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Введение 

 
Развитие ракетостроения предъявляет новые 

требования к конструированию головных обтекате-
лей ракет, которое определяется рядом факторов. К 
ним относятся скорость полета ракеты, ее габариты, 
необходимость облегчения конструкции и переход к 
новым материалам, обеспечение прочности и ста-
бильности температурного режима в отсеке под обте-
кателем. Заключительной фазой функционирования 
обтекателя является его отделение от ракеты, осуще-
ствляемое системой отделения обтекателя, к которой 
также предъявляется ряд требований. Опыт конст-
руирования головных обтекателей, систем их отделе-
ния и тенденции его развития отражены в [1–3]. 

В полете головной обтекатель испытывает аэ-
родинамическое давление и нагрев, которые учиты-
ваются в типовых расчетах прочности и устойчиво-
сти, где, в основном, применяются аналитические 
средства [4, 5]. Более универсальный подход на ос-
нове МКЭ применен в [6–8], причем в работе [7] 
рассмотрено также состояние обтекателя при отде-
лении. В большинстве работ рассмотрены квазиста-
тические состояния обтекателей без моделирования 
динамики процесса отделения. 

В системах отделения обтекателей, где приме-
няют пиротехнические средства, могут возникать 
значительные импульсные нагрузки. Учет их влия-
ния на динамическую прочность и жесткость в эле-
ментах системы отделения, лимитирующих их рабо-
тоспособность, составляет цель настоящей работы. 

Методика анализа динамического состояния эле-
ментов космической техники на примере разделения 
адаптеров КА и РН применялась в [9, 10]. 

Особенности срабатывания системы отделе-
ния обтекателя, действующие нагрузки и расчет-
ные состояния. Функционирование системы начи-
нается после отделения корпуса обтекателя от раке-
ты при срабатывании пироболтов. Принципиальная 
схема пиротехнической системы отделения обтека-
теля представлена на рис. 1, где показаны два ее 
положения. Первое, исходное положение (рис. 1,а), 
соответствует началу горения пороховой навески, 
размещенной в штоке и связанном с ним цилин-
дром. Под действием давления пороховых газов 
подвижная часть системы (ПЧ), представленная ци-
линдром и корпусом обтекателя, приходит в движе-
ние и набирает кинетическую энергию, достаточную 
для подхватывания неподвижной части (НЧ) систе-
мы – цилиндра и корпуса обтекателя во втором, ко-
нечном положении, представленном на рис. 1, б. 
При подхватывании НЧ открывается сопло и под 
действием реактивной силы истечения газов проис-
ходит боковой увод обтекателя. 

При работе системы отделения обтекателя воз-
никают интенсивные импульсные нагрузки, действие 
которых может привести к потере динамической 
прочности, жесткости и устойчивости различных 
элементов в разных состояниях. 

Здесь рассматриваются два расчетных состоя-
ния, соответствующих положениям элементов и уз-
лов системы отделения, указанным на рис. 1. Объек-
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том исследования в первом случае является непод-
вижная часть обтекателя, представленная силовой 
опорой и соединенным с ней штоком, а основным 
вопросом является динамическая силовая реакция 
опоры под действием большого осевого воздействия, 
создаваемого пороховыми газами. Во втором случае 
расчетное состояние отвечает боковому уводу обте-
кателя под действием реактивной силы от истечения 
газов через сопло (рис. 1, б). Учитывая значительное 
моментное воздействие на НЧ от реактивной силы, 
возможно существенное искажение формы опоры, 
т.е. ее недостаточная жесткость, которая может при-
вести к контакту опоры с расположенными внутри 
нее элементами. При этом в расчетную модель следу-
ет включать также и подвижную часть, участвующую 
в движении. 

 
а 

 
б 

 
Рис. 1. Схема системы отделения обтекателя: 

а – исходное положение; б – положение  
при открытии сопла 

Методика расчетных исследований. Специ-
фикой конструкций ракетной техники, в частности и 
рассматриваемой системы отделения обтекателя, 
является сочетание тонкостенных и массивных эле-
ментов, для расчетов которых необходимо методи-
ко-программное обеспечение общего вида, т.е. с 
использованием трехмерных расчетных моделей.  

Расчетные исследования выполняются на основе 
методического и программного обеспечения, разра-
ботанного в ИПМаш НАН Украины [11] и неодно-
кратно проходившего модернизацию с расширением 
расчетных возможностей и повышением эффектив-
ности. В основу разработки положен МКЭ с тополо-
гически регулярной системой дискретизации на ко-
нечные элементы. Для систем МКЭ высокого поряд-
ка предусмотрено применение многосеточной реали-
зации. В составных конструкциях допускается моде-
лирование анизотропных свойств разнородных эле-
ментов с различными законами криволинейной ани-
зотропии. При моделировании механических неста-
ционарных процессов допускается односторонний 
контакт элементов, учитываемый специальными мо-
делями разрезов, с учетом сухого трения, выполняю-
щего функцию конструкционного демпфирования. 

Уравнения динамического состояния конст-
рукции в матричной форме представляются в виде  

Fu]K[u]C[u]M[   ,                    (1) 

где u – вектор узловых перемещений;  
[C] – матрица демпфирования;  
F – вектор узловых сил от внешнего нагружения;  
[K], [M] – матрицы жесткости и масс тела.  

В расчетах не учитывалось демпфирование, ха-
рактеристики которого определить достаточно 
сложно. К тому же при переходных процессах, вы-
званных импульсным нагружением, демпфирование 
незначительно влияет на максимальные динамиче-
ские реакции. В большей мере это влияние ощуща-
ется при длительном процессе колебаний. 

Уравнения колебаний конструкции (1) интег-
рируются по времени неявным конечноразностным 
методом Ньюмарка, безусловно устойчивым и хо-
рошо апробированным при решении матричных 
дифференциальных уравнений второго порядка. 

Программное обеспечение имеет развитые 
входной и выходной графические интерфейсы для 
построения конечно-элементных моделей и анализа 
напряженно-деформированного состояния конст-
рукции в заданные моменты времени или изменения 
его характеристик в зависимости от времени в за-
данных точках. 

Исследование НДС опоры обтекателя при 
срабатывании пиротехнического устройства. 
Объектом исследования является НЧ системы отде-



Общие вопросы авиационно-космической техники 

 

7 

ления обтекателя, представленная силовой опорой и 
соединенным с ней штоком. По сравнению с други-
ми элементами шток практически не деформирует-
ся, и его влияние проявляется как дополнительная 
масса, увеличивающая инерционность системы.  

На рис. 2, а представлена общая модель опоры 
обтекателя с конечно-элементной дискретизацией и 
указано нагружение, изменяющееся во времени. 
Конструкция опоры и ее нагружение осесимметрич-
ные, поэтому можно ожидать, что динамическое 
НДС будет также осесимметричным. В соответст-
вии с этим расчетная модель может быть упрощена. 
На рис. 2, б показан фрагмент конструкции опоры 
обтекателя, где масса штока учтена в виде макета, 
то есть произвольного слоя конечных элементов, 
масса которого равна массе штока. Таким образом, а 
расчетной модели представлены два материала: ос-
новной – титановый сплав ВТ6С (E=1,15·105 МПа, 
ρ=4,45 г/см3) несущей конструкции опоры, дополни-
тельный – условный материал макета штока с экви-
валентной суммарной массой штока.  

 
а 

 

 
б 

 
Рис. 2. Модель опоры обтекателя: а – общий вид;  

б – фрагмент конструкции с дискретизацией  
на конечные элементы и контрольными точками 

Нагружение на опору q(t) распределено по 
внутренней цилиндрической поверхности, равно-
действующая которого Q(t) изменяется во времени 
(рис. 3) и действует на конструкцию опоры как вне-
запное нагружение. Условия опирания обусловлены 
конструктивными особенностями соединения опоры 
с сопряженными элементами ракеты и могут быть 
приняты как защемление по нижней торцевой по-
верхности.  

Рассматривалось несколько вариантов конст-
рукции с различными толщинами оболочечных час-
тей опоры и материалов. Здесь представлены ре-
зультаты исследований усиленной конструкции (с 
увеличенной толщиной). Предварительно проведе-
ны расчеты собственных частот и форм колебаний 
опоры, результаты которых для первых частот при-
ведены в табл. 1, где также указаны соответствую-
щие периоды колебаний. Период колебаний (пере-
мещений) в динамической задаче составляет 
0,41 мс, причем с увеличением точности интегриро-
вания он уменьшается, приближаясь к значению 
периода первого собственного колебания. 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость осевой нагрузки  
на опору от времени 

 
Таблица 1 

Собственные частоты и периоды колебаний опоры 
(усиленная конструкция) с учетом массы штока 
№ формы Частота p, Гц Период T, мс 

1 2475 0,404 
2 3504 0,285 
3 4317 0,232 

 
Выполнен комплекс исследований динамиче-

ского НДС опоры обтекателя, а также, для сопостав-
ления, расчеты статического состояния под макси-
мальной нагрузкой (Qmax=60 т). Время действия на-
гружения (длительность процесса отделения обтека-
теля от ракеты) составляет 5,08 мс. Шаг интегриро-
вания по времени в соответствии с методом Ньюмар-
ка коррелирует с длительностью импульса и перио-
дом колебаний основного тона. С учетом этого шаг 
по времени равен Δt=10 мкс, что достаточно для дос-
тижения необходимой точности.  

Результаты расчетных исследований представ-
лены в контрольных точках, расположение которых 
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указано на рис. 2, б. Изменение во времени осевого 
(в направлении действия нагружения) перемещения 
ux в различных контрольных точках показано на 
рис. 4, из которого видно, что колебания носят поч-
ти периодический характер. Причем, в точках B и D, 
где перемещения ux значительны, колебания прак-
тически гармонические с периодом, близким к пе-
риоду колебаний с первою собственной частотой. В 
точке C колебания тоже коррелируют с указанным 
периодом, но гармоничность нарушается. Можно 
предположить, что возбуждаются также формы соб-
ственных колебаний с большими частотами, ампли-
туды которых значительно меньше, чем амплитуды 
основного тона. В частях конструкции, где осевые 
перемещения невелики (точки C, C') вклад высших 
форм становится существенным.  
 

 
 

Рис. 4. Изменение во времени осевых  
перемещений ux в контрольных точках  

 
Форма опоры после деформации изображена на 

рис. 5, а, где для сравнения приведены результаты 
при статическом нагружении (рис. 5, б). Деформи-
рование опоры осуществляется циклически с тен-
денцией изменения амплитудных значений вследст-
вие снижения действующего нагружения, поэтому 
исследовать динамическую прочность необходимо 
при максимальных перемещениях (t=203,5 мкс). 
Искривление меридиана оболочечной части опоры 
указывает на достаточно значительные радиальные 
перемещения в нижней ее части, вызывающие ок-
ружные напряжения. Изменение во времени ради-
альных перемещений ur в точке C, где они макси-
мальны, показано на рис. 6, при этом периодичность 
процесса также коррелирует с периодом первого 
собственного колебания. Основные параметры де-
формированного состояния в контрольных точках, 
которые характеризуют жесткость конструкции 
опоры, приводятся в табл. 2. Необходимо отметить, 
что оболочечная часть опоры подвергается воздей-
ствию продольно-поперечного изгиба, поэтому и 
напряжения обусловлены сжатием и искривлением. 
Сжимающая составляющая линейно зависит от 
толщины, а изгибная изменяется по закону, близко-
му к квадратичному. Т.е., на напряженное состояние 
оболочки опоры можно эффективно влиять через 
изменение ее толщины.  

 
а 

 
б 
 

Рис. 5. Деформированное состояние конструкции 
(перемещения увеличены):  

а – динамика, t=203,5 мкс; б – статика 
 

 
 

Рис. 6. Изменение во времени радиальных  
перемещений ur в контрольной точке C  
 

Таблица 2 
Максимальные значения перемещений в контрольных 
точках при динамическом (максимум при t=203,5 мкс) 

и статическом нагружениях 

Точка Задача 
Осевое пере-
мещение ux, 

мм 

Радиальное 
перемещение 

ur, мм 
динамика −0,687 0,082 B статика −0,344 0,051 
динамика −0,144 0,348 C статика −0,064 0,189 
динамика −1,145 −0,024 D статика −0,631 −0,016 

 
Характеристиками напряженного состояния опо-

ры являются осевое напряжение σx, на которое влияет 
сжатие и изгиб оболочки опоры, а также критериаль-
ная характеристика – интенсивность напряжений σi. 
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Распределение осевого напряжения в виде зон напря-
жений с соответствующим диапазоном его изменения, 
приведено на рис. 7. Необходимо отметить осевую 
симметрию распределения напряжений, полученную в 
расчетах, что подтверждает принятое предположение о 
расчетной модели. Наиболее опасной зоной нагружен-
ности, характерной для данного вида конструкции 
опоры, является область перелома меридиана (вблизи 
точек C, C'). В этой зоне напряженное состояние, обу-
словлено изгибом, осевым сжатием и окружным рас-
тяжением, и осевое напряжение неравномерно распре-
делено по толщине опоры. Данные по величинам на-
пряжений σx и σi в контрольных точках приведены в 
табл. 3, где максимальные значения близки к пределу 
прочности материала ВТ6С (σт=735 МПа, σв=835 МПа 
при температуре T=20°C).  

При динамическом нагружении опоры усилие в 
опирании передается на ракету (смежные элемен-
ты). Для оценки этого влияния вычислена суммар-
ная реакция в опирании, которая определяется по 
распределению осевого напряжения вблизи пло-
щадки опирания. Изменение опорной реакции за 
период колебаний показано на рис. 8. Для сравнения 
приводится значение опорной реакции при статиче-
ском нагружении для наибольшего давления поро-
ховых газов 188 МПа. Максимальное значение 
опорной реакции составляет 124,3 т (t=203,5 мкс), 
что более чем в два раза превышает это значение 
для статического нагружения. 

 
а 

 
б 
 

Рис. 7. Распределение осевых напряжений: 
а – динамика, t=203,5 мкс; б – статика 

Таблица 3 
Максимальные значения напряжений в характерных 

точках (зонах) при динамическом (максимум  
при t=203,5 мкс) и статическом нагружениях 

Точка Задача 
Осевые 

напряжения 
σx, МПа 

Интенсивность 
напряжений σi, 

МПа  
динамика -303,7 388,4 B статика -161,6 213,1 
динамика 7,3 176,8 B' статика 3,4 114,3 
динамика 80,7 304,0 C статика 40,0 162,6 
динамика -612,3 755,5 C' статика -318,3 397,3 

 
 

 
 

Рис. 8. Опорная реакция  
 

Деформации в элементах обтекателя при бо-
ковом уводе. Боковой увод обтекателя осуществляет-
ся в заключительной фазе отделения от ракеты. В это 
время ПЧ обтекателя занимает крайнее положение. 
При этом инерционность системы при вращательном 
движении максимальна. Общая схема обтекателя в 
сборе представлена на рис. 9. Действие боковой им-
пульсной силы Q(t) обусловлено вытеканием порохо-
вых газов через боковое сопло при достижении край-
него положения ПЧ. Влияние ПЧ на динамику обтека-
теля при боковому уводе существенно инерционное, 
поэтому для упрощения расчетной модели вводится 
дополнительный элемент – инерционная модель в виде 
жесткого безмассового стержня с одинаковыми масса-
ми на концах. Соединение инерционной модели с НЧ 
такое же, как ПЧ с НЧ, а инерционные характеристики 
– масса, координаты центра масс и моменты инерции 
относительно центра масс одинаковые с ПЧ.  

Динамическая реакция подвижной части обте-
кателя зависит от спектра собственных колебаний, 
результаты расчетов которого представлены в 
табл. 4, где приведены данные с учетом и без учета 
влияния ПЧ обтекателя. Как следует из таблицы, 
инерция ПЧ существенно сказывается на собствен-
ных частотах, и пренебречь ею нельзя. 
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Рис. 9. Схема обтекателя в сборе:  
1 – опора; 2 – шток; 3 – безмассовый стержень;  

4 – массы инерционной модели 
 

Таблица 4 
Собственные частоты pi и периоды Ti колебаний 
обтекателя в сборе при смещенном положении  

подвижной части 

Вариант p1, Гц T1, мс p2,Гц T2, мс p3, Гц T3, мс 
Без учета ПЧ 641 1,56 2072 0,483 2469 0,405 
С учетом ПЧ 359 2,79 589 1,700 1392 0,718 

 
Для описания распределения во времени боко-

вой силы Q(t) использована аппроксимация 

)tt(k
0

0eQ)t(Q  , 

где )t(QQ 00  ,  
)tt/()QlnQ(lnk 011  , )t(QQ 11   – коэффициенты. 

Длительность действия импульса от силы Q(t) 
составляет 0,55 мс, другие параметры равны: t0=0, 
t1=0,1 мс, Q0=33,5 кН, Q1=9,8 кН.  

Представление о деформации НЧ системы от-
деления обтекателя при статическом и динамиче-
ском нагружениях следует из табл. 5 и рис. 10–11, 
где приведены данные о перемещениях в направле-
нии действия боковой силы в контрольных точках, 
указанных на рис. 9. Перемещение при динамиче-
ском нагружении указано для моментов времени, 
когда достигаются максимальные значения. Харак-
тер изменения формы опоры при динамическом на-
гружении аналогичный случаю статического нагру-
жения, но масштаб перемещений значительно 

меньше, вследствие чего проектные зазоры между 
опорой и конструктивными элементами внутри нее 
не выбираются.  

 
Таблица 5 

Максимальные значения перемещения  
в контрольных точках обтекателя  

при боковом уводе 
Максимальные значения  

перемещения uy в точках, мм Вариант  
расчета A B C 

Статика 
(Q=33,5 кН) 7,140 0,090 0,140 

Динамика с 
учетом ПЧ 

(t=0,5445 мс) 
0,128 0,005 0,005 

Динамика 
без учета ПЧ 
(t=0,385 мс) 

0,979 0,080 0,065 

 
Перемещения от времени в контрольных точ-

ках A и C приведены на рис. 12, 13, где представле-
ны результаты без учета (рис. 11) и с учетом 
(рис. 13) инерционного влияния ПЧ системы отде-
ления обтекателя. В случае учета ПЧ общие пере-
мещения значительно меньше, к тому же сильнее 
проявляются высокочастотные колебания. Это сле-
дует из рис. 13, б, где перемещения точки C приве-
дены в большем масштабе. 

Данные рис. 13, б указывают на некоторое за-
паздывание начала переходного колебательного 
процесса в точке С, причем наблюдаются высоко-
частотные колебания с ростом постоянной состав-
ляющей. 
 

 
 
 

Рис. 10. Перемещения uy опоры при уводе, t=0,54 мс  
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Рис. 11. Деформация опоры (в увеличенном масштабе) 

при статическом нагружении 
 

 
Рис. 12. Изменение осевых перемещений uy (см)  
в точках А и С опоры без учета инерционного  

влияния ПЧ 
 

 
а 

 
б 

Рис. 13. Осевые перемещения опоры в точках 
А, С (а) и С (в увеличенном масштабе) (б)  

с учетом инерционного влияния ПЧ 
 

Заключение 
 

Разработаны расчетные модели и проведено 
исследование динамической прочности и жесткости 
опоры обтекателя ракеты в различных фазах отде-
ления. Рассмотрено два расчетных состояния узлов 

устройства отделения, важных для оценки прочно-
сти и жесткости: динамическое деформирование 
опоры с присоединенной массой штока при осевом 
воздействии (длительностью 5 мс) и динамическая 
реакция опоры со штоком при боковом уводе обте-
кателя (длительностью 0,55 мс).  

Для снижения динамических напряжений в 
опоре проведены вариантные исследования с изме-
нением толщины оболочки опоры и замены мате-
риала. Динамическое нагружение при боковом уво-
де обтекателя приводит к искривлению опоры, од-
нако зазоры между опорой и расположенными внут-
ри нее элементами не выбираются. 

Данные расчетных исследований и выводы, по-
лученные на их основе, могут быть использованы для 
обеспечения работоспособности по прочностным 
критериям системы отделения обтекателя ракеты. 
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ДИНАМІКА ЕЛЕМЕНТІВ СИСТЕМИ ВІДДІЛЕННЯ ОБТІЧНИКА РАКЕТИ 

М. Г. Шульженко, Б. П. Зайцев, О. В. Асайонок, Т. В. Протасова,  
Д. В. Клименко, И. Ф. Ларіонов, Д. В. Акімов 

Розглянуто динамічний напружено-деформований стан елементів та вузлів піротехнічного пристрою 
відокремлення обтічника ракети типу «катапульта». Розроблено розрахункові моделі та проведено дослі-
дження динамічної міцності й жорсткості опори обтічника ракети в різних фазах відокремлення. Чисельне 
моделювання станів виконано за тривимірною схемою МСЕ із застосуванням скінченно-різницевого метода 
Ньюмарка розрахунку за часом. Дані розрахункових досліджень та висновки, які отримано на їхній основі, 
можуть бути використані для забезпечення праце здібності за міцнісними критеріями системи відокремлен-
ня обтічника ракети. 

Ключові слова: ракета, обтічник, піропристрій, відділення, боковий увід, імпульсне навантаження, ди-
намічні міцність та жорсткість  
 

DYNAMICS OF COMPONENTS OF THE ROCKET CONE SEPARATION SYSTEM 
N. G. Shul'zhenko, B. F. Zajtsev, A. V. Asaenok, T. V. Protasova,  

D. V. Klimenko, I. F. Larionov, D. V. Akimov 
The dynamic stress-strain state of the elements and assemblies of the pyrotechnic device for separating the fair-

ing of a rocket of the catapult type is considered. Calculation models have been developed and the dynamic strength 
and stiffness of the rocket fairing support in different phases of the separation have been studied. Numerical simula-
tion of states is performed using the three-dimensional FEM scheme using the Newmark finite-difference method of 
time calculation. The data of computational studies and the conclusions obtained on their basis can be used to ensure 
the operability according to the strength criteria of the separation system of the rocket fairing. 

Keywords: rocket, nose cone, pyrotechnic device, separation, lateral skid, pulsed stressing, dynamic strength, 
dynamic stiffness 
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