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А Н А Л И З РЕ ЗУ Л ЬТ А Т О В  ВИ БРА Ц И О Н Н Ы Х  ИСПЫТАНИЙ  
К О Н С Т РУ К Ц И И  С П У С К А Е М О ГО  АППАРАТА  

К О С М И Ч Е С К О Г О  А П П А РА ТА  «Ф ОТОН»

П роведение ряда экспериментов и технологических процессов на борту космического 

аппарата (КА) на орбитальном  участке полета требует низкого уровня ускорений. Причиной 

возникновения малых по величине ускорений (микроускорений) на борту КА могут быть, в 

числе прочих, вибрации его конструкции, обусловленны е работой таких агрегатов, как вен

тиляторы , насосы системы  терм орегулирования и т.д. Такие источники вибрации могут воз

буж дать колебания конструкции с частотами до 300 Гц и выше. Поэтому проектировании КА 

необходимо исследовать м икроускорения в заданны х точках конструкции.

М оделирование вибраций конструкции К А , обусловленных вращающимися роторами 

агрегатов, проводилось в работах [1] и [2] с помощ ью  метода конечных элементов. В этих ра

ботах применялись алгоритмы частотного анализа и анализа переходных процессов в линей

ной постановке. П од линейной постановкой понимается независимость жесткости, инерци

онны х характеристик и характеристик дем пф ирования конструкции от деформаций конст

рукции. В данны х работах моделирование вибраций осущ ествлялось в диапазоне от 0 до 

3 0 0 ...4 0 0  Гц.

Д опущ ение о линейной работе конструкции КА при колебаниях с малыми амплитуда

ми требует обоснования. Для того, чтобы убедиться в адекватности линейной модели, были 

проведены вибрационны е испытания спускаемого аппарата КА «Ф отон» (СА) без научной 

аппаратуры и оборудования СА вы веш ивался на специальной подвеске, обладающей низкой 

ж есткостью  и больш им демпф ированием  для обеспечения виброизоляции. Собственная час

тота колебаний СА на подвеске равна 1 Гц В ходе испытаний к конструкции прикладывалось 

гармоническое возбуждение, производимое вращ аю щ имся эксцентриком  В качестве источ

ника возбуж дения использовался вентилятор системы  охлаж дения КА «Ф отон». Для созда

ния гармонической нагрузки на конструкцию  СА  к одной из лопастей вентилятора была при

креплена разбалансировочная масса. И зм ерения проводились с помощ ью  частотного анали

затора 2031 Брю льи Кьер.

С хематическое изображение конструкции СА и полож ение точек, в которых прикла

ды валось возбуждение и производилось измерение ускорений, показано на рисунке 1.
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1-люк №1, 2-люк №2;3-лкж №3;4-верхняя плита;5-верхняя рама; 6-нижняя рама, 7-нижняя плита; 8 -  
источник вибраций, установленный точке 1 ,9 -  источник вибраций, установленный в точке 2; Т  1, Т.2 и Т.З 
-точки  1, 2 и 3

Рисунок 1. Схема экспериментальной установки 
Первым результатом испытаний являю тся зависимости амплитуды ускорения точки 3 о т  ам

плитуды возбуждающ ей силы в точке 2 при неизменной частоте возбуждения 53,75 Гц (рису

нок 2). Возбуждение в точке 2 приклады валось в плоскости XY (плоскость вращения силы, 

обусловленной эксцентриком). Точки графиков на рисунке 2 при нулевой величине силы со

ответствую т вибрациям, вызванным вентилятором без разбалансировочной массы. Если ис

ключить эти точки, рассматриваемые зависимости можно считать линейными. Таким обра

зом, эксперимент не выявил нелинейности в поведении конструкции при ускорениях по

рядка 10'2 м/с2 . М еньш ие амплитуды возбуждения на данном источнике вибраций создать не 

удалось.

Ах *с2 Ау, Шс2 Аг. ч1Л

а) Ь) с)
Рисунок 2. Зависимость ускорения точки 3 от амплитуды возбуждения в точке 2. а) 
Х-составляющая ускорения; Ь) Y-составляющая ускорения; с) Z-составляющая ускорения

Вторым результатом испытаний являю тся амплитудно-частотные характеристики 

(АЧХ) в точках 1 и 3 от возбуждения в точке 1 в диапазоне частот 20+90 Гц (рисунки 3 и 4). 

Эти АЧХ получены для сравнения с аналогичны ми АЧХ, полученными из конечно

элементного расчета При снятии А ЧХ  возбуждение в точке 1 приклады валось в плоскости 

XZ (плоскость вращения силы обусловленной эксцентриком).
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10  2 0  3 0  5 0  8 0  1 0 0  j 1 0  2 0  3 0  50  80 10 0
Возбуждение в  т очке 1. изм ерение в т очке 1 f ,  Г ц  Возбуждение в  точке 1; измерение в точке 1 1, Г ц

а) Ь)

1 0  2 0  3 0  5  0  8 0  1 0 0  1 0  2 0  30 50 80 10 Q
Возбуж дение в  т очке 1, изм ерение в  т очке 1 1, Г ц .  Возбуждение в  т очке 1; измерение в т очке 1 1, Г ц

с) d)
черная линия -  экспериментальные АЧХ; серая линия -  АЧХ, полученные в конечно-элементном расчете 

Рисунок 3. Зависимость ускорения точки I от частоты возбуждения в точке 1. а) Х-составляющая ускорения; Ь) 
Y-составляющая ускорения; с) Z -составляющая ускорения; d) верхняя оценка амплитуды ускорения

Как м ожно видеть из рисунков За, ЗЬ, Зс и 4а, 4Ь, 4с, расчетные и экспериментальные 

А Ч Х  не совпадаю т. О днако больш ое несовпадение наблю дается на графиках, изображающих 

А Ч Х  для относительно малых составляю щ их ускорения (рисунки ЗЬ, Зс, 4Ь). Очевидно, что 

эти малые составляю щ ие ускорения при испы таниях были замерены  с низкой точностью и 

слабо влияю т на максимальное значение ускорения в рассматриваемой точке. Для того, что

бы исклю чить влияние этих малых составляю щ их из рассмотрения при сравнении экспери

ментальны х и расчетны х АЧХ, введем величину А , вы числяемую  по формуле 

4' = ^ А ,2 + Ау г +Аг2 , где А& A v и А , -амплитуды  ком понент ускорения. В еличину А можно рас

см атривать как верхню ю  оценку ам плитуды  ускорения, потом у что колебания вдоль разных 

осей м огут происходить с разны ми ф азовы м и сдвигами. Расчетны е зависимости величины А 

(рисунки 3d, 4d) им ею т тот же порядок, что и экспериментальны е. Н а ранних стадиях проек

тирования КА такие расчеты  позволяю т реш ать вопросы проектирования виброизоляции экс

перим ентальны х и технологических установок, не дож идаясь проведения натурных испыта

ний.
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Неполное совпадение экспериментальных и расчетных данных показывает, что иссле

дования по адекватности конечно-элементного моделирования должны продолжаться. При 

этом должна повышаться как точность моделирования, так и точность эксперимента.

Возбуждение в точке 1;  и зм е ре н и е  в т очке 3  Т, Г ц : Возбуждение в  точке 1; изм ерение  в  т очке 3 1. Г ц

а )  Ь )

с) d)
черная линия - экспериментальные АЧХ; серая линия -  АЧХ, полученные в конечно-элементном расчете 
Рисунок 4. Зависимость ускорения точки 3 от частоты возбуждения в точке 1. а) Х-состааляющая ускорения; Ь) 
Y-составляюшая ускорения; с) Z-составляющая ускорения; d) верхняя оценка амплитуды ускорения
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