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Стартовое оборудование ракетно-космичес-

кого комплекса (РКК) представляет собой со-

вокупность технологически и функционально 

взаимосвязанных подвижных и стационарных 

технических средств, средств управления и со-

оружений, предназначенных для обеспечения 

и проведения всех видов работ с ракетами кос-

мического назначения (РКН) и их составными 

частями с момента поступления РКН на старто-

вую позицию до их пуска. В современных РКК к 

базовым составным частям стартовых комплек-

сов (СК) относится следующее стартовое обору-

дование: башня обслуживания (БО), пусковое 

устройство (ПУ), кабель-заправочная колонна 

(КЗК) или кабель-заправочная мачта [3, 4, 11, 

22, 23].

Классификация стартового оборудования 

РКК по различным признакам способствует бо-

лее успешному решению задач назначения норм 

прочности, поскольку в рамках каждого из ука-

занных классов есть различия в условиях эксплу-

атации с точки зрения механических, тепловых 

и климатических воздействий. В связи с этим 

разработка подходов решения задачи классифи-

кации СК является актуальной.

Нормы прочности разрабатываются для обес-

печения и оценки прочности, а также эксплуата-

ционных характеристик СК. В нормах прочнос-

ти устанавливаются:

– критерии и характеристики, по которым 

производится оценка прочности изделий;

– виды и характеристики нагрузок;

– запасы прочности (устойчивости, долговеч-

ности и т. д.) и (или) допускаемые напряжения, 

деформации и т. д.

Успешное решение задачи установления 

обоснованных норм прочности зависит от нали-

чия прототипа – изделия, наиболее близкого по 

технической сущности достигаемому эффекту и 

наиболее отработанному предшественнику рас-

сматриваемого объекта [5]. 

Для множества объектов, разделённых неко-

торым образом на определённые классы, под 
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классификацией конкретного объекта обычно 

понимается указание класса, к которому он от-

носится. При этом расположение объектов по 

классам, а также их элементов на подклассы и 

виды проводится в зависимости от общности 

признаков. Для этих целей можно применять 

разные принципы классификации в зависимос-

ти от назначения объектов и технологии изго-

товления их элементов.

При решении задачи классификации стартово-

го оборудования РКК предлагается использовать 

иерархический метод, который заданное мно-

жество последовательно делит на подчиненные 

подмножества, постепенно конкретизируя объ-

ект классификации [18]. При построении иерар-

хической классификации составных частей РКК 

выбирается порядок следования признаков, т. е. 

направление перехода от подмножества одного 

уровня деления на подмножества другого уровня.

Разделение множества на подмножества на 

каждом уровне следует производить только по 

одному признаку объекта. Если используются 

соподчиненные признаки (каждый последую-

щий зависит от предыдущего), то последователь-

ность их использования строго определена, так 

как каждый последующий признак обеспечива-

ет дальнейшую конкретизацию объекта. Несо-

подчиненные признаки могут располагаться по 

уровню произвольно, ибо они характеризуют 

объект с независимых друг от друга сторон.

Схема формирования подмножеств для СК по 

иерархическому методу представлена на рис. 1, 

где обозначено: im  — составные части СК (БО, 

ПУ, КЗК), 1,i k= , где k— число составных частей 

СК, ijm  — элементы составных частей агрегата.

Рассмотрим классификацию СК в целом и 

классификацию стартового оборудования РКК 

1-го уровня. 

Классификация СК в целом приведена в 

табл. 1.

В настоящий время используются три способа 

сборки и транспортировки РКН и КА с техни-

ческого комплекса (ТК) на ПУ [1, 3, 4, 15, 23]:

– вертикальный;

– горизонтальный;

– смешанный.

Выбор того или иного способа сборки ока-

зывает влияние на состав и конструктивное ис-

полнение оборудования ТК и СК, временные 

характеристики подготовки РКН и затраты на 

их создание. Следует заметить, что в Европе и 

США наряду с горизонтальным способом сбор-

ки и транспортировки распространение получил 

вертикальный способ.

Таблица 1. Классификация стартовых комплексов

Признак 

классификации
Класс

Класс РКН Лёгкий

Средний

Тяжёлый

Сверхтяжёлый

Технология сбор-

ки РКН

Вертикальная

Горизонтальная

Смешанная

Метод подготов-

ки РКН

Единой позиции (фиксированный)

Раздельных позиций (мобильный)

Смешанный

Место дислока-

ции

Материковый: наземный, заглуб-

ленный и подземный

Водный: на корабле, барже, подвод-

ной лодке, стартовой платформе

Воздушный с применением различ-

ных летательных аппаратов

Отсутствие или 

наличие возмож-

ности переме-

щения 

Мобильный

Стационарный

Степень универ-

сальности

Специализированный для пусков 

определенных РКН 

Универсальный для пусков различ-

ных РКН

Рис. 1. Формирование подмножеств СК по иерархичес-

кому методу
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поглощает её. Начинается процесс пристыковки 

к РКН КА и разгонного блока. Когда работы за-

вершены, башня отъезжает, освобождая ракету, 

которая затем стартует в космос.

Преимущество такого технологического спо-

соба сборки в том, что БО защищает обслужи-

вающий РКН персонал и кабель-заправочную 

мачту от возможных климатических воздейс-

твий: ливневого дождя, солнечных лучей, силь-

ного ветра. 

По такой схеме в Гвианском космическом 

центре 25 ноября 2010 г. был проведен первый 

вывоз БО на ПУ (рис. 3).

При горизонтальном способе сборки РКН 

формируется в горизонтальном положении из 

блоков и ступеней, доставленных с завода-из-

готовителя. После сборки ракета перевозится на 

старт, где установщик переводит ее из горизон-

тального в вертикальное положение.

Горизонтальный способ сборки и транспорти-

ровки, позволяющий значительно упростить со-

став комплекса применяемого технологического 

оборудования и процедуру подготовки к пуску 

ракеты, использовался для РКК «Sea Launch» c 

РКН «Зенит-3SL» (рис. 2) [12, 14, 24].

Практика эксплуатации РКК показывает, что 

с увеличением стартовой массы РКН горизон-

тальный способ сборки и транспортировки ста-

новится менее рациональным.

При смешанном способе сборки и транспор-

тировки в монтажно-испытательном корпусе 

(МИК) на РКН не монтируется головная часть 

с полезным грузом, разгонным блоком (если он 

необходим) и обтекателем. Она собирается отде-

льно в вертикальном положении и монтируется 

на РКН непосредственно на ПУ. Для этого из-за 

раздельного с другими технологическими опе-

рациями монтажа головной части необходима 

доработка ПУ. Следует указать, что если устано-

вить головную часть на РКН прямо в МИК, то 

возможны повреждения груза при транспорти-

ровке и установке ракеты на ПУ.

Примером такой технологии является схема 

подготовки РКН к запуску на космодроме Куру 

в Гвианском космическом центре (ГКЦ) (Фран-

цузская Гвиана), где сборка РН и космического 

аппарата (КА) осуществляется в следующей пос-

ледовательности. В МИКе РКН собирается из 

отдельных блоков и ступеней в горизонтальном 

положении. В собранном виде РКН на специ-

альной платформе перевозится к ПУ. При этом 

платформа проезжает сквозь нижнюю часть БО и 

внутри ее уже движется дальше до стартовой по-

зиции, где установщик поднимает ракету в вер-

тикальное положение. Затем из здания сбороч-

ного комплекса к БО доставляют укреплённый 

в вертикальном положении КА. В БО он подни-

мается к верхнему ярусу, и башня вместе с грузом 

начинает медленное движение по рельсам к ПУ, 

где располагается РКН, БО наезжает на РКН и 

Рис. 2. Плавучий РКК «Sea Launch»

Рис. 3. РКК Европейского космического агентства в 

ГКЦ
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Способ Достоинства Недостатки

Единой позиции 

(фиксированный) 

Отсутствие ТК и необходимости спе-

циальных транспортных средств для 

транспортировки собранной РН и 

КА с ТК на СК

С увеличением стартовой массы РКН 

становится более предпочтительным 

Возможный взрыв ракеты при старте может привеcти 

к значительным потерям технологического оборудова-

ния, что приводит к материальным и временным затра-

там на восстановление позиции (Например, взрыв РН 

«Antares» 29 октября 2014 г. во время запуска с Исследо-

вательского центра на о. Уоллопс, США)

Технологические работы выполняются на открытом 

воздухе, что ослабляет защиту при непогоде

Возможность большой частоты пуска с такой позиции 

невысока

Раздельных пози-

ций (мобильный) 

Значительное упрощение решения 

проблемы защиты ТК от воздейс-

твия ударной волны при возможном 

взрыве РКН, а также акустического 

воздействия при пуске двигателей (в 

связи со значительным удалением 

ТК от СК)

Относительно высокие значения 

производительности и темпа пусков. 

(Сборка и испытания РН проводятся 

в залах МИКа, что исключает небла-

гоприятное воздействие окружающей 

среды на обслуживающий персонал 

и элементы конструкции РКН) 

Необходимость создания технического комплекса, 

крупногабаритного транспортного агрегата, специаль-

ного пути для доставки РКН на СК

При транспортировке РН, особенно на дальние рассто-

яния возможность выхода ракеты-носителя из строя в 

результате длительного действия экстремальных меха-

нических воздействий

При увеличении размеров и массы РН могут возникнуть 

необходимость строительства МИКа значительных раз-

меров, а также специальных транспортных коммуника-

ций между ТК и СК для транспортировки собранных 

РКН

Смешанный Сохраняет достоинства и недостатки двух предыдущих способов

Таблица 2. Основные способы подготовки ракет космического назначения к пуску

В настоящее время используются три основных 

способа подготовки РКН к пуску [1, 3, 4, 15, 23]:

– единой позиции;

– раздельных позиций;

– смешанный. 

При реализации способа единой позиции (по 

американской технологии «фиксированный») 

части РКН (ступени, комплектующие элементы 

и др.) и КА доставляются с завода-изготовителя 

или хранилища прямо на стартовый комплекс. 

Здесь проводятся все автономные работы по 

ступеням ракеты и КА, а также сборка и комп-

лексные испытания. Этот способ применялся 

для подготовки РН «Титан-IIIC» на Западном 

испытательном полигоне США.

Способ раздельных позиций (по американс-

кой технологии «мобильный») является наиболее 

распространенным и широко применяемым на 

РКК и предполагает четкое разграничение СК и 

ТК, которые связаны между собой железной или 

шоссейной дорогами. Этот способ применял-

ся при пуске тяжелого класса ракет-носителей 

(РН) типа «Титан-ЗС», «Титан-ЗЕ», «Сатурн-5». 

Сборка РН осуществляется на технической по-

зиции. Затем РН в вертикальном положении 

транспортировалась на пусковой платформе на 

стартовую позицию. Это позволило исключить 

операции подъема изделия из горизонтального 

положения в вертикальное и подключение кон-

трольно-проверочной аппаратуры к изделию на 

СП. На технической позиции производилось 

подключение и проверка разъемов топливных 

магистралей (срабатывающих по контакту подъ-

ема РН), системы крепления РН к ПУ и т. д.

Для смешанного способа характерны досто-

инства и недостатки двух предыдущих способов 

(он применялся при пуске с космодрома Пле-

сецк РН «Титан-II», РКН «Рокот») и предпола-

гает проведение автономных проверок ступеней 

ракет на ТК, а сборку РКН и КА на СК.

В табл. 2 охарактеризованы основные досто-

инства и недостатки указанных выше способов 

подготовки РКН к пуску и даны некоторые ком-

ментарии.
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При проведении классификационного ана-

лиза 1-го уровня стартового оборудования РКК 

(БО, КЗК, ПУ) рассмотрим следующие призна-

ки классификации:

– для дифференцированного назначения ко-

эффициентов запаса по критериям прочности и 

деформируемости стартовое оборудование под-

разделяют на группы I, II и III в зависимости от 

характера и размера ущерба, возникающего при 

их поломке;

– по конструктивным особенностям, эксплу-

атационным параметрам нагружения стартового 

оборудования;

– по возможным прототипам. 

К группе I относят части стартового обору-

дования, поломка которых может привести к 

человеческим жертвам (падение, взрыв РКН), 

большому материальному ущербу или к прекра-

щению функционирования комплекса в течение 

длительного времени.

К группе II относят части стартового обору-

дования, поломка которых может вызвать пов-

реждение РКН, ее составных частей и (или) ос-

тановку в работе при выполнении конкретной 

рабочей операции.

К группе III относят части стартового обору-

дования, поломка которых не вызывает повреж-

дения РКН или ее составных частей и не отража-

ется на выполнении рабочих операций:

– элементы крепления агрегатов или их состав-

ных частей при всех видах транспортирования;

– оборудование для проведения освидетель-

ствований;

– кожухи, ограждения и другие конструкции, 

с которыми не контактирует обслуживающий 

персонал в процессе выполнения работы и др.

Части стартового оборудования, которые по 

своим признакам могут быть отнесены одновре-

менно к нескольким группам, должны удовлет-

ворять требованиям, предъявляемым к каждой 

из этих групп.

Газодинамическая схема в значительной мере 

определяет облик и размеры ПУ. Приведём клас-

сификацию газодинамических схем ПУ:

– наземная ПУ с пусковым столом, распола-

гаемым на отрытой площадке (для ракет легкого 

класса);

– заглубленное сооружение с газоотводящим 

лотком (для ракет среднего и тяжёлого класса);

– одногазоходное;

– многогазоходное;

– с односкатным газоотражателем;

– с многоскатным газотражателем;

– на грань отражателя направлено одно сопло;

– на грань отражателя направлено несколько 

сопел;

– многоярусный газоотражатель.

Нормы прочности на проектирование уста-

навливаются для основных механических частей 

базовых составляющих СК: БО, КЗК, ПУ.

Отметим функциональные назначения этих 

составляющих.

БО позволяет выполнять следующие функ-

ции:

– выход на температурно-влажностный ре-

жим рабочей зоны, удовлетворяющий условиям 

размещения РКН на время сборки и подготовки 

к пуску;

– сборку РКН по вертикальной схеме;

– отвод на позицию временного хранения на 

время предстартовой подготовки и пуска;

– возвращение на рабочую позицию после 

пуска.

В состав БО входят: корпус, состоящий из 

ферменной конструкции, обшивка, ходовая 

часть, мостовой кран и др.

Кабель-заправочная колонна представляет 

собой стационарный агрегат из сварной рамы 

с обшивкой и предназначена для размещения 

стационарных коммуникаций систем заправки, 

термостатирования, системы управления, изме-

рений и газового контроля.

К группе II в первую очередь можно отнести 

следующие составные части БО и КЗК: фер-

менную конструкцию и ходовую часть БО, по-

воротную ферму КЗК, а также грузозахватные 

приспособления для перегрузки агрегатов комп-

лекса или их составных частей.

В табл. 3 приведены основные конструктивные 

особенности, эксплуатационные нагрузки БО и 

КЗК в процессе подготовки и проведения пусков 

РКН, а также возможные прототипы и группы.

Пусковое устройство обеспечивает вертикаль-

ное удержание ракеты (можно проводить сбор-
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ку ракеты по вертикальной схеме), подготовку 

к пуску, пуск РКН, отвод газовых струй от дви-

гательной установки (ДУ) ракеты и состоит из 

рамы опорной, облицовки газохода, закладных 

элементов.

К группе I относятся следующие составные 

части ПУ:

– рама опорная, непосредственно восприни-

мающая вес РКН;

– опорное кольцо;

– устройство для удержания РКН, не облада-

ющей достаточной устойчивостью положения;

– элементы для крепления и грузозахватыва-

ющие устройства и др.

В табл. 4 приведены основные конструктив-

ные особенности, эксплуатационные нагрузки 

ПУ возникающие в процессе подготовки и про-

ведения пусков, а также возможные прототипы, 

а также соответствующая группа.

Следует отметить, что нормы прочности слу-

жат основой для проведения прочностного рас-

чета агрегатов стартового оборудования РКК. 

Для составных частей агрегата проводится расчёт 

статической, циклической прочности и расчет 

устойчивости формы [9, 10, 23].

Расчет общей прочности проводится на осно-

ве метода конечных элементов (МКЭ) и метода 

суперэлементов при помощи соответствующих 

программных комплексов. МКЭ является в на-

стоящее время одним из основных методов ре-

шения вариационных задач, в том числе — задач 

расчета напряженно-деформированного состоя-

ния конструкций. Научные основы этого метода 

созданы трудами многих исследователей. Среди 

них отметим О. Зенкевича, И. Чанга, В. Бажено-

ва, Р. Галлагера, Р. Куранта, Дж. Одена, Л. Рози-

на, А. Сахарова, Л. Сегерлинда, А. Хренникова и 

многих других. Одной из последних работ в этом 

направлении является [30].

Прочностной расчет агрегатов стартового 

оборудования РКК представляет собой задачу 

большой размерности. Создание трехмерных 

Таблица 3. Основные конструктивные особенности башни обслуживания и кабель-заправочной колонны 

Признак Башня обслуживания Кабель-заправочная колонна

Базовые конструктивные па-

раметры

Металлическая ферменная конструкция и хо-

довая частью по рельсовому пути

Металлическая ферменная конс-

трукция

Эксплуатационные нагрузки Ветровые и массовые нагрузки при стоянке и 

движении. Нагрузки при перемещении (подъ-

ем, кантование) и сборке ступеней РКН

Ветровые, массовые и газодина-

мические нагрузки при подготов-

ке пуска и в процессе старта РКН

Температуры нагрева Отсутствие воздействия газодинамических на-

грузок и нагреву в процессе старта РКН

Нагрузки при перемещении и сборке ступеней 

РКН

Нагрев от газовой струи при стар-

те РКН

Прототипы Строительные конструкции

Промышленные сооружения

Строительные конструкции

Группа II II

Таблица 4. Основные конструктивные особенности пускoвого устройства

Признак Пусковое устройство 

Базовые конструктивные параметры Металлическое ферменное. Крепление на бетонном фундаменте при 

помощи закладных элементов 

Эксплуатационные нагрузки Ветровые, механические, газодинамические, тепловые, акустические 

нагрузки при стоянке и старте РКН 

Температуры нагрева Нагрев от струи ДУ при старте РКН 

Прототип Строительные конструкции 

Группа агрегата I
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моделей большой размерности возможно с по-

мощью следующих программных систем:

– SolidWorks 2009 и операционной системы 

Windows X64;

– программный комплекс MSC.NASTRAN;

– программный комплекс SADAS.

SolidWorks — система для автоматизирован-

ного проектирования, инженерного анализа и 

подготовки производства изделий любой слож-

ности и назначения.

Другим программным комплексом для расче-

та прочности стартового комплекса служит ко-

нечно-элементный комплекс MSC NASTRAN. 

Возможности его весьма велики по сравнению 

с другими программными комплексами. MSC 

NASTRAN обеспечивает достаточно полный 

набор расчетов, включая расчет напряженно-де-

формированного состояния, запасов прочности, 

собственных частот и форм колебаний, анализ 

устойчивости, исследование установившихся 

и неустановившихся динамических процессов, 

решение задач теплопередачи, акустических яв-

лений, нелинейных статических и нелинейных 

переходных процессов, анализ сложного контак-

тного взаимодействия, анализ частотных харак-

теристик при воздействии случайных нагрузок 

и импульсного широкополосного воздействия. 

Данный программный комплекс предусматри-

вает возможность моделирования практически 

всех типов материалов, включая композитные. 

Вышеуказанные программные комплексы яв-

ляются основными расчетными лицензионны-

ми комплексами

Программный комплекс SADAS предназна-

чен для расчета несущей способности конструк-

ций агрегатов стартового комплекса с помощью 

МКЭ, который дополнен программными средст-

вами, позволяющими автоматизировать задание 

нагрузок в модели конструкции.

Вместе с тем отметим, что использование ли-

цензионных программных комплексов имеет 

ряд особенностей. К ним относится их значи-

тельная дороговизна, необходимость докупки 

дополнительных модулей при решении сложных 

задач деформирования (учет пластичности, вяз-

коупругости, ползучести [6, 9, 21, 26, 28]), зна-

чительные затраты времени при подготовке ко-

нечно-элементных модулей для последующего 

расчета. Программы по сути являются «черным 

ящиком» при формулировке начальных и конеч-

ных этапов расчета и отсутствии возможности 

корректировки промежуточных этапов расчета. 

Это приводит к актуальности разработки собс-

твенных программ, особенно при необходимос-

ти большого числа расчетов, что характерно для 

разных этапов отработки объектов ракетно-кос-

мической техники, в частности, с учетом прово-

димых в процессе отработки испытаний элемен-

тов РКН на различные случаи нагружения [8, 

13, 23]. Подобные программы могут быть осно-

ваны, в частности на проекционно-итерацион-

ных схемах реализации МКЭ. Такие схемы для 

вариационных методов (МКЭ, метод локальных 

вариаций) и метода конечных разностей иссле-

дованы в трудах известных ученых-математи-

ков (Л. Канторович, Г. Марчук, А. Самарский, 

В. Шайдуров, W. Hackbusсh и др.) и позволяют 

в десятки раз уменьшать компьютерное время 

расчета [8, 25, 27].

Основные нагрузки на стартовое оборудова-

ние РКК: 

– весовые,

– ветровые,

– скоростной напор струй двигательной уста-

новки РН,

– температурные, вызванные газодинамическим 

воздействием струи двигательной установки РН,

– инерционные нагрузки, вызванные разгоном и 

торможением отводимых элементов агрегатов СС.

В соответствии с принципами МКЭ нагрузки 

формируются приведенными к узлам конечных 

элементов (КЭ) моделей агрегатов. Узловые на-

грузки, обусловленные собственным весом аг-

регатов и размещенного на них оборудования, 

определяются путем умножения узловых масс 

физической модели агрегата на ускорение сво-

бодного падения, т. е. полный вектор весовой 

нагрузки {G} определяется так: 

 
{ } { }g=G m ,

где {m}— вектор, составленный из узловых масс 

физической модели агрегата СС, g — ускорение 

свободного падения. 

Ветровая нагрузка на узел модели является 

суммой узловых ветровых нагрузок всех КЭ, 
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сходящихся в этом узле. Тогда полные ветровые 

нагрузки, действующие на 
 
j-й КЭ модели, опре-

деляются суммой статической и динамической 

составляющих: 

j j CT j DIP P P= + .

Статическая ветровая нагрузка P
jCT

 определя-

ется аэродинамическим силовым воздействием, 

вызванным усредненным ветровым потоком. 

Динамическая ветровая нагрузка P
jDI

 опреде-

ляется переменным во времени нагружением, 

обусловленным порывами ветрового потока и 

инерционными силами от вынужденных коле-

баний модели, вызванных этими колебаниями. 

В упрощенном виде полная ветровая нагрузка на 

КЭ модели агрегата рассчитывается по формуле 

j j CT j DIP P k= ⋅ ,

где j DIk  — коэффициент динамичности нагруз-

ки для j-го КЭ. 

Состав данных, характеризующих газодина-

мическую схему стартового сооружения, вклю-

чает в себя ожидаемые нагрузки от воздействия 

на ракету и ПУ, которые определяются расчет-

ным или экспериментальным путем.

Решение задачи исследования газодинамики 

старта состоит в определении газодинамичес-

ких, ударно-волновых, акустических и тепловых 

воздействий струй ДУ на РКН и ПУ, начиная от 

момента запуска двигателя первой ступени и да-

лее в процессе движения РН в непосредственной 

близости от ПУ [3—5, 16, 23]. При старте РКН 

конструкции агрегатов СК испытывают комби-

нированное температурно-силовое нагружение, 

вызванное скоростным напором и температурой 

струй ДУ. Математическая модель течения жид-

кости в трубопроводах для исследования про-

дольной устойчивости РКН приведена в работе 

[20]. Нагрузки, вызванные скоростным напором 

струй ДУ, рассматриваются как воздействие ско-

ростного напора ветра. Полная газодинамичес-

кая нагрузка представляется в виде произведения 

статической составляющей газодинамической 

нагрузки и коэффициента динамичности. Моде-

лирование данного нагружения при использова-

нии МКЭ агрегатов требует решения задачи по 

определению узловых сил модели агрегата СК, 

вызванных скоростным напором струй ДУ.

При газодинамическом воздействии струи 

элементы конструкции подвергаются значитель-

ному тепловому воздействию, уровень которого 

определяется интенсивностью теплопередачи и 

высокой энтальпией продуктов сгорания топ-

лив, что вызывает необходимость применения 

теплозащитных покрытий или ввод в струю ДУ 

за срезом сопла воды. При нестационарных ре-

жимах работы ДУ запуске, переходе с одного 

режима на другой возникают градиенты тем-

ператур, вызывающие потенциально опасные 

температурные напряжения — температурные 

удары. Неравномерное распределение темпера-

туры по сечению вызывает неравномерное же 

расширение материала. Тогда следует исполь-

зовать методы численного расчета температур 

и температурных напряжений, возникающих в 

конструкциях СК. Необходимость проведения 

подобных расчетов возникает при проектирова-

нии вновь создаваемых и модернизации налич-

ных стартовых комплексов под новые варианты 

РН с увеличенными значениями стартовой мас-

сы и тяги ракетных двигателей. В общем случае 

для расчёта температур конструкций СК, напря-

жений и деформаций, вызванных нагревом, це-

лесообразен следующий подход, позволяющий 

проводить прогнозирование температур и тем-

пературных напряжений в различных элементах 

конструкций стартового оборудования при га-

зодинамическом воздействии струй ДУ, состоя-

щий из решения двух задач:

– моделирование процессов теплообмена в 

конструкциях СК при воздействии на них струй 

ДУ (исходя из параметров струй, необходимо 

получить распределение температур в элементах 

конструкции СК для различных моментов вре-

мени и задать это распределение в ее конечно-

элементной модели);

– моделирование тепловых деформаций (пу-

тем ввода в модель фиктивных сил, влияние ко-

торых на конструкцию эквивалентно тепловой 

нагрузке).

Несмотря на малое время воздействия струи 

ДУ на элементы конструкции, составляющее 

порядка 10…15 с, поверхности конструкций ус-

певают существенно прогреться на величину до 

нескольких сот градусов. Теплообмен на поверх-
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ности стержней ферменных конструкций при 

воздействии высокотемпературной струи опре-

деляется конвективной и лучистой составляю-

щими. 

При использовании МКЭ узловые температу-

ры в моделях несущих ферменных конструкций 

(наиболее распространенных в агрегатах СК) 

может быть определено из уравнений теплового 

баланса. Для тонкостенных стержневых КЭ уз-

ловые температуры можно определить из следу-

ющего уравнения:

i
i

p

dT U
q

dt F C
=

ρ
,

где iT  — температура i-го узла, t — время, U, 

F — периметр поперечного сечения стержнево-

го элемента и его площадь, ρ — плотность мате-

риала, pC  — удельная изобарная теплоемкость 

материала, iq  — плотность теплового потока на 

поверхности КЭ.

Полученные таким образом распределения 

температур по конструкции для различных 

моментов времени используются для расчета 

температурных деформаций. При расчёте де-

формаций в модели вводятся фиктивные силы, 

влияние которых на конструкцию эквивалент-

но заданной тепловой нагрузке и сложении их с 

предварительно заданными силовыми нагрузка-

ми. При определении напряжений деформации, 

вызванные тепловой нагрузкой, вычитаются. 

Расчет эквивалентных усилий, которые вызовут 

такую же деформацию, как и нагрев, проводит-

ся исходя из того, что при тепловом воздействии 

такой стержень работает на растяжение-сжатие. 

Расчёт ведётся из условия равенства деформа-

ций, вызываемых температурным и силовым 

нагружениями. Эквивалентная сила, прилагае-

мая в узлах стержневого КЭ определяется из ра-

венст ва тепловой и силовой деформации и равна 

составляет: 

 ( )0
P EF T T= α − , (1)

где E  — модуль упругости материала стержня, 

F — площадь поперечного сечения стержня, 

α  — коэффициент линейного расширения ма-

териала стержневого КЭ, 
0

T  — начальная темпе-

ратура конструкции, при которой считается, что 

тепловая деформация отсутствует, Т — средняя 

температура стержня КЭ в момент времени, для 

которого проводится расчет, ( )i jT T T= + /2; iT , 

jT  — температуры в узлах i и j стержневого КЭ.

Полученные эквивалентные силы для всех КЭ 

модели добавляются в ее узлы, после чего проис-

ходит расчет перемещений как при расчете чис-

то механического нагружения. Однако найден-

ные перемещения вдоль стержня пересчитыва-

ются в нормальные напряжения, возникающие 

в стержне, по модифицированной зависимости. 

Учитывая выражение (1), можно получить выра-

жение для нормальных напряжений в виде

( )0

ijx
E T T

L

⎡ ⎤Δσ = − α −⎢ ⎥
⎣ ⎦

,

где 
ijxΔ  — относительное перемещение конеч-

ных узлов стержневого КЭ вдоль его оси, L  — 

длина стержневого КЭ.

При передвижении агрегата в периоды разго-

на и торможения возникают инерционные силы 

( )m o XG G G V
H

g

+ +
=

τ
,

где mG — вес конструкции агрегата, oG – вес обо-

рудования, XG — вес ходовой части, V — ско-

рость передвижения, τ — время разгона (тормо-

жения) агрегата.

Узловые инерционные нагрузки можно опре-

делить на основе расчетного анализа кинематики 

отвода подвижных элементов агрегатов СК. Па-

раметры отвода элемента стартового оборудова-

ния в зависимости от его жесткости можно най-

ти, рассматривая движение агрегата как жест ко го 

целого или как упруго-массовой системы. 

Во многих задачах прочностного расчета ис-

пользуются разработки в области контактных 

взаимодействий элементов конструкций РКН 

и СК [7, 19]. Отметим, что особые схемы проч-

ност ного расчета возникают для элементов ком-

позитных конструкций РКН [17, 29].

Таким образом, в статье предложен подход к 

классификации стартового оборудования РКК 

при обосновании норм прочности на основе ие-

рархического метода. Рассмотрено прогнозиро-

вание нагрузок, возникающих при эксплуатации 

в элементах конструкций стартового комплекса.
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ПРО КЛАСИФІКАЦІЮ СТАРТОВОГО 

ОБЛАДНАННЯ РАКЕТНО-КОСМІЧНИХ 

КОМПЛЕКСІВ ПРИ ОБГРУНТУВАННІ 

НОРМ МІЦНОСТІ

Пропонується підхід до класифікації стартового облад-

нання ракетно-космічного комплексу при обгрунтуван-

ні норм міцності на основі використання ієрархічного 

методу. Розглядається прогнозування навантажень, які 

виникають при експлуатації елементів конструкцій стар-

тового комплексу.

Ключові слова: ракетно-космічний комплекс, стартовий 

комплекс, стартове обладнання, башта обслуговування, 

кабель-заправна колона, пусковий пристрій, норми міц-

ності.
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ABOUT THE CLASSIFICATION OF LAUNCH 

EQUIPMENT OF THE SPACE LAUNCH 

SYSTEMS FOR THE STRENGTH REGULATIONS 

JUSTIFICATION 

We suggest an approach to the classification of Launch Equip-

ment of the Space Launch Systems for the strength regula-

tions justification, which is based on the hierarchical method. 

We analyze the prediction of the loads, which appear during 

operation of the Launch Complex structural elements.

Key words: space-rocket complex, launch-complex, launch 

equipment, maintenance tower, cable-fuelling column, 

launch device, strength standards.


