления линз Френеля;  

2 – гофрированный полукаркас, вершины которого 
усилены однонаправленными углепластиковыми 

вкладышами; 3 – нижняя обшивка 
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Основная часть 
Для определения НДС панели СБ и ее конст-

руктивных элементов был использован один из про-
граммных комплексов конечно-элементного анали-
за. Обоснованием достоверности полученных на ос-
нове таких комплексов результатов является все бо-
лее широкое применение в машиностроении совре-
менных информационных компьютерных техноло-
гий [9] и их использование для исследований ответ-
ственных композитных изделий авиационной и ра-
кетно-космической техники [10, 11].  

Для моделирования нижней обшивки и гофри-
рованного полукаркаса сегментов панели СБ исполь-
зован многослойный пластинчатый конечный эле-
мент с рассматриваемой структурой и схемой арми-
рования (рис. 5).  

 
Рис. 5. Моделирование сегмента панели СБ: 

1 – зона склейки нижней обшивки и гофрированного  
полукаркаса; 2, 3 – зоны изолированных частей 

 нижней обшивки и гофрированного полукаркаса;  
4 – зоны усиления гофрированного полукаркаса;  

5 – стрингеры для крепления линз Френеля 

Композитные вкладыши усиления в вершинах 
гофрированного полукаркаса и стрингеры для креп-
ления линз Френеля смоделированы пространствен-
ными балочными элементами с ФМХ, соответст-
вующими параметрам однонаправленного углепла-
стикового жгута. Для дискретизации продольных и 
поперечных балок несущей рамы использован мно-
гослойный пластинчатый конечный элемент с за-
данной структурой и схемой армирования.  

Для возможности исследования несущей спо-
собности локальных зон СБ, требующих местного 
усиления, были смоделированы закладные элементы 
под установку замков зачековки (рис. 6, а) и вилки 
для установки шарнирных узлов (рис. 6, б). Для их 
дискретизации использован также многослойный 
оболочечный конечный элемент с заданной струк-
турой, схемой и толщиной обмоточного композита и 
титановых втулок.  

 

  
а б 

Рис. 6. Моделирование закладных элементов  
под установку замков зачековки (а) и вилок  

под шарнирные узлы (б) 
 

Конечно-элементная модель панели СБ, пред-
ставленная 120000 элементами, показана на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Конечно-элементная модель панели СБ и принятая глобальная система координат 
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Для оценки несущей способности композитных 
элементов КСС панели СБ реализован послойный 
энергетический критерий разрушения слоистых 
ПКМ Мизеса-Хилла [12]. Для оценки прочности уг-
лепластиковых вкладышей стрингеров крепления 
линз Френеля использован критерий Мизеса. При-
нято, что данный критерий определял момент ис-
черпания их несущей способности сравнением ве-
личины эквивалентных напряжений с половиной 
предела прочности при растяжении вдоль волокон 
используемого углепластика.  

Результаты исследований 
1. Изгиб панели СБ при статических  

приемо-сдаточных испытаниях 
Шарнирное опирание для первой и второй схем 

ПСИ моделировалось в виде закрепления на все ли-
нейные перемещения нижнего торца узла зачековки. 
Для первой схемы ПСИ сосредоточенная нагрузка 
прикладывалась к ушкам вилки. При второй схеме 
статических испытаний нагрузка прикладывалась в 
регламентированном месте на стенке продольной 
балки. Направление силы менялось в соответствии с 
ее знаком. Для третьей схемы ПСИ была смодели-
рована жесткая заделка шарнирного узла. Нагруже-
ние для третьей схемы испытаний проводилось ана-
логично первой схеме ПСИ. Закрепление для чет-
вертой схемы статических ПСИ выполнено анало-
гично третьей, а нагрузка прикладывалась в регла-
ментированном месте на стенке продольной балки. 

Результаты расчета панели СБ при действии на 
нее статических изгибающих нагрузок ПСИ приве-
дены в табл. 1 и показаны на рис. 8 – 13.  

 
Рис. 8. Картина деформированного состояния СБ 
при первой схеме (+P) нагружения при ПСИ, м 

 

 
Рис. 9. Картина деформированного состояния СБ 

при второй схеме (+P) нагружения ПСИ, м 
 
Следует отметить, что полученные результаты 

представлены с учетом модельной концентрации 
напряжений, которой в реальной конструкции пане-
ли СБ не наблюдается. Данная концентрация вызва-
на невозможностью в сложной составной системе, 
какой является рассматриваемая КСС, обойтись без 
некоторого упрощения описания ее локальных зон, 
а также задания точечных условий закрепления и 
нагружения. 

Таблица 1 
 

Результаты расчета панели СБ при действии на нее статических изгибающих нагрузок ПСИ 
 

Максимальное значение 
критерия Мизеса-Хилла  

(с учетом модельной 
концентрации  
напряжений) 

Схема  
нагружения 

 и направление 
нагрузки 

Максимальный 
прогиб maxu , мм 

сегменты 
панели 

несущая 
рама 

Максимальные 
эквивалентные 

напряжения 
в стрингерах для 
крепления линз 

Френеля 
стр
mis , МПа 

Максимальные 
эквивалентные  

напряжения  
в зонах усиления 
гофрированного 

полукаркаса усил
mis , 

МПа 
Схема 1 (+P) 3,5≤[20] 0,15 0,065 17,6 5,79 
Схема 1 (- P) 3,5≤[20] 0,064 0,065 17,6 5,79 
Схема 2 (+P) 5≤[10] 0,14 0,14 17,6 9,74 
Схема 2 (- P) 5≤[10] 0,023 0,023 17,6 9,74 
Схема 3 (+P) 319 0,95 1,5 60 235 
Схема 3 (- P) 319 0,71 1,2 60 235 
Схема 4 (+P) 12,3 0,02 0,027 1,95 8,65 
Схема 4 (- P) 12,3 0,05 0,067 1,95 8,65 
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Рис. 10. Картина распределения максимального  

индекса разрушения Мизеса-Хилла в районе узла 
зачековки при первой схеме (P +) нагружения 

 

 
Рис. 11. Картина распределения максимального 

 индекса разрушения Мизеса-Хилла в районе узла 
зачековки при второй схеме (+P) нагружения 

 

 
Рис. 12. Картина распределения максимального 

 индекса разрушения Мизеса-Хилла в районе вилки  
для установки шарнирного узла при третьей схеме 

(+P) нагружения 
 

   
Рис. 13. Картина распределения максимального 

 индекса разрушения Мизеса-Хилла в районе вилки  
для установки шарнирного узла при четвертой схе-

ме (+P) нагружения ПСИ 
 
 

Анализ полученных картин НДС панели СБ, а 
также отдельных ее конструктивных элементов в 
рамках принятых допущений показал следующее. 

1. При действии статических изгибающих на-
грузок первой и второй схем ПСИ максимальные 
величины прогибов являются допустимыми, разру-
шение элементов КСС в регулярной зоне по вы-
бранным критериям не прогнозируется даже с уче-
том модельной концентрации напряжений. 

2. Для третьей схемы ПСИ панели СБ харак-
терна ее большая деформативность (319 мм). Вели-
чина принятого энергетического критерия Мизеса-
Хилла для несущей рамы (CR=1,5>1) теоретически 
свидетельствует о неудовлетворительной ее прочно-
сти. Наблюдаемая при этом модельная концентра-
ция напряжений в районе вилок для установки шар-
нирных узлов является нереалистично завышенной, 
что свидетельствует о необходимости проведения 
более детального анализа НДС с последующей 
оценкой несущей способности данных узлов и соот-
ветствующих им локальных зон усиления. При этом 
величина принятого критерия прочности для эле-
ментов сегмента панели является практически мак-
симально допустимой (CR=0,95), что дает основание 
рекомендовать к усилению зоны, где наблюдается 
данная интенсивность напряжений. 

3. При действии статических изгибающих на-
грузок четвертой схемы ПСИ разрушение элементов 
КСС панели СБ по выбранным критериям прочно-
сти не прогнозируется даже с учетом модельной 
концентрации напряжений. 

2. Квазистатическое нагружение панели СБ 
В качестве квазистатических нагрузок на уча-

стке выведения были рассмотрены следующие мас-
совые нагрузки: 

- продольная перегрузка 15g (вдоль длинной 
стороны панели); 

- поперечная перегрузка 10g (вдоль короткой 
стороны и по нормали к поверхности панели). 

Учитывая, что в этих расчетных случаях есть 
инерционная нагрузка (перегрузка), результат дей-
ствия которой зависит не только от массы смодели-
рованных элементов, входящих в КСС панели СБ, 
но и от элементов, не входящих в нее, было смоде-
лировано их влияние. Также при расчете было учте-
но наличие клея, суммарная масса которого для 
конструкций данного класса существенна. 

Добавка к инерционным нагрузкам на панель 
СБ, вызванная наличием зафиксированных на ней 
линз Френеля, была представлена в виде узловых 
усилий в точках крепления стрингеров к гофриро-
ванному полукаркасу (рис. 14). Добавка к инерци-
онным нагрузкам на панель СБ, связанную с нали-
чием ФП и отражателей, была представлена в виде 
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давления на поверхности гофрированного полукар-
каса сегмента панели СБ, к которым они клеятся 
(рис. 15). 

 
Рис. 14. Имитация наличия линз Френеля  

при действии инерционной нагрузки 
  

 
Рис. 15. Имитация наличия рефлекторов  

при действии инерционной нагрузки 
 

В качестве инерционных нагрузок, приложен-
ных к конечно-элементной модели, были приняты 
линейные ускорения. 

Результаты расчета панели СБ при действии на 
нее квазистатических нагрузок приведены в табл. 2 
и на рис. 16. 

Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что в рамках принятых допущений прочность 
панели при действии на нее квазистатических на-
грузок обеспечивается (CR<1). Наблюдаемая при 
этом модельная концентрация напряжений в сег-
ментах панели СБ являлась основной причиной то-
го, что величина принятого критерия прочности для 

элементов сегмента панели имела практически мак-
симально допустимую величину. 

 
при действии продольной перегрузки 15 

 
при действии продольной перегрузки 10 

 
при действии поперечной перегрузки 10 

 

Рис. 16. Картина деформированного состояния  
панели СБ при действии квазистатических нагрузок, м 

Таблица 2 
Результаты расчета панели СБ при действии на нее квазистатических нагрузок 

 

Максимальное  
значение критерия 

Мизеса-Хилла 
(с учетом модельной 

концентрации 
напряжений) 

Направление 
перегрузки 

Максимальный 
прогиб maxu , мм 

сегменты 
панели 

несущая 
рама 

Максимальные  
эквивалентные  

напряжения 
в стрингерах для 
крепления линз 

Френеля 
стр
mis , МПа 

Максимальные 
эквивалентные  

напряжения  
в зонах усиления 
 гофрированного 

 полукаркаса  
усил
mis , МПа 

вдоль длинной  
стороны zn =15 0,57 0,01 0,07 12,5 5,08 

вдоль короткой 
стороны xn =10 1,4 0,11 0,006 23,5 3,25 

перпендикулярно 
панели СБ yn =10 10 0,93 0,62 63 27 
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3. Температурное нагружение панели СБ 
В соответствии с условиями эксплуатации па-

нель СБ подвержена воздействию температурного 
поля от минус 170 до плюс 150°С. При расчетах 
принято, что температурное нагружение панели СБ 
обусловлено двумя режимами ее работы: 

- нерабочим – вся панель СБ находится в зате-
нении, тогда ее температура t = -170ºC; 

- рабочим – панель СБ ориентирована на Солн-
це, тогда ее верхняя поверхность нагрета до +150°С, 
а нижняя, находящаяся всегда в тени, имеет темпе-
ратуру -170ºC.  

Принято, что в течение всего рабочего режима 
перераспределение температур не происходит и мо-
дель была нагружена максимально возможным гра-
диентом (перепадом) температуры. Учитывая выше 
сказанное, были выделены следующие расчетные 
случаи температурного нагружения панели СБ: 

- температура всей модели t=-170ºC. 
- температурный градиент: tверх = +150ºC 

tнижн = -170ºC. 
Результаты расчетов приведены в табл. 3 и на 

рис. 17 – 20.  

 
Рис. 17. Картина деформированного состояния  

сегмента панели СБ при действии температурного 
поля (температура всей модели t=-170ºC), м  

 
Рис. 18. Картина деформированного состояния  
панели СБ при действии температурного поля  

(температура всей модели t=-170ºC), м  

 
Рис. 19. Картина деформированного состояния  

сегмента панели СБ при действии перепада 
 температур – от -170°С до +150°С, м 

 
Рис. 20. Картина деформированного состояния  

панели СБ при действии температурного перепада 
температур – от -170°С до +150°С, м 

 

Таблица 3 
 

 Результаты расчета панели СБ при действии  на нее температурного воздействия 
 

Максимальное  
значение критерия  

Мизеса-Хилла  
(с учетом модельной 

концентрации  
напряжений) 

Расчетный 
случай 

нагружения 

Максимальный 

 прогиб maxu , мм 

сегменты 
панели 

несущая 
рама 

Максимальные 
 эквивалентные 

 напряжения 
в стрингерах для 
крепления линз  

Френеля 
стр
mis , МПа 

Максимальные 
эквивалентные  

напряжения 
 в зонах усиления  
гофрированного  

полукаркаса 
усил
mis , МПа 

температура всей 
модели 

 t = -170ºC 
8,9 0,96 0,93 86 29 

температурный  
градиент: 

tверх = +150ºC 
 tнижн = -170ºC 

9 0,97 0,95 67 38 
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Полученные результаты в рамках принятых 
допущений свидетельствуют о наличии запаса 
прочности и деформативности панели СБ при тем-
пературном воздействии. При этом величина приня-
того критерия прочности как для конструктивных 
элементов сегментов панели СБ, так и для несущей 
рамы является практически максимально допусти-
мой (CR>0,9). Это дает основание на подтверждение 
обеспечения несущей способности панели СБ пред-
ложенной КСС. 

4. Акустическое нагружение панели СБ 
Действующие на панель СБ акустические на-

грузки, приведены в табл. 4. 
 

Таблица 4 
Акустические нагрузки, действующие на панель СБ 
 

Уровень акустического 
давления, дБ Центральная частота 

октавы, Гц 
низкий средний 

31,5 116 120 
63 122 126 
125 128 132 
250 132 136 
500 131 135 

1000 128 132 
2000 123 127 
4000 119 123 
8000 112 116 

Суммарный 
уровень 137 141 

 

Исследование акустических нагрузок и их 
влияния на конструкцию в настоящее время – слож-
нейшая задача [13]. Единственным достоверным ме-
тодом оценки акустической прочности является на-
турный эксперимент над готовой конструкцией или 
лабораторные исследования над ее моделями [14].  

В работе [15] предложена методика упрощен-
ного определения отклика композитной панели СБ 
при возникновении в ней резонансных акустических 
колебаний. Ниже приводятся результаты исследова-
ний возможности возникновения резонансных аку-
стических колебаний в панели СБ разработанной 
КСС и их влияния на НДС ее элементов.  

Наиболее распространенной в настоящее время 
является оценка акустического давления в децибе-
лах [16]: 

0

pL 20 lg
p

  ,  (1) 

где p  – среднеквадратичное звуковое давление, 
создаваемое всеми составляющими спектра шума; 

0p =2·10-5 Па – порог слышимости. 
Для синусоидального изменения давления: 

max
1p p
2

 ,  (2) 

maxp  – амплитуда синусоиды. 
Оценка акустической прочности панели СБ 

проводилась для первых двадцати ее форм собст-
венных колебаний, результаты расчетов которых 
приведены в табл. 5. 

Таблица 5 
 

Рассчитанные первые двадцать собственных форм 
панели СБ 

 

Форма  
колебаний 

Значение, 
Гц 

Форма  
колебаний 

Значение, 
Гц 

1 35,89 11 127,32 
2 39,46 12 129,90 
3 41,56 13 130,04 
4 42,04 14 131,47 
5 63,98 15 131,51 
6 65,07 16 132,20 
7 66,90 17 132,29 
8 74,02 18 132,92 
9 76,65 19 133,60 

10 114,20 20 133,69 
 

На рис. 21 показана первая (минимальная) соб-
ственных форм панели БС предложенной КСС. 

 
Рис. 21. Первая собственная форма панели СБ (35,89 Гц) 

 

В табл. 6 приведены близкие к полученным 
первым двадцати собственным формам панели СБ 
частоты вынужденных колебаний с соответствую-
щими им величинами акустического и амплитудно-
го давлений, определенные по (1) и (2). 

 

Таблица 6 
Близкие к величинам первых двадцати собственных 

частоты вынужденных акустических колебаний  
панели СБ 

 

Центральная 
частота  

октавы, Гц 

Уровень  
акустического 
давления, дБ 

p , 
Па 

maxp , 
Па 

31,5 124 31,7 45 
63 130 63,3 89 

125 136 126,2 179 
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Для расчета панели СБ под действием вынуж-
денных акустических колебаний был проведен ди-
намический гармонический анализ. Акустическая 
нагрузка была представлена в виде гармонической: 

P Asin( t )   ,  (3) 
где A  – амплитуда,   – частота, t  – время,  
  – фазовый угол.  

Был исследован диапазон вынужденных аку-
стических частот 30-125 Гц, который полностью по-
крыл диапазон учитываемых собственных частот 
панели СБ. В качестве нагрузки приняты амплитуд-
ные значения равномерно приложенного к нижним 
обшивкам сегментов панели СБ давления maxp . 

На рис. 22 показана картина деформированного 
состояния модели панели СБ при наступлении резо-
нанса ее первой собственной формы колебаний 

(35,89 Гц) с акустическими нагрузками в рассматри-
ваемом диапазоне их частот. 

На рис. 23 представлен график амплитудно-
частотной характеристики для максимального про-
гиба панели СБ. 

Для рассматриваемого диапазона частот выну-
жденных акустических колебаний был проведен 
расчет динамического отклика КСС панели СБ.  

В табл. 7 приведено сопоставление результатов 
расчета панели СБ при ее резонансе с акустически-
ми колебаниями и при действии максимального ста-
тического давления 179 Па, эквивалентного акусти-
ческому давлению 136дБ при частоте 125 Гц. 

Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что по принятой выше методике расчета проч-
ность и жесткость панели СБ при ее акустическом 
нагружении обеспечиваются.  

 
Рис. 22. Картина распределения максимальных резонансных результирующих перемещений 

от действия акустических нагрузок, м 
 

 
 

Рис. 23. График амплитудно-частотной характеристики для максимального прогиба панели СБ 

maxu , м

f , Гц
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Таблица 7 
Результаты расчета панели СБ при резонансе 

 с акустическими колебаниями и при действии 
 максимального статического давления 179 Па,  
эквивалентного акустическому давлению 136дБ  

при частоте 125 Гц. 
 

 
Максимальный 
прогиб maxu , м 

Максимальное 
значение  
критерия  

Мизеса-Хилла 
Статический 

расчет 0,0045 0,297 

Отклик  
на резонанс 

 с акустическими 
нагрузками 

0,0067 0,73 

 

Выводы 
 

1. Сформулирована математическая модель 
разработанной КСС панели СБ космического назна-
чения с линейными концентраторами на основе линз 
Френеля, проанализированы особенности ее нагру-
жения, определено и исследовано НДС ее конструк-
тивных элементов для всех принятых расчетных 
случаев нагружения.  

2. Полученные картины напряженного состоя-
ния панели СБ свидетельствуют о том, что наблю-
даемая модельная концентрация напряжений в рай-
оне замков зачековки и вилок для установки шар-
нирных узлов является нереалистично завышенной 
и требует более детального исследования. 

3. Проведенный подробный анализ НДС эле-
ментов разработанной КСС в рамках принятых до-
пущений и исходных характеристик применяемых 
материалов дал основание на подтверждение вы-
полнения технических требований к панели СБ при 
регламентированной несущей способности и жест-
кости при условии, что неизбежные технологиче-
ские отклонения параметров и характеристик от 
расчетных значений не превысят критического 
уровня. 
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ОЦІНКА НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ КОМПОЗИТНОЇ ПАНЕЛІ 
КОНЦЕНТРАТОРНОЇ СОНЯЧНОЇ БАТАРЕЇ КОСМІЧНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ 

ПРИ РІЗНИХ ВИПАДКАХ НАВАНТАЖЕННЯ 
О. П. Кузнецов, В. В. Гаврілко, А. В. Кондратьєв, В. О. Коваленко, М. О. Трайдук, А. А. Царіцинський 

Сформульовано математичну модель конструктивно-силової схеми панелі концентраторної сонячної 
батареї космічного призначення, досліджено особливості її навантаження, визначено та детально проаналі-
зовано напружено-деформований стан її композитних конструктивних елементів для заданих розрахункових 
випадків навантаження. Отримані результати в рамках прийнятих припущень і вихідних характеристик за-
стосовуваних полімерних композиційних матеріалів дають підставу щодо підтвердження виконання техніч-
них вимог до виробу при регламентованій несучій здатності та жорсткості. 

Ключові слова: космічний апарат, сонячна батарея, панель, композит, гофр, концентратор світлового 
потоку, лінзи Френеля, несуча здатність, жорсткість, скінченно-елементна модель. 
 

EVALUATION OF STRESS-STRAIN BEHAVIOR OF COMPOSITE PANEL OF CONCENTRATOR 
SOLAR ARRAY FOR SPACE APPLICATIONS AT VARIOUS LOADING CASES 

А. P. Kuznetsov, V. V. Gavrilko, А. V. Kondratiev, V. А. Коvalenko, М. А. Traiduk, А. А. Tsaritsynskyy 
The paper formulates the mathematical model of the structural design of the panel of concentrator solar array 

for space applications, investigates the peculiarities of loading thereof, determines and analyzes in detail stress-strain 
behavior of its composite structural elements for design loading cases. The results obtained, within the framework of 
our assumptions and initial characteristics of polymeric composite materials used, provide the basis to confirm the 
meeting of technical requirements to the product at the regulated bearing capacity and stiffness.  

Keywords: space vehicle, solar array, panel, composite, corrugation, concentrator of luminous flux, Fresnel 
lenses, bearing capacity, stiffness, finite-element model. 
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