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В связи с появлением новых многоступенчатых жидкостных ракет-носителей
пакетной компоновки (с использованием унифицированного ракетного блока)
возникает необходимость в проведении дополнительных исследований дина-
мических характеристик таких ракет. По сравнению с ракетами тандемной
схемы, колебания ракет пакетной компоновки имеют особенности, усложняю-
щие анализ их динамических характеристик. В первую очередь это обусловлено
тем, что при колебаниях ракеты боковые и центральный блоки оказывают друг
на друга взаимное влияние, что расширяет систему возможных движений бло-
ков. Рассмотрена проблема упругих колебаний жидкостных ракет пакетной
компоновки. Исследована задача о продольных собственных колебаниях раке-
ты пакетной схемы. Проведен приближенный расчет низших тонов, а также
анализ соответствующих им форм продольных колебаний ракеты с использо-
ванием осцилляторной модели.
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Due to introduction of new multistage liquid-propellant launch vehicles with clusters
of boosters (based on the unified booster structure), there is a need for additional
analysis of their dynamic properties. In comparison with the tandem multistage
rockets, vibrations of rockets with clusters of boosters have some peculiarities, which
complicate the analysis of their dynamic characteristics. The main reason for this is
the mutual influence of the central and lateral blocks during vibrations. It introduces
additional allowable motions of the blocks. The article deals with the problem of
elastic vibrations of lateral-staging liquid-propellant launch vehicles. The authors
carry out the research into the problem of the rocket longitudinal natural vibrations.
They also make approximate calculation of the lowest tones and respective modes
of the rocket longitudinal vibrations with the help of the liquid sloshing oscillatory
model.
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Исследование продольных колебаний мощных ракет-носителей
(РН) является необходимой и важной задачей в связи с возможным
возникновением эффекта POGO вследствие взаимодействия упругого
корпуса с жидким топливом, топливной магистралью и жидкостным
ракетным двигателем (ЖРД) [1, 2]. Систематическое изучение устой-
чивости продольных колебаний РН пакетной схемы было начато в
работах [3, 4]. Актуальность рассматриваемой задачи подчеркивается
также необходимостью улучшения энергетических характеристик со-
временных РН тяжелого класса [5, 6]. С другой стороны, в настоящее
время в различных ракетно-космических корпорациях все большее
распространение получает разработка модельного ряда РН модуль-
ной схемы на основе унифицированного ракетного блока (модуля).
В качестве примеров можно привести семейство ракет Delta амери-
канской фирмы Boeing, ракеты Ангара, разрабатываемые в ГКНПЦ
им. М.В. Хруничева, Falcon 9 и Falcon Heavy американской частной
компании SpaceX. Такой подход позволяет создать серию РН, начи-
ная с легкой (или средней) и заканчивая тяжелой и сверхтяжелой.
Повышение грузоподъемности РН в данном случае обеспечивает-
ся объединением нескольких ракетных блоков, расположенных по
окружности вокруг центрального.

Зачастую центральный блок имеет некоторые отличия от боковых
(отсутствие обтекателя, дополнительные разъемы и усиления и т.д.),
но отличия эти несущественны и его конструктивно-компоновочная
схема остается идентичной остальным блокам.

Упругие колебания корпуса РН пакетной схемы. При исследо-
вании устойчивости РН как динамической системы возникает необхо-
димость в определении собственных частот и форм упругих колеба-
ний корпуса. Один из существующих расчетных методов заключается
в том, что ракета моделируется как стержень (или система стержней)
с упругими и массовыми характеристиками, приближенно описываю-
щими реальное изделие. Учет жидкости в баках осуществляется введе-
нием в стержневую систему осцилляторов, масса которых моделирует
массу жидкости, а жесткость — параметры днища и стенок баков.

Упругие колебания корпуса ракеты тандемной схемы можно разде-
лить на три типа: продольные, поперечные (изгибные) и крутильные
колебания. Стоит отметить, что частоты собственных колебаний одно-
го типа ракеты тандемной схемы достаточно разделены между собой,
что позволяет при расчете учитывать небольшое число низших тонов
колебаний.

В случае с ракетой пакетной схемы ситуация значительно усложня-
ется. Модель такой ракеты представляет собой систему из стержней,
соединенных упругими связями, моделирующими системы закрепле-
ния боковых блоков на центральном. В этом случае колебания одного
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Рис. 1. Первый класс
движений

типа начинают оказывать влияние на коле-
бания другого. Например, продольные коле-
бания боковых блоков могут возбудить по-
перечные колебания центрального блока или
крутильные колебания центрального могут
возбудить поперечные боковых блоков.

В работах [7, 8] предложена классифика-
ция движений, возникающих при собствен-
ных колебаниях ракеты пакетного типа. Рас-
смотрим ее на примере ракеты с четырьмя
боковыми блоками.

1. Центральный блок совершает продоль-
ные колебания, боковые блоки совершают как
продольные, так и поперечные колебания в
радиальной плоскости (рис. 1). Механизм по-
явления изгибных колебаний боковых блоков
показан на рис. 2, а.

2. Центральный блок совершает изгибные
колебания, боковые блоки совершают колеба-
ния трех типов: продольные, изгибные и кру-
тильные. Возникновение продольных и изгиб-
ных колебаний боковых блоков показано на

рис. 2, б, возникновение крутильных — на рис. 3, а.
При этом в первом случае изгибные колебания боковых блоков

возникают из-за действия момента от сил реакций связей, приложен-
ных внецентренно, во втором же случае эти колебания возбуждаются
уже поперечной силой, возникающей из-за линейного перемещения в
радиальном направлении узлов крепления боковых блоков. Этот слу-
чай колебаний можно условно разделить на два варианта: поперечные
колебания центрального блока происходят в плоскости тангажа, либо

Рис. 2. Возбуждение изгибно-продольных колебаний боковых блоков в пер-
вом (а) и втором (б) классах движений
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Рис. 3. Возбуждение изгибно-крутильных колебаний боковых блоков во втором
(а) и третьем (б) классах движений

в плоскости рысканья (либо в двух других перпендикулярных плоско-
стях в зависимости от связанной системы координат ракеты).

3. Центральный блок совершает крутильные колебания, боковые
блоки — изгибно-крутильные колебания в тангенциальных плоскостях
(рис. 3, б).

Продольные упругие колебания ракеты пакетной схемы. При
исследовании устойчивости продольных автоколебаний ракеты, воз-
никающих в полете, одной из важных составляющих анализа явля-
ется определение собственных частот и форм продольных колебаний
корпуса ракеты.

В работе [8] указано, что анализ подсистемы, связанной с про-
дольными колебаниями, следует проводить отдельно от подсистем,
связанных с каналами управления (по тангажу, рысканию и крену),
так как основное влияние продольные колебания оказывают на дина-
мику взаимодействия гидроупругой системы: корпус–жидкое топливо–
расходная магистраль–двигатель. Поэтому для выявления общего ха-
рактера продольных колебаний ракеты пакетной схемы можно обо-
сновано принять допущение, что при продольных колебаниях никакие
другие колебания не возбуждаются. В работе [9] приведено исследо-
вание продольных колебаний корпуса жидкостной ракеты пакетной
схемы, в котором движения жидкости не учитывались, а масса жидко-
сти равномерно распределялась по стержням, составляющим расчет-
ную модель. Математическая модель продольных колебаний подобной
конструкции в виде пакета тонкостенных стержней подробно рассмо-
трена в диссертационной работе А.А. Пожалостина [10].

В настоящей статье приведены теоретические и вычислительные
результаты продольных колебаний пакета стержней, дополняющие ис-
следования [9, 10].

В качестве упрощенной математической модели примем систему,
состоящую из стержней, соединенных между собой упругими связями,
воспринимающими продольные перемещения боковых блоков относи-
тельно центрального. Обычно фиксация по продольному направлению
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Рис. 4. Расчетная модель продоль-
ных колебаний ракеты пакетной
схемы с произвольным числом
блоков

в ракетах пакетной схемы осуще-
ствляется в верхнем силовом поясе.
Учет колеблющейся массы жидкости
в баках обеспечим введением осцил-
ляторов, закрепленных на уровне си-
ловых шпангоутов днищ соответству-
ющих баков. Для каждого тона коле-
баний жидкости вводится один осцил-
лятор.

Постановка задачи о продоль-
ных колебаниях. Рассмотрим про-
дольные колебания стержневой си-
стемы, состоящей из центрального
стержня длиной l0 и N боковых
стержней одинаковой длины lj = l
(l0 > l, j = 1, 2, . . . , N), скрепленных
в т.А (xA = l) (рис. 4) с центральным

упругим элементом жесткости k. В точках с координатой ljm прикреп-
ляется необходимое для конкретного расчетного случая число осцил-
ляторов, моделирующих колебания жидкости. Индексы в параметрах
жесткости kjmn и массы mjmn имеют следующий смысл: индекс j
обозначает принадлежность к j-му стержню, m — точку крепления
осциллятора, n — номер осциллятора в данной точке крепления.

Введем неподвижную систему отсчета ОX и предположим, что
жесткость стержней EFj (x), распределенная масса mj (x) и возмуще-
ние q (x, t) являются ограниченными функциями координаты x:

0 < rj ≤ EFj; (x) ≤ Rj;

0 < mj ≤ mj (x) ≤Mj, j = 0, 1, 2, . . . , N ;

0 < qj ≤ qj (x, t) ≤ Qj.

(1)

Пусть при продольных колебаниях в сечениях стержней с коорди-
натой x возникают смещения uj (x, t), определяемые уравнениями

mj (x)
∂2uj

∂t2
−
∂

∂x

(

EFj (x)
∂uj

∂x

)

= qj (x, t) , j = 0, 1, 2, . . . , N. (2)

Уравнение, описывающее смещение массы осциллятора u∗jmn (t),
для данной системы запишется следующим образом:

mjmn
d2u∗jmn
dt2

+ kjmn
(
u∗jmn − uj (ljm, t)

)
= fjmn (t) ;

j = 0, 1, 2, . . . , N, m = 1, 2, . . . , Nj, n = 1, 2, . . . , Njm.

(3)
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Здесь qj (x, t) и fjmn (t) суть внешние силы, действующие на соответ-
ствующие стержни, либо осцилляторы. Дополним задачу следующими
необходимыми граничными условиями:
• отсутствие нормальных сил на концах стержней —

∂uj

∂x
= 0, x = 0, j = 1, 2, . . . , N ;

∂u0

∂x
= 0, x = 0, x = l0;

(4)

• равенство нормальных сил, возникающих в стержнях, силам
упругости пружинных элементов крепления боковых блоков —

EFj
∂uj

∂x
= Fпрj, x = lj;

Fпрj = k (u0 (xA)− uj (lj)) ;

EF0
∂u0

∂x
(xA − 0)− EF0

∂u0

∂x
(xA + 0) = −NFпрj, x = xAl;

(5)

• равенство перемещений в точке xA центрального стержня —

u0 (xA−0) = u0 (xA+0) ; (6)

• равенство нормальных сил, возникающих в стержнях, силам
упругости пружинных элементов крепления осцилляторов —

EFj
∂uj

∂x
=

Njmn∑

n=1

Fпрjmn, x = ljm;

Fпрjmn = kjmn
(
u∗jmn − uj (ljm)

)
;

(7)

• равенство перемещений в точках ljm крепления осцилляторов —

uj (ljm−0) = uj (ljm+0) . (8)

Численный пример решения задачи об упругих продольных
колебаниях корпуса ракеты пакетной схемы. Положим в уравнении
(2) возмущение q (x, t) = 0 и пусть все смещения uj (x, t) в исходной
задаче (2)–(8) пропорциональны exp(iωt), где ω — собственная частота
колебаний. Рассмотрим собственные колебания жидкостной ракеты
тяжелого класса с четырьмя боковыми блоками.

В данном примере ограничимся первым тоном осесимметричных
колебаний жидкости. Расчет масс и жесткостей осцилляторов прово-
дится по известным методикам, описанным в [11]. Колебания жидкос-
ти будем учитывать для ракетных блоков первой и второй ступе-
ней. Для высших ступеней примем модель “замороженной” жидко-
сти. Жесткость стержней примем как усредненную жесткость корпуса
в продольном направлении. Итоговая расчетная модель изображена на
рис. 5.
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Рис. 5. Расчетная схема
ракеты для анализа про-
дольных колебаний

При расчете собственных частот использо-
вались параметры, типичные для ракет тяже-
лого класса. В результате расчета были полу-
чены следующие парциальные частоты осцил-
ляторов: для баков “Г” (нижние осцилляторы)
f = 9,64Гц, для баков “О” (верхние осцилля-
торы) f = 5,36Гц.

Расчет проводился методом конечных эле-
ментов с помощью решателя NASTRAN. При
решении использовались стержневые элемен-
ты типа СROD, осцилляторы моделировались
элементами сосредоточенной массы СMASS и
соединялись со стержнями упругими элемен-
тами СELAS. Боковые стержни соединялись с
центральным также элементами СELAS. Рас-
чет собственных значений частот проводился
методом Ланцоша для свободного тела.

Далее приведены результаты расчета: зна-
чения первых шести собственных частот
f = ω/2π (Гц) — 2,93; 3,80; 6,63; 6,80; 6,92;
10,59 и соответствующие им формы (рис. 6).

Отметим, что рассматриваемая система не
закреплена, но имеется и “нулевой” корень задачи о собственных ко-
лебаниях, соответствующий движениям всего пакета при отсутствии
упругих деформаций, т.е. U = const.

Как следует из полученных значений, низшие частоты колебаний
весьма близки друг к другу. С последующим ростом частоты колеба-
ний осцилляторы перестают в значительной мере влиять на колебания
системы. Для исследования колебаний на более высоких частотах не-
обходимо введение в систему осцилляторов, моделирующих высшие
тона колебания жидкости в баках.

Из рис. 6, а следует, что при первой форме колебаний центральный
блок полностью неподвижен, а колебания совершают боковые блоки,
при этом их силовое воздействие на центральный равно нулю. Дан-
ная частота является кратной (здесь представлена форма, при которой
блоки колеблются попарно в противофазе).

Из формы, изображенной на рис. 6, б, следует, что колебания со-
вершают все блоки, при этом боковые блоки колеблются с одинако-
вой формой в фазе. Первая и вторая формы колебаний соответствуют
формам, близким к тем, которые наблюдались, если бы блоки бы-
ли неупругими (присутствует значительное перемещение центра масс
каждого блока).
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Рис. 6. Формы колебаний:
f = 2,93Гц (а); 3,80 Гц (б); 6,63 Гц (в); 6,80 Гц (г); 6,92 Гц (д); 10,59 Гц (е)

Третья форма колебаний (рис. 6, в) по своей конфигурации близка
ко второй, но в данном случае все блоки колеблются в фазе между
собой. В противофазе колеблются осцилляторы.

Четвертая форма колебаний (рис. 6, г) сходна с первой: централь-
ный блок снова неподвижен, боковые колеблются попарно в проти-
вофазе, компенсируя силовое воздействие каждого на центральный.
Сменилась лишь фаза осцилляторов.

При пятой форме колебаний (рис. 6, д), так же как и при второй
и третьей, колеблются все блоки. Но этой форме соответствует иная
комбинация фаз осцилляторов и боковых блоков по отношению к цен-
тральному.

Шестой форме колебаний (рис. 6, е) также соответствует движение
всех блоков. Но в данном случае преобладают упругие колебания кор-
пуса, а не осцилляторов. С ростом частоты наблюдается дальнейшее
снижение амплитуды колебаний осцилляторов, отмеченное ранее.
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Выводы. Рассмотрен характер упругих колебаний корпуса ра-
кеты пакетной компоновки, выявляющий большую сложность и
разнообразность движений по сравнению с тандемной ракетой. Про-
веден приближенный расчет собственных частот и форм низших тонов
продольных колебаний с использованием осцилляторной модели.
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КОНСТРУКЦИОННЫЕ МЕТАЛЛОМАТРИЧНЫЕ
КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Изложены основные понятия,
относящиеся к науке о компози-
ционных материалах. Рассмотрены
классификация, основные спосо-
бы получения, особенности со-
единения компонентов металло-
матричных композиционных ма-
териалов, методы исследования
их структур, механические, тех-
нологические и эксплуатационные
свойства. Теоретически и экс-
периментально обоснована це-
лесообразность использования
дисперсно-упрочненных и во-
локнистых композиционных ма-
териалов на основе металлических
сплавов в области авиа-, ракето- и
автомобилестроения.

Для студентов старших курсов
технических вузов, обучающихся

по направлению 150700 “Машиностроение”, магистров и аспиран-
тов. Может быть полезно инженерно-техническим работникам про-
мышленных и научно-исследовательских учреждений, а также всем,
кто интересуется научно-инженерными и прикладными аспектами ис-
пользования металломатричных композиционных материалов.
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