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Для оценки несущей способности агрегатов стартового комплекса часто  возникает 
необходимость рассматривать параметры их нагружения газодинамическим воздействием 
от струй двигательной установки (ДУ) ракеты космического назначения (РКН) при старте 
[1, 2]. Во многих случаях конструкция этих агрегатов представляет собой достаточно 
сложные пространственные фермы. Особую важность такой расчет приобретает для 
высоких конструкций, находящихся вблизи стартового стола, т.к. они нагружаются 
относительно большим воздействием, как по величине, так и по времени. К таким 
агрегатам относятся, в частности, опорные фермы, башни обслуживания, заправочные 
мачты и т.п. Пример таких агрегатов можно видеть в составе стартовой системы РКН 
семейства «Союз», приведенной на рис. 1. 
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Рис. 1. Стартовая система РКН «Союз» 
 
Несущие конструкции агрегатов стартового комплекса представляют собой 

пространственные комбинированные системы с распределенными параметрами. Они 
содержат ферменные стержневые и листовые конструкции. Расчёты на прочность таких 
систем при наличии компьютерной техники и соответствующего программного 
обеспечения предпочтительнее осуществлять методом перемещений, при  использовании 
метода конечных элементов (МКЭ) [3-8]. Физическая модель, созданная на основе МКЭ, 
представляет собой совокупность большего количества конечных элементов (КЭ), 
соединенных между собой в узлах. Такое моделирование предполагает представление 
нагружения в виде узловых сил. 

В качестве примера рассмотрим нагружение, вызванное скоростным напором струй 
ДУ при  сносе РКН в сторону  агрегата СК. Сложность задания параметров такого 
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нагружения состоит в том, что оно представляет собой переменное по времени и 
подвижное по конструкции воздействие. Такое воздействие в общем случае может быть 
представлено в виде суммы узловых сил приложенных к конечноэлементной модели 
агрегата: 

{ ),(}{)},( tQtiQ JJ ϕ⋅= ∑  

где JQ}{ - фиксированный вариант распределения нагрузок; 

)(tJϕ  - соответствующая этому варианту скалярная функция времени, в 

соответствии с которой пропорционально изменяются все компоненты вектора JQ}{ . 

В соответствии с принципами МКЭ и возможностями последующей автоматизации 
нагрузку, вызванную скоростным напором ДУ РКН, удобно определять на КЭ модели 
рассматриваемого агрегата, а затем приводить ее к узлам КЭ. Полная нагрузка на узел 
модели является суммой узловых нагрузок всех КЭ, сходящихся в этом узле. В свою 

очередь полные нагрузки на узел модели образуют вектор JQ}{  соответствующий 

конкретному моменту времени воздействия. 
Для каждого конечного элемента модели агрегата можно определить значение 

скоростного напора, действующего на него в конкретный момент времени. В качестве 
исходных данных можно использовать данные полей скоростного напора от струй ДУ, 
соответствующих  различным высотам подъема РКН при движении по расчетной 
траектории. Примерный вид поля скоростного напора для некоторой высоты подъема 
ракеты приведен на рис. 2.  
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Рис. 2. Пример поля скоростного напора газодинамической струи ДУ РКН 
 
Нагрузка на КЭ модели рассматриваемого агрегата стартового комплекса в 

соответствии с [9, 10] можно вычислить по формуле: 

Дjjjj KFCqP ⋅⋅⋅= α , 

где jq - скоростной напор от ДУ, действующий на j-тый элемент модели; 

Сjα  - аэродинамический коэффициент сопротивления, зависящий от ориентации 
стержня относительно скорости потока газа; 

jF - наветренная площадь стержня; 

ДK - коэффициент, учитывающий динамическую составляющую воздействия. 

Обычно его величина назначается исходя из опытных данных нагружения аналогичных 
конструкций. 

Пример моделирования подвижной нагрузки по фрагменту конструкции приведен на 
рис. 3, 4.  На рис. 3 показано перемещение зоны давления от подвижной струи ДУ в виде 
нагружения в момент времени t1 и последующий момент t2. На рис.4 приведено 
представление этих нагрузок в виде узловых сил на фрагмент конструкции. Моменту 
времени t1  соответствует вектор {Q}k , а моменту t2 - {Q}k+1. На интервале от t1 до t2 сумма 
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умноженных на соответствующие функции векторов плавно переходит от вектора {Q}k к 
вектору {Q}k+1 , что соответствует перемещению зоны давления. Такой переход может 

быть смоделирован временными функциями )t()( 1+kk иt ϕϕ , приведенными на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 3. Подвижная нагрузка 
 

 
 

Рис. 4. Узловые нагрузки 
 

 
Рис. 5. Временные зависимости 

http://technomag.bmstu.ru/doc/539497.html


10.7463/0213.0539497  94 

При увеличении числа вариантов нагружения и соответствующих им временных 
функций можно смоделировать переменные по времени и по распределению по 
конструкции внешние силы с необходимой точностью. Предложенный подход может 
быть применен и для моделирования воздействия на пространственную конструкцию 
агрегатов стартового комплекса воздушных ударных волн с фазами отражения, 
погружения и обтекания, ветрового воздействия на выходящую из контейнера ракету, а 
также и других переменных по времени и месту приложения нагрузок.  

В качестве примера рассмотрен расчет конструкции кабель-заправочной мачты 
(КЗМ) при действии газодинамической струи ДУ РКН «Союз -2» этапа 1в. Физическая 
модель конструкции КЗМ  приведена на рис. 6. Модель создана на основе МКЭ и 
представляет собой пространственную ферму в виде соответствующего набора 
стержневых и пластинчатых КЭ.   

 
Рис. 6. Расчетная схема кабель-заправочной мачты 
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Результаты расчета в виде графиков изменения перемещения верхнего узла  КЗМ и 
коэффициента запаса ее характерного элемента по времени представлены на рис. 7 и 8.   

 

 
 

Рис. 7. Перемещения верхнего узла кабель-заправочной мачты 
 

 
 

Рис. 8. Зависимость коэффициента запаса по прочности элемента кабель-заправочной 
мачты от времени 

 

http://technomag.bmstu.ru/doc/539497.html


10.7463/0213.0539497  96 

Приведенный подход к формированию  переменных по времени и подвижных по 
конструкции нагрузок, вызванных газодинамической струей ДУ РКН, представляется 
вполне универсальным в рамках конечно-элементного моделирования и может 
применяться для задания других переменных по времени и месту приложения нагрузок.  
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