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На основе анализа методов определения напряженно-деформированного состояния 
(НДС) волноводно-распределительных систем космических аппаратов связи разрабо-
тана методика расчета, обеспечивающая при проектировании волноводов с улучшен-
ными массогабаритными параметрами требуемые прочностные и жесткостные харак-
теристики на воздействия статических, динамических и деформационных нагрузок. На 
первом этапе методики предложено моделировать волноводно-распределительные си-
стемы в глобальной постановке стержневой конструкцией с эквивалентными условия-
ми нагружения и закрепления и определять НДС такой системы. На втором этапе ме-
тодики следует выделять локальные области с максимальными значениями НДС для 
дальнейшего уточненного расчета в стержневой системе. Выполнена оценка влияния 
толщины стенки волновода на его общее НДС. Показано, что при варьировании тол-
щины стенки волновода в диапазоне 0,25…2,50 мм прочность и жесткость его участков 
под действием статических силовых нагрузок изменяется практически по линейному 
закону. Установлено, что при динамическом нагружении толщина стенки практически 
не оказывает влияния на результирующее НДС волновода, возникающее под действием 
вынужденных колебаний и квазистатического нагружения вследствие его зависимости 
от соотношений массы, моментов инерции и сопротивления, которые для некоторых 
типоразмеров волноводов будут практически постоянными величинами. Полученные 
для стержневой системы зависимости не позволяют оценить влияние толщины стенок 
на локальное НДС в виде их прогиба, местной потери устойчивости и т. д. В связи с 
этим на втором этапе в этой системе выделяются интересующие локальные области, 
преобразуются в объемные тонкостенные конструкции с трансляцией в программы ко-
нечно-элементного анализа для более точного расчета. Предлагаемая методика в пер-
спективе позволит решать связанные задачи о взаимосвязи и влиянии деформаций по-
перечного сечения в локальных зонах волновода на изменения электромагнитных  
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полей с образованием паразитных волн, что существенно улучшит качество радиотех-
нических характеристик волноводно-распределительных систем с обеспечением их 
прочности, жесткости и минимальных массогабаритных параметров. 
Ключевые слова: космический аппарат, неосесимметричное поперечное сечение, 
прочность волноводов, жесткость участков волноводов, радиотехнические характе-
ристики, массогабаритные параметры 

This paper presents a calculation procedure for designing waveguides with improved mass-
dimensional parameters, which ensures the required strength and stiffness characteristics 
under static, dynamic and deformational loads. The procedure is based on the analysis of 
methods for determining the stress-strain state of the waveguide-and-distribution systems 
of spacecraft. The first stage of the procedure involves modelling the waveguide-and-
distribution systems in a general formulation by a rod structure with equivalent loading and 
fixing conditions and determining the stress-strain state of such a system. At the second 
stage, local areas with the maximum stress-strain state values are selected for a further re-
fined analysis in the rod system. An evaluation of the influence of the waveguide wall thick-
ness on the general stress-strain state is performed. It is shown that when the waveguide 
wall thickness varies in the range of 0.25–2.50 mm, the strength and stiffness of its sections 
under static loads basically follow the linear law. It is established that under dynamic load-
ing the wall thickness has almost no effect on the resultant stress-strain state of the wave-
guide arising under the influence of forced fluctuations and quasi-static loading owing to its 
dependence on the ratios of mass, moments of inertia and resistance, which for some stand-
ard sizes of the waveguides will be almost constant. The equations obtained for the rod sys-
tem cannot be used for evaluating the influence of the wall thickness on local stress-strain 
state in the form of wall deflection, local loss of stability, etc. In view of this, at the second 
stage of modelling local areas of interest are selected and transformed into 3D thin-walled 
structures, with translation into finite element method programs for a more exact analysis. 
In the future, the proposed technique can be used to solve connected problems of interrela-
tion and the influence of cross-sectional deformations in local zones of the waveguide on 
the changes in electromagnetic fields with the formation of parasite waves. This will signifi-
cantly improve the quality of radio engineering characteristics of the waveguide and distri-
bution systems while ensuring their strength, stiffness and minimal mass-dimensional pa-
rameters. 
Keywords: spacecraft, non-axisymmetric cross section, wave guide strength, stiffness of 
wave guide sections, radio engineering characteristics, mass-dimensional parameters 

Современное развитие космической техники 
требует предельных минимальных массогаба-
ритных и максимальных эксплуатационных 
параметров практически для всех механических 
конструкций космических аппаратов, в том 
числе и для волноводно-распределительной 
системы (ВРС). Снижение массогабаритных 
параметров конструкций неразрывно связано с 
ужесточением условий их работы вплоть до 
выхода на предельные режимы с точки зрения 
требований по локальной и общей прочности, 
жесткости, устойчивости, герметичности и осо-
бенностям эксплуатации. 

ВРС космического аппарата связи представ-
ляет собой протяженную пространственно-
разветвленную конструкцию, состоящую из 
тонкостенных элементов неосесимметричного 
прямоугольного поперечного сечения (ПС) [1]. 

Размеры сечения и конфигурация отдельных 
составляющих элементов ВРС определяются из 
условий обеспечения ее радиотехнических ха-
рактеристик, а минимизация массогабаритных 
параметров достигается в основном уменьше-
нием толщины стенки каждого элемента. 

Согласно ГОСТ 20900–2014 [2], при проек-
тировании волновода толщину его стенки ре-
комендуется принимать в пределах 2…3 мм. 
Отсутствие специализированных уточненных 
методов расчета волновода на прочность и 
жесткость приводит к использованию такой 
необоснованно завышенной толщины стенки, 
что значительно увеличивает массу ВРС, кото-
рая для авиационной и космической техники 
является критичным параметром. 

При конструировании протяженных ВРС 
требуются промежуточные подкрепления — 
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опоры, но отсутствуют четкие рекомендации 
по выбору мест их установки и координатных 
направлений по восприятию соответствующих 
воздействий, что приводит к неэффективной 
работе опор и возникновению опасных де-
формаций, влияющих на качество передавае-
мого сигнала. Например, вследствие недопу-
стимых деформаций прямоугольной формы 
тонкостенного ПС волноводов появляются 
различные искажения электромагнитных по-
лей с образованием нежелательных паразит-
ных волн. 

Цель работы — создать методику расчета 
протяженных ВРС на воздействие любых ста-
тических и динамических нагрузок, позволяю-
щую на этапах проектирования оперативно 
оценивать НДС ВРС при любых заданных 
нагрузках с обеспечением улучшенных массога-
баритных и радиотехнических параметров. 

Для достижения этой цели необходимо на 
стадии проектирования волноводов применять 
обоснованные расчетно-проектно-конструктор-
ско-технологические решения, основанных на 
предлагаемых методах расчета, которые позво-
ляют оперативно оценить их напряженно-
деформированное состояние (НДС) в целом с 
возможностью выделения локальных областей и 
их более точного расчета. 

 
Моделирование конструкции ВРС. ВРС кос-
мических аппаратов связи образуются соедине-
нием отдельных тонкостенных элементов ко-
робчатого ПС различных размеров в зависимо-
сти от передаваемых радиочастот (рис. 1). 
Базовыми элементами являются прямо- и кри-
волинейные тонкостенные элементы с прямо-
угольным ПС, соединяемые между собой в от-
дельные участки c помощью муфт и фланцев. 

НДС тонкостенных протяженных конструк-
ций ВРС или отдельных участков волноводов 
можно рассчитать, используя теории стержней 
[3, 4], оболочек [5, 6], упругости [7, 8] и др. Осо-
бенностью геометрии основных элементов вол-
новодов является форма их ПС, имеющая пря-
мые углы, что затрудняет расчет с применением 
указанных теорий. 

Например, в теории стержней [3, 4] это при-
водит к трудностям при решении задач о круче-
нии вследствие неосесимметричного ПС, а в тео-
рии оболочек [5, 6] возникают проблемы раз-
рывности функции радиуса кривизны, деления 
на ноль в разрешающей системе уравнений и т. д. 

Если смоделировать прямоугольное ПС в 
виде набора четырех пластин, соединенных 
между собой под прямым углом, то для каждой 
из них (оболочки), т. е. для элемента исходной 
конструкции ВРС, необходимо составить свою 
систему дифференциальных уравнений с гра-
ничными условиями и эквивалентными спосо-
бам соединения этих пластин между собой. Ма-
тематическая модель задачи в такой постановке 
требует совместного решения большого числа 
систем дифференциальных уравнений [9], по-
лучить аналитическое решение которых для 
всей конструкции ВРС проблематично. 

Обзор научно-технической литературы не 
выявил информации об общем аналитическом 
решении подобных систем дифференциальных 
уравнений [10–12]. Известные полуаналитиче-
ские и численные методы имеют ряд недостат-
ков, основные из которых не позволяют гаран-
тированно и доказательно оценивать точность 
получаемого результата [13, 14], а при инженер-
ном расчете крупногабаритных протяженных 
конструкций ВРС численными методами требу-
ются значительные затраты ресурсов ЭВМ. 

 
Вариативность поэтапного моделирования 
ВРС. Разработанная методика расчета, обеспе-
чивающая высокую точность вычислений, со-
стоит из двух этапов. 

На первом этапе моделируется ВРС в гло-
бальной постановке стержневой конструкцией 
с эквивалентными условиями нагружения и 
закрепления (рис. 2, а). Соединительные муфты 
и фланцы считаются отсутствующими, однако 
на следующем этапе они будут учтены для ло-
кальной области каждого участка ВРС. 

Система уравнений равновесия такой про-
странственной стержневой конструкции в ста-
тической постановке задачи имеет вид [1] 

 
Рис. 1. Пример схемы участка ВРС: 

1 — прямолинейный элемент; 2, 3 — криволинейные  
элементы; 4 — муфта; 5 — гибкая секция; 6 — фланец;  

7 — промежуточная опора 
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где [ ]A  — матрица коэффициентов уравнений 
равновесия; { }Q  и { }P  — вектор внутренних и 
внешних усилий; { }W  — вектор перемещения 
узлов стержневой конструкции; { }  — вектор 
деформации отдельных стержней; [ ]D  — мат-
рица податливости. 

В системе (1) первое выражение является 
уравнением статического равновесия, второе 
определяет условия совместности деформаций, 
третье устанавливает соотношение напряжений 
и деформаций для отдельных стержней (закон 
Гука). 

Для проектирования и расчета волноводов 
разработаны рекомендации по обеспечению 
необходимых показателей прочности и жестко-
сти [14–17]. Однако они не гарантируют вы-
полнения специальных требований государ-
ственного стандарта [18], и получения мини-
мальных массогабаритных параметров ВРС. 

По результатам расчета ВРС как стержневой 
конструкции на первом этапе определяется 
общее НДС и выделяется любая интересующая 
расчетчика область или локальные участки с 
опасным сечением, которые совместно с крае-
выми, начальными условиями и другими пара-
метрами уточнено исследуются на втором этапе 
расчета. 

На втором этапе для дальнейшего уточнен-
ного расчета из стержневой модели выделяется 
требуемый локальный участок, который транс-
лируется в программный комплекс ANSYS или 

Nastran в виде твердотельной модели. К участку 
прикладываются как внешние воздействия, так 
и граничные условия, возникающие на его кра-
ях. Локальный участок имеет малый размер, и 
его конечно-элементное разбиение можно вы-
полнять по рекомендациям, приведенным в 
работе [19], что позволит достичь необходимой 
точности искомого параметра НДС. 

На основе разработанных методик расчета 
созданы модули, составляющие единый про-
граммный комплекс [20–27], который автома-
тизирует все действия по вычислению парамет-
ров НДС волновода. С помощью полученных 
результатов расчетчик-проектировщик сможет 
обоснованно определять места установки и 
ориентации опор с соответствующими характе-
ристиками на проектируемом волноводе для 
достижения требуемых параметров НДС. 

Разработанные методики расчета позволяют 
решать разнообразные задачи применительно к 
проектированию волноводов с минимизацией 
массогабаритных параметров, что актуально 
для космической и авиационной техники. 

Например, одним из эффективных путей 
снижения массы волновода является уменьше-
ние толщины его стенки. Однако этот подход 
приводит к существенному перераспределению 
статического и динамического НДС. Обосно-
вать уменьшение толщины стенки до мини-
мального значения и одновременно решить 
задачу для ВРС с максимальным НДС можно на 
основе применения разработанных методик и 
программ расчета. 

 
Оценка влияния толщины стенки элемента на 
НДС волновода. Результаты расчета, получен-

     
Рис. 2. Схемы выделенного локального участка (а) и ПС (б) стержневой модели волновода: 

1–4 —номера стенок; t — толщина стенки; H и h — высота сечения и его канала; B и b — ширина сечения и его канала;  
b и h — срединная ширина и высота; R2 — радиус кривизны 
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ные на первом этапе, позволяют определить 
геометрические размеры ПС элемента и тол-
щину его стенки, от которых зависит масса от-
дельного участка, а также оценить инерцион-
ные силовые воздействия при заданных усло-
виях динамических процессов. 

Масса волновода 

   ,m Sl   (2) 

где   — плотность материала волновода; S — 
суммарная площадь ПС стенок; l — протяжен-
ность участка волновода. 

Очевидно, что масса участка волновода еди-
ничной длины определяется площадью его ПС, 
которая зависит только от толщины стенки: 

       24 2 .S t t B H t   (3) 

Для проведения расчетного исследования 
выбраны диапазон варьирования толщины 
стенки волновода t = 0,25…2,50 мм и типораз-
мер ПС 1535 мм. Несмотря на квадратичную 
зависимость (3), влияние толщины стенки на 
площадь волновода можно считать практиче-
ски линейным (рис. 3). 

Для рассматриваемого примера это означа-
ет, что при уменьшении толщины стенки вол-
новода в 10 раз (с 0,25 до 2,50 мм) площадь его 
ПС, а следовательно, и масса его конструкции, 
снизились в 9,2 раза. Таким образом, уменьше-
ние толщины стенки волновода является эф-
фективным способом снижения массы его кон-
струкции. Однако это негативно скажется на 
прочности и жесткости волновода. 

Основными геометрическими параметрами 
ПС волновода, от которых зависят прочность и 
жесткость, являются площадь ПС, крутильный 
и осевой моменты инерции, а также моменты 
сопротивления. Каждый из перечисленных па-
раметров оказывает воздействие на напряже-
ния и деформации, действующие по известным 
зависимостям механики [3, 4], из которых 

можно определить влияние толщины стенки на 
НДС при различных видах нагружения. 

При растяжении и сжатии прочность и 
жесткость волновода оцениваются возникаю-
щими нормальными напряжениями N  и де-
формациями l , зависящими от площади его 
ПС [3]: 

    
 N

Nt
S t

;      
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где N — продольная сила; E — модуль Юнга. 
На основе графика, приведенного на рис. 3, 

напряжения и деформации при растяжении-
сжатии можно считать обратно пропорцио-
нальными толщине стенки волновода: 

   1~ ;N t
t

   1~ .l t
t

 

Для протяженных волноводов изгиб явля-
ется одним из самых критичных видов их 
нагружения. Изгибная прочность участка вол-
новода определяется моментом сопротивле-
ния его ПС. Рассматривая наиболее опасный 
случай изгиба участка волновода в плоскости 
его наименьшей жесткости, получаем следую-
щую зависимость момента сопротивления от 
толщины его стенки [28]: 

    
2 2

6Z
BH bhW t  

        3 22 1 12 2 .
3 3 6

t t B H t B H H  (4) 

Несмотря на кубическую зависимость (4), 
влияние толщины стенки волновода на момент 
сопротивления ПС можно считать практически 
линейным в диапазоне t = 0,25…2,50 мм 
(рис. 4). 

При уменьшении толщины стенки волново-
да в 10 раз момент сопротивления его ПС сни-
жается в 6,9 раза. 

Изгибная жесткость волновода определяется 
моментом инерции его ПС. Рассматривая изгиб 
участка волновода в плоскости его наименьшей 
жесткости, получаем следующую зависимость 
момента инерции ПС от толщины стенки [28]: 

         
3 3

4 34 23
12 3 3z

BH bhJ t t t H B  

       
2

2 3 .
6

Ht B H H t B H  (5) 

Уменьшение толщины стенки волновода в 
10 раз привело к снижению осевого момента 
инерции его ПС в 7,2 раза (рис. 5). 

 
Рис. 3. Зависимость площади ПС S волновода от 

толщины его стенки t 
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Осевой момент инерции влияет на прогибы 
yu  стержневой модели участков волновода, ко-

торые определяются из дифференциального 
уравнения упругой линии [3] 

 
2

2
,y z

z

d u M
dx EJ

 

где zM  — изгибающий момент. 
После интегрирования зависимость проги-

бов от осевого момента инерции будет линей-
ной, а с учетом выражения (5) они обратно 
пропорциональны толщине стенки волновода: 

   1~ .yu t
t

 

Осевой момент инерции ПС влияет на 
устойчивость прямых участков волновода при 
продольном изгибе, которая оценивается по 
формуле Эйлера [3] 

     

2

кр ,zF EJ
l

 

где крF  — критическая сила;   — коэффициент 
приведения длины. 

Критическая сила крF  прямо пропорцио-
нальна осевому моменту инерции ПС при его 
изгибе. Следовательно, зависимость критиче-

ской силы от толщины стенки в рассматривае-
мом диапазоне будет также обратно пропор-
циональной: 

  кр ~ .F t t  

Следует отметить, что в литературе по тео-
риям упругости, оболочек и даже стержней от-
сутствуют «точные» аналитические зависимо-
сти, определяющие НДС неосесимметричных 
тонкостенных конструкций при кручении вол-
новодов. 

Самыми распространенными приближен-
ными выражениями для полярных моментов 
инерции и сопротивления являются формулы 
Р. Бредта [29], которые в рассматриваемом слу-
чае имеют следующий вид: 
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   2 ,W t   (7) 

где   — площадь сечения, заключенная внутри 
срединной линии тонкостенного ПС волновода 
(рис. 2, б), 

        b h B t H t ;  (8) 

  dS
t

 —  

интеграл по замкнутому контуру срединной 
линии ПС (см. рис. 2, б), 

          2 2 2dS b h H B t
t t t

.  (9) 

После подстановки выражений (8) и (9) в 
формулы (6) и (7) получаем 
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Подстановка числовых данных показывает, 
что уменьшение толщины стенки в 10 раз при-
водит к снижению полярного момента инерции 
в 7,3 раза, а полярного момента сопротивления 
ПС в 8,2 раза, что в первом приближении также 
можно считать линейными зависимостями 
(рис. 6, а и б). 

Предлагаемые для расчета НДС зависимости 
геометрических параметров волновода от тол-
щины его стенки в первом приближении пока-
зывают практически линейное изменение жест-
кости и прочности конструкции при всех ста-

 
Рис. 4. Зависимость момента сопротивления ПС Wz  

волновода от толщины его стенки t 

 
Рис. 5. Зависимость осевого момента инерции  

ПС zJ  волновода от толщины его стенки t 
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тических воздействиях, включая потерю устой-
чивости. 

В случае динамических воздействий (таких 
как квазистатическое нагружение и вынужден-
ные колебания) важную роль на результаты 
расчета НДС оказывает масса конструкции 
волновода, также зависящая от толщины стен-
ки согласно зависимостям (2) и (3). 

Для самого распространенного и опасного 
случая изгиба шарнирно опертого прямого 
участка волновода под действием некоторого 
ускорения ya  выражение для вычисления из-
гибных напряжений имеет вид [28] 
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M

Z Z

M t S ta lt
W t W t
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Исключая из рассмотрения не зависящие от 
толщины стенки параметры первого сомножи-
теля формулы (10), получаем выражение для 
определения нормальных напряжений изгиба, 
возникающих под действием сил инерции, 
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После подстановки размеров ПС в выраже-
ние (11) строим зависимость, изображенную на 
рис. 7. 

Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что изменение толщины стенки волново-
да при динамическом нагружении практиче-
ски не влияет на его НДС. Уменьшение тол-
щины стенки волновода в 10 раз при квази-
статическом нагружении и вынужденных 
поперечных колебаниях приводит к снижению 
нормальных напряжений изгиба  z

dyn
M  только в 

1,33 раза. 
Но следует отметить, что необоснованное 

уменьшение толщины стенки может привести к 
нежелательному эффекту деформирования с 
локальной потерей устойчивости стенок 1–4 и 
изменению формы ПС волновода (см. рис. 2, б) 
[30]. В этих случаях необходимо переходить ко 
второму этапу расчета по предлагаемой мето-
дике, моделируя волновод оболочечной или 
даже твердотельной моделью. 

Для решения такой задачи рекомендуется 
рациональное применение численных мето-
дов, например метода конечных элементов в 
программных комплексах ANSYS, Nastran и 
др. [15]. Второй этап позволяет выделить ло-
кальные области для уточненного расчета [31] 
с использованием разработанных программ 
для ЭВМ. 

Двухэтапная методика расчета дает возмож-
ность исследовать НДС волноводов в целом и 
оперативно оценивать воздействие на НДС 
различных геометрических, физических и си-
ловых факторов. 

Совместное рассмотрение задач о деформа-
ции ПС в локальных зонах волновода в даль-
нейшем позволит выявить их влияние на изме-
нения электромагнитных полей с образованием 
нежелательных паразитных волн. Решение этих 

 
Рис. 7. Зависимость нормальных напряжений  

изгиба  ,z
dyn
M  возникающих под действием  

сил инерции, от толщины стенки t волновода 

      
Рис. 6. Зависимости полярных моментов инерции J  (а) и сопротивления W  (б) ПС волновода  

от толщины его стенки t при кручении 
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связанных задач улучшит качество радиотехни-
ческих параметров волноводов и обеспечит их 
прочность и жесткость при уменьшенных мас-
согабаритных параметрах. 

Выводы 
1. Разработаны методы расчета протяжен-

ных ВРС на воздействие любых статических и 
динамических нагрузок, реализованные в про-
граммном обеспечении, позволяющем опера-
тивно исследовать, выявлять и оценивать НДС 
ВРС на этапах проектирования при заданных 
нагрузках и условиях закрепления. 

2. Проведено исследование влияния толщи-
ны стенки на НДС волновода, которое показало 
работоспособность и эффективность использо-
вания разработанной двухэтапной методики 
расчета. 

3. На основании результатов исследования 
можно считать, что при статическом нагруже-
нии напряжения и деформации волновода об-
ратно пропорциональны толщине его стенки, а 
при динамическом нагружении этой зависимо-
стью можно пренебречь. 

4. Использование разработанной методики 
при проектировании ВРС космических аппара-
тов серий «ГЛОНАСС» и «Луч» позволило 
обосновать уменьшение толщины стенки вол-
новодов до 0,6…0,8 мм с выполнением требо-
ваний по прочности и жесткости. При этом 
снижение массы ВРС составило 20…25 %. 

5. Результаты исследований внедрены в АО 
«Информационные спутниковые системы» 
имени академика М.Ф. Решетнёва» при проек-
тировании крупногабаритных ВРС космиче-
ских аппаратов серий «ГЛОНАСС», «Экспресс», 
«Луч» и др. 
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