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Предметом работы является проблема транспортирования автома-
тических космических аппаратов без снижения требуемых показате-
лей надёжности. Рассмотрены возможные варианты конструктивного 
исполнения и особенности специализированных контейнеров, разрабо-
танных в АО «ИСС». Представлены пути решения поставленной задачи 
в зависимости от требований к условиям транспортирования автома-
тических космических аппаратов. Описаны результаты практического 

применения полученных результатов.
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possible Variants of protection 
of automatic spacecraft from influence 

of negatiVe factors during their 
transportation

The article deals with possible variants of alternate design and features of the 
specialized containers, manufactured by JSC «ISS». The subject of this work 
is a problem of transportation of the automatic spacecraft without reducing 
of the required reliability. Solutions depending on environment of transportation 
of the automatic spacecraft are presented. Results of practical application of the 

received results are reviewed.
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КОСМОНАВТИКА

* Автоматический космический аппарат 
(далее – АКА) в современном виде – сложное 
наукоёмкое изделие, направленное на выполне-
ние целевой задачи в течение гарантированного 
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(10 лет и более) срока активного существования 
в условиях космического пространства.

Производителям космической техники 
необходимо принять ряд мер, направленных 
на обеспечение заданных характеристик АКА 
на всех этапах его жизненного цикла, в том 
числе наземного.
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Одним из наиболее критичных этапов 
жизненного цикла АКА является транспор-
тирование от завода-изготовителя до техниче-
ского комплекса космодрома запуска, так как 
в процессе транспортирования АКА находятся 
в условиях воздействия негативных факторов 
окружающей среды (температура, влажность, 
пыль) и динамических нагрузок (вибрации, 
ударные нагрузки, акустические колебания).

В целях защиты АКА от воздействия не-
гативных факторов окружающей среды и ди-
намических нагрузок транспортирование АКА 
на космодром запуска выполняется в специа-
лизированном контейнере (далее – СК), в ко-
тором обеспечиваются комфортные условия 
для АКА по температуре, влажности и чистоте 
воздуха и по динамическим нагрузкам.

В общем случае при транспортировании 
АКА требуется обеспечить следующие ком-
фортные условия:

 - температура воздуха от плюс 5 до плюс 
35 °С;

 - относительная влажность не более 60 %;
 - чистота воздуха, соответствующая классу 

чистоты 8 ИСО по ГОСТ ИСО 14644-1-2002;
 - минимизированное воздействие динамиче-

ских нагрузок. 
Для поддержания комфортных условий 

в СК предусмотрены различные системы, 
функционирование которых обеспечивает на-
хождение требуемого параметра в заданном 
диапазоне.

Рассмотрим возможные варианты защи-
ты АКА от воздействия негативных факторов, 
возникающих в процессе транспортирования 
АКА. 

Требуемый температурный диапазон 
поддерживается системой обеспечения темпе-
ратурного режима (далее – СОТР) СК, вклю-
чающей в себя активную и пассивную части. 

Активная часть содержит исполнитель-
ные воздухонагревательные и воздухоохлади-
тельные устройства, которые конструктивно 
располагают внутри СК, блок управления ими 
и компрессорно-конденсаторный блок возду-
хоохладительного устройства, располагаемые 
снаружи СК. Такое решение позволяет эффек-
тивно использовать внутреннее пространство 
СК и обеспечивает удобство при его эксплуа-
тации. В целях повышения надёжности актив-
ная часть СОТР, как правило, включает в себя 
основную и дублирующую схемы, при этом 
дублирующая схема находится в горячем ре-
зерве.

Под пассивной частью подразумеваются 
конструктивные решения, обеспечивающие 
заданные теплофизические характеристики 
СК. Для обеспечения заданных теплофизиче-
ских характеристик СК разработки АО «ИСС» 
использовались теплоизолирующие матери-
алы, наклеиваемые на внутренние поверхно-
сти СК. Недостаток данного метода – высокие 
требования к качеству оклеиваемой поверхно-
сти и качеству адгезионного слоя теплоизоли-
рующего материала.

В настоящее время отдаётся предпочте-
ние теплоизоляционным панелям. В общем 
случае теплоизоляционная панель представ-
ляет собой раму, выполненную из металли-
ческого профиля, на которой закрепляется 
обшивка из алюминиевых листов, при этом 
внутреннее пространство заполняется тепло-
изоляционным материалом с низким коэффи-
циентом теплопроводности.

Данное конструктивное решение имеет 
ряд ключевых преимуществ:

 - высокая жёсткость конструкции СК;
 - низкая теплопроводность;
 - долговечность.

Требуемые влажность и чистота возду-
ха, соответствующая классу чистоты 8 ИСО 
по ГОСТ ИСО 14644-1-2002, изначально обе-
спечиваются упаковыванием АКА в подготов-
ленный к транспортированию герметичный 
СК в помещении с классом чистоты воздуха 
не хуже 8 ИСО по ГОСТ ИСО 14644-1-2002, 
при этом в процессе транспортирования 
в конструкции СК для поддержания требуе-
мой влажности и чистоты воздуха могут быть 
предусмотрены следующие решения:
• укладка подготовленного силикагеля вну-

три СК. Данный вариант положительно на-
правлен на поддержание требуемой влаж-
ности внутри СК, однако является нераци-
ональным в связи с тем, что использование 
силикагеля требует применения тканных 
пыленепроницаемых материалов, обеспе-
чивающих удержание летучих частиц си-
ликагеля и удовлетворяющих требованиям 
по воздухопроницаемости;

• поддержание в СК избыточного давления, 
препятствующего проникновению внутрь 
посторонних частиц. Данный вариант 
предусматривает использование в кон-
струкции СК блока баллонов, что влечёт за 
собой увеличение массы СК, уменьшение 
зоны полезного груза внутри СК или уве-
личение габаритных размеров СК, а так-
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Для обеспечения максимальной герме-
тичности СК при многократном его откры-
тии/закрытии и, соответственно, поддержа-
ния высокой чистоты воздуха внутри СК при 
транспортировании в нём АКА создан узел 
герметизации стыка крышки с основанием СК 
(рис. 2, 3), состоящий из основного монолит-
ного уплотнителя и дополнительного полого 
уплотнителя, при этом крышка однозначно 
позиционируется относительно основания 
посредством предусмотренных в нём позици-
онирующих элементов [2]. Узел герметизации 
стыка крышки с основанием СК защищён па-
тентом России № 2530195.

же существует риск израсходования всего 
объёма воздуха из блока баллонов в случае 
значительного увеличения времени транс-
портирования из-за каких-либо непредви-
денных обстоятельств;

• применение специального наружного от-
сека с системой фильтрации воздуха на 
базе высокоэффективных фильтрующих 
элементов, сообщающегося с внутренним 
объёмом СК. Данный вариант подразуме-
вает размещение в конструкции СК блока, 
содержащего, как правило, отсек с силика-
гелем и фильтры с различными параметра-
ми адсорбции и одновременно обеспечива-
ющего необходимую пропускную способ-
ность. Принцип работы основан на исполь-
зовании естественной конвекции воздуха и 
включает в себя три стадии:

1-я стадия – адсорбция силикагелем вла-
ги, содержащейся в воздухе;

2-я стадия – адсорбция угольным филь-
тром летучих и полулетучих газообразных ор-
ганических соединений;

3-я стадия – тонкая очистка воздуха 
НЕРА-фильтром классом не ниже 14 (рис. 1).

Вариант системы фильтрации воздуха 
на базе высокоэффективных фильтрующих 
элементов имеет ряд преимуществ:

 - высокая степень очистки воздуха;
 - не требуется обслуживание во время транс-

портировки;
 - простота реализации и высокая надёж-

ность [1]. 

Рис. 1. Вариант системы фильтрации 
воздуха на базе высокоэффективных 

фильтрующих элементов

Рис. 2. Узел герметизации в нерабочем 
состоянии

Рис. 3. Узел герметизации в рабочем 
состоянии
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Защита АКА от воздействия динамиче-
ских нагрузок обеспечивается соблюдением 
заданного скоростного режима (например, ав-
томобильным транспортом по дорогам I–III ка-
тегорий со скоростью не более 60 км/ч и (или) 
по дорогам IV–V категорий со скоростью не 
более 20 км/ч) или применением в конструк-
ции СК виброзащитных средств, например, 
амортизационной платформы. Размещение 
амортизационной платформы внутри СК яв-
ляется оптимальным, так как в случае ис-
пользования внешней системы амортизации 
увеличивается масса изолируемого объекта и, 
как следствие, требуется увеличение несущей 
способности системы амортизации, также су-
жается спектр возможных вариантов крепле-
ния СК на транспортных средствах. 

Наиболее эффективным способом защи-
ты АКА от негативного воздействия динами-
ческих нагрузок, возникающих при транспор-
тировании, является применение в конструк-
ции СК амортизационных платформ на базе 
тросовых амортизаторов (рис. 4) с низкой 
собственной частотой (5–20 Гц). Применение 

тросовых амортизаторов в системе аморти-
зации СК является оптимальным решением 
и выбрано по ряду преимуществ:

 - эффективное демпфирование динамиче-
ских нагрузок в диапазоне частот до 12 Гц;

 - высокая надежность.
Отработанные в АО «ИСС» алгоритмы 

создания систем амортизации обеспечивают 
получение стабильных параметров и показа-
телей надёжности и качества для систем с не-
сущей способностью одного тросового амор-
тизатора до 250 кг [3].

Оптимальным вариантом конструктив-
ного исполнения амортизационных платформ 
является расположение тросовых амортизато-
ров с каждой боковой стороны амортизаци-
онной платформы для компенсации и равно-
мерного распределения сил, действующих 
на систему амортизаторов. Конструктивная 
особенность амортизационных платформ за-
ключается в том, что тросовые амортизаторы 
закреплены на раме и основании СК таким 
образом, что угол между линией, проходящей 
через точки крепления, равен 45° относитель-

Рис. 4. Общий вид амортизационной платформы
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но вертикальной оси, для более эффективно-
го демпфирования динамической нагрузки по 
трём взаимно перпендикулярным направле-
ниям за счёт увеличения рабочей области ка-
натов тросовых амортизаторов [4]. 

Таким образом, предпочтительный ва-
риант конструктивного исполнения СК вклю-
чает в себя:

 - корпус, выполненный из теплоизоляцион-
ных панелей;

 - исполнительные устройства СОТР, разме-
щенные внутри СК;

 - пассивную систему фильтрации воздуха 
на базе высокоэффективных фильтрующих 
элементов;

 - внутреннюю амортизационную платформу 
на базе тросовых амортизаторов.

Описанный вариант конструктивного 
исполнения СК соответствует современному 
уровню развития техники и позволяет созда-
вать СК любых размеров в короткие сроки. 
Данный вариант конструктивного исполне-
ния СК обеспечивает заданные комфортные 
условия для АКА в течение длительного воз-
действия негативных факторов окружающей 
среды.
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