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Ââåäåíèå

Ïðè îòäåëåíèè îáòåêàòåëåé âûäâèãàåòñÿ ðÿä 
òðåáîâàíèé,  îáóñëîâëåííûõ íåîáõîäèìîñòüþ 
áåçîïàñíîãî óâîäà îáòåêàòåëÿ èëè åãî êîìïî-
íåíòîâ ñ  òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ðàêåòû. Èõ âû-
ïîëíåíèå îáóñëîâëåíî ðåàëèçàöèåé êèíåìàòèêè 
îòäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ ñ  ó÷åòîì àýðîäèíàìè÷å-
ñêîãî âîçäåéñòâèÿ,  à òàêæå îáåñïå÷åíèÿ öåëü-
íîñòè êîíñòðóêöèé ïðè îòäåëåíèè,  îïðåäåëÿå-
ìîé âûïîëíåíèåì óñëîâèé ïðî÷íîñòè. 

Ïðèìåíÿåìàÿ ñèñòåìà îòäåëåíèÿ äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî â ðàáîòå îáòåêàòåëÿ îòíîñèòñÿ 
ê êëàññó ïèðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì. Åå ôóíê-
öèîíèðîâàíèå ïðåäïîëàãàåò íàðàùèâàíèå äî-
ïîëíèòåëüíîé ïî îòíîøåíèþ ê ðàêåòå ñêîðîñòè 
îáòåêàòåëÿ çà ñ÷åò èìïóëüñà îò ñðàáàòûâàíèÿ 
ïèðîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìû îòäåëåíèÿ,  êîí-
ñòðóêòèâíî ñâÿçàííîé ñ  îáòåêàòåëåì [1]. Ïðè 
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ДИНАМИЧЕСКОЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ 
СОСТОЯНИЕ КОМПОЗИТНОГО ОБТЕКАТЕЛЯ ПРИ 

ОТДЕЛЕНИИ ОТ РАКЕТЫ 
Ïîñòðîåíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ îáòåêàòåëÿ ñîñòàâíîé êîíñòðóêöèè 

ñ ìåòàëëè÷åñêèìè è êîìïîçèòíûìè ýëåìåíòàìè ïðè íàáîðå ñêîðîñòè ïîä äåéñòâèåì 
èìïóëüñíîé íàãðóçêè îò ïèðîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìû îòäåëåíèÿ. Èñïîëüçîâàíû ÌÊÝ â 
òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå äëÿ ñðåäû ñ êðèâîëèíåéíîé àíèçîòðîïèåé è áåçóñëîâíî óñòîé÷èâûå 
êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ñõåìû ðåøåíèÿ íà÷àëüíîé çàäà÷è. ×èñëåííî ðàññìîòðåíî âëèÿíèå 
íà ÍÄÑ îáòåêàòåëÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ó÷åòà àíèçîòðîïèè ñâîéñòâ 
ñòåêëîïëàñòèêîâîé îáå÷àéêè è äàíà îöåíêà ïðî÷íîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ è êîìïîçèòíûõ 
ýëåìåíòîâ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáòåêàòåëü, ðàêåòà, êîìïîçèò, îòäåëåíèå, êðèâîëèíåéíàÿ àíèçî-
òðîïèÿ, èìïóëüñíîå íàãðóæåíèå, äèíàìè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü.

óñêîðåíèè îáòåêàòåëÿ ðàçâèâàþòñÿ çíà÷èòåëü-
íûå äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè,  âûçûâàþùèå 
íåñòàöèîíàðíûå êîëåáàíèÿ è äèíàìè÷åñêèå 
íàïðÿæåíèÿ,  îöåíêà êîòîðûõ íåîáõîäèìà ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè.

Êàê ïðàâèëî, â êîíñòðóêöèÿõ îáòåêàòåëåé, 
ïîìèìî êîìïîçèòíûõ òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòîâ, 
ïðåäñòàâëåíû è äðóãèå ýëåìåíòû â âèäå ïîä-
êðåïëåíèé èëè ñîåäèíåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ïðè ðàñ÷åòíîì ïðîåêòèðîâàíèè öåëåñîîáðàçíî 
ïðèìåíåíèå îáùèõ, òðåõìåðíûõ ìîäåëåé, ïî-
ñòðîåííûõ íà ìîäåëÿõ ñðåäû ñ êðèâîëèíåéíîé 
àíèçîòðîïèåé.

Â ðàñ÷åòàõ ïðî÷íîñòè îáòåêàòåëåé â îñíîâ-
íîì ïðèìåíÿþòñÿ ìîäåëè êâàçèñòàòè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ áåç ó÷åòà äèíàìèêè ïðîöåññîâ îò-
äåëåíèÿ [2, 3]. Èññëåäîâàíèþ äèíàìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè îòäåëåíèè 
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ïîñâÿùåíû ðàáîòû [1,  4,  5] äëÿ îáòåêàòåëåé,  
à â ñõîäíûõ çàäà÷àõ äëÿ àäàïòåðîâ êîñìè÷åñêèõ 
àïïàðàòîâ è ðàêåò-íîñèòåëåé – [6,  7]. 

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü è îñîáåííîñòè ìåòîäèêè 
ðàñ÷åòà

Îáòåêàòåëü ñ ýëåìåíòàìè ïèðîòåõíè÷åñêîé 
ñèñòåìû îòäåëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîñòàâ-
íóþ êîíñòðóêöèþ, ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîòîðîé 
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Â êîíñòðóêöèè ïðåäñòàâëåíû 
ìåòàëëè÷åñêèå ýëåìåíòû – öèëèíäð, ôëàíåö 
è íàêëàäêà, îòíîñÿùèåñÿ ê ïèðîòåõíè÷åñêîé 
ñèñòåìå îòäåëåíèÿ. Ýëåìåíò â âèäå íàêëàäêè 
ÿâíî â èñõîäíîé êîíñòðóêöèè íå ïðåäñòàâëåí, 
à ââåäåí äëÿ ñâÿçè ñòåêëîïëàñòèêîâîé îáå÷àéêè 
ñ öèëèíäðîì âçàìåí áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ. Çà-
ïîëíèòåëü, âûïîëíåííûé èç ìàòåðèàëà ÄÑÂ-2, 
íå ÿâëÿÿñü ñèëîâûì ýëåìåíòîì, ÷àñòè÷íî âîñ-
ïðèíèìàåò äåéñòâóþùóþ íàãðóçêó, âûïîëíÿÿ 
ôóíêöèþ ïîääåðæèâàþùåãî îñíîâàíèÿ. Òåïëî-
çàùèòíûé ñëîé íå ÿâëÿåòñÿ íåñóùèì ýëåìåíòîì 
è ïðåäñòàâëåí â ìîäåëè ïðàêòè÷åñêè òîëüêî 
ìàññîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ïîâåðõíîñòíàÿ 
ïëîòíîñòü 7,3 êã/ì2).

Êîíñòðóêöèÿ îáòåêàòåëÿ áëèçêà ê îñåñèì-
ìåòðè÷íîé,  åñëè íå ó÷èòûâàòü íàëè÷èå ñîïëà,  
âëèÿíèå êîòîðîãî èìååò ìåñòíûé õàðàêòåð. Â 
ñâÿçè ñ  ýòèì,  â ìîäåëè ïðåäñòàâëåíà ÷åòâåðòàÿ 
÷àñòü è ââåäåíû óñëîâèÿ ñèììåòðèè ïî ïåðå-
ìåùåíèÿì.

à

á
Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü (à)  è çàêîí èçìåíåíèÿ 

äàâëåíèÿ Pi (á)

Íàãðóæåíèå íà îáòåêàòåëü ñîñòîèò èç âíó-
òðåííåãî Pi è íàðóæíîãî Pe äàâëåíèé,  âû-
çâàííûõ â ïåðâîì ñëó÷àå ãàçàìè  ïðè ñãîðàíèè 
ïîðîõîâîé íàâåñêè,  à âî âòîðîì – àýðîäè-
íàìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì ïðè äâèæåíèè. 
Äàâëåíèÿ èçâåñòíû è çàäàþòñÿ òàáëè÷íî. 
Ãðàôèê èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ Pi â çàâèñèìîñòè 
îò âðåìåíè ïðèâåäåí íà ðèñ. 1,  á. Îäíîé èç 
îñîáåííîñòåé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíîå äâè-
æåíèå êîíñòðóêöèè îáòåêàòåëÿ ïîä äåéñòâèåì 
âûñîêîãî âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ äî äîñòèæåíèÿ 
ñêîðîñòè,  íåîáõîäèìîé äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ ïè-
ðîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìû îòäåëåíèÿ îáòåêàòåëÿ. 
Òàêèì îáðàçîì,  â ìîäåëè êîíñòðóêöèè îáòåêà-
òåëÿ îòñóòñòâóþò îñåâûå çàêðåïëåíèÿ. Íà ñõåìå 
ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå êîíòðîëüíûõ òî÷åê â 
öèëèíäðå è îáå÷àéêå,  äëÿ êîòîðûõ ïðèâîäÿòñÿ 
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà äèíàìè÷åñêîãî ÍÄÑ è 
äâèæåíèÿ îáòåêàòåëÿ áàçèðóåòñÿ íà ïðèìåíå-
íèè ÌÊÝ â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå,  ãäå èñ-
ïîëüçóåòñÿ îáúåìíûé ïîëèëèíåéíûé êîíå÷íûé 
ýëåìåíò ñ  òîïîëîãè÷åñêè ðåãóëÿðíîé ñèñòåìîé 
äèñêðåòèçàöèè. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìàòåðèàëà 
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ äîïóñêàåòñÿ íåïðå-
ðûâíàÿ íåîäíîðîäíîñòü èëè êóñî÷íàÿ îäíîðîä-
íîñòü è íàëè÷èå êðèâîëèíåéíîé àíèçîòðîïèè,  
÷òî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ñîñòàâíûå è êîì-
ïîçèòíûå êîíñòðóêöèè.

Ïðèìåíåíèå ïðîöåäóðû ÌÊÝ,  îñíîâàííîé 
íà èñïîëüçîâàíèè êèíåòîñòàòè÷åñêîãî âàðèà-
öèîííîãî ïðèíöèïà Ëàãðàíæà – Äàëàìáåðà,  
ïðèâîäèò ê ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè,  ïðåäñòàâ-
ëåííîé ñèñòåìîé îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé [8]:

 [M]ü + [D]  + [K]u = F,   (1)

ãäå u – âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ óçëîâ êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîé ñåòêè; F– âåêòîð çàäàííîé íàãðóçêè 
(Pi è Pe),  èçìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè; [M],  [D],  
[K] – ñîîòâåòñòâåííî ìàòðèöû ìàññ,  äåìïôè-
ðîâàíèÿ è æåñòêîñòè. 

Îòìåòèì,  ÷òî â äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷àõ ñ 
èìïóëüñíûì âîçäåéñòâèåì,  ãäå èññëåäóåòñÿ 
ïðîöåññ íà îòíîñèòåëüíî êîðîòêîì ïðîìåæóòêå 
âðåìåíè âëèÿíèå äåìïôèðîâàíèÿ íåçíà÷èòåëü-
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íî. Êðîìå ýòîãî,  ïîêàçàòåëè äåìïôèðîâàíèÿ,  
êàê ïðàâèëî,  íåèçâåñòíû èëè îïðåäåëÿþòñÿ ñ  
íåáîëüøîé òî÷íîñòüþ. Ïîòîìó âëèÿíèå äåìï-
ôèðîâàíèÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ ([D]=0).

Óðàâíåíèå (1) îòðàæàþò äâèæåíèå òî÷åê 
òåëà ïðè åãî ïåðåìåùåíèè êàê òâåðäîãî òåëà, 
à òàêæå ïðè âçàèìíûõ ñìåùåíèÿõ, òî åñòü êî-
ëåáàíèÿõ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ äåôîðìàöèÿìè. 
Âåêòîð ïåðåìåùåíèé u, è, ñîîòâåòñòâåííî, ñàìè 
óðàâíåíèÿ îòíîñÿòñÿ, îáû÷íî, ê äåêàðòîâîé ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ åäèíîé äëÿ 
âñåõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, òî åñòü ãëîáàëüíîé 
ñèñòåìîé êîîðäèíàò. Îñîáåííîñòüþ äàííîé çà-
äà÷è ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â êîíñòðóêöèè îáòåêà-
òåëÿ àíèçîòðîïíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå óäîáíî 
ìîäåëèðîâàòü â ñèñòåìå ëîêàëüíûõ êîîðäèíàò 

, â ñîîòâåòñòâèè ñ ãëàâíûìè îñÿìè àíè-
çîòðîïèè (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå îñåé 
îò ýëåìåíòà ê ýëåìåíòó ìåíÿåòñÿ. Òî åñòü, èìååò 
ìåñòî ñëó÷àé êðèâîëèíåéíîé àíèçîòðîïèè, 
êîòîðûé âíîñèò ñëîæíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè 
è èñïîëüçîâàíèè ìàòðèöû æåñòêîñòè. Íåîáõî-
äèìî âû÷èñëÿòü ìàòðèöó æåñòêîñòè â óäîáíîé 
ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, íî ïîëüçîâàòüñÿ 
åþ â óðàâíåíèÿõ îáùåãî âèäà (1), çàïèñàííûõ â 
ãëîáàëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Â ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò  
ïî îïðåäåëåíèþ ìîæåò áûòü çàïèñàíî ñîîò-
íîøåíèå:

 [K']u' = F',   (2)  

ãäå [K'] – ìàòðèöà æåñòêîñòè; u' – âåêòîð óçëî-
âûõ ïåðåìåùåíèé; F' – âåêòîð óçëîâûõ ñèë â 
ëîêàëüíûõ êîîðäèíàòàõ. 

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò â ëîêàëüíîé 
ñèñòåìå êîîðäèíàò,  ñâÿçàííîé ñ ãëàâíûìè îñÿìè 

àíèçîòðîïèè

Óçëîâûå ïåðåìåùåíèÿ è ñèëû â ëîêàëüíîé 
è ãëîáàëüíîé ñèñòåìàõ êîîðäèíàò ñâÿçàíû ñî-
îòíîøåíèåì:

 u' = [T]u,  F' = [T]F,   (3)

ãäå [T] – ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ âåêòîðîâ èç 
ãëîáàëüíîé â ëîêàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò 
(ìàòðèöà êîñèíóñîâ).

Âíåñåì ïðåîáðàçîâàíèÿ (3)  â ñîîòíîøåíèå 
(2)  è ïîëó÷èì:

 [K'][T]u = [T]F,   (4)

à äàëåå ñëåâà ñîîòíîøåíèå (4)  óìíîæèì íà 
ìàòðèöó [T]-1,  îáðàòíóþ ê [T],  ÷òî ïðèâîäèò 
ê ñëåäóþùåìó:

 [T]-1[K'][T]u = [T]-1[T]F.   (5)

Ó÷èòûâàÿ,  ÷òî [T]-1[T] = I,  ãäå I – åäèíè÷-
íàÿ ìàòðèöà,  à ìàòðèöà ïåðåõîäà [T] ÿâëÿåòñÿ 
îðòîãîíàëüíîé è ñîîòâåòñòâåííî [T]-1 = [T]T,  
ïîëó÷èì â îêîí÷àòåëüíîì âèäå:

 [T]T[K'][T]u = F. (6)

Ñîîòíîøåíèå (6)  ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ 
ìåæäó âåêòîðàìè óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé è ñèë 
â ãëîáàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò,  à ìàòðè÷íîå 
âûðàæåíèå â ëåâîé ÷àñòè ñîñòàâëÿåò ìàòðèöó 
æåñòêîñòè â ãëîáàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò:

 [K] = [T]T[K'][T]. (7)

Ñîîòíîøåíèå (7)  ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
ìàòðèöû æåñòêîñòè,  ïîëó÷åííûå â ëîêàëüíûõ 
îñÿõ,  êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ãëàâíûì îñÿì àíèçî-
òðîïèè,  äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îñíîâíîé ñèñòåìû 
óðàâíåíèé (1).

Ðåøåíèå ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ (1)  îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïî íåÿâíûì êîíå÷íî-ðàçíîñòíûìè 
ñõåìàì Íüþìàðêà è Âèëüñîíà [8],  êîòîðûå 
ÿâëÿþòñÿ áåçóñëîâíî óñòîé÷èâûìè âòîðîãî ïî-
ðÿäêà òî÷íîñòè. Ñîãëàñíî ýòèì ñõåìàì óñêîðå-
íèå íà øàãå ïî âðåìåíè ∆t ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé 
ôóíêöèåé,  à óðàâíåíèÿ (1)  â ñõåìå Íüþìàðêà 
çàïèñûâàþòñÿ äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t+∆t,  à â 
ñõåìå Âèëüñîíà – äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t+  θ ∆t 
(θ =1,4). Ïðè ýòîì íåò îãðàíè÷åíèé íà âûáîð 
øàãà ∆t,  êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì 
òðåáîâàíèåì òî÷íîñòè è ýôôåêòèâíîñòè âû-
÷èñëåíèé. 

Â çàäà÷àõ îöåíêè ïåðåãðóçîê ïðè èìïóëüñ-
íûõ íàãðóæåíèÿõ, ãäå çà êðèòåðèàëüíûå ïàðà-
ìåòðû ïðèíèìàþò óñêîðåíèÿ, èëè ïðè ñîóäà-
ðåíèÿõ êîíñòðóêöèé, ãäå âàæíî áîëåå òî÷íîå 
îïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé, óïîòðåáëåíèå ñõåìû 
 -ìåòîäà Âèëüñîíà ïðåäïî÷òèòåëüíåå.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé

Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü 
äëÿ îñíîâíîãî âàðèàíòà ñ àíèçîòðîïíûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëà îáå÷àéêè (ñòå-
êëîïëàñòèê) ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà äåéñòâèÿ 
âíåøíåãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, à 
òàêæå, äëÿ ñðàâíåíèÿ, äëÿ âàðèàíòà îáå÷àé-
êè èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ñ îñðåäíåííû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Õàðàêòåðèñòèêè äëÿ 
àíèçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà, ñîîòâåòñòâóþùèå 
ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñòåêëîïëàñòèêà 
îáå÷àéêè (ïî îñíîâå è óòêó), áûëè ïðèíÿòû 
ñëåäóþùèå: Åt=18,3 ÃÏà; Åθ = Ån=16,0 ÃÏà; 
νt = 0,15;  νθ = νn=0,1; Gtθ=Gθn=Gtn=1,83 ÃÏà. 
Çà îñðåäíåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèíÿòû âå-
ëè÷èíû: Åt=Åθ=Ån=18,3 ÃÏà; νt = νθ =νn=0,3, 
ãäå èíäåêñû t, θ, n îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî 
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ê ìåðèäèîíàëüíîìó, îêðóæíîìó, íîðìàëüíîìó 
íàïðàâëåíèÿõ â îáå÷àéêå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åò-
íûõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿþòñÿ â êîíòðîëü-
íûõ òî÷êàõ, ðàñïîëîæåíèå êîòîðûõ â îáå÷àéêå 
è öèëèíäðå ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, à.

Êèíåìàòè÷åñêèå âåëè÷èíû – îñåâûå è 
ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ,  îñåâûå ñêîðîñòè 
â òî÷êå À íà êðàþ îáå÷àéêè ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 3,  ãäå îáîçíà÷åíî: 1 – èçîòðîïíàÿ îáå-
÷àéêà; 2 – àíèçîòðîïíàÿ îáå÷àéêà áåç ó÷åòà 
Pe; 3 – àíèçîòðîïíàÿ îáå÷àéêà ñ  ó÷åòîì Pe. 

à

á

â

Ðèñ. 3. Êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
â òî÷êå À îáå÷àéêè:

à – îñåâîå ïåðåìåùåíèå; 
á – ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå; â – îñåâàÿ ñêîðîñòü

Çàêîí èçìåíåíèÿ îñåâîãî ïåðåìåùåíèÿ (áëèç-
êèé ê ïàðàáîëè÷åñêîìó)  è îñåâîé ñêîðîñòè 
(áëèçêèé ê ëèíåéíîìó)  îòðàæàåò êîìáèíàöèþ 
äâèæåíèé,  âûçâàííûõ äåéñòâèåì èìïóëüñà 
äàâëåíèÿ Pi. Ñóììàðíîå äâèæåíèå ñêëàäûâà-
åòñÿ èç ïîñòóïàòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ âñåé 
êîíñòðóêöèè êàê òâåðäîãî òåëà ïîä äåéñòâèåì 
ñèëû,  êîòîðàÿ âî âðåìåíè ïîñëå äîñòèæåíèÿ 

ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïëàâíî óìåíüøàåò-
ñÿ (àáñîëþòíîå äâèæåíèå),  è êîëåáàòåëüíûõ 
ïðîöåññîâ,  ñâÿçàííûõ ñ  äåôîðìèðîâàíèåì 
(îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå),  ãäå ïðîÿâëÿåòñÿ äè-
íàìè÷åñêèé ýôôåêò. Íàáëþäàåòñÿ çàïàçäûâàíèå 
ðåàêöèè ÍÄÑ â òî÷êå À íà êðàþ îáå÷àéêè íà 
äåéñòâèå èìïóëüñíîé íàãðóçêè Pi, ÷òî ñâÿçàíî 
ñ  âîëíîâûì õàðàêòåðîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîç-
ìóùåíèÿ.

Äàííûå ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèé äëÿ îáòåêàòå-
ëÿ ñ óïðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè àíèçîòðîï-
íîãî ìàòåðèàëà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4–6, 
ãäå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ñòàëüíîãî 
öèëèíäðà è ñòåêëîïëàñòèêîâîé îáå÷àéêè. 
Ðàñ÷åòíûå äàííûå îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ â 
òî÷êàõ F, H öèëèíäðà (ðèñ. 4, á) ñîîòâåò-
ñòâóþò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ãðàíè÷íûì 
çíà÷åíèÿì äàâëåíèÿ Pi, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êðè-
òåðèåì äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè 
ðåøåíèÿ âñåé çàäà÷è. Çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé 
â ñòàëüíîì öèëèíäðå (òî÷êè E, F, K) âåñüìà 
óìåðåííûå è äàëåêè îò ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé 
(σò=1300 ÌÏà, σâ=1600 ÌÏà).

à

á
Ðèñ. 4. Îñåâûå íàïðÿæåíèÿ â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ

Ðèñ. 5. Èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ
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Ðèñ. 6. Îñåâûå íàïðÿæåíèÿ â òî÷êå Â (îáå÷àéêà)

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ äëÿ ðàç-
íûõ âàðèàíòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ó÷åò âíåø-
íåãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
íåçíà÷èòåëüíî îòðàæàåòñÿ íà çíà÷åíèÿõ 
îïðåäåëÿåìûõ êèíåìàòè÷åñêèõ è ñèëîâûõ 
õàðàêòåðèñòèê. Àíèçîòðîïèÿ ñâîéñòâ â 
áîëüøåé ñòåïåíè îòðàæàåòñÿ íà ðàäèàëüíûõ 
ïåðåìåùåíèÿõ è íàïðÿæåíèÿõ â îáå÷àéêå. 
Âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ðàñòÿ-
æåíèÿ â ñòåêëîïëàñòèêîâîé îáå÷àéêå (îêîëî 
110 ÌÏà) çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàçðóøàþùèõ 
íàïðÿæåíèé (480 è 220 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî 
ïî îñíîâå è óòêó), à ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé (ñêàëûâàíèÿ, ìåæ-
ñëîéíîãî ñäâèãà) τtn=4,5 ÌÏà, ÷òî òàêæå íå 
ïðåâûøàåò ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ñêàëûâàíèå 
(13 ÌÏà).

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàííîå ìåòîäèêî-ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå, îñíîâàííîå íà òðåõìåðíîì 
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè 
êîíñòðóêöèé ñ êðèâîëèíåéíîé àíèçîòðîïèåé 
ñâîéñòâ, ïðèìåíåíî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíîé 
ìîäåëè êîìïîçèòíîãî îáòåêàòåëÿ, ñâîáîäíîãî 
îò çàêðåïëåíèé. Â ìîäåëè îòðàæåíû îñíîâíûå 
ìåòàëëè÷åñêèå è êîìïîçèòíûå ýëåìåíòû ñî-
ñòàâíîé êîíñòðóêöèè îáòåêàòåëÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé äèíà-
ìè÷åñêîãî ÍÄÑ îòðàæàþò êîìáèíèðîâàíèå 
äâèæåíèÿ îáòåêàòåëÿ êàê òâåðäîãî òåëà è 
êîëåáàíèé, ñâÿçàííûõ ñ äåôîðìèðîâàíèåì. 
Âëèÿíèå àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
íåçíà÷èòåëüíîå, à ó÷åò àíèçîòðîïèè ñâîéñòâ 
â áîëüøåé ñòåïåíè îòðàæàåòñÿ íà ÍÄÑ ñòå-
êëîïëàñòèêîâîé îáå÷àéêè. Äëÿ èññëåäîâàí-
íîé êîíñòðóêöèè îáòåêàòåëÿ èíòåíñèâíîñòü 
íàïðÿæåíèé äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, 
ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ 
ñêàëûâàíèÿ äëÿ ñòåêëîïëàñòèêîâîé îáå÷àéêè 
çíà÷èòåëüíî íèæå ïðåäåëüíûõ.
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Â.Í. Ñ³ðåíêî. Äèíàì³÷íèé íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí êîìïîçèòíîãî îáò³÷íèêà ïðè 
â³ää³ëåíí³ â³ä ðàêåòè 

Ïîáóäîâàíî ðîçðàõóíêîâó ìîäåëü âèçíà÷åííÿ ÍÄÑ îáò³÷íèêà ñêëàäåíî¿ êîíñòðóêö³¿ 
ç ìåòàëåâèìè é êîìïîçèòíèìè åëåìåíòàìè ïðè íàáîð³ øâèäêîñò³ ï³ä ä³ºþ ³ìïóëüñíîãî 
íàâàíòàæåííÿ â³ä ï³ðîòåõí³÷íî¿ ñèñòåìè â³ää³ëåííÿ. Âèêîðèñòàíî ÌÑÅ â òðèâèì³ðí³é 
ïîñòàíîâö³ äëÿ ñåðåäîâèùà ç êðèâîë³í³éíîþ àí³çîòðîï³ºþ òà áåçóìîâíî ñò³éê³ ñê³í÷åííî-
ð³çíèöåâ³ ñõåìè ðîçâ’ÿçàííÿ ïî÷àòêîâî¿ çàäà÷³. ×èñåëüíî ðîçãëÿíóòî âïëèâ íà ÍÄÑ 
îáò³÷íèêà àåðîäèíàì³÷íîãî îïîðó, âðàõóâàííÿ àí³çîòðîï³¿ âëàñòèâîñòåé ñêëîïëàñòèêîâî¿ 
îáè÷àéêè òà äàíî îö³íêó ì³öíîñò³ ìåòàëåâèõ é êîìïîçèòíèõ åëåìåíò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îáò³÷íèê, ðàêåòà, êîìïîçèò, â³ää³ëåííÿ, êðèâîë³í³éíà àí³çîòðîï³ÿ, 
³ìïóëüñíå íàâàíòàæåííÿ, äèíàì³÷íà ì³öí³ñòü.

B.F. Zajtsev, A.V. Asaenok, T.V. Protasova, D.V. Klimenko, D.V. Akimov, V. N. Sirenko. 
Dynamic stressed-deformed state of a composite dome when separating from a rocket 

In this paper, we present a calculated model and the results of computational investigation of the 
dynamic stressed-deformed state and the motion of the assembled dome during acceleration. 

A methodical-software based on three-dimensional finite element modeling of the dynamics of 
structures with curvilinear anisotropy of properties was developed. Unconditionally stable finite-
difference schemes for solving the initial problem are used. 

A computational model for determining the stressed-deformed state of the dome of a composite 
structure with a metal (cylinder, flange, lining) and composite (shell, filler, heat-insulating layer) 
elements is provided for acceleration under the action of an impulsive load from the pyrotechnic 
separation system.

The influence of aerodynamic resistance and taking into account the properties anisotropy of 
the fiberglass shell on the dome stressed-deformed state are considered numerically. The strength of 
metallic and composite elements is estimated. A problem specific is the absence of fixations, i.e. the 
dome moves freely along its axis (as a solid), while in it, due to impulse excitation, vibrations occur 
accompanied by deformation. The results of computational investigations reflect the combination 
of the motion of the dome as a solid and vibrations associated with deformation. 

Calculation investigations were carried out for two shell variants: in one case, the shell was 
considered as a structural element of an isotropic material with averaged characteristics, and 
in the other case an anisotropic material with characteristics obtained on the basis of data for 
fiberglass. It is shown that taking into account the anisotropy of properties is more reflected in 
the stressed-deformed state of the fiberglass shell. The variants were considered separately with 
and without taking into account the effect of external aerodynamic pressure. It is shown that 
the effect of aerodynamic drag is insignificant. For the design of the dome, the stress intensity 
for metal elements, tensile stresses and shear stresses for a fiberglass shell are much lower than 
the limiting ones.

Key words: dome, rocket, composite, separation, curvilinear anisotropy, impulse loading, 
dynamic strength.
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