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РЕЗЮМЕ

Рассматриваются задачи динамики композитного сетчатого переходного отсека, который соединяет космический аппарат с ракетой–носителем и представляет собой цилиндрическую оболочку, состоящую из системы спиральных и кольцевых ребер, изготовленных из однонаправленного углепластика методом непрерывной намотки. Исследованы свободные изгибные и продольные колебания отсека с космическим аппаратом. Рассматривается задача отделения космического аппарата от сетчатого композитного переходного отсека, предварительно сжатого осевой силой и работающего как упругий элемент системы разделения. Исследованы различные инерционные модели отсека и установлено, что движение космического аппарата удовлетворительно описывается на основе простейшей модели отсека, рассматриваемого как безинерционный упругий элемент. Получены динамические характеристики космического аппарата с параметрами близкими к реальным, подтверждающие реальность предлагаемого способа разделения.
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Vasiliev V.V., Skleznev A.A.

Russian State University of Technology, Moscow, Russia

SUMMARY

The paper is concerned with the vibration problem for the lattice composite attach fitting which provides the interface between the spacecraft and the rocket launcher and has the form of a cylindrical shell consisting of helical and circumferential ribs made of unidirectional carbon-epoxy composite material by filament winding. The axial and transverse natural vibrations of the fitting with a spacecraft are considered. The separation problem for a spacecraft attached to the preliminary compressed and working as a spring fitting is studied. Various dynamic models of the fitting are considered, and the simplest of them which ignores the fitting mass in comparison with the spacecraft mass is recommended. Dynamic properties of actual spacecraft are studied and confirm the technical possibility of the proposed separation method.
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Переходной отсек обеспечивает соединение ракеты-носителя с космическим аппаратом и отделение аппарата от носителя при выходе на расчетную орбиту [1]. В настоящее время в качестве таких отсеков применяются сетчатые композитные конструкции, состоящие из системы спиральных и кольцевых ребер и обладающие высокой весовой эффективностью [2]. Фрагмент цилиндрической сетчатой композитной оболочки показан на рис.1.
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Рис.1. Фрагмент цилиндрической сетчатой композитной оболочки.

Запишем основные уравнения задачи динамики безмоментной сетчатой цилиндрической оболочки [3]. Уравнения движения имеют вид
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Здесь z и 
[image: image5.wmf]b

– осевая и кольцевая координаты, t – время, 
[image: image6.wmf]z

N

, 
[image: image7.wmf]s

N

 и 
[image: image8.wmf]zs

N

 осевое, кольцевое и сдвиговое усилия, u, v и w – осевое, кольцевое перемещения и прогиб, R – радиус и 
[image: image9.wmf]r

B

– масса единицы поверхности оболочки. Усилия связаны с деформациями следующим образом
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где 
[image: image11.wmf]ji

ij

B

B

=

 – коэффициенты жесткости. Для сетчатой оболочки, состоящей из симметричной системы спиральных ребер и кольцевых ребер (рис. 2), имеем [3]
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(5)

где
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;

k

k

k

c

c

c

a

a

d

d

d

d

=

=


В соотношениях (5) 
[image: image14.wmf]r

 и Е – плотность и модуль упругости материала ребер, 
[image: image15.wmf]d

– толщина ребер, h – толщина сетчатой оболочки, а – расстояние между ребрами по нормали к их осям, 
[image: image16.wmf]j

 – угол между спиральными ребрами и образующей оболочки. Индексы «с» и «к» обозначают спиральные и кольцевые ребра. Для кольцевых ребер, расположенных в окрестности точек пересечения спиральных ребер (рис.2), 
[image: image17.wmf]k

d

 является суммарной толщиной пары кольцевых ребер, а 
[image: image18.wmf]k

a

 – расстоянием между парами ребер.

[image: image19.png]



Рис.2. Геометрические параметры сетчатой структуры.

Деформации выражаются через перемещения следующим образом
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(6)

Уравнения (1)–(4) и (6) описывают поведение безмоментной сетчатой цилиндрической оболочки в условиях динамического нагружения. Рассмотрим свободные изгибные колебания отсека (1) с космическим аппаратом (2) (рис.3). В связи с тем, что отсек имеет часто расположенные кольцевые ребра, будем считать его недеформируемым в кольцевом направлении, приняв во втором равенстве (4) 
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 и из второго соотношения (6) найдем
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Рассматривая первую форму колебаний отсека как консольного тонкостенного стержня, закрепленного в сечении II – II (рис.3), представим перемещения в виде
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Запишем уравнения движения в перемещениях. Исключая из уравнений (1) и (2) 
[image: image25.wmf]s

N

 с помощью уравнения (3), подставим усилия 
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 и 
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 согласно равенствам (4) и деформации 
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 и 
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e

 согласно соотношениям (6). Учитывая равенства (7) и (8), окончательно получим следующие уравнения движения
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где 
[image: image31.wmf](
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. Введением функции перемещений F согласно равенствам
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уравнения (9) приводятся к следующему одному уравнению
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где
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Рис.3.
Отсек (1), соединяющий космический аппарат (2) с ракетой-носителем (3) и элементы системы разделения (4, 5).

Решение уравнения (10) имеет вид
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где


[image: image37.wmf].

4

2

4

1

2

1

K

K

K

r

-

+

-

=


Перемещения определяются равенствами (8), в которых, согласно решению (12)
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Усилия 
[image: image39.wmf]z

N

и 
[image: image40.wmf]zs

N

 находятся с помощью соотношений (4), (6) и (8), согласно которым


[image: image41.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

,

,

,

;

,

,

1

1

t

cos

sin

z

N

t

z

N

t

cos

cos

z

N

t

z

N

zs

zs

z

z

w

b

b

w

b

b

×

=

×

=


где




[image: image42.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

].

[

;

4

3

2

2

11

2

1

2

2

11

33

1

4

3

2

1

2

33

11

1

shrz

C

chrz

C

B

r

B

sinrz

C

cosrz

C

B

r

B

r

B

N

chrz

C

shrz

C

cosrz

C

sinrz

C

r

R

B

B

N

zs

z

+

+

-

-

-

-

=

+

+

-

=

w

w

r

r




(14)

Для постоянных С1–С4, входящих в решение (12), (13) и (15), можно записать четыре граничных условия. В сечении z = 0 (рис. 3) отсек закреплен так, что
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В сечении z=l (рис.3) отсек связан с космическим аппаратом, который считается твердым телом с массой Mk и моментом инерции Ik в плоскости колебаний. Тогда граничные условия в сечении z=l принимают вид
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Здесь
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где 
[image: image46.wmf]k

v

 – перемещение центра тяжести космического аппарата (точка K на рис.3), складывающееся из перемещения сечения z=l переходного отсека и перемещения, соответствующего повороту сечения z=l отсека, Q и M – поперечная сила и изгибающий момент, действующие в сечении z=l отсека (рис.3).

Подстановка решения (13) и (14) в граничные условия (15) и (16) позволяет получить систему четырех однородных алгебраических уравнений для постоянных С1–С4. Приравнивая определитель этой системы нолю, получим уравнение для круговой частоты 
[image: image47.wmf]w

.

Для количественного анализа получаемых результатов рассмотрим реальный переходный отсек со следующими геометрическими параметрами (рис.1,3) и свойствами материала
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Масса космического аппарата Mk = 3000 кг. Масса отсека 
[image: image49.wmf]r
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B

определяется первым выражением (5). Для адаптера с параметрами (17) получим 
[image: image51.wmf]3
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 и Mo = 32,7 кг. Поворотный момент инерции космического аппарата не учитывается, т.е. в граничных условиях (16) принимается Ik = 0.

При Ik = 0 частотное уравнение имеет вид
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где a = rl. Для отсека с параметрами (17) уравнение (18) дает 
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, что соответствует частоте изгибных колебаний


[image: image54.wmf].

5

.

11

2

Гц

=

=

p

w

n


Как следует из рис.1, переходный отсек имеет систему часто расположенных спиральных ребер, которые обеспечивают высокую сдвиговую жесткость отсека, определяемую коэффициентом жесткости 
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 в равенствах (5). При 
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, что соответствует балочной модели отсека, уравнение (18) упрощается следующим образом
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и дает 
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. Т.е. неучет деформации сдвига существенно упрощает результат и завышает частоту на 29%.

И, наконец, учитывая, что масса отсека Мо составляет около 1% массы космического аппарата Мк, можно пренебречь Мо по сравнению с Мк. Принимая 
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, из равенств (11) получим К1 = К2 = 0 и решение уравнения (10) принимает вид
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В этом случае уравнение (18) позволяет определить частоту в явном виде, т.е.


[image: image62.wmf](

)

.

2

6

33

11

2

2

2

11

2

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

-

=

B

B

R

l

l

l

R

l

l

M

RB

k

k

p

w


Для отсека с параметрами (17) получим 
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, т.е. неучет массы отсека завышает частоту на 23%.

Рассмотрим задачу отделения космического аппарата. На рис. 3 схематически показан переходный отсек (1), соединенный в сечении I-I с космическим аппаратом (2) и в сечении II-II с носителем. Отделение космического аппарата осуществляется по плоскости I-I. Традиционные системы разделения включают соединительные элементы, связывающие космический аппарат с отсеком и разрушаемые в момент разделения, и системы предварительно сжатых упругих элементов (пружин), обеспечивающих заданное начальное ускорение отделяемого аппарата. Как следует из рис. 1, по конструкции сетчатый композитный отсек аналогичен пружине, и может быть использован в качестве упругого элемента, обеспечивающего начальное ускорение аппарата при его отделении. Возможная схема системы разделения, использующей упругую энергию отсека, показана на рис. 1 и включает тяги из высокопрочных арамидных или углеродных волокон (4) и центральный элемент (5), который создает предварительное натяжение тяг (4), обеспечивающее соединение космического аппарата (2) с отсеком (1) в полете, и разрушается в момент разделения. Ниже рассматривается задача динамики такого разделения.

Поскольку задача является осесимметричной, уравнения движения (1)–(3) упрощаются следующим образом
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Согласно равенствам (4) и (6) имеем
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Коэффициенты жесткости 
[image: image68.wmf]ji
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 и плотности 
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 определяются соотношениями (5).

Как уже отмечалось, для отсека с параметрами (17) масса отсека составляет около 1% массы космического аппарата. В связи с этим рассмотрим упрощенную постановку задачи, предполагая, что адаптер работает как пружина и его собственная масса может не учитываться. Отбрасывая инерционные члены в уравнениях (19) и (20), получим
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С учетом второго равенства (22) соотношения (21) дают
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где
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– осевая жесткость стенки отсека. Подставляя второе равенство (23) в первое уравнение (22), получим
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Решение этого уравнения
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включает две произвольные функции времени.

Рассмотрим граничные условия задачи. При z=0, т.е. в нижнем сечении отсека (рис.3), осевое перемещение отсутствует, т.е.
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При z=l, т.е. в верхнем сечении (рис.3), отсек соединен с космическим аппаратом с массой Мk, уравнение движения которого позволяет записать следующее граничное условие
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где U=u (z=l,t), а 
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 определяется вторым равенством (23) при z=l. Подставляя решение (25) в граничные условия (26) и (27), получим 
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где
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Решение уравнения (28) имеет вид
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(30)

Рассмотрим начальные условия. Будем считать, что при t=0 система неподвижна, т.е.
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Отсюда следует, что в решении (30) С1=0. В результате, равенства (25) и (30) дают
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В начальный момент времени отсек сжат осевой силой Р так, что начальное осевое перемещение имеет вид
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где
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(34)

– начальное осевое перемещение сечения z=l (рис.3). При силе P=100 КН получим U0=0,51 мм. С учетом начального условия (33) из равенства (32) получим следующее окончательное выражение для осевого перемещения
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Здесь 
[image: image88.wmf]0
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 определяется равенством (29), которое дает для рассматриваемой системы 
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 Число колебаний в единицу времени
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Для отсека с параметрами (17) 
[image: image91.wmf]1
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 Герц.

Исследуем полученное решение. Скорость и ускорение в сечении z=l можно найти из равенства (35) при z=l и u(l,t)=U(t), т.е.
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(37)

а осевая сила, действующая со стороны отсека на космический аппарат с учетом равенства (27), может быть получена следующим образом
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Зависимость U(t)=u(z=l,t), построенная для рассматриваемого отсека с помощью равенства (35) и соответствующая осевому перемещению космического аппарата Uk, показана на рис.4 сплошной линией. При t=0 имеем U= – 0,51 мм (точка 0) и Pt=P. При t=0 разрушается связь между космическим аппаратом и адаптером и аппарат начинает движение в соответствии с кривой ОА на рис.4. При этом в начальный момент движения, согласно равенствам (37), vt=0, и at=39 м/с2, т.е. перегрузка аппарата составляет 3,9g. При 
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Рис.4.
Зависимость осевого перемещения космического аппарата и перемещения торца z=l отсека от времени. 

           U, перемещение космического аппарата без учета массы отсека,

[image: image98.png]


U, перемещение космического аппарата с учетом массы отсека,

[image: image99.png]


 Ua, перемещение торца отсека без космического аппарата.

Заметим, что после отделения космического аппарата отсек продолжает колебательное движение, что может вызвать его соударение с космическим аппаратом. Однако этот процесс не может быть описан в рамках рассматриваемой упрощенной модели, игнорирующей массу отсека.

Рассмотрим более общую постановку задачи, основанную на полных уравнениях (19) и (20). Запишем эти уравнения через перемещения, т.е.
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(39)

Представим перемещения в форме разложений по собственным формам колебаний, учитывающим начальное условие (31), т.е.
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(40)

Подставляя равенства (40) в уравнения (39), получим следующие уравнения, определяющие форму колебаний
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где 
[image: image104.wmf](
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где 
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Исключив wm из уравнения (41) с помощью равенства (43), получим
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где 
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Решение уравнения (45) имеет вид
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(47)

Учитывая граничное условие (26), согласно которому um(z=0)=0, получим C2m=0 и решение (47) упрощается следующим образом
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Граничное условие (27) при z = l с учетом соотношений (21), (40) и (41) записывается в форме
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или с учетом равенства (46)
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где
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(50)

– масса единицы длины адаптера, имеющего массу M0 и длину l. Подставляя um согласно равенства (48) в соотношение (49), получим частотное уравнение
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где
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Учитывая обозначение (52), выразим 
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 из уравнения (46). В результате получим
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(53)

Здесь 
[image: image118.wmf]l
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 и 
[image: image119.wmf]m
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 – корни уравнения (51). Для отсека с параметрами (17) имеем 
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. Корни уравнения (51) приведены для рассматриваемой системы в таблице 1.

Табл.1.





Корни частотного уравнения.

	m
	1
	2
	3
	4
	5

	
[image: image121.wmf]m
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	0,104
	3,145
	6,285
	9,426
	12,567


При m>5 корни уравнения (51) можно приближенно найти из соотношения 
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. Уравнение (53) определяет два спектра собственных частот. Сравнительно низкочастотный спектр, соответствующий знаку «–» в уравнении (53) определяет преимущественно продольные колебания. Высокочастотный спектр (знак «+») соответствует преимущественно радиальным колебаниям.

Для выделения продольных колебаний, представляющих наибольший интерес для рассматриваемой задачи разделения, упростим исходные уравнения, отбросив в уравнении (20) инерционный член, соответствующий радиальным колебаниям. В результате из равенства (44) следует 
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Здесь Bz определяется выражением (24). Учитывая обозначение (52) для 
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, получим следующее выражение для круговой частоты
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Число колебаний в единицу времени определяется равенствами (36) и (55) и может быть записана в виде


[image: image127.wmf],

2

r

p

a

n

B

B

l

z

m

m

=











(56)

где 
[image: image128.wmf]m
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 – корни уравнения (51). Число колебаний, соответствующее первой собственной частоте колебаний системы составляет, согласно равенству (56), 
[image: image129.wmf]9

,

43

1

=

n

Гц, что практически совпадает с величиной, найденной выше для упрощенной модели отсека.

Рассмотрим задачу разделения. В начальный момент времени осевое перемещение отсека определяется равенствами (40) и (48), согласно которым
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Учитывая начальное условие (33), из равенства (57) получим следующее соотношение
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где
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Разложение (58) используется для определения коэффициентов С1m. Предварительно установим соотношение ортогональности функций 
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Запишем уравнение (45) для функций 
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 и 
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, т.е.
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Здесь 
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 определяются равенством (54). Умножим первое из этих уравнений на 
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, второе на 
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, проинтегрируем по z от 0 до l и вычтем второе уравнение из первого. Используя операцию интегрирования по частям и граничные условия (26) и (49) для преобразования интеграла, получим
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где 
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. Окончательно имеем следующее соотношение справедливое при 
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(60)

где m0 – масса единицы длины отсека, определяемая равенством (50). Введем обобщенную линейную плотность (массу отнесенную к единице длины)
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(61)

где 
[image: image147.wmf](
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 – дельта-функция, обладающая следующим свойством
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Тогда, соотношение ортогональности (60) принимает вид
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(63)

Вернемся к разложению (58). Умножим его на 
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 и проинтегрируем по z от 0 до l. Учитывая соотношение (63), получим
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Подставляя 
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 и 
[image: image153.wmf]r
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согласно равенствам (59) и (61) и используя равенства (51), (52) и (62), окончательно найдем
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(64)

где 
[image: image155.wmf]n

a

 – корни уравнения (51). С учетом соотношений (40), (52) и (55) осевое перемещение отсека можно записать в следующей окончательной форме
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(65)

где С1n определяется равенством (64). При z=l, т.е. для сечения, в котором отсек соединен с космическим аппаратом, u(l,t)=U(t) и 
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(66)

Скорость и ускорение определяются следующим образом
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(67)

Сила взаимодействия отсека и космического аппарата
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(68)

Зависимость U(t), построенная для рассматриваемого отсека с помощью равенства (66) и соответствующая осевому перемещению космического аппарата, показана на рис.4 пунктирной линией. При t=0 разрушается связь между космическим аппаратом и отсеком и аппарат начинает движение. В начальный момент движения, согласно равенствам (67), vt=0 и at=39,03 м/с2, т.е. перегрузка аппарата составляет 3,9g. В момент времени 
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с, сила взаимодействия между отсеком и аппаратом, определяемая равенством (68), обращается в ноль, аппарат отделяется от отсека и движется по инерции со скоростью vt=0,1412 м/с. Заметим, что параметры движения космического аппарата практически не отличаются от соответствующих параметров, полученных выше без учета инерционных характеристик отсека.

Рассмотрим свободные колебания отсека после отделения космического аппарата. Пренебрегая в уравнениях (39) инерционным членом, связанным с радиальными колебаниями, получим следующее уравнение движения
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(69)

Здесь Bz – осевая жесткость стенки отсека, определяемая равенством (9), u0(z,t) – осевое перемещение отсека, и t1=t–t0 – время, отсчитываемое от момента отделения космического аппарата t0. Учитывая, что торец z=0 отсека закреплен, а торец z=l свободен, имеем следующие граничные условия


[image: image162.wmf](

)

(

)

.

0

,

;

0

,

0

1

0

1

0

=

=

¶

¶

=

=

t

l

z

z

u

t

z

u




Решение уравнения (69), удовлетворяющее этим граничным условиям, имеет вид
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(70)

где
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(71)

Постоянные B1m и B2m находятся из начальных граничных условий, согласно которым осевое перемещение и скорость свободного движения отсека в начальный момент времени t1=0 должны быть равны соответствующим выражениям, следующим из равенства (65) при t=t0. В результате получим
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где km соответствует выражению (54),
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а C1m и 
[image: image167.wmf]m
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 определяются равенствами (64) (при n=m) и (55). Учитывая ортогональность функций Um(z), определяемых первым выражением (71), окончательно найдем
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где
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Для системы с параметрами (17) зависимость перемещения u0(t)=u0(z=l,t) от времени построенная согласно равенству (70), показана на рис.4 точечной линией. Как следует из графика, соударения отсека с космическим аппаратом не происходит и отсек совершает сравнительно высокочастотные колебания
(v1=664 Гц) с малой амплитудой.
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