
Б и б л и о г р а -
11) и ч е с к и й с п и 
с о к

1. Бранец В.Н.,1!кыг- 
лпвский И. П. При17;енение 
клатернионов в задачах 
ориентации твердого тела. 
М.; Наука, 1973. 320 с.

2. Гликман Б.Ф. Ма
тематические модели пнев
могидравлических: систем. 
М.: Наука, 1986. 368 с.

3. Гладкий В.Фо Ди- 
наьшка KOHCTXjyKnnH лета
тельного аппарата. М ,: 
Наука, Ш Э . 496 с.

Р и с ,  4. Усилие в замке ( I )  и суммар
ный момент (2)

УДК 629.84.063

С.А.Петренко, А.А.Маркин, Ю.В.Монахов,
И .П .Калугин

ОТДИПГЗ-Ш ФЕРМЫ ЗАПРАВОЧНО-ДРЕНЖаОЯ МАЧТЫ 
РАКЕТЫ-НОСИТЕЛЯ "ЗПЕРГЛЯ"

Разработана математическая модель процесса отделения запра-
вочпо-дрена'жной мачты ракеты-носителя "Энергия", Рассмотрены ос- 
H0BHVU1 факторы, оиределяюише динамику и время отделения фермы; 
предложены рекомендации,повышающие надежность функционирования 
фермы,

Для обеспечения заправки, дренажа и слива компонентов топжва при 
исш/таниях или достартовой аварии з состав ракетно-космического комп
лекса "Энергия" включена заправочно-дренажная мачта (ЗДМ),

Выбор констр5п<тивного решения стыка наземной и бортовой магистра
лей заправки и дренажа в виде заправочно-дренажиой мачты определен по 
розультатагл оптишзации габаритов, зон размещения, числа разъемов,
,11инал'тические процессы в установках ЛА. Самара, 1994.
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энергетики отво.димых на старте устройств, числа команд управления, а 
также надежности изделия в целом.

В таком исполнении стык заправки и дренажа топлива на старте 
представляет собой рациональнзпо по энергетике и массе, е сосредоточен
ной зоной размещения конструктивных элементов отвода и самого стыка 
наземной и бортовых магистралей пневмогидромехапкческую систему,сос-| 
тоящую из мачты, собственно фермы и механизмов системы отвода.

Ферма ЗЖ , предназначенная для стыковки 
и расстыковки трубопроводов заправки и дренажа 
топливной системы ракеты-носителя (PH), выпол
нена в виде ферменно-стерш?евой конструкщш.на 
которой монтируются плата пкевморазъемных со
единений, пневмощиты и арматура пнешо-гидро - 
схемы (НГС), Соединение ферш и PH осуществля
ется пнев!лозамка!ли в районе межбака PH (рис.1).

Система отвода включает в себя пневмосис
тему с пневмопг!лшддрагли отвода и обезвешвания, 
шарнирно соединенны!»® с мачтой и фермой (ки
нематическая схема на рис. 2 ), гидравлические 
порционеры, уста!ювлекные на плате НГС, и пру- 
•«инные толкатели.

Расстыковка и отвод фермы Зда осутдествля- 
ется после начала движения изделия при воздей
ствии на нее угловых и линейных траектор!шх 
перегрузок, колебаний PH, правитапиог!ннх воз
действий, усилий средств отвода и сил инсрщ®.

Математическая модель процесса ог-деления 
может быть описана следующей системой шф-де -

Р и с .  I .  Ракета- 
носителк "Энергия" 
I  - ферма ЗДМ

рекпцальннх уравнений:

Я .  = л ол, ( I )

(2 )

(3)

(4)

(5)
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Р и с, 2. Схема сил к моментов, дейст
вующих при отводе фермы SM
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( 1 2 )
рес

где i  -  индекс, определяюидай отношение геометрического объекта к сис
теме координат, связанной с физическим объектом; i = I  - геометричес -
кие объекты, определенные в системе координат , связаттной с PH; 
i = 2 - геометрические объекты, определенные в системе к о о р д и н а т ,
связанной с фермой 3,Ш; - кватершон [ i j ,  определяющий ориентацию
ocevi[S^ относительно инерциальной системы координат [ I } ,  совпадающей
с при времени t  -  0; Я ^ ~  кватернион, определяющий ориентацию
осей { S z }  относительно системы [ Г }  ; Zj - ( i  = 1,2) - векторы утло -
вой скорости PH и фермы; К - -  вектох>ы кинетического момента PH и.
фермы; М.  ̂ -  векторы суммарных моментов, действ т̂ощкх на PH в Ферму;

Z , - вектор механического импульса РИ;

/ 1̂  ^ С “  iwSTjylljJi KO^iIlDHGIIT IvieXriHl'I’̂ OCKOrO
~ ~ -̂̂ 2 са фермы и суммарной силы,действующей

p£S3 на ферму;
1/̂ - вектор линейюй скорости центра масс PH; X^ ~ вектор координат 

центра масс PH;

V,

V.3

Х гг
Х гз

~ матрица компонент вектора линейной скоростг '.иррмн;

- матрица координат центра масс ферш;

- вектор сутшарной силы, действу1>:щей на PH (складывается из 
сил тяги маршевых двигателей PH и сил аэродаиамического сопротивлетая 
и газодинамического воздействия при отражении струй из двигателей от 
стартовых сооружений, лзинаьтоки корпуса PH, динамических реакций от 
uepfvw ЗД1/1) ;
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- матрица коэффициентов рассеитзания энергии 
упругих деформаций фермы.

Уравнение (5) записано в соответствии с [3 ]. Уравнения (7)-(12) 
определяют состояние газа в газевмосистеме отвода, где в связи с ма
лым временем процесса отвода пренебрегают теплообменом газа с внешней 
средой [ 2 ] ,  при этом:

индекс J  { J  = 1,3) означает принадлежность параметра к пневмо
системам обезвешивания и отвода { J  = 2,3 - индексы пневмосистемы 
двух пневмоцилиндров отвода), та.кити образом,

, Vnoj -  давления, температуры, расхода, .длины 
штоков, площади поришей и начальные объеш подпоршневых пространств 
пиевмоцилиндра обезвешивания и двух пневмоцилзшдров отвода;

~Pj2 у Щ г "  давления, температуры к расхода в трубах между 
иодпоршневыми пространствами и ресквераг/ш соответотву>эщих систем;

■кр

- дакчения, тегшературы и расхода в ресиверах;
~ адиабатическая постоянная газа;

R  - упшверсальная газовая постоянная;
VrpyF ~ трубы между подпоршневым пространством

и ресивером;
Ярес -  объем ресивера;
'FjpyS' “■ температура газа в магастрали, связшшой с ре- 

с1!вераг.1йо
Расхода в oooTBeTCTBiaoynx элементах пненлоскстеьш определяются в 

соответствии с соотношешляь/и, полученными на основанигл [2 ];

i n J  (f> jK  - J^ jr)
 ̂ R T^ k(o ^ k p -0 л < d.Гр у (13)

 ̂^ )/ 2  оС fep dpp / ( r T̂ ,̂ (оС ч  i  )) , ^ у
s/fu ^ p  - /;

V- ~ Р  /(°В  i;p4 (  )
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где - коэффициенты сопротивления расхошмх шэ.йб; Sĵ . ~ площади
поршней, продольных сечений труб между подпоршеБЬПш пространствами и 
ресиверами.

К уравнениям (1)-(16) необходимо также добавить уравнения для 
сил, развиваешх пружинными толкате-лями, установлеиньпли в уг’лах формы 
(рис. 2 ), и тдропорционерамк, установленныгж в утлах платы НГС(рис.2):

Хп.,г, , (Г ? )

где КптггГ  ®бсткость пружинного тожателя; -  расстоюгие вдоль
оси пругшпиого толкателя от т  -го угла фермы до сопряжения толкателя 
с PH ( Л77 = Т а ) .

Гйдропорцдонер схематично показан на рис. 3, Усилия на его штоках, 
без учета сил диссипации, м.огу'г быть выражены адедуюицши соотношения
ми:

^гпц т  "  , (18)

где п  - число conpMK8.cavDi!®xa4 с PH штоков гидропорциопера 
{ П <  т ,  т ~  4 ).

Упругость конструкции мест крепления фермы к РК, шпилечных на- 
правл.якш®х, расположенных, в углах Фермы, в местах установки пружинных 
толкателей (рис. 2 ), самой ферш, а также штуцерного соединения зап
равочно-дренажной магистрали определялась дифференциальными связ,чш 
с жесткостягли, оценеьтыми конечноэлементным методом и подтвержденными 
экспериментально.

Система (1)-(18) реш а̂лась Ч1!слеины!'л интегрированием по времени 
на ЭШ типа IBf/>~PC/AT-386 (33 мГц) и ЭШ с процессором Motoro!/u-S0030
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Pr
(33 мГц), В качестве метода ив- 
тогрирования пртаенялся метод 
Гдаге-Кутта 4-го порядка с по- 
стояппш/; шагом. ', Шаг интегри - 
ровшшя выбирался исхо.дя из ус
тойчивости системы (1)-(16) в 
целом. Устой-гшвость интегрирова
ния системы оценивалась вариа
цией расчета системы по шагу ин
тегрирования /г от 0,1 с до 
0,000001 с и сравнением резуль
татов интегрирования но динагж- 
ческим и кинематичеслсим пере
менным на соседних решениях. Bj- 
ло установлено, что при времени 
отделения примерно 0,1 с рас - 
хождение результатов расчета на 
соседних вахл'!а1щях шага интег
рирования исчезает при h <
0,000001 с.

Дальнейшее исследование 
процесса отделения осуществлялось при вариациях даншх по разбросу 
эксцентриситета центра масс фермы, давлешй в пневмосистемах отвода 
и обезвешивания, данаглическим и кинематическим условиям движения PH.

Шли выявлены три основные причины, определяющие динамику и вре
мя отделения фермы:

форма и жесткость шпилечных направляюидсс пружинных толкателей; 
угловая жесткость фермы и штуцерного соединеггая платы ПРО; 
налн'птс болыштх сил трежя в идгнлечном и штуцерном соединениях 

фермы с PH при отводе.
Было выявлено также, что при заданных значе1гиях разбросов по 

масс-цеитроБочио-и.черционшж характеристикам ферглы и PH, динамичес
ким и ь-инематическим пара1'летра?л, усилшям отвода и обезвешивахшя 
возникает эффект заклинивания штуцеров при сходе с остающихся эле
ментов констдзукпци PH. При этом выявлена необходимость непревышения 
значеьшя 10'̂  кГс/м жесткости системы ферма-штуцер и на/шчия началь
ной газовой подушки в подпоршневом пространстве пневмосистем обезве
шивания и отвода, исключающей заклмшвание поршней при движении фер
мы на участке с большими силами трения.

135







140.00

120.00 

100.00

80.00

60.00

40.00

PCo'Ftt)

20.00 ^   ..................O.OO O.02 0.04 O.Oe O.Oe 0.

4,a

tcc)

Указанные рекомендации 
реализованы в конструкторс
кой докутлентации на Ферму 
и системы отвода и обезвеш- 
вания.

тезу.71ьтаты расчета по 
наиболее характерньпл пара- 
метра!Л для пп’атной рееишза- 
ЦШ1 исходных даишх (одно из 
максгоиалыгых отклонений по 
разбросу начального вектора 
состоетия системы) приведены 
на рис. 4-8.

Р и с. 8. Давление в пнезглоци.яиндрах 
отвода ( I ,  2) и давление в пневглоци- 

линдре обезвепдлвания (3)
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Изложены основные проблемы обеспечения наде?!сности центрального 
блока ракеты-носителя "Энергия" и показаны пути их решения на 
этапах изготовления, экспериментальной отработки и эксплуата - 
ции.

Динамические процессы в установках ЛА. Самара, 1994.


