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Математичне моделювання просторових коливань верхнього
ступеня рідинної ракети-носія з маршовим двигуном у карданному

підвісі

Визначення параметрів власних коливань верхнього ступеню рідинної ракети-носія (РН) є важли-
вою задачею, вирішення якої є необхідним для проведення теоретичного аналізу стійкості верхнього сту-
пеню РН по відношенню до його пружних поздовжніх та поперечних коливань. Сучасні верхні ступені
рідинних РН є складними оболонковими конструкціями з рідиною, а двигуни верхніх ступенів мають
систему керування вектором тяги для підтримки та корекції руху ступенів. Керування тягою забезпечуєть-
ся, зокрема, маршовими рідинними ракетними двигунами (РРД) у карданному підвісі. У зв’язку з цим
практичний інтерес має аналіз впливу кутових коливань РРД в карданному підвісі на параметри пружних
коливань конструкції ступеня. Для його виконання розроблено лінійну математичну модель, яка описує
просторові коливання верхнього ступеню рідинної РН з паливним відсіком сферо-конічної конфігурації і
маршовим РРД у карданному підвісі. При розробці моделі використано метод скінченних елементів та
сучасні засоби комп’ютерного проектування та аналізу САЕ-систем, що дозволило врахувати конструкти-
вні особливості ступеню. На основі розробленої моделі визначено параметри власних коливань системи
«конструкція верхнього ступеню з маршовим РРД у карданному підвісі – рідке паливо в баках» та визна-
чено її домінуючі моди, обумовлені кутовими коливаннями РРД, пружними поздовжніми та поперечними
коливаннями конструкції ступеню (в тому числі поздовжніми коливаннями конструкції паливного відсіку,
космічного апарату і РРД). Показано, що врахування кутових коливань РРД може привести до помітної
зміни параметрів поздовжніх коливань досліджуваної системи в частотному діапазоні зміни власних час-
тот коливань рідини в системі живлення двигуна (30 Гц – 100 Гц). Ці зміни впливають на вибір доміную-
чих поздовжніх мод системи, які використовуються при математичному моделюванні поздовжніх коли-
вань рідинних РН та аналізі поздовжньої стійкості їх верхніх ступенів.
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