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Ââåäåíèå

Òåðìîäðîññåëü – óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå 
ðåãóëèðîâàòü ìàññîâûé ðàñõîä ðàáî÷åãî òåëà 
(ÐÒ), èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè ãàçà îò 
òåìïåðàòóðû. 

Ìàññîâûé ðàñõîä ÐÒ çàâèñèò îò ãàçîâîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ìàãèñòðàëè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè òðóáîïðîâîäà è 
äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòüþ ãàçà. Òåðìîäðîññåëü 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàïèëëÿð, íàãðåâàåìûé 
ïðîòåêàþùèì ÷åðåç íåãî ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì. 
Êàïèëëÿð îòäåëåí îò îñòàëüíûõ ÷àñòåé ãàçî-
âîé ìàãèñòðàëè ïðè ïîìîùè äèýëåêòðè÷åñêèõ 
âñòàâîê. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïîäâîäèòñÿ ê êà-
ïèëëÿðó ïðè ïîìîùè ýëåêòðîäîâ. Èçìåíåíèå 
òåìïåðàòóðû êàïèëëÿðà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 
äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ãàçà è êàê ñëåäñòâèå, 
èçìåíåíèþ ìàññîâîãî ðàñõîäà ÷åðåç êàïèëëÿð. 
Ïðåäåë ðåãóëèðîâêè ðàñõîäà îïðåäåëÿåòñÿ ïëî-
ùàäüþ ñå÷åíèÿ, äëèíîé è äèàïàçîíîì ðàáî÷èõ 
òåìïåðàòóð êàïèëëÿðà.

Ïðè ñòàðòå ðàêåòû òåðìîäðîññåëü ïîäâåð-
ãàåòñÿ âèáðàöèîííûì è óäàðíûì íàãðóçêàì, 
êîòîðûå ìîãóò ïîâðåäèòü åãî åùå äî âûâîäà íà 
îðáèòó. Âî âðåìÿ ðàáîòû êàïèëëÿð íàãðåâàåòñÿ 
è èç-çà ðàçíûõ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî ðàñ-
øèðåíèÿ ìàòåðèàëîâ êàïèëëÿðà, òîêîïîäâîäîâ 
è äèýëåêòðè÷åñêèõ âñòàâîê, ïðè íàãðåâå â 
ìåñòàõ êîíòàêòîâ äåòàëåé âîçíèêàþò òåìïåðà-
òóðíûå íàïðÿæåíèÿ. 

Ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ òåðìîäðîññåëÿ âñÿ 
äâèãàòåëüíàÿ óñòàíîâêà ïðèäåò â íåãîäíîñòü, 
ñëåäîâàòåëüíî, òåðìîäðîññåëþ íåîáõîäèìû 
òùàòåëüíûå ïðîâåðêè íà ïðî÷íîñòü. Äëÿ 
óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ïðîåêòèðîâàíèÿ òåðìî-
äðîññåëÿ ïåðåä èçãîòîâëåíèåì è ôèçè÷åñêèìè 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ СВОЙСТВ 
ТЕРМОДРОССЕЛЯ

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí àíàëèç êîíñòðóêöèè òåðìîäðîññåëÿ ïîä äåéñòâèåì ñòàðòîâûõ 
è òåïëîâûõ íàãðóçîê, à èìåííî ãàðìîíè÷åñêîé è øèðîêîïîëîñíîé ñëó÷àéíîé âèáðàöèè, 
óäàðíûõ íàãðóçîê è òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé âî âðåìÿ ðàáîòû. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ íà ñîáñòâåííûå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû (ìîäàëüíûé àíàëèç), 
êîòîðûå ïîêàçàëè íàëè÷èå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò â îáëàñòè íèæå 2000 Ãö, âõîäÿùèõ â äèà-
ïàçîí øèðîêîïîëîñíîé ñëó÷àéíîé âèáðàöèè ðàêåòîíîñèòåëÿ. Òàêæå îïðåäåëåíû íàïðÿæå-
íèÿ, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå òåìïåðàòóðíûõ ðàñøèðåíèé â ïðîöåññå ðàáîòû. Ïîêàçàíî, 
÷òî íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè òåðìîäðîññåëÿ íå ïðåâûøàþò 
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé äëÿ ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ èçãîòîâëåíû äàííûå äåòàëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîðàêåòíûé äâèãàòåëü, ìîäàëüíûé àíàëèç, òåìïåðàòóðíûå 
íàïðÿæåíèÿ, âèáðàöèîííûå íàãðóçêè, òåðìîäðîññåëü.

èñïûòàíèÿìè íåîáõîäèìû òåîðåòè÷åñêèå ðàñ-
÷åòû ïðî÷íîñòè òåðìîäðîññåëÿ, êîòîðûå ïðîèç-
âîäèëèñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ñðåäå 
ANSYS Workbench [2][3].

Öåëü ðàáîòû

Ðàññ÷èòàòü íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â 
òåðìîäðîññåëå âî âðåìÿ ñòàðòà ðàêåòû-íîñèòåëÿ 
è â ïðîöåññå ðàáîòû. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ 
äàííûõ íàéòè îïàñíûå ó÷àñòêè â êîíñòðóêöèè 
òåðìîäðîññåëÿ è îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûå êîí-
ñòðóêòèâíûå ìîäèôèêàöèè òåðìîäðîññåëÿ.

Ðàñ÷åò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òåðìî-
äðîññåëÿ

Ðàñ÷åòíîé äåòàëüþ â òåðìîäðîññåëå ÿâëÿþò-
ñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êàïèëëÿðà. Äëèíà 
êàïèëëÿðà çàâèñèò îò ìàññîâîãî ðàñõîäà ãàçà, 
ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ãàçîâîãî êàíàëà 
è ðàçíèöû äàâëåíèé íà êîíöàõ êàïèëëÿðà, è 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [1]:

 

;                            
(1)

ãäå, d - äèàìåòð ãàçîâîãî êàíàëà êàïèëëÿðà;
P - ñðåäíåå äàâëåíèå â êàïèëëÿðå;
 P - ïåðåïàä äàâëåíèÿ â êàïèëëÿðå;
µ - äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ãàçà;

 - ìàññîâûé ðàñõîä ãàçà;
R - ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;
T - òåìïåðàòóðà ãàçà.
Ðàáî÷èì òåëîì ÿâëÿåòñÿ êñåíîí ñ ìèíèìàëü-

íûì ìàññîâûì ðàñõîäîì 3,8ìã./ñ. Êàïèëëÿð 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðóáêó èç ñòàëè 12Õ18Í9Ò 
ñ äèàìåòðîì ïðîõîäíîãî êàíàëà 0,2ìì. Ãðàíè÷-
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íûìè óñëîâèÿìè äëÿ ðàñ÷åòà ÿâëÿþòñÿ: äàâëå-
íèå íà âõîäå â òåðìîäðîññåëü 0,1ÌÏà,  äàâëåíèå 
íà âûõîäå èç òåðìîäðîññåëÿ 500Ïà,  è ðàáî÷àÿ 
òåìïåðàòóðà êàïèëëÿðà ïðè ìèíèìàëüíîì ðàñ-
õîäå ðàâíà 200 îÑ. Ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ äëèíà 
êàïèëëÿðà ðàâíà 40 ìì. 

Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû îñòàëüíûõ äåòàëåé 
òåðìîäðîññåëÿ çàäàþòñÿ èñõîäÿ èç òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ è êîíñòðóêòîðñêèõ ñîîáðàæåíèé. 
Â íàøåì ñëó÷àå òåðìîäðîññåëü ïðåäñòàâëÿåò 
ïàÿíûé ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèé óçåë (ðèñ. 1), 
ñîñòîÿùèé èç 2-õ øòóöåðîâ (1, 2), ñòîÿùèõ íà 
îïîðå (6), ê êîòîðûì êðåïÿòñÿ òðóáêè ïîäâîäà 
è îòâîäà ãàçà, è äâóõ òîêîïîäâîäîâ (5), ê êî-
òîðûì êðåïèòñÿ êàïèëëÿð (4) è ïðîâîäà. Âñå 
ìåòàëëè÷åñêèå äåòàëè ðàçäåëåíû äèýëåêòðè÷å-
ñêèìè âñòàâêàìè (3). Íà âõîäå â òåðìîäðîññåëü 
â øòóöåðå (1) ïðåäóñìîòðåí ôèëüòð.

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ òåðìîäðîññåëÿ

Ðàñ÷åò êîíñòðóêöèè òåðìîäðîññåëÿ íà ñòàð-
òîâûå íàãðóçêè

Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàñ÷åòîâ íàãðóçîê 
ÿâëÿþòñÿ äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â äîêóìåí-
òàöèè ðàêåòû-íîñèòåëÿ Äíåïð [4]. Äàííûå ñî-
áðàíû â òàáëèöå 1. 

Ïðè ïåðâîì ðàñ÷åòå áûëè íàéäåíû ðåçî-
íàíñíûå ÷àñòîòû òåðìîäðîññåëÿ, íà îñíîâå 
àíàëèçà êîòîðûõ ïðîèçâîäèëèñü äàëüíåéøèå 
èññëåäîâàíèÿ.

Íàõîæäåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò òåðìî-
äðîññåëÿ áûëî âûïîëíåíî ïðè ïîìîùè ìîäóëÿ 
modal. Çíà÷åíèÿ ïåðâûõ øåñòè ðåçîíàíñíûõ 
÷àñòîò ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Òàáëèöà 1
Ñòàðòîâûå íàãðóçêè ÐÍ «Äíåïð»

Вид нагрузки Частота, 
Гц Нагрузка

Синусоидаль-
ная вибрация

5-10 0,5g
10-15 0,6g
15-20 0,5g

Широкополос-
ная случайная
вибрация

20-160 0,007g2/Гц
160-320 0,022-0,035 g2/Гц
320-640 0,035 g2/Гц

640-1280 0,035-0,017 g2/Гц
1280-2000 0,017-0,005 g2/Гц

Ударные
нагрузки

30 5 g
1000 1000 g
5000 1000 g

Òàáëèöà 2
Çíà÷åíèÿ ïåðâûõ øåñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò

1 1373,6Гц
2 2070,1Гц
3 2229,3Гц
4 4223,9Гц
5 4840,2Гц
6 7440,8Гц

Òàêèì îáðàçîì òîëüêî 1 ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà 
èìååò çíà÷åíèå ìåíåå 2000 Ãö. 

Ôîðìà êîëåáàíèé òðóáêè íà ÷àñòîòå 
1373,6 Ãö îòîáðàæåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Êîëåáàíèÿ íà ÷àñòîòå 1373,6 Ãö

Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, â ðåçîíàíñ âñòóïàåò 
òîëüêî êàïèëëÿð, îñòàëüíûå ýëåìåíòû òåðìî-
äðîññåëÿ â ðåçîíàíñ íå âñòóïàþò.

Äàëåå áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò íà óäàðíûå 
íàãðóçêè. Âõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿåòñÿ çàâèñè-
ìîñòü âåëè÷èíû óñêîðåíèÿ îò ÷àñòîòû. Ðàñ÷åò 
ïðîèçâîäèëñÿ â ìîäóëå Response spectrum. Â 
ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïðè óäàðíûõ 
íàãðóçêàõ

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà íà óäàðíûå íàãðóçêè 
âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ðàâíû 
9,9 ÌÏà è íàõîäÿòñÿ â ìåñòàõ êðåïëåíèÿ êàïèë-
ëÿðà. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå çíà÷èòåëüíî íèæå 
ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè äëÿ ñòàëè 12Õ18Í10Ò, 
êîòîðûé ðàâåí 279ÌÏà [4].
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Ñëåäóþùèì ïàðàìåòðîì ïðè ðàñ÷åòå ÿâëÿ-
þòñÿ øèðîêîïîëîñíûå ñëó÷àéíûå íàãðóçêè, 
âîçíèêàþùèå âî âðåìÿ ïîëåòà. Ðàñ÷åò ïðîèçâî-
äèëñÿ â ìîäóëå Random vibration. Â ðåçóëüòàòå 
ðàñ÷åòà ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ðàñïðåäåëåíèÿ 
íàïðÿæåíèé, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Pàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïðè
ñëó÷àéíûõ âèáðàöèîííûõ íàãðóçêàõ

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà íà ñëó÷àéíûå âèáðà-
öèè áûëè ïîëó÷åíû íàïðÿæåíèÿ çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøèå, ÷åì ïðè ðàñ÷åòå íà óäàðíûå íàãðóçêè. 
Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâèëè 10 ÊÏà. 
Çîíà ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé òàêæå ðàñ-
ïîëàãàëàñü â ìåñòå êðåïëåíèÿ êàïèëëÿðà.

Òðåòüèì ïî ñ÷åòó ÿâëÿëñÿ ðàñ÷åò íà âèáðà-
öèîííûå íàãðóçêè â óñëîâèè ñèíóñîèäàëüíûõ 
ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé, ïðîèçâåäåííûé â 
ìîäóëå Harmonic response. Èñõîäÿ èç äàííûõ, 
ïðåäñòàâëåííûõ äëÿ ðàñ÷åòà (òàáë. 1), áûëà 
ïðîèçâåäåíà ïðîâåðêà äëÿ 3-õ ðåæèìîâ.  Ïîñëå 
ðàñ÷åòà áûë âûáðàí ñëó÷àé ñ íàèáîëüøèìè 
íàïðÿæåíèÿìè. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïîëó÷åí 
ðåçóëüòàò ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé (ðèñ. 5).

Ðèñ. 5. Pàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïðè 
ïîñòîÿííûõ âèáðàöèîííûõ íàãðóçêàõ

Ðàñ÷åò íà ãàðìîíè÷åñêèå âèáðàöèè ïîêàçàë 
ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ 
ðàâíû 2,3 ÊÏà, ÷òî òàêæå ìåíüøå ïðåäåëà âû-
íîñëèâîñòè. Íàèáîëåå íàãðóæåííûì ýëåìåíòîì 
êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ êàïèëëÿð. Íàïðÿæåíèÿ, 
âîçíèêàþùèå â îñòàëüíûõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóê-
öèè íåçíà÷èòåëüíû.

Òàêèì îáðàçîì ðàñ÷åò íà ïðåäñòàðòîâûå íà-
ãðóçêè íå âûÿâèë «ñëàáûõ» ìåñò â êîíñòðóêöèè 
òåðìîäðîññåëÿ. Êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè 

êàïèëëÿðà îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ìàêñèìàëü-
íûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè 
óäàðíûõ íàãðóçêàõ:

                     (2)

ãäå:  [σ] – ïðåäåë âûíîñëèâîñòè;
 σ – íàïðÿæåíèÿ â êîíñòðóêöèè.

Òåïëîâîå ñîñòîÿíèå òåðìîäðîññåëÿ

Äàëåå áûëè ðàññ÷èòàíû òåïëîâûå äåôîðìà-
öèè, âîçíèêàþùèå ïðè óñëîâèè ìàêñèìàëüíîãî 
òåìïåðàòóðíîãî ïåðåïàäà. Êàïèëëÿð òåðìî-
äðîññåëÿ ðàçîãðåâàåòñÿ âî âðåìÿ ðàáîòû äî 
200 î Ñ, â òî âðåìÿ êàê òåìïåðàòóðà ïëàòôîð-
ìû, íà êîòîðîé îí óñòàíîâëåí ìîæåò ïàäàòü äî 
-60 îÑ. Èñõîäÿ èç ýòîãî ïðè ïîìîùè ìîäóëÿ 
Steady-State Thermal áûëî íàéäåíî ðàñïðåäå-
ëåíèå òåìïåðàòóð â òåðìîäðîññåëå, óêàçàííîå 
íà ðèñ. 6.

Ðèñ.6. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â 
òåðìîäðîññåëå âî âðåìÿ ðàáîòû

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ 
òåìïåðàòóð â ìîäóëå Static Structural áûëè 
íàéäåíû íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå âî âðåìÿ 
ðàáîòû âñëåäñòâèå òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé 
(ðèñ. 7).

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé,  
âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé

Èñõîäÿ èç ðàñ÷åòà, ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ ñîñòàâèëè 175 ÌÏà. Íàïðÿæåíèÿ ðàñïðåäå-
ëåíû â ìåñòàõ êîíòàêòîâ êåðàìèêè ñî ñòàëüþ. 
Äàííûå íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëüøèìè 
èç âñåõ, êîòîðûå èñïûòûâàë òåðìîäðîññåëü 
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âî âðåìÿ ðàñ÷åòà. È â îòëè÷èå îò ñòàðòîâûõ 
íàãðóçîê, òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàöèè áóäóò 
âîçíèêàòü âî âðåìÿ ðàáîòû äâèãàòåëüíîé 
óñòàíîâêè. Ñëåäîâàòåëüíî, òåìïåðàòóðíûå 
íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îïàñíåéøåé óãðîçîé 
òåðìîäðîññåëþ è âñëåäñòâèå áîëüøîãî ÷èñëà 
çàïóñêîâ äâèãàòåëÿ ìîãóò âûçâàòü óñòàëîñòíîå 
ðàçðóøåíèå äåòàëåé.

Êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè ïðè òåïëî-
âûõ íàãðóçêàõ ñîñòàâëÿåò:

 
               (3)

ãäå:  [σ] – ïðåäåë âûíîñëèâîñòè;
 σ – íàïðÿæåíèÿ â êîíñòðóêöèè.

Âûâîäû è äàëüíåéøèå ïåðñïåêòèâû

Òàêèì îáðàçîì íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå 
ïðè ñòàðòîâûõ íàãðóçêàõ, íå äîñòèãàþò îïàñíûõ 
çíà÷åíèé. Èç ïðîâåäåííîãî ðàñ÷åòà âèäíî, ÷òî 
íàïðÿæåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèÿõ 
çíà÷èòåëüíî âûøå íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ 
âî âðåìÿ ñòàðòîâûõ íàãðóçîê. Ýòî îáóñëîâëåíî 
òåì, ÷òî ìåòàëëè÷åñêèå äåòàëè òåðìîäðîññåëÿ 
èçãîòîâëåíû èç ñòàëè 12Õ18Í9Ò, êåðàìè÷åñêèå 
÷àñòè òåðìîäðîññåëÿ èçãîòîâëåíû èç êåðàìèêè 
ìàðêè ÂÊ94[5]. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äàííûå 
ìàòåðèàëû èìåþò ðàçëè÷íûé êîýôôèöèåíò 
òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ.  Äëÿ ðåøåíèÿ äàí-
íîé ïðîáëåìû ðåêîìåíäóåòñÿ çàìåíà ìàòåðèàëà 
ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé íà ìåòàëë ñ ìåíüøèì 

êîýôôèöèåíòîì ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ òàêèõ 
êàê òèòàí èëè ñïëàâû íà åãî îñíîâå. Âñëåäñòâèå 
óìåíüøåíèÿ ðàçíèöû çíà÷åíèé êîýôôèöèåí-
òîâ òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ çíà÷èòåëüíî 
ñíèçÿòñÿ çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ 
â òåðìîäðîññåëå âî âðåìÿ ðàáîòû. 
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À. Â. Ëîÿí, Î. I. Öàãëîâ, À. I. Ïèñàíèé. Äîñë³äæåííÿ ì³öíîñòíèõ âëàñòèâîñòåé 
òåðìîäðîñåëÿ

Ó ñòàòò³ ïðåäñòàâëåíèé àíàë³ç êîíñòðóêö³¿ òåðìîäðîññåëÿ ï³ä ä³ºþ ñòàðòîâèõ ³ òå-
ïëîâèõ íàâàíòàæåíü, à ñàìå ãàðìîí³éíî¿ ³ øèðîêîñìóãîâî¿ âèïàäêîâî¿ â³áðàö³¿, óäàðíèõ íà-
âàíòàæåíü ³ òåìïåðàòóðíèõ íàïðóæåíü ï³ä ÷àñ ðîáîòè. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ïîïåðåäí³õ 
ðîçðàõóíê³â íà âëàñí³ ðåçîíàíñí³ ÷àñòîòè (ìîäàëüíèé àíàë³ç), ÿê³ ïîêàçàëè íàÿâí³ñòü 
ðåçîíàíñíèõ ÷àñòîò â îáëàñò³ íèæ÷å 2000 Ãö, ùî âõîäÿòü â ä³àïàçîí øèðîêîñìóãîâî¿ 
âèïàäêîâî¿ â³áðàö³¿ ðàêåòîíîñ³ÿ. Òàêîæ âèçíà÷åíî íàïðóãó, ùî âèíèêàþº â ðåçóëüòàò³ 
òåìïåðàòóðíèõ ðîçøèðåíü â ïðîöåñ³ ðîáîòè. Ïîêàçàíî, ùî íàïðóãè ³ äåôîðìàö³¿ â åëå-
ìåíòàõ êîíñòðóêö³¿ äâèãóíà íå ïåðåâèùóþòü äîïóñòèìèõ çíà÷åíü äëÿ ìàòåð³àë³â, ç ÿêèõ 
âèãîòîâëåí³ äàí³ äåòàë³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðîðàêåòíèé äâèãóí, ìîäàëüíèé àíàë³ç, òåìïåðàòóðí³ íàïðóãè, 
â³áðàö³éí³ íàâàíòàæåííÿ, òåðìîäðîñåëü.

A.V. Loyan, A.I. Tsaglov, A.I. Pysanuy. Study of strength properties thermo-throttle

The article presents an analysis of the thermo-throttle construction under the influence of 
starting and thermal loads, namely broadband harmonic and random vibration, shock and pace-
temperature-voltage during operation. The results of preliminary calculations of own resonant 
frequencies (modal analysis), are shown the presence of the resonance frequencies in the region 
below 2000 Hz, within the range of broadband random vibration rocket. Also it is defined strain 
arising as a consequence of thermal expansion during operation. It is shown that stress and 
strain in structural elements of the engine do not exceed the allowable values   for the materials 
of which these parts are made.

Keywords: electric propulsion, modal analysis, thermal stress, vibration loads, thermo-
throttle.




