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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы. Современное состояние авиационной,  ракетной и космической техники характеризуются большим количеством запусков летательных аппаратов (ЛА), имеющих значительные конструктивные отличия, приводящие к изменению массовых и инерционных характеристик всего летательного аппарата. Подобная тенденция развития приводит к существенному увеличению действующих динамических нагрузок. В связи с этим в последнее время резко возросла роль прочностных и динамических расчетов на начальном этапе проектирования ЛА с ЖРД.

Целью работы является разработка уточненной модели продольных колебаний упругой конструкции с жидкостью, способной на этапе проектирования ЛА как объекта регулирования осуществить ранее неиспользованные возможности в выборе элементов компоновочной схемы и их расположения для получения приемлимых динамических и прочностных характеристик в процессе управляемого движения проектируемого объекта.

Научная новизна. Разработаны уточненная математическая и  механическая модели продольных осесимметричных колебаний упругого бака с жидкостью при наличий внутрибаковых элементов (ВБЭ), включая заборное устройство (ЗУ). Разработанные модели позволяют на начальном этапе проектирования оценить основные динамические параметры ЛА, такие как собственные частоты и декременты колебаний упругой конструкции с жидкостью. Предлагаемый механический аналог колебаний упругой конструкции с жидкостью предоставляет возможность проектировщикам наименее трудоемким образом выбрать конструктивные параметры элементов топливной системы при заданых параметрах ЖРД. 

Практическая ценность данной работы заключается в разработке уточненного механического аналога колебаний упругого бака, имеющего заборное устройство и жидкое топливо, а так же разработка программного комплекса, в котором определяются динамические и прочностные характеристики ЛА при продольных колебаниях на активном участке полета. Приведены результаты численных расчетов.

Результаты выполненных в диссертации исследований используются в учебном процессе кафедры «Космические аппараты и ракеты-носители» (СМ-1) МГТУ им. Баумана.

Достоверность полученных результатов следует из сравнения с известными аналитическими и численными решениями, полученными на основе других подходов.

Публикация и апробация работы. Содержание работы опубликовано в двух научных статьях и в материалах конференций. Результаты работы докладывались на второй Международной научной конференции “Ракетно-космическая техника: фундаментальные и прикладные проблеммы”(Москва 2006г), на Международной научной конференции, посвящённой 90-летию    В. И. Феодосьева ,“Ракетно-космическая техника: фундаментальные и прикладные проблемы механики” СМ1 2006г, на Третьей международной  конференции,“Ракетно-космическая техника: Фундаментальные и прикладные проблеммы ” ноябрь 2007г, на Третьем международном научном симпозиуме // Передовые технические системы и технологии» (ПТСТ-2007) (Севастополь, Крым, Украина, 2007г). 

Объем работы. Диссертация состоит из введения, 5 глав, выводов, списка литературы (150 наименований), содержит 160 машинописных страниц, 50 рисунков и  14 таблиц.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ


Во введении обсуждаются проблемы актуальности темы диссертации, приведено содержание диссертации.
Первая глава состоит из пяти пунктов.

В пункте 1 первой главы представлен литературный обзор современного состояния вопросов по проблеме продольных колебаний ЛА с ЖРД. Отмечается что, значительный вклад при решении различных проблем продольных колебании ЛА с ЖРД был внесен К. С. Колесниковом, М. С. Натанзоном, Г. Н. Микишевом , Б. И. Рабиновичим, М. А. Ильгамовом , И. М. Рапопортом, Л. И. Балабухом, Ю. Г. Балакиревом, А. Д. Брусиловским, М. С. Галкиным, В. А. Грибковым, Р. Е. Лампером, А. А. Пожалостином, Ф. Н. Шклярчуком и многими другими.


В пункте 2 первой главы рассмотрено влияние основных физических и конструктивных факторов на колебания проектируемого ЛА, имеющего тонкостенную упругую оболочку, заполненную жидкостью.

Далее в первой главе обсуждены методы исследования продольных колебаний ЛА с ЖРД и влияние внутрибаковых элементов ВБЭ, т.е. устройств и агрегатов таких как датчики уровня компонента, кольцевые и продольные рёбра для гашения колебаний уровня компонента, специальные заборные устройства, промежуточные днища, перфорированные перегородки.

В конце первой главы рассмотрены диссипативные аспекты осесимметричных колебаний тонкостенной упругой конструкции, содержащей ВБЭ, ЗУ и жидкое топливо и введено понятие приведенного коэффициента гидравлического сопротивления топливного отсека – 
[image: image197.png]


.

Во второй главе приведена квазистационнарная постановка задачи о малых колебаниях упругих тонкостенных конструкций, содержающих ВБЭ и ЗУ с вытекающим жидким топливом. В этой главе топливный бак представлял собой конструкцию, состоящую из упругой цилиндрической обечайки с ВБЭ, стыковочного шпангоута, и перфорированного упругого пологого сферического днища. Сформулированная задача о малых движениях гидроупругой конструкций имела вид:
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где 
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 – потенциал смещения частиц жидкости; 
[image: image8.wmf]0

Г

– свободная поверхность; 
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 – поверхность слива; 
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– поверхность обечайки; 
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 –  коэффициент активного сопротивления топливного отсека –
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 или коэффициент активного сопротивления заборного устройства – 
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, если отсутствуют другие ВБЭ; 
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 – плотность жидкости; 
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, 
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 – плотность материала оболочки и днища; 
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, 
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– толщина оболочки и днища; 
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 – модуль упругости; 
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 – коэффициент Пуассона; 
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 – тангенциальные и нормальные перемещения срединной поверхности днища; 
[image: image23.wmf]R

– радиус срединной поверхности пологого днища;
[image: image24.wmf]C

–константа; 
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 – цилиндрическая жесткость перфорированного упругого днища;
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 самосопряжённый оператор технической теории тонких  цилиндрических оболочек, для цилиндрической обечайки.

В граничных условиях (2), первое условие учитывает изменение давления при отклонениях скорости частиц жидкости от невозмущенных значений 
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 на поверхности слива.
Далее сформулированная задача о малых движениях упругой конструкции с жидкостью представлялась в виде суммы двух парциальных задач.
Искомый потенциал смещения 
[image: image28.wmf]f

 в этом случае был представлен суммой двух потенциалов 
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, где 
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- решение задачи об осесимметричных колебаниях упругой обечайки с жестким перфорированным днищем, частично заполненной жидкостью, а потенциал 
[image: image33.wmf]2
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 есть решение задачи о колебаниях жесткой обечайки с упругим перфорированным днищем и содержащим жидкость.

В пункте 4 второй главы исследована модельная задача о собственных колебаниях круговой цилиндрической оболочки с жестким перфорированным днищем и частично заполненной несжимаемой жидкостью .


Приведённые расчеты по определению собственных частот и декрементов колебаний рассматриваемой механической системы позволили выполнить анализ расположения собственных частот. Для лучшего понимания результатов расчёта модельной задачи приведено расположение значения 
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 на комплексной плоскости 
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 (см. рис.1). 
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	Рис. 1. расположение собственных чисел 
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 на комплексной плоскости 
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 –  комплексные собственные числа, которым отвечают затухающие колебания, выраженные преимушествено соответствено на поверхности оболочки и свободной поверхности жидкости , 
[image: image41.wmf](2)

n
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 –действительные собственные числа, которым отвечают апериодические движения, преимушествено на поверхности слива



В последнем пункте второй главы приведены решения задач о собственных колебаниях сплошной и перфорированной сухих пластин методом конечных элементов. Необходимость решения подобных задач методом МКЭ была вызвана отсутствием аналитического описания динамики перфорированных упругих элементов. В диссертации для обоснования использования дифференциальных уравнений перфорированного днища как сплошного был использован метод приведения, основанный на гипотезе аффиности, т. е.  гипотезе подобия упругих поверхностей сплошной и перфорированной пластин при колебаниях по основному тону.

Сравнение частот собственных колебаний сплошной и перфорированной пластин позволили записать приближённые дифференциальные уравнения колебаний перфорированной пластины как сплошной, используя приведенную цилиндрическую жёсткость 
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, определяемую из соотношения, 
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 – жесткость и частота собственных колебаний сплошной пластины при одинаковых условиях закреплений.

В третьей главе диссертации исследовались продольные колебания жесткого отсека с упругим перфорированным днищем, частично заполненного несжимаемой жидкостью.


Приведена постановка задачи. При постановке рассматриваемой задачи, основное допушение состояло в том, что пологость сферического днища является достаточной, чтобы пренебречь отличием направлений внешней нормали к поверхности днища от направления продольной оси бака и перенести граничные условия с поверхности днища на плоскость 
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. Дополнительно предполагалось, что днище может перемещаться  в направлении продольной оси как твердое тело. В результате задача о колебаниях перфорированного днища с жидкостью была сформулировано в виде:
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где 
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mu

F=-

&&

– сила инерции, учитывающая перемещение днища на жёсткого целого.


Далее приведена постановка задачи об определении потенциала смещения 
[image: image48.wmf]2

(,,,)

xrt

ch

, который был представлен в виде: 
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где 
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 – потенциал смещений частиц жидкости, когда свободная поверхность совпадает с плоскостью, перемещающейся параллельно самой себе; 
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 – потенциалы смещений волновых движений жидкости, учитывающие смещения днища и перетекание жидкости соответственно.


В результате решения поставленных гидромеханических задач для потенциалов 
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где 
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 – обобщенная координата упругих колебаний перфорированного днища, 
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 – обобщенная координата волновых движений жидкости,
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 – корни трансцендентного уравнения, 
[image: image62.wmf]0

r

r

r

=

,
[image: image63.wmf]0

x

x

r

=

,


[image: image64.wmf]jn

C

 – коэффициенты, определяемые из разложения функции 
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а функции 
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Используя решения гидродинамических задач, представление (9) и метод Галёркина, уравнения возмущенного движения перфорированного упругого днища и жидкости были записаны в виде:
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Далее были рассмотрены собственные колебания рассматриваемой механической системы 
[image: image74.wmf](0)
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. В результате решения поставленной задачи о собственных колебаниях было получено частотное уравнение и собственные частоты для различных глубин жидкости 
[image: image75.wmf]H

 и коэффициента активного сопротивления 
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 заборного устройства.


Результаты вычислений представлены на рис. 2.
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Рис.2. зависимость мнимой и действительной частей комплексной частоты колебаний перфорированного плоского днища в зависимости от глубины жидкости, 
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Далее в гл. 3 получены механические аналоги свободных и вынужденных колебательных движений рассматриваемой механической системы. Используя уравнения Лагранжа второго рода было показано, что уравнения свободных движений механического аналога, изображенного на рис. 3., имеют вид:
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[image: image89.wmf]
Рис.3. Механический аналог свободных движений упругого перфорированного днища с жидкостью


Если ограничиться в бесконечных суммах уравнений (10) конечным числом слагаемых и положить 
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, то уравнения (10) оказываются тождественны уравнениям (16) если выдержить следующие соотношения:
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Механический аналог, изображенный на рис. 3. достаточно точно теоретически отражает свойства движений, присущих исходной гидромеханической системе. Однако для практического использования оказался очень сложным и поэтому в диссертации был предложен приближенный механический аналог (см. рис.4), отображающий вынужденное колебательное движение только по основному тону исходной гидромеханической системы.


[image: image96.wmf]
Рис.4. Приближенный механический аналог вынужденных колебаний топливного отсека с перфорированным днищем и жидкостью


Показано, что гидромеханическая система, состоящая из упругой обечайки, упругого перфорированного сферического днища, скрепленные жестким шпангоутом общей массы 
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 и несжимаемой жидкости при колебаниях по основному тону тождественна механической системе осциллятор-демпфер-пластина масса 
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, если выполнены следующие соотнощения:
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Для упругого перфорированного днища в виде пластины формулы для 
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 упрощаются и имеют вид:


[image: image106.wmf]2

11

10

1

(1)

ж

C

m

m

a

=+

,  
[image: image107.wmf]4

22

1

101

4

0

2

д

KDrN

r

z

p

=

 .                           (14)

В четвертой главе диссертации приведены динамические и прочностные расчеты продольных колебаний  упругого ЛА.  


В пункте 1 четвертой главы определены собственные частоты колебаний корпуса упругого ЛА с учетом демпфирующих свойств ВБЭ и ЗУ. Расчетная динамическая схема изделия при продольных колебаниях была представлена в виде неоднородного стержня с заданным распределением массы и жесткости по длине и с упруго закрепленными к нему в отдельных сечениях осцилляторами и демпферами рис.5, учитывающими влияние ВБЭ и З.У. 


[image: image108]
Рис.5. Расчетная динамическая схема ЛА при продольных колебаниях 

Для исследования задачи о свободных колебаниях использовался метод конечных элементов. Для каждого конечного элемента длиной 
[image: image109.wmf]l

 уравнение движения записывалось в форме уравнения  Бубнова-Галеркина:
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Метод конечных элементов реализует программа, написанная в системе компьютерной математики(СКМ) Matlab.



В пункте 2 четвертой главы рассмотрены вынужденные продольные
колебания корпуса одноступенчатого упругого ЛА с ЖРД.

Для исследования вынужденных колебаний корпуса при наличии демпфирования, вносимого ВБЭ и ЗУ, были использованы метод конечных элементов и метод комплексных амплитуд. Искомое решение, отвечающее закону изменения силы тяги в виде: 
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Для построения АФХ 
[image: image113.wmf]i

-ого сечения  было использовано выражение:
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Для гипотетического ЛА, имеющего массовые жесткостные и динамические характеристики, отвечающие примеру 1. были получены АФХ для различных сечений. На рис. 6 - 9. представлены АФХ сечений корпуса, где расположены осциллятор и демпфер, имитирующие колебания упругого бака с несжимаемой жидкостью и З. У.


Как следует из приведенных АФХ , при 
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, частоты собственных колебаний и коэффициенты затухания ЛА : 
[image: image116.wmf]11

11

44,0902,0,7819

СС

we

--

==

, 
[image: image117.wmf]11

22

89,15,2,715

СС

we

--

==

,
[image: image118.wmf]1

3

208,08,

С

w

-

=

,
[image: image119.wmf]1

3

6,189

С

e

-

=

,
[image: image120.wmf]1

4

399,49,

С

w

-

=


[image: image121.wmf]1

4

12,24

С

e

-

=

.Частоты колебаний и коэффициенты затухания осцилляторов, 
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. Из сравнения характеристик видно, что при 
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 совершает колебания в противофазе с колебаниями точки подвеса 
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, аналогично, что при 
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 совершает колебания в противофазе с колебаниями точки подвеса 
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, при 
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 совершает колебания в противофазе с колебаниями точки подвеса 
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, при 
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 совершает колебания в фазе с колебаниями точки подвеса 
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Рис.6. АФХ точки подвеса 
[image: image142.wmf]A

m

             Рис.7.  АФХ сосредоточенной массы 
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  Рис.8. АФХ точки подвеса 
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        Рис.9. АФХ сосредоточенной массы 
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В пункте 3 четвертой главы  посвящёно исследование устойчивости продольных колебаний ЛА с ЖРД в линейном приближении.


Продольные колебания корпуса вызывают отклонения давления в топливном отсеке, расходной магистрале и следоватеоьно изменяют давление в камере сгорания, которое в свою очередь приводит к изменению силы тяги ЖРД, а через корпус двигателя и ферму крепления двигателя вызывают колебания корпуса. Система оказывается замкнутой и может быть представлена в виде двух основных блоков – упругий корпус (УК) и система подачи с двигательной установкой (СПД) рис. 10 .
[image: image182.wmf]w


Для исследования устойчивости продольных колебаний был использован частотный метод с дополнительными допущениями и уравнениями, опубликованными в учебнике Колесникова К. С,  “Динамика ракет”.


Рис. 10. Структурная схема замкнутой системы – упругий корпус (УК) и система подачи с двигательной установкой (СПД)

Система дифференциальных уравнений для оценки устойчивости замкнутой системы УК+СПД имело вид:
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Коэффициент затухания 
[image: image148.wmf]n

e

 в уравнении (17) продольных колебаний корпуса  определялся на основе результатов данной диссертации и учитывал потери энергии колебаний основной массы жидкости в упругом баке с З. У. Остальные обозначения соответствуют обозначениями принятым упомянутом учебнике по динамике. Как следует из результатов гл. 3. коэффициент затухания 
[image: image149.wmf]n

e

 зависит от коэффициента активного сопротивления 
[image: image150.wmf]g

 топливного отсека и определяется на основе решения задачи о собственных колебаниях упругого корпуса.


Используя систему компьютерной алгебры символьных вычислений Maple –11 и результаты вычислений основной частоты и формы  собственных колебаний, были построены АФХ разомкнутой системы УК+СПД  для разных значений 
[image: image151.wmf]g

, отвечающие двум моментам времени, когда собственная частота колебания корпуса с осцилляторами совпадает с низшей частотой колебаний жидкого столба в расходной магистрали, и начальному моменту времени.
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Рис. 11. АФХ разомкнутой системы УК+СПД при 
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Анализ приведённых АФХ разомкнутой системы показывает, что чем меньше коэффициент 
[image: image161.wmf]g

, т. е. чем больше будут потери полной энергий совместных колебаний упругого топливного отсека с жидкостью при продольных колебаниях корпуса, тем меньше становится опасность возникновения эффекта POGO.


В пункте 4 четвертой главы исследовано влияние продольных колебаний упругого корпуса на устойчивость равновесия фермы крепления двигателя. Из предыдущих исследований продольных колебаний было получено, что при некоторых значениях 
[image: image162.wmf]g

 в системе подачи могут возникнуть значительные отклонения давления, приводящие к потере устойчивости малых колебаний и большим отклонениям 
[image: image163.wmf]Э
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 силы тяги от номинального значения, которые могут привести к потере устойчивости равновесия фермы крепления двигателя.

Ферма крепления двигателя для некоторого гипотетического ЛА с характеристиками, используемыми в предыдущих примерах, была рассчитана на случай максимального осевого усилия, обычно соответствующего началу полёта. Были определены расчетные и критические напряжения, а также запас прочности.


При  динамических расчётах дополнительно было принято, что частоты колебаний самого двигателя как твердого тела на упругой подвеске достаточно велики, а амплитуды их весьма незначительны и можно ими пренебречь. Отклонения  силы тяги в этом случае воздействуют непосредственно на малое кольцо фермы крепления двигателя, и отклонение напряжения от расчётного в отдельном стержне фермы может быть оценено формулой:


[image: image164.wmf]1

2coscos

Tf

nF

s

bq

D

D=

,                                               (19)
где 
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 – модуль передаточной функций разомкнутой системы УК+СПД. 


На рис.12. предствлена для началного момента времени зависимость безразмерного отклонения напряжений в стержне фермы от частоты продольных колебаний. Как следует из приведенного рисунка максимум отклонения напряжений от расчётных значений в стержне фермы происходит на частоте колебаний жидкого топлива в расходной магистрали 
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. Область отклонений напряжений, отвечающих устойчивой зоне продольных колебаний упругого корпуса с двигательной установкой и системой подачи отмечена на рис. 8. внутренней штриховкой.
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Рис.12. Зависимость безразмерного отклонения 
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 расчётного напряжения в отдельном стержне фермы крепления двигателя от частоты продольных колебаний; 1– 
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В последнем пункте главы 4 исследовано влияние аэродинамического нагрева конструкций на динамические характеристики продольных колебаний упругого корпуса. Для оценки этого влияния сначала была рассмотрена задача аэродинамического нагрева конструкций. 


Как следует из проведенного исследования, аэродинамический нагрев при постояном коэффициенте активного сопротивления топливного отсека очень незначительно изменяет динамические характеристики продольных колебаний, немного уменьшая значения частоты колебаний и несколько увеличивая коэффициент демпфирования. Из приведенного исследования следует, что аэродинамический нагрев необходимо учитывать при исследовании устойчивости продольных колебаний всего ЛА, когда гидромеханическая система УК-СПД находится вблизи границы устойчивости.

В пятой главе приводится экспериментальное подтвеждение влияния перфорированных пластин, установленных в жидкости вблизи упругого днища цилиндрической обечайки на динамические характеристики совместных колебаний упругого днища с жидкостью. 

[image: image185.wmf]2


Была разработана и выполнена из оргстекла экспериментальная установка, показанная на  рис.16.

Рис.13.  Экспериментальная установка (1), перфорированная пластина (2)

Частотные испытания упругого днища с перфорированной вставкой проводились на многоканальной виброиспытательной установке фирмы “Продера”. Виброиспытательная установка фирмы “Продера” позволяет для определения основных динамических характеристик – собственной частоты и коэффициента демпфирования- использовать наиболее совершенный метод – метод максимальной квадратурной составляющей, при котором влияние нерезонансных тонов колебаний сказывается гораздо слабее.


Экспериментальные исследования влияния перфорированной круглой пластины на колебания упругого днища с жидкостью проводились в два этапа. На первом этапе определялись динамические характеристики колебаний упругого днища с жидкостью без перфорированной вставки, на втором этапе исследовались колебания упругого днища с перфорированной вставкой и жидкостью. Каждый этап проведения эксперимента состоял из трёх серий экспериментальных исследований. Каждая серия экспериментального исследования состояла из 11-и измерений, отвечающих определённым заданным частотам возбуждения, которые во всех исследованиях были одинаковы и находились вблизи резонасной частоты основного тона колебания упругого днища с жидкостью.


В результате обработки экспериментов обоих этапов были получены зависимости квадратурных составляющих от частоты возбуждения. Анализ зависимости квадратурных состовляющих позволил определить коэффициента демпфирования 
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, отвечающих случаям соответственно отсутствия и наличия перфорированной вставки вблизи днища, и которые в данном эксперименте оказались равными:
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Проведенный эксперимент подтвердил, что наличие перфорированной вставки увеличивает диссипацию энергий колебательных движений упругого днища на частоте основного тона. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ
1. В диссертации введены понятия приведенного коэффициента гидравлического сопротивления 
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 и обобщенного коэффициента активного сопротивления топливного отсека 
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2. В диссертации были сформулированы и решены краевые задачи о колебаниях несжимаемой жидкости частично заполняющей тонкостенную упругую перфорированную конструкцию.
3. Был исследован спектр собственных колебаний поставленной задачи.

4. На основании исследования спектра был разработан приближенный механический аналог, использование которого позволяет оценить потери энергии при продольных колебаниях  реального топливного отсека.

5. Разработанный механический аналог позволяет более точно оценить собственные частоты и коэффициент затухания продольных колебаний упругого корпуса  ЛА  с  жидким топливом.

6. Разработанный механический аналог позволяет более точно оценить нормальные силы, действующие на днище топливных баков и произвести расчеты на прочность  при продольных колебаниях.

7.Проведенный анализ уравнения возмущенного движения, учитывающий потери энергии жидкости на ВБЭ и ЗУ позволяет более точно определить моменты возникновения эффекта POGO,его продолжительность и предотвратить разрушение конструкции.
8. Разработанная методика позволяет использовать решения гидродинамических задач идеальной жидкости в гладком упругом баке для оценки диссипативных эффектов вносимых заборным устройством и внутрибаковыми элементами.
Основное содержание диссертации отражено в следующих опубликованных работах:
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