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Ракеты-носители (РН) серии “Союз” уже почти 50 лет являются одним из
самых надежных и эффективных средств выведения на околоземную орбиту
автоматических космических аппаратов социально-экономического, научно-
исследовательского, специального назначения, а также пилотируемых и гру-
зовых космических кораблей. В последнее время в соответствии с програм-
мами по развитию средств выведения РН серии “Союз” претерпевают раз-
личные модернизации. Среди разработанных и планируемых модификаций
можно выделить “Союз СТ” и “Союз 2-1в”, которые позволят по-прежнему
обеспечить востребованность данной РН в российских космических програм-
мах, а также программах международного сотрудничества в области освоения
и использования космического пространства.

Разрабатываемые варианты РН “Союз” характеризуются изменением га-
баритных размеров, стартовой массы и тяги ракетных двигателей, что требует
проведения модернизации несущих конструкций агрегатов существующих и
вновь создаваемых стартовых систем (СС). В связи с этим требуется проведе-
ние расчетов для обоснования принятых решений по модернизации агрегатов
СС или определения резервов использования существующих СС для обес-
печения пуска модернизированной РН. Конструктивная схема агрегатов СС
для РН “Союз 2” приведена на рис. 1.

Одной из задач при модернизации агрегатов СС является необходимость
обеспечения необходимой прочности и надежного безударного отвода ее по-
движных элементов (опорных ферм, кабельных и кабель-заправочных мачт,
направляющих устройств), отводимых либо в момент старта ракеты, либо
за небольшое время до него. Отводимые конструкции в процессе функцио-
нирования испытывают различные нагрузки и воздействия, а именно: соб-
ственный вес, газодинамическое воздействие (силовое и тепловое), а также
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Рис. 1. Агрегаты стартового комплекса для РН “Союз 2”:
1 — РН; 2 — сектор силового пояса; 3 — опорная ферма; 4 — несущая стрела;
5 — гидробуфер торможения опорной фермы; 6 — направляющее устройство; 7 —
основание опорной фермы; 8 — опорное кольцо; 9 — гидробуфер торможения
кабель-заправочной мачты (11); 10 — верхняя кабель-мачта

инерционные нагрузки, вызванные действием приводов и устройств тормо-
жения.

В рамках расчетного анализа отвода конструкций агрегатов СС необхо-
димо решить ряд задач:

— физическое моделирование агрегатов СС;
— определение и моделирование нагрузок, действующих на отводимые

агрегаты;
— определение кинематических параметров отвода;
— расчет прочности конструкций отводимых агрегатов СС.
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В течение ряда лет на кафедре “Стартовые ракетные комплексы” МГТУ
им. Н.Э. Баумана проводились работы по исследованию несущей способно-
сти агрегатов СС при их отводе. Физическое моделирование конструкций от-
водимых агрегатов осуществлялось с использованием метода конечных эле-
ментов и метода суперэлементов. Основные геометрические характеристи-
ки агрегатов, их жесткостные и массовые свойства учитывались в моделях
путем задания соответствующих характеристик конечным элементам (КЭ)
и их ориентации в пространстве (введением в узлы модели дополнитель-
ных сосредоточенных масс). Учет кинематики осуществлялся наложением
на узлы моделей соответствующих внешних и внутренних связей. Для учета
особенностей взаимодействия отдельных элементов в моделях агрегатов СС
использовались упругие нелинейные связи. В качестве примера физического
моделирования на рис. 2 приведены конструктивная и расчетная схемы си-
стемы опорная ферма – сектор силового пояса – несущая стрела – основание
опорной фермы СС для РН “Союз 2”, а на рис. 3 — конструктивная и расчет-
ная схемы направляющего устройства СС для РН “Союз 2-1в”.

Весовые узловые нагрузки модели агрегата СС формировались из весо-
вых узловых нагрузок всех конечных элементов модели и весов дополни-
тельных сосредоточенных масс. Воздействие струй двигательной установки
(ДУ) РН на конструкции агрегатов проявляется в виде динамического да-
вления и нагрева. Нагрузки, вызванные скоростным напором струй ДУ РН,
рассматривались как воздействие скоростного напора ветра и определялись
согласно работе [1]. Полная газодинамическая нагрузка, действующая на КЭ
модели, представлялась в виде произведения статической составляющей га-
зодинамической нагрузки и коэффициента динамичности.

Для расчета изменения температур конструкций агрегатов СС комплекса,
напряжений и деформаций, вызванных нагревом, была предложена методи-
ка [2], позволяющая проводить прогнозирование температур и температур-
ных напряжений в различных элементах конструкций стартового оборудова-
ния при газодинамическом воздействии струй ДУ РН.

Методика базируется на решении двух задач: задачи моделирования про-
цессов теплообмена в конструкциях СС при воздействии на них струй ДУ
РН и задачи математического моделирования тепловых деформаций.

Методика моделирования процессов теплообмена позволяет, исходя из
параметров струй ДУ РН, получить распределение температур в элементах
конструкции СС для различных моментов времени и задать это распределе-
ние в ее конечно-элементной модели.

Моделирование тепловых деформаций осуществляется путем ввода в мо-
дель фиктивных сил, влияние которых на конструкцию эквивалентно тепло-
вой нагрузке.

Узловые инерционные нагрузки определяли, исходя из расчетного анали-
за кинематики отвода подвижных элементов агрегатов СС. Кинематические
параметры отвода элемента агрегата в зависимости от его жесткости мож-
но найти, рассматривая движение агрегата как жесткого целого, так и как
упруго-массовой системы. Суть методик, описывающих данные подходы,
приведена соответственно в работах [3 и 4]. С помощью данных методик
можно не только определить параметры движения отводимой конструкции
(следовательно, и инерционные силы), но и выбрать тип тормозящего устрой-
ства и характер его работы.

Поведение физической модели отводимого агрегата СС при статическом
нагружении можно описать системой линейных алгебраических уравнений,
которая в матричной форме имеет вид [5]

{V } = [L∗] ∙ {v}, (1)
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Рис. 2. Конструктивная (а) и расчетная (б) схемы системы опорная ферма –
сектор силового пояса – несущая стрела – основание опорной фермы для РН
“Союз”

Рис. 3. Конструктивная (а) и расчетная (б) схемы направляющего устройства
СС для РН “Союз 2-1в”:
1 — гидродомкрат-тормоз; 2 — штатное направляющее устройство для “Союз 2”;
3 — кронштейн направляющего устройства CC для РН “Союз 2-1в”; 4 — упор
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где {v} — полный вектор обобщенных координат, учитывающий все пере-
мещения всех узлов модели; {V } — полный вектор сил, действующих вдоль
компонент {v}, [L∗] — матрица жесткости физической модели, соответству-
ющая полному вектору обобщенных координат {v}.

Матрица [L∗] формируется из матриц жесткости КЭ:

[L∗] =
∑

n

([T ]т ∙ [K] ∙ [T ]), (2)

где n — число КЭ модели; [K] — матрица жесткости КЭ в собственной,
локальной системе координат; [T ] — матрица преобразования обобщенных
координат КЭ в локальной системе координат в глобальную (в систему обоб-
щенных координат модели).

Для описания динамических процессов, протекающих в агрегатах СС, ис-
пользовалась система дифференциальных уравнений, представляющая собой
уравнение динамического равновесия модели агрегата стартового комплекса:

[M ] ∙ {q′′}+ α ∙ [L] ∙ {q′}+ [L] ∙ {q} =

= −g ∙ [M ] ∙ {ε}+Σ{P} ∙ u(t) + Σ{ΦR} ∙R(х , x
′), (3)

где {q}, {q′}, {q′′} — векторы перемещений, скоростей и ускорений узлов
модели в направлении обобщенных координат; [M ] и [L] — приведенные
матрицы масс и жесткости модели; α — коэффициент, учитывающий рассея-
ние энергии за счет внутреннего демпфирования; g — ускорение свободного
падения; {ε} — вектор направления гравитационных сил; {P} — вектор рас-
пределения внешних сил; u(t) — функция изменения вектора внешних сил
во времени; {ΦR} — вектор, определяющий положение нелинейной связи
в пространстве; R(х ′) — характеристика нелинейных связей; x — удлинение
связи, зависящее от {q}; {x′} — скорость удлинения связи, зависящая от {q′}.

После решения уравнений (1) и (3) были определены перемещения, ско-
рости и ускорения характерных точек модели. На основе полученных данных
с помощью методики, приведенной в работе [6], были определены внутрен-
ние силовые факторы и напряжения в КЭ моделей агрегатов СС и определены
коэффициенты запаса по прочности.

Физическое моделирование и расчетный анализ отводимых агрегатов СС
проводился с помощью программного комплекса SADAS, созданного на ка-
федре “Стартовые ракетные комплексы” МГТУ им. Н.Э. Баумана.

Рис. 4. Результаты расчета изменения давления в гидробуфере (см. рис. 1) при
торможении кабель-заправочной мачты СС для РН “Союз-2”
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Рис. 5. Результаты расчета параметров подвижной части (верхней точки)
кабель-заправочной мачты СС для РН “Союз-2” (см. рис. 1):
а — тангенциальное перемещение; б — скорость; в — ускорение

Описанный методический аппарат для расчетного анализа процессов
отвода элементов конструкций агрегатов СС, находящихся под воздействием
струй ДУ РН, был использован при проектной разработке агрегатов СС для
таких вариантов РН “Союз”, как “Аврора”, “Ямал”, “Союз СТ”, “Союз 2-1в”.
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Рис. 6. Результаты расчета изменения силы в гидродомкрате-тормозе (см. рис. 3)
при торможении направляющего устройства СС для РН “Союз-2.1в”

Рис. 7. Деформированное состояние модели направляющего устройства СС для
РН “Союз-2.1в” (см. рис. 3) при воздействии скоростного напора газодинамиче-
ской струи ДУ РН:
1 — исходное состояние; 2 – деформированное

На рис. 4–7 приведены примеры физического моделирования и результатов
расчетного анализа отводимых агрегатов СС для РН семейства “Союз”.
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