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СВОБОДНЫЕ КОЛЕБАНИЯ ОРЕБРЕННЫХ ТОНКОСТЕННЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ  
ОБТЕКАТЕЛЕЙ РАКЕТОНОСИТЕЛЕЙ 
 

В данной работы рассматриваются свободные колебания оболочки ракетоносителя, которая укреплена стрингерами и шпангоутами изнутри. 
Исследовалось влияние количества подкрепляющих элементов и площадь их поперечного сечения на динамические свойства ракетоносите-
ля под действием различных нагрузок: от обтекающего оболочку газового потока, динамические нагрузки от работы двигательной установ-
ки.  В работе рассматриваются линейные колебания оболочки. Для расчета колебаний используется программный комплекс ANSYS.  
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Введение. Оболочки, усиленные изнутри 
cтрингерами и шпангоутами, широко используются в 
качестве обтекателей ракетоносителей. Такие конст-
рукции защищают спутник при выводе его на орбиту 
ракетой. Подчеркнем, что в настоящее время на орби-
ту в одном ракетоносителе могут выводиться десятки 
спутников. Обтекатели ракетоносителей состоят из 
конических и цилиндрических оболочек, которые 
крепятся друг к другу. Изнутри оболочки усиливаются 
стрингерами и шпангоутами. В процессе полета обте-
катели ракетоносителей подвержены действию раз-
личных нагрузок. Это нагрузки от обтекающего обо-
лочку газового потока, динамические нагрузки от дви-
гательной установки. Под действием этих нагрузок 
обтекатели могут совершать как свободные, так и вы-
нужденные колебания.  

Много усилий предпринято для исследования 
динамики оболочечных элементов ракетоносителей 
[1]. Теория ребристых оболочек рассматривается в 
монографиях [2-4]. Приближенные методы расчета 
оребренных оболочек представлены в [5]. Расчет 
оребренных оболочек методом конечных элементов 
представлен в [6, 7]. 

 

 
Рисунок 1 – Эскиз усиленной цилиндрической оболочки 

 
Цель работы: исследовать свойства свободных 

колебаний обтекателей, которые моделируются тон-
костенными оболочками со стрингерами и шпанго-
утами. Шпангоуты являются кольцами, которые раз-
мещаются на одинаковом расстоянии друг относи-
тельно друга в продольном направлении. Все кольца 
имеют квадратные, постоянные вдоль длины шпанго-
ута поперечные сечения. Поперечные сечения всех 
колец одинаковы. Стрингеры размещаются внутри 
оболочки в ее продольном направлении. Стрингеры и 

шпангоуты имеют одинаковые поперечные сечения. 
Они представлены на рис.1.  

В работе рассматриваются линейные колебания 
оболочки. Предполагается, что перемещения являются 
малыми. Связь между напряжениями и деформациями 
удовлетворяет закону Гука. Для расчета колебаний 
используется программный комплекс ANSYS. В точ-
ках касания оболочки со стрингерами и шпангоутами-
предполагается, что перемещения одинаковые. Для 
дискретизации модели колебаний оболочки применя-
лись конечные элементы SHELL 163. Для моделиро-
вания стрингеров и шпангоутов применяется конеч-
ный элемент BEAM 189, который использует модель 
балки Тимошенко. В качестве примера, разбиение 
участка конструкции на конечные элементы показан 
на рис. 2. 

 

 
Рисунок 2 – Пример разбиения конструкции на конечные 

элементы 
 
Численные значения параметров оболочки при-

нимались следующими: 
E = 2.1 · 1011 Па;   ν = 0б3;   ρ = 7870 кг/м3; 

L = 8,41 м;   h = 0,01 м;   R = 1,95 м,           (1) 
где E – модуль Юнга; ρ – плотность материала конст-
рукции; ν - коэффициент Пуассона; L – длина оболоч-
ки; h – толщина оболочки; R – радиус оболочки. В 
расчете принималось постоянное число шпангоутов 
22, а число стрингеров варьировалось. Подчеркнем, 
что квадратные поперечные сечения стрингеров и 
шпангоутов также варьировались.  

Результаты расчета собственных частот конст-
рукции с 20; 30 и 40 стрингерами представлены в таб-
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лице. Как видно из этой таблицы, собственные часто-
ты при увеличении числа стрингеров немного умень-
шаются. Это объясняется тем, что при увеличении 
числа стрингеров увеличивается масса конструкции, а 
жесткость конструкции на соответствующей форме 
колебаний не меняется. Цилиндрическая оболочка при 
колебаниях имеет много волн в окружном направле-
нии. Именно такой изгиб вносит наибольший вклад в 
потенциальную энергию конструкции. Присутствие 
большего числа стрингеров не изменяет потенциаль-
ную энергию конструкции.  

 
Таблица 1 – Собственные частоты конструкции 

20стрингеров 30стрингеров 40стрингеров 
№ 

собств. 
част. 

С.Ч. [Гц] 
№ 

собств. 
част. 

С.Ч. [Гц] 
№ 

собств. 
част. 

С.Ч. 
[Гц] 

1 1 1 
2 33,171 2 32,686 2 32,198 

3 3 3 
4 38,253 4 37,704 4 37,166 

5 5 5 
6 41,057 6 40,334 6 39,616 

7 7 7 
8 54,893 8 53,96 8 53,051 

9 9 9 
10 56,184 10 55,061 10 53,979 

11 11 11 
12 59,553 12 58,538 12 57,557 

13 13 13 
14 60,872 14 59,755 14 59,688 

15 15 15 
16 63,039 16 61,857 16 60,723 

17 17 17 
18 75,466 18 73,845 18 72,304 

19 19 19 
20 76,640 20 75,255 20 73,929 

 

 
Рисунок 3 – График зависимости количества узлов в окруж-

ном направлении от величины собственных частот 
 
Исследуем зависимость собственных частот 

оребренной конструкции от числа волн в окружном 
направлении. Для этого рассчитывались собственные 
частоты конструкции с параметрами (1), которая со-

держит 16 шпангоутов и 23 стрингера. Результаты 
расчетов представлены на рис. 3, где показан график 
зависимости собственных частот от числа узлов в ок-
ружном направлении. Минимальная собственная час-
тота наблюдается при 6 узлах в окружном направле-
нии. Отметим, что все полученные частоты являются 
кратными. Кратность собственных частот обусловлена 
осесимметричностью конструкции в окружном на-
правлении.  

 
Таблица 2 – Расслоение собственных частот конструкции  
20 стрингеров 19 стрингеров 18 стрингеров 
№ 

собств.
част. 

С.Ч. 
[Гц] 

№ 
собств. 
част. 

С.Ч. [Гц] 
№ 

собств. 
част. 

С.Ч. [Гц]

1 1 33,180 1 33,253 
2 33,171 2 33,272 2 33,309 
3 3 38,273 3 38,322 
4 38,253 4 38,343 4 38,404 
5 5 41,064 5 41,239 
6 41,057 6 41,238 6 41,257 
7 7 54,895 7 55,094 
8 54,893 8 55,095 8 55,097 
9 9 56,192 9 56,377 
10 56,184 10 56,451 10 56,541 
11 11 59,567 11 59,702 
12 59,553 12 59,751 12 59,832 
13 13 60,937 13 61,029 
14 60,872 14 61,056 14 61,227 
15 15 63,057 15 63,264 
16 63,039 16 63,354 16 63,435 
17 17 75,475 17 75,667 
18 75,466 18 75,89 18 76,117 
19 19 76,626 19 76,806 
20 76,640 20 76,89 20 76,949 

 

 
Рисунок 4 – Собственные формы обтекателя с  

19 стрингерами 
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Теперь рассмотрим потерю кратности собствен-
ных частот вследствие потери осе симметричности 
конструкции. Для этого рассмотрим оболочку с 16 
шпангоутами и 20 стрингерами, которые равномерно 
расположены по окружной координате оболочки. Ре-
зультаты расчета собственных частот представлены во 
втором столбце табл. 2. Все, представленные в этом 
столбце собственные частоты, являются кратными. 
Теперь удалим один из 20 стрингеров. Тогда теряется 
осевая симметрия конструкции и как следствие собст-
венные частоты расслаиваются. Такие собственные 
частоты представлены в четвертом столбце таблицы. 
В шестом столбце представлены собственные частоты 
конструкции без двух соседних стрингеров. Собст-
венные формы колебаний цилиндрической оболочки с 
19 шпангоутами представлены на рис. 4. Из этого ри-
сунка можно сделать вывод о числе узлов в окружном 
и продольном направлении при колебаниях оболочки.  

Исследовалось влияние размеров поперечного 
сечения стрингеров и шпангоутов на собственные час-
тоты колебаний конструкции. Конструкция содержала 
40 стрингеров и 16 шпангоутов. Рассмотрим колеба-
ния конструкции с усилениями в виде квадратных 
поперечных сечений следующих размеров: 

1 – 5 мм; 2 – 4 мм; 3 – 3 мм; 4 – 2 мм.  
 

 
Рисунок 5 – Зависимости собственных частот от числа волн 

в окружном направлении 
 
Результаты расчетов показаны на рис. 5. Здесь 

представлена зависимость собственных частот от чис-

ла узлов в окружном направлении. Цифрами указыва-
ется номер поперечного сечения, с которым произво-
дился расчет конструкции. 

Поведение собственных частот в зависимости от 
числа узлов в окружном направлении качественно 
близко для конструкций с поперечными сечениями 2, 
3, 4. Для конструкции с поперечным сечением 1 пове-
дение собственных частот в зависимости от числа уз-
лов в окружном направлении качественно отличается. 
Кривые 2, 3, 4 имеют один локальный минимум. На-
помним, что номер 1 отвечает самым большим из рас-
сматриваемых усилений.  
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