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Существует ряд проводимых на борту космического аппарата (КА) технологических процессов и экспериментов, требующих в ходе своего осуществления малых величин ускорений. Однако работа агрегатов систем КА порождает микроускорения, способные превысить требуемый уровень ускорений в технологической или экспериментальной установке на борту КА. Сказанное выше делает задачу моделирования распределения микроускорений по конструкции КА актуальной. 

Данная работа посвящена численному моделированию микроускорений на борту КА методом конечных элементов. Рассматриваются микроускорения микрогравитационной платформы, обусловленные работой агрегатов КА, таких как вентиляторы, насосы и др. Моделирование уровня микроускорений проводится на основе реальной конструкции СА КА “Фотон”. В результате исследований получено установившееся движение микрогравитационной платформы под действием конкретной системы сил. Настоящее исследование проводилось на конечноэлементной системе MSC/NASTRAN.

Постановка задачи

При проектировании микрогравитационной платформы полезно иметь метод расчета уровня микроускорений на борту КА. Однако, используемые в настоящее время методы расчета уровня микроускорений не учитывают упругие движения конструкции КА. Определение микроускорений на основе физических экспериментов имеет ряд недостатков. Инженер получает данные об уровне микроускорений уже после изготовления или даже запуска КА. В ходе физического эксперимента не все параметры движения конструкции и не во всех точках конструкции могут быть измерены. Таким образом, создание метода вычисления уровня микроускорений представляет интерес с точки зрения процесса проектирования микрогравитационных платформ.

В данной работе предлагается метод исследования воздействий бортовой аппаратуры (вентиляторов, насосов и т.п.) на уровень микроускорений в любой точке конструкции. Далее предлагаемый метод применяется к существующей конструкции – СА КА “Фотон”. В ходе расчета получена амплитудно-частотная характеристика ускорения в интересующей точке конструкции (узел крепления одного из блоков научной аппаратуры) от силового воздействия, приложенного в месте установки одного из источников вибраций. Данная амплитудно-частотная характеристика построена для диапазона частот от 0 до 100 Гц и для разных уровней демпфирования конструкции.

Метод вычисления уровня микроускорений

Предлагается следующий алгоритм вычисления уровня микроускорений.

· С помощью метода конечных элементов строятся амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) Wi ускорений в рассматриваемой точке (i – номер источника вибраций) от силовых воздействий рассматриваемых источников вибраций.

· Интегрируя по частоте произведение АЧХ Wi на спектры силового воздействия источников вибрации Si , получаем максимальное ускорение (сумма амплитуд всех гармоник) обусловленное каждым источником вибраций в отдельности:
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· Суммируя вклады отдельных источников вибраций, находим максимальное значение ускорения в интересующей точке:
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Для вычисления АЧХ метод конечных элементов был выбран на основании того, что на сегодняшний день это самый развитый метод моделирования динамического поведения конструкции с учетом ее упругости. 

Хотелось бы отметить некоторые вопросы, касающиеся нахождения АЧХ Wi . 

При нахождении АЧХ не учитываем переходные процессы (включение механизмов, удары и т.д.). То есть, считаем, что силы, с которыми бортовая аппаратура воздействует на конструкцию, изменяются во времени по гармоническому закону с постоянной амплитудой.

Для учета возбуждения со стороны бортовой аппаратуры необходимо исследовать движение конструкции КА в диапазоне частот от 0 до 300 Гц. Исследование колебаний конструкции в таком широком диапазоне частот требует подробного моделирования конструкции. Это приводит к увеличению числа неизвестных. При динамическом анализе задач с большим числом неизвестных, логично применить какой-либо метод редукции. В данной работе используется метод модальной редукции.

Вычисление АЧХ для СА КА “Фотон”

В данном примере рассматривается только СА, а не весь КА на основании следующих соображений. Во-первых, конструкция соединения СА с остальными отсеками КА характеризуется большим демпфированием и  сильно гасит колебания. Во-вторых, по-видимому, на уровень ускорений экспериментальных установок будут оказывать наибольшее влияние источники вибрации, расположенные вблизи от данных экспериментальных установок. Из этого предположения следует, что при прочих равных условиях источники вибраций расположенные в СА будут сильнее влиять на ускорения этих экспериментальных установок, чем остальные источники вибраций.

Целью данного расчета является отыскание АЧХ ускорения в одном из узлов крепления установки “ИБИС” , расположенном на нижней раме от силового воздействия газожидкостного агрегата (см. рисунки 1, 2). Для этого к газожидкостному агрегату прикладывается гармоническая сила с амплитудой 1Н. Зависимость амплитуда отклика на данное возбуждение в исследуемой точке от частоты возбуждения и будет искомой АЧХ. В этом примере АЧХ находится для диапазона частот от 0 до 100 Гц.

Расчет проводился на конечноэлементной системе MSC/NASTRAN. Конечноэлементная модель содержит 32034 неизвестных и изображена на рисунках 1-4. 

Модальная редукция данной модели проводилась на основе собственных форм и частот в диапазоне от 0 до 300 Гц. Этот диапазон содержит 127 собственных частот. Следует отметить, что большинство полученных собственных форм имеет локальный характер, то есть значительные перемещения имеет только один из элементов конструкции СА (блоки оборудования, верхняя или нижняя рама или парашютный отсек). Заметные перемещения оболочки СА в большинстве форм не наблюдаются. Из этого можно сделать вывод, что оболочка СА намного жестче остальных элементов конструкции, что изолирует колебания рам и парашютного отсека. Первые собственные формы колебаний некоторых элементов конструкции приведены на рисунках 5-7.
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Характеристики демпфирования рассматриваемой конструкции на данный момент неизвестны. Однако, для того чтобы рассмотреть влияние демпфирования на максимальное значение ускорений в рассматриваемой точке АЧХ вычислялась для нескольких уровней демпфирования. Демпфирование конструкции СА задавалось в форме модального демпфирования. Коэффициенты модального демпфирования для всех мод принимаются равными друг другу. Вычисляются пять АЧХ для коэффициентов модального демпфирования, соответствующих логарифмическим декрементам затухания, приведенным в таблице 1.

Найденные АЧХ для рассматриваемых уровней модального демпфирования приведены на рисунке 8.

Таблица 1. Уровни демпфирования, для которых вычислялась АЧХ

N
Логарифмический декремент затухания, (
Процент снижения амплитуды свободных колебаний за один период колебаний

1
0
0%

2
0,0513
5%

3
0,1054
10%

4
0,2231
20%

5
0,3567
30%
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Обсуждение полученной АЧХ

Для начала рассмотрим АЧХ, полученную без учета демпфирования.

При отсутствии демпфирования на каждой собственной частоте колебаний конструкции должно наблюдаться увеличение амплитуды до бесконечности. Поскольку АЧХ строилась по конечному числу точек, увеличение амплитуды на резонансных частотах (далее будем называть это увеличение резонансным пиком) наблюдается только до конечных величин. По той же причине рассматриваемая АЧХ имеет резонансные пики далеко не на всех собственных частотах. В диапазоне частот от 0 до 100 Гц лежит 55 собственных частот. В тоже время, на рассматриваемой АЧХ можно выделить лишь 27 пиков (порядковые номера собственных частот проставлены на рисунке 8 рядом с соответствующими пиками). Тот факт, что эти пики не проявились АЧХ, говорит о том, что составляющая амплитуды ускорения по соответствующим формам колебаний пренебрежимо мал, за исключением очень узкого диапазона вокруг резонансной частоты. Поскольку даже при небольшом демпфировании эти пики совершенно исчезнут, мы сочли их рассмотрение нецелесообразным. 

Рассмотрим вопрос о том, каким собственным формам соответствуют наиболее проявившиеся резонансные пики и почему. Вклад колебания конструкции по i-ой собственной форме в амплитуду колебаний j-ой точки определяется произведением j-ого компонента i-ого собственного вектора на амплитуду, с которой i-ая форма участвует в колебаниях конструкции. То есть для того, что бы пик на АЧХ был сильно выражен соответствующая ему форма колебаний либо при рассматриваемой нагрузке должна сильно возбуждаться, либо должна включать в себя  большие перемещения по исследуемой степени свободы конструкции относительно других степеней свободы. Сильно возбуждаются формы колебания, включающие в себя большие относительно других степеней свободы перемещения по возбуждаемой степени свободы. Пики соответствующие собственным формам, которые включают в себя большие перемещения исследуемой точки, на рисунке 8 помечены кружком.  Пики соответствующие собственным формам, которые включают в себя большие перемещения возбуждаемой точки, на рисунке 8 помечены треугольником.

На АЧХ можно выделить два вида пиков:

· пики, имеющие с одной стороны пологий склон, а с другой отвесный (например, пики 13, 41, 53);

· пики с двумя пологими склонами (например, пики 23, 45, 50).

Наличие пиков первого вида можно объяснить известным эффектом изменения фазы колебаний на противоположную при переходе через резонанс. То есть амплитуда ускорения движения по собственной форме, соответствующей резонансной частоте, по одну сторону от резонанса складывается с суммарной амплитудой колебаний по остальным собственным формам колебаний, а по другую сторону резонанса вычитается из суммарной амплитуды колебаний по остальным собственным формам колебаний.

Существование второго вида пиков обусловлено тем, что амплитуда ускорения движение по собственной форме, соответствующей резонансной частоте, много больше амплитуд ускорений движений по другим собственным формам, и суммарная амплитуда с одной из сторон становится отрицательной (с учетом фазы) уже вдали от резонансной частоты. При построении рассматриваемой АЧХ фаза не учитывается, и суммарная амплитуда колебаний точки откладывается по абсолютной величине. По этой причине оба склона таких пиков пологие.

В сущности оба вида пиков имеют совершенно одинаковую природу и различаются они только вкладами в движение конструкции. В большинстве случаев колебания конструкции по собственной форме колебаний, соответствующей пику второго вида, делает существенный вклад в движение конструкции даже вдали от резонансной частоты этой собственной формы. Колебания конструкции по собственной форме колебаний, соответствующей пику первого вида оказывают существенное влияние на общие колебания конструкции только вблизи своей резонансной частоты.

Несколько слов о влиянии демпфирования. Как видно из рисунка 8 при увеличении демпфирования высота пиков снижается, а, следовательно, снижается и вклад резонансных явлений в амплитуду ускорения. Вдали от резонансов величина амплитуды ускорения от демпфирования зависит слабо. Этот результат не является чем-то неожиданным.

И несколько слов о возможности практического применения подобных АЧХ для снижения ускорений заданной точки. Предположим, что газожидкостный агрегат действует на конструкцию с частотой ~70 Гц. Из рисунка 8 можно видеть, что в районе 70 Гц АЧХ имеет группу пиков, что неблагоприятно отразится на уровне ускорений в точке, для которой построена данная АЧХ. Заметим, что данная группа пиков соответствует собственным формам колебаний нижней рамы. В данном случае инженер может повысить жесткость узлов крепления блоков оборудования к нижней раме. Эта мера повысит инерциальные свойства нижней рамы при колебании с частотами вблизи 70 Гц. Вследствие этого группа пиков сейчас расположенная в районе 70 Гц сместится в более низкие частоты, и возбуждение будет приходиться уже не на эту группу пиков, а на относительно низкий участок АЧХ, до модификации конструкции располагавшийся на частотах от 75 до 90 Гц. Таким образом, в данном конкретном случае, не изменяя ни газожидкостный агрегат, ни место его установки мы можем снизить уровень ускорений в точке крепления научной аппаратуры.
Рисунок 1. Вид левого борта изнутри
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Рисунок 2. Вид правого борта изнутри
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Рисунок 5. Первая собственная форма колебаний верхней рамы (36,5 Гц)





Рисунок 4. Верхняя и нижняя рамы с оборудованием





Рисунок 3. Парашютный контейнер, рассеченный по плоскости симметрии





Рисунок 7. Первая собственная форма колебаний нижней рамы (66,5 Гц)





Рисунок 6. Первая собственная форма колебаний парашютного контейнера (63,8 Гц)





Рисунок   8. АЧХ при различных значениях коэффициентов демпфирования
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