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Получены уравнения и построена модель для исследования динамики процесса отделения створок
обтекателей ракетно-космических систем. На основе предположения о малости угловой скорости
вращения створок в процессе отделения по сравнению с низшими частотами их собственных коле-
баний получены две независимые группы аналитических соотношений, одна из которых описывает
пространственное движение створок как целого относительно ракеты-носителя, а вторая – упругие
колебания на участке разворота относительно осей, зафиксированных на носителе. На основании
полученных соотношений первой группы строятся траектории движения створок в процессе отделе-
ния. Во второй группе уравнений исследованы зависимости уровня возбуждения колебаний створок
от разновременности включения двигателей отделения и/или разброса характеристик толкателей.
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Некоторые вопросы моделирования динамики

элементов ракетно-космических систем (РКС) по
тематике представленной статьи рассматривались,
например, в работах [1–4]. Процессы механиче-
ской трансформации РКС, сопровождающиеся
изменением их структуры и/или конфигурации –
критически важные операции, отказ или нештат-
ное функционирование которых практически все-
гда означает невыполнение задач миссии [5–8].

Отделение отработавших элементов ракетно-
космических систем – характерный пример тако-
го рода процессов, поэтому к обеспечению без-
опасности отделения и обоснованности выбора
характеристик средств отделения (СО) предъяв-
ляются высокие требования. В то же время при
наземной экспериментальной отработке не уда-
ется воспроизвести реальные полетные условия.
Поэтому основным средством подтверждения
правильности принятых технических решений
является математическое моделирование с мак-

симальным учетом характерных особенностей
процессов отделения [9–12].

Одним из наиболее ответственных является
процесс отделения защитных створок обтекате-
лей полезного груза. Обтекатель предназначен
для защиты аппарата от ветра, пыли на стартовом
столе, от интенсивных нагрузок (акустических,
тепловых и т.д.) на участке выведения. После
прохождения атмосферного участка его защитная
функция перестает быть необходимой, и он отде-
ляется от ракеты-носителя. Обтекатель включа-
ет несколько раздельно сбрасываемых створок
(рис. 1). В первой фазе отделения для обеспече-
ния организованного движения створки развора-
чиваются относительно осей вращения, разме-
щенных на носителе. Затем, после достижения
определенного угла разворота, связь с носителем
разрывается, и начинается участок автономного
движения створки.

Конструктивно обтекатель представляет со-
бой, как правило, комбинацию оболочек враще-
ния – цилиндров, конусов, сфер. Под ним с некото-
рым зазором находится зона конструкции космиче-
ского аппарата. Величина зазора определяется в
основном амплитудой упругих колебаний ство-
рок обтекателя в процессе отделения. Недоста-
точный зазор может привести к соударению ство-
рок с конструкцией аппарата и вызвать повре-
ждения.
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Избыточно большой зазор (“везем воздух”)
увеличивает диаметр обтекателя, что влечет за со-
бой увеличение веса, аэродинамического сопро-
тивления, нагрузок на конструкцию.

Створки обладают большими массами и мо-
ментами инерции относительно осей вращения.
Разворот створок происходят под действием зна-
чительных сосредоточенных сил, создаваемых
специальными средствами отделения, установ-
ленными в нескольких точках конструкции. Су-
ществующие подходы к расчету динамики отделе-
ния обтекателей обычно базировались на моделях
створок как абсолютно твердых тел [1]. В такой по-
становке определялось движение отделившихся
створок относителя, чтобы убедиться в отсут-
ствии соударений с ним в дальнейшем относитель-
ном движении. Скорость створок после срабаты-
вания средств отделения и траектории относитель-
ного движения хорошо согласовывались с твердой
моделью, а достаточность необходимой величины
зазора, определяемой уровнем колебаний, под-
тверждалась на наземных экспериментальных
установках для отработки процесса отделения. Для
оптимального выбора требуемой величины зазора
уже на этапе предварительного проектирования
требуется прогнозный расчет уровня упругих ко-
лебаний створок при отделении.

В самой общей постановке изучение отделения
и направленного перемещения упругих конструк-
ций является сложной задачей, так как такие дви-
жения описываются громоздкими “гибридными”
системами, включающими как уравнения в част-

ных производных, так и обыкновенные диффе-
ренциальные уравнения [13]. Исходя из кон-
структивных особенностей разделяемых тел и
опыта технической реализации процессов разде-
ления можно сделать предположение о малости
упругих деформаций по сравнению с характерны-
ми линейными размерами створок, которые мо-
гут достигать нескольких десятков метров. Таким
образом, задача об упругих деформациях может
решаться в линейной постановке. Поэтому пред-
ставляется целесообразным подход, использую-
щий разложение движения упругого тела на есте-
ственные составляющие: движение створки как
твердого тела (описываемое в общем случае нели-
нейными уравнениями) и малые линейные упру-
гие колебания около порождающего движения,
представленные в модальном виде, т.е. в виде раз-
ложения по собственным формам колебаний, ме-
тоды определения которых описаны, например, в
[14]. В практических расчетах может использо-
ваться конечное число низших форм, так как ча-
стотный спектр створок, как правило, разряжен-
ный, и вклад каждой частной формы в общую де-
формацию быстро падает с увеличением номера
формы.

Как отмечалось выше, “твердые” модели до-
статочно точно позволяют рассчитывать относи-
тельное движение носителя и створок после их
отделения, что является отражением того факта,
что силы инерции, обусловленные движением
створок как целого, практически не влияют на их
колебательное движение. В связи с этим уравне-
ния движения как целого (по твердым формам) и
малые упругие колебания можно анализировать
независимо.

ДВИЖЕНИЯ СТВОРОК КАК ТВЕРДОГО 
ЦЕЛОГО ОТНОСИТЕЛЬНО 

РАКЕТЫ-НОСИТЕЛЯ

Анализ безопасности отделения створок бази-
руется на изучении траекторий и скоростей отно-
сительного движения створок как твердого цело-
го и носителя (рис. 1).

Для каждого тела системы записываются зако-
ны изменения количества движения и кинетиче-
ского момента:

(1)

(2)

где mi, , , ,  – массы, тен-
зоры инерции, угловые скорости, главные векто-
ра и главные моменты внешних сил ракеты-носи-
теля и створок обтекателя.
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Рис. 1. Относительное движение створок и ракеты-
носителя.
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Ниже приведены аналитические кинематиче-
ские соотношения, позволяющие определить ра-
диусы-векторы скорости и ускорения центров
масс створок в системе координат ракеты-носи-
теля:

(3)

Аналогичные параметры некоторой характер-
ной “опасной” (в смысле возможного соударения
с ракетой-носителем) точки конструкции ство-
рок определяются зависимостями

Входящие в приведенные выше соотношения
матрицы перехода между системами координат
находятся традиционными способами [1, 13].

Движение створки относительно носителя мо-
жет быть сразу описано в его подвижной системе
координат:

где силы инерции переносного движения и силы
инерции Кориолиса определяются следующим
образом:

Векторы  и  определяются выражения-
ми (3).

Процесс отделения створок считается без-
опасным при отсутствии соударений любой точ-
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ки конструкции створок с носителем в их относи-
тельном движении.

УПРУГИЕ КОЛЕБАНИЯ
КОНСТРУКЦИИ СТВОРОК

Интенсивные колебания створок возникают
под действием сил, создаваемых специальными
средствами отделения – толкателями (пружин-
ными, пиротехническими, пневматическими),
твердотопливными двигателями. Малые упругие
колебания могут быть представлены в модальном
виде, т.е. в виде разложения в ряд по собственным
формам колебаний [14, 15]. Предполагается, что
выполняется свойство ортогональности форм и
вклад каждой частной формы в общую деформа-
цию не зависит от вклада по другим формам.

Тогда отдельные уравнения по каждому тону
колебаний (элементарного осциллятора)

будут независимы, и в этом случае они решаются
аналитически:

(4)

где ,  – начальные условия,  – компонен-
ты силы i-го средства отделения, а формы fni орто-
нормированы.

Силы в правых частях уравнения (4) создаются,
как правило, либо толкателями, либо твердотоп-
ливными ракетными двигателями (РДТТ). Зави-
симость тяги РДТТ от времени близка к постоян-
ной. То же самое можно сказать и об изменении
силы толкателей, особенно в начальной, наибо-
лее опасной фазе процесса отделения. Тогда в (4)
проекции сил могут быть вынесены из-под знака
интеграла.

С точки зрения уменьшения возмущений при
разделении и снижения нагрузок на узлы связи
предпочтительными являются симметричные схе-
мы процесса, когда плоскость отделения совпада-
ет с плоскостью симметрии отделяемой конструк-
ции, при этом средства отделения установлены по-
парно симметрично [1, 2]. Отделение створок
обтекателей выполнено именно по такой схеме
(рис. 2).
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РДТТ могут иметь задержку включения по
времени друг относительно друга. Возможен так-
же разброс сил, развиваемых отдельными толка-
телями. Из (4) видно, что кососимметричные
формы будут возбуждаться только при наличии
задержки Δt включения одного из РДТТ (или раз-
нице сил толкателей), иначе возбуждение охва-
тывает только симметричные формы. В этом слу-
чае при Δt = 0 для симметричных форм в период
действия силы из (4) получим

(5)

где  – время работы РДТТ. В период работы
РДТТ колебания происходят около смещенного
положения:

(6)

а после окончания работы средств отделения со-
храняются остаточные колебания около нулевого
значения Sn = 0 (рис. 3).

Упругая деформация в произвольной точке
створки
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где , ,  – компоненты вектора собствен-
ных форм в этой точке, а суммирование ведется
только по симметричным формам.

Поскольку вклад в упругую деформацию выс-
ших форм быстро падает с ростом номера формы,
в реальных расчетах учитывается ограниченное
их число. Максимальное значение упругой де-
формации, как видно из рис. 2, получается удвое-
нием (6).

Рассмотрим влияние задержки включения од-
ного из двигателей на характер процесса. Пред-
положим, что задержка включения  заметно
меньше времени работы двигателя: , что
имеет место в действительности. Тогда для сим-
метричных форм в течение работы двигателя

, интегрируя (4), получим

(8)

для кососимметричных форм

(9)

Выражение (8), так же как и (5), описывает ко-
лебания около смещенного положения, опреде-
ляемого соотношением (6). Однако, в отличие от
(5), амплитуда этих колебаний зависит от време-
ни задержки . Амплитуда максимальна и равна
амплитуде колебаний (5), когда время задержки
кратно периоду колебаний на данной частоте Δt =
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Рис. 2. Схема расположения средств отделения ство-
рок.

xk

Ck

Fт1
�

F1дв
�

�

Fт2
�

zk

yk

F2двF2двF2дв

Рис. 3. Характер колебательного процесса при отсут-
ствии задержки включения.

qn

t



44

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. ФИЗИКА, ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ  том 498  2021

БАКУЛИН, БОРЗЫХ

на полпериода , колебания около

среднего положения отсутствуют (рис. 4). Сохра-
няет силу и оценка (6) средних значений упругих
деформаций, вызванных возбуждением симмет-
ричных форм колебаний, а также оценка их макси-
мальных значений, как удвоенного значения (6).

Оценим вклад кососимметричных форм в упру-
гую деформацию створок. Как видно из (9), колеба-
ния на кососимметричных формах происходят око-
ло невозмущенного значения . При этом ам-
плитуда колебаний зависит от времени задержки

. Амплитуда равна нулю, когда время задержки
кратно периоду колебаний на данной частоте

. Амплитуда достигает максимума, когда

время задержки отличается от кратного на полпе-

риода колебаний на данной частоте .

Суммарный вклад кососимметричных форм оце-
нивается рядом

(10)

где суммирование ведется только по кососиммет-
ричным формам. При условии малости задержки
включения одного из РДТТ по сравнению с пери-

одом колебаний на низших частотах 

можно положить . Таким обра-

зом, в указанных пределах возбуждение кососим-
метричных форм колебаний происходит тем силь-
нее, чем значительнее время задержки Δt, при ну-
левой задержке  кососимметричные формы
вообще не возбуждаются.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Введение упрощающих предположений поз-

волило рассмотреть отдельные уравнения коле-
баний как независимые и получить аналитиче-
ские оценки (4)–(10). Предполагалось, в частно-
сти, что колебания створок являются малыми,
линейными, а угловая скорость створок в процес-
се их разворота как минимум на порядок меньше
собственных частот колебаний даже на низших
формах. Это позволило учитывать вклад в упру-
гую деформацию только значительных по вели-
чине сил, создаваемых средствами отделения.
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ANALYTICAL ESTIMATES OF THE MOVEMENT AND ELASTIC VIBRATIONS 
OF THE STRUCTURES OF SEPARATED FAIRINGS DOORS 

OF ROCKET AND SPACE SYSTEMS
V. N. Bakulina and S. V. Borzykhb

a Institute of Applied Mechanics of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
b S.P. Korolev Rocket and Space Corporation Energia, Korolev, Moscow Region, Russian Federation

Presented by Academician of the RAS A.M. Lipanov

Equations are obtained and a model is constructed for studying the dynamics of separation fairings doors of
rocket and space systems. Based on the assumption that the angular velocity of rotation of the fairings doors
during separation is small compared to the lower frequencies of their natural vibrations, two independent
groups of analytical relations are obtained, one of which describes the spatial movement of the fairings doors
as a whole relative to the launch vehicle, and the second-elastic vibrations in the turn section relative to the
axes fixed on the carrier. Based on the obtained ratios of the first group, the trajectories of the movement of
the fairings doors in the process of separation are constructed. In the second group of equations, the depen-
dences of the level of excitation of the fairings doors vibrations on the different times of switching on the sep-
aration engines and/or the spread of the characteristics of the pushers are studied. The considered mathemat-
ical model significantly expands the range of problems to be solved and allows for the first time to analyze the
simultaneous influence of both types of movement – the spatial movement of the fairings doors as a whole
and elastic relative vibrations – on the safety of the separation process, which means the guaranteed exclusion
of their collisions with both the launch vehicle and the payload. A number of relevant analytical estimates are
obtained for calculating the relative motion and the level of vibrations of the f laps during their separation.

Keywords: launch vehicle, fairings doors, separation process, vibrations, movement, analytical estimates
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