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Àííîòàöèÿ

Àêòóàëüíîñòü äàííîé ðàáîòû îáóñëîâëåíà íîâûì âèòêîì ðàçâèòèÿ ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè,

â ÷àñòíîñòè àêòèâíûì èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîðàçîâûõ ñèñòåì, äëÿ êîòîðûõ âèáðàöèè ìîãóò ïðèâîäèòü

ê óñòàëîñòíîìó íàêîïëåíèþ ïîâðåæäåíèé â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè, à òàêæå ïðîäîëæàþùèìñÿ

ïðèìåíåíèåì ñòàðûõ ðàêåò-íîñèòåëåé äëÿ âûâîäà íîâûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, äëÿ êîòîðûõ áîëüøîå

âèáðàöèîííîå âîçäåéñòâèå ìîæåò îêàçàòü íåãàòèâíûé ýôôåêò. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò

âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîëåçíóþ íàãðóçêó âûáðàííîé ðàêåòû-íîñèòåëÿ, àíàëèç õàðàêòåðèñòèê

âîçíèêàþùåé âèáðàöèè è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, ïðåäëîæåíèå ìåðîïðèÿòèé ïî åå óìåíüøåíèþ. Çàäà÷àìè

ÿâëÿþòñÿ: ïîèñê è àíàëèç òåîðåòè÷åñêèõ ñâåäåíèé î ìåòîäàõ ðàñ÷åòà âèáðàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ

ïîëåçíîé íàãðóçêè; ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Ansys.

Ïîëó÷åííûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ïîëåçíàÿ íàãðóçêà ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàññìîòðåííîãî

àäàïòåðà íå íóæäàåòñÿ â çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèÿõ èç-çà ìàëûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé. Äàëüíåéøèì âåêòîðîì

ðàçâèòèÿ äàííîé ðàáîòû ìîæåò ñòàòü ïðèìåíåíèå á�îëüøåãî ÷èñëà èñõîäíûõ äàííûõ è ðàññìàòðèâàåìûõ

ïàðàìåòðîâ. Ýòî ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü ìåíüøå äîïóùåíèé íà ðàçíûõ ýòàïàõ ðàñ÷åòà è äàñò âîçìîæíîñòü

ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûå è äîñòîâåðíûå çíà÷åíèÿ èñêîìûõ âåëè÷èí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðàöèÿ, êîñìè÷åñêèé àïïàðàò, ðàêåòà-íîñèòåëü, âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ,

äâèãàòåëüíàÿ óñòàíîâêà

Analysis of vibration on payload of the `Dnepr' launch vehicle

Artemenko D.E.1∗, Syatchihin A.A.2, Oleinikov A.Yu.3

1Master student, 2Senior Lecturer, 3PhD, Associate Professor,
1,3Department of Ecology and Industrial Safety,

2Department of Rocket Engineering,
1,2,3Baltic State Technical University `VOENMEH', St. Petersburg, Russia

Abstract

The relevance of this work is due to the new round of development of rocket and space technologies, in

particular, the active use of reusable systems, for which vibrations can lead to fatigue accumulation of damage

in structural elements, as well as the continued use of old launch vehicles for the launch of new spacecraft, for

which a large vibration can have a negative e�ect. The purpose of the work is to calculate the vibration e�ect
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on the payload of selected launch vehicle, analyze the characteristics of the resulting vibration and, if necessary,

propose measures to reduce it. The tasks are: search and analysis of theoretical information about methods of

calculating the vibration loading of the payload; conducting numerical calculations using the Ansys software.

The obtained data and results showed that the payload does not need protective measures when using the

considered adapter due to the low vibration frequencies. Further research vector of this work could be the use

of more initial data and parameters to be considered. This would allow for fewer assumptions to be made at

di�erent stages of the calculation and would provide more accurate and reliable values for desired quantities.

Keywords: vibration, spacecraft, launch vehicle, forced vibrations, propulsion system

Ââåäåíèå

Íåæåëàòåëüíûå âèáðàöèè, ïîÿâëÿþùèåñÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè ðàçëè÷íîé òåõíèêè,
çà÷àñòóþ ïðåäñòàâëÿþò áîëüøóþ ïðîáëåìó, ðåøåíèå êîòîðîé ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî
ñëîæíûì è êîìïëåêñíûì ïðîöåññîì. Ïîäîáíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â ðàêåòíî-
êîñìè÷åñêîé òåõíèêå (ÐÊÒ), ò.ê. âèáðàöèîííîå âîçäåéñòâèå, âîçíèêàþùåå ïðè ñòàðòå
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ êîñìè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ è ïðè èõ ïîñëåäóþùåì äâèæåíèè,
ÿâëÿåòñÿ î÷åíü èíòåíñèâíûì, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü êàê ê íàðóøåíèÿì ðåæèìà ðàáîòû
ïðèáîðîâ è àãðåãàòîâ, òàê è ê ðàçðóøåíèþ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è ïîñëåäóþùåìó
óíè÷òîæåíèþ âñåé ñèñòåìû. Ïðè ïðîâåäåíèè ïèëîòèðóåìûõ çàïóñêîâ âèáðàöèÿ òàêæå
ìîæåò îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíîå íåãàòèâíîå (õîòü è êðàòêîâðåìåííîå) âîçäåéñòâèå íà
ýêèïàæ êîðàáëÿ.

Íåæåëàòåëüíûå êîëåáàíèÿ è âèáðàöèè ïðèíîñèëè òðóäíîñòè ñ ñàìîãî íà÷àëà
ðàçâèòèÿ ðàêåòíîé òåõíèêè è ïðîäîëæàþò äî ñèõ ïîð, ÷òî ïîäòâåðæäàþò ìíîãèå
èñòî÷íèêè [1]-[2]. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ðàçðàáîòêå ÐÊÒ ðåøåíèþ
ïðîáëåìû âèáðàöèè óäåëÿåòñÿ áîëüøîå çíà÷åíèå. Ïðè÷åì ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííûé
ïåðåõîä ê âîïðîñó î öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè èç-çà ðàçâèòèÿ ñèñòåì
ìíîãîðàçîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ èç-çà èõ äîëãîñðî÷íîé ôèíàíñîâîé âûãîäû [3]. Åñëè
äëÿ óæå ðàçðàáîòàííûõ è àêòèâíî èñïîëüçóþùèõñÿ ðàêåòíûõ ñèñòåì âîïðîñ âèáðàöèè
ìîæíî ñ÷èòàòü îòíîñèòåëüíî ðåøåííûì, òî äëÿ âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûõ, áîëåå ìîùíûõ,
àïïàðàòîâ ïðèõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó ïðàêòè÷åñêè ñ íóëÿ. Ïðîâîäÿòñÿ ðàçëè÷íûå
èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ âèáðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ íà ñïåöèàëüíûõ
ñòåíäàõ èëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ (âèðòóàëüíûå èñïûòàíèÿ).

Â äàííîé ðàáîòå ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Ansys
âèáðàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ íà ïîëåçíóþ íàãðóçêó, ïåðåäàþùåãîñÿ ÷åðåç êîðïóñ
ðàêåòû-íîñèòåëÿ (ÐÍ) îò äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè (ÄÓ). Äëÿ ðàñ÷åòîâ áûëà âûáðàíà
ðàêåòà-íîñèòåëü ëåãêîãî êëàññà ¾Äíåïð¿ (ðèñóíîê 1). Îíà áûëà âûáðàíà â êà÷åñòâå
îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ èç-çà íàëè÷èÿ èíôîðìàöèè â îòêðûòîì äîñòóïå, èç-çà îòíîñèòåëüíî
ïðîñòîé êîìïîíîâî÷íîé ñõåìû (òàíäåì) è äîñòàòî÷íî ìàëûõ ðàçìåðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÐÍ
ñðåäíåãî è òÿæåëîãî êëàññà. Ðàññìàòðèâàåìûì ïåðèîäîì ïîëåòà âûáðàíî âðåìÿ ðàáîòû
ïåðâûõ äâóõ ñòóïåíåé ÐÍ.

Ïåðâûì ýòàïîì ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ÷àñòîò è àìïëèòóä âûíóæäåííûõ
ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ÷àñòè êîðïóñà ÐÍ, ê êîòîðîìó êðåïèòñÿ ïîëåçíàÿ íàãðóçêà, ñ
ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ìàññû ñèñòåìû ñî âðåìåíåì èç-çà ñãîðàíèÿ òîïëèâà âî âðåìÿ ðàáîòû
ïåðâûõ äâóõ ñòóïåíåé.

Âòîðûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ¾àäàïòåð-êîñìè÷åñêèé
àïïàðàò¿ ïðè ïðèëîæåíèè âèáðàöèîííîé íàãðóçêè ê îñíîâàíèþ àäàïòåðà. Òàêæå
íà ýòîì øàãå ïðîâåðÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñà èç-çà ñîâïàäåíèÿ
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÷àñòîò äåéñòâóþùåé íàãðóçêè è ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû àäàïòåðà ñ óñòàíîâëåííûì íà íåì
êîñìè÷åñêèì àïïàðàòîì (ÊÀ).

Òðåòèé ýòàï ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ïðåäëîæåíèå
ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà ñíèæåíèå âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ÄÓ íà ïîëåçíóþ
íàãðóçêó, åñëè ïîëó÷åííûå äàííûå áóäóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ïðåâûøåíèè
âèáðîñóêîðåíèÿìè ïðåäåëüíûõ âåëè÷èí [4].

Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

� ðàáîòà ÄÓ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ôàêòîðîì, âûçûâàþùèì ìåõàíè÷åñêóþ âèáðàöèþ;

� âîçäåéñòâèå àêóñòè÷åñêîãî è àýðîäèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèé íå ó÷èòûâàåòñÿ èç-çà
ìàëîãî âðåìåíè èõ âîçäåéñòâèÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì ðàáîòû ÄÓ îáåèõ ñòóïåíåé);

� óäàðíûå íàãðóçêè ïðè ðàçäåëåíèè ñòóïåíåé íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

1 Îïðåäåëåíèå ÷àñòîò è àìïëèòóä âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé êîðïóñà

ðàêåòû-íîñèòåëÿ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íûõ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ÷àñòè êîðïóñà ÐÍ, ê
êîòîðîé ïðèñîåäèíÿåòñÿ àäàïòåð, ïðåäñòàâèì åå â âèäå áàëêè, ñîñòîÿùåé èç òðåõ
ñåãìåíòîâ (òðåõ ñòóïåíåé), êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2 [4]. Ìàññû ÄÓ è ÏÍ ââåäåíû â
âèäå ñîñðåäîòî÷åííûõ ìàññ, à ìàññà òîïëèâà ðàñïðåäåëåíà ïî äëèíå êàæäîé ñòóïåíè.
ÄÓ ïåðâîé ñòóïåíè ðàáîòàåò 130 ñ è ñîçäàåò âèáðàöèîííîå íàãðóæåíèå ÷àñòîòîé 9,75 Ãö,
ÄÓ âòîðîé ñòóïåíè ðàáîòàåò 190 ñ ÷àñòîòîé 8,6 Ãö. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíû íà
ðèñóíêàõ 1-3.

Ðèñóíîê 1 � Âíåøíèé âèä ÐÍ ¾Äíåïð¿, å¼ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà â âèäå òð¼õñåãìåíòíîé áàëêè
è ðàññ÷èòàííàÿ ôîðìà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé
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Â âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ ñ ñîïðîòèâëåíèåì âñåãäà èìååò ìåñòî çàïàçäûâàíèå
ôàçû êîëåáàíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàçîé âûíóæäàþùåé ñèëû. Àíàëîãè÷íîå ÿâëåíèå
íàáëþäàåòñÿ è â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè: ïàðàìåòðû êîëåáàíèé âåðõíåé ÷àñòè êîðïóñà
ÐÍ îòëè÷àþòñÿ îò ïàðàìåòðîâ âûíóæäàþùåé ñèëû.

Ñîãëàñíî ðóêîâîäñòâó ïîëüçîâàòåëÿ ÐÍ ¾Äíåïð¿ [5] îñíîâíûå ÷àñòîòû ïîïåðå÷íûõ
êîëåáàíèé ëåæàò â äèàïàçîíå 1-5 Ãö, ïðè ýòîì ïðè ðàñ÷åòå ïîëó÷àåòñÿ äèàïàçîí ÷àñòîò
1,32-3,16 Ãö, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêàõ 2-3. Ýòî ãîâîðèò î ïðàâäèâîñòè ðåçóëüòàòà è
âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ áàëî÷íîé ìîäåëè êîðïóñà äëÿ ðàñ÷åòà ÷àñòîò âûíóæäåííûõ
êîëåáàíèé. Àìïëèòóäû êîëåáàíèé ëåæàò â äèàïàçîíå 2,4-4 ìì.

Ðèñóíîê 2 � Èçìåíåíèå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ÷àñòè êîðïóñà ÐÍ, ê êîòîðîé ïðèñîåäèíÿåòñÿ
àäàïòåð, ïðè ðàáîòå I è II ñòóïåíåé, Mò/Ìò0 � îòíîøåíèå òåêóùåé ìàññû òîïëèâà

ê íà÷àëüíîìó

Ðèñóíîê 3 � Èçìåíåíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé ÷àñòè êîðïóñà ÐÍ, ê êîòîðîé
ïðèñîåäèíÿåòñÿ àäàïòåð, ïðè ðàáîòå I è II ñòóïåíåé, Mò/Ìò0 � îòíîøåíèå òåêóùåé ìàññû

òîïëèâà ê íà÷àëüíîé



NOISE Theory and Practice 137

2 Ðàñ÷åò ïîâåäåíèÿ àäàïòåðà ñ ïîëåçíîé íàãðóçêîé ïðè êîëåáàíèÿõ

âåðõíåé ÷àñòè êîðïóñà ðàêåòû-íîñèòåëÿ

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ óíèâåðñàëüíûé àäàïòåð, ïðåäíàçíà÷åííûé êàê
äëÿ îäèíî÷íîãî, òàê è ãðóïïîâîãî âûâåäåíèÿ ÊÀ (ðèñóíîê 4) [6]. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü
àäàïòåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôåðìó (ðèñóíîê 5), ñîñòàâëåííóþ èç äåìïôèðóþùèõ
ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ. Óçëû ñîåäèíåíèé íå ìîäåëèðóþòñÿ è çàäàíû â âèäå æåñòêèõ
ñîåäèíåíèé ñòåðæíåé ìåæäó ñîáîé.

ÊÀ èìèòèðóåòñÿ êàê àáñîëþòíî òâåðäîå òåëî â âèäå ãàáàðèòíîãî ãðóçà ðàçìåðàìè
1x1x1,5 ì, öåíòð ìàññ êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì ìàññ ðåàëüíîãî ñïóòíèêà. Ìàññà ÊÀ
� 1500 êã. Ñîåäèíåíèå ñ àäàïòåðîì ïðîèñõîäèò ïîñðåäñòâîì äîïîëíèòåëüíûõ ñòåðæíåé,
êîòîðûå ñîåäèíÿþò âåðõíèé ÿðóñ àäàïòåðà ñ íèæíèì îñíîâàíèåì ÊÀ â ÷åòûðåõ òî÷êàõ.

Ðèñóíîê 4 � Âíåøíèé âèä ðàññìàòðèâàåìîãî àäàïòåðà è ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ

à) á)

Ðèñóíîê 5 � à) Ðàñ÷¼òíàÿ ñõåìà àäàïòåðà, êâàäðàòû � óçëû êðåïëåíèÿ ÊÀ ê àäàïòåðó;
á) ìîäåëü àäàïòåðà â Ansys
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Âèáðîíàãðóæåíèå ïðîèñõîäèò c èñïîëüçîâàíèåì ðàíåå ðàññ÷èòàííûõ ïàðàìåòðîâ
âèáðàöèè äëÿ íèæíåãî ÿðóñà àäàïòåðà. Íàãðóçêà çàäàíà â âèäå ãàðìîíè÷åñêîé
ôóíêöèè è ïðèêëàäûâàåòñÿ ïî îñè X. Âñåãî ðàññìàòðèâàåòñÿ 4 ðàñ÷¼òíûõ ñëó÷àÿ,
ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëó è êîíöó ðàáîòû I è II ñòóïåíåé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 6-7.

Åñëè îòêëèê êîíñòðóêöèè ïî îñè Õ ñîâïàäàåò ñ âîçìóùàþùåé ñèëîé, òî èç-çà
íåñèììåòðè÷íîñòè ÊÀ êîëåáàíèÿ âîçíèêàþò è ïî îñè Y. Ïðè ýòîì èõ àìïëèòóäà áîëüøå
àìïëèòóäû íàãðóçêè ìèíèìóì â 4 ðàçà, à ÷àñòîòà, íàîáîðîò, ìåíüøå è ëåæèò â äèàïàçîíå
0,08-0,133 Ãö.

Ðèñóíîê 6 � Àìïëèòóäà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ÊÀ ïðè ðàáîòå I è II ñòóïåíè

Ðèñóíîê 7 � ×àñòîòà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ÊÀ ïðè ðàáîòå I è II ñòóïåíè

3 Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ìîæíî ñäåëàòü íåñêîëüêî âûâîäîâ. Èç-
çà íàëè÷èÿ ñèë èíåðöèè è ñòðóêòóðíîãî äåìïôèðîâàíèÿ, ÷àñòîòà âûíóæäåííûõ
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êîëåáàíèé âåðõíåé ÷àñòè êîðïóñà, êîòîðàÿ ëåæèò â äèàïàçîíå 1,32-3,16 Ãö, íå
ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòàìè âîçáóæäàþùèõ íàãðóçîê 9,75 è 8,6 Ãö. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò ëåæàò ìåæäó çíà÷åíèÿìè ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
ÐÍ, ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêíîâåíèå ðåçîíàíñà íà ó÷àñòêå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âèáðàöèè îò
ÄÓ ê ÏÍ ìàëîâåðîÿòíî. Òàêæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîïàäàþò â äèàïàçîí, óêàçàííûé â
ðóêîâîäñòâå ïîëüçîâàòåëÿ ÐÍ ¾Äíåïð¿, ÷òî ãîâîðèò î ïðàâäèâîñòè ïîëó÷åííûõ äàííûõ.

Ðàñ÷åò âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé àäàïòåðà ñ ÊÀ ïîêàçàë ñëåäóþùåå. Ïðè ðàáîòå I
è II ñòóïåíåé íà íèæíèé ÿðóñ àäàïòåðà âîçäåéñòâóåò âèáðàöèîííàÿ íàãðóçêà àìïëèòóäîé
îò 2,4 äî 4 ìì è ÷àñòîòîé îò 1,32 äî 3,16 Ãö, ÷òî âûçûâàåò êîëåáàíèÿ ÊÀ íå òîëüêî â
íàïðàâëåíèè âîçäåéñòâèÿ íàãðóçêè, íî è â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè. Ñóììàðíîå
îòêëîíåíèå ÊÀ îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñîñòàâèëî áîëåå 21 ìì ïðè ðàáîòå I ñòóïåíè
è áîëåå 16 ìì ïðè ðàáîòå II ñòóïåíè, ÷òî áîëüøå àìïëèòóäû âûíóæäàþùèõ êîëåáàíèé
â 5,25-6,67 ðàç. Ïðè ýòîì âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ âîçíèêàþò íà ÷àñòîòàõ, ÷èñëîâûå
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ëåæàò ìåæäó çíà÷åíèÿìè íèçøèõ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
ñèñòåìû ¾àäàïòåð-ÊÀ¿.

Ïî ïîëó÷åííûì ãðàôèêàì âèäíî, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè àìïëèòóäà è ÷àñòîòà
êîëåáàíèé ÊÀ íåñêîëüêî èçìåíÿþòñÿ. Åñëè âî âðåìÿ ðàáîòû I ñòóïåíè ïîëó÷åííûå
÷àñòîòû êîëåáàíèé âäîëü îñè Y ëåæàò íèæå âòîðîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû (0,132 Ãö),
òî ïðè ðàáîòå II ñòóïåíè îíè ïåðåñåêàþòñÿ ñ ïåðâîé ÷àñòîòîé (0,088 Ãö) ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé. Ýòî ãîâîðèò î âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé ïðèìåðíî
íà 60-80 ñåêóíäàõ ðàáîòû âòîðîé ñòóïåíè (ðèñóíîê 7).

Ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ, âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ êîòîðûõ áûëà âûÿâëåíà
ðàñ÷åòàìè, â äàííîì ñëó÷àå îïàñíû íå èç-çà âîçíèêàþùèõ âèáðîóñêîðåíèé (ïðè äàííûõ
çíà÷åíèÿõ ÷àñòîò è àìïëèòóä îíè î÷åíü ìàëû, îêîëî 0,001 g), à èç-çà áîëüøèõ àìïëèòóä
ñìåùåíèé ÊÀ. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñîïðèêîñíîâåíèþ ýëåìåíòîâ ÊÀ ñ ãîëîâíûì
îáòåêàòåëåì è èõ ïîâðåæäåíèþ.

Çàêëþ÷åíèå

Öåëü ïðîâåäåííîé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ðàñ÷åòå è àíàëèçå âèáðàöèîííîãî
íàãðóæåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî ðàáîòîé äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè è âîçäåéñòâóþùåãî íà
ïîëåçíóþ íàãðóçêó ðàêåòû-íîñèòåëÿ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Âûïîëíåí ïîèñê è àíàëèç òåîðåòè÷åñêèõ ñâåäåíèé, êàñàþùèõñÿ ðàñ÷åòîâ
âèáðàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ âûâîäèìîé ïîëåçíîé íàãðóçêè. Íà îñíîâå èçó÷åííîé
èíôîðìàöèè áûëè âûáðàíû ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ è îïðåäåëåí
ïîðÿäîê ðàñ÷åòà.

2. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ,
èñïîëüçóþùåãî ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

3. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû, ñäåëàí âûâîä îá èõ
ñîîòâåòñòâèè äàííûì, óêàçàííûì â îôèöèàëüíûõ äîêóìåíòàõ äëÿ ðàññìîòðåííîé
ðàêåòû-íîñèòåëÿ.

Íà îñíîâàíèè ïåðå÷èñëåííûõ ðåøåííûõ çàäà÷ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî öåëü
ðàáîòû äîñòèãíóòà.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â äàëüíåéøåì äëÿ ðàñ÷åòà äðóãèõ
âèäîâ ïîëåçíîé íàãðóçêè, íàïðèìåð, ñîâîêóïíîñòè îñíîâíîé ïîëåçíîé íàãðóçêè è
äîïîëíèòåëüíîé, âûâîäèìûõ ñîâìåñòíî. Âîçìîæåí ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ
âàðèàöèé ðàññìîòðåííîãî àäàïòåðà, ò.ê. íåêîòîðûå åãî ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü èçìåíåíû.

Äàëüíåéøèì âåêòîðîì ðàçâèòèÿ äàííîé ðàáîòû ìîæåò ñòàòü èñïîëüçîâàíèå



Àðòåìåíêî Ä.Å., Ñÿò÷èõèí À.À., Îëåéíèêîâ À.Þ.

Àíàëèç âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîëåçíóþ íàãðóçêó ðàêåòû-íîñèòåëÿ ¾Äíåïð¿ 140

á�îëüøåãî ÷èñëà èñõîäíûõ äàííûõ è ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ èëè óãëóáëåíèå
ïðîöåññîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íàãðóçîê è èññëåäóåìûõ êîíñòðóêöèé. Òàêîé ïîäõîä, ñ
îäíîé ñòîðîíû, óñëîæíèò ïðîöåññû âû÷èñëåíèÿ, îäíàêî ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü ìåíüøå
äîïóùåíèé íà ðàçíûõ ýòàïàõ ðàñ÷åòà è äàñò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûå è
äîñòîâåðíûå çíà÷åíèÿ èñêîìûõ âåëè÷èí.
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