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Êèåâ, Óêðàèíà

Ðàññìîòðåíà èìåþùàÿ áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ ê êîíñòðóêòèâíîìó àíàëîãó

äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàêåòû-íîñèòåëÿ “Öèêëîí-4” ïàêåòíîé êîìïîíîâêè â âèäå ñâÿçàííûõ

ïîäêðåïëåííûõ òîíêîñòåííûõ óïðóãèõ îáîëî÷å÷íûõ îòñåêîâ, à òàêæå ìåõàíè÷åñêèõ àíàëîãîâ

äâèãàòåëüíûõ àãðåãàòîâ, óçëîâ êðåïëåíèÿ è æèäêèõ ìàññ. Èññëåäîâàíû ñîáñòâåííûå ôîðìû è

÷àñòîòû êîëåáàíèé èìèòàöèîííîé ìîäåëè äëÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè ïîëåòà. Ïðèâåäåíî ñðàâíå-

íèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðàñ÷åòíûìè, ïîëó÷åííûìè íà îñíîâå àïïðîêñèìàöèè

ðàêåòû-íîñèòåëÿ â âèäå ïðîñòðàíñòâåííîãî ïàêåòà ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàêåòà-íîñèòåëü, äèíàìè÷åñêèé àíàëèç, ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ,

ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû, ôîðìû êîëåáàíèé, ãëàäêîîáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü, ìåòîä êîíå÷íûõ

ýëåìåíòîâ.

Ââåäåíèå. Äëÿ ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê æèäêîñò-

íûõ ðàêåò-íîñèòåëåé (ÐÍ) íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ îáû÷íî èñïîëüçóþò ïðèâåäåíèå

êîíñòðóêöèè ê ýêâèâàëåíòíûì óïðóãèì ñòåðæíåâûì àíàëîãàì, ñîäåðæàùèì ñîñðåäî-

òî÷åííûå è êîëåáëþùèåñÿ ìàññû íà óïðóãèõ è æåñòêèõ ñâÿçÿõ [1, 2]. Òàêîé ïîäõîä,

î÷åâèäíî, èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà (îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà ìîäåëè è ðåàëèçàöèè) è

íåäîñòàòêè (íåâûñîêàÿ òî÷íîñòü). Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàçðàáîòêà íîâûõ

èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëÿòü óòî÷íåííûå äèíàìè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè æèäêîñòíûõ ÐÍ.

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè èìèòàöèîííîé äèíàìè÷åñêîé

ìîäåëè ÐÍ “Öèêëîí-4” ïàêåòíîé êîìïîíîâêè ïðè àïïðîêñèìàöèè îòñåêîâ îñíîâíîãî

(öåíòðàëüíîãî) è áîêîâûõ ìîäóëåé (áëîêîâ) â âèäå ñîïðÿæåííûõ ïîäêðåïëåííûõ

òîíêîñòåííûõ îáîëî÷å÷íûõ êîíñòðóêöèé è ñðàâíåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ

ðàñ÷åòíûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòíî-ñòåðæíåâîé ìîäåëè [1].

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Â îñíîâó êîíöåïöèè ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíîé ðàñ÷åòíîé

ñõåìû äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîòîòèïà-àíàëîãà ÐÍ

“Öèêëîí-4” ïàêåòíîé ñõåìû (ðèñ. 1) ïîëîæåíî ïðèâåäåíèå ìîäåëåé êîðïóñîâ îòñåêîâ

òðåõ ñòóïåíåé îñíîâíîãî è øåñòè áîêîâûõ ïîäâåñíûõ ìîäóëåé ê ñî÷ëåíåííûì

ïðîñòðàíñòâåííûì òîíêîñòåííûì îáîëî÷å÷íûì ôðàãìåíòàì ïîñòîÿííîé òîëùèíû ñ

óñðåäíåííûìè ýêâèâàëåíòíûìè æåñòêîñòíûìè è èíåðöèîííî-ìàññîâûìè õàðàêòåðèñ-

òèêàìè. Îáîëî÷êè îòñåêîâ ÐÍ âäîëü ïðîäîëüíîé îñè ðåãóëÿðíî ïîäêðåïëåíû øïàí-

ãîóòàìè ôèêñèðîâàííîé æåñòêîñòè, à òàêæå ñòûêîâî÷íûìè ñèëîâûìè øïàíãîóòàìè

ñïåöèàëüíîãî âèäà äëÿ êðåïëåíèÿ ïîäâåñíûõ ìîäóëåé. Ñèëîâûå ýëåìåíòû ïîäêðåï-

ëÿþùåãî íàáîðà ðàçìåùåíû íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷åê [3].

Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîôèëåé øïàíãîóòîâ, èñïîëüçóåìûõ â ìîäåëè

ïîïåðå÷íîãî ïîäêðåïëÿþùåãî íàáîðà îáîëî÷åê îòñåêîâ ÐÍ, ñîîòâåòñòâóþò óãîëêó

Ïð100-9 (ëèíåéíûå ðàçìåðû 0 025 0 025, ,� ì, ïëîùàäü ñå÷åíèÿ 0 964 10 4, � � ì 2, îñåâûå

ìîìåíòû èíåðöèè 0 573 10 8, � � ì 4). Äëÿ ñòûêîâî÷íûõ ñèëîâûõ øïàíãîóòîâ ñïåöèàëü-

íîãî âèäà âåðõíåãî è íèæíåãî ïîÿñîâ ìåæáëî÷íûõ ñâÿçåé ïåðâîé ñòóïåíè îñíîâíîãî

è øåñòè áîêîâûõ ïîäâåñíûõ ìîäóëåé ÐÍ (ðèñ. 1) ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò óäâîåí-

íîìó óãîëêó Ïð100-9 [3].
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Ìàññèâíûå óçëû êðåïëåíèé, ðåàëèçóþùèõ ïåðåäà÷ó óñèëèé è ìîìåíòîâ ÷åðåç

âåðõíèé è íèæíèé ïîÿñà ñèëîâûõ øïàíãîóòîâ îñíîâíîãî è áîêîâûõ ìîäóëåé ÐÍ

(ðèñ. 2,à), àïïðîêñèìèðîâàëè ìàññîâî-óïðóãèìè ñâÿçÿìè (ðèñ. 2,á). Ïðè ýòîì ïîëà-

ãàëè, ÷òî ýëåìåíò ñâÿçè ìîæåò ñîïðîòèâëÿòüñÿ ñëîæíûì âèäàì óïðóãèõ äåôîðìàöèé

ïî øåñòè îáîáùåííûì êîîðäèíàòàì [1].

Ïîãîííóþ ìàññó ïîäêðåïëåííûõ îáîëî÷åê îñíîâíîãî è áîêîâûõ ìîäóëåé îïðå-

äåëÿëè ïî çàäàííîé ïëîòíîñòè ìàòåðèàëîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåí-

òîâ ÐÍ. Ìàññó æèäêîñòè â åìêîñòÿõ ìîäóëåé ÐÍ äëÿ ñòàðòîâîãî (íà÷àëüíîãî) âðåìåíè

ïîëåòà ó÷èòûâàëè êàê äîáàâêó ê ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà ñåêöèé òîïëèâíûõ áàêîâ.

Äâèãàòåëè è äðóãèå ìàññèâíûå ýëåìåíòû êàæäîé èç òðåõ ñòóïåíåé êîíñòðóêöèè ÐÍ

àïïðîêñèìèðîâàëè ñîñðåäîòî÷åííûìè ìàññàìè íà øïàíãîóòàõ â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ

òîïîëîãè÷åñêèì ðàçìåùåíèåì â îòñåêàõ ìîäóëåé. Ïðè ïîñòðîåíèè ðàñ÷åòíîé ñõåìû

ó÷èòûâàëè íàëè÷èå ãåîìåòðè÷åñêîé è ìàññîâîé ñèììåòðèè êîíñòðóêöèè ÐÍ.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà îáîëî÷åê, øïàíãîóòîâ è óïðóãèõ ýëå-

ìåíòîâ ñâÿçåé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ÐÍ ïðèíèìàëè ñîîòâåòñòâóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàì

àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16Ò: ïëîòíîñòü – 2800 êã/ì 3, ìîäóëü Þíãà – 71 ÃÏà, êîýôôè-

öèåíò Ïóàññîíà – 0,3.

Îñóùåñòâèâ àëãåáðàèçàöèþ ñèñòåìû óðàâíåíèé ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé äëÿ

ñôîðìóëèðîâàííîé ýêâèâàëåíòíîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè ÐÍ (ðèñ. 3)

íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) [4], ïîëó÷èëè äèñêðåòíóþ ôîðìó

óðàâíåíèé âèäà

Ðèñ. 1. Ïàêåòíàÿ ñõåìà ÐÍ “Öèêëîí-4”.

à á

Ðèñ. 2. Òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü ñâÿçè íèæíåãî ïîÿñà ïîäâåñíîãî ìîäóëÿ ÐÍ (à) è ðàñ÷åòíûé àíà-

ëîã óïðóãî-ìàññîâîé ñâÿçè ñèëîâûõ øïàíãîóòîâ îáîëî÷åê îñíîâíîãî è áîêîâûõ ìîäóëåé (á).
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ãäå [ ]M – ìàòðèöà ìàññ ñèñòåìû ýëåìåíòîâ; [ ]K – ìàòðèöà æåñòêîñòè ñèñòåìû

ýëåìåíòîâ; [ ]E – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà; � – ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà; { }W – âåêòîð óçëîâûõ

ïåðåìåùåíèé ñèñòåìû; {
~

}W – êèíåìàòè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ íà ãðàíèöå S1. Ñîáñò-

âåííûå ÷èñëà � �� 2 ìàòðèöû [ ] [ ]M K�1 ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) ñ íàëîæåííûìè

îãðàíè÷åíèÿìè äëÿ âåêòîðà { }W â âèäå (2) õàðàêòåðèçóþò ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò

èññëåäóåìîé ìîäåëè.

Ïðè ïîñòðîåíèè äèñêðåòíîãî àíàëîãà èìèòàöèîííîé ìîäåëè â ñèñòåìå èíæåíåð-

íîãî àíàëèçà ANSYS 12,1 (ëèöåíçèÿ ÃÊÁ “Þæíîå”) [5] ó÷èòûâàëè, ÷òî ìàòåðèàë

òîíêèõ ïîäêðåïëåííûõ îáîëî÷åê îòñåêîâ (îñíîâíîé è ïîäâåñíûå) ìîäóëåé ÐÍ ðàáî-

òàåò â îñíîâíîì íà ðàñòÿæåíèå–ñæàòèå è ñäâèã, ñëàáî ñîïðîòèâëÿÿñü èçãèáó. Ïðåä-

ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå ñãëàæåííûõ îáøèâîê

ìîäóëåé ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíûì, ïîçâîëèëî âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ äèñêðåòèçàöèè îáî-

ëî÷åê ÷åòûðåõóçëîâûìè (SHELL41) ìåìáðàííûìè êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè (ÊÝ) ñ

øåñòüþ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû â óçëàõ (áåçìîìåíòíàÿ òåîðèÿ îáîëî÷åê). Ïðîñòðàíñò-

âåííûå äâóóçëîâûå (ÂÅÀÌ188) ÊÝ ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ ñ øåñòüþ ñòåïåíÿìè ñâî-

áîäû â óçëàõ, îïèñûâàåìûå òåõíè÷åñêîé òåîðèåé áðóñà, ïðèìåíÿëè äëÿ äèñêðå-

òèçàöèè êîíñòðóêöèé øïàíãîóòîâ.

Ñîñðåäîòî÷åííûå ìàññû (MASS21) íåäåôîðìèðóåìûõ ìàññèâíûõ òåë, èñïîëü-

çóåìûõ ïðè àïïðîêñèìàöèè ÐÍ, ðàçìåùàëè â ñîîòâåòñòâóþùèõ óçëîâûõ òî÷êàõ ÊÝ

ìîäåëè. Óïðóãèå ñâÿçè ïðèâîäèëè ê ôîðìå äâóóçëîâûõ ñóïåðýëåìåíòîâ – àíàëîãîâ

áàëî÷íûõ ÊÝ ñ ýêâèâàëåíòíûìè æåñòêîñòüþ è ìàññîé, îòâå÷àþùèìè êîíñòðóêòèâ-

íîìó èñïîëíåíèþ âåðõíåãî è íèæíåãî óçëîâ êðåïëåíèé. Ïîñòðîåííàÿ òðåõìåðíàÿ

äèñêðåòíàÿ ìîäåëü êîíñòðóêöèè ÐÍ “Öèêëîí-4” (ðèñ. 3) ñîñòîèò èç 6134 ÊÝ (ìåìáðàí-

íûå, áàëî÷íûå è äâóóçëîâûå ñóïåðýëåìåíòû), îáúåäèíåííûõ â 5337 óçëàõ ñ øåñòüþ

ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Îáùàÿ ìàññà ÊÝ ìîäåëè ÐÍ áåç æèäêîñòè ñ ðàñïðåäåëåííûìè

ïàðàìåòðàìè è ñîñðåäîòî÷åííûìè ìàññàìè ñîñòàâëÿåò 6193 êã.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò äëÿ ïåðâûõ 39 ôîðì êîëåáàíèé îáîëî-

÷å÷íîé äèñêðåòíîé ìîäåëè ÐÍ (ðèñ. 3) ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è íà ðèñ. 4. Ïåðâîé

èçãèáíîé ôîðìå êîëåáàíèé îñíîâíîãî áëîêà ÐÍ ïðåäøåñòâóþò ôîðìû ïîïåðå÷íûõ

êîëåáàíèé ýëåìåíòîâ ÐÍ â äèàïàçîíå ÷àñòîò f � 0,63...1,77 Ãö (ðèñ. 4,à) è ðåàëè-

çóåòñÿ îíà íà ÷àñòîòå 1,94 Ãö (ðèñ. 4,á). Â èíòåðâàëå ÷àñòîò 2,19...5,39 Ãö èìåþò

à á

Ðèñ. 3. Îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü ÐÍ “Öèêëîí-4”: à – âèä ñáîêó, á – âèä ñâåðõó.
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Ò à á ë è ö à 1

Ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò òðåõìåðíîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ÐÍ “Öèêëîí-4”

Ôîðìû

êîëåáàíèé

f , Ãö Ôîðìû

êîëåáàíèé

f , Ãö Ôîðìû

êîëåáàíèé

f , Ãö Ôîðìû

êîëåáàíèé

f , Ãö

1 0,63 11 2,25 21 4,36 31 5,52

2 0,67 12 2,53 22 4,38 32 5,70

3 0,82 13 2,62 23 4,65 33 5,82

4 0,90 14 3,35 24 4,68 34 5,88

5 0,91 15 3,48 25 4,93 35 6,00

6 1,10 16 3,63 26 4,96 36 6,07

7 1,74 17 3,68 27 5,19 37 6,34

8 1,77 18 3,92 28 5,37 38 6,95

9 1,94 19 4,13 29 5,39 39 7,08

10 2,19 20 4,16 30 5,48

a âá

ã ä å

æ èç

f � 1,77 Ãö f � 1,94 Ãö f � 2,19 Ãö

f � 2,25 Ãö f � 2,63 Ãö f � 3,35 Ãö

f � 3,63 Ãö f � 3,92 Ãö f � 4,16 Ãö
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ìåñòî ðàçëè÷íûå èçãèáíûå ôîðìû êîëåáàíèé îñíîâíîãî áëîêà, à òàêæå èçãèáíûå è

ïðîäîëüíûå ôîðìû êîëåáàíèé ïîäâåñíûõ ìîäóëåé (ðèñ. 4,á–ê). Âòîðàÿ è òðåòüÿ

îñíîâíûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 3,92 (ðèñ. 4,ç) è 6,34 Ãö (ðèñ. 4,ì).

ê ìë

Ðèñ. 4. Ñîáñòâåííûå ôîðìû êîëåáàíèé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ÐÍ “Öèêëîí-4” íà îñíîâå

àïïðîêñèìàöèè îòñåêîâ ïîäêðåïëåííûìè îáîëî÷êàìè.

f � 4,68 Ãö f � 5,39 Ãö f � 6,34 Ãö

a á â

ã ä å

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà (à) è ñîáñòâåííûå ôîðìû êîëåáàíèé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ÐÍ

“Öèêëîí-4” íà îñíîâå ïðîñòðàíñòâåííîãî ïàêåòà óïðóãèõ ýëåìåíòîâ áàëî÷íîãî òèïà (á–å).

f � 1,91 Ãö f � 2,18 Ãö

f � 3,58 Ãö f � 6,43 Ãöf � 3,38 Ãö
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Íà ÷àñòîòàõ âûøå 6,34 Ãö äîìèíèðóþò êîìáèíèðîâàííûå èçãèáíûå è ïðîäîëüíûå

ôîðìû êîëåáàíèé îñíîâíîãî áëîêà è àíàëîãè÷íûå ôîðìû äëÿ ïîäâåñíûõ ìîäóëåé.

Âåðèôèêàöèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îñóùåñòâëÿëè ïîñðåäñòâîì ñîïîñòàâëå-

íèÿ ñ äàííûìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå ïðîñòðàíñòâåííîãî ïàêåòà

èç ñåìè ñâÿçàííûõ óïðóãèõ êóñî÷íî-íåîäíîðîäíûõ ýëåìåíòîâ áàëî÷íîãî òèïà (ðèñ. 4),

îòâå÷àþùèõ öåíòðàëüíîìó è áîêîâûì áëîêàì ÐÍ ñ ó÷åòîì ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ

(äâèãàòåëü, àïïàðàò ñòàáèëèçàöèè è ò.ï.), îáúåìîâ æèäêèõ ìàññ, óñëîâèé ñîïðÿæåíèÿ

â ìåæáëî÷íûõ ñâÿçÿõ äëÿ íèæíåãî è âåðõíåãî ñèëîâûõ ïîÿñîâ ïîäâåñíûõ ìîäóëåé [1,

2].

Îñíîâíûå ôîðìû êîëåáàíèé öåíòðàëüíîãî è ïîäâåñíûõ áëîêîâ ñòåðæíåâîé

ìîäåëè ÐÍ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5,á–å.

Ïðè ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå äàííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé ÐÍ ñ

ïðèìåíåíèåì äâóõ òèïîâ àïïðîêñèìàöèé ìîäóëåé êîíñòðóêöèè ÐÍ ïîäêðåïëåííûìè

îáîëî÷êàìè è áàëî÷íûìè ýëåìåíòàìè ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ

÷àñòîò îñíîâíûõ èçãèáíûõ ôîðì êîëåáàíèé êîðïóñà ÐÍ (òàáë. 2) ðàçëè÷àþòñÿ íå

áîëåå ÷åì íà 12,5 % äëÿ ïåðâîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé öåíòðàëüíîãî áëîêà.

Ýòî çíà÷åíèå óìåíüøàåòñÿ äî 1,4% äëÿ òðåòüåé ôîðìû êîëåáàíèé.

Â û â î ä û

1. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÐÍ “Öèêëîí-4” íà

îñíîâå ãëàäêîîáîëî÷å÷íûõ àïïðîêñèìàöèé îáíàðóæåí ðÿä ôîðì ïîïåðå÷íûõ êîëåáà-

íèé îñíîâíîãî è ïîäâåñíûõ ìîäóëåé ñ ÷àñòîòàìè íèæå ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùåé

ïåðâîé èçãèáíîé ôîðìå êîëåáàíèé öåíòðàëüíîãî áëîêà. Â äèàïàçîíå ÷àñòîò 2...7 Ãö äëÿ

öåíòðàëüíîãî áëîêà è ïîäâåñíûõ ìîäóëåé èìåþò ìåñòî êîìáèíèðîâàííûå èçãèáíî-

ïîïåðå÷íûå ôîðìû êîëåáàíèé.

2. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè ÐÍ ðåàëèçóþòñÿ

ñîáñòâåííûå îáîëî÷å÷íûå ôîðìû êîëåáàíèé, îáóñëîâëåííûå âçàèìîäåéñòâèåì â ñèñ-

òåìå îáîëî÷êà–æèäêîñòü, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþùèìè ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ è

íå ìîãóò áûòü àäåêâàòíî ó÷òåíû íà îñíîâå áàëî÷íîé ñõåìû.

3. Äëÿ êîððåêòíîãî àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÐÍ “Öèêëîí-4” ïàêåò-

íîé êîìïîíîâêè íåîáõîäèìî â äîïîëíåíèå ê êîíå÷íîýëåìåíòíûì ðàñ÷åòàì ñîáñòâåí-

íûõ ÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé íà îñíîâå áàëî÷íûõ àïïðîêñèìàöèé ïðèìåíÿòü óòî÷íÿ-

þùèå èìèòàöèîííûå ìîäåëè â âèäå ïîäêðåïëåííûõ ãëàäêîîáîëî÷å÷íûõ àíàëîãîâ.

Ð å ç þ ì å

Ðîçãëÿíóòî ç á³ëüø âèñîêèì ñòóïåíåì íàáëèæåííÿ äî êîíñòðóêòèâíîãî àíàëîãà

äèíàì³÷íó ìîäåëü ðàêåòè-íîñ³ÿ “Öèêëîí-4” ïàêåòíî¿ êîìïîíîâêè ó âèãëÿä³ çâ’ÿçàíèõ

ï³äêð³ïëåíèõ òîíêîñò³ííèõ ïðóæíèõ îáîëîíêîâèõ â³äñ³ê³â, à òàêîæ ìåõàí³÷íèõ àíà-

Ò à á ë è ö à 2

Ñîáñòâåííûå ôîðìû êîëåáàíèé òðåõìåðíûõ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ÐÍ

Ôîðìà êîëåáàíèé

öåíòðàëüíîãî áëîêà ÐÍ

Ìåìáðàííàÿ ìîäåëü

îòñåêîâ ÐÍ, Ãö

Áàëî÷íàÿ ìîäåëü

îòñåêîâ ÐÍ, Ãö

Îòíîñèòåëüíàÿ

ïîãðåøíîñòü, %

Ïåðâàÿ 1,94 2,18 12,4

Âòîðàÿ 3,92 3,58 9,5

Òðåòüÿ 6,34 6,43 1,4
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ëîã³â äâèãóí³â, âóçë³â êð³ïëåííÿ ³ ð³äèííèõ ìàñ. Äîñë³äæåíî âëàñí³ ôîðìè ³ ÷àñòîòè

êîëèâàíü ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ äëÿ ïî÷àòêîâî¿ ñòàä³¿ ïîëüîòó. Íàâåäåíî ïîð³âíÿííÿ

åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ³ç ðîçðàõóíêîâèìè, ùî îòðèìàí³ íà îñíîâ³ àïðîêñèìàö³¿

ðàêåòè-íîñ³ÿ ó âèãëÿä³ ïðîñòîðîâîãî ïàêåòà ñòðèæíåâèõ åëåìåíò³â.
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