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Выявление характера изменения оптических характеристик тонкопленочных матери-
алов от механических напряжений играет важную роль при анализе эффективности 
солнечных парусов. До недавнего времени такой анализ не проводился. Представлен 
вывод уравнения равновесия лопасти роторного солнечного паруса в случае линей-
ной зависимости коэффициента отражения от растягивающих напряжений. Выпол-
нено сравнение неидеальной деформированной формы с идеальной, рассчитанной 
без учета данной зависимости. Приведенные зависимости будут полезны при разра-
ботке точной модели деформированного и теплового состояния роторного солнечно-
го паруса. 
Ключевые слова: механические напряжения, роторный солнечный парус, уравнение 
равновесия, коэффициент отражения. 

The influence of mechanical stresses on the optical characteristics of thin-film materials 
plays an important part in the performance analysis of solar sails. Until recently, this analy-
sis has not been performed. The equilibrium equation of a heliogyro solar sail blade is de-
duced for the case of a linear dependence of the reflectivity on tensile stresses. The deformed 
shape of a solar sail blade is calculated taking into account stress-dependent reflectivity. It is 
compared with an ideal surface obtained without taking into account this dependence. The 
proposed approach is suggested to be used when developing an accurate model of the de-
formed and thermal state of a heliogyro solar sail 
Keywords: solar sail, heliogyro solar sail, equilibrium equation, reflectivity. 

Солнечные паруса — одно из активно развива-
ющихся направлений в космонавтике. За все 
время разработки солнечных парусов проведе-
но несколько успешных космических экспери-
ментов, в том числе отечественный «Знамя-2» 
[1]. Одним из типов солнечных парусов, разра-

батываемых в настоящее время, является ро-
торный солнечный парус, или гелиоротор 
(рис. 1) [2]. Российские ученые уже рассматри-
вали некоторые вопросы, связанные с ротор-
ными солнечными парусами. Например, в ста-
тье [3] определена эффективная тяга многоло-



12 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #1 [658] 2015 

пастного роторного паруса с плоскими лопа-
стями, а в работе [4] проанализирована дина-
мика раскрытия лопасти паруса в рамках нитя-
ной модели. Следует отметить, что концепция 
гелиоротора была разработана в СССР Ф. Цан-
дером еще в 1920-е годы [5], после чего она бы-
ла популяризована МакНилом в 1960-е годы в 
США [6]. 

Установлено, что отличие характеристик 
солнечных парусов от идеальных добавляет су-
щественные ограничения на их баллистические 
характеристики [7]. В работе [1] указано, что 
одним из факторов, влияющим на эффектив-
ность целевого применения солнечного паруса, 
может являться зависимость оптических харак-
теристик материала солнечного паруса от меха-
нических напряжений в нем. Тем не менее этот 
вопрос до недавнего времени не рассматривал-
ся (см., например, [8]). Ранее авторами предла-
гаемой статьи была представлена обобщенная 
методика определения деформированной фор-
мы поверхности солнечного паруса с учетом 
различных несовершенств [9].  

Цель работы — исследование напряженно-
деформированного состояния лопасти ротор-
ного солнечного паруса с учетом зависимости 
оптических характеристик от напряжений в 
материале паруса. 

 
Вывод уравнения равновесия лопасти. Рас-
смотрим лопасть роторного солнечного паруса 
(гелиоротора) в рамках нитяной модели. Ши-
рина лопасти b и ее толщина h значительно 
меньше длины L. Лопасть закреплена одним 
концом на оси вращения, второй конец сво-
бодный. Плотность материала лопасти равна m. 
Лопасть нагружена центробежными силами и 
световым давлением. Расчетная схема для 
определения деформированной ленты лопасти 
солнечного паруса представлена на рис. 2 [10]. 

Для строгости рассуждений выведем выра-

жения для прогиба лопасти солнечного паруса. 
Запишем уравнения равновесия бесконечно 
малого элемента лопасти в проекциях на оси 
координат. Принимая углы поворота торцевых 
сечений малыми, в проекции на ось x получим 

    2( )x bh bhm xdx  

       
( )( ) 0;d xx dx bh

dx
 (1) 

в проекции на ось y имеем 

         
( ) ( )( ) ( ) ( )n

dw x d xx bh p x bdx x dx
dx dx

 

 
 

    

2

2
( ) ( ) 0,dw x d w x dx bh

dx dx
  (2) 

где (x) — растягивающие напряжения;  — 
угловая скорость вращения; pn — световое дав-
ление. 

Преобразовав (1), найдем выражение для 
внутренних растягивающих напряжений в лен-
те лопасти, 

     2 2 21( ) .
2

x m L x  (3) 

 
Рис. 2. Расчетная схема для определения поперечных 

перемещений ленты лопасти солнечного паруса 

 
Рис. 1. Схема роторного солнечного паруса (не в масштабе):  

1 — центральное тело; 2 — лопасть солнечного паруса (Стрелкой показано направление вращения) 
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При выводе соотношения (3) было исполь-
зовано граничное условие на конце лопасти 

  ( ) 0.L  
Уравнение (2) запишем в следующем виде: 

   
2

2
( ) ( ) ( )( ) ( )n

d x dw x d w xp x bdx bhdx x bhdx
dx dx dx

 

  
2

2
2

( ) ( ) 0.d x d w x bhdx
dx dx

  (4) 

Необходимо установить вид зависимости 
pn(x). В предыдущей работе [9] авторами было 
представлено соотношение для определения 
полной силы светового давления на бесконечно 
малый элемент солнечного паруса произволь-
ной формы. В данном случае примем, что сте-
пень черноты освещенной и теневой сторон 
лопасти одинакова, пропускание света отсут-
ствует, а отражение является полностью зер-
кальным. Используя принятое допущение о 
малости угла наклона торцевых сечений беско-
нечно малого элемента, будем считать, что свет 
падает на площадку по нормали к ее поверхно-
сти. В общем случае это не так, вопрос опреде-
ления деформированной формы солнечного 
паруса с учетом реальных характеристик мате-
риала требует дальнейшего изучения. В наших 
же допущениях имеем 

 
    

02 ( )
( ) ,n

x q
p x

c
 (5) 

где ρ — коэффициент отражения; q0 — солнеч-
ная постоянная; c — скорость света в вакууме.  

Подставляя (5) в (4) и пренебрегая величи-
нами второго порядка малости, получим урав-
нение равновесия лопасти: 

         
02 ( ( )) ( )( ) 0.

x q d dw xx
c dx dx

 (6) 

 
Постоянный коэффициент отражения. Рас-
смотрим случай, когда коэффициент отраже-
ния ρ не зависит от механических напряжений. 
При этом уравнение (6) можно представить в 
следующем виде: 

        
02 ( )( ) .

q d dw xx
hc dx dx

 

Интегрируя данное уравнение и используя 
граничные условия на свободном конце 

  ( )( ) 0,dw LL
dx

 (7) 

получим 

  
 




 
0

2

2 2( ) .
qdw x

dx hcm L x
 

Интегрируя данное уравнение еще раз с  
учетом граничного условия на закрепленном 
конце 
 (0) 0,w  (8) 
находим выражение для прогиба лопасти ро-
торного солнечного паруса в постановке отсут-
ствия зависимости коэффициента отражения 
от растягивающих напряжений: 

   


0
2

2 2
( ) ln .

q L xw x
hcm L

 (9) 

 
Линейная зависимость коэффициента отра-
жения от растягивающих напряжений. Рас-
смотрим случай, когда коэффициент отраже-
ния линейно зависит от растягивающих 
напряжений, т. е. 
      0( ) ,k  (10) 
где ρ0 — коэффициент пропускания при нуле-
вом растягивающем напряжении, которое ис-
пользовалось при выводе соотношения (9); k < 
< 0 — некоторый коэффициент, определяемый 
экспериментально или исходя из какой-либо 
теории. Тогда выражение (6) запишем в следу-
ющем виде: 

 
             

0 0 12 ( ) ( )( ) .
k x q d dw xx

hc dx dx
(11) 

Подставляя в левую часть (11) выражение (3) 
и используя граничное условие (7), получаем 

  1( )( ) dw xx
dx

 

            
0 2 2 2 2

0
1 12 .
2 6

q x L km L km x
hc

 

Снова подставляя (3) в левую часть послед-
него выражения, интегрируем еще раз полу-
ченное выражение, используя граничное усло-
вие (8): 

 
          

0 2 2
1 02

1( ) 2 2 ln
3

q L xw x km L
hcm L

 

     
21 2 .

6
km x x L  (12) 

 
Анализ результатов. Найдем разницу между 
перемещениями, рассчитанными в предполо-
жении наличия зависимости коэффициента 
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отражения от растягивающих напряжений и 
без этой зависимости. Сначала найдем абсо-
лютную разницу 
    1( ) ( ) ( )w x w x w x  

          
0 2 2 2

2
2 1ln 2 .
3 6

q L xkm L km x x L
hcm L

 

Наибольшее отличие величины перемеще-
ния будет наблюдаться на незакрепленном 
конце лопасти солнечного паруса. Действи-
тельно, 

       
max 0 2 2

2
max

2 1
3

d w x q km L
dx hcm L x

 

     
2

max
1 0,
3

km x L  

 max 3.x L  
Поскольку 3 ,L L  принимаем max .x L  

В таком случае выражение для максимального 
значения разницы перемещений примет вид 

     
2

0
max 4 ln2 1 .

6
q kLw

hc
 (13) 

Как следует из формулы (13), максимальное 
значение разницы перемещений зависит только 
от размеров лопасти и характера зависимости 
коэффициента отражения от растягивающих 
напряжений. 

Запишем выражение для разницы переме-
щений в отношении к перемещению, рассчи-
танному без учета влияния рассматриваемого в 
статье фактора: 

    


2 2
max

0

4 ln2 1 .
( ) 12 ln2 2

w kL m
w L

 (14) 

Примем следующие исходные данные (для 
металлизированной пленки из полиимидного 
материала [11]): L = 1 000 м;  = 0,403 рад/с;  
0 = 0,95; m = 1 420 кг/м3. 

Считаем, что она является линейно-упругой 
при небольших деформациях. Зададим ниж-
нюю границу диапазона для k = –2∙10–10 1/Па, 
что соответствует уменьшению коэффициента 
отражения от 0,95 до 0,94 при относительной 
деформации 2 %. Значение угловой скорости 
было выбрано таким, чтобы в точке закрепле-
ния лопасти величина растягивающих напря-
жений составляла бы 0,5 от предельной проч-
ности при разрыве, равной для полиимидной 
пленки приблизительно 231 МПа. 

Зависимость (14) в рассматриваемом диапа-
зоне k представлена на рис. 3. 

Из соотношения (14) следует, что в случае 
линейной зависимости коэффициента отра-
жения от растягивающих напряжений макси-
мальный прогиб также линейно изменяется в 
зависимости от коэффициента k. На рис. 3 
видно, что деформированная форма лопасти 
роторного солнечного паруса может значи-
тельно отличаться от идеальной: при мини-
мальном значении коэффициента k в рассмат-
риваемом диапазоне прогиб концевой точки 
увеличился приблизительно на 2 %. Вслед-
ствие этого значение силы тяги неидеального 
солнечного паруса должно закономерно 
уменьшиться, что повлияет на его баллистиче-
ские параметры. 

Для более точного анализа характер зависи-
мости коэффициента отражения от растягива-
ющих напряжений следует определить экспе-
риментально. Зависимости, полученные экспе-
риментально, можно использовать при 
определении деформированной формы по-
верхности солнечных парусов различных кон-
струкций, их теплового состояния, а также при 
определении эффективной тяги и момента от 
светового давления на парус. 

Выводы 
1. Получено уравнение для прогиба лопасти 

роторного солнечного паруса под действием 
светового давления без учета зависимости оп-
тических характеристик от растягивающих 
напряжений и с учетом этой зависимости. 

2. Выполненное сравнение максимального 
прогиба лопасти солнечного паруса для указан-
ных двух случаев показало важность необходи-
мости учета рассматриваемого в статье фено-
мена для расчета деформированной формы ро-
торного солнечного паруса. 

 

 
Рис. 3. Результаты расчета значения максимального 

относительного прогиба в зависимости  
от коэффициента пропорциональности 
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