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На основе конечно-элементной дискретизации автоколебательной системы «Жидкостная ракетная
двигательная установка (ЖРДУ) – корпус ракеты-носителя (РН)» с использованием трехмерных и одно-
мерных конечных элементов разработана математическая модель, описывающая нелинейное динамиче-
ское взаимодействие корпуса двухступенчатой РН (как сложной оболочечной конструкции с жидкостью)
и ее маршевой ЖРДУ на активном участке полета РН, и развит подход к определению параметров автоко-
лебаний жидкостной РН при ее продольной  неустойчивости (POGO).

В предлагаемом подходе корпус жидкостной ракеты рассматривается как сложная многосвязная
диссипативная система «конструкция РН – жидкое топливо в баках» и схематизируется трехмерными
конечными элементами, что позволяет исследовать пространственные колебания корпуса РН и жидкого
топлива в его баках. Моделирование низкочастотной динамики насосов ЖРДУ выполняется на основе
разработанной в Институте технической механики Национальной академии наук Украины и Государст-
венного космического агентства Украины (ИТМ НАНУ и ГКАУ) теории кавитационных автоколебаний в
насосных системах. При моделировании низкочастотных процессов в динамической системе «ЖРДУ –
корпус РН» учитываются нелинейности, наиболее существенные при численном решении нелинейной
задачи о POGO-колебаниях жидкостной ракеты – нелинейная зависимость объема и постоянной времени
кавитационных каверн от режимных параметров насосов и нелинейная зависимость декрементов колеба-
ний корпуса РН от амплитуд его колебаний.

Проведено численное моделирование POGO-автоколебаний двухступенчатой РН общей массой 165 т
с массой жидкости в баках окислителя и горючего первой ступени 130 т. Для расчетного случая резонансно-
го взаимодействия корпуса РН и ЖРДУ определены параметры предельного цикла динамической системы
«ЖРДУ – корпус РН». Показано, что при автоколебаниях перемещения элементов конструкции корпуса
ракеты, давлений и расходов в элементах жидкостного ракетного двигателя происходят с частотой
15,9 Гц., близкой к частоте II -го тона собственных продольных колебаний корпуса.

Разработанное научно-методическое обеспечение может быть использовано для теоретического оп-
ределения параметров автоколебаний перспективных жидкостных РН (в том числе ракет, имеющих слож-
ную пространственную конфигурацию корпуса) по отношению к упругим продольным и поперечным
колебаниям конструкции, а также для оценки динамического нагружения конструкций РН.
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