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Àíîòàö³ÿ

Ðîçãëÿíóòî ìåòîäîëîã³þ âèêîðèñòàííÿ ìå-
òîäó ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â äëÿ ìîäåëþâàííÿ
ïðîöåññó ñòàðòó  ñòâîëüíèõ êåðîâàíèõ ðàêåò.
Ó ðàìêàõ ïîáóäîâàíî¿ êîìï'þòåðíî¿ ìîäåë³
âäàëîñÿ ñïîñòåð³ãàòè é àíàë³çóâàòè â äèíàì³ö³
áàãàòî ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â äîñë³äæóâàíîãî
ïðîöåñó, ó òîìó ÷èñë³ íàïðóæåíî-äåôîðìî-
âàíèé ñòàí åëåìåíò³â êîíñòðóêö³¿, øâèäêîñò³,
ïðèñêîðåííÿ òà ðåàêö³¿  âçàºìîä³þ÷èõ ÷àñòèí.

Abstract
The methodology of use of a method of finite

elements for modeling process of start of controlled
rockets is considered. With in the framework of the
constructed computer model it was possible to
observe and to analyze in dynamics many quanti-
tative parameters of researched process, including
is intense - is deformed a status of elements of a
design, speed, acceleration and reaction of cooper-
ating parts.



Èçâåñòíî, ÷òî íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ñòàðòà ñòâî-
ëüíûõ óïðàâëÿåìûõ ðàêåò (ÑÓÐ) îêàçûâàþò çíà÷è-
òåëüíîå âëèÿíèå íà âûáîð ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ
ÑÓÐ. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê è
ïðèíÿòèÿ îáîñíîâàííûõ ðåøåíèé ïî âûáîðó
ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè, â ÷àñòíîñòè
ìàòåðèàëà è ôîðìû îáòþðèðóþùåãî êîëüöà,
óñòàíîâëåíèå ïîòðåáíîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè
âõîäà â íàðåçíóþ ÷àñòü ñòâîëà,  íåîáõîäèìî çíàòü
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèÿ ÑÓÐ è
êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû  âñåõ  ôîðì  äâèæåíèé
ÑÓÐ â êàíàëå ñòâîëà.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ íèæå çàäà÷à èìååò ðÿä îñî-
áåííîñòåé, êîòîðûå ñîçäàþò ñïåöèôè÷åñêèå òðóä-
íîñòè ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññà ñòàðòà —  ìíîãî-
êîìïîíåíòíîñòü ñèñòåìû "ñòâîë-ðàêåòà", êðàòêîâðå-
ìåííîñòü ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ, íåëèíåéíûå
êîíòàêòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ (ñêîëüæåíèå, óäàðíîå
âçàèìîäåéñòâèå) è ò.ä. Ïðîöåññ ñòàðòà ÑÓÐ ìîæåò
òàêæå ñîäåðæàòü ôàçó êðàòêîâðåìåííîé ôèêñàöèè
åå â íà÷àëå íàðåçíîé ÷àñòè ñòâîëà.

Ðåøåíèå çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ íà÷àëüíîé
ôàçû ñòàðòà ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü íà îñíîâå
ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è ìåõàíèêè äåôîð-
ìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà. Â ðåçóëüòà-
òå ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è îïðåäåëÿ-
åòñÿ ðåàêöèÿ ñèñòåìû "ñòâîë-ðàêåòà"
íà âîçìóùåíèÿ â âèäå äàâëåíèÿ
ïîðîõîâûõ ãàçîâ. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿ-
þòñÿ òàêèå ïàðàìåòðû êàê ïåðåìåùå-
íèÿ, ñêîðîñòè, óñêîðåíèÿ ýëåìåíòîâ
ýòîé ñèñòåìû, íàïðÿæåíèÿ è äåôîð-
ìàöèè â íèõ. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ÷èñ-
ëåííî, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [1]. Êîíå÷íî-
ýëåìåíòíûå ìåòîäû óñïåøíî ïðèìå-
íÿþòñÿ âî ìíîãèõ èíæåíåðíûõ
äèñöèïëèíàõ è ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè
îïòèìèçàöèþ ïðîåêòèðóåìûõ èçäå-
ëèé ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè, èñïîëüçóÿ ýêñïåðè-
ìåíò íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå.

Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå ýòàïû
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è:  

- âûáîð ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà, îáîñíî-
âàíèå ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé;

- ñîçäàíèå ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè è åå ïåðå-
äà÷ó â ïðåïðîöåññîð äëÿ ñîçäàíèÿ ñåòêè êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ, çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé;

- âûïîëíåíèå ðàñ÷åòà è ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû êîì-
ïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà÷àëüíîé ôàçû
ñòàðòà ÑÓÐ èç íàðåçíîãî ñòâîëà îðóäèÿ.

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà ÷àñòü òðåõìåðíîé ìîäåëè
ñòâîëà ñ ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèè ÑÓÐ. Ïðè

ïîñòðîåíèè ìîäåëè ïîëíîñòüþ ñîáëþäàëèñü
ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è âåñîâûå ïàðàìåòðû
îáòþðèðóþùåãî êîëüöà è ïîäøèïíèêà, êîìïåí-
ñèðóþùåãî âðàùåíèå ÑÓÐ â ñòâîëå.

Ñòâîë îðóäèÿ ñ÷èòàëñÿ àáñîëþòíî òâåðäûì
òåëîì è ìîäåëèðîâàëñÿ îáîëî÷å÷íûìè êîíå÷íûìè
ýëåìåíòàìè (ðàññìàòðèâàëàñü òîëüêî âíóòðåííÿÿ
ïîâåðõíîñòü ñòâîëà), îñòàëüíûå ÷àñòè ñèñòåìû
"ñòâîë-ðàêåòà" — êàê òðåõìåðíûå óïðóãî-ïëàñòè-
÷åñêèå òåëà (3D-ìîäåëè). Îáùåå ÷èñëî óçëîâ —
îêîëî 140000, ÷èñëî êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ — ïðè-
ìåðíî 122000. 

Ìàòåðèàë êîðïóñà ÑÓÐ, ïîäøèïíèêà è êîëüöà
îïèñûâàëñÿ áèëèíåéíîé ìîäåëüþ óïðóãî-ïëàñòè-
÷åñêîé ñðåäû. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ó÷èòûâàëèñü
ñèëû òðåíèÿ è êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå   ýëå-
ìåíòîâ ñèñòåìû "ñòâîë-ðàêåòà".

Â çàâèñèìîñòè îò öåëåé ðàñ÷åòà òàêæå ìîãóò
ó÷èòûâàòüñÿ ïîãðåøíîñòè èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé
ñòâîëà è ÑÓÐ, óïðóãèå è ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìà-
öèè ñòâîëà, èçíîñ êàíàëà ñòâîëà, åãî èñêðèâëåíèå
è äðóãèå ôàêòîðû. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ
ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êîðïóñà ÑÓÐ è
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Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ãåîìåòðè÷åñêîé òðåõìåðíîé ìîäåëè ñèñòåìû 
"ñòâîë-ðàêåòà"

Ðèñ. 2. Ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êîðïóñà ÑÓÐ è
îáòþðèðóþùåãî êîëüöà



îáòþðèðóþùåãî êîëüöà â êàíàëå ñòâîëà ïðè
íà÷àëüíîé ñêîðîñòè âõîäà ÑÓÐ â ïåðåõîäíîé
êîíóñ Vo = 15 ì/ñ.

Èç  ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî êîëüöî  ôèêñèðóåòñÿ, à
êîðïóñ ÑÓÐ ñîâåðøàåò çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ
îòíîñèòåëüíî ôèêñèðîâàííîãî ïîëîæåíèÿ îáòþ-
ðèðóþùåãî êîëüöà. Íà ãðàôèêå åñòü îáëàñòü, ãäå
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êîëüöà è êîðïóñà ÑÓÐ ñóùå-
ñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Ýòîò ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü
òåì, ÷òî â ýòîì èíòåðâàëå âðåìåíè ïðîèñõîäèò

ðåçêîå èçìåíåíèå ôîðìû êîëüöà, ïðè ýòîì êîðïóñ
ÑÓÐ è ïðèëåãàþùàÿ ê íåìó ÷àñòü êîëüöà
ïðîäîëæàþò äâèæåíèå, à ïåðèôåðèéíàÿ îáëàñòü
êîëüöà çà ñ÷åò ñèëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ èñïû-
òûâàåò òîðìîæåíèå.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè êîðïóñà ÑÓÐ â ïðîöåññå îáæàòèÿ
êîëüöà. Ñèìâîëîì ♦ îáîçíà÷åíû ìîìåíòû âðåìå-
íè êàñàíèÿ êîëüöîì çàõîäíîãî êîíóñà ãëàäêîé
÷àñòè ñòâîëà è ïðîõîæäåíèÿ ýòîãî êîíóñà.

Èç ãðàôèêà ðèñ. 3  âèäíî, ÷òî îñíîâíàÿ ïîòåðÿ
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äåôîð-
ìèðîâàíèÿ îáòþðàòîðà â çàõîäíîì êîíóñå íàðåç-
íîé ÷àñòè ñòâîëà.

Èçìåíåíèå ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîëüöà
â ïðîöåññå îáòþðàöèè ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4.

Äåôîðìèðîâàííûå ôîðìû êîëüöà ïîñëå ÷àñòè-
÷íîé è ïîëíîé îáòþðàöèè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5, à
íà ðèñ. 6 èçîáðàæåí ôðàãìåíò ÑÓÐ, ñîäåðæàùèé
îáòþðèðóþùåå êîëüöî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ íàòóðíî-
ãî ýêñïåðèìåíòà.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ïîòðåáíàÿ äëÿ îáòþðàöèè
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÑÓÐ â
ïðîöåññå âõîäà â íàðåçíóþ ÷àñòü ñòâîëà

Ðèñ. 4. Ôîðìîèçìåíåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ïîÿñêà â ïðîöåññå ôèêñàöèè

Ðèñ. 6. Îáòþðèðóþùèå êîëüöà ÑÓÐ ïîñëå ïîëíîé
îáòþðàöèè (ýêñïåðèìåíò)

Ðèñ. 5. Ôîðìà îáòþðèðóþùåãî êîëüöà â ìîìåíò
ôèêñàöèè åãî â ïåðåõîäíîì êîíóñå íàðåçíîé ÷àñòè

ñòâîëà (à) è ïîñëå ïîëíîé îáòþðàöèè (á)

à á
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É êîëüöà, çàâèñèò òîëüêî îò ãåîìåòðèè ñèñòåìû

"ñòâîë-ðàêåòà", â ÷àñòíîñòè, îò ãåîìåòðèè îáòþðè-
ðóþùåãî êîëüöà, ôîðìû ïåðåõîäíûõ êîíóñîâ, à
òàêæå îò ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà
êîëüöà. Ïåðåãðóçêè, âîçíèêàþùèå ïðè âõîæäåíèè
ÑÓÐ â íàðåçíóþ ÷àñòü ñòâîëà îðóäèÿ, òàêæå
ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò ñâîéñòâ ìàòå-
ðèàëà, â ÷àñòíîñòè îò íàïðÿæåíèÿ òåêó÷åñòè
îáòþðèðóþùåãî êîëüöà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëèðîâàíèå ñòàðòà ÑÓÐ íà
îñíîâå ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è ìåõàíèêè
äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü âñå ïàðàìåòðû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû "ñòâîë-ðàêåòà",  êèíåìà-
òè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÑÓÐ, óñèëèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
ÑÓÐ ñî ñòâîëîì è ò.ä. 

Èçëîæåííûé  âûøå ïîäõîä  ê  ìîäåëèðîâàíèþ
ïðîöåññà ñòàðòà ÑÓÐ ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè âûáîð

ðàöèîíàëüíîé ôîðìû îáòþðèðóþùåãî ïîÿñêà è
äðóãèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè ÑÓÐ, à òàêæå àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. 

Ïî äàííîé ìåòîäèêå àíàëîãè÷íî ìîæåò áûòü
ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå âñåãî ïðîöåññà âûñòðå-
ëà ÑÓÐ. 

Ïðè èññëåäîâàíèè ñòàðòà ÑÓÐ èç ãëàäêîãî
ñòâîëà îðóäèÿ òðóäîåìêîñòü çàäà÷è ìîæåò áûòü
ñóùåñòâåííî óìåíüøåíà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
îñåñèììåòðè÷íîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè
ñèñòåìû "ñòâîë-ðàêåòà".
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