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Íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ïîäõîäîì ïðè ïðàêòè÷åñêîì ðåøåíèè ïðîáëåì ïðî÷íîñòè 
ðàêåòíûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ êîìáèíèðîâàíèå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñ èõ 
ïàðàëëåëüíîé âåðèôèêàöèåé êîððåêòíî ïîñòàâëåííûì ýêñïåðèìåíòîì. Â äàííîé ñòàòüå 
ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêà, ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü è âûïîëíåíû êîìïüþòåðíûå èññëåäîâàíèÿ ìåæ-
ñòóïåííîãî îòñåêà ðàêåòû-íîñèòåëÿ «Öèêëîí-4M» ïðè îòäåëåíèè. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà 
äèíàìèêè ìåæñòóïåííîãî îòñåêà áàçèðóåòñÿ íà òðåõìåðíîì ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 
ñ ðåøåíèåì çàäà÷è ïî âðåìåíè êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîì Âèëüñîíà. Ïðèìåíÿåìûå 
ìåòîäèêà è ìîäåëü ðàñ÷åòà äèíàìè÷åñêîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ìåæñòóïåííîãî îòñåêà ó÷èòûâàþò îñíîâíûå îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè è íàãðóæåíèÿ, 
÷òî îïðåäåëÿåò àäåêâàòíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ è îöåíîê ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè. Èñ-
ñëåäóåìàÿ êîíñòðóêöèÿ èìååò âèä òîíêîñòåííîé ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè âðàùåíèÿ. Â 
ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ìåæñòóïåííîãî îòñåêà ïðåäñòàâëåíû âñå îñíîâíûå ñèëîâûå ýëåìåí-
òû – îáå÷àéêà, ñèñòåìû ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî ïîäêðåïëåíèé â âèäå ñòðèíãåðîâ è 
øïàíãîóòîâ. Ïðèñîåäèíåííàÿ ìàññà îòðàáîòàâøåé ïåðâîé ñòóïåíè è ýêñöåíòðèñèòåò 
äåéñòâèÿ ïíåâìîòîëêàòåëåé ó÷òåíû â ìîäåëè. Äâå êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ìîäåëè ñ ðàç-
ëè÷íîé äèñêðåòèçàöèåé – íà÷àëüíàÿ è óòî÷íåííàÿ – èñïîëüçîâàëèñü â ðàñ÷åòàõ. Óòî÷-
íåííàÿ ìîäåëü ñâÿçàíà ñ áîëüøåé äèñêðåòèçàöèåé êîíñòðóêöèè ìåæñòóïåííîãî îòñåêà â 
îêðåñòíîñòè çîí ïðèëîæåíèÿ íàãðóçîê – êðîíøòåéíîâ ïíåâìîòîëêàòåëåé. Ðàñ÷åòíûå 
äàííûå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòàìè òðåõ èññëåäîâàíèé – ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì 
êîëåáàíèé, îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðó-
æåíèè ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé íàãðóçêîé è, ñîáñòâåííî, ðàñ÷åòàìè êîëåáàòåëüíîãî 
ïðîöåññà. Âðåìÿ äåéñòâèÿ ïíåâìîòîëêàòåëåé çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïåðèîäà ñîáñòâåííûõ 
êîëåáàíèé îñíîâíîãî òîíà, ÷òî îïðåäåëÿåò êâàçèñòàòè÷åñêèé õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ 
ìåæñòóïåííîãî îòñåêà. Äèíàìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â ìåæñòóïåííîì îòñåêå âåñüìà îãðà-
íè÷åíû è èìåþò ëîêàëèçîâàííûé õàðàêòåð ó êðîíøòåéíîâ ïíåâìîòîëêàòåëåé. Íåñóùàÿ 
ñïîñîáíîñòü ìåæñòóïåííîãî îòñåêà ìîæåò áûòü ïîâûøåíà óñèëåíèåì îáøèâêè â çîíå 
êðåïëåíèÿ ïíåâìîòîëêàòåëåé.
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Ââåäåíèå

Íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ðàêåòû-íîñèòåëÿ (ÐÍ) åå ýëåìåíòû èñ-
ïûòûâàþò äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè, âëèÿíèå 
êîòîðûõ íà ïðî÷íîñòíûå èëè æåñòêîñòíûå 
ïîêàçàòåëè â íàçåìíûõ óñëîâèÿõ îïðåäåëèòü 
íå âñåãäà âîçìîæíî. Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíûì 
ñïîñîáîì ïðîãíîçèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ ïðî-
öåññîâ, âûçâàííûõ ïåðåìåííûìè ñèëîâûìè 
èëè êèíåìàòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè. Îäíèì 
èç òàêèõ ýëåìåíòîâ ÐÍ ÿâëÿåòñÿ ìåæñòóïåí-
íûé îòñåê (ÌÑÎ), â êîòîðîì ïðè îòäåëåíèè 
âîçíèêàþò êîëåáàíèÿ, îöåíêà âåëè÷èíû 
êîòîðûõ íåîáõîäèìà. Òðàäèöèîííî ïðèìåíÿ-
þòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè èç ëåãêèõ 
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, à òàêæå êîìïîçèòíûå, 
ïðåäñòàâëåííûå òðåõñëîéíûìè îáîëî÷êàìè ñ 
ôëàíöàìè ñ íåñóùèìè íàðóæíûìè âîëîêíè-
ñòûìè êîìïîçèòíûìè ñëîÿìè è âíóòðåííèì 
ñëîåì èç ëåãêîãî çàïîëíèòåëÿ.

È ñ ñ ë å ä î â à í è þ  í à ï ð ÿ æ å í í î -
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ), ìåñòíîé 
è îáùåé óñòîé÷èâîñòè, à òàêæå çàêðèòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè äî ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè 
ÌÑÎ ïîñâÿùåí ðÿä ïóáëèêàöèé [1–6]. Â 
ðàáîòàõ [1–4] ïðèâåäåíû äàííûå êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîãî àíàëèçà êîìïîçèòíîãî ÌÑÎ ÐÍ 
«Öèêëîí-4» è ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðè 
ðàçëè÷íûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå èññëåäîâàíèå ÌÑÎ ìåòàëëè÷åñêîé 
êîíñòðóêöèè ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðó-
æåíèè âûïîëíåíî â [5], à ðàáîòà [6]] ïîñâÿ-
ùåíà îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ êîìïîçèòíîãî 
ÌÑÎ ÐÍ «Öèêëîí-4». Â áîëüøèíñòâå ðàáîò 
ðàñ÷åòíûé àíàëèç âûïîëíåí ñ ïðèìåíåíèåì 
ñòàíäàðòíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ 
ANSYS, NASTRAN.

Ïóáëèêàöèè, ãäå âûïîëíÿåòñÿ äèíàìè-
÷åñêèé àíàëèç ÌÑÎ, â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé 
ëèòåðàòóðå ïðåäñòàâëåíû íåäîñòàòî÷íî.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 
ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè, ìîäåëè è ïðîâåäåíèå 
èññëåäîâàíèé íà ïðî÷íîñòü è êîëåáàíèÿ 
êîíñòðóêöèè ìåæñòóïåííîãî îòñåêà ðàêåòû-
íîñèòåëÿ ïðè îòäåëåíèè ïåðâîé ñòóïåíè. 

Ðàçðàáîòêà ðàñ÷åòíîé ìîäåëè

ÌÑÎ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêîñòåííóþ 
êîíñòðóêöèþ ñ ñèñòåìîé ïîäêðåïëåíèé â âèäå 
öèëèíäðè÷åñêîé îáå÷àéêè (òîëùèíà îáå÷àéêè 
1,194 ìì), ïðîäîëüíûõ (îñåâûõ) ïîäêðåïëå-
íèé ñòðèíãåðîâ (32 ñòðèíãåðà) è ïîïåðå÷íûõ 
(îêðóæíûõ) ïîäêðåïëåíèé – øïàíãîóòîâ (8 
øïàíãîóòîâ, âêëþ÷àÿ êðàéíèå). Èñïîëüçóåìûé 
ìàòåðèàë äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ÌÑÎ – àëþ-
ìèíèåâûé ñïëàâ ìàðêè 2024-Ò3 (ïëîòíîñòü 

ρ =2,78 ã/ñì3, ìîäóëü ïðîäîëüíîé óïðóãîñòè 
Å=7,2 ⋅104 ÌÏà).

Â ñèëó öèêëè÷åñêîé ñèììåòðèè ïî îêðóæ-
íîé êîîðäèíàòå ÌÑÎ è äëÿ ñîêðàùåíèÿ îáúåìà 
âû÷èñëåíèé èç âñåé êîíñòðóêöèè âûäåëåí 
ôðàãìåíò â âèäå ÷åòâåðòè ñ ïîñòàíîâêîé êè-
íåìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ñèììåòðèè ïî ïëîñêî-
ñòÿì âûäåëåííûõ ñå÷åíèé. Ò.ê. öèêëè÷åñêàÿ 
ñèììåòðèÿ ÌÑÎ èìååò áîëåå âûñîêèé ïîðÿäîê 
âñëåäñòâèå ïîñòàíîâêè âîñüìè ïíåâìîòîëêàòå-
ëåé (òåîðåòè÷åñêè ìîæíî âûäåëèòü 1/8 ÷àñòü 
êîíñòðóêöèè), òî âûäåëåíèåì 1/4 ÷àñòè îãðà-
íè÷èâàåòñÿ âîçáóæäåíèå ôîðì êîëåáàíèé î÷åíü 
âûñîêîãî ïîðÿäêà, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè íå 
ïðîèñõîäèò.

Â ñòàòüå äèíàìè÷åñêèé àíàëèç ÌÑÎ âû-
ïîëíÿåòñÿ ïî ìåòîäèêå, îñíîâàííîé íà ïðèìå-
íåíèè ÌÊÝ [7] è êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ìåòîäà 
Âèëüñîíà èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ 
[8]. Ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè äëÿ èññëåäîâàíèé 
äèíàìè÷åñêèõ ðåàêöèé ýëåìåíòîâ ðàêåòíûõ 
êîíñòðóêöèé ïðè óäàðíî-èìïóëüñíûõ âîçäåé-
ñòâèÿõ äàíî â ðàáîòàõ [9–11].

Ìîäåëü ÌÑÎ ñ òðåõìåðíûìè êîíå÷íûìè 
ýëåìåíòàìè [7] ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, ãäå 
òàêæå ïîêàçàíû îñåâîå è ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèÿ. 
Â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû ïðàêòè÷åñêè 
âñå îñíîâíûå ýëåìåíòû ñèëîâîé êîíñòðóêöèè 
ÌÑÎ, ãäå îòðàæåíû ðåàëüíûå ïðîôèëè ñòðèí-
ãåðîâ è øïàíãîóòîâ.

Îòäåëåíèå ÌÑÎ îñóùåñòâëÿåòñÿ âìåñòå 
ñ îòðàáîòàâøåé ïåðâîé ñòóïåíüþ, ê êîòîðîé 
îí ïðèñîåäèíåí. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìàñ-
ñû îòðàáîòàâøåé ïåðâîé ñòóïåíè (17200 êã) 
è æåñòêîé ñâÿçè åå ñ íèæíèì øïàíãîóòîì 
ÌÑÎ â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ââîäèëñÿ êîëüöå-
âîé ýëåìåíò – ìàêåò ïåðâîé ñòóïåíè (ìàññà). 
Ìàññîâûå è æåñòêîñòíûå ñâîéñòâà (ïëîòíîñòü 
è ìîäóëü óïðóãîñòè) ìàêåòà îáåñïå÷èâàëè 
ñîîòâåòñòâóþùèå ìàññîâûå ïîêàçàòåëè è âû-
ñîêóþ æåñòêîñòü, íàêëàäûâàþùèå îãðàíè÷å-
íèÿ íà äåôîðìèðîâàíèå íèæíåãî øïàíãîóòà 
(ôëàíöà) ÌÑÎ.

Íàãðóçêà îò ïíåâìîòîëêàòåëåé, ïðèëîæåí-
íàÿ  ñíàðóæè ÌÑÎ, ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç ââåäåííûå 
â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè êðîíøòåéíû ïíåâìîòîë-
êàòåëåé (ñì. ðèñ. 1). Â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïðåä-
ñòàâëåíû òðè ïíåâìîòîëêàòåëÿ (äâå ïîëîâèíû 
è îäèí öåëèêîì), êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, ãäå 
íàãðóçêà F(t), ïåðåìåííàÿ âî âðåìåíè, äåéñòâóåò 
â òå÷åíèå 0,208 ñ (ðèñ. 2). Âåëè÷èíà íàãðóçêè 
âûáðàíà ìàêñèìàëüíîé è ñîîòâåòñòâóåò äàâëå-
íèþ â áàëëîíå ïíåâìîòîëêàòåëÿ 235 áàð. Â ïðî-
ãðàììíîé ðåàëèçàöèè ïåðåìåííîå óñèëèå äëÿ 
ïðîèçâîëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíè âû÷èñëÿåòñÿ 
ñ ïðèìåíåíèåì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè. Ðàñ-
ïîëîæåíèå êðîíøòåéíîâ ïíåâìîòîëêàòåëåé è, 
â îñîáåííîñòè, òî÷êè ïðèëîæåíèÿ óñèëèé F(t) 
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(ýêñöåíòðèñèòåò) âûäåðæàíû â ñîîòâåòñòâèè 
ñ êîíñòðóêòèâíûìè äàííûìè. Ðàñïîëîæåíèå 
òî÷åê âûäà÷è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïåðåìåùåíèé 
è íàïðÿæåíèé ïðè êîëåáàíèÿõ ïðåäñòàâëåíî 
íà ðèñ. 1, â.

à

á

â

Ðèñ. 1. ÊÝ-ìîäåëü ÌÑÎ (à),  ïîïåðå÷íîå (á)  
è îñåâîå (â)  ñå÷åíèÿ: 

1 – îáå÷àéêà; 2 – øïàíãîóòû; 3 – ñòðèíãåðû; 
4 – êðîíøòåéíû êðåïëåíèÿ ïíåâìîòîëêàòåëåé;
5 – ìàêåò (ìàññà)  îòðàáîòàâøåé ïåðâîé ñòóïåíè

Ðèñ. 2. Ñèëà îò ïíåâìîòîëêàòåëÿ

Îñîáåííîñòüþ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ 
îòñóòñòâèå çàêðåïëåíèé ïî îñåâîìó íàïðàâ-
ëåíèþ, ÷òî îçíà÷àåò ïðèñóòñòâèå â ðàñ÷åòíûõ 
âåëè÷èíàõ îñåâîãî ïåðåìåùåíèÿ æåñòêîãî 
öåëîãî (ÏÆÖ), îáóñëîâëåííîãî ïîñòóïàòåëü-
íûì äâèæåíèåì âäîëü îñè z. Åñëè íåîáõîäèìî 
âûäåëèòü èç ïîëó÷àåìûõ ðàñ÷åòîì îñåâûå 
ïåðåìåùåíèÿ, âûçâàííûå äåôîðìàöèÿìè, òî 
ñëåäóåò âû÷åñòü èç îáùèõ ïåðåìåùåíèé ÏÆÖ 

(âûäåëåííûå îñåâûå ïåðåìåùåíèÿ ìàëû ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ðàäèàëüíûìè âñëåäñòâèå âûñî-
êîé îñåâîé æåñòêîñòè). Ïîñëåäíèå íåñëîæíî 
âû÷èñëèòü ìåòîäàìè òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíè-
êè äëÿ àáñîëþòíî òâåðäîãî òåëà, ò.ê. îáùàÿ 
ìàññà è èçìåíåíèå ñóììàðíûõ âíåøíèõ ñèë 
èçâåñòíû. Ïðèñóòñòâèå â ÷èñëåííîì ðåøåíèè 
ÏÆÖ ïî îñåâîìó íàïðàâëåíèþ íå îòðàæàåòñÿ 
â ïåðåìåùåíèÿõ ïîïåðå÷íîãî íàïðàâëåíèÿ è 
âû÷èñëÿåìûõ íàïðÿæåíèÿõ. 

Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü äâå ÊÝ-ìîäåëè 
ñ ðàçëè÷íîé äèñêðåòèçàöèåé – íà÷àëüíàÿ è 
óòî÷íåííàÿ. Ïîñëåäíÿÿ ñâÿçàíà ñ áîëüøåé 
äèñêðåòèçàöèåé êîíñòðóêöèè ÌÑÎ â îêðåñò-
íîñòè çîí ïðèëîæåíèÿ íàãðóçîê – êðîí-
øòåéíîâ ïíåâìîòîëêàòåëåé. ×èñëî óçëîâ 
ÊÝ-äèñêðåòèçàöèè äëÿ íà÷àëüíîé ìîäåëè 
ñîñòàâèëî 9 992 ïðè øèðèíå ëåíòû ìàòðèöû 
æåñòêîñòè 2 211, à äëÿ óòî÷íåííîé ÊÝ-ìîäåëè 
÷èñëî óçëîâ ðàâíÿëîñü 12 591, à øèðèíà ëåí-
òû – 2 571.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà

Ðàñ÷åòíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòà-
ìè òðåõ èññëåäîâàíèé – ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è 
ôîðì êîëåáàíèé, îöåíêè ÍÄÑ ïðè ñòàòè÷åñêîì 
íàãðóæåíèè ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé íàãðóç-
êîé è, ñîáñòâåííî, ðàñ÷åòàìè êîëåáàòåëüíîãî 
ïðîöåññà. 

Ðàñ÷åòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé íîñÿò 
âñïîìîãàòåëüíûé õàðàêòåð è íåîáõîäèìû 
äëÿ èíòåðïðåòàöèè êîëåáàòåëüíûõ ÿâëåíèé 
è âûáîðà ïàðàìåòðîâ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðå-
ìåíè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (äèíàìèêè). Ïî-
ñêîëüêó íèæíèé øïàíãîóò (Øï1) ñîåäèíåí 
ñ ôàêòè÷åñêè íåäåôîðìèðóåìûì ìàêåòîì 
ïåðâîé ñòóïåíè, òî äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íóëåâûõ 
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ìîæíî ïî íåìó ââåñòè 
çàêðåïëåíèÿ. Ýòî íå îòðàæàåòñÿ íà ñïåêòðå 
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò, îòâå÷àþùèõ êîëåáà-
íèÿì è ñîïðîâîæäàþùèõñÿ äåôîðìàöèÿìè. 
Çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò èç íèæíåé 
÷àñòè ñïåêòðà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, à 
ñîîòâåòñòâóþùèå èì ôîðìû êîëåáàíèé – 
íà ðèñ. 3. Îòìåòèì, ÷òî â ïðåäñòàâëåííûõ 
ôîðìàõ îòñóòñòâóþò ôîðìû êîëåáàíèé, ïðè 
êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ îñåâàÿ ñèììåòðèÿ äå-
ôîðìàöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî îñåñèììåòðè÷íîå 
äåôîðìèðîâàíèå ÌÑÎ ÿâëÿåòñÿ âûñîêîýíåð-
ãåòè÷åñêèì è âîçìîæíî òîëüêî äëÿ âûñîêèõ 
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò.

Òàáëèöà 1. Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé 
ñòâîðêè îáòåêàòåëÿ

№ частоты 1 2 3 4 5 6

Частота, Гц 34,1 42,5 73,2 95,6 115,4 116,9
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исходное состояние первая форма

вторая форма третья форма

четвертая форма пятая форма

Ðèñ. 3. Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå è ôîðìû êîëåáàíèé ìîäåëè ÌÑÎ

Äëÿ îöåíêè íåîáõîäèìîãî øàãà èíòåãðèðîâà-
íèÿ èñïîëüçîâàíà äëÿ îðèåíòèðà âåëè÷èíà ïå-
ðèîäà ñîáñòâåííîãî êîëåáàíèÿ îñíîâíîãî òîíà 
T1=1/ω1=0,0293 c. Â ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòî çíà÷åíèå 
Δt=0,002 c,  à âåñü èíòåðâàë èíòåãðèðîâàíèÿ 
ñîñòàâëÿë 0,22 ñ ïðè äëèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ 
óñèëèÿ îò ïíåâìîòîëêàòåëÿ 0,208 ñ.

Ïðîÿâëåíèå äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â 
êîíñòðóêöèè ÌÑÎ çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè 
äåéñòâèÿ óñèëèÿ F(t), òåìïà åãî íàðàñòàíèÿ â 
ñðàâíåíèè ñ äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè – ïåðèîäàìè ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé. 
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ìåäëåííîì íàðàñòàíèè íà-
ãðóçêè â êîíñòðóêöèè ÌÑÎ óñòàíàâëèâàåòñÿ 
ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå, áëèçêîå ê òîìó, ÷òî 
îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòîì ñòàòèêè.

Ðàñ÷åò ñòàòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
îöåíî÷íûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ïàðàìåòðîâ 
ÍÄÑ äëÿ óêàçàííîãî ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ.

Ðàñ÷åòû ñòàòè÷åñêîãî ÍÄÑ ïðè ìàêñèìàëü-
íîì çíà÷åíèè ñèëû îò ïíåâìîòîëêàòåëÿ ïðîâî-
äèëèñü äëÿ ìîäåëè ñ çàêðåïëåíèåì ïî íèæíåìó 
øïàíãîóòó (Øï1),  à ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4–6. Ôîðìà êîíñòðóêöèè 
ÌÑÎ ïîñëå äåôîðìàöèè öèêëè÷åñêè ñèììå-
òðè÷íàÿ (ðèñ. 4),  ïðè÷åì íà ðèñ. 4,  à ïîêàçàíî 
òàêæå äëÿ îòñ÷åòà íåäåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿ-
íèå. Áîëåå äåòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíò 
ïåðåìåùåíèé Uz,  Ur  ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5 â 

âèäå îáëàñòåé çíà÷åíèé îïðåäåëåííîãî äèàïàçî-
íà,  óêàçàííûõ â ñîîòâåòñòâóþùèõ øêàëàõ. Ïðåä-
ñòàâëåííûå êàðòèíû èçìåíåíèÿ ïåðåìåùåíèé 
èìåþò ôèçè÷åñêè ÿñíóþ èíòåðïðåòàöèþ.

Ðàñïðåäåëåíèå îäíîãî èç îñíîâíûõ êîìïî-
íåíòîâ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ – îñåâîãî íà-
ïðÿæåíèÿ σz ïîêàçàíî íà ðèñ. 6 äëÿ íà÷àëüíîé 
è óòî÷íåííîé ÊÝ-ìîäåëåé. Èç ïðèâåäåííûõ 
äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå îñåâîãî 
íàïðÿæåíèÿ íîñèò ëîêàëèçîâàííûé õàðàêòåð, 
ïðè÷åì ïîä êðîíøòåéíîì ïíåâìîòîëêàòåëÿ 
ðàçâèâàåòñÿ çîíà ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé, à 
íàä íèì – ðàñòÿãèâàþùèõ. Ñðàâíåíèå ðåçóëü-
òàòîâ äëÿ íà÷àëüíîé è óòî÷íåííîé ÊÝ-ìîäåëåé 
ïîêàçûâàåò, ÷òî çîíû ðàñïðåäåëåíèÿ îñåâîãî 
íàïðÿæåíèÿ óòî÷íèëèñü, à òàêæå âîçðîñëè äî-
ñòèãàåìûå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Â öåëîì äëÿ 
óòî÷íåííîé ìîäåëè ïàðàìåòðû íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ ñëåäóþùèå: ìàêñèìàëüíûå ñæèìàþ-
ùèå íàïðÿæåíèÿ – 47, 5 ÌÏà, ìàêñèìàëüíûå 
ðàñòÿãèâàþùèå – 36,6 ÌÏà, à èíòåíñèâíîñòü 
íàïðÿæåíèé 50,3 ÌÏà.

 
à                                                     á

Ðèñ. 4. Ôîðìà ÌÑÎ ïîñëå äåôîðìàöèè 
(ñòàòèêà; íàãðóçêà – ìàêñèìàëüíîå óñèëèå îò 

ïíåâìîòîëêàòåëÿ 27,8 êÍ)

  
Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ïåðåìåùåíèé Uz è Ur  â ÌÑÎ 

(ñòàòèêà; íàãðóçêà – ìàêñèìàëüíîå óñèëèå îò 
ïíåâìîòîëêàòåëÿ 27,8 êÍ)

 
à                                                            á

Ðèñ. 6. Îñåâîå íàïðÿæåíèå  σz (ÌÏà)  ïðè ðàçíîé 
ÊÝ-äèñêðåòèçàöèè: 

à – íà÷àëüíîé; á – óòî÷íåííîé 
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Íåêîòîðûå èç ðåçóëüòàòîâ äèíàìè÷åñêîãî 
àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7–10, ãäå äàííûå 
ïðèâåäåíû äëÿ êîíòðîëüíûõ òî÷åê À³ (ðèñ. 1, â), 
ðàñïîëîæåííûõ íà îáå÷àéêå è øïàíãîóòàõ 
â ñå÷åíèè ïî êðîíøòåéíó ïíåâìîòîëêàòåëÿ. 
Íàèáîëüøèì ïåðåìåùåíèåì, âûçâàííûì äå-
ôîðìàöèåé, ÿâëÿåòñÿ ðàäèàëüíîå ñìåùåíèå 
(ur), èçìåíåíèå êîòîðîãî âî âðåìåíè â ðàçíûõ 
òî÷êàõ âäîëü îñè ÌÑÎ (òî÷êè À³) ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 7, 9. Õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîå 
åãî èçìåíåíèå áåç ïðîÿâëåíèÿ êîëåáàòåëüíûõ 
ÿâëåíèé ñ ïîâòîðåíèåì çàêîíà èçìåíåíèÿ 
äåéñòâóþùåãî óñèëèÿ F(t) ïíåâìîòîëêàòåëÿ. 
Ìàêñèìàëüíûå ðàäèàëüíûå îòêëîíåíèÿ äî-
ñòèãàþòñÿ íà øïàíãîóòå Øï8 è ñîñòàâëÿþò 
0,137 ìì è áëèçêè ê ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì 
äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì 
çíà÷åíèè óñèëèÿ ïíåâìîòîëêàòåëÿ. Ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íàãðóæåíèå êîíñòðóêöèè 
ÌÑÎ íîñèò êâàçèñòàòè÷åñêèé õàðàêòåð, è äè-
íàìè÷åñêèå ýôôåêòû íå íàáëþäàþòñÿ. Àíàëî-
ãè÷íûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè èìåþò 
è íàïðÿæåíèÿ, íàïðèìåð, îñåâûå íàïðÿæåíèÿ 
σz â òî÷êå À3 îáå÷àéêè íà âûñîòå øïàíãîóòà 
Øï7 (ðèñ. 10). Îñåâîå ïåðåìåùåíèå uz â êîí-
òðîëüíûõ òî÷êàõ À³, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 8, â 
îñíîâíîì îòðàæàåò ÏÆÖ è áëèçêî ê ïàðàáîëå. 
Ðàñ÷åòû ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ òâåðäîãî 
òåëà ñ ñóììàðíîé ìàññîé ÌÑÎ è îòðàáîòàâ-
øåé ïåðâîé ñòóïåíè ïîä äåéñòâèå ïåðåìåííîé 
ñóììàðíîé îñåâîé ñèëû îò ïíåâìîòîëêàòåëÿ 
ïîäòâåðæäàþò ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 9 çàêîí 
èçìåíåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ uz.

Ðèñ. 7. Ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå Ur  òî÷êè À1

Ðèñ. 8. Îñåâîå ïåðåìåùåíèå Uz òî÷åê À1–À10 
(ñ  ó÷åòîì ÏÆÖ)

Ðèñ. 9. Ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå Ur  êîíòðîëüíûõ òî÷åê 

Ðèñ. 10 – Îñåâîå íàïðÿæåíèå σz òî÷êè À3 

Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ äåéñòâèÿ óñèëèÿ ïíåâ-
ìîòîëêàòåëÿ (âíåçàïíîå ñíÿòèå íàãðóçêè) âîç-
íèêàþò êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé îêîëî 115 Ãö ñ 
óìåíüøàþùåéñÿ àìïëèòóäîé. Ýòîé ÷àñòîòå 
ñîîòâåòñòâóåò ïÿòàÿ è øåñòàÿ ôîðìû ïàðíîé 
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû (ω5 = ω6 ñ ó÷åòîì òî÷íîñòè 
âû÷èñëåíèé). Ýòî ÿâëåíèå, èìåþùåå ÷àñòíûé 
õàðàêòåð, ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü òàê. Ôîðìà 
äåôîðìèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ÌÑÎ, äîñòèãàå-
ìàÿ ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè, áëèçêà 
ê ôîðìå êîëåáàíèé ïÿòîé-øåñòîé ñîáñòâåííûõ 
ôîðì (íà÷àëüíûå óñëîâèÿ), ïîýòîìó âíà÷àëå ïî-
ñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè âîçáóæäàþòñÿ êîëåáàíèÿ ñ 
òàêîé ÷àñòîòîé (115 Ãö). Çàòåì ýíåðãèÿ äåôîðìà-
öèè ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ, è êîëåáàíèÿ ïåðåõîäÿò â 
áîëåå íèçêèå ôîðìû ñ ìåíüøåé àìïëèòóäîé. 

Âûâîäû

1. Ïðèìåíÿåìûå ìåòîäèêà è ìîäåëü ðàñ÷åòà 
äèíàìè÷åñêîãî ÍÄÑ ÌÑÎ ó÷èòûâàþò îñíîâ-
íûå îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè è íàãðóæåíèÿ, 
÷òî îïðåäåëÿåò àäåêâàòíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ è 
îöåíîê ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè.

2. Âðåìÿ äåéñòâèÿ ïíåâìîòîëêàòåëåé çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå ïåðèîäà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 
îñíîâíîãî òîíà, ÷òî îïðåäåëÿåò êâàçèñòàòè÷å-
ñêèé õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ ÌÑÎ.

3. Äèíàìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â ÌÑÎ 
âåñüìà îãðàíè÷åíû è èìåþò ëîêàëèçîâàííûé 
õàðàêòåð ó êðîíøòåéíîâ ïíåâìîòîëêàòåëåé. 
Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ÌÑÎ ìîæåò áûòü ïî-
âûøåíà óñèëåíèåì îáøèâêè â çîíå êðåïëåíèÿ 
ïíåâìîòîëêàòåëåé. 
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Á.Ï. Çàéöåâ, Ò.Â. Ïðîòàñîâà, Í.Â. Ñìåòàíê³íà,  I.Ô. Ëàð³îíîâ, Ä.Â. Êëèìåíêî, 
Ä.Â. Àê³ìîâ. Äèíàì³÷íèé íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí ì³æñòóïåíåâîãî â³äñ³êó ðàêåòè-
íîñ³ÿ ïðè â³ää³ëåíí³ ïåðøîãî ñòóïåíÿ 

Íàéá³ëüø îïòèìàëüíèì ï³äõîäîì ïðè ïðàêòè÷íîìó âèð³øåíí³ ïðîáëåì ì³öíîñò³ 
ðàêåòíèõ êîíñòðóêö³é º êîìá³íóâàííÿ òåîðåòè÷íèõ äîñë³äæåíü ç ¿õíüîþ ïàðàëåëüíîþ 
âåðèô³êàö³ºþ êîðåêòíî ïîñòàâëåíèì åêñïåðèìåíòîì. Â äàí³é ñòàòò³ ðîçðîáëåíî ìåòî-
äèêó é ðîçðàõóíêîâó ìîäåëü òà âèêîíàíî êîìï’þòåðí³ äîñë³äæåííÿ ì³æñòóï³ííîãî â³äñ³êó 
ðàêåòè-íîñ³ÿ «Öèêëîí-4Ì» ïðè â³ää³ëåíí³. Ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó äèíàì³êè ì³æñòóï³ííîãî 
â³äñ³êó áàçóºòüñÿ íà òðèâèì³ðíîìó ìåòîä³ ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â ç ðîçâ’ÿçàííÿì çàäà÷³ çà 
÷àñîì ê³íöåâî-ð³çíèöåâèì ìåòîäîì Â³ëüñîíà. Çàñòîñîâàí³ ìåòîäèêà é ìîäåëü ðîçðàõóíêó 
äèíàì³÷íîãî íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ì³æñòóï³ííîãî â³äñ³êó âðàõîâóþòü îñíîâí³ 
îñîáëèâîñò³ êîíñòðóêö³¿ òà íàâàíòàæåííÿ, ùî çóìîâëþº àäåêâàòí³ñòü ìîäåëþâàííÿ 
òà îö³íîê ì³öíîñò³ é æîðñòêîñò³. Äîñë³äæóâàíà êîíñòðóêö³ÿ ìàº âèãëÿä òîíêîñò³ííî¿ 
ìåòàëåâî¿ îáîëîíêè îáåðòàííÿ. Â ðîçðàõóíêîâ³é ìîäåë³ ì³æñòóï³ííîãî â³äñ³êó ïðåäñòàâëåíî 
âñ³ îñíîâí³ ñèëîâ³ åëåìåíòè – îáè÷àéêà, ñèñòåìè ïîâçäîâæíüîãî é ïîïåðå÷íîãî ï³äêð³ïëåíü 
ó âèãëÿä³ ñòðèíãåð³â òà øïàíãîóò³â. Ïðèºäíàíà ìàñà ïåðøîãî ñòóïåíÿ, ùî â³äïðàöþâàâ, òà 
åêñöåíòðèñèòåò ä³¿ ïíåâìîøòîâõà÷³â âðàõîâàíî â ìîäåë³. Äâ³ ñê³í÷åííî-åëåìåíòí³ ìîäåë³ 
ç ð³çíîþ äèñêðåòèçàö³ºþ – ïî÷àòêîâîþ òà óòî÷íåíîþ – âèêîðèñòàí³ â ðîçðàõóíêàõ. 
Óòî÷íåíà ìîäåëü ïîâ’ÿçàíà ç á³ëüøîþ äèñêðåòèçàö³ºþ êîíñòðóêö³¿ ì³æñòóïåíåâîãî â³äñ³êó 
â îêîë³ çîí ïðèêëàäàííÿ íàâàíòàæåííÿ – êðîíøòåéí³â ïíåâìîøòîâõà÷³â. Ðîçðàõóíêîâ³ 
äàí³ ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòàìè òðüîõ äîñë³äæåíü – âëàñíèõ ÷àñòîò é ôîðì êîëèâàíü, 
îö³íêè íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ïðè ñòàòè÷íîìó íàâàíòàæåíí³ ç ìàêñèìàëü-
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íî ìîæëèâèì íàâàíòàæåííÿì è, âëàñíå, ðîçðàõóíêàìè êîëèâàëüíîãî ïðîöåñó. ×àñ ä³¿ 
ïíåâìîøòîâõà÷³â çíà÷íî á³ëüøèé çà ïåð³îä âëàñíèõ êîëèâàíü îñíîâíîãî òîíó, ùî âèçíà÷àº 
êâàç³ñòàòè÷íèé õàðàêòåð äåôîðìóâàííÿ ì³æñòóïåíåâîãî â³äñ³êó. Äèíàì³÷í³ íàïðóæåí-
íÿ â ì³æñòóïåâîìó â³äñ³êó äîâîë³ îáìåæåí³ òà ìàþòü ëîêàë³çîâàíèé õàðàêòåð á³ëÿ 
êðîíøòåéí³â ïíåâìîøòîâõà÷³â. Íåñó÷à çäàòí³ñòü ì³æñòóïåíåâîãî â³äñ³êó ìîæå áóòè 
ï³äâèùåíà ïîñèëåííÿì îáøèâêè â çîí³ êð³ïëåííÿ ïíåâìîøòîâõà÷³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðàêåòà, îáò³÷íèê, ì³æñòóïåíåâèé â³äñ³ê, â³ää³ëåííÿ, ³ìïóëüñíèé âïëèâ, 
ñê³í÷åííèé åëåìåíò, äèíàì³êà, ì³öí³ñòü. 

B.F. Zajtsev, T.V. Protasova, N.V. Smetankina, I.F. Larionov, D.V. Klimenko, 
D.V. Akimov. Dynamic stress-strain state of the inter-stage launch vehicle module during 
the first stage separation 

The most optimal approach in the practical solution of the problems of the rocket structures 
strength is a combination of theoretical studies with their parallel verification by a correctly 
performed experiment. In this article a methodology and a calculation model have been developed 
and computer studies have been carried out for the inter-stage module of the Cyclone-4M launch 
vehicle during separation. The method of calculating the inter-stage module dynamics is based 
on the three-dimensional finite element method with the solution of the problem in time by the 
Wilson finite-difference method. The applied methodology and model for calculating the dynamic 
stress-strain state of the inter-stage module take into account the main features of the structure 
and loading, that determines the adequacy of modeling and strength and stiffness estimates. All the 
main strength elements are represented in the design model of the inter-stage module, namely, the 
shell, longitudinal and transverse reinforcements systems by the stringers and frames. The virtual 
mass of the discharged first stage and the eccentricity pneumatic pushers’ action are taken into 
account in the model. Two finite element models with different discretization – initial and refined 
– were used in the calculations. The refined model is associated with greater discretization of the 
design of the inter-stage module in the vicinity of the areas of application of loads – pneumatic 
tappets brackets. The calculated data are presented by the results of three studies – natural 
vibration frequencies and mode shapes, estimates of the stress-strain state under static loading with 
the maximum possible load and calculations of the vibration process. The duration of pneumatic 
pushers is much longer than the period of fundamental tone natural vibrations. This determines 
the quasi-static behavior of the inter-step module deformation. Dynamic stresses in the inter-stage 
module are very limited and have a localized character near the brackets of pneumatic pushers. 
The inter-stage module load-carrying capability can be increased by reinforcing the airframe in 
the pneumatic pushers’ holder area. 

Keywords: rocket, fairing, inter-stage module, separation, impulse action, finite element, 
dynamics, strength.
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