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Рассмотрено решение задачи динамического нагружения перфорированной перегородки, 
находящейся в баке с топливом ракеты-носителя. Описана методика расчёта динамического 
нагружения перегородки. Разложено её уравнение движения на составляющие и проведён 
расчёт нагрузок при гармонических колебаниях ракеты-носителя. В качестве исходных данных 
для динамического расчёта нагрузок были заданы ускорения узлов крепления и ускорения 
осцилляторов, моделирующих колебания топливного бака, полученные из решения общей 
динамической задачи для оценки гидродинамической силы для ракеты-носителя. На этом этапе 
была рассчитана нагрузка на перегородку с учётом присоединённой массы жидкости в случае 
аварийного выключения двигательной установки, как одном из самых нагруженных для данной 
системы. При расчёте нагрузок на перфорированную перегородку использовался нелинейный 
динамический анализ. В результате расчёта были получены усилия в узлах крепления 
рассматриваемого элемента. 
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Введение 

Добавление гидроупругого звена в сложную систему упругих конструкций суще-
ственно усложняет задачу исследования динамических характеристик данной системы. 
Такие конструкции часто представляют собой тонкостенные сосуды, содержащие жид-
кость. 

В отечественной и зарубежной практике решения подобных задач связаны с ис-
следованиями таких учёных как Рабинович Б.И. [1], Шмаков В.П. [2], Моисеев Н.Н. [3], 
Григолюк Э.И., Горшков А.Г., Лампер Р.Е. [4; 5], Kana D.D., Bauer H.F., Lindholm U.S. 
и другие. 

Первые работы в области динамики колебаний упругих оболочек с жидкостью 
принадлежат таким исследователям как Рэлей, Жуковский Н.Е. и другие. Развитие кос-
монавтики середины 21 века ускорило разработки вышеуказанной проблемы. 

Следует отметить, что в основном все решения задач данной системы связаны с 
оболочками определённой формы (конические, плоские, сферические). Однако про-
блема решения задачи динамического нагружения перфорированной оболочки обтека-
емой жидкостью остаётся открытой. Здесь решение усложняется тем, что жидкость 
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протекает сквозь оболочку через отверстия. Такие перегородки устанавливаются на 
днище внутри баков ракет-носителей (РН). Схема бака с перфорированной перегород-
кой приведена на рис. 1. Самые «худшие» режимы перегрузок для таких перегородок 
наступают при переходных процессах, максимальной продольной перегрузке, аварий-
ном выключении двигателей при старте и на участке полёта. 

 

Расчёт нагрузок 

В качестве действующих силовых факторов в данной задаче можно определить: 
весовую составляющую с учётом квазистатических и динамических перегрузок, инер-
ционную гидродинамическую силу, равную произведению присоединённой массы 
жидкости к соответствующему навесному элементу на относительное ускорение этого 
элемента (относительно жидкости). 

 

 
Рис. 1. Схема бака РН с перфорированной перегородкой 

 
При определении усилия в узлах крепления элемента учитывается вся совокуп-

ность внешних факторов – квазистатические и динамические ускорения, гидродинами-
ческие силы. 

В качестве исходных данных для динамического расчёта нагрузок задаются уско-
рения узлов крепления и ускорения осцилляторов, моделирующих колебания топлив-
ного бака, полученные из решения общей динамической задачи для оценки гидродина-
мической силы для РН. 

При построении уравнения движения перегородки считаются заданными масса 
перегородки, погруженной в жидкость 0m  жёсткость узлов крепления k  (жёсткость 

крепления перегородки к стенкам топливного бака), масса присоединённой жидкости к 
перегородке жm , соприкасающейся с жидкостью обеими сторонами [6]. 
 

1
0 0,668m R

g


 ,                (1) 

где 0m  – присоединённая масса жидкости, отнесённая к единице площади пластины, 

для жёстко заделанной по контуру круглой пластины, соприкасающейся с жидкостью 
обеими сторонами; 1  – удельный вес жидкости. 
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Зная, что удельный вес жидкости есть произведение eё плотности   и ускорения 
свободного падения g , мы получим: 
 

ж п п ж0,668m S R  ,         (2) 

 
где пR  – радиус перегородки; пS  – площадь перегородки. 

Предварительно была построена динамическая конечно-элементная модель топ-
ливного бака и РН в целом. Далее необходимо провести расчёты динамического нагру-
жения РКН от соответствующих продольных воздействий при различных случаях 
нагружения РН. То есть, при расчёте нагрузок на перегородку известны законы про-
дольных перемещений узлов подвеса перегородки  0u t  и перемещения топлива в баке 

 жu t  относительно системы координат, связанной с РН. 

В связи с этим уравнение движения перегородки будет иметь следующий вид: 
 

       0 0 ж ж 0 ж п п ж 00,668  m k u u m a u u ng u S R m ngu u u                , (3) 

 
где u  – перемещение перегородки в системе координат, связанной с РН, состоящее из 
квазистатической составляющей стu  и динамической  u t ; а  – диссипативная характе-

ристика. 
 

    стu t u t u  .     (4) 

 
В уравнении (3) предпоследнее слагаемое является выталкивающей силой с учё-

том продольной квазистатической перегрузки n и последнее слагаемое – инерционной 
силой, действующими на массу перегородки 0m  от квазистатического ускорения си-

стемы координат ng . 
Подставив (4) в уравнение (3), для квазистатической составляющей получим ра-

венство 
 

ст п п ж 00,668 0ku ng S R m ng   ,         (5) 

 
откуда  
 

 ст п п ж 00,668
ng

u S R m
k

  .    (6) 

 
При этом динамическая составляющая будет удовлетворять уравнению 
 

     0 0 ж ж 0 ж п п ж0,668m k u u m a u u u Ru u u S             .    (7) 

 
C учётом равенства п п ж ж0,668 2S R m   для перегородки приведём уравнение (7) 

к виду 
 

 0 ж 0 ж ж 03m m u аu ku ku m аu u         .             (8) 
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Интегрирование уравнения (8) ведётся в силу равенства (4) и отсутствия импуль-
сных воздействий на перегородку с нулевыми начальными данными    0 0 0u u  . 

После определения  u t  из уравнения (8) усилие в узлах крепления перегородки 

находится из соотношения       ст 0F t k u t u u t   . 

Выталкивающую силу мы в нашей задаче не будем учитывать ввиду незначитель-
ных её величин. 

На данном этапе мы рассчитаем нагрузку на перегородку с учётом присоединён-
ной массы жидкости при случае «Старт-АВДУ» (аварийное выключение двигательной 
установки), как одном из самых нагруженных для данной системы. При расчёте нагру-
зок на перфорированную перегородку использовался нелинейный динамический анализ 
Nonlinear Transient Response (SOL 129) [7], в котором в качестве нагружения было при-
ложено воздействие на топливный бак от двигателей при случае «Старт-АВДУ»  
(рис. 2). 

 

 
Рис. 2. График воздействия на бак от двигателей при случае нагружения «Старт-АВДУ» 

 
 
 
 

Результаты расчётов 

Определили нагрузку на перегородку или усилие в пружинах k при гармониче-
ских колебаниях РН при случае «Старт-АВДУ» (от пульсаций тяги двигателя). 

На рис. 3 изображён график результата расчёта, где видно, что максимальная пе-
регрузка на перфорированную перегородку в данном случае нагружения имеет значе-
ние 0,5g . Полученные результаты приведены вдоль оси X РН, что соответствует 
«наихудшему» (максимальному) случаю нагружения для узлов подвеса перегородки. 
По другим осям (Y  и Z ) результаты расчёта значительно меньше. 
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Рис. 3. График результатов расчёта от воздействия на перегородку  

с присоединённой массой жидкости и без  
при случае нагружения «Старт-АВДУ» 

 
 

Для сравнения на рис. 3 приведены результаты расчёта той же перегородки и при 
том же случае, но без учёта присоединённой массы жидкости ( 2,8g ). В данной си-
стеме жидкость в баке РН сыграла роль демпфера для возмущающего воздействия, но 
ещё большую роль сыграло «увеличение» массы перегородки за счёт присоединённой 
массы жидкости. 

 
Заключение 

Таким образом, в настоящей статье мы определили нагрузки на узлы крепления 
перегородки, погруженной в жидкость. На следующем этапе исследования необходимо 
провести расчёты инерционной гидродинамической силы, распределённого гидроудара 
по поверхности перегородки, а также расчёт максимального перепада давления (разни-
ца давлений, приложенных к верхней и нижней поверхности) на перегородке при нача-
ле работы двигателя и его аварийном выключении с главной ступени тяги при макси-
мальном уровне топлива в баке. Результаты расчёта послужат исходными данными для 
расчёта суммарных нагрузок на перфорированную перегородку топливного бака РН. 
Затем эти данные послужат для прочностного расчёта перегородки. 
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The article presents a solution to the problem of dynamic loading of a perforated partition located in 
the fuel tank of a launch vehicle. A technique for calculating the dynamic loading of the partition is 
described. Its equation of motion was decomposed into components and the loads at harmonic 
oscillations of the launch vehicle were calculated. The acceleration of the attachment points and the 
acceleration of the oscillators simulating the oscillations of the fuel tank, obtained from the solution of 
the general dynamic problem for assessing the hydrodynamic force for the launch vehicle, were given 
as the initial data for the dynamic calculation of loads. At this stage, the load on the partition was 
calculated, taking into account the added mass of the liquid in the event of an emergency shutdown of 
the propulsion system, as one of the most heavily loaded for the system under discussion. Non-linear 
dynamic analysis was used to calculate the loads on the perforated partition. As a result of the 
calculation, forces were obtained in the attachment points of the element in question. 

Transient process; launch vehicle; dynamic model; finite element model; overloads; frequency 
response; quasi-static 
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