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На основі скінченно-елементної дискретизації автоколивальної системи «Рідинна ракетна двигунна
установка (РРДУ) – корпус ракети-носія (РН)» із використанням тривимірних і одновимірних кінцевих
елементів розроблено математичну модель, що описує нелінійну динамічну взаємодію корпусу двоступе-
невої РН (як складної оболонкової конструкції, що містить рідину) і її маршової РРДУ на активній частині
польоту РН, і розвинено підхід до визначення параметрів автоколивань рідинної РН при її поздовжньої
нестійкості (POGO).

У запропонованому підході корпус рідинної ракети розглядається як складна багатозв'язкова диси-
пативна система «конструкція РН – рідке паливо в баках» і схематизується тривимірними скінченними
елементами, що дозволяє досліджувати просторові коливання корпусу РН і рідкого палива в його баках.
Моделювання низькочастотної динаміки насосів РРДУ виконується на основі розробленої в Інституті
технічної механіки Національної академії наук України і Державного космічного агентства України
(ІТМ НАНУ і ДКАУ) теорії кавітаційних автоколивань в насосних системах. При моделюванні низькочас-
тотних процесів в динамічній системі «РРДУ – корпус РН» враховуються нелінійності, які є найбільш
суттєвими при чисельному рішенні нелінійної задачі про POGO-коливання рідинної ракети – нелінійна
залежність об'єму і постійної часу кавітаційних каверн від режимних параметрів насосів та нелінійна
залежність декрементів коливань корпусу РН від амплітуд його коливань.

Проведено чисельне моделювання POGO-автоколивань двоступеневої РН загальною масою 165 т із
масою рідини в баках окислювача і пального першого ступеня 130 т. Для розрахункового випадку резона-
нсної взаємодії корпусу РН із РРДУ визначено параметри граничного циклу динамічної системи «РРДУ –
корпус РН». Показано, що при автоколиваннях переміщення елементів конструкції корпусу ракети, тисків
та витрат пального в елементах рідинного ракетного двигуна відбуваються з частотою 15,9 Гц, близькою
до частоти II -го тону власних поздовжніх коливань корпусу.

Розроблене науково-методичне забезпечення може бути використано для теоретичного визначення
параметрів автоколивань перспективних рідинних РН (в тому числі ракет, які мають складну просторову
конфігурацію корпусу) по відношенню до пружних поздовжніх і поперечних коливань конструкції, а та-
кож для оцінки динамічного навантаження конструкцій РН.
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токоливання, поздовжні коливання конструкції, математичне моделювання,
кавітація у насосі, низькочастотна динаміка системи тяги, тривимірні скі-
нченні елементи.
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