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Аннотация. В статье проанализированы воздействия энергетического импульса от 
пиротехнических средств, представлены модели и методы расчета вибрационной пе-
регрузки, что позволяет прогнозировать вибрационное нагружение отсека летатель-
ного аппарата и оборудования летательного аппарата с учетом амортизатора. Работо-
способность представленных подходов проиллюстрирована на конкретных примерах. 
Полученные результаты могут быть полезны инженерно-техническим работникам 
профильных организаций, а также студентам соответствующего направления образо-
вания. 
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ВВЕДЕНИЕ 

При разделении отсеков летательных 

аппаратов (ЛА) (ракетного блока, разгонно-

го блока, космического аппарата, космиче-

ской станции) срабатывают пиротехниче-

ские средства (удлиненные кумулятивные 

заряды, пироболты, пирозамки), в связи с 

чем в прилегающих зонах создается кратко-

временно высокое давление и появляются 

кратковременно высокие перегрузки, кото-

рые передаются на конструктивные элемен-

ты, расположенные в соответствующих се-

чениях корпуса. Тогда при оценке работо-

способности конструкции и оборудования 

ЛА требуется знать вибрационное нагруже-

ние в различных сечениях корпуса. 

АНАЛИЗ ВОЗДЕЙСТВИЙ  

ПРИ СРАБАТЫВАНИИ  

ПИРОТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 

Срабатывание пиротехнических средств 

характеризуется формированием не стати-

ческих, а динамических нагрузок, т. к. вре-

мя изменения значения нагружения меньше 

периода собственных колебаний конструк-

тивных элементов. 

Раскрытие конструктивного стыка опре-

деляется воздействием энергетического им-

пульса от пиротехнических средств. 

При заданном энергетическом импульсе 

закон изменения значения нагружения по 

времени воздействия (профиль нагружения) 

будет зависеть от конкретных проектно-

конструкторских решений. 

В работе в качестве базового профиля 

нагружения рассмотрен следующий вид: 

  




t

ePt  

Базовый профиль нагружения представ-

лен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Базовый профиль нагружения
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При построении графика приняты сле-

дующие исходные данные: P = 10
5 

Н; 

 = 0,005 с. Тогда J = 500 Н · c. 

Применяя прямое преобразование Фурье, 

найдем спектр энергетического импульса [1]: 
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Спектр энергетического импульса пред-

ставим в виде: 
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Применяя обратное преобразование 

Фурье, получим: 
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Как видно, функция, полученная при об-

ратном преобразовании Фурье, совпадает с 

базовым профилем нагружения. 

С помощью базового профиля нагруже-

ния можно получать различные законы из-

менения значения нагружения при воздей-

ствии энергетического импульса от пиро-

технических средств. С этой целью пред-

ставим результирующее воздействие как 

сумму нескольких базовых воздействий. 

Согласно  принципу  суперпозиции  реакция 

системы на результирующее воздействие 

будет равна сумме реакций отдельных воз-

действий [2]. Предложенный подход позво-

ляет получать различные профили нагруже-

ния, соответствующие особенностям рас-

сматриваемой задачи. 

Для иллюстрации предложенного под-

хода рассмотрим результирующий профиль 

нагружения, полученный путем вычитания 

одного базового профиля нагружения из 

другого базового профиля нагружения: 

)(1 t : ;10
5

НP  с;005,0  

)(2 t : ;10
5

НP  с;0007,0  

)(2)(1)( ttt  . 

Результирующий профиль нагружения 

представлен на рис. 2. 

 

Рис. 2. Результирующий профиль нагружения 

Энергетический импульс результирую-

щего профиля будет равен: 

  
  
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Для реализации предложенного подхода 

необходимо разработать методы прогнози-

рования вибрационного нагружения отсека 

и оборудования ЛА для базового профиля 

нагружения, в результате чего, согласно 

принципу суперпозиции, можно будет ре-

шать задачи прогнозирования вибрацион-

ной перегрузки для различных законов из-

менения значения нагружения при воздей-

ствии энергетического импульса от пиро-

технических средств. 
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МЕТОД ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  

ВИБРАЦИОННОГО НАГРУЖЕНИЯ ОТСЕКА 

ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

Для разработки метода рассмотрим за-

дачу прогнозирования продольных вибра-

ций конструкции ЛА при разделении ракет-

ных блоков по тандемной схеме. 

Схема вибрационного нагружения отсе-

ка ЛА представлена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Схема вибрационного нагружения отсека  

летательного аппарата 

Согласно представленной схеме предпо-

лагается, что отсек ЛА имеет 2 конструк-

тивных стыка – в сечении A-A и в сечении 

B-B. Воздействие энергетического импульса 

от пиротехнических средств приложено к 

стыковочному шпангоуту в сечении А-А, 

тогда как в сечении B-B сохраняется соеди-

нение с ракетным блоком массой M0. 

При проведении динамического анализа 

будем рассматривать отсек ЛА как упругий 

стержень с постоянными массовыми и 

жесткостными характеристиками. Переме-

щение сечения представим в виде [3, 4]: 

     






1i

tTxt,xy ii , 

где )(xi  – собственная форма колебаний, 

определяемая конкретной расчетной схе-

мой;  tTi  – интенсивность колебаний. 

В рассматриваемом случае собственные  

функции с точностью до множителя будут 

равны [5]: 
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где 
0M

M
соотношение массы отсека ЛА 

и присоединенной массы ракетного блока. 

Параметр β1() является решением 

уравнения:  .ii  ctg  

Для первого тона собственных колеба-

ний зависимость β1() можно аппроксими-

ровать выражением: 

  .
,

,
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Собственная частота колебаний вычис-

ляется по соотношению [5]: 
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где  i  – собственная частота i-го тона; 

m погонная масса отсека ЛА. 

Согласно [4, 5] интенсивность колеба-

ний  tTi  удовлетворяет дифференциально-

му уравнению: 
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Применяя прямое преобразование Фурье 

к обеим частям уравнения (1), получим: 

      ii jj 2[
2
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Разрешая соотношение (2) относительно 

спектра, получим: 
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 Тогда: 
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где  x,,S i,y   – спектр перемещения се-

чения. 

Применяя обратное преобразование 

Фурье, получим выражение для перемеще-

ния: 
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После интегрирования получим: 
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Соответственно, спектр вибрационной 

перегрузки будет равен: 
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Применяя обратное преобразование 

Фурье, получим выражение для вибрацион-

ной перегрузки: 
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После интегрирования получим: 
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В выражении (5) приняты следующие 

обозначения: 
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Разработанный метод позволяет оцени-
вать вибрационное нагружение отсека ЛА 

для широкого спектра исходных данных: 
– различные тона собственных колеба-

ний отсека ЛА; 
– различные сечения отсека ЛА (x) и 

различные моменты времени (t); 
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– различные комбинации воздействия 

энергетического импульса (P, ); 

– различные уровни демпфирования (л); 

– различные комбинации массовых па-

раметров (M, M0). 

Для иллюстрации разработанного мето-
да рассмотрим прогнозирование вибраци-
онной перегрузки в сечении отсека ЛА при 
воздействии энергетического импульса от 
пиротехнических средств для первого тона 
собственных колебаний. 

При проведении расчетов примем сле-

дующие исходные данные для цилиндриче-

ского отсека ЛА: радиус R = 1,5 м; длина  

L = 8 м; приведенная толщина оболочки h = 

= 5 · 10
–3

 м; удельная масса оболочки γ = 

= 2,7 · 10
3

3м

кг
; модуль упругости материала 

МПа;1071
3

Е  воздействие энергетиче-

ского импульса от пиротехнических средств 

Н;10
5

P  с.0050,  

Результаты расчета промежуточных па-

раметров: 

1. Погонная масса оболочки: 

 hRm 2  

кг/м;127107,21055,114,32
33



 

2. Площадь сечения оболочки: 

 hRF 2  

.23
м047,01055,114,32 

  

Расчеты перемещения сечения проводи-

лись по соотношению (4). 

Результаты расчета перемещения сече-

ния (x = 0) для заделки ( = 0) с демпфиро-

ванием (л = 0,15) представлены на рис. 4. 

 
Рис. 4. Перемещение сечения по длине отсека  

летательного аппарата 

Как видно из графика на рис. 4, в на-

чальный момент времени перемещение се-

чения и скорость равны нулю, т. е. удовле-

творяют начальным условиям. 

Расчеты вибрационной перегрузки про-

водились по соотношению (5). 

Результаты расчета вибрационной пере-

грузки в сечении (x = 0) для заделки ( = 0) 

с демпфированием (л = 0,15) представлены 

на рис. 5. 

 

Рис. 5. Вибрационная перегрузка в сечении отсека 

летательного аппарата 

Как видно из графика на рис. 5, вибра-

ционная перегрузка не превышает 20 еди-

ниц. 

МЕТОД ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  

ВИБРАЦИОННОГО НАГРУЖЕНИЯ  

ОБОРУДОВАНИЯ  

ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА  

С УЧЕТОМ АМОРТИЗАТОРА 

Для разработки метода рассмотрим за-

дачу прогнозирования продольных вибра-

ций оборудования ЛА при разделении ра-

кетных блоков по тандемной схеме. 

Вибрационное нагружение отсека ЛА 

при воздействии энергетического импульса 

от пиротехнических средств может приво-

дить к отказу оборудования. Для защиты 

оборудования от динамических нагрузок 

применяют специальные амортизаторы, ко-

торые погашают вибрационную перегрузку, 

что обеспечивается внутренним трением 

материала и внешним трением демпфера.   

Схема вибрационного нагружения обо-

рудования ЛА представлена на рис. 6 [6]. 
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Рис. 6. Схема вибрационного нагружения  

оборудования летательного аппарата 

Согласно представленной схеме предпо-

лагается, что оборудование ЛА имеет амор-
тизатор, при анализе работы которого рас-
сматривается колебательная система: ко-

леблющееся основание  амортизатор  
оборудование, где )(ts исходное смещение 
основания; )(ty результирующее выходное 

смещение оборудования;  )()()( tstytx
смещение оборудования относительно осно-
вания; A амортизатор; M оборудование. 

При проведении динамического анализа 
будем рассматривать оборудование ЛА как 
подвижный блок при колебании в сечении 

основания. Уравнение движения системы 
представим в виде: 

0)()()(  tFtFtF khM , 

где 
2

2

)(
dt

yd
MtFM   – сила инерции; 

][)(
dt

ds

dt

dy
htFh   – демпфирующая сила; 

)]()([)( tstyktFk   – упругая сила пру-

жины; M масса оборудования; h коэф-

фициент трения демпфера; k коэффици-

ент упругости материала. 

С учетом введенных обозначений  урав-

нение движения системы примет вид: 

)()(
2

2

tsk
dt

ds
htyk

dt

dy
h

dt

yd
M  . 

Применяя прямое преобразование Фурье 

к обеим частям уравнения, получим: 

       ][
2

khjMjS y

    ].[ hjkSs   

Тогда частотная характеристика аморти-

затора будет равна: 

  .
khjM

hjk
U






2
 

Далее частотную характеристику пред-

ставим в виде: 

      21 UiUU , 

где  
   

   222

22

21

21
1




U ;

 

 
   

   222

3

21

2
2




U ,        (6)

 

где 
0


 ; 

M

k
0 ; .

M

h

02 
  

Полученные соотношения (6) использу-
ются при прогнозировании вибрационной 

перегрузки оборудования ЛА с учетом 
амортизатора. 

Далее для избежания трудностей вычис-

ления несобственных интегралов рассмот-

рим приближенное аналитическое решение. 

С этой целью упростим соотношение (5) для 

первого тона собственных колебаний. Как 

видно из графика на рис. 5, функциональная 

зависимость вибрационной перегрузки от 

времени может быть аппроксимирована ко-

синусоидой с частотой  1p  и амплитудой 

 1Z , равной максимальному расчетному 

значению вибрационной перегрузки: 

   
 


 t

eZx,,tr
1

11  

   .
L

x
tp 







 


1
1 cosсos             (7) 

Результаты сравнительного анализа рас-

чета вибрационной перегрузки (пунктирная 

кривая) в сечении (x = 0) для заделки ( = 0) 

с демпфированием (л = 0,15) и аппрокси-

мационной кривой (сплошная линия) пред-

ставлены на рис. 7. 

 

Рис. 7. Сравнительный анализ вибрационной  

перегрузки в сечении отсека летательного аппарата
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При проведении расчетов приняты сле-

дующие исходные данные: 

 
с

1
98001 p ;   .Z 685,1901   

Как видно из графика на рис. 7, резуль-

таты расчета вибрационной перегрузки 

(пунктирная кривая) и аппроксимационной 

кривой (сплошная линия) практически сов-

падают. 

С учетом соотношения (7) аналитиче-

ское выражение для вибрационной пере-

грузки оборудования ЛА с учетом аморти-

затора будет равно: 

    


 ti
i

i,A
eZx,,tn  

      tppU ii cos1[  

       ]sin2 tppU ii  

 







 


L

xi
cos , 

где   
   

   222

22

21

21
1

ii

ii
ii pU




 ;

  
   

   
.pU

ii

i
ii 222

3

21

2
2




  

Результаты аналитического расчета виб-

рационной перегрузки для заделки ( = 0) с 

демпфированием (л = 0,15) с учетом амор-

тизатора представлены на рис. 8. 

При проведении расчетов приняты сле-

дующие исходные данные: 0 = 100;  

 = 0,5 [7]. Остальные исходные данные со-

хранены прежними. 

 
Рис. 8. Вибрационная перегрузка оборудования  

летательного аппарата с учетом амортизатора 

Сравнительный анализ результатов, 

представленных на рис. 5 и 8, характеризу-
ет, что применение амортизатора уменьша-
ет вибрационное нагружение оборудования 

ЛА на порядок. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Разработан метод прогнозирования   
вибрационного нагружения отсека лета-
тельного аппарата при разделении ракетных 

блоков. 
2. Разработан метод прогнозирования   

вибрационного нагружения оборудования 

летательного аппарата при разделении ра-

кетных блоков с учетом амортизатора. 

3. Разработанные методы применимы 

для различных профилей нагружения и для 

широкого спектра исходных данных при 

воздействии энергетического импульса от 

пиротехнических средств. 

4. Показано, что применение амортиза-

тора позволяет уменьшить вибрационную 

перегрузку оборудования на порядок в 

сравнении с вибрационной перегрузкой в 

сечении отсека. 

5. Работоспособность разработанных ме-

тодов проиллюстрирована на расчетных 

примерах. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Харкевич А. А. Спектры и анализ. М.: Физико-
математическая литература, 1962. 236 с. [ A. A. Harkevich, 
Spectra and analysis, (in Russian). Moscow: Fiziko-
matematicheskaya literatura, 1962. ] 

2. Прочность ракетных конструкций / В. И. Мосса-
ковский [и др.] М.: Высшая школа, 1990. 358 с. [ V. I. Mos-
sakovskiy, et al., Strength of rocket structures, (in Russian). 
Moscow: Visshaya shkola, 1990. ] 

3. Баллистические ракеты и ракеты-носители / 
О. М. Алифанов [и др.] М.: Дрофа, 2004. 512 с.  
[ O. M. Alifanov, et al., Ballistic missiles and launch vehicles, (in 
Russian). Moscow: Drofa, 2004. ] 

4. Основы строительной механики ракет / Л. И. Балабух 
[и др.]. М.: Высшая школа, 1969. 496 с. [ L. I. Balabuh, et al., 
Basics of rocket structural mechanics, (in Russian). Moscow: 
Visshaya shkola, 1969. ] 

5. Бабаков И. М. Теория колебаний. М.: Наука, 1968. 
560 с. [ I. M. Babakov, Theory of oscillation, (in Russian). Mos-
cow: Nauka, 1968. ] 

6. Бендат Дж., Пирсол А. Прикладной анализ случай-
ных данных. М.: Мир, 1989. 540 с. [ J. Bendat, A. Piersol, 
Random data analysis and measurement procedures, (in Rus-
sian). Moscow: Mir, 1989. ] 

7. Надежность и эффективность в технике. Справочник. 
В 10 т. / под ред. В. А. Кузнецова. М.: Машиностроение, 
1990. Т. 10. 336 с. [ Kuznetsov V. A. (ed.), Reliability and effi-
ciency in technology. Reference book in ten volumes, 
(in Russian). Moscow: Mashinostroenie, 1990. ] 

ОБ АВТОРАХ  

ЗОЛОТОВ Александр Алексеевич, проф. Московского 
авиационного института (национального исследователь-
ского университета), д-р техн. наук, проф. Направление 
научных исследований: надежность и безопасность слож-
ных технических систем.  



 
АВИ АЦ ИОНН АЯ И  РАКЕТН О -КОСМ ИЧЕСК АЯ ТЕХН ИК А  32 

НУРУЛЛАЕВ Эльмар Джаннаталиевич, ст. преп. Москов-
ского авиационного института (национального исследова-
тельского университета). Направление научных исследо-
ваний: надежность и безопасность сложных технических 
систем. 

METADATA 

Title: Forecasting longitudinal vibrations of spacecraft struc-
ture and equipment during the operation of pyrotechnics. 

Authors: A. A. Zolotov
1
, E. D. Nurullaev

2 

Affiliation:  

 Moscow Aviation Institute (National Research University), 
Russia. 

Email: 
1
zolotovaa@mai.ru, 

2
ned@mai.ru 

Language: Russian. 

Source: Vestnik UGATU (scientific journal of Ufa State Aviation 
Technical University), vol. 24, no. 4 (90), pp. 25-32, 2020. 
ISSN 2225-2789 (Online), ISSN 1992-6502 (Print). 

Abstract: The article analyzes the effect of an energy impulse 
from pyrotechnics, presents models and methods for cal-
culating vibration overload, which make it possible to pre-
dict the vibration load of the spacecraft compartment and 
spacecraft equipment, taking into account the shock ab-
sorber. The efficiency of the presented approaches is illus-
trated with specific examples. The obtained results can be 
useful to engineering and technical specialists of organiza-
tions, as well as to students of the corresponding educa-
tional field. 

Key words: pyrotechnics; compartments separation; vibration 
overload. 

About authors: 

ZOLOTOV, Aleksandr Alekseevich, Prof. of the Moscow Avia-
tion Institute (National Research University). Dr. of Tech. 
Sci., Prof. Research interests: reliability and safety of com-
plex technical systems. 

NURULLAEV, Elmar Djannatalievich, Assist. Prof. of the Mos-
cow Aviation Institute (National Research University). Re-
search interests: reliability and safety of complex technical 
systems. 


	0 содержание 90
	1 2020-11-21_Kokhanovskiy_Glazunov_Fedenko
	2 2020-10-23_Taymasova_Galiev_Atroshenko
	3 2020-11-29_Avdeev_Tkachenko
	4 2020-12-01_Zolotov_Nurullaev
	5 2020-11-17_Zolotukhin_Kirshina_Kishalov
	6 2020-10-25_Kartovitskiy_Raznoschikov_Sorokin_Yanovskiy 2
	7 2020-11-18_Kishalov_Lipatov
	8 2020-10-02_Koptev_Mukhin
	9 2020-10-29_Semenov_Makhrov
	10 Соловьев Первушин Жернаков лопатка вентилятора КМ сжатая 2(3)
	11 2020-10-25_Kartovitskiy_Raznoschikov_Sorokin_Yanovskiy 1
	12 2020-09-04_Getman_Aralbaev
	13 2020-11-09_Zykin_Petrenko_Valiakhmetova 3
	14 2020-11-29_Kulikov_Rechkalov_Artyukhov
	15 2020-12-21_Novikov
	16 2020-11-04_Khusnutdinov_Nekrsova_Charikov_Yarullin_Polikrpov



