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работка между этими обследованиями соста-
вила 570 часов. В табл. 1 представлены соот-
ветствующие уровни интенсивностей диаг-
ностических признаков для двух режимов 
работы двигателя. 
Таблица 1 - Уровни интенсивностей  
диагностических признаков для двух режимов 
работы двигателя 

    Параметр 
 
Режим 

21,88, м/с2 27,35, м/с2 

ПО_в КВЗВ_в КВЗВ_в 

0,7 Ne −
3,3

 8,8
47,6

 
15,8
24,6

 

0,85 Ne −
2,0

 6,3
33,0

 
11,8
29,0

 

 
В таблице в числителе приведены дан-

ные по первому замеру, в знаменателе – по 
второму. 

Из представленных данных видно: 
- достаточно высокий уровень интенсив-

ности диагностических признаков после 
первого ремонта, что можно объяснить по-
становкой в редуктор центральной внутрен-
ней шестерни из другого комплекта шесте-
рён; 

- существенное (для составляющей 21,88 
более чем в 5 раз) увеличение интенсивности 
диагностических признаков с превышением 
предварительной нормы. 

В табл. 2 приведены соответствующие 
значения общего уровня вибрации по 1-му и 
2-му замеру. 
Таблица 2 - Значения общего уровня вибрации 
по 1-му и 2-му замерам 

    Параметр 
 
Режим 

СКЗ в полосе до 15 кГц, м/с2 
ПО_в КВЗВ_в 

1 2 1 2 
0,7 Ne 127,6 228,5 142,2 295,4 

0,85 Ne 145,2 234,9 164,7 297,8 

Полученные результаты свидетельст-
вуют о работоспособности методики диагно-
стики износа зубьев шестерён редуктора и 
необходимости дальнейшего накопления 
статистического материала по связи величи-
ны максимального износа с интенсивностью 
диагностических признаков, а также соот-
ветствующей корректировки предваритель-
ных норм. 
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FREQUENCY CHARACTERISTIC OF THE LAUNCH VEHICLE FUEL LINE COAXIAL GAS DAMPER 

Odinokov D.A. (Samara National Research University, Samara, Russian Federation) 

Basic hydromechanics principles used to develop damper mathematical model and estimated acoustic admit-
tance. Results can be used at experimental refining, for a choice of basic design parameters of a coaxial damper solving 
a problem of POGO-stability designing of new rockets, and dampers functioning efficiency estimation of existing rock-
ets. 

Для обеспечения продольной устойчи-
вости ракет-носителей (РН) часто использу-
ется метод коррекции частотных характери-

стик топливоподающих магистралей посред-
ством включения в их состав газовых демп-
феров-аккумуляторов. Наличие таких уст-
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ройств позволяет разнести частоту основно-
го тона колебаний давления жидкости в топ-
ливной магистрали и собственные частоты 
продольных колебаний корпуса РН.  

В работах [1–6] исследованы различ-
ные по конструктивному исполнению типы 
демпферов. Перспективной является конст-
рукция демпфера, коаксиально расположен-
ного по отношению к топливоподающей ма-
гистрали (рис. 1).  

Рис. 1. Принципиальная схема 
коаксиального газового демпфера  

Коаксиальный демпфер обладает высо-
кой надёжностью, так как в его конструкции 
отсутствует разделитель между газовой и 
жидкостной полостями. В литературе недос-
таточно внимания уделено способам получе-
ния частотных характеристик таких демпфе-
ров. В [5] отмечается, что акустическая про-
водимость является универсальной характе-
ристикой для любого типа газовых демпфе-
ров, которая полностью описывает его дина-
мические свойства. 

При описании динамики газового 
демпфера принято предположение о том, что 
податливость жидкости внутри демпфера 
пренебрежимо мала в сравнении с податли-
востью газа, а расход газа и жидкости через 
отверстия демпфера определяется соотноше-
нием Сен-Венана–Ванцеля и уравнением 
Бернулли соответственно. Основным урав-
нением является баланс расходов компонен-
тов: 

̇г = г

г
̇ г − г

г̇

г

̇ г = г
вх − г

вых

ж̇ = ж − ж
вых

 ,  (1) 

где г – давление в газовой полости;  – по-
казатель адиабаты;  – газовая постоянная; 

г – температура в газовой полости; г – объ-
ём газовой полости; ж – объём жидкостной 

полости; г –  масса газа в газовой полости;  
г
вх  – массовый расход газа на продувку 

демпфера; г
вых – массовый расход газа в 

дренаж; ж – объёмный расход жидкости че-
рез пояс перфорации; ж

вых – объёмный рас-
ход жидкости в дренаж.  

Систему уравнений баланса расходов 
жидкости и газа (1) необходимо было допол-
нить уравнением неразрывности 

г = д − ж , 

где д – объём демпфера. 
Расчёт характеристик газового демпфе-

ра проводился при параметрах: рабочие сре-
ды –  жидкий кислород и гелий;  объём газо-
жидкостной полости 50 л (настроечный объ-
ём газовой и жидкостной полостей по 25 л); 
суммарная площадь 20 отверстий в поясе 
перфорации 63 см2; площадь дренажного от-
верстия 0,8 см2. 

Расчёт характеристики газового демп-
фера проводился с использованием разрабо-
танной автором программы.  На рис.  2  и 3  
приведены модуль и аргумент акустической 
проводимости демпфера в зависимости от 
частоты колебаний давления в топливной 
магистрали при различных амплитудах. 

 
Рис. 2. Модуль акустической проводимости демпфера 

при различных амплитудах колебаний давления  
в магистрали 

 
Рис. 3. Аргумент акустической проводимости  

демпфера при различных амплитудах колебаний  
давления в магистрали 
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Полученные результаты расчёта могут 
быть использованы для оценки соответствия 
расчётных и опытных данных при экспери-
ментальной отработке коаксиального газово-
го демпфера продольных колебаний РН. Раз-
работанная математическая модель будет 
использована при построении совокупной 
нелинейной модели топливоподающей маги-
страли РН с газовым демпфером для выбора 
требуемых параметров последнего в рамках 
решения задачи обеспечения продольной ус-
тойчивости перспективных РН. 
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Профессия инженера связана с созда-

нием разнообразных технических средств и 
систем, с помощью которых люди активно 
внедряются во все сферы отношений с при-
родой, увеличивая свои возможности с по-
мощью науки, техники и технологии. Однако 
создаваемые конструкторами и расчётчика-
ми сложные технические системы управля-
ются в основном людьми, имеющими инди-
видуальные психологические особенности и 
вполне ограниченные физиологические воз-
можности. Это обстоятельство требует от 
разработчиков новой техники не только ин-
женерных знаний и умений, но и необходи-
мость учитывать особенности проектирова-
ния техногенной среды, объединяющей че-

ловека и машину в единую систему «чело-
век–машина-среда». От единства человека и 
техники и создания комфортных условий его 
работы во многом зависит эффективность 
работы всей системы в целом [1]. Для дос-
тижения данной цели разработчикам необ-
ходимо опираться на инженерную психоло-
гию и эргономику – дисциплины инженерно-
проектировочного и научно-практического 
комплекса, учитывающие человеческий фак-
тор при проектировании и эксплуатации лю-
бых технических систем, функционирующих 
с помощью человека. 

В целях обеспечения подготовки ши-
роко образованных, творческих и критиче-
ски мыслящих инженеров,  способных к ана-


