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Особое место в проектировании космических аппаратов (КА) для транспортиров-
ки радиоактивных отходов (РАО) занимает исследование их упругих динамических 
свойств при рабочих температурах агрегатов, что связано с обеспечением возможности 
вывода КА ракетой-носителем в температурном режиме, близком к рабочему. Описано 
экспериментальное и расчетное исследование упругих динамических свойств модели 
ампулы для космической транспортировки РАО в режиме «самодоставка», когда РАО 
являются первичным источником энергии. Для экспериментального исследования был 
создан комплекс и разработана методика исследования упругих динамических свойств 
как «холодного» так и «горячего» состояний ампулы. В результате исследования опре-
делены экспериментальные амплитудно-частотные характеристики модели ампулы 
для различных температурных режимов. Впервые получены амплитудно-частотные 
характеристики модели ампулы с имитатором внутреннего тепловыделения в диапазоне 
температур 293…503 К. Методом конечных элементов рассмотрена и решена задача по 
определению частот и форм колебаний данной модели. Проведено сравнение расчетных 
и экспериментальных результатов. Полученные результаты могут быть использованы 
при экспериментальной отработке элементов КА для транспортировки РАО и других 
специальных аппаратов.

Ключевые слова: космический аппарат, радиоактивные отходы, упругие динамические 
свойства, ампула, режим «самодоставка».

The analysis of elastic dynamic properties of a spacecraft for transporting radioactive waste 
at elevated operating temperatures is of great importance. This paper describes experimental 
and computational studies of the dynamic elastic properties of a radioactive waste ampoule 
shell model in the case when the radioactive waste is used as the primary source of energy. 
An experimental setup and a technique for the analysis of dynamic elastic properties of both 
«cold» and «hot» ampoules are developed. The frequency response of the ampoule model at 
various temperatures is experimentally studied. The amplitude-frequency characteristics of 
the ampoule model with internal heat release in the temperature range 293...503 K are first 
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determined. The finite element method is used to determine frequencies and mode shapes of 
the model. The calculated and experimental results are compared. The results can be used in 
the experimental development of spacecraft elements for transporting radioactive waste and 
other special purpose vehicles. 

Keywords: spacecraft, radioactive waste, elastic dynamic properties, ampoule, self-delivery.

В настоящее время вопросам удаления радио-
активных отходов (РАО) в космос уделяется 
достаточно много внимания [1–3]. Проблема 
охватывает методики проектирования космиче-
ского аппарата (КА), его проектный облик, кон-
структивно-компоновочную и конструктивно-
силовую схемы, механические и динамические 
характеристики как КА в целом, так и его узлов и 
агрегатов в отдельности. Особое место отводится 
исследованию режима «самодоставка» [4–10], 
когда РАО является первичным источником 
энергии, которая обеспечивает осуществление 
транспортной операции в космосе. В этом слу-
чае температурный режим ампулы с РАО (как 
источника энергии) определяет эффективность 
конструкции не только с точки зрения КПД, но 
и с точки зрения ее механических и динамиче-
ских свойств (термопрочность, частоты и формы 
колебаний), которые существенно влияют на 
конструкцию всего КА. 

Цель работы — исследование упругих свойств 
модели оболочки ампулы с РАО при повышенных 
температурах. 

Экспериментальный комплекс для исследова-
ния отклика на внешнее гармоническое воз-

действие модели оболочки ампулы в «холод-
ном» и «горячем» состояниях. Для исследования 
отклика на внешнее гармоническое воздействие 
модели оболочки ампулы с РАО в «холодном» и 
«горячем» состояниях разработан эксперимен-
тальный стенд с различным диагностическим и 
измерительным оборудованием, представленный 
на рис. 1.

Экспериментальный стенд, представленный 
на рис. 1, включает в себя систему управления 
гармоническим воздействием SignalStar Vector II 
[11], которая представляет собой персональный 
компьютер с установленным на нем програм-
мным обеспечением ABAQUS, генератор и аппа-
ратуру обработки сигнала отклика.

Стенд позволяет проводить эксперименталь-
ное исследование отклика на гармоническое воз-
действие с максимальной возбуждающей силой 
310 Н в диапазоне частот 20…8 000 Гц. Масса 
электродинамического силовозбудителя состав-
ляет 42,7 кг.

Для исследования отклика на гармоническое 
воздействие «горячего» состояния модели обо-
лочки ампулы с имитатором тепловыделения 
РАО использовалось следующее диагностическое 
оборудование: 

Рис. 1. Экспериментальный стенд для исследования отклика на внешнее гармоническое воздействие  
модели оболочки ампулы с имитатором тепловыделения РАО:

ЛАТР — лабораторный автотрансформатор
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•  электронные приборы DT-838 Digital 
Multimeter, позволяющие регистрировать и обра-
батывать информацию о тепловом состоянии 
модели по сигналу с термопар, расположенных 
на внешней поверхности физической модели обо-
лочки ампулы; 

• персональный компьютер с установленным 
на нем программным обеспечением ABAQUS и 
аппаратуру обработки сигнала отклика; усили-
тель сигнала гармонического воздействия, набор 
измерительных датчиков. 

В качестве модельного источника тепло-
выделения РАО использовался протяженный 
(1 500 мм) нагревательный элемент, размещен-
ный внутри полости оболочки ампулы. Нагрева-
тельный элемент создавал тепловую нагрузку от 
0 до 1 кВт посредством изменения напряжения 
питания от лабораторного автотрансформатора 
(ЛАТР). 

Для поддержания рабочей температуры и 
работоспособности измерительных датчиков и 
штока электродинамического силовозбудителя 
при высокотемпературных исследованиях в 
стенде предусмотрена система охлаждения. 

Общий вид экспериментального стенда с 
испытуемой моделью оболочки ампулы с ими-

татором тепловыделения РАО, ее оснастки, вклю-
чая систему подвеса и амортизации, охлаждения, 
представлен на рис. 2.

Методика исследования отклика на внешнее 
гармоническое воздействие модели оболочки 
ампулы в «холодном» и «горячем» состояниях. 
Физическая модель оболочки ампулы, представ-
ляющая собой цилиндрическую трубу длиной 
1,2 м и толщиной стенки 3 мм, вывешивалась 
горизонтально на амортизаторах; подвеска 
осуществлялась в местах крепления к аморти-
заторам, как показано на рис. 2. Для контроля 
теплового состояния в процессе эксперименталь-
ного исследования к модели ампулы крепились 
термопары (хромель-алюмель), одна из которых 
располагалась в центре, вторая — на расстоянии 
80 мм от торца. Еще две термопары (из того же 
материала) устанавливались на штоке силовоз-
будителя и измерительном датчике, их сигнал 
позволял контролировать тепловое состояние 
в процессе эксперимента. Хромель-алюмель, из 
которого выполнены термопары, обеспечил кор-
ректные результаты в диапазоне изменения тем-
ператур стенки модели 20…230 °С (293…503 К).

Измерительный датчик располагался в цен-

Рис. 2. Общий вид экспериментального комплекса
1 — ЛАТР; 2 — асботекстолитовая ткань; 3 — электродинамический силовозбудитель; 4 — система подвеса и 

амортизации; 5 — система охлаждения измерительных датчиков; 6 — место крепления ампулы к амортизаторам;  
7 — оснастка; 8 — прокладка из текстолита; 9 — нагревательный элемент; 10 — модель ампулы;  

11 — ДТ-838 Digital Multimeter
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тре модели оболочки ампулы, а задающий дат-
чик — на столе электродинамического сило-
возбудителя. Для обеспечения требуемого 
температурного режима измерительного дат-
чика в процессе высокотемпературного экспе-
римента он был установлен на модели ампулы 
через термическое сопротивление, состоящее 
из двух слоев фторопласта и двух слоев асбо-
текстолитовой ткани.

Для снижения теплового потока, приходящего 
от модели, при исследовании электродинамиче-
ский силовозбудитель прикрывался асботексто-
литовой тканью (рис. 2). Шток электродинамиче-
ского силовозбудителя охлаждался посредством 
тряпичного фитиля малой массы (~ 5 г) с водой, 
который располагался вблизи места его крепле-
ния с моделью. 

Характеристики, электродинамического сило-
возбудителя марки GW-V55/PA300E представ-
лены ниже:

Maximum Sine Force — 310 Н;
Maximum Random Force — 110 Н;
Maximum Acceleration (Sine) — 63 g;
Armature Mass — 0,5 кг;
Armature Resonance +5 % — 7 000 Гц;
Frequency Range — 8 000 Гц;
Shaker Body Mass — 42,7 кг.
Система внутреннего охлаждения электро-

динамического силовозбудителя представляла 
собой вентилятор охлаждения SB 0140, а воздух, 
используемый в качестве охлаждающего хлада-
гента, проходил через фильтр, находящийся вну-
три вентилятора.

Схема воздействия и измерения сигналов. Для 
исследования отклика на внешнее гармониче-
ское воздействие физической модели в «горя-
чем» состоянии тепловыделение РАО модели-
ровалось с помощью нагревательного элемента 
трубчатого типа электрической мощностью 1 кВт 
(диаметром 11 мм и длиною 1 500 мм), который 
располагался внутри и фиксировался набором 
теплоизоляторов на основе углекислого кальция 
(мела) размерами 10×10×80 мм. Для исключения 
перемещений теплоизоляторы фиксировались 
прокладками из алюминиевой фольги. Для пре-
дотвращения перетекания воздуха торцы физи-
ческой модели закрывались заглушками из алю-
миниевой фольги; это снизило потери тепла при 
нагреве. Нагревательный элемент запитывался 
от ЛАТР, что позволило регулировать тепловое 
состояние модели в процессе исследования ее 
упругих свойств. Контроль температуры в точ-
ках внешней стенки модели показал, что модель 
ампулы почти изотермична по всей длине (раз-

ница температур на длине 600 мм составила 
2…3 °С). 

Система физического воздействия (нагруже-
ния) в экспериментальном исследовании отклика 
на внешнее гармоническое воздействие модели 
ампулы для РАО представляет собой источник 
гармонических колебаний, имеющий ускоре-
ние 0,1g (g — ускорение свободного падения), 
который передает гармоническое силовое воз-
действие с помощью штока силовозбудителя, 
прикрепленного на расстоянии 20 мм от торца 
физической модели оболочки ампулы. 

Схема нагружения и регистрации отклика на 
гармоническое воздействие физической модели 
оболочки ампулы с имитатором тепловыделе-
ния РАО и измерительным датчиком ускорений 
представлена на рис. 3. Измерительный датчик 
ускорения устанавливался на расстоянии 600 мм 
от левого торца трубы.

Блок-схема программного обеспечения 
SignalStar Vector II для проведения эксперимен-
тальных исследований упругих свойств физи-
ческой модели оболочки ампулы с имитатором 
тепловыделения РАО на гармоническое воздей-
ствие показана на рис. 4.

Размеры и массовые характеристики физиче-
ской модели оболочки ампулы и других элемен-
тов стенда представлены в табл. 1.

Экспериментальное исследование отклика на 
внешнее гармоническое воздействие в «холод-
ном» и «горячем» состояниях физической модели 
оболочки ампулы проводилось на основе мето-
дики SignalStar Vector II, позволяющей измерять 
и обрабатывать результаты с помощью персо-
нального компьютера (ПК). Тепловое состояние 
модели оболочки контролировалось в течение 
всего эксперимента.

Сигнал с генератора через усилитель мощно-
сти передавался на электродинамический сило-
возбудитель. Параметры вибрации контролиро-
вались с помощью задающего датчика, который 

Рис. 3. Схема нагружения физической модели 
оболочки ампулы:

1 — углекислый кальций; 2 — фольга;  
3 — нагревательный элемент; 4 — шток 
электродинамического силовозбудителя
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устанавливался на фланце электродинамиче-
ского силовозбудителя. В качестве этого датчика 
использовался датчик типа 4 ISP, с диапазоном 
рабочих частот 0,3…5 000 Гц и амплитудой уско-
рений до 50g.

По показаниям задающего датчика опреде-
лялись действительные значения воспроизво-
димого ускорения, которые использовались для 
расчета коэффициентов преобразования уста-
новленных измерительных датчиков, а также для 
организации обратной связи, что обеспечивало 
воспроизведение нагружения физической модели 
ампулы с заданными параметрами. На основе 
этой информации формировался задающий 
входной сигнал на силовозбудитель и выполня-
лась регистрация отклика модели на вынужден-
ное воздействие. 

Контроль теплового состояния осуществлялся 
цифровыми мультиметрами типа DT-838 Digital 

Multimeter, которые учитывают схемным реше-
нием температуру свободных концов термопар 
и имеют инструментальную погрешность 0,5 °С. 
Погрешность измерения частоты отклика аппа-
ратного комплекса SignalStar Vector II состав-
ляла 0,01 Гц. Поскольку измерения проводились 
несколько раз, то при обработке результатов 
использовалась методика расчета случайных 
погрешностей измерений [12]. Погрешность 
измерения масс составила 1 г (инструментальная 
погрешность используемых весов типа SOEHNLE 
67080). 
Исследование амплитудно-частотных характе-
ристик отклика физической модели оболочки 
ампулы. По сигналам измерительного датчика, 
расположенного посередине модели, осуществля-
лась регистрация амплитудно-частотных харак-
теристик (АЧХ) с помощью системы управления 
вибрационными нагрузками SignalStar Vector II, 

Таблица 1
Характеристики физической модели

Элемент модели Геометрическая характеристика
Масса, кг

Длина, м Диаметр, м Толщина, м

Модель внутренней оболочки ампулы 1,2 0,05 0,003 4,62
Нагревательный элемент 1,5 0,011 — 1,10
Шток электродинамического 
силовозбудителя 0,025 0,006 — 0,15

Углекислый кальций 0,08 — 0,01 0,20
Фольга — — 0,0001 0,02

Рис. 4. Блок-схема программного обеспечения SignalStar Vector II  
для проведения динамических испытаний на гармоническое воздействие
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которая по показаниям датчика ускорений (нахо-
дящегося на столе силовозбудителя) определяла 
значения параметров воспроизводимой вибра-
ции по условиям нагружения модели. Указан-
ные параметры использовались для организации 
обратной связи, что обеспечивало воспроизведе-
ние нагружения с заданными контролируемыми 
параметрами.

Экспериментальное исследование отклика на 
внешнее гармоническое воздействие проводи-
лось для трех различных температурных состо-
яний физической модели оболочки ампулы:

1) «холодного» состояния модели без прило-
жения тепловых нагрузок (с обесточенным нагре-
вательным элементом) при температуре наруж-
ной стенки модели составляла 293 К (20 °С);

2) «горячего» состояния модели при темпе-
ратуре наружной стенки модели 373 К (100 °С);

3) «горячего» состояния модели при темпе-
ратуре наружной стенки модели 503 К (230 °С).

АЧХ вынужденных колебаний модели реги-
стрировались 6 раз для каждого фиксирован-
ного температурного режима стенки физической 
модели. В качестве физической модели исполь-
зовалась трубка из стали Ст20 со следующими 
механическими характеристиками: модуль упру-
гости 1-го рода Е = 2·1011 Па, коэффициент Пуас-
сона μ = 0,3, плотность ρ = 7 800 кг/м3.

В результате экспериментального исследова-
ния упругих динамических свойств были полу-
чены АЧХ физической модели оболочки ампулы 
при температуре стенки (Тст) 295, 373 и 503 К 
(рис. 5).

Результаты исследования, представленные на 
рис. 5, показывают наличие четырех основных 
резонансных пиков в диапазоне 0…1 000 Гц. Пер-
вые два резонанса лежат в области 100...130 Гц 
(при Тст = 295 К частота резонанса составила 
112,34 Гц и 121,14 Гц; при Тст = 373 К — 110,59 Гц 
и 117,65 Гц; при Тст = 503 К — 110,41 Гц и 115,85 Гц 
соответственно).

Третий пик резонанса наблюдается в области 
400…450 Гц (при Тст = 295 К частота резонанса 
составила 432,04 Гц; при Тст = 373 К — 423,79 Гц; 
при Тст = 503 К — 420 Гц). Следует отметить суще-
ственное возрастание амплитуды отклика — до 
14 единиц, т.е. данный резонанс опасен для кон-
струкции.

Четвертый резонанс наблюдается в области 
780...830 Гц (при Тст = 295 К частота резонанса 
составила 820,38 Гц; при Тст = 373 К — 796,46 Гц; 
при Тст = 503 К — 787,15 Гц).

При температуре нагрева стенки физической 
модели ампулы от 295 до 503 К произошло паде-
ние частоты и амплитуды отклика на всех четы-
рех резонансах в области 100...1 000 Гц.

Исследование отклика на внешнее гармони-
ческое воздействие физической модели ампулы 
при различных температурных режимах пока-
зало снижение частоты физической модели: 

• на 2…6 Гц в диапазоне 100…150 Гц; 
• 12 Гц в диапазоне 400…500 Гц; 
• 35 Гц в высокочастотном диапазоне 800 Гц 

при увеличении температуры модели на 230 К. 
Полученный результат коррелирует с дан-

ными об изменении модуля упругости материала 

Рис. 5. АЧХ экспериментальной физической модели внутренней оболочки ампулы:
1 — Тст = 295 К; 2 — Тст = 373 К; 3 — Тст = 503 К
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при повышении его температуры [12].
Наблюдаемое уменьшение коэффициентов 

усиления (амплитуды отклика): 
• на первом тоне колебаний — от 1,7 до 1,63; 
• на втором тоне — от 2,1 до 2,03; 
• на третьем тоне — от 14 до 8; 
• на четвертом тоне — от 3,7 до 2,75.
На основе полученных результатов регистра-

ции АЧХ построены зависимости смещения 
частоты резонанса от температуры стенки физи-
ческой модели ампулы для каждого тона (рис. 6).

Расчетное исследование отклика на внешнее 
гармоническое воздействие модели оболочки 
ампулы с помощью конечно-элементного 
моделирования. На основе физической модели 
оболочки ампулы в пакете MSC.Patran была раз-
работана трехмерная конечно-элементная (КЭ) 
модель, представленная на рис. 7.

Оболочка ампулы промоделирована из Quad-
элементов, а нагревательный элемент — из Bar-
элементов. Нагревательный элемент связан с 
оболочкой через MPC-элементы. Условия закре-
пления промоделированы в местах крепления 
штока к оболочке (отсутствуют поступательные 
и вращательные степени свободы). 

Результаты исследования частот и форм 
колебаний по КЭ модели оболочки ампулы для 

«холодного» состояния представлены на рис. 8. 
Все механические характеристики материала  
Ст20 вводились перед расчетом в программу 
[13].

Результаты исследования частот и форм коле-
баний КЭ модели оболочки ампулы для тепло-
вого режима ампулы 373 К приведены на рис. 9.

Результаты исследования частот и форм 
колебаний КЭ модели внутренней стенки для 
теплового режима ампулы 503 К представлены 
на рис.  10.

Из результатов расчетного исследования 
частот и форм колебаний КЭ модели оболочки 
ампулы следует, что первый тон колебаний (см. 

Рис. 6. Зависимости резонансной частоты колебаний модели ампулы от ее теплового состояния:
а — первый и второй тон; б — третий и четвертый тон

Рис. 7. Конечно-элементная модель оболочки 
ампулы:

1 — условие закрепления; 2 — внутренняя оболочка 
ампулы; 3 — нагревательный элемент

Рис. 8. Тон колебаний при Т = 293 К:
а — первый тон, частота 113,7 Гц; б — второй тон, частота 122,4 Гц; в — третий тон, частота 431,05 Гц;  

г — четвертый тон, частота 822,3 Гц
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рис. 8, а, 9, а и 10, а) соответствует тону коле-
баний нагревательного элемента, обладающего 
меньшей жесткостью по сравнению с жесткостью 
оболочки. Это подтверждается результатами 
экспериментального исследования АЧХ физи-
ческой модели оболочки ампулы, выраженными 
наличием двух близко лежащих резонансных 
пиков (см. рис. 5). В области частот 200…1 000 Гц 
влияние нагревательного элемента на общую 
жесткость системы мало.

Второй, третий и четвертый тона колебаний 
КЭ модели оболочки ампулы соответствуют вто-
рому, третьему и четвертому резонансным пикам 
АЧХ экспериментальной физической модели обо-
лочки ампулы при трех температурных режимах.

Сравнение полученных результатов экспери-
ментального исследования при изменении темпе-
ратурного режима физической модели оболочки 
ампулы и результатов численного моделирования 
на основе КЭ модели (при тех же механических 
характеристиках материала и его температурного 
режима) приведено в табл. 2.

Из данных, представленных в табл. 2, следует, 
что результаты имеют хорошее совпадение (рас-
хождение по частоте не более 1…1,5 Гц).

Выводы

1. Разработан и создан экспериментальный 
динамический стенд и комплекс для исследо-

Таблица 2
Сравнение экспериментальных и расчетных данных

Т, К
Частота, Гц

Эксперимент КЭ модель
1-й тон 2-й тон 3-й тон 4-й тон 1-й тон 2-й тон 3-й тон 4-й тон

293 112,34 121,14 432,04 820,38 113,7 122,4 431,05 822,3
373 110,59 117,65 423,79 796,46 111,2 118,7 422,1 798
503 110,41 115,85 420,24 787,15 111,1 116,65 418 787,2

Рис. 9. Тон колебаний при Т = 373 К:
а — первый тон, частота 111,2 Гц; б — второй тон, частота 118,7 Гц; в — третий тон, частота 422,1 Гц;  

г — четвертый тон, частота 798 Гц

Рис. 10. Тон колебаний при Т = 503 К:
а — первый тон, частота 111,1 Гц; б — второй тон, частота 116,65 Гц; в — третий тон, частота 418 Гц; 

 г — четвертый тон, частота 787 Гц
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