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Рассмотрены вопросы, связанные с методикой выявления возможных резонансных 
изгибных колебаний ракеты, подверженной ветровому воздействию. В рамках 
разрабатываемой методики приведен алгоритм расчета корпуса ракеты первого 
приближения на внешнее ветровое воздействие. В результате вычислений получены 
значения распределенной по высоте ветровой нагрузки. Для более глубокого изучения 
вопроса появления резонансных изгибных колебаний проведен анализ влияния 
возмущающих факторов ветрового воздействия на поведение конструкции 
цилиндрической формы, который показал значительное увеличение боковой силы по 
отношению к силе сопротивления в достаточно узком диапазоне чисел Струхаля. 
Полученные результаты отражены на графике зависимости соотношения 
коэффициентов боковой силы и силы сопротивления от числа Струхаля.   
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колебания  

Ракетные конструкции в той или иной мере подвержены ветро-
вому воздействию в горизонтальном направлении. Наличие ветра 
определяет целый комплекс нагрузок, испытываемых ракетой, нахо-
дящейся на стартовой площадке, которые оказывают влияние на ве-
личину частоты собственных колебаний корпуса ракеты и обычно 
вызывают затухающие упругие колебания [1]. 

Принято считать, что ветер состоит из стационарной части, изме-
няющейся с течением времени и высотой, и нестационарной, вызы-
ваемой порывами и атмосферной турбулентностью [2]. Ветровое 
нагружение представляет собой достаточно сложный процесс, вызы-
вающий пространственные перемещения конструкции. Под действи-
ем стационарной части ветра ракета, сопротивляясь, отклоняется в 
его направлении и деформируется. Вместе с этим нестационарная 
часть ветра, представленная в виде порывов, вызывает колебания 
конструкции в том же направлении. В то же время на боковых (отно-
сительно направления ветра) сторонах тела обтекания происходят 
нестационарные срывы потока. Возникая попеременно с противопо-
ложных сторон, они приводят к появлению колебаний конструкции в 
поперечном (по отношению к потоку) направлении [3] (рис. 1). 

В целом вопросы воздействия ветра на конструкции и сооруже-
ния рассмотрены достаточно хорошо в теоретических (например, ме-
тоды расчета детерминированных ветровых воздействий, а также 
случайных с учетом пульсационной составляющей) [4, 5] и практиче-
ских (практика выполнения подобных расчетов) аспектах [6–10]. 
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Рис. 1. Схема ветровых нагрузок, действующих 

на ракету на стартовой площадке: 
1 — изменяющаяся составляющая сопротивления;  
2 — постоянная составляющая сопротивления; 3 — 
срыв вихрей; 4 — изменяющаяся боковая сила; 5 — 
турбулентные составляющие ветра; 6 — профиль 
установившегося ветра по высоте 

Рис. 2. Геометрические харак-
теристики консольно-закреп-
ленного тела цилиндрической  
                   формы: 

d = 2,6 м; h = 29 м 

 
 
Однако стоит отметить, что большая часть существующей лите-

ратуры (например, [2, 11]), а также упомянутых исследований по 
данной теме касается вопросов проектирования строительных со-
оружений и специальных конструкций, в которых требуется учиты-
вать действие ветра. 

Ветровую нагрузку принято рассматривать как динамическую по 
причине ее непостоянства во времени. Кроме того, она оказывает 
значительное влияние на конструкцию вследствие того, что при дей-
ствии этой динамической нагрузки может меняться ее величина, точ-
ка приложения и направление [5]. При колебаниях в элементах кон-
струкций возникают значительные силы инерции, влияющие на 
напряженно-деформированное состояние конструкции и характер ее 
воздействия: жесткие конструкции воспринимают такую нагрузку 
как статическую, реакция же гибких будет зависеть от частоты соб-
ственных колебаний. Помимо этого, как правило, в расчетах необхо-
димо принимать во внимание влияние порывов ветра, для чего требу-
ется ввести динамические коэффициенты, учитывающие и повторное 
их действие (например, в СП 20.13330.2011).  
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В строительстве расчет ветровых нагрузок на высотные здания и 
сооружения является основным и носит обязательный характер при 
расчетах их на прочность и деформативность. Ее величина зависит не 
только от скорости ветра или размеров конструкции, но и конструк-
тивной формы, оценка которой осуществляется с помощью аэроди-
намических коэффициентов.  

В настоящем исследовании сделана попытка использовать име-
ющиеся данные по расчету строительных сооружений для проведе-
ния аналогичных расчетов ракеты, находящейся на стартовой плат-
форме, с некоторыми поправками и допущениями, учитывающими 
особенности практики проведения исследований с точки зрения 
аэродинамики и назначения рассчитываемой конструкции. Несмотря 
на недостаток материалов по данному вопросу на сегодняшний день, 
отдельные исследования в этой области все же ведутся. В частности, 
интерес представляет исследование, связанное с изучением влияния 
воздействия ветра при учете значительного вихреобразования на ин-
тенсивность колебаний стартового комплекса ракеты-носителя путем 
моделирования [12]. Подобная информация может оказаться полез-
ной при дальнейших исследованиях ветрового нагружения на ракет-
ные конструкции с учетом интерференции ракеты и обслуживающих 
устройств, расположенных вблизи нее, при обтекании ветром.  

На данном этапе для упрощения формирования методики такого 
типа расчетов ракету, находящуюся в открытых условиях старта, бу-
дем условно считать консольно-закрепленной. На примере задачи 
поперечного обтекания тела цилиндрической формы (рис. 2) оценим 
действующую на него ветровую нагрузку с целью учета ее влияния 
на поведение конструкции при резонансных изгибных колебаниях. 

При решении задачи для аэродинамического расчета была ис-
пользована модель идеального несжимаемого газа, взятого для стан-
дартной (авиационной) атмосферы на уровне Земли (температура 

288,15T =  K; давление 101 330p =  Па; коэффициент кинематиче-
ской вязкости 51,46 10−ν = ⋅  м2/с; плотность 1,225r =  кг/м3).  

Математическую модель в данном случае составляют:  
1) уравнение Навье — Стокса 

1( )u u u u p f
t

∂ = − ⋅∇ ( ν∆ − ∇ (
∂ ρ

,                             (1) 

где u  — векторное поле скоростей; t — время; ∇  — оператор Га-
мильтона; ∆ — векторный оператор Лапласа; f  — векторное поле 
массовых сил; 

2) уравнение неразрывности 

0.u∇ =                                                                  (2) 
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Система уравнений была решена численно с использованием вы-
числительных возможностей программного комплекса ANSYS 
Fluent. Все расчеты выполнены с использованием стандартной вер-
сии k − ε -модели турбулентности, где кинетическая энергия 
турбулентности k  и скорость ее диссипации  ε  получают из 
уравнений переноса (в общем виде) [13]: 

 

( ) ( )i t
k b M k

i j k j

k ku k G G Y S
t x x x

  ∂ ρ ∂ ρ ∂ j ∂( = j ( ( ( − ρε − (  ∂ ∂ ∂  σ  ∂ 
;  (3) 

( )

2

1 3 2

( )

( ) .

i t

i j j

k b

u
t x x x

C G C G C S
k k

ε

ε ε ε ε

 ∂ ρε  ∂ ρε ∂ j ∂ε( = j ( (  ∂ ∂ ∂  σ  ∂ 
ε ε( ( − ρ (

                          (4) 

Здесь iu  — декартовы составляющие вектора скорости (в направле-
нии соответствующих осей); ix , jx  — декартовы координаты (ис-
пользуемые индексы определяют направление декартовой системы 
координат); j = ρν  — коэффициент динамической вязкости (для не-

сжимаемой жидкости constρ =  и constj = ); 
2

t
kCjj = ρ
ε

 — коэффи-

циент турбулентной вязкости (где Cj  — безразмерная модельная 
константа); 1,0kσ =  и 1,3εσ =  — турбулентное число Прандтля для 
k  и ε  соответственно; kG  — коэффициент, представляющий из себя 
возникновение кинетической энергии за счет средних градиентов 
скорости; bG  —  коэффициент, представляющий из себя возникновение 
кинетической энергии за счет плавучести; MY  — коэффициент, описы-
вающий эффекты сжимаемости в турбулентности для k − ε -моделей; 

1 1, 44C ε = , 2 1,92C ε =  и 3 0,09C ε =  — безразмерные модельные кон-
станты; kS  и Sε  — пользовательские параметры для нахождения k  и ε  
соответственно. 

Предыдущие исследования [14] на примере связи чисел Струхаля 
и Рейнольдса показали, что стандартная k − ε -модель турбу-
лентности дает результаты, наиболее близкие к экспериментальным. 
В качестве эталона использована зависимость, установленная 
Хасаном Арефом [15].  

Известно, что картина обтекания (положение точки отрыва по-
граничного слоя, распределение давлений, интенсивность образова-
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ния вихрей за цилиндром) существенно зависит от числа Рейнольдса 
потока (Re / )ud= ν . Максимальные боковые силы возникают при 

5Re (1...3) 10≈ ⋅  [3], что, например, при значении диаметра 2,6d =  м 
соответствует скорости обтекания 0,6...1,7u ≈  м/с. Однако в реаль-
ных условиях скорость ветра и его порывов может достигать на по-
рядок больших значений 17u ≈ м/с. Исходя из этого, аэродинамиче-
ский расчет был проведен в диапазоне 3 6Re 1,4 10 ...3 10= ⋅ ⋅ , обусловли-
вающих возникновение за телом вихревой дорожки, и в дозвуковом 
диапазоне чисел Маха (при 0,008 17u = …  м/с). Режим схода вихрей 
при обтекании цилиндра является существенно нестационарным, по-
этому аэродинамический расчет носит нестационарный характер. 

Перед тем как приступить к расчету ветровой нагрузки, следует 
предварительно определить величины частот собственных колебаний 
исследуемой конструкции, поскольку они служат основой для 
анализа ее динамических свойств. В случае с летательными аппаратами 
(ЛА) значения частот собственных колебаний находятся в диапазоне от 
1 до десятков Гц для тяжелых ЛА, от нескольких до  
100…200 Гц — для легких [16]. 

Модальный анализ исследуемой конструкции проведен с 
помощью программного комплекса ANSYS Mechanical [17]. Для его 
проведения были взяты жесткостные и массовые характеристики [1], 
приведенные на рис. 3. 

При проведении модального анализа предположим, что демпфи-
рование отсутствует, поэтому уравнение движения в матричной фор-
ме имеет вид: 

[ ]{ } [ ]{ } 0M u K u( =′′ ,                                     (5) 

где [ ]M  — матрица масс; { }u′′  — вектор узловых ускорений; [ ]K  — 
матрица жесткости; { }u  — вектор узловых перемещений. 

В результате расчетов частот собственных колебаний цилиндра 
длиной 29 м и диаметром 2,6d =  м (см. рис. 2) были получены зна-
чения собственных частот: 1 3,11f =  и 2 8,35f =  Гц. 

Известно, что нормативное значение ветровой нагрузки w  со-
гласно СП 20.13330.2011 определяется как 

 m pw w w= ( ,                                              (6) 

где mw , pw  — средняя и пульсационная составляющие.  
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Рис. 3. Массовые (а) и жесткостные (б) характеристики исследуемой 
цилиндрической конструкции. Здесь h = 29 м соответствует месту  
                                              закрепления цилиндра 
 
  
Значение средней ветровой нагрузки напрямую зависит от ветрово-

го района и типа местности, что принимается в расчет с помощью нор-
мативного значения ветрового давления ветра 0w  и коэффициента 

( ),ek z   учитывающего изменение ветрового давления на высоте :ez  

 0 ( ) ,m ew w k z c=                                              (7) 

где с — аэродинамический коэффициент. 
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Что касается пульсационной составляющей, для ее расчета необ-
ходимы в первую очередь знания частот и форм собственных коле-
баний конструкции. Согласно СП 20.13330.2011, достаточно первых 
двух форм и частот 1f  и 2f . Зная их и предельное значение частоты 
собственных колебаний lf , можно установить, есть ли необходи-
мость учитывать коэффициент динамичности ξ  при расчете .pw   

Согласно СП 20.13330.2011 (табл. 11.5), 3,4lf =  Гц. Учитывая 
ранее найденные значения первых двух собственных частот, получа-
ем 1 2lf f f< < . Тогда значение пульсационной составляющей можно 
определить по формуле 

 ( )p m ew w z= ξw υ ,                                      (8) 

где 1,287ξ =  — коэффициент динамичности, значение которого нор-
мировано и определяется по данным рис. 11.1 из СП 20.13330.2011; 

10( ) ( /10)e ez z −αw = w  — коэффициент пульсации давления ветра, при-
нимаемый для эквивалентной высоты ez ; 0,839υ =  — коэффициент 
пространственной корреляции, значение которого нормировано и 
определяется по данным табл. 11.6 из СП 20.13330.2011. 

Таким образом, при подготовке исходных данных необходимо 
учесть геометрию конструкции (см. рис. 2), ветровой район (II) и тип 
местности (B), что в итоге даст следующие величины:  

Нормативное значение ветрового давления ветра, 0w , кПа ............  0,30  

Аэродинамический коэффициент (при 5Re 3 10= ⋅ ), с ...................... 0,49  
Декремент колебаний (сталь), δ  ........................................................ 0,15  
Собственные частоты, Гц:  

первая 1f  ......................................................................................... 3,11  

вторая 2f  ......................................................................................... 8,35  

Коэффициент надежности по нагрузке,  fγ ...................................... 1,40  

Отметим, что коэффициент надежности по нагрузке вычислен со-
гласно п. 11.1.12 СП 20.13330.2011. 

Сам расчет сделан по формулам (6)–(8), его результаты приведе-
ны в таблице. Для вычисления значения погонной ветровой нагрузки 
использована формула 

w w fq wh= γ ,                                           (9) 

где wh  — приращение высоты. 
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Погонные нагрузки от воздействия ветра 

Отметка 
высоты, м ( )ek z  ,mw  

кПа 
( )ezw  ,pw  

кПа 

,w  
кПа 

,wq  
кН/м 

0 0,379 0,056 1,388 0,084 0,139 0 

3 0,402 0,059 1,349 0,086 0,145 0,913 

6 0,530 0,078 1,174 0,099 0,177 0,742 

9 0,623 0,092 1,083 0,107 0,199 0,835 

12 0,699 0,103 1,022 0,113 0,216 0,908 

15 0,764 0,112 0,977 0,119 0,231 0,970 

18 0,822 0,121 0,942 0,123 0,244 1,024 

21 0,875 0,129 0,914 0,127 0,255 1,073 

24 0,923 0,136 0,890 0,130 0,266 1,117 

27 0,967 0,142 0,870 0,133 0,275 1,155 

29 0,995 0,146 0,857 0,135 0,282 0,790 

 
Результаты, полученные на данном этапе, можно использовать 

для решения более масштабной задачи, связанной с выявлением ре-
зонансных изгибных колебаний конструкции, подверженной ветро-
вой нагрузке определенной величины (т. е. определенному распреде-
лению ветровой нагрузки по высоте конструкции). 

Предварительные исследования в этом направлении [14] показа-
ли наличие определенной взаимосвязи между частотой срыва вихрей, 
характеризуемой числом Струхаля Sh /nd u=  (где n  — частота отде-
ления вихрей), и соотношением коэффициентов боковой силы и силы 
сопротивления /lp dC C  (рис. 4). При этом учтена имеющаяся взаимо-
связь между числами Sh  и Re , установленная Х. Арефом [15] соот-
ношениями:  

• для ламинарного режима (до Re 200≈ )  

5,1064Sh = 0,2175
Re

− ;                                        (10) 

• для турбулентного режима, соответствующего Re 400,≥  

 2,7Sh = 0, 212
Re

− .                                          (11) 
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Рис. 4. Зависимость значений соотношения коэффициентов 
боковой силы и силы сопротивления от числа Струхаля 

 
Все исследования проведены на примере задачи поперечного 

обтекания цилиндра при дозвуковых скоростях, в связи с тем что она 
является наиболее простой и функциональной аналогией задачи 
бокового обтекания ракеты на старте [18, 19]. Задача рассмотрена как 
несопряженная задача аэроупругости. При этом было учтено, что 
удлинение исследуемой цилиндрической конструкции приблизительно 
равно 11, поэтому влиянием краевого эффекта (возникновением вихрей 
на плоском торце) можно пренебречь [20]. 

Цель анализа влияния возмущающих факторов ветрового 
воздействия на поведение конструкции цилиндрической формы — 
выявление возникновения возможных резонансных изгибных коле-
баний. По результатам анализа можно заключить, что возможно 
значительное увеличение боковой силы (более чем в 3,5 раза) по 
отношению к силе сопротивления в достаточно узком диапазоне чисел 
Струхаля (см. рис. 4). Существующая взаимосвязь отражает влияние 
частоты срыва вихрей на наличие и интенсивность колебаний 
цилиндрических конструкций в поперечном (по отношению к набе-
гающему потоку) направлении в плоскости обтекания. По этой причине 
при оценках пространственной динамики конструкции под влиянием 
возмущающих факторов необходимо учитывать чувствительность 
боковой силы к незначительным изменениям числа Sh. 

Проведение подобной оценки потребует знания конкретных 
чисел Рейнольдса, значения которых будут обусловлены начальными 
и граничными условиями, а также чисел Струхаля (что является 
безразмерной характеристикой частоты срыва вихрей), получаемых 
компьютерным моделированием. Впоследствии останется лишь 
соотнести значения частот собственных колебаний системы с диапа-
зоном частот срыва вихрей, что позволит установить диапазон 
частот, в пределах которого будут иметь место резонансные изгиб-
ные колебания, они в свою очередь могут привести к деформации 
или полному разрушению конструкции.  
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Investigating three-dimensional dynamics of a rocket  
on a launch pad subjected to wind loading 

© A.A. Sergeeva, R.V. Sidelnikov  

South Ural State University (National research university),  
Chelyabinsk, 454080, Russia 

The article deals with the issues related to the methodology of detecting possible reso-
nant flexural vibrations of a rocket subjected to wind loads. As part of the methodology 
under development, we provide an algorithm for calculating the first approximation of 
how the rocket body responds to external wind loading. We present the calculation re-
sults as a table containing full wind loading distribution over altitude. Besides, so as to 
more thoroughly investigate the issue of resonant flexural vibrations appearing, we ana-
lysed the effect that the perturbing factors of wind loading have on the behaviour of a 
cylindrically shaped structure. It showed a significant increase in the lateral force as 
compared to drag for a quite narrow Strouhal number range. We present the results in 
the form of plotting power characteristics (ratios of the lateral force coefficient to the 
drag coefficient) against the Strouhal number. 
      
Keywords: rocket, lateral force, wind load, resonant flexural vibrations  
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