
 

 

ЗВІТ 

за проектом № II-67-14 «Розрахункова оцінка вібрацій елементів аерокосмічних систем при 
силових та аеродинамічних навантаженнях» у 2015 році 
за етапом 2: «Визначення параметрів розрахункових моделей та дослідження динамічних 
процесів в елементах конструкцій ракетно-космічних систем при ударному навантаженні та 
короткочасній термосиловій дії» 2015 року 
згідно Цільової комплексної програми НАН України по науковим космічним дослідженням 
на 2012–2016 рр. 

І 
Методико-програмне забезпечення оцінки термоміцності просторових конструкцій з 

тонкостінними елементами застосовано для попереднього визначення нестаціонарного теп-
лового і напружено-деформованого стану (НДС) та залишкових деформацій конструктивного 
вузла стартового обладнання в ескізному варіанті. Результати підтверджують можливість за-
стосування розробки для розрахунково-проектних досліджень елементів стартового облад-
нання.  

Отримало розвиток методико-програмне забезпечення на основі напіваналітичного 
методу скінченних елементів (МСЕ) і тригонометричних розкладань в окружному напрямку 
для розрахунку динаміки осесиметричних космічних конструкцій [9, 10, 12]. Враховується 
неосесиметричний розподіл жорсткістних властивостей (вплив піропристроїв), що призво-
дить до зв'язаності задач по кожній з гармонік. Виконано розрахункові дослідження при не-
повному розділенні адаптерів ракетоносія (РН) і космічного апарату (КА) при спрацьовуванні 
першої групи піропристроїв. Програмна розробка має досить високу швидкодією для осеси-
метричного класу конструкцій і дозволяє виконувати оперативні дослідження в умовах КБ. 
Розрахункова модель та результати розрахунку адаптера РН представлені на рис. 1. При ви-
значенні параметрів моделі, зокрема навантаження, використані дані експерименту. 
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Рис. 1. Реакція адаптера РН при першій фазі розділення: а – розрахункова схема;  
б – результати розрахунків – осьові переміщення uz  та прискорення  wz;  

F1 , F2 – діючі зусилля;  C1 , C2 – зосереджені жорсткості 
 

Створено модель та розв’язано задачу про визначення динамічної реакції в системі 
адаптерів РН і КА при спрацюванні піропристроїв та неповному розділенні (розрахункову 
модель представлено на рис. 2). 
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а) б) в) 
Рис. 2. Розрахункова модель системи адаптерів РН і КА: а – конструкція з контактуючими 

елементами(система адаптер РН – адаптер КА ); б – область контактування(А, В, С, D – точки 
контролю); в – імпульсне навантаження від спрацювання піропристроїв 

 

Враховано можливість динамічного контактування адаптерів, що проявляється в змін-
ності за часом зон контакту та в дискретності розподілення за просторовими координатами 
[11, 13]. Отримано кінематичні характеристики в контрольних точках поверхні контакту (пе-
реміщення, швидкості, прискорення). Контактування між адаптерами переважно є короткоча-
сним (10 – 30 мкс при тривалості дії імпульсних сил від спрацювання піропристроїв 100 мкс) 
та призводить до додаткової контактної взаємодії і  спричиняє високочастотні сплески прис-
корень. Розподіл областей контакту між адаптерами у часі показано на рис. 3 (область конта-
кту затемнена). 

 

 
Рис. 3. Зміна зон контакту за часом ([t]=мкс) 

 

Виконано порівняння спектрів удару (до 10 кГц) за кінематичними даними адаптера 
КА при врахуванні контакту та за його відсутності. В області малих та середніх частот (до 
6 кГц) спектри кількісно мало різняться, а відмінності здебільшого проявляються в розташу-
ванні піків. Для більших частот (понад 6 кГц) значення максимальних прискорень вищі при 
врахуванні контактування, що пояснюється дією коротко-імпульсних контактних сил (рис. 4). 

Програмне забезпечення пристосовано для практичних розрахунків та виконано дослі-
дження прискорень елементів системи розділення конструкцій HOD і UNI. Розрахункові мо-
делі цих конструкцій представлено на рис. 5, а спектри удару, що обчислювались за результа-
тами розрахунків, наведено на рис. 6. 

Результати представлених досліджень передано фахівцям ДП «КБ «Південне». 
Плануються дослідження динамічної міцності елементів системи обтічника ракети з 

урахуванням обмежень на втрату стійкості. Ідентифікація параметрів навантаження на 
адаптери системи розділення РН і КА від спрацювання піропристроїв по експлуатаційним та 
розрахунковим даним.  
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A (θ=0) B (θ=30º) 

C (θ=60º) D (θ=90º) 
Рис. 4. Спектри удару (прискорення) при кінематичному збудженні від адаптера КА:  

1 – з урахуванням контакту; 2 – без урахування контакту 
 

 

Площадки опирання 
(зачернені). Вид знизу 

Схема навантаження 

Розташування точок 1, 2 контролю результатів 1, 2, 3 — точки контролю результатів

Рис. 5. Розрахункові моделі систем розділення: а – HOD, б – UNI 
 

а) б) 
Рис. 6. Спектри удару (прискорення) в елементах системи розділення:  

а – HOD, б – UNI 
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ІІ 
Проведено дослідження динамічної нестійкості обтічників ракетоносіїв в надзвуково-

му газовому потоці. Розглядалися конструкції, які складаються з конічних, циліндричних і 
параболічних оболонок, підкріплених стрингерами і шпангоутами. Аналізувалася втрата ди-
намічної стійкості конструкції, що відповідає біфуркації Хопфа. 

Отримано моделі обтічників з кінцевим чис-
лом ступенів свободи в надзвуковому газовому пото-
ці на базі методу заданих форм. Коливання констру-
кції в надзвуковому газовому потоці розкладаються 
за власними формами коливань, які визначаються 
методом Релея-Рітца для заданої геометрії конструк-
ції. Для опису надзвукової газової течії застосовуєть-
ся поршнева теорія, а в разі обтікання параболічної 
оболонки вона уточнюється на поправку Крумхара. 
Запропоновано підхід для розрахунку форми початку 
автоколивань при критичному числі Маха (як прик-
лад, рис. 7). Визначено, що нестійкий стан рівноваги 
для посилених конічних і параболічних обтічників в 
надзвуковому газовому потоці спостерігається для 
значень чисел Маха, що лежать в діапазоні від 1,001 
до 1,414. Для чисел Маха більше 1,4143 стан рівнова-
ги стійкий. 

Рис. 7. Форма руху оболонки з радіусом 
основи 2 м і висотою 4 м 

Моделі, методи та результати досліджень докладно викладені в роботах [1-5]. Прове-
дено розрахунки наданих обтічників. З отриманими результатами досліджень і програмним 
забезпеченням ознайомлені фахівці КБ «Південне».  

Розроблено методи аналізу аеропружних коливань оперення ракет в дозвуковому газо-
вому потоці. У результаті такого аналізу визначаються значення швидкості, при якій спосте-
рігається динамічна нестійкість . Для дослідження амплітуд коливань в області флатера вра-
ховується геометрично нелінійне деформування конструкції [6, 7]. 

У наступному році плануються дослідження обтічників з композитних матеріалів та 
аналіз впливу автоколивань конструкції на коливання корисного вантажу. 

 
ІІІ 

Проведено дослідження динамічних процесів корпусних оболонкових композитних 
елементів ракетоносіїв під дією високошвидкісного ударного навантаження. Розроблено ма-
тематичну модель деформування та руйнування на основі даних о корпусі двигуна, що отри-
мані від ДП КБ «Південне» ім. М. К. Янгеля. Динамічна модель, що розроблена, враховує 
особливості конструкції, а саме: оболонка обертання є складеною оболонкою, що містить се-
рединну частину у формі циліндричної оболонки змінної товщини та дві крайові частини у 
формі усічених сфер. У зонах з’єднання цих частин виконані умови сумісності деформуван-
ня, а у зонах закріплення переднього та заднього днищ виконані умови закріплення корпусу з 
основною конструкцією. Математична модель враховує деформації поперечного зсуву та іне-
рції обертання. Модель високошвидкісного ударного навантаження включає етапи збільшен-
ня тиску до максимального, впливу максимального тиску на конструкцію та експоненціаль-
ного зниження тиску у часі [8]. Створено методику для визначення надлишкового тиску на 
поверхню конструкції внаслідок впливу внутрішнього навантаження (рис. 8). 

Створено методичне та програмне забезпечення для визначення динамічної міцності 
складеної оболонки змінної товщини з композитного матеріалу під дією високошвидкісного 
ударного навантаження. Проведено розрахункові дослідження динамічних процесів у корпу-
сних оболонкових композитних елементах ракетоносіїв під дією високошвидкісного ударно-
го навантаження. Доведено, що для заданого діапазону робочого надлишкового тиску на вну-
трішню поверхню корпусного елемента конструкція, що виконана з обраного композитного 
матеріалу, зберігає свою цілісність. Отримано, що максимальні переміщення в конструкції не 
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перевищують 0,27 мм і зосереджені вони в центральній частині , а в зонах нероз'ємного з'єд-
нання і закріплення з основною конструкцією практично відсутні (рис 9, рис. 10). 

Результати досліджень передано фахівцям ДП «КБ «Південне» 
Плануються дослідження динамічної міцності корпусних оболонкових елементів раке-

тоносіїв з металевих та композитних матеріалів під дією імпульсного навантаження з ураху-
ванням впливу швидкості навантаження на пружно-пластичне деформування. 

 

 

  

 

Рис. 8. Поверхня внутрішнього 
надлишкового тиску  

Рис. 9. Переміщення уздовж твірної 
для P = 12 MПa в період часу 0 ÷ 30 мс

Рис. 10. Переміщення в центральній 
частині корпусу для P = 12 MПa
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