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Для оценки устойчивости крупногабаритных пространственных балочно-
стержневых конструкций, нагруженных несколькими силовыми факторами, пред-
ложено использовать частотно-модальный метод, основанный на решении задачи 
о собственных колебаниях предварительно нагруженной конструкции. Отмечено, 
что такой подход позволяет получать коэффициенты запаса по устойчивости от 
действия каждого компонента нагружения для конструкций с геометрической 
или физической нелинейностью. С помощью данного метода, реализованного в ко-
нечно-элементном программном комплексе Siemens Femap with NX Nastran, выпол-
нено исследование конструкции мобильной башни обслуживания для ракеты-
носителя «Союз-СТ» (космодром Куру, Французская Гвиана). Приведенные ре-
зультаты исследования показывают, что при использовании динамического под-
хода коэффициенты запаса по несущей способности для системы в целом значи-
тельно увеличиваются по сравнению со стандартным подходом, основанным на 
эйлеровой теории смежных равновесных состояний. Полученные результаты 
подтверждают эффективность предложенного метода. 
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Введение. Проектирование современных конструкций не обхо-

дится без применения компьютерных средств трехмерного модели-
рования и конечно-элементного расчета на прочность, что привело 
к появлению большого количества программных продуктов, создан-
ных различными компаниями для этих целей. Многие из них предла-
гают специализированные программные комплексы для нужд каждой 
конкретной отрасли производства [1–4]. 

В авиационно-космической отрасли для проведения прочностных 
расчетов одной из наиболее широко используемых программ являет-
ся NX Nastran с пре- и постпроцессорами фирм Siemens или MSC. Ее 
применяют в большей или меньшей степени практически во всех 
конструкторских бюро, занимающихся проектированием авиацион-
ной и ракетно-космической техники [5]. 

К сожалению, не все стандартные алгоритмы расчетов, использу-
емые этим программным комплексом, являются универсальными для 
любых расчетных моделей. Анализ устойчивости стержневых  
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конструкций с помощью встроенных средств расчета, таких как 
SOL105 (Buckling), сводится к решению так называемой эйлеровой 
задачи, которая не дает возможности определить коэффициент запаса 
по устойчивости для отдельной компоненты сложного нагружения, 
а также для расчетных моделей, имеющих физическую и геометриче-
скую нелинейности [6–9]. 

Авторами работы [10] был предложен более универсальный ме-
тод, позволяющий проводить оценку устойчивости конструкций, ко-
торый лишен вышеперечисленных недостатков. Данный алгоритм 
может быть реализован в среде NX Nastran с применением некоторых 
его стандартных инструментов. 

В настоящей работе представлена реализация частотно-модаль- 
ного метода, подробно описанного в [10], в Siemens Femap with NX 
Nastran на примере расчета конструкции мобильной башни обслужи-
вания (МБО) для ракеты-носителя «Союз-СТ» (космодром Куру, 
Французская Гвиана). Показаны принципы построения расчетной мо-
дели и реализация алгоритма с помощью стандартных инструментов 
NX Nastran. Проведен сравнительный анализ результатов, полученных 
стандартным решателем SOL105 и частотно-модальным методом. 

Описание исследуемой конструкции. Пространственная метал-
локонструкция башни (рис. 1) состоит из ферм, балок, стоек, подкосов 
и связей. Элементы каркаса — прямоугольные замкнутые стальные 
профили, монтаж которых осуществлен в основном на пальцевых со-
единениях, аналогичных соединениям башенных кранов.  

Часть соединений выполнена на фланцах с болтовым крепле- 
нием. Защитная обшивка изготовлена из стального профилированно-
го оцинкованного листа толщиной 0,75 мм с высотой профиля 56 мм. 

Особенность построения силовой схемы металлоконструкции со-
стоит в том, что на передней (северной) поверхности МБО преду-
смотрен проем, позволяющий откатывать МБО при стоящей на стар-
товой системе ракете космического назначения (РКН), а на задней 
(южной) поверхности — проем для подъезда тележки с космической 
головной частью (КГЧ) и транспортно-установочного агрегата.  
В связи с этим можно замкнуть силовой пояс с четырех сторон толь-
ко на уровне крыши, а связать боковые (западную и восточную) сте-
ны МБО силовыми элементами можно лишь на уровнях от 13 до 27 м 
(см. рис. 1). 

Важное преимущество трубчатых элементов конструкции — их 
относительно небольшой вес, что облегчает монтаж. Оптимизация 
пространственной металлической конструкции приводит к уменьше-
нию нагрузок на рельсы и бетонную конструкцию космодрома. Кро-
ме того, возможность разобрать всю конструкцию на длинномерные 
элементы позволяет компактно упаковать и хранить их на площадках 
минимальных размеров. 
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Рис. 1. Общий вид металлоконструкции мобильной башни обслуживания 
 
Ходовая часть МБО представляет собой систему из четырех бло-

ков тележек, расположенных под крайними опорами. Для того чтобы 
уменьшить воздействие горизонтальных нагрузок на рельсы при 
транспортировке МБО, колесные блоки устанавливают таким обра-
зом, чтобы парировать деформации от собственного веса МБО. В ре-
зультате на рельсы будут воздействовать вертикальные нагрузки от 
веса и горизонтальные — от ветра. 

На конструкцию МБО действуют нагрузки двух типов: собствен-
ный вес G и давление ураганного ветра W. Значения нагрузок и их 
сочетания рассчитывались согласно европейским нормативным до-
кументам [11, 12]. 

Расчетная модель. Конструкция смоделирована двухузловыми 
балочными элементами с шестью степенями свободы в каждом узле. 
Количество узлов — 32 562. 

Панели обшивки рассматриваются как распределенная масса. 
Предварительные деформации и возможности передвижения колесных 



В.Г. Григорьев, А.А. Меньшиков 

4                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 4·2023 

блоков учитываются путем использования нелинейных элементов ти-
па GAP для моделирования условий контакта в программе NX Nastran. 

Соединения стержней смоделированы и как заделки, и как ци-
линдрические шарниры: 

– соединения всех подкосов в вертикальной плоскости смодели-
рованы как цилиндрические шарниры; 

– соединения большинства горизонтальных связей между че-
тырьмя основными фермами смоделированы как цилиндрические 
шарниры; 

– остальные соединения элементов смоделированы как заделки. 
Все расчеты выполнены с использованием конечно-элементного 

программного комплекса Siemens Femap V11.0. 
Стандартный метод определения коэффициентов запаса по 

устойчивости для элементов конструкции МБО. Применение не-
линейных элементов типа GAP в расчетной модели приводит к тому, 
что стандартные расчетные модули, которые встроены в Nastran (та-
кие как SOL105) и в своих алгоритмах используют линейных подход, 
основанный на эйлеровой теории, не могут быть использованы, так 
как будут давать заведомо ложные результаты.  

С европейской стороной был согласован следующий алгоритм 
определения коэффициентов запаса по устойчивости. На первом этапе 
с помощью программы Nastran получено напряженно-деформирован-
ное состояние конструкции МБО для всех расчетных случаев, причем 
расчет выполнялся в нелинейной постановке с помощью решателя 
SOL106. На втором этапе полученные значения осевых сил исполь-
зовались при решении задачи Эйлера для всех отдельных трубчатых 
элементов конструкции. Расчет проводился с применением програм-
мы Excel путем «ручной» подстановки значений осевых сил, длин и 
способов закрепления для каждого типа сечения. На рис. 2 показан 
элемент с минимальным запасом по устойчивости для конструкции.  

На третьем этапе выполнялся расчет запаса по устойчивости для 
наиболее опасного стержня со следующими исходными данными: осе-
вая действующая нагрузка ос 29113 кГ;P   габаритные размеры попе-

речного сечения трубы — 1201205 мм; длина  6000 мм;L  гранич-
ные условия на концах — шарнир — шарнир; материал — сталь 3. 

По известной формуле Эйлера после подстановки данных была 
определена осевая критическая сжимающая сила кр:P  
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Коэффициент запаса по устойчивости 
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Рис. 2. Элемент с минимальным коэффициентом запаса по устойчивости k = 1 
 
Недостатками такого метода оценки устойчивости является то, 

что он очень трудоемкий. Башня состоит из нескольких тысяч  
отдельных трубчатых элементов, имеющих различные сечения, раз-
личную длину и типы закрепления. Для выявления наиболее опасно-
го элемента конструкции необходимо в полуручном режиме рассчи-
тать устойчивость каждого элемента, что осложняется большим 
количеством расчетных случаев и частыми проектировочными изме-
нениями. Кроме того, полученный коэффициент запаса связан лишь 
с осевой силой внутри рассматриваемого стержня, и поэтому он 
не может быть использован для определения коэффициента запаса по 
нагрузке, действующей на всю конструкцию [13, 14]. 

Частотно-модальный метод исследования устойчивости кон-
струкции МБО. Подойдем к решению той же задачи, используя под-
ход, основанный на динамической устойчивости. При таком подходе 
величина статической критической нагрузки соответствует ситуации, 
когда низшая собственная частота нагруженной конструкции прибли-
жается к нулевому значению, а затем с увеличением приложенной  
силы частота распадается на две мнимые комплексно-сопряженные 
величины. Варьирование масштабирующего множителя одной из ком-
понент нагружения при фиксации остальных позволяет путем расчета 
собственных частот выявить точку обращения низшей собственной 
частоты в нуль. Тем самым реализуется возможность оценить запас 
устойчивости конструкции относительно любой составляющей нагру-
жения как при наличии, так и в отсутствие остальных компонент. 

Представим вектор нагружения МБО в следующем виде: 

,  F G a W  
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где G  — вектор силы тяжести; a  — коэффициент запаса по устой-
чивости для компоненты ветрового нагружения; W  — вектор ветро-
вого нагружения. 

С помощью программы Nastran (SOL106) определим низшие соб-
ственные частоты предварительно нагруженной конструкции (рис. 3). 
Варьируя коэффициентом 0 , a n  где 1,n  исследуем устойчи-
вость на заданном интервале. 

 

Рис. 3. Низшая собственная частота предварительно  
нагруженной конструкции МБО 

 

 

Рис. 4. Максимальные напряжения, действующие в конструкции МБО 
 
На графике низшей собственной частоты (см. рис. 3) видно, что 

потери устойчивости в конструкции не происходит. В стержнях, близ-
ких к потере устойчивости, возникает перераспределение усилий на 
соседние элементы системы. При этом напряжения в конструкции воз-
растают практически линейно. Таким образом, задача определения ко-
эффициента запаса по устойчивости сводится к определению коэффи-
циентов запаса по допускаемым напряжениям. Для стали 3 предел 
текучести   2

тσ 25 кГ/мм .  Таким образом, по графику на рис. 4 
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видно, что при достижении предела текучести масштабирующий ко-
эффициент перед ветровой нагрузкой 1,4.a  

Заключение. Существенным преимуществом частотно-модаль-
ного метода является то, что для проведения расчета требуется мало 
времени. При этом надежность результатов будет выше, чем при ис-
пользовании поэлементной эйлеровой оценки устойчивости. 

При сравнении результатов, полученных разными методами ис-
следования устойчивости, которые приведены в данной статье, мож-
но сделать вывод, что использование частотно-модального метода 
дает более высокие значения коэффициентов запаса, чем в остальных 
случаях. Его применение поможет значительно экономить металл на 
стадии проектирования и создавать более оптимальные конструкции. 
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An example of using the dynamic method in calculating  
the stability of the structure of a mobile service tower 

for Soyuz-ST launch vehicle 

© V.G. Grigoriev, A.A. Menshikov 

Moscow Aviation Institute (National Research University), Moscow, 125993, Russia 
 
To assess stability of large-sized spatial beam-rod structures loaded with several force 
factors, the paper proposes to use the frequency-modal method based on solving the 
problem of natural oscillations in a preloaded structure. This approach makes it possible 
to obtain stability margin coefficients from action of each loading component for struc-
tures with geometric or physical nonlinearity. Using this method implemented in the Sie-
mens Femap with NX Nastran finite element software package, the paper analyzes design 
of the mobile service tower of the Soyuz-ST launch vehicle (Kourou Space Center, French 
Guiana). Results show significant increase in the stability margin coefficient in bearing 
strength for the system as a whole, when using dynamic approach compared to the 
standard approach based on the Eulerian theory of adjacent equilibrium states. The re-
sults obtained demonstrate effectiveness of the proposed method. 
 
Keywords: stability margin evaluation, large-sized spatial structures, mobile service 
tower, dynamic stability, finite element method, frequency-modal method, Femap, NX 
Nastran 
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