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В настоящее время космические рефлекторы спроектированные с 

использованием стрежневых вантовых и оболочечных элементов находят 
широкое приминение из – за их способности развертываться на большую 
площадь при относительно небольшой массе.  
Расчет напряженно-деформированного состояния (НДС) рефлекторов 

проводится с точки зрения нелинейной теории упругости, которое 
описывается стационарной нелинейной системой уравнений, приведенной 
в работе [1]. Данная система решается численно методом конечных 
элементов с помощью последовательного изменения граничных условий. 
Однако, при таком подходе существует проблема определения гравничных 
условий при которых задача будет сходиться к искомому решению. Кроме 
того, при расчете НДС на вантовую формообразующую структуру 
рефлекторов наклыдывются дополнительные ограничения по значениям 
натяжений ее элементов.  
Для решения поставленной задачи, авторами предлагается использовать 

метод плотности сил (МПС) для поиска формы вантовой структуры 
отражающей поверхности рефлектора. МПС был разработан Ликвицом и 
Чеком при проектировании вантовой крыши олимпийского стадиона в 
Мюнхене [2, 3]. Основная идея МПС заключается в линеаризации системы 
нелинейных уравнений равновеся относительно координат соединений 
(узлов) вантовых прямолинйных элементов с помощью введения 
параметра плотности силы:

 
/ ,e e eq L T  где  eL , eT  – длина и натяжение 

вантового элемента соответственно, который считается известным. При 
таком подходе находится некоторая конфигурация вантовой сети в состоя-
нии равновесия, без каких-либо ограничений на вантовые элементы. Для 
описания ограничений на сеть, вводится система нелинейных уравнений: 

 
                                          * ( ), ( ), ( )e e e e g q g x q y q z q 0                           (1) 
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где ( ), ( ), ( )e e ex q y q z q – векторы координат искомых узлов зависящих от  
плотностей сил элементов. В качестве ограничений могут быть определен-
ные значения натяжений элементов, длин в деформированном и не дефор-
мированном состоянии. Таким образом, задача сводится к нахождению 
значения вектора eq , который удовлетворяет (1). Задача (1) решается ите-
рационным методом Ньютона. В окрестности некоторого начального зна-
чения  0

eq  ищется такое значение 1 0
e e  q q qчтобы имело место прибли-

женное равенство:
 

 * 1 .e g q 0 Система (1) линеаризуется в окрестности 0
eq  

с помощью разложения в ряд Тейлора, что приводит к системе линейных 
уравнений относительно q : 
 

                       ,T G q r                                                      (2) 
 
где  * 0 /T

e  G g q q - матрица Якоби,  * 0
e r g q . Система (2) ,вообще го-

воря, не определённа так как количество ограничений не превосходит ко-
личество элементов сети, поэтому среди множества решений ищется то, 
которое имеет минимальную норму. Решение (2) определяется выражени-

ем:   1T 
 q G G G r . Получив решение задачи (1) находятся координаты 

неизвестных узлов сети, значения натяжений в элементах сети и значения 
усилий в искомых узлах сети. Полученное решение из МПС используются 
в качестве граничных условий для определения НДС всего рефлектора.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России, 
уникальный идентификационный номер RFMEFI57814X0073 
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