




За шесть с половиной десятилетий железногорская спутникостроительная фирма прошла огромный 
путь и внесла значительный вклад в развитие отечественной ракетно- космической промышленности, 
укрепление обороноспособности России.

Процесс становления предприятия потребовал от всего коллектива больших усилий, которые 
полностью себя оправдали. Уже на начальном этапе команда молодого и энергичного руководителя 
филиала королевского ОКБ-1 Михаила Фёдоровича Решетнёва смогла доказать, что способна решать 
самые амбициозные задачи. Спустя пять лет со дня основания предприятия в Железногорске на орбиту 
были отправлены первые изделия –  ракета- носитель «Космос-3» и три экспериментальных спутника связи 
«Стрела-1». За 37 лет под руководством Решетнёва были созданы и успешно запущены более тысячи 
космических аппаратов связи, телевещания, геодезии и ретрансляции.

Даже в сложные девяностые годы руководству удалось преодолеть экономические трудности 
и сохранить коллектив предприятия. Благодаря этому, сегодня оно является крупнейшим российским 
центром спутникостроения, владеющим полным циклом разработки и производства космических аппаратов.

В настоящее время АО «РЕШЕТНЁВ» переходит на новую индустриальную модель –  проектирование 
многоспутниковых группировок и серийное производство космических аппаратов. Для этого требуется 
масштабная перестройка всех организационных и технологических процессов создания финальных изделий, 
подсистем и компонентов. Реорганизация и модернизация производственных участков ведется во всех 
цехах предприятия. В результате повышается качество и стабильность технологических процессов, в разы 
сокращается длительность производственных операций.

Сегодня в стенах АО «РЕШЕТНЁВ» идет разработка нескольких десятков космических систем 
и комплексов различного назначения, а заказами предприятие обеспечено до конца десятилетия.

Текущий номер посвящён 65-летнему юбилею АО «РЕШЕТНЁВ» –  предприятию, которое со дня своего 
основания работало и продолжает работать над перспективными, комплексными, сложными техническими 
задачами, решение которых позволит и дальше продвигать отечественную ракетно- космическую отрасль 
вперёд на благо Российской Федерации.

Е. А. Нестеров

Генеральный директор АО «РЕШЕТНЁВ»
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ПОНИЖЕННОЙ УДАРОВИБРОПРОВОДИМОСТИ

В. Б. Синильщиков1,  
С. А. Кунавич2, О. В. Андреев1

1БГТУ «ВОЕНМЕХ» им. Д. Ф. Устинова 
г. Санкт- Петербург, Российская Федерация 

2АО «НПП «Радар ммс» 
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В настоящей статье проводится анализ динамики амортизируемого объекта в зави-
симости от характерных размеров напорного пневмоклапана пневмогидравлического 
амортизатора пониженной ударовибропроводимости. Реакция рассматриваемого амор-
тизатора создаётся как за счёт сжатия газа в пневматических полостях, так и за счёт 
перепада давления жидкости при её перетекании между гидравлическими полостями. 
Основной функцией напорного пневмоклапана является окончательное гашение колеба-
ний при различных воздействиях. Даётся оценка работоспособности схемы заполнения 
пневматических полостей напорного пневмоклапана в составе пневмогидравлического 
амортизатора пониженной ударовибропроводимости, предложенного в Балтийском 
государственном техническом университете «ВОЕНМЕХ» им. Д. Ф. Устинова. В статье 
описана математическая модель пневмогидравлического амортизатора c напорным 
клапаном. Представлены результаты расчётов движения амортизируемого объекта, 
установленного на пневмогидравлический амортизатор, при заданных кинематиче-
ских воздействиях на основание. Получены соотношения для характерных размеров 
пневмогидравлического амортизатора и напорного клапана, обеспечивающие быстрое 
затухание колебаний и возврат амортизируемого объекта в исходное положение равно-
весия. Результаты расчётов, представленные в настоящей статье, также позволят 
проверить применимость более простых математических моделей пневмогидравличе-
ского амортизатора, в которых не учитываются такие факторы, как инерция клапанов 

и сжимаемость жидкости.

Ключевые слова: пневмогидравлический амортизатор, напорный клапан, пневмоклапан.

Введение

Амортизирующие устройства, применяемые для 
гашения ударов при посадке и транспортировке в ус-
ловиях стеснённых компоновок различных агрегатов 
ракетно- космической техники, должны обеспечи-
вать непревышение допускаемых перегрузок при 
заданных ограничениях на ходах, быстрое затуха-
ние колебаний и возврат амортизируемого объекта 
в исходное положение, а также обладать высоким 
значением энергоёмкости. Максимальная работа 
амортизатора на заданном ходе обеспечивается при 
движении защищаемого объекта с максимально до-
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НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ  
В КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКЕ

пустимой перегрузкой [1], т.е. при характеристике, 
близкой к релейной. При этом необходимо избегать 
быстрого возрастания усилия амортизатора, так как 
это может вызвать интенсивные собственные коле-
бания амортизируемого объекта. Рассматривается 
амортизируемая система, в которой при кинемати-
ческом воздействии на ускорение основания как 
твердого тела может накладываться интенсивная 
вибрация, что существенно ограничивает примене-
ние традиционных типов амортизаторов, в частности 
гидродемпферов [2–4].

Для достижения характеристики, близкой к ре-
лейной, разработаны различные типы амортизиру-
ющих устройств: эластомерные (арочные, сотовые) 
амортизаторы с потерей устойчивости [5, 6], а также 
различные типы амортизаторов, элементы которых 
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работают в условиях предварительного поджатия 
к упору и включаются в работу при превышении 
определённого усилия [7].

В БГТУ «ВОЕНМЕХ» им. Д. Ф. Устинова была 
предложена оригинальная схема пневмогидравли-
ческих амортизаторов (ПГА) пониженной ударо-
вибропроводимости, которая достигается за счет 
использования нормально открытых клапанов или 
закрытых клапанов с малой жесткостью поджатия 
[8]. Давление жидкости в рабочей камере (далее 
РК) создаётся за счет сжатия газа в пневматических 
полостях –  аккумуляторах давления. В ПГА может 
быть несколько аккумуляторов давления –  один 
основной (ОАД) и один- два дополнительных (ДАД) 
[8, 9]. ОАД работает на всём диапазоне давлений 
жидкости и перемещений поршня, как при сжатии 
амортизатора, так и при отбое. ДАД включаются 
в работу в определённом диапазоне давлений и слу-
жат для скачкообразного уменьшения жёсткости 
силовых характеристик амортизатора, т.е. для при-
ближения статической характеристики к релейной.

Целью работы является исследование работо-
способности схемы ПГА с напорным пневмокла-
паном и влияния параметров напорного пневмо-
клапана ОАД на движение амортизируемого груза. 
Результаты расчётов, полученные в данной статье, 
также позволят проверить применимость более 
простых математических моделей ПГА, в которых 
не учитывается инерция клапанов и сжимаемость 
жидкости.

Работе ПГА с ДАД посвящено исследование 
[9]. Так как в настоящей статье исследуется работа 
напорного клапана ОАД, основной функцией кото-
рого является окончательное гашение колебаний, 
происходящих без включения в работу ДАД, то для 

упрощения математической модели рассматривается 
ПГА без ДАД.

1. Общие положения

Схема ПГА с обозначением основных его ча-
стей показана на рисунке 1. Газовая полость на-
порного клапана 7 соединена с газовой полостью 
основного аккумулятора давления 3 через дрос-
сель малого сечения 9 и обратный клапан 8.

Напорный клапан 7 и обратный клапан 5 
за счёт пружины сжатия с малым поджатием нор-
мально закрыты. Гибкая разделительная мембрана 
4 поддерживает равенство давлений газа и жидко-
сти в ОАД 3. Таким образом, в равновесном со-
стоянии давления во всех объемах системы равны.

Рассмотрим случай, когда воздействие начина-
ется со сжатия ПГА. Движение поршня (его пере-
мещение на рисунке 1 обозначено как s) вызывает 
повышение давления жидкости в РК 1. Клапан 
11, который на этом этапе прижат к седлу только 
усилием поджатия пружины, открывается, и жид-
кость из РК 1, проходя через клапанный зазор, 
попадает в ОАД 3, сжимая газ в газовой полости. 
Повышенное давление газа действует на обрат-
ный клапан 8, открывая его, и через клапанный за-
зор газ поступает в полость 12, повышая давление 
в ней.

После того как поршень 2 начинает двигать 
в сторону отбоя, давление жидкости в РК 1 начина-
ет падать и становится ниже давления в ОАД 3. Это 
приводит к закрытию напорного клапана 11 и от-
крытию обратного клапана 5. Через открывшийся 
обратный клапан 5 и дроссель 6 жидкость из ОАД 
начинает перетекать в РК. Давление газа в ОАД 3 

Рисунок 1. Схема ПГА: 1 –  РК; 2 –  шток с поршнем; 3 –  ОАД; 4 –  разделительная мембрана ОАД;  
5 –  обратный клапан ОАД; 6 –  дроссель ОАД; 7 –  напорный клапан; 8 –  обратный клапан напорного 

клапана; 9 –  дроссель малого сечения; 10 –  неподвижный корпус напорного клапана;  
11 –  подвижная тарель напорного клапана; 12 –  газовая полость; 13 –  дроссель демпферной полости;  

14 –  демпферная полость
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начинает падать и сравнивается с давлением газа 
в камере 12, после чего обратный клапан 8 закры-
вается. Так как площадь сечения дросселя 9 мала, 
то давление в полости 12 остаётся высоким и су-
щественно превышает давление жидкости в РК 1.

После остановки поршня (в растянутом состо-
янии амортизатора) начинается новый цикл коле-
баний –  амортизатор сжимается. Обратный клапан 
5 закрывается. Для быстрого гашения колебаний 
за счёт перепада давления на дросселе 6 напорный 
клапан 7 должен оставаться закрытым до тех пор, 
пока давление существенно не превысит началь-
ное. Также к концу колебаний давление газа в по-
лости 12 напорного клапана должно понизиться 
до начального для готовности к последующему 
воздействию. Для достижения такого режима ра-
боты амортизатора дроссель 9 и газовая полость 
12 напорного клапана должны иметь соответству-
ющие размеры.

2. Математическая модель

В настоящей работе рассматривается одномас-
совая модель груза (амортизированного объекта), 
установленного на амортизаторе, имеющего одну 
степень свободы и рассматривающегося как точеч-
ная масса. Расчётная схема показана на рисунке 2а. 
Амортизатор жёстко закреплён на подвижном ос-
новании в вертикальном положении. Суммарную 
массу груза вместе со штоком и поршнем обозна-
чим через m. Направление движения основания 
sy0, груза sy и направление действия ускорения 
свободного падения показаны на рисунке 2.

Для описания параметров жидкости и газа 
используется нульмерный подход: области, зани-
маемые жидкостью и газом, разбиваются на объ-
емы, в пределах каждого из которых параметры 
жидкости (газа) в каждый момент времени счи-
таются постоянными по объему. Выделяем два 
гидравлических объема (РК 1 и гидравлическая 

полость ОАД 3) и три газовых (газовая полость 
ОАД 3, газовая полость напорного клапана 12 
и демпферная полость 14). Для расчета перете-
кания жидкости и газа из объема в объем будем 
использовать соотношения для установившегося 
истечения через малое отверстие. Считаем, что 
и масса разделительной мембраны 4 мала в срав-
нении с массой жидкости, и, таким образом, дав-
ления газа и жидкости в ОАД 3 в каждый момент 
одинаковы. Принимаем, что трение между порш-
нем и корпусом ПГА отсутствует. Пренебрегаем 
трением и теплообменом жидкости и газа со стен-
ками. Пренебрегаем инерцией обратных клапа-
нов 5 и 8, считая, что в зависимости от перепада 
давления каждый из них либо закрыт, либо открыт 
на максимальное проходное сечение. При расче-
те гидродинамической силы, действующей на на-
порный клапан, считаем, что в каждый момент 
времени имеет место квазистационарное истече-
ние жидкости через зазор и угол истечения по-
стоянен. Для упрощения математической модели 
принимается, что плотность жидкости ρ посто-
янна, сжимаемость жидкости учитывается через 
дифференциальную зависимость давления от объ-
ема. Погрешность, вносимая данным упрощением, 
является приемлемой для инженерных расчётов. 
Также не учитываются поршневой эффект [10] 
в гидравлических полостях, связанный с измене-
нием объемов камер при перемещениях тарелей 
клапанов, податливость стенок (за исключением 
разделительной мембраны) и наличие нераство-
рённого воздуха.

В начальный момент времени груз находит-
ся в положении статического равновесия –  вес 
груза уравновешен статической реакцией амор-
тизатора. Амортизатор имеет равные хода вверх 
и вниз из положения статического равновесия. 
Моделирование движения груза с учётом работы 
ПГА производится в программном модуле Matlab 
Simulink 2017b.

Сжатие амортизатора (смещение поршня от-
носительно корпуса) будем обозначать через s 
(в положении равновесия s=0; при расширении 
s<0). Имеем
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Ускорение груза a определяется выражением
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где FП –  площадь поршня; m –  масса груза; р1 –  
давление жидкости в РК; ратм –  атмосферное дав-
ление.

Уравнение изменения давления р1 в РК 1 опре-
деляется по формуле [11]
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Рисунок 2. Расчётная схема: схема воздействия
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где q1‒ объёмный расход из РК; β –  коэффици-
ент объёмного сжатия жидкости; V1ж –  объём жид-
кости в РК.

Объёмный расход из РК в ОАД в общем случае 
определяется выражением
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где qдр –  объёмный расход через дроссель; qнк –  
объёмный расход через напорный клапан; qок –  
объёмный расход через обратный клапан.

Обозначим через ∆р12 перепад давления жид-
кости между РК и ОАД,
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, (5)

где р2 –  давление жидкости в ОАД. Знак перепада 
давления ∆р12 определяет направление течения жид-
кости в каждом сопротивлении, а также положение 
обратного клапана. Площадь проходного сечения 
Аок обратного клапана определяется выражением
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, (6)

где (Аок)max –  максимальная площадь проходно-
го сечения полностью открытого обратного клапа-
на ОАД.

Объёмный расход в ОАД из РК определяется 
конфигурацией и размером проходного сечения 
каждого сопротивления, а также перепадом давле-
ния на сопротивлении. Величина объёмного рас-
хода qc через отдельное сопротивление выражает-
ся формулой [12]
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, (7)

где Cc(Re) –  коэффициент расхода через со-
противление, зависящий от числа Рейнольдса; 

Ac –  площадь проходного сечения сопротивления; 
ρ –  плотность рабочей жидкости.

Полный объём ОАД –  постоянный и равен 
сумме объёма жидкости и газа. Величины при-
ращения объёма жидкости и газа в ОАД равны 
по модулю, но противоположны по знаку, так как 
увеличение объёма жидкости вызывает уменьше-
ние объёма газа
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. (8)

Сжимаемость газа существенно выше, чем 
у жидкости. Инерцией разделительной мембраны 
пренебрегаем. В связи с этим в аккумуляторе дав-
ления жидкость считаем несжимаемой, а её давле-
ние принимаем равным давлению газа
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. (9)

Схема напорного клапана показана на рисун-
ке 3. Реакцию, действующую со стороны жидко-
сти на тарель клапана, условно разделим на стати-
ческую и гидродинамическую составляющие.

Площадь проходного сечения Анк напорного 
клапана определяется выражением
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где dнк –  диаметр отверстия в седле напорного 
клапана; hнк –  высота подъёма тарели напорного 
клапана. Максимальная высота подъёма тарели 
напорного клапана ограничена значением, равным 
0,25∙dнк, согласно [13].

Статическая составляющая реакции Rст от дав-
лений жидкости и газа, действующих на тарель 
напорного клапана, определяется выражением
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где Fнк, Fнк1 и Fнк2 –  площади участков тарели 
напорного клапана, на которые действуют давле-

Рисунок 3. Схема напорного пневмоклапана
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ние жидкости р1, давления в газовой р4г и демп-
ферной р5г полостях соответственно.

Гидродинамическая сила Rгд, действую-
щая на тарель напорного клапана, определяется 
из уравнения количества движения для контура 
АВС (см. рисунок 3)
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где αнк –  угол истечения жидкости из кольцевого 
зазора, отсчитанный от оси клапана. В литературе 
[14] для клапанов с плоской поверхностью тарели 
и острыми кромками принимают значение угла αнк 
равным 69°.

Усилие пружины напорного клапана определя-
ется по формуле
 

y0 ys s s= − . 

П 1 атм
1a s F (p p ) / m g
2

= =  − − м, 

п 1
1

1ж

F s q1p
β V

 −
=  , 

1 др нк окq q q q= + + , 

12 1 2p p p = − , 

12
ок

ок max 12

0, p 0
А

(А ) , p 0
 

=   
, 

12
с с с

2 pq С (Re) A
ρ
 

=   , 

iж iгdV dV= − . 

2 2гр р= . 

нк нк нкА π d h=   , 

ст 1 нк 4г нк1 5г нк2R р F р F р F=  −  −  , 

нк нк
гд нк нк

нк нк нк

q qR q cos
F A sin

 
=   −     

, 

пр пр 0 нкR k (х h )=  + , 

iг iг iгρ m / V= , 
(k/(k 1))

кр iгр р (2 / (k 1)) −=  + , 

i jг кр jгp max(р , р )= . 
(1/k)

i jг iг i jг iгρ ρ (p / p )=  ; 

i jг

k 1
k

iг
ij

iг iг

pp2 ku 1
k 1 p

− 
   =   −    −    

 

; 

i j i j i jг i j i jG u ρ А С=    , 

24г
24кл

24кл max 24г

0, p 0
А

(А ) , p 0
 

=   
, 

iг k i p k г i j p iг i г i гE G c T G c T p V=   −   +  , 

iгV  

iгm  

iг
iг

iг

E (k 1)p
V
 −

= ; 

iг
iг

iг V

ET
m c

=


; 

iг k i i jm G G= − , 

нк
нк гд ст пр тр нк

нк

hh (R R R R ) / m
h

= + + − , 

тр нкR k π d=   , 

, (13)

где х0 –  начальное поджатие пружины; kпр –  
жёсткость пружины.

Далее рассмотрим зависимости для определе-
ния параметров газа в амортизаторе. Плотность 
газа ρiг в газовых полостях определяется по фор-
муле
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где Viг –  объём газа в газовых полостях с учётом 
его изменения при перемещении клапанов и мем-
браны; miг –  масса газа в газовых полостях.

Далее рассмотрим истечение газа между поло-
стями через зазор или дросселирующее отверстие. 
Для определённости примем, что в полости с ин-
дексом «i» деление выше, чем в полости с индек-
сом «j».

Критическое давление газа при перетекании 
через отверстие малого сечения определяется 
по формуле
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где k –  показатель адиабаты газа.
Давление в отверстии рijг зависит от режи-

ма истечения газа и равняется максимальному 
из двух [15, 16]: давлению в полости за отверсти-
ем рjг (докритический режим) или критическому 
давлению ркр (критический режим)
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Плотность ρijг, скорость uij и расход Gij газа 
при перетекании через отверстие малого сечения 
определяются по формулам
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где Aij –  площадь проходного сечения сопротив-
ления между полостью с индексом «i» и полостью 
с индексом «j», Cij –  коэффициент расхода.

В соответствии с допущением обратный кла-
пан 8 (см. рисунок 1) либо полностью открыт, либо 
закрыт. Положение обратного клапана 8 опреде-
ляется знаком перепада давления ∆р24г. Площадь 
проходного сечения А24кл обратного клапана 8 
определяется выражением
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где (А24кл)max –  максимальная площадь проход-
ного сечения обратного клапана 8, Δp24=p2-p4, p4 –  
давление в полости 12 напорного пневмоклапана.

Далее рассмотрим дифференциальные урав-
нения для газовых полостей (объемов). Для опре-
деленности примем, что i –  номер полости, для 
которой записываются уравнения, k –  номер поло-
сти, в которой давление газа выше, чем в полости 
с индексом i, и из которой газ поступает в полость 
i, а j –  номер полости, в которой давление газа 
ниже, чем в полости с индексом i, и в которую газ 
поступает из полости i. Изменение энергии в i- й 
газовой полости в общем случае определяется вы-
ражением
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где ср –  теплоёмкость газа при постоянном дав-
лении; 
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 –  скорость изменения объёма газа в рас-
сматриваемой i- й полости.

Давление рiг, температура Тiг и изменение мас-
сы газа 
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 в i- й газовой полости определяются 
выражениями
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где сv –  теплоёмкость газа при постоянном объ-
ёме.

Уравнение движения напорного клапана имеет 
вид
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hh (R R R R ) / m
h

= + + − , 

тр нкR k π d=   , 

, (25)

где mнк –  масса напорного клапана; Rтр –  сила 
трения в уплотнении клапана.

Сила трения уплотнительного кольца круглого 
сечения зависит от величины сжатия кольца и дав-
ления жидкости, а величина каждой составляю-
щей силы трения определяется по графикам, при-
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ведённым в [17]. Анализируя указанные графики 
для упрощения математической модели, силу 
трения Rтр в уплотнении клапана можно выразить 
формулой
 

y0 ys s s= − . 

П 1 атм
1a s F (p p ) / m g
2

= =  − − м, 

п 1
1

1ж

F s q1p
β V

 −
=  , 

1 др нк окq q q q= + + , 

12 1 2p p p = − , 

12
ок

ок max 12

0, p 0
А

(А ) , p 0
 

=   
, 

12
с с с

2 pq С (Re) A
ρ
 

=   , 

iж iгdV dV= − . 

2 2гр р= . 

нк нк нкА π d h=   , 

ст 1 нк 4г нк1 5г нк2R р F р F р F=  −  −  , 

нк нк
гд нк нк

нк нк нк

q qR q cos
F A sin

 
=   −     

, 

пр пр 0 нкR k (х h )=  + , 

iг iг iгρ m / V= , 
(k/(k 1))

кр iгр р (2 / (k 1)) −=  + , 

i jг кр jгp max(р , р )= . 
(1/k)

i jг iг i jг iгρ ρ (p / p )=  ; 

i jг

k 1
k

iг
ij

iг iг

pp2 ku 1
k 1 p

− 
   =   −    −    

 

; 

i j i j i jг i j i jG u ρ А С=    , 

24г
24кл

24кл max 24г

0, p 0
А

(А ) , p 0
 

=   
, 

iг k i p k г i j p iг i г i гE G c T G c T p V=   −   +  , 

iгV  

iгm  

iг
iг

iг

E (k 1)p
V
 −

= ; 

iг
iг

iг V

ET
m c

=


; 

iг k i i jm G G= − , 

нк
нк гд ст пр тр нк

нк

hh (R R R R ) / m
h

= + + − , 

тр нкR k π d=   , , (26)

где k –  коэффициент, учитывающий деформа-
цию поджатия уплотнительных колец, твердость 
резины и начальное давление в амортизаторе. 
Можно принять k1=500 Н/м.

При численном моделировании динамики на-
порного клапана учитывались его отскоки от седла 
и верхнего упора при полном закрытии и полном 
открытии. Считалось, что в результате соударения 
скорость клапана изменялась на противополож-
ную, а ее модуль составлял kв (коэффициент вос-
становления) от модуля скорости до соударения. 
Коэффициент восстановления принимался рав-
ным kв=0,56.

3. Результаты расчётов

В настоящем разделе представлены результаты 
расчётов параметров движения груза на амортиза-
торе перемещения напорного клапана. Параметры 
ПГА, рабочей жидкости и газа, принимаемые 
в расчётах, приведены в таблице 1.

График зависимости кинематического воз-
действия (перемещения) основания от времени 
показан на рисунке 4. Рассматриваются два воз-
действия: полное с перемещением основания smax 
и половинчатое с амплитудой 0,5∙smax.

Временные зависимости перемещения гру-
за относительно основания (штока относительно 
корпуса ПГА) при различных диаметрах дросселя 
9 dнк4 и объёмах газовой полости 12 V40 показаны 

на рисунке 5, зависимости перемещения тарели 
напорного клапана –  на рисунке 6.

Чем меньше дроссель 9 при фиксированном 
объёме газовой полости 12 напорного клапана 7, 
тем дольше последний остаётся закрытым после 
воздействия. При фиксированном диаметре дрос-
селя 9 напорный клапан 7 тем дольше остаётся за-
крытым, чем больше объём газовой полости 12.

Как показывают расчёты, при рассматрива-
емых сочетаниях параметров для эффективно-
го гашения колебаний дроссель 9 должен иметь 
диаметр dнк4=0,0125–0,02dнк при объёме газовой 
полости 12 напорного клапана V40=0.02–0,03V20. 
При большем диаметре дросселя 9 напорный кла-
пан 7 открывается при каждом повышении давле-
ния в РК 1. Колебания амортизируемого объекта 
при этом затухают дольше. При меньшем диаме-
тре дросселя 9 часть газа, притёкшая из АД 3 в на-
порный клапан 7, запирается в газовой полости 12. 
В результате этого после затухания колебаний про-
исходит медленный возврат амортизатором груза 
в исходное положение (из- за медленного истече-
ния газа обратно из напорного клапана в ОАД). 
Большой объём газовой полости 12 также может 
привести к длительному запиранию там части газа 
из АД 3, а также влечёт за собой увеличенные га-
бариты конструкции.

Таким образом, работа напорного клапана 
способствует значительному усилению гашения 
колебаний амортизируемого объекта при ма-
лых габаритных размерах в конструкции ПГА. 
Расчёты показывают, что напорный клапан спо-
собствует гашению колебаний как при воздей-
ствии с максимально допустимым перемещени-
ем основания, так и при воздействии меньшей 
интенсивности.

Таблица 1
Параметры ПГА и рабочих тел

Параметр Значение

Диаметр обратного клапана, dок 0,2dп

Диаметр напорного клапана, dнк 0,2dп

Диаметр дросселя 6, dдр 0,05dп

Объём газа в ОАД в равновесном положении, V20г 3∙Fп∙smax

Диаметр тарели напорного клапана 11, dнк1 dнк

Диаметр демпферной камеры 14, dнк2 0,5dнк

Диаметр дросселя 13, dнк3 0,025dнк

Начальный объём демпферной полости 14, V50 0,002V20г

Коэффициент расхода через дроссель Cдр 0,62
Коэффициент расхода через клапан Снк 0,75
Плотность рабочей жидкости ρ, кг/м3 830
Коэффициент объёмного сжатия β, Па-1 7∙10–10

Коэффициент кинематической вязкости ν, м2/с 2,1∙10–5

Показатель адиабаты газа, k 1,4



77

 
В. Б. Синильщиков, С. А. Кунавич, О. В. Андреев

Анализ работы напорного пневмоклапана пневмогидравлического амортизатора…

Рисунок 4. График перемещения основания

Рисунок 5. Относительное перемещение груза при различных dнк4 и V40 при воздействии:  
а –  полном; б –  половинчатом

а) б)

а) б)
Рисунок 6. Перемещение тарели напорного клапана при различных dнк4 и V40 при воздействии:  

а –  полном; б –  половинчатом
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Заключение

Предложена математическая модель динамики 
пневмогидравлического амортизатора. По резуль-
татам серии тестовых расчётов отдельного пнев-
могидравлического амортизатора установлены 
относительные характерные размеры напорного 
клапана, обеспечивающие, с одной стороны, демп-
фирование колебаний, с другой –  быстрый возврат 
амортизируемого объекта в исходное положение 
статического равновесия. Результаты расчётов 

показывают, что для этого диаметр дросселя на-
порного клапана должен быть в диапазоне от 1,25 
до 2 % от диаметра тарели напорного клапана при 
значениях ёмкости газовой полости напорного 
клапана от 2 до 3 % от объёма газа в аккумуляторе 
давления в равновесном положении.

Расчёты показали работоспособность схемы 
пневмогидравлического амортизатора, предло-
женной в БГТУ «ВОЕНМЕХ». При этом напор-
ный клапан практически не увеличивает габариты 
амортизатора.
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ANALYSIS OF THE OPERATION  
OF THE PRESSURE PNEUMATIC VALVE  

OF THE PNEUMOHYDRAULIC SHOCK ABSORBER
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1BSTU “VOENMEH” D. F. Ustinov 
St. Petersburg, The Russian Federation 

2JSC «NPP «Radar mms» 
St. Petersburg, The Russian Federation

This article analyzes the dynamics of a damped object depending on the characteristic dimensions 
of the pressure valve of a pneumohydraulic shock absorber with reduced shock and vibration 
conductivity. The  reaction of  the  shock absorber  in question  is  created both by  compressing 
the gas in the pnemotic cavities and by the pressure drop of the liquid when it flows between 
the hydraulic cavities. The main function of the pressure pneumatic valve is the final damping 
of vibrations under various influences. An assessment is given of the operability of the filling 
scheme of the pneumatic cavities of the pressure pneumatic valve as part of a pneumohydraulic 
shock  absorber  of  reduced  shock  and  vibration  conductivity,  proposed  at  the  Baltic  State 
Technical University “VOENMEH” D. F. Ustinov. The article describes a mathematical model 
of a pneumohydraulic shock absorber with a pressure valve. The results of calculations of the 
motion  of  a  damped  object  mounted  on  a  pneumohydraulic  shock  absorber  with  specified 
kinematic effects on the base are presented. The relations for the characteristic dimensions of 
the pneumatic hydraulic shock absorber and the pressure valve are obtained, ensuring rapid 
attenuation of vibrations and the return of the damped object to the initial equilibrium position. 
The calculation results presented in this article will also allow us to verify the applicability of 
simpler mathematical models of a pneumohydraulic  shock absorber, which do not  take  into 

account factors such as inertia of the valves and compressibility of the liquid.

Keywords: pneumohydraulic shock absorber, pressure valve, pneumatic valve.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ И  УСИЛИЙ,  
ВОЗНИКАЮЩИХ ПРИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ ПРОЦЕССЕ  

ПРОТЯГИВАНИЯ ТРУБ МАЛОГО СЕЧЕНИЯ  
ЧЕРЕЗ РОЛИКОВУЮ ФИЛЬЕРУ  

С  ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИНСТРУМЕНТА ДОРНА

В. В. Тимофеев,  
Е. В. Патраев, И. В. Трифанов

Сибирский государственный университет науки и технологий  
имени академика М. Ф. Решетнёва 

г. Красноярск, Российская Федерация

Для  передачи  СВЧ‑энергии  и  в  различных  точных  приборах  часто  используют  тру-
бы  с малым  сечением,  которые могут  быть  частью  волноводных трактов  антенно‑ 
фидерных устройств космических аппаратов. Волочение трубчатой заготовки через 
роликовую фильеру с дорнованием является надежным и технологичным методом из-
готовления прямолинейных  секций  волноводного тракта. Цель  исследования –   разра-
ботка методики расчета напряжений в трубчатой заготовке и усилий при волочении, 
учитывающей трение и изменения пределов текучести материалов. Исследование про-
водилось методом математического моделирования. Для расчета применялся метод 
последовательных приближений. Составлен алгоритм и приведены основные формулы 
для определения искомых параметров. Были проведены расчеты для труб с прямоуголь-
ным сечением 3,6х1,8 мм из сплавов М4 и Л63, определены усилия, возникающие при про-
тягивании в дорне, валках и суммарные усилия протягивания. Выявлены и обоснованы 
на  основе  расчетов  закономерности,  возникающие  в  ходе технологического  процесса. 
Определено влияние геометрии и материалов заготовок на основные технологические 
параметры. Расчетная модель может быть использована для моделирования техноло-
гического процесса, при изготовлении труб малого сечения из других металлов, с уче-
том изменения их предела текучести в ходе деформации. Метод расчета может быть 
применен при определении рациональных режимов волочения труб малого сечения.

Ключевые слова: труба малого сечения, волновод, протяжка, метод последовательного 
приближения, деформации, предел текучести.

Введение

Для передачи СВЧ-энергии и в различных точ-
ных приборах часто применяют трубы с малым 
сечением. Они находят свое применение как часть 
волноводных трактов антенно- фидерных устройств 
космических аппаратов [1].

Волноводный тракт может состоять из различ-
ных участков [2], в том числе и из прямоугольных 
труб, которые используются для изготовления как 
прямолинейных, так и криволинейных секций.

Характеристики и требования к таким заго-
товкам подробно описаны в пособии [3] и ГОСТ 
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НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ  
В КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКЕ

20900–2014 [4]. Трубы малого сечения, согласно 
техническим требованиям (ГОСТ 20900–2014), 
сечением от 2,4х1,2 включительно до 270х135 
включительно изготавливают из латуни марок Л93 
и Л96 [4]. К таким трубам предъявляют повышен-
ные требования к точности изготовления ±0,02 [4]. 
Толщина стенок таких труб должна составлять 
0,8 мм. В данном исследовании рассматривается 
технологический процесс протяжки трубчатых 
прямоугольных заготовок с сечением 3,6х1,8, вы-
бранным по ГОСТ 20900–2014 [4] как типовое 
и сложное в изготовлении.

Несмотря на то, что прямые волноводные тру-
бы часто изготавливают из готовых прямоугольных 
полуфабрикатов [5], требование по улучшению 
массово- весовых характеристик для элементов КА 
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сохраняется [1]. Поэтому для улучшения массово- 
весовых характеристик возможно использование 
других материалов [1] или применение других 
способов изготовления прямых волноводных труб 
с соблюдением требований к точности.

Волноводные трубы изготавливают холод-
нодеформированными в твердом состоянии [4]. 
Одним из таких методов является волочение труб-
чатой заготовки с применением четырехролико-
вой фильеры и инструмента дорна [6]. Данный 
метод отличается высокой точностью. Несмотря 
на низкую производительность данного метода, 
он подходит для экспериментальных разработок, 
так как позволяет изготавливать волноводные тру-
бы нестандартных размеров и из различных ме-
таллов и сплавов.

Волочение трубчатой заготовки через ролико-
вую фильеру с дорнованием отличается надежно-
стью и технологичностью.

Недостатком метода является низкая произво-
дительность и риск возникновения дефектов при 
попытке увеличить производительность.

Если речь идет о штучном, мелкосерийном 
производстве, то имеет смысл использовать мно-
гократную протяжку круглых полуфабрикатов 
до прямоугольного сечения, что позволит изготав-
ливать волноводы из различных металлов.

Данные проблемы можно решить с помощью 
компьютерного моделирования и оптимизации ре-
жима протяжек.

В ходе технологического процесса могут воз-
никать устранимые и неустранимые дефекты.

Для избавления от устранимых дефектов сле-
дует применять рекристаллизационный отжиг, 
который избавляет от микродефектов. В данном 
случае для восстановления пластических свой-
ств медь проходит процесс рекристаллизаци-
онного отжига при температуре 500–600 °C [7], 
а латунь Л63 –  при температуре отжига 660–
670 °C [8].

Неустранимые дефекты, например трещины, 
могут возникать из- за значительных напряжений 
и усилий, возникающих от воздействия усилия 
протягивания, зависящего от степени обжатия за-
готовки и использования запаса пластичности.

Для предотвращения неустранимых дефектов 
следует подбирать оптимальные значения обжа-
тия заготовки и промежуточные отжиги для сня-
тия напряжений.

Для увеличения производительности и надеж-
ности данного метода необходимо уметь прогно-
зировать возможные возникающие усилия при 
одновременной обкатке и дорновании. Это воз-
можно осуществить с помощью компьютерного 
моделирования и оптимизации режима протяжек.

Новизна работы заключается в модернизации 
данного метода с помощью компьютерного моде-
лирования.

Цель работы –  в разработке методики расчета 
напряжений и усилий при технологическом про-
цессе волочения и дорновании заготовки, учиты-
вающей трение и изменения пределов текучести 
материалов.

Методика расчета разрабатывалась на осно-
ве ранее существовавших упрощенных методик. 
Существовавшие ранее программы моделирова-
ния волочения не учитывали изменение предела 
текучести материала [6].

1. Технологический процесс 
волочения

Для примера расчётов в данной работе рассма-
триваются трубы из сплавов М4 и Л63 с сечением 
3,6х1,8, которые изготавливают рядом обжатий 
роликов с четырех сторон и с применением ин-
струмента дорна.

Получение труб малого прямоугольного сече-
ния 3,6х1,8 мм включает следующие технологиче-
ские операции:

– двухстороннее обжатие заготовки, круглого 
профиля, валками с целью получения овального 
профиля для установки инструмента дорна;

– профилирование прямоугольного канала 
деформированием роликами с четырех сторон 
и оправкой до прямоугольного сечения с проме-
жуточным отжигом для удаления остаточных на-
пряжений в защитной среде при многоразовом во-
лочении;

– прокатка валками полученной заготовки 
с прямоугольной подложкой.

В данном случае рассматривается профилиро-
вание канала прямоугольной формы волочением 
при помощи обжатия роликами с четырех сторон 
и дорном с получением канала прямоугольного 
сечения [6]. Этот метод показан в публикации [9].

Схема процесса изготовления показана на ри-
сунке 1 [6], [9].

У данного метода есть аналоги, которые за-
ключаются в обкатке с применением дорна, ис-
пользуемые для труб круглого сечения [10].

Определить количество протяжек возможно 
с помощью геометрии исходной заготовки и го-
тового изделия (рисунок 2). Заготовка представ-
ляет собой трубу круглого сечения, которую один 
раз обжимают с двух сторон валками на 0,2 мм. 
Получается заготовка овального сечения. Контур 
дорна не должен пересекать контур внутренне-
го канала заготовки. Толщина стенки заготовки 
1 мм, изделия –  0,8 мм. Выбирается наибольшее 
расстояние, необходимое пройти роликам. Исходя 
из геометрии заготовки и изделия (рисунок 2), для 
совершения технологической операции необходи-
мо провести обжатие на 1,1 мм. Это невозможно 
за один проход, так как в ходе протяжек в заго-
товке возникают механические напряжения, ко-
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торые могут привести к браку. Для минимизации 
внутренних напряжений протяжка выполняется 
за множество проходов, например 14 протяжек, 
с убывающим обжатием. Суммарно величины про-
тяжек должны быть равны расстоянию от внеш-
ней поверхности заготовки до внешней поверх-
ности изделия. Величины обжатия роликами при 
протяжках (Δ) представлены последовательно: 
0,2; 0,2; 0,15; 0,15; 0,1; 0,1; 0,05; 0,05; 0,025; 0,025; 
0,015; 0,015; 0,01; 0,01 мм. Количество протяжек 
и величины обжатия выбирались с учетом раци-
онального построения техпроцесса и отсутствия 
дефектов на рабочей поверхности канала трубы 
малого сечения с учетом запаса пластичности ма-
териала, отсутствия микротрещин, потери формы 
из- за перенапряжения и других дефектов.

2. Методика расчета

Расчет проводился в универсальной программе 
Mathcad, которую часто используют в различных 
областях для расчетов. При решении данной зада-
чи применялся Mathcad. Большинство программ-
ных продуктов, использующих метод конечных 
элементов, не предназначены для моделирования 
технологических процессов. В связи с этим для 
расчета технологических процессов имеет смысл 
использовать универсальные расчетные програм-
мы, например Mathcad. Другим преимуществом 
Mathcad является скорость выполнения расчетов 

за счет эффективного использования мощностей 
компьютерного процессора. В итоге результаты 
вычислений появляются в реальном времени без 
длительных ожиданий.

Вычисления проводились методом последова-
тельных приближений. С помощью этого метода 
находятся результаты решения уравнений, близ-
кие к реальным. В зависимости от количество ша-
гов меняется точность, чем больше количества ша-
гов, тем выше точность. На рисунке 3 расчетный 
алгоритм представлен в виде схемы. Алгоритм 
подстроен под особенности работы программы 
Mathcad и описывает основную последователь-
ность расчетов.

Основное влияние на результат расчета, как 
и в реальном оборудовании, оказывают коэффи-
циенты трения.

Между инструментом дорном и заготовкой 
коэффициент трения может меняться от 0,011 
до 0,4 [6] и зависит от особенностей смазки. 
Коэффициент трения качения, возникающий меж-
ду роликами фильеры и заготовкой, принимается 
от 0,0011 до 0,04 [6].

Для расчета были взяты усредненные значе-
ния коэффициентов трения между дорном и за-
готовкой Kтрд=0,19, а между валком и заготовкой 
Kтрв=0,02.

В настоящей работе программа работает с го-
товой последовательностью протяжек. Алгоритм, 
описанный в учебном пособии [6], является инте-
рактивным, т.е. после каждой протяжки вручную 
требуется вбивать следующее обжатие.

Ключевой особенностью программы (рису-
нок 3) при определении напряжений является ис-
пользование функций изменения пределов теку-
чести от деформации, которые применяются для 
определения напряжений (σ). Функция изменения 
предела текучести в ранее составленном алгорит-
ме не учитывалась [6].

Рисунок 1. Схема процесса производства труб малого сечения прямоугольного профиля,  
используемая для вычислений сил в области деформирования материала: 1 –  инструмент дорн;  

2 –  трубчатая заготовка; 3 –  ролики регулируемой четырехроликовой фильеры; 4 –  хвостик  
инструмента- дорна; Fv –  сила волочения; Fp –  сила, действующая со стороны инструмента дорна

Рисунок 2. Схема обжатия заготовки
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3. Влияние деформаций  
на изменения  
пределов текучести

Чтобы был меньший процент брака, требует-
ся использование минимально необходимого уси-
лия деформирования. Этого можно добиться, ис-
пользуя функции изменения предела текучести. 
Изменяемый предел прочности для этого не под-
ходит, так как его достижение приводит к разру-
шению материала.

Для осуществления моделирования произ-
водственного процесса требуется знать пласти-
ческие свой ства материала. В процессе протя-
гивания трубы происходит упрочнение металла 
[10], наклеп, увеличивается твердость и дефор-
мации [11].

Во время протягивания трубы из- за деформа-
ций, в зависимости от ее величины, могут менять-
ся пределы текучести металлов [12].

Пластические свой ства изменения предела 
текучести медного сплава М4 были определе-
ны с помощью формулы, полученной в резуль-
тате аппроксимации результатов эксперимента 
[13]:
 σ=80+46·ε0,45, МПа, (1)

где ε –  степень деформации.
Для латуни Л-63 предел текучести определяет-

ся формулой [13]:
 σ=150+31·ε0,65, МПа. (2)

Формулы 1–2 использовались в функции пла-
стичности [6]:
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Напряжение вдоль оси z можно определить 
с помощью формулы [6], [9], результат отображен 
в виде графиков (рисунок 4).

Рисунок 3. Алгоритм расчета для определения основных параметров технологического процесса 
волочения и дорнования
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Сила трения, которая возникает в валках, может вычисляться с помощью формулы [6], [9], результат 
отображен в виде графиков (рисунок 5).
 TВ=FВ·σz, (5)

где FВ –  площадь поперечного сечения трубы в исследуемом сечении; σz –  компонент тензора напря-
жений.

Рисунок 4. Напряжения вдоль оси z (σz МПа); N –  номер шага  
на дуге деформирования роликом трубчатой заготовки: а) М4; б) Л63

а)

б)
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Усилие в дорне Nд может быть найдено как 
интегральная характеристика от суммы каса-
тельных напряжений по его периметру p [6], 
[9], результат отображен в виде графиков (рису-
нок 6).
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где σy –  компонент тензора напряжений; p –  пери-
метр инструмента дорна.

Суммарные усилия протяжки определяются 
по формуле:
 Pсум=Tв+Nд (7)

Суммарные усилия протягивания для двух ма-
териалов оформлены в виде графиков на рисунке 7.

4. Контроль  
качества изделия

После технологического процесса в готовом 
изделии могут оставаться механические напряже-
ния, которые можно устранить отжигом в вакууме 
или в защитной среде, а также определить скане-
ром механических напряжений STRESSVISION. 
[14] Финальная проверка качества изделия вклю-
чает в себя электрические испытания: замер ко-
эффициента стоячей волны (КСВ) и определение 
электрических потерь в канале трубы. [15]

Рисунок 5. Силы волочения, возникающие на роликах (Pvl, Н), по оси z; N –  номер шага  
на дуге деформирования роликом трубчатой заготовки: а) М4; б) Л63

а)

б)
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Вывод

С помощью формул 4, 5, 6 были определены 
усилия, возникающие при протягивании в дорне, 
валках и суммарные усилия протягивания. Расчет 
проводился для ряда обжатий (Δ), результаты 
представлены на графиках (рисунки 4–7).

Как видно из графика на рисунке 6, при вы-
полнении технологических операций напряже-
ния (σz) вдоль оси z убывают по дуге деформации. 
Напряжения (рисунок 4) с каждой новой протяж-
кой возрастают, это связано с накоплением напря-
жений и уменьшением размера сечения.

Усилия в валках (Тв) (рисунок 5) у труб из Л63 
больше, чем для труб из М4, это связано с раз-
ным пределом текучести. Графики имеют схожую 
форму, это связано с одинаковой геометрией за-
готовок, одинаковой последовательностью и ве-
личиной протяжек. Усилия в валках больше при 

большем значении обжатия. Аналогично усилия 
в дорне (Nд) зависят от обжатия заготовки (ри-
сунок 6).

По данным из графиков (рисунок 7) видно, что 
суммарные усилия (Pсум) возрастают при увеличе-
нии обжатия (Δ). Наибольшее влияние на усилие 
протягивания оказывает дорн из- за большей силы 
трения по сравнению с валком.

Данная расчетная модель может быть исполь-
зована для моделирования технологического про-
цесса, при изготовлении труб малого сечения.

Метод расчета применим при определении ра-
циональных режимов производства труб малого 
сечения многократным, холодным протягиванием 
через четырехроликовую фильеру с дорнованием. 
Он позволяет проводить расчеты с разными габа-
ритами внутреннего канала и для других металлов 
при наличии данных об изменении их предела те-
кучести в ходе деформации.

Рисунок 6. Силы волочения в дорне (Pдорн, Н), по оси z;  
Δ –  обжатие трубчатой заготовки: а) М4; б) Л63

б)

а)
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Рисунок 7. Сумма сил волочения (Pсум, Н), возникающих в дорне и на роликах, по оси z; 
 N –  номер шага на дуге деформирования роликом трубчатой заготовки: а) М4; б) Л63

б)

а)
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DETERMINATION OF STRESSES AND FORCES ARISING 
DURING THE TECHNOLOGICAL PROCESS  

OF STRETCHING SMALL-SECTION PIPES THROUGH  
A ROLLER DIE USING A MANDREL TOOL

V. V. Timofeev, E. V. Patraev, I. V. Trifanov
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 

Krasnoyarsk, The Russian Federation

For the transmission of microwave energy and in various precision instruments, pipes with a 
small cross section are often used, which can be part of the waveguide paths of antenna‑ feeder 
devices of spacecraft. Drawing a tubular billet through a mandrel roller die is a reliable and 
technologically advanced method of manufacturing rectilinear sections of a waveguide path. 
The purpose of the study is to develop a methodology for calculating stresses in a tubular billet 
and drawing forces, taking into account friction and changes in the yield strength of materials. 
The study was conducted by mathematical modeling. The method of successive approximations 
was  used  for  the  calculation.  An  algorithm  has  been  compiled  and  the  basic  formulas  for 
determining the desired parameters are given. Calculations were carried out for pipes with a 
rectangular cross section of 3.6 x 1.8 mm made of M4 and L63 alloys, the forces arising during 
stretching in the mandrel, rolls and total stretching forces were determined. The patterns that 
arise during the technological process are identified and justified on the basis of calculations. The 
influence of the geometry and materials of the workpieces on the main technological parameters 
is definitely determined. The calculation model can be used to simulate the technological process 
in the manufacture of small‑ section pipes made of other metals, taking into account changes in 
their yield strength during deformation. The calculation method can be used to determine the 

rational modes of drawing pipes of small cross‑ section.

Keywords:  small  section  pipe,  waveguide,  broaching,  sequential  approximation  method, 
deformation, yield strength.
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УДК 620.16

КОЭФФИЦИЕНТЫ БЕЗОПАСНОСТИ  
ДЛЯ ИЗДЕЛИЙ ИЗ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ  

НА ПРИМЕРЕ СЖАТОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ

В. Н. Наговицин, Ю. П. Похабов,		
Е. А. Иванов, А. Ю. Похабов

АО «Информационные спутниковые системы» 
имени академика М. Ф. Решетнёва»  

г. Железногорск, Красноярский край, Российская Федерация

Главной задачей данного исследования является получение способа расчета коэффициента 
безопасности для изделий из композиционных материалов, чтобы компенсировать факти-
ческие разбросы механических характеристик композиционных материалов в результате 
используемых существующих технологий изготовления, что позволит обеспечить высокую 
надежность конструкций из композиционных материалов, применяемых в космической 
технике и других отраслях промышленности. Исследование было проведено на теорети-
ческих параметрических математических моделях с использованием математического 
аппарата теории вероятностей и статистики, при помощи разработанной пошаговой 
методики. Практическая применяемость разработанного метода подтверждается 
на примере анализа сжатой цилиндрической оболочки. Результатом исследования явля-
ется разработанный метод расчета по предельному состоянию, позволяющий оценить 
точность используемых теоретических решений, определить значения коэффициентов 
безопасности и спроектировать конструкцию минимальной массы. Данная работа 
выполнена коллективом авторов, в котором Ю. П. Похабов построил модель отказов 
по схеме «нагрузка‑  сопротивление». В. Н. Наговицин обосновал выбор параметров для 
расчета цилиндрических оболочек из композиционных материалов. Е. А. Иванов провел 
анализ сжатых цилиндрических оболочек из углепластика, подтвердивших практиче-
скую применяемость метода. А. Ю. Похабов предложил метод расчета по предельному 

состоянию, позволяющий спроектировать конструкцию минимальной массы.

Ключевые слова: жесткость, композиционные материалы, космические конструкции, 
запас прочности, коэффициенты безопасности.

Введение

Композиционные материалы (КМ), представ-
ляющие собой гетерогенные структуры, образо-
ванные сочетанием армирующих элементов и изо-
тропного связующего, находят широкое примене-
ние в различных областях техники. Армирующие 
элементы в виде тонких волокон, нитей или тка-
ней задают высокую удельную прочность и жест-
кость материала, а связующее обеспечивает его 
монолитность. Современные КМ, армированные 
стеклянными, углеродными, борными и другими 
видами волокон на основе полимерного связу-
ющего, обладают удельными характеристиками 
прочности и жесткости, превышающими в 8–10 

 	 pokhabov_yury@mail.ru
 © Ассоциация «ТП «НИСС», 2024

В. Н. Наговицин, Ю. П. Похабов, Е. А. Иванов, А. Ю. Похабов
Коэффициенты безопасности для изделий из композиционных материалов…

НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ  
В КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКЕ

раз удельные характеристики алюминиевых и ти-
тановых сплавов.

Вместе с тем по своей сути изделия из КМ явля-
ются «конструкцией в конструкции». С одной сторо-
ны, это силовые конструкции, имеющие геометри-
ческие размеры (сечений и габаритов), состоящие 
из материалов с требуемыми физико-  механическими 
характеристиками, элементы таких конструкций свя-
заны разъемными или неразъемными соединениями, 
а сами конструкции имеют определенные граничные 
условия закрепления. С другой стороны, сам КМ 
в объеме материала также является конструкцией, 
состоящей из жестко соединенных между собой 
конструктивных элементов –  армирующих волокон 
и связующего. Значения физико-  механических ха-
рактеристик таких конструкций зависят не только 
от физических свой  ств используемых волокон и свя-
зующего, но и от конструкторско-  технологических 
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факторов: структуры и объемного расположения 
армирующих элементов, схем и углов армирования, 
удельных массовых долей и адгезии соединяемых 
материалов, режимов термостабилизации композит-
ных конструкций, особенностей технологической 
наследственности и т.п. условий конструирования 
и режимов изготовления.

Предельные нагрузки, которые воспринимают 
изделия из КМ как композитную конструкцию, зави-
сят от вариации нагружающих факторов, вариабель-
ности конструкторско-  технологического исполнения 
композитной конструкции и разбросов выходных па-
раметров. Для обоснования выбора конструктивных 
параметров изделий из КМ необходимо применять 
научно обоснованные значения коэффициентов 
безопасности как поправочных коэффициентов 
для выбора расчетных значений к значению дей-
ствительной нагрузки. В противном случае можно 
свести на нет усилия по достижению требуемых 
массово-  жесткостных характеристик изделий из ком-
позиционных материалов. Методологический подход 
для определения коэффициентов безопасности для 
изделий из КМ существенно отличается от подхо-
да для изделий на основе изотропных материалов 
с малыми значениями коэффициентов вариации 
несущей способности и нагрузок [1, 2].

В статье приводится методика определения коэф-
фициентов безопасности изделий из КМ на примере 
сжатой цилиндрической оболочки.

Данная работа выполнена коллективом авторов, 
в котором Ю. П. Похабов построил модель отказов 
по схеме «нагрузка-  сопротивление». В. Н. Наговицин 
обосновал выбор параметров для расчета цилиндри-
ческих оболочек из композиционных материалов. 
Е. А. Иванов провел анализ сжатых цилиндрических 
оболочек из углепластика, подтвердивших прак-
тическую применяемость метода. А. Ю. Похабов 

предложил метод расчета по предельному состоя-
нию, позволяющий спроектировать конструкцию 
минимальной массы.

1. Постановка задачи  
исследования

Задача исследования заключается в том, чтобы 
путем расчетов на этапе проектирования изделий 
из композитных материалов вывести необходимый 
коэффициент безопасности для компенсаций факти-
ческих разбросов механических характеристик ком-
позиционных материалов в результате используемых 
существующих технологий изготовления. Получение 
оптимального коэффициента безопасности позволит 
спроектировать конструкцию минимальной массы.

2. Цель проводимых 
исследований и пути  
её достижения

Основной целью данной работы является 
разработка методики расчета и проектирования 
стержневой цилиндрической оболочки из КМ, 
обеспечивающей минимальный вес и максималь-
ную прочность и жесткость при заданной нагрузке.

Воспользуемся результатами работы, посвящен-
ной установлению коэффициентов безопасности 
и запасов прочности конструкций из изотропных 
материалов (металлов) при заданной вероятности 
их неразрушения [3].

Модель отказов по схеме «нагрузка-сопротив-
ление» при нормальных законах распределения 
случайных величин нагрузки и сопротивления имеет 
вид, показанный на рисунке 1.

На рисунке 1 область пересечения графиков 
плотностей распределения нагрузки φ(N) и сопро-

Рисунок 1. Модель отказов по схеме «нагрузка-сопротивление»  
при нормальном законе распределения случайных величин
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тивления φ(R) является областью отказов с вероят-
ностью P(t), площадь которой можно уменьшить 
несколькими способами:

• снизить значение среднеквадратического от-
клонения нагрузки σN (для этого необходимо сжать 
плотность распределения нагрузки по оси абсцисс);

• снизить значение среднеквадратического от-
клонения сопротивления σR (для этого необходимо 
сжать плотность распределения сопротивления 
по оси абсцисс);

• увеличить доверительную вероятность на-
хождения параметров генеральной совокупности 
N и R в заданном доверительном интервале (для 
этого при заданных значениях σN и σR необходимо 
раздвинуть значения математических ожиданий mN 
и mR по оси абсцисс за счет коэффициентов kN и kR, 
которые назначают от 2 до 6, исходя из принятого 
правила «сигм», например наиболее известного 
правила трех сигм).

При любом способе снижения вероятности 
отказов минимальная несущая способность кон-
струкции и предельная нагрузка будут лежать 
в диапазоне от mR до mN, при этом вероятность не-
разрушения наиболее нагруженного элемента кон-
струкции (точка А на рисунке 1) равна
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, (1)

где n=η·f –  обобщенный коэффициент безотказно-
сти f и запаса прочности η, одновременно учитыва-
ющий действующие (эксплуатационные) нагрузки 
N и прочностные характеристики конструкцион-
ного материала; υR=σR/mR и υN=σN/mN –  коэффици-
енты вариации сопротивления и нагрузки.

Физический смысл формулы (1) определяет-
ся состоянием системы «изделие-внешняя среда», 
при котором предельная нагрузка Nпред и мини-
мальное сопротивление наиболее нагруженного 
элемента Rмин находятся на границе области от-
казов (в точке пересечения графиков плотностей 
распределения нагрузки и сопротивления –  точке 
А на рисунке 1).

В работе [3] был сделан вывод о том, что при 
небольших значениях коэффициентов вариации 
(в пределах 10 %) вполне могут быть установлены 
приемлемые значения коэффициентов безопас-
ности и запасов прочности, соответствующие за-
данным значениям вероятности неразрушения 
силовых элементов конструкции. Однако уже 
при двукратном увеличении коэффициентов ва-
риации нагрузки или сопротивления вероятность 
неразрушения резко (на порядки) снижается и ее 
требуемое значение не может быть достигнуто 
ни при каких разумных значениях коэффициен-

тов безопасности или запасов прочности. В этом 
случае необходимо использовать процедуры полу-
чения гарантированных результатов –  корректи-
рующих действий по обеспечению стабилизации 
параметров работоспособности конструкции, по-
зволяющих достичь статистически управляемого 
ее состояния. В частности, в указанной работе 
приведен пример исключения влияния разбросов 
размеров геометрических сечений путем проведе-
ния расчетов на прочность в запас с учетом ми-
нимаксного подхода к определению минимально 
возможного значения момента сопротивления при 
худших сочетаниях размеров сечения.

3. Особенность установления 
коэффициентов безопасности 
и запасов прочности  
для конструкций 
из композиционных материалов

Коэффициенты безопасности характеризуют 
внешние нагрузки, действующие по интерфей-
сам конструкций (гравитационные, инерцион-
ные, вибрационные, динамические, ударные), 
и массово-  жесткостные параметры конструк-
ции, влияющие на распределение внутренних 
нагрузок по силовым элементам (продольных 
и поперечных сил, крутящих и изгибающих мо-
ментов). Для большинства расчетных случа-
ев нагружения при использовании изотропных 
конструкционных материалов коэффициенты 
вариации нагрузок укладываются в 10 % [1, 2]. 
При использовании композитных материалов 
вариабельность жесткостных характеристик за-
висит от множества факторов, в частности от ма-
рок (физико химических характеристик) волокон 
и связующего, их процентного отношения, схем 
и углов армирования, а самое главное –  от фак-
торов технологической наследственности при 
изготовлении (неточностей изготовления кон-
струкции композитов). На практике коэффи-
циенты вариации механических характеристик 
конструкций из композиционных материалов до-
стигают 60–80 %. Это существенно выше, чем 
у изотропных материалов (например, у большин-
ства конструкционных материалов коэффициен-
ты вариации составляют порядка 10 %). Однако, 
соблюдая конструктивные приемы упорядочения 
структуры и материала композита, а также регу-
лируя технологические ограничения при его из-
готовлении, можно в широком диапазоне управ-
лять жесткостью изделия путем выбора значений 
коэффициентов безопасности.

Говоря о запасах прочности η в русле поста-
новки задачи исследования, мы должны понимать, 
что запас прочности рассматривается как сомно-
житель к коэффициенту безопасности f при опре-
делении минимальной несущей способности Rмин 
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максимально нагруженного силового элемента 
Nпред
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. (2)

Исходя из структуры формулы (2), к пробле-
мам определения вариабельности жесткостных 
характеристик композиционного материала до-
бавляются вопросы определения предельной 
несущей способности, которые зависят от вари-
абельности его прочностных характеристик, за-
висящих от разбросов геометрических размеров 
поперечных сечений и предельных значений до-
пустимых напряжений. Последняя характеристи-
ка сама по себе является сложной для определения 
в методическом отношении и так же, как и жест-
кость, зависит от множества конструктивных фак-
торов применяемого композиционного материала.

4. Параметры  
для рационального 
проектирования сжатой 
цилиндрической оболочки

При рациональном проектировании цилин-
дрической оболочки из КМ возможны различные 
формулировки поставленной задачи. В более об-
щей постановке задачи рационального проекти-
рования оболочки из КМ следует одновременно 
учитывать возможность исчерпания несущей спо-
собности конструкции по прочности, устойчиво-
сти и жесткости, как при статическом, так и при 
динамическом действии нагрузки [4–32].

В качестве параметров исследования прини-
маются направления армирования волокон, интен-
сивность армирования в заданном направлении, 
соотношение арматуры и связующего в КМ, геоме-
трические размеры оболочки и другие параметры. 
Область допустимых значений параметров исследо-
вания определяется физическими, геометрически-
ми и структурными ограничениями. Физические 
ограничения формулируются исходя из характера 
действующей нагрузки. Геометрические и струк-
турные ограничения накладываются на размеры 
оболочки и структурные параметры КМ.

В зависимости от условий эксплуатации обо-
лочки из КМ в качестве критерия или физических 
ограничений могут быть взяты минимальный вес 
конструкции при условии обеспечения прочности 
и устойчивости [7–9], максимальная жесткость 
конструкции с учетом фактора времени [10], мак-
симальная частота первой формы собственных ко-
лебаний при динамическом нагружении и другие 
характеристики и свой  ства оболочки из КМ.

Критерий минимума веса наиболее применим 
при проектировании конструкций летательных 
аппаратов. Задача рационального проектирования 
продольно-поперечно армированной цилиндри-
ческой оболочки решается методом множителей 

Лагранжа. Трудность задачи проектирования ци-
линдрической оболочки из КМ состоит в состав-
лении функций ограничений и в их сложном виде. 
В связи с этим алгоритм поиска рационального 
проекта должен быть таким, чтобы можно было 
найти локальный экстремум целевой функции 
с уверенностью, что этот экстремум незначитель-
но отличается от глобального [11].

5. Выбор параметров для расчета 
цилиндрических оболочек 
из композиционных материалов, 
нагруженных осевой  
сжимающей силой

Рассмотрим цилиндрическую оболочку из КМ, 
нагруженную осевой сжимающей силой и шар-
нирно опертую по торцам. Поставим перед собой 
задачу спроектировать цилиндрическую оболочку 
из КМ так, чтобы, выдерживая заданную нагрузку 
N при заданной длине L, оболочка имела наимень-
ший вес G.

Условия создания рациональной конструкции 
оболочки из КМ можно представить в виде схемы 
(рисунок 2).

Требуемые механические характеристики 
и свой  ства оболочки из КМ определяются дей-
ствием осевого сжимающего усилия N.

Эти требования, определяемые действием осе-
вого сжимающего усилия N, накладывают физиче-
ские ограничения на задачу рационального проек-
тирования цилиндрической оболочки. Кроме того, 
на проектирование оболочки из КМ накладывают-
ся некоторые геометрические и структурные огра-
ничения, касающиеся верхних и нижних пределов 
геометрических переменных и структурных пара-
метров: размеры оболочки, углы намотки армиру-
ющих волокон, их количество и другие [11].

При проектировании цилиндрической оболоч-
ки из КМ необходимо определить следующие па-
раметры (см. рисунок 2):

а) объемное соотношение арматуры и связую-
щего (объемный модуль армирования μ);

б) схему армирования (углы армирования φ1, 
φ2…, φk);

в) анизотропию механических характеристик 
(коэффициенты армирования γ1, γ2 …, γk).

Вопросы выбора наиболее предпочтительной 
схемы армирования цилиндрической оболочки, 
работающей в условиях осевого сжатия, рассма-
тривались в работах [4, 12–14]. Рациональным 
считался проект, которому соответствует наиболь-
шее значение критической нагрузки для заданного 
объемного содержания армируемых элементов.

При объемном модуле армирования μ=0,6 про-
центное соотношение слоев, армированных вдоль 
образующей, под углом ±45° и по окружности со-
ответственно составляет 75 %, 22 %, 3 %.
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Таким образом, наиболее предпочтительные 
параметры цилиндрической оболочки из КМ, ра-
ботающей в условиях осевого сжатия, в задаче 
рационального проектирования можно принять 
следующие:

1) объемный модуль армирования μ=0,6;
2) армирующие слои направлены под углами 

φ0=0°; φ45=±45°; φ90=90° к продольной оси оболочки;
3) коэффициенты армирования соответственно 

равны γ0=0,75; γ45=0,22°; γ90=0,03.
Наиболее предпочтительная анизотропия сжа-

той цилиндрической оболочки из КМ, количество 
элементарных слоев по толщине в котором θ≥8, 
имеет вид:
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где θ –  общее количество слоев; θ0 –  количество 
слоев, армированных в продольном направлении; 
θ0=0,75·θ=1,2,3…; θ45 –  количество слоев, армиро-
ванных под углом ±45°; θ45=0,22·θ =2,4,6…; θ90 –  
количество слоев, армированных в окружном на-
правлении; θ90 = θ –  θ0 –  θ45.

При количестве слоев θ<8 рациональная ани-
зотропия материала имеет вид
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. 

Армирование материала в окружном направ-
лении при θ≤30 может быть обеспечено только 
наружным технологическим слоем под углом 90° 
к продольной оси оболочки.

Сформулируем задачу проектирования сле-
дующим образом: выбрать толщину оболочки h, 

радиус ее срединной поверхности R так, чтобы, 
выдерживая заданную нагрузку N при заданной 
длине L, оболочка имела наименьший вес 
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. 
Целевая функция в этом случае запишется в виде:
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 (3)

где 
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 – вектор исследуемых параметров; 
ρ –  удельный вес композиционного материала.

Для полной постановки задачи нелинейного 
программирования составим функции ограниче-
ний. К физическим отнесем функции ограниче-
ний на местную устойчивость оболочки 
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, 
общую устойчивость оболочки как стержня труб-
чатого сечения 
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 и условия прочности мате-
риала 
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К геометрическим отнесем ограничения 
на размеры оболочки:

 

22

1
1 1Ф .

1 1

R R N N

NR

R R N N

n
k kP

n
k k

υ υ

υυ
υ υ

 
 − − ⋅ + ⋅

=  
   ⋅

+    − ⋅ + ⋅    

 

мин предR f Nη= ⋅ ⋅  

0 45 90 ,
0 45 90
θ θ θθ ° ° °= + +

±
 

0
θ
° . 

( )G x  

( ) 2 ,G x L R hπ ρ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅


 

{ },x h R=


 

( )1f x  

( )2f x  

( )3f x  

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1

2
Э

3

1 0

1 0 .

1 0

M

R

Nf x
N x

Nf x
N x

Nf x
N x


= − ≥ 


= − ≥ 



= − ≥ 














 

( )
( )

4

5

0
.

0

f x h

f x R

= > 


= > 





 

( )MN x  

( )
( )
( )

2

3 2 3
Э 1

1

2

.

2

M

P

N x h

N x L h R E

N x R h

π α

π

π σ

−

= ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 







 

( )
1 2

1
12 21

,
3 1

E E
α α

ν ν
⋅

= =
⋅ − ⋅

 

 (5)

Значения критических усилий при местной 
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, общей потере устойчивости NЭ, при раз-
рушении материала NP берем аналогично:

Рисунок 2. Схема синтеза цилиндрической оболочки из КМ
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Для осесимметричной формы потери устойчивости:
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а в случае не осесимметричной формы потери устойчивости оболочки:
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где σ1 –  предел прочности КМ при сжатии в продольном направлении; E1, E2 –  модули упругости КМ 
в продольном и поперечном направлениях соответственно; G12 –  модуль сдвига КМ; ν12, ν21 –  коэффици-
енты Пуассона КМ.

При определении значения критического усилия при местной потере устойчивости по формуле (6) 
используем меньшее из значений α, определенных в (7) и (8).

6. Порядок расчета параметров 
цилиндрических оболочек 
из композиционных материалов, 
нагруженных осевой  
сжимающей силой

Поставленную задачу рационального проекти-
рования (3)–(5) будем решать методом Лагранжа.

Для удобства записи неизвестные параме-
тры исследования h и R обозначим через xi(i=1,2). 
Обозначим в ограничениях (4) и в целевой функ-
ции (3) постоянные величины коэффициентов
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Тогда ограничения (4) и целевую функцию (3) 
можно записать в виде:

 

( )
( )

1 12 2
12 12

2 2 12 21 11 2
2

212 21
12 1 2 21 12

1

21
1

,
3 1 0,5

E G E G
E E EE E

EG E E G
E

ν
ν ν

α α
ν ν ν

 ⋅+ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅⋅  = = ⋅
⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

 

3 2
1

1

2 ,
,

2 ,
2 .

A L
B L E
C
D

π ρ

π
π σ
π α

−

= ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅

 

( ) 1 2 ,G x A x x= ⋅ ⋅


 

( )

( )

( )

1 2
1

2 3
1 2

3
1 2

1 0

1 0 .

1 0

Nf x
D x

Nf x
B x x

Nf x
C x x


= − ≥ ⋅ 


= − ≥ ⋅ ⋅ 


= − ≥ 

⋅ ⋅ 







 

( )
( )
( )

2
1 1 1

3
2 1 2 2

3 1 2 3

, 0

, 0 .

, 0

s s

s s

s s

f x x D x N x

f x x B x x N x

f x x C x x N x

= ⋅ − − =
= ⋅ ⋅ − − = 
= ⋅ ⋅ − − = 

 

1

2

3

0,
0,
0.

s

s

s

X
X
X

≥

≥

≥

 

( ) ( ) ( )
3

1
Ф , , , ,s i i s

i
x x G x f x xλ λ

=

= + ⋅ ⋅∑  

{ } { }1 2 3 1 2 3, , , , , ,s s s sx x x x λ λ λ λ= =  

( ) { }
{ } { }

2
1 2 1 1 1

3
2 1 2 2 3 1 2 3

Ф , ,

,

s s

s s

x x A X X D X N X

B X X N X C X X N X

λ λ

λ λ

= ⋅ ⋅ + ⋅ − − +

⋅ ⋅ − − + ⋅ ⋅ − −
 

( )Ф , ,sx x λ  

( ) ( )
1 2

Ф , , Ф , ,
0, 0.s sd x x d x x

dx dx
λ λ

= =  

. (10)

 

( )
( )

1 12 2
12 12

2 2 12 21 11 2
2

212 21
12 1 2 21 12

1

21
1

,
3 1 0,5

E G E G
E E EE E

EG E E G
E

ν
ν ν

α α
ν ν ν

 ⋅+ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅⋅  = = ⋅
⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

 

3 2
1

1

2 ,
,

2 ,
2 .

A L
B L E
C
D

π ρ

π
π σ
π α

−

= ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅

 

( ) 1 2 ,G x A x x= ⋅ ⋅


 

( )

( )

( )

1 2
1

2 3
1 2

3
1 2

1 0

1 0 .

1 0

Nf x
D x

Nf x
B x x

Nf x
C x x


= − ≥ ⋅ 


= − ≥ ⋅ ⋅ 


= − ≥ 

⋅ ⋅ 







 

( )
( )
( )

2
1 1 1

3
2 1 2 2

3 1 2 3

, 0

, 0 .

, 0

s s

s s

s s

f x x D x N x

f x x B x x N x

f x x C x x N x

= ⋅ − − =
= ⋅ ⋅ − − = 
= ⋅ ⋅ − − = 

 

1

2

3

0,
0,
0.

s

s

s

X
X
X

≥

≥

≥

 

( ) ( ) ( )
3

1
Ф , , , ,s i i s

i
x x G x f x xλ λ

=

= + ⋅ ⋅∑  

{ } { }1 2 3 1 2 3, , , , , ,s s s sx x x x λ λ λ λ= =  

( ) { }
{ } { }

2
1 2 1 1 1

3
2 1 2 2 3 1 2 3

Ф , ,

,

s s

s s

x x A X X D X N X

B X X N X C X X N X

λ λ

λ λ

= ⋅ ⋅ + ⋅ − − +

⋅ ⋅ − − + ⋅ ⋅ − −
 

( )Ф , ,sx x λ  

( ) ( )
1 2

Ф , , Ф , ,
0, 0.s sd x x d x x

dx dx
λ λ

= =  

 (11)

Метод множителей Лагранжа применим, если 
ограничения заданы в виде равенств. Ограничения 
(11) можем превратить в равенства, используя 
вспомогательные переменные xsi (i = 1,2,3):
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Следовательно, чтобы выполнялись неравен-
ства (11), вспомогательные неизвестные Xsi долж-
ны быть неотрицательными:
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Для отыскания минимума функции 
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 рас-
смотрим неотрицательную область пятимерно-
го пространства X1, X2, Xs1, Xs2, Xs3 –  это основ-
ные h и R и вспомогательные неизвестные (13). 
Необходимо рассматривать границу области, по-
тому что некоторые из вспомогательных неизвест-
ных могут быть равны нулю.

Составим функцию Лагранжа:
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или в развернутом виде:

 

( )
( )

1 12 2
12 12

2 2 12 21 11 2
2

212 21
12 1 2 21 12

1

21
1

,
3 1 0,5

E G E G
E E EE E

EG E E G
E

ν
ν ν

α α
ν ν ν

 ⋅+ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅⋅  = = ⋅
⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

 

3 2
1

1

2 ,
,

2 ,
2 .

A L
B L E
C
D

π ρ

π
π σ
π α

−

= ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅

 

( ) 1 2 ,G x A x x= ⋅ ⋅


 

( )

( )

( )

1 2
1

2 3
1 2

3
1 2

1 0

1 0 .

1 0

Nf x
D x

Nf x
B x x

Nf x
C x x


= − ≥ ⋅ 


= − ≥ ⋅ ⋅ 


= − ≥ 

⋅ ⋅ 







 

( )
( )
( )

2
1 1 1

3
2 1 2 2

3 1 2 3

, 0

, 0 .

, 0

s s

s s

s s

f x x D x N x

f x x B x x N x

f x x C x x N x

= ⋅ − − =
= ⋅ ⋅ − − = 
= ⋅ ⋅ − − = 

 

1

2

3

0,
0,
0.

s

s

s

X
X
X

≥

≥

≥

 

( ) ( ) ( )
3

1
Ф , , , ,s i i s

i
x x G x f x xλ λ

=

= + ⋅ ⋅∑  

{ } { }1 2 3 1 2 3, , , , , ,s s s sx x x x λ λ λ λ= =  

( ) { }
{ } { }

2
1 2 1 1 1

3
2 1 2 2 3 1 2 3

Ф , ,

,

s s

s s

x x A X X D X N X

B X X N X C X X N X

λ λ

λ λ

= ⋅ ⋅ + ⋅ − − +

⋅ ⋅ − − + ⋅ ⋅ − −
 

( )Ф , ,sx x λ  

( ) ( )
1 2

Ф , , Ф , ,
0, 0.s sd x x d x x

dx dx
λ λ

= =  

( )
( )

1 12 2
12 12

2 2 12 21 11 2
2

212 21
12 1 2 21 12

1

21
1

,
3 1 0,5

E G E G
E E EE E

EG E E G
E

ν
ν ν

α α
ν ν ν

 ⋅+ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅⋅  = = ⋅
⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

 

3 2
1

1

2 ,
,

2 ,
2 .

A L
B L E
C
D

π ρ

π
π σ
π α

−

= ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅

 

( ) 1 2 ,G x A x x= ⋅ ⋅


 

( )

( )

( )

1 2
1

2 3
1 2

3
1 2

1 0

1 0 .

1 0

Nf x
D x

Nf x
B x x

Nf x
C x x


= − ≥ ⋅ 


= − ≥ ⋅ ⋅ 


= − ≥ 

⋅ ⋅ 







 

( )
( )
( )

2
1 1 1

3
2 1 2 2

3 1 2 3

, 0

, 0 .

, 0

s s

s s

s s

f x x D x N x

f x x B x x N x

f x x C x x N x

= ⋅ − − =
= ⋅ ⋅ − − = 
= ⋅ ⋅ − − = 

 

1

2

3

0,
0,
0.

s

s

s

X
X
X

≥

≥

≥

 

( ) ( ) ( )
3

1
Ф , , , ,s i i s

i
x x G x f x xλ λ

=

= + ⋅ ⋅∑  

{ } { }1 2 3 1 2 3, , , , , ,s s s sx x x x λ λ λ λ= =  

( ) { }
{ } { }

2
1 2 1 1 1

3
2 1 2 2 3 1 2 3

Ф , ,

,

s s

s s

x x A X X D X N X

B X X N X C X X N X

λ λ

λ λ

= ⋅ ⋅ + ⋅ − − +

⋅ ⋅ − − + ⋅ ⋅ − −
 

( )Ф , ,sx x λ  

( ) ( )
1 2

Ф , , Ф , ,
0, 0.s sd x x d x x

dx dx
λ λ

= =  

( )
( )

1 12 2
12 12

2 2 12 21 11 2
2

212 21
12 1 2 21 12

1

21
1

,
3 1 0,5

E G E G
E E EE E

EG E E G
E

ν
ν ν

α α
ν ν ν

 ⋅+ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅⋅  = = ⋅
⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

 

3 2
1

1

2 ,
,

2 ,
2 .

A L
B L E
C
D

π ρ

π
π σ
π α

−

= ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅

 

( ) 1 2 ,G x A x x= ⋅ ⋅


 

( )

( )

( )

1 2
1

2 3
1 2

3
1 2

1 0

1 0 .

1 0

Nf x
D x

Nf x
B x x

Nf x
C x x


= − ≥ ⋅ 


= − ≥ ⋅ ⋅ 


= − ≥ 

⋅ ⋅ 







 

( )
( )
( )

2
1 1 1

3
2 1 2 2

3 1 2 3

, 0

, 0 .

, 0

s s

s s

s s

f x x D x N x

f x x B x x N x

f x x C x x N x

= ⋅ − − =
= ⋅ ⋅ − − = 
= ⋅ ⋅ − − = 

 

1

2

3

0,
0,
0.

s

s

s

X
X
X

≥

≥

≥

 

( ) ( ) ( )
3

1
Ф , , , ,s i i s

i
x x G x f x xλ λ

=

= + ⋅ ⋅∑  

{ } { }1 2 3 1 2 3, , , , , ,s s s sx x x x λ λ λ λ= =  

( ) { }
{ } { }

2
1 2 1 1 1

3
2 1 2 2 3 1 2 3

Ф , ,

,

s s

s s

x x A X X D X N X

B X X N X C X X N X

λ λ

λ λ

= ⋅ ⋅ + ⋅ − − +

⋅ ⋅ − − + ⋅ ⋅ − −
 

( )Ф , ,sx x λ  

( ) ( )
1 2

Ф , , Ф , ,
0, 0.s sd x x d x x

dx dx
λ λ

= =  

( )
( )

1 12 2
12 12

2 2 12 21 11 2
2

212 21
12 1 2 21 12

1

21
1

,
3 1 0,5

E G E G
E E EE E

EG E E G
E

ν
ν ν

α α
ν ν ν

 ⋅+ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅⋅  = = ⋅
⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

 

3 2
1

1

2 ,
,

2 ,
2 .

A L
B L E
C
D

π ρ

π
π σ
π α

−

= ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅

 

( ) 1 2 ,G x A x x= ⋅ ⋅


 

( )

( )

( )

1 2
1

2 3
1 2

3
1 2

1 0

1 0 .

1 0

Nf x
D x

Nf x
B x x

Nf x
C x x


= − ≥ ⋅ 


= − ≥ ⋅ ⋅ 


= − ≥ 

⋅ ⋅ 







 

( )
( )
( )

2
1 1 1

3
2 1 2 2

3 1 2 3

, 0

, 0 .

, 0

s s

s s

s s

f x x D x N x

f x x B x x N x

f x x C x x N x

= ⋅ − − =
= ⋅ ⋅ − − = 
= ⋅ ⋅ − − = 

 

1

2

3

0,
0,
0.

s

s

s

X
X
X

≥

≥

≥

 

( ) ( ) ( )
3

1
Ф , , , ,s i i s

i
x x G x f x xλ λ

=

= + ⋅ ⋅∑  

{ } { }1 2 3 1 2 3, , , , , ,s s s sx x x x λ λ λ λ= =  

( ) { }
{ } { }

2
1 2 1 1 1

3
2 1 2 2 3 1 2 3

Ф , ,

,

s s

s s

x x A X X D X N X

B X X N X C X X N X

λ λ

λ λ

= ⋅ ⋅ + ⋅ − − +

⋅ ⋅ − − + ⋅ ⋅ − −
 

( )Ф , ,sx x λ  

( ) ( )
1 2

Ф , , Ф , ,
0, 0.s sd x x d x x

dx dx
λ λ

= =  

( )
( )

1 12 2
12 12

2 2 12 21 11 2
2

212 21
12 1 2 21 12

1

21
1

,
3 1 0,5

E G E G
E E EE E

EG E E G
E

ν
ν ν

α α
ν ν ν

 ⋅+ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅⋅  = = ⋅
⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

 

3 2
1

1

2 ,
,

2 ,
2 .

A L
B L E
C
D

π ρ

π
π σ
π α

−

= ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅

 

( ) 1 2 ,G x A x x= ⋅ ⋅


 

( )

( )

( )

1 2
1

2 3
1 2

3
1 2

1 0

1 0 .

1 0

Nf x
D x

Nf x
B x x

Nf x
C x x


= − ≥ ⋅ 


= − ≥ ⋅ ⋅ 


= − ≥ 

⋅ ⋅ 







 

( )
( )
( )

2
1 1 1

3
2 1 2 2

3 1 2 3

, 0

, 0 .

, 0

s s

s s

s s

f x x D x N x

f x x B x x N x

f x x C x x N x

= ⋅ − − =
= ⋅ ⋅ − − = 
= ⋅ ⋅ − − = 

 

1

2

3

0,
0,
0.

s

s

s

X
X
X

≥

≥

≥

 

( ) ( ) ( )
3

1
Ф , , , ,s i i s

i
x x G x f x xλ λ

=

= + ⋅ ⋅∑  

{ } { }1 2 3 1 2 3, , , , , ,s s s sx x x x λ λ λ λ= =  

( ) { }
{ } { }

2
1 2 1 1 1

3
2 1 2 2 3 1 2 3

Ф , ,

,

s s

s s

x x A X X D X N X

B X X N X C X X N X

λ λ

λ λ

= ⋅ ⋅ + ⋅ − − +

⋅ ⋅ − − + ⋅ ⋅ − −
 

( )Ф , ,sx x λ  

( ) ( )
1 2

Ф , , Ф , ,
0, 0.s sd x x d x x

dx dx
λ λ

= =  

.

 (15)

В точке экстремума частные производные 
функции 
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 по всем переменным, вклю-
чая Xsi, должны быть равны нулю:

 

( )
( )

1 12 2
12 12

2 2 12 21 11 2
2

212 21
12 1 2 21 12

1

21
1

,
3 1 0,5

E G E G
E E EE E

EG E E G
E

ν
ν ν

α α
ν ν ν

 ⋅+ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅⋅  = = ⋅
⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

 

3 2
1

1

2 ,
,

2 ,
2 .

A L
B L E
C
D

π ρ

π
π σ
π α

−

= ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅

 

( ) 1 2 ,G x A x x= ⋅ ⋅


 

( )

( )

( )

1 2
1

2 3
1 2

3
1 2

1 0

1 0 .

1 0

Nf x
D x

Nf x
B x x

Nf x
C x x


= − ≥ ⋅ 


= − ≥ ⋅ ⋅ 


= − ≥ 

⋅ ⋅ 







 

( )
( )
( )

2
1 1 1

3
2 1 2 2

3 1 2 3

, 0

, 0 .

, 0

s s

s s

s s

f x x D x N x

f x x B x x N x

f x x C x x N x

= ⋅ − − =
= ⋅ ⋅ − − = 
= ⋅ ⋅ − − = 

 

1

2

3

0,
0,
0.

s

s

s

X
X
X

≥

≥

≥

 

( ) ( ) ( )
3

1
Ф , , , ,s i i s

i
x x G x f x xλ λ

=

= + ⋅ ⋅∑  

{ } { }1 2 3 1 2 3, , , , , ,s s s sx x x x λ λ λ λ= =  

( ) { }
{ } { }

2
1 2 1 1 1

3
2 1 2 2 3 1 2 3

Ф , ,

,

s s

s s

x x A X X D X N X

B X X N X C X X N X

λ λ

λ λ

= ⋅ ⋅ + ⋅ − − +

⋅ ⋅ − − + ⋅ ⋅ − −
 

( )Ф , ,sx x λ  

( ) ( )
1 2

Ф , , Ф , ,
0, 0.s sd x x d x x

dx dx
λ λ

= =  . (16)

Приравнивая нулю производные по дополни-
тельным неизвестным при условии, что Xsi > 0, 
получаем:
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Как видим, если в точке экстремума любые 
из дополнительных неизвестных больше нуля 
(в рассматриваемой цилиндрической оболочке это 
соответствует случаю, когда осевая сжимающая 
сила меньше какого-либо предельного значения), 
соответствующие множители Лагранжа λi обраща-
ются в нуль. Следовательно, при поиске минимума 
эти ограничения можно отбросить. При движении 
по границе области, где некоторые Xsi = 0 (в обо-
лочке случай, когда нагрузка достигает одного или 
нескольких предельных значений), ограничения 
с соответствующими номерами следует учиты-
вать, т.е. множители Лагранжа могут отличаться 
от нуля.

Чтобы найти минимум функции (10), необходи-
мо решить совместно пять уравнений: два уравне-
ния (16) и три неравенства (11). Причем находятся 
такие значения множителей Лагранжа λi=(1,2,3) 
и неизвестных Xi(i=1,2), которые удовлетворяют 
системе уравнений (11) и (16). Известно, что X1>0 
и X1>0. Найденные значения X1 и X2 дают минимум 
функции 
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. Данную задачу можно решить ана-
литически, когда отброшены ограничения в форме 
неравенств (все Xsi>0 и, следовательно, λi в (15) рав-
ны нулю), и таким образом из (16) найдем значения 
X1 и X2. Однако решение этой системы не принадле-
жит области определения функции 
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, посколь-
ку в результате получаем X1=X2=0.

Затем найдем решение, подключая по одному 
неравенству и рассматривая его как существенное. 

Процесс продолжается до тех пор, пока не будут 
подключены все неравенства.

Найденное значение переменных X1 и X2 соот-
ветствует наименьшему значению 
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, если рас-
сматривать лишь те значения, которые удовлетво-
ряют всем ограничениям.

Итак, вначале будем искать решения, подклю-
чая по одному из равенств (12), (16), последова-
тельно полагая соответствующие Xsi=0 (i=1,2,3). 
Найденные значения параметров в первых двух 
случаях не принадлежат области определения 
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, так как получаем X1=X2=0.
В третьем случае кривая
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является линией уровня поверхности 
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=A·X1·X2 и поэтому во всех точках этой кри-
вой значения функции 
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 постоянны и равны
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Однако мы можем выбрать не любые значе-
ния X1 и X2, удовлетворяющие уравнению (18), 
а только те, которые также удовлетворяют двум 
первым неравенствам (11), поэтому на X1 и X2 
накладываем условия, полученные согласно пер-
вым двум равенствам (11) с подстановкой в них 
(18):

 

( )

( )

( )

1
1

2
2

3
3

Ф , ,
0

Ф , ,
0 .

Ф , ,
0

s

s

s

s

s

s

d x x
dX

d x x
dX

d x x
dX

λ
λ

λ
λ

λ
λ


= = 



= = 


= =


 

1 2 / ,X X N C⋅ =  

( ) / .G x A N C= ⋅  

( )1

2

/ / / ,

/ .

N D X N C B C

N DC B X
C

≤ ≤

⋅
≤ ≤

 

1

26
2

/ ,

/ ;

X N D

X N D B

=

= ⋅
 

1

2

/ ,

;

X N D

N DX
C

=

⋅
=

 

( )1

2

/ / ,

/ .

X N C B C

X C B

= ⋅

=
 

2
1

3
1 2

1 2

0,
0,
0.

D X N
B X X N
C X X N

⋅ − =

⋅ ⋅ − =
⋅ ⋅ − =

 

3

,CN
B D

=
⋅

 

* 1
3
1

.
4

E NL π α
σ

⋅ ⋅ ⋅
=

⋅
 

, ;N N Dh R
D C

⋅
= =  

6
2, ;N N Dh R

D B
⋅

= =  

/ ,h R N C⋅ =  

 (20)

Подключая затем по два уравнения из выраже-
ний (12) и полагая соответственно Xsi=0, получим:

1) при Xs1=Xs2=0
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2) при Xs1=Xs3=0
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3) при Xs2=Xs3=0
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Наконец, полагая одновременно Xs1=Xs2=Xs3=0 
для определения X1 и X2, получим систему трех 
уравнений с двумя неизвестными
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Система имеет решение при условии
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откуда, подставляя значения коэффициентов B, C, 
и D, можно получить
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Из найденных значений X1 и X2 следует оста-
вить те решения, которые при заданных значени-
ях осевой сжимающей нагрузки, длины оболочки 
и материала удовлетворяют всем ограничениям 
и соответствуют наименьшим значениям функции 
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.
Так как для отыскания X1 и X2 каждый раз ис-

пользовалась только часть ограничений, то, под-
ставляя найденные пары значений X1 и X2 в соот-
ветствующие ограничения, которые не использо-
вались при их нахождении, получим следующие 
результаты:

1) если заданная длина оболочки L=L*, то наи-
более предпочтительные размеры оболочки равны 
(активны ограничения на прочность и местную 
устойчивость):
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 (26)

2) если заданная длина оболочки L>L*, ак-
тивны ограничения на местную и общую потерю 
устойчивости:
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3) при L<L* размеры h, R могут принимать лю-
бые значения, удовлетворяющие уравнению:
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причем толщина h и радиус R оболочки ограниче-
ны следующими значениями:
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 (29)

Таким образом, зная величину действующей 
нагрузки N и механические характеристики мате-
риала, можем вычислить значение L*. Сравнивая 
его с заданной длиной оболочки, определяем раз-
меры поперечного сечения h и R по одному из трех 
приведенных вариантов.

Современные КМ имеют разброс прочности 
и упругих свой  ств, что приводит к необходимости 
развития статистических подходов к оценке не-
сущей способности конструкций, изготовленных 

из этих материалов. Использование статистиче-
ских методов становится особенно актуальным 
при проектировании рациональных конструкций 
из КМ. Проектирование таких конструкций трак-
туется как проблема обеспечения их работоспо-
собности при минимальном весе [15].

7. Расчет коэффициентов 
безопасности для изделий 
из композиционных 
материалов на примере сжатой 
цилиндрической оболочки

Для решения современных проблем механи-
ки конструкций из КМ характерным является 
феноменологический подход, предполагающий 
испытания образцов, мелкомасштабных моде-
лей и натуральных конструкций. Для реализации 
указанного подхода применительно к оценке ра-
ботоспособности конструкций в работах [15–20, 
22] предложен метод расчета по предельному со-
стоянию.

Условие неразрушаемости моделей в соот-
ветствии с этим методом расчета можно записать 
в виде:
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где 
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 –  функциональная зависимость 
расчетной нагрузки от средних значений геоме-
трических характеристик моделей и механических 
свой  ств их материала, определенных при испыта-
нии образцов; 
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 –  среднее значение параметра на-
грузки, принятого в виде отношения предельной 
нагрузки, определенной при испытании моделей, 
к ее расчетной величине; ν0 –  коэффициент вари-
ации параметров нагрузки; Y –  квантиль надежно-
сти, соответствующий заданному уровню надеж-
ности и определяемый в соответствии с таблицей 
[25]; m –  коэффициент условий работы, учитыва-
ющий изменение предельной нагрузки при воздей-
ствии некоторой физической среды; принимается 
в виде произведения отношений нормированных 
значений параметра нагрузки в фиксированные ин-
тервалы времени воздействия среды (31); N0 –  экс-
плуатационная нагрузка.
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 –  средние значения и коэффициенты 
вариации параметра нагрузки в i-  ый момент 
времени, i-  м этапе испытаний; t –  общее коли-
чество интервалов времени либо этапов испы-
таний.

Особенностью условия неразрушаемости (30) 
является то, что все случайные свой  ства моделей 
сведены к одному обобщенному параметру на-
грузки, благодаря чему значительно облегчает-
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ся решение ряда практических задач, связанных 
с выбором расчетной зависимости, определением 
коэффициента безопасности и оценкой работо-
способности.

Точность j-  й используемой расчетной зависи-
мости оценивается критерием:
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 (32)

который означает, что максимальное значение ко-
эффициента однородности C j параметра нагрузки, 
вычисленного при использовании одной и той же 
выборки испытаний, соответствует наименьшему 
расхождению между опытными и расчетными на-
грузками, т.е. наиболее точной расчетной зависи-
мости.

Анализ разброса параметра нагрузки позволя-
ет определить коэффициент безопасности при за-
данной надежности:
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который в общем случае отличается от норматив-
ного коэффициента безопасности fн, либо надеж-
ность конструкции (соответствующий квантиль 
надежности) при заданном нормативном коэффи-
циенте безопасности:
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 (34)

Из выражения (34) следует, что надежность 
моделей может быть повышена за счет увеличе-
ния нормативных коэффициентов безопасности 
либо за счет уменьшения коэффициентов вариа-
ции параметров нагрузки.

В нормальных условиях работы моделей в вы-
ражениях (30), (31), (33) принимается, что коэф-
фициент условий работы:

 m = 1, (35)

коэффициент безопасности при заданной надеж-
ности:
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. (36)

При переходе от моделей к натурной кон-
струкции (для крупногабаритных изделий) 
в случае использования конструктивно и тех-
нологически подобных моделей свой  ства их 
материала и материала натурных конструкций 
принимаются одинаковыми, а геометрические 
параметры и эксплуатационная нагрузка пере-
считываются в соответствии с критериями по-
добия [6, 9, 10, 14, 17].

Сравнение результатов испытаний моделей и на-
турных конструкций формулируется как задача про-
верки статистических гипотез о равенстве соответ-
ствующих выборочных характеристик. Поскольку 
число испытаний натурных конструкций бывает 
ограниченным, указанная задача решается с исполь-
зованием последовательного критерия Вальда, при 
котором достигается более высокая по сравнению 
с другими методами точность определения среднего 
значения и коэффициента вариации параметра на-
грузки натурной конструкции [15].

Сформулируем задачу проектирования сле-
дующим образом: выбрать толщину оболочки h, 
радиус поверхности R так, чтобы при заданной 
длине L, выдерживая заданную нагрузку N с ве-
роятностью не менее ψ, оболочка имела наимень-
ший вес 
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Задача рационального проектирования с уче-

том надежности конструкции сводится к задаче 
(3)–(5), причем значения критических усилий при 
местной 
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 потере устойчи-
вости, при разрушении материала 
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 с уче-
том (30) берем следующие:

Таблица 1
Значение квантилей нормированного нормального распределения

Вероятность
ψ

Квантиль
Yψ

Вероятность
ψ

Квантиль
Yψ

0 –∞ 0,5000 0,00
0,0001 -3,72 0,6000 0,25
0,0010 -3,09 0,7000 0,52
0,0050 -2,58 0,8000 0,84
0,0100 -2,33 0,9000 1,28
0,0250 -1,96 0,9500 1,64
0,0500 -1,64 0,9750 1,96
0,1000 -1,28 0,9900 2,33
0,2000 -0,84 0,9950 2,58
0,3000 -0,52 0,9990 3,09
0,4000 -0,25 1,000 ∞
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� � �𝑁𝑁𝐷𝐷� ,      � � �𝑁𝑁 � 𝐷𝐷�
�𝐵𝐵���

� ; 

� � � � 𝑁𝑁 𝐶𝐶� ,  

 –  среднее значение и коэффициент вариации параметра нагрузки при местной потере устой-

чивости оболочки; 

𝑘𝑘���𝑈𝑈�,𝑈𝑈�, … ,𝑈𝑈�� � �1 � 𝑌𝑌 � ν�� � � � 𝑁𝑁�,  
��𝑈𝑈�,𝑈𝑈�, … ,𝑈𝑈�� 
𝑘𝑘� 
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�𝐵𝐵���

� ; 

� � � � 𝑁𝑁 𝐶𝐶� ,  

 –  среднее значение и коэффициент вариации параметра нагрузки при общей 

потере устойчивости оболочки; 

𝑘𝑘���𝑈𝑈�,𝑈𝑈�, … ,𝑈𝑈�� � �1 � 𝑌𝑌 � ν�� � � � 𝑁𝑁�,  
��𝑈𝑈�,𝑈𝑈�, … ,𝑈𝑈�� 
𝑘𝑘� 
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�𝐵𝐵���

� ; 

� � � � 𝑁𝑁 𝐶𝐶� ,  

 –  среднее значение и коэффициент вариации параметра нагрузки 
при разрушении материала; Y –  квантиль надежности, соответствующий вероятности ψ.

Задачу рационального проектирования (3)–(5) с учетом (37) будем решать методом множителей 
Лагранжа, приведенным выше.

В целевой функции (3) и ограничениях (4) с учетом (37) введем обозначения:

 

𝑘𝑘���𝑈𝑈�,𝑈𝑈�, … ,𝑈𝑈�� � �1 � 𝑌𝑌 � ν�� � � � 𝑁𝑁�,  
��𝑈𝑈�,𝑈𝑈�, … ,𝑈𝑈�� 
𝑘𝑘� 
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𝐵𝐵� � �� � 𝐿𝐿�� � �� � 𝑘𝑘�Э � �1 � 𝑌𝑌 � ν�Э�, 
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 (38)

Критическая длина оболочки запишется следующим образом:

 

𝑘𝑘���𝑈𝑈�,𝑈𝑈�, … ,𝑈𝑈�� � �1 � 𝑌𝑌 � ν�� � � � 𝑁𝑁�,  
��𝑈𝑈�,𝑈𝑈�, … ,𝑈𝑈�� 
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 (39)

Наиболее рациональные размеры h, R цилин-
дрической оболочки, выдерживающей осевую на-
грузку N с вероятностью не менее ψ при заданной 
длине оболочки L, равны:

1) если заданная длина оболочки L = L′, то
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2) если заданная длина оболочки L > L’, то
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3) при L < L’ размеры h и R могут принимать 
любые значения, удовлетворяющие уравнению
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причем толщина h и радиус срединной поверхно-
сти оболочки R ограничены следующими значени-
ями:
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Средние значения и коэффициенты вариации па-
раметра нагрузки были определены по результатам 
испытаний на прочность и устойчивость трубчатых 
стержней из углепластика. Полученные средние зна-
чения распределения параметра нагрузки подчинены 
нормальному закону распределения. Средние значения 
и коэффициенты вариации параметра нагрузки при 

местной 
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 (44)

Формулы (3)–(44) могут быть использованы 
для расчета размеров несущей способности и ха-
рактера ее потери сжатых стержней из КМ.

Заключение

1. Назначение коэффициентов безопасности 
для изделий из композиционных материалов сле-
дует производить не только исходя из нагрузок, 
условий закрепления, геометрических размеров 
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(сечений и габаритов) и физико-  механических ха-
рактеристик используемых волокон и связующего, 
но и конструкторско-  технологических факторов, 
определяющих конструкцию композитных мате-
риалов: структуры и объемного расположения ар-
мирующих элементов, схем и углов армирования, 
удельных массовых долей и адгезии соединяемых 
материалов, режимов термостабилизации компо-
зитных конструкций, особенностей технологиче-
ской наследственности и т.п. условий конструиро-
вания и режимов изготовления.

2. В качестве функций ограничения задачи 
рационального проектирования композиционных 

материалов необходимо учитывать ограничения 
на местную и общую устойчивость оболочки, 
а также условие прочности материала.

3. Разработан метод расчета по предельно-
му состоянию, позволяющий оценить точность 
используемых теоретических решений, опре-
делить значения коэффициентов безопасности 
и спроектировать конструкцию минимальной 
массы.

4. Проведен анализ по сжатым цилиндри-
ческим оболочкам из углепластика, подтверж-
дающий практическую применяемость метода, 
и определены границы его применения.
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SAFETY COEFFICIENTS FOR PRODUCTS MADE  
OF COMPOSITE MATERIALS USING THE EXAMPLE  

OF A COMPRESSED CYLINDRICAL SHELL

V. N. Nagovitsin, Y. P. Pokhabov, E. A. Ivanov, A. Y. Pokhabov
JSC «Academician M. F. Reshetnev» Information Satellite Systems» 

Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, The Russian Federation

The main  objective  of  this  study  is  to  obtain  a method  of  calculation  safety  coefficients  for 
composite materials products in order to compensate for the actual variations in the mechanical 
characteristics of composite materials as a result of the existing manufacturing technologies used, 
which will ensure high reliability of composite materials structures used in space technology 
and other industries. The study was conducted on theoretical parametric mathematical models, 
using  the mathematical apparatus of probability  theories and statistics, using  the developed 
step‑  by‑  step methodology. The practical applicability of the developed method is confirmed by 
the example of the analysis compressed cylindrical shell. The result of the study is a developed 
calculation  method  based  on  the  limit  state,  which  allows  to  evaluate  the  accuracy  of  the 
theoretical  solutions used, determine  the values of  safety coefficients and design a minimum 
mass  structure.  This  work was  performed  by  a  team  of  authors,  in  which  Yu. P.  Pokhabov 
built a failure model according to the “load‑ resistance” scheme. Nagovitsin V. N. justified the 
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choice of parameters for calculating cylindrical shells made of composite materials. Ivanov E. A. 
conducted an analysis of compressed cylindrical shells made of carbon fiber that confirmed the 
practical applicability of the method. Pokhabov A. Yu. proposed a method of calculation based 

on the limit state, which allows to design a minimum mass structure.

Keywords: rigidity, composite materials, space structures, safety margin, safety factor.
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ТЕХНИЧЕСКАЯ АПРОБАЦИЯ  
МЕТОДА ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ  
НА ВИБРАЦИОННЫЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ  

БОРТОВОЙ РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ  
КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

А. А. Хвалько, А. С. Орлов, С. Б. Сунцов,  
И. С. Васильев, А. А. Горяйнова

АО «Информационные спутниковые системы»  
имени академика М. Ф. Решетнёва» 

г. Железногорск, Красноярский край, Российская Федерация

В статье приведено описание разработанного метода, который обеспечивает корректное 
проведение механических испытаний бортовой радиоэлектронной аппаратуры косми-
ческих аппаратов на вибрационные воздействия в процессе наземной эксперименталь-
ной отработки. Так как в процессе вибрационных воздействий возникают резонансные 
явления, которые могут вызывать воздействия на элементы бортовой аппаратуры, 
в сотни раз превышающие нормированные уровни воздействий, возникающие при штат-
ных режимах в момент выведения космического аппарата на целевую орбиту. В связи 
с этим в процессе испытаний систематически происходил выход из строя объектов ис-
пытаний, вызванный необоснованными уровнями воздействий по причине возникающих 
резонансных явлений. С целью решения возникшей проблемы проведения механических 
испытаний на вибрационные воздействия был разработан метод «вырезания частот» 
в области резонанса. Разработанный метод в общем виде представляет собой процесс 
определения добротности объекта испытаний в момент определения его собственной 
частоты. В случае обнаружения резонансных явлений происходит автоматизированное 
снижение задающих ускорений до величины, соответствующей нормированным уровням 
воздействий. В результате технической апробации разработанного метода проведения 
испытаний на вибрационные воздействия бортовой радиоэлектронной аппаратуры была 
подтверждена его работоспособность. Внедрение разработанного метода позволило 
обеспечить нормированные режимы испытаний, которые полностью соответствовали 
заданным требованиям, и подтверждать квалификационный запас прочности изготов-

ленной бортовой радиоэлектронной аппаратуры космических аппаратов.

Ключевые слова: испытания, вибрационные воздействия, резонанс, бортовая радио-
электронная аппаратура, космический аппарат.

Введение

Современные космические аппараты (КА) 
представляют собой сложные технические 
устройства, которые состоят из большого числа 
бортовой радиоэлектронной аппаратуры (РЭА), 
которая объединена в единую конструкцию по-
средством несущих элементов каркаса и бор-
товой кабельной сети. Данная бортовая РЭА 
выполняет целевые задачи КА в течение всего 
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НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ  
В КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКЕ

срока активного существования (САС) [1]. С це-
лью обеспечения бесперебойного выполнения 
целевых задач перед началом штатной эксплуа-
тации КА на целевой орбите в обязательном по-
рядке проводится целый комплекс мер по назем-
ной экспериментальной отработке (НЭО) всех 
составных частей КА, которые имитируют этап 
хранения, выведения и штатной эксплуатации 
изделия на целевой орбите. Одной из составных 
частей НЭО является проведение механических 
испытаний бортовой РЭА, имитирующих этап 
транспортирования и этап выведения на целевую 
орбиту.
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1. Виды механических 
воздействий и их влияние  
при испытаниях

Испытания на механические нагрузки при 
транспортировании представляют собой воздей-
ствия на множественные ударные воздействия 
с малым ускорением, имитирующие механические 
воздействия, возникающие при транспортиров-
ке изделия различными видами наземного и воз-
душного транспорта. В свою очередь, испытания 
на механические воздействия, имитирующие этап 
выведения, представляют собой два основных 
вида механических воздействий [2]. Первый вид 
механических воздействий при испытаниях –  это 
одиночные механические удары, имеющие боль-
шую величину ускорения и имитирующие про-
цессы отстыковки при выведении КА на целевую 
орбиту. Вторым видом механических воздействий 
являются вибрационные нагрузки, которые вклю-
чают в себя две основные составляющие, а имен-
но гармоническую синусоидальную вибрацию 
путём плавного изменения частоты и широкопо-
лосную случайную вибрацию (ШСВ) на заранее 
заданных (нормированных) режимах. При этом 
известно, что в ходе НЭО наиболее критичным 
видом воздействий для бортовой РЭА, особенно 
для хрупких материалов и элементов в ее составе, 
является воздействие ШСВ [3]. Это связано с тем, 
что при ШСВ происходит воздействие вибрации, 
имеющей наибольшую величину энергии колеба-
ний в сравнении с другими видами механических 
воздействий. Однако при проведении испытаний 
на воздействие ШСВ при определенных услови-
ях возникали явления, приводящие к разрушению 
составных частей объекта испытаний в процессе 
его НЭО, как показано на рисунке 1.

В результате анализа было определено, что 
причиной возникновения разрушений были резо-

нансные явления, возникающие в процессе воздей-
ствия ШСВ на составные элементы бортовой РЭА, 
в том числе электрорадиоизделия (ЭРИ), в резуль-
тате которых они испытывали перегрузки, которые 
в сотни раз превышали те перегрузки, которые мо-
гут быть при их штатном выведении на целевую 
орбиту в составе КА. Для решения данной пробле-
мы был разработан метод проведения испытаний 
на вибрационные воздействия бортовой РЭА, за-
ключающийся в так называемой процедуре «вы-
резания частот» [4]. Далее будет описана основная 
техническая суть разработанного метода и резуль-
таты применения данного метода на практике на-
турных испытаний бортовой РЭА.

2. Метод проведения 
механических испытаний

Основой разработанного метода являются опе-
рации, которые в комплексе позволяют исключить 
из воздействия уровни механических нагрузок, 
не соответствующие заданным нормированным 
режимам испытаний. При этом базисом для нор-
мированных режимов испытаний являются режи-
мы, соответствующие эксплуатационным уровням 
механических воздействий в процессе штатного 
выведения на целевую орбиту [5]. Для подтверж-
дения квалификационного запаса прочности объ-
екта испытаний к данному базису применяется 
соответствующий повышающий коэффициент 
квалификации (безопасности). Используемые по-
вышающие коэффициенты квалификации под-
тверждают наличие необходимого запаса проч-
ности по отношению к уровням воздействующих 
нагрузок при штатном выведении КА на целевую 
орбиту [6]. Также данные коэффициенты учиты-
вают в себе исчерпывающую степень возможных 
факторов неопределенности, которые могут про-
явиться в бортовой аппаратуре в виде резонанс-
ных явлений. Так, например, данными факторами 
неопределенности могут быть разброс нагрузок 
со стороны КА и явления демпфирования в обла-
сти резонансных частот, которые невозможно вы-
явить расчетным методом [7].

Известно, что при проведении вибрационных 
испытаний, как на гармоническую синусоидаль-
ную вибрацию, так и на ШСВ, бортовая РЭА ис-
пытывает наибольшие перегрузки в зоне резонанс-
ных частот. Для обеспечения адекватных уровней 
воздействий в момент резонансных частот в про-
цессе испытаний было предложено проведение 
следующих процедур, описанных ниже [8].

Так, при формировании режимов нагружения/
испытаний обычно коэффициент добротности бор-
товой РЭА принимается в Q = 10, но действитель-
ная ее величина на практике может быть отличной 
от данного значения на разной частоте вибраци-
онных воздействий. Практика показывает, что для 

Рисунок 1. Результат разрушения  
элемента кварцевого генератора
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бортовой РЭА КА коэффициент добротности нахо-
дится в диапазоне от 10 до 30. При этом обычно при 
частоте до 150–200 Гц явления резонансов в борто-
вой РЭА отсутствуют [9]. Поэтому первым этапом 
испытаний является определение собственных ча-
стот испытуемой аппаратуры [10]. В связи с этим 
на первоначальном этапе при проведении испыта-
ний в соответствии с нормативной документацией 
на механические воздействия выполняется опре-
деление собственных частот бортовой РЭА на ма-
лых уровнях вибрационных воздействий (0,2–0,5 g 
на гармонических синусоидальных нагрузках или 
0,005 g2/Гц для ШСВ) в заданном диапазоне частот. 
Обязательным условием для проведения механиче-
ских испытаний бортовой РЭА является установка 
на нее акселерометра. В процессе определения соб-
ственных частот бортовой аппаратуры необходи-
мо определять добротность Q элементов бортовой 
РЭА при каждой резонансной частоте. При этом 
отношение виброускорения, регистрируемое аксе-
лерометром, к задаваемому ускорению не должно 
превышать Q = 6. В случае превышения этого зна-
чения с большой вероятностью можно ожидать вы-
хода из строя некоторых ЭРИ.

В результате мы получаем график резонанс-
ных частот объекта испытаний, который приведен 
на рисунке 2.

После определения резонансных частот вы-
полняется расчет отклика объекта испытаний 
с последующим сравнением рассчитанного от-
клика с допустимыми значениями воздействий 
на бортовую РЭА.

Так, для ШСВ величина отклика определяется 
по формуле (1):
 S(fi) = S0(fi) ∙ Qi

2, (1)

где
S0(fi) –  входное воздействие спектральной 

плотности мощности (СПМ) на резонансной ча-
стоте fi;

S(fi) –  отклик СПМ на резонансной частоте fi.
Отклик для синусоидальной гармонической 

вибрации определяется по формуле (2):
 A(fi) = A0(fi) ∙ Qi (2)

где:
A0(fi) –  входное воздействие синусоидальной 

вибрации на резонансной частоте fi;
A(fi) –  отклик синусоидальной вибрации на ре-

зонансной частоте fi.
При этом ширину амплитудно- частотного диа-

пазона, подлежащего корректировке, определяют 
по формуле (3):
 ∆Ω = 2∆fi + δi = (fpi / Qi) + δi (3)

где
∆Ωi –  ширина частотного диапазона, Гц;
2∆fi –  эффективная ширина пропускания коле-

бательного звена на i- резонансной частоте;
Qi –  добротность на i- резонансной частоте;
fpi –  i- резонансная частота, Гц;
δi –  погрешность задания диапазона частот на i- 

резонансной частоте.
Общий вид результата определения ширины 

амплитудно- частотного диапазона, подлежащего 
корректировке, приведен на рисунке 3.

В случае если были обнаружены области ре-
зонансных частот на составные части бортовой 
РЭА, то необходимо производить корректировку 
заданного нормированного воздействия в области 
резонансных частот на соответствующий коэффи-
циент, который обеспечивает нормализацию ре-
жимов испытаний. При этом амплитуду нагруже-
ния корректируют по формуле (4)
 Ψi1 ≥ Ψi0 / ηi, (4)

где
Ψi1 –  амплитуда откорректированного норми-

рованного воздействия на i- резонансной частоте 
(размерность в «g» используется для гармониче-

Рисунок 2. Резонансные частоты объекта испытаний
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ской синусоидальной вибрации и «g2/Гц» исполь-
зуется для ШСВ);

Ψi0 –  амплитуда заданного нормированного 
воздействия на i- резонансной частоте;

ξi –  квалификационный коэффициент на i- резо-
нансной частоте;

ηi –  коэффициент изменения амплитуды задан-
ного нормированного воздействия на i- резонан-
сной частоте, причем ξi ≥ ηi ≥ 1.

В результате определения получаем коэффи-
циенты, необходимые для проведения корректи-
ровки амплитуды нагружения, которые графиче-
ски отражены на рисунке 4.

В результате применения коэффициентов кор-
ректировки области нагружения получаем изме-
ненный профиль задающего воздействия испыта-
тельной системы, который показан на рисунке 5.

В результате одной из характеристик от-
корректированного профиля нормированного 
воздействия является наклон данного профиля 

в зоне резонансных частот. При этом коэффици-
ент наклона корректируемого нормированного 
воздействия принимают максимальной величи-
ны для применяемого испытательного обору-
дования. Это позволяет обеспечить корректное 
«вырезание» даже области с достаточно сильным 
резонансом. Однако итоговый профиль нагруже-
ния после корректировки должен исключать воз-
можность возникновение переходных процессов 
в системе управления стендом при испытаниях 
на границах диапазонов. В противном случае 
возникающие в системе управления эффекты при 
переходных процессах могут увеличить задавае-
мый сигнал больше, чем корректирующий ко-
эффициент «вырезания». Но данные параметры 
для каждой испытательной системы известны 
и должны быть учтены при проведении испыта-
ний бортовой РЭА. Так, для большинства систем 
управления этот наклон находится в диапазоне 
20–30 дБ/октаву.

Рисунок 3. Ширина участка амплитудно-частотного диапазона, подлежащего корректировке

Рисунок 4. Коэффициенты корректировки области нагружения объекта испытаний
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Заключение

В итоге разработанный метод позволил повы-
сить качество проведения механических испыта-
ний и снизить издержки за счет предотвращения 
механического разрушения элементов бортовой 
РЭА, а также более обоснованно использовать 

коэффициенты безопасности при механических 
испытаниях бортовой РЭА КА, не противоре-
ча основополагающим стандартам на испытания. 
Применение метода на практике подтвердило его 
эффективность на этапе НЭО бортовой аппарату-
ры перспективных спутников среднего и тяжелого 
классов, таких как «Глонасс», «Экспресс» и других.

Рисунок 5. Откорректированный задающий профиль режима ШСВ
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TECHNICAL APPROBATION OF THE METHOD  
FOR TESTING ON VIBRATION EFFECTS  

OF ON-BOARD RADIO-ELECTRONIC EQUIPMENT  
OF SPACECRAFTS

A. А. Khvalko, A. S. Orlov, S. B. Suntsov,  
I. S. Vasiliev, A. A. Goryainova

JSC «Academician M. F. Reshetnev» Information Satellite System» 
Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, The Russian Federation

The article provides a description of the developed method, which ensures the correct realization 
of mechanical tests of on‑ board radio‑ electronic equipment of spacecrafts for vibration effects 
in the process of ground experimental testing. Since in the process of vibration effects, resonance 
phenomena arise, which  can  cause  effects  on  the  elements  of  on‑ board  equipment  hundreds 
of times higher than the normalized levels of effects, which occur under normal conditions at 
the  time  of  launching  the  spacecraft  into  the  target  orbit.  In  this  regard,  during  the  testing 
process,  the  failure  of  test  objects  systematically  occurred,  caused by unreasonable  levels  of 
impacts due to emerging resonance phenomena. In order to solve the problem of realization 
mechanical tests for vibration effects, a method of “cutting frequencies” in the resonance region 
was developed. The developed method in general is a process of determining the quality factor 
of the test object at the time of determining its natural frequency. If resonance phenomena are 
detected, the driving accelerations are automatically reduced to a value corresponding to the 
normalized  levels  of  impacts.  As  a  result  of  technical  approbation  of  the  developed method 
of  testing  for  vibration  effects  of  on‑ board  radio‑ electronic  equipment,  its  operability  was 
confirmed. The implementation of the developed method made it possible to provide standardized 
test modes that fully met the specified requirements and confirm the qualifying margin of safety 

of the manufactured on‑ board radio‑ electronic equipment of spacecraft.

Keywords: tests, vibration effects, resonance, on‑ board radio‑ electronic equipment, spacecraft.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КОРРЕКЦИИ ФОРМЫ  
ТОНКОСТЕННОГО КОМПОЗИТНОГО РЕФЛЕКТОРА  

КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА

Е. В. Москвичев
Федеральный исследовательский центр информационных  

и вычислительных технологий  
г. Красноярск, Российская Федерация

В работе рассматривается регулируемый тонкостенный композитный рефлектор 
в составе малого космического аппарата. Рефлектор состоял из 6 одинаковых секторов, 
каждый из которых имел по 4 регулировочных узла в виде линейных актуаторов. Цель 
работы заключалась в оценке возможностей численного моделирования для обеспечения 
геометрической стабильности рефлектора путем коррекции его формы с помощью регу-
лировочных узлов. Для этого были представлены две эскизные модели, соответствующие 
стадиям жизненного цикла конструкции. Модель формования применялась для проведения 
расчетов остаточных деформаций при изготовлении рефлектора в автоклаве. Модель 
орбитального полета рассчитывала температурные деформации рефлектора во времени 
от воздействия переменного потока солнечного излучения. Для каждой из моделей были 
проведены серии оптимизационных расчетов методом Нелдера‑ Мида. Расчеты позволили 
определить положения регулировочных узлов рефлектора, обеспечивающих минимальное 
значение среднеквадратичного отклонения отражающей поверхности от параболоида. 
Результаты расчетов показали, что найденные оптимальные регулировки позволяют 
существенно компенсировать деформации рефлектора и повысить его геометрическую 
стабильность как единовременно после формования, так и в зависимости от времени при 
орбитальном полете. Таким образом, представленная методология многовариантного 
численного анализа может быть перспективной для создания системы коррекции формы 

рефлектора на его основных жизненных стадиях.

Ключевые слова: регулируемый рефлектор, космический аппарат, коррекция формы, 
актуатор, цифровой двой ник.

Введение

Развитие современных зеркальных антенн 
космических аппаратов (КА) следует по пути уве-
личения апертуры и рабочих частот при стремле-
нии улучшить массовые характеристики. В связи 
с этим во многих перспективных конструкциях 
рефлекторов зеркальных антенн отражающая 
поверхность формируется посредством тонко-
стенной композитной оболочки. Такие рефлек-
торы по сравнению с широко применяемыми 
сетчатыми рефлекторами имеют значительный 
потенциал по обеспечению стабильности фор-
мы при сравнительно небольшой массе [1–3]. 
Однако максимальные показатели точности от-
ражающей поверхности рефлектора могут быть 
достигнуты при условии стабильности его формы 
на всех стадиях жизненного цикла –  изготовления, 

сборки, наземной отработки и эксплуатации. Это 
определяет комплекс требований к конструкции, 
свой ствам материалов, технологии производства, 
которые должны быть обоснованы путем междис-
циплинарного инженерного анализа.

Такой анализ традиционно выполняется ме-
тодами цифрового моделирования. При этом 
среди современных средств создания цифро-
вых моделей набирает популярность концепция 
цифрового двой ника, которая позволяет решать 
задачи прогнозирования, контроля и управле-
ния конструкцией непрерывно на всех стадиях 
жизненного цикла [4]. Пример применения та-
кой концепции к рефлектору зеркальной антен-
ны малого КА был представлен автором ранее 
в работе [5].

На основе предложенной концепции в упо-
мянутой работе рассматривался рефлектор, вы-
полненный из тонкой композитной оболочки 
и оснащенный регулировочными узлами для 
коррекции формы. В качестве компонентов циф-
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рового двой ника были выделены следующие 
модели, соответствующие характерным стадиям 
жизненного цикла конструкции:

• модель формования композитной оболочки;
• модель наземной отработки;
• модель орбитального полета.
Для каждой из моделей были сформулированы 

задачи численного расчета теплового воздействия 
на рефлектор, деформирования его композитной 
оболочки, а также задача нахождения оптималь-
ного положения регулировочных узлов для мини-
мизации среднеквадратичного отклонения (СКО) 
отражающей поверхности.

Стоит отметить, что конструкции регулиру-
емых рефлекторов являются не новыми и в зна-
чительной степени проработанными. К таким 
конструкциям, например, можно отнести систе-
мы активной оптики, применяемые на наземных 
и космических телескопах [6, 7]. Для рефлекто-
ров прочих антенн также были разработаны пер-
спективные способы регулировки, которые пред-
ставлены в работах [8–19]. Однако необходимо 
принять во внимание, что искажение формы от-
ражающей поверхности сложно прогнозировать, 
поскольку оно зависит от суммарного влияния 
производственных и эксплуатационных факто-
ров, таких как режимы формования в автоклаве 
и тепловые режимы в космическом пространстве. 
Это обуславливает высокую сложность расчета 
оптимальных регулировок, которые в общем слу-
чае не являются постоянными величинами, а мо-
гут изменяться во времени на разных стадиях 
жизненного цикла рефлектора.

1. Описание модели

В данной работе была выполнена отработ-
ка эскизных моделей формования композитного 
рефлектора и его деформирования во время ор-
битального полета КА. Под эскизными моделями 
понимались модели с упрощенными геометри-
ей, расчетной схемой и граничными условиями. 
Эскизные модели создавались на примере КА, 
представленного на рисунке 1. КА имел в составе 

корпус в форме параллелепипеда, две солнечные 
панели и регулируемый рефлектор из тонкостен-
ной композитной оболочки. Рефлектор состоял 
из 6 одинаковых и независимо деформируемых 
секторов, закрепленных на абсолютно жестком 
основании. Регулировка каждого сектора осу-
ществлялась в 4 узлах с помощью линейных акту-
аторов. Актуаторы моделировались как линейное 
перемещение круглой площадки в определенном 
направлении (рисунок 2). Направления регулиров-
ки были выбраны эмпирически с учетом симме-
трии таким образом, чтобы обеспечить наиболее 
всестороннее деформирование сектора.

Для рассматриваемых моделей были проведе-
ны расчеты оптимальных положений регулиро-
вочных узлов путем многовариантного числен-
ного анализа. Критерием для оптимального по-
ложения являлась минимизация СКО рефлектора 
от параболоида. Оптимизация выполнялась ме-
тодом Нелдера- Мида, который был интегрирован 
в CAE-систему ANSYS Workbench посредством 
подпрограмм на языке APDL (ANSYS Parametric 
Design Language).

2. Модель формования

Модель формования была выполнена с исполь-
зованием модуля ANSYS Composite Cure Simulation, 
который имитирует процесс отверждения компози-
ционного материала по заданному температурному 
режиму. Это позволяет смоделировать остаточные 
напряжения и деформации, которые возникают 
в композитной конструкции при ее изготовлении 

Рисунок 1. Космический аппарат 
с рефлектором из 6 секторов

Рисунок 2. Сектор рефлектора и регулировочные узлы
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в автоклаве. Стоит отметить, что результаты рас-
чета во многом зависят от применяемых моделей 
деформирования и отверждения композиционно-
го материала, а также от множества параметров 
режима работы автоклава. Одно из исследований 
по данной тематике представлено в работе [20].

В данной же работе принималась встроен-
ная в программный продукт модель композици-
онного материала, которая соответствовала би-
аксиальной углеродной ткани с ортотропными 
механическими свой ствами и эпоксидной смоле, 
описываемой автокаталитическим уравнением 
полимеризации [21]. Для одного сектора рефлек-
тора симулировался режим отверждения, пред-
ставленный на рисунке 3. Первый этап нагрева 
до 120 °C и выдержки соответствовал наполне-
нию смолой, а второй этап нагрева до 180 °C –  ее 
полимеризации.

После этапа остывания на следующем шаге на-
гружения сектор рефлектора фиксировался на ре-
гулировочных узлах. При этом вследствие наличия 
остаточных деформаций после формования сектор 
терял исходную параболическую форму. Далее 
для компенсации остаточных деформаций мето-
дом Нелдера- Мида решалась задача нахождения 
оптимальных положений регулировочных узлов, 
соответствующих минимуму СКО. Рассчитанные 
поля отклонений поверхности сектора рефлектора 
от параболоида до и после оптимизации представ-
лены на рисунке 4. СКО после формования соста-
вило 0,54 мм, а после регулировки –  0,06 мм.

Из результатов моделирования следует, что 
остаточные деформации после формования при-
водят к существенному отклонению рефлектора 
от изначальной формы. Однако расчет оптималь-
ной регулировки позволяет это компенсировать 
на этапе наземной отработки рефлектора и значи-
тельно уменьшить его СКО.

3. Модель орбитального полета

В модели орбитального полета был реали-
зован последовательный расчет температурного 
поля рефлектора в составе КА и расчет его де-
формирования при регулировке в процессе дви-
жения по геостационарной орбите. Взаимосвязь 
тепловой модели и модели деформирования осу-
ществлялась стандартными средствами ANSYS 
Workbench путем передачи температуры из узлов 

одной расчетной сетки в другую методом интер-
поляции (рисунок 5). Данная процедура выполня-
лась для каждого временного шага движения КА, 
что позволяло рассчитать изменение СКО рефлек-
тора в зависимости от времени.

При полете КА по геостационарной орби-
те направление потока солнечного излучения 
на его поверхности постоянно изменяется вслед-
ствие суточного вращения Земли. Это приводит 
к тому, что рефлектор периодически затеняется 
другими элементами КА или же полностью по-
падает в тень Земли в периоды весеннего и осен-
него равноденствия. Изменения потока солнеч-

Рисунок 3. Температурный режим процесса отверждения

Рисунок 4. Отклонения поверхности сектора рефлектора от параболоида
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ного излучения, а также затенение рефлектора 
в модели учитывались с помощью специального 
радиационного модуля. Таким образом, тем-
пература рефлектора циклически изменялась 
в широком диапазоне, что приводило к его де-
формациям и существенному изменению СКО. 
Данный эффект продемонстрирован на рисунке 
6 по результатам расчета разработанной модели 
орбитального полета в течение нескольких дней 
января и марта.

Для минимизации СКО с учетом его суточных 
колебаний была поставлена задача определения 
оптимальных положений регулировочных узлов 
рефлектора в зависимости от времени. Поскольку 
секторы рефлектора регулируются независимо 
друг от друга, то для каждого из 6 секторов про-
водилась отдельная серия модельных расчетов. 
В каждой серии рассматривался одинаковый вре-
менной период, равный 2,5 суткам, который раз-
бивался на 120 интервалов длительностью 1800 
секунд. Для каждого интервала методом Нелдера- 
Мида решалась оптимизационная задача мини-
мизации СКО и нахождения соответствующего 
положения регулировочных узлов. Решение оп-
тимизационной задачи требовало в среднем 40 
итераций алгоритма на каждом временном интер-
вале. Таким образом, полное решение задачи для 
всех секторов и всего периода 2,5 суток примерно 

потребовало 120 × 40 × 6 = 28800 итераций. При 
этом каждая итерация представляла собой рас-
чет конечно- элементной модели деформирования 
рефлектора. Это свидетельствует о высоких вы-
числительных затратах, которые требуются для 
решения подобных задач.

По результатам проведенных расчетов для 
каждого регулировочного узла в каждом из секто-
ров рефлектора была получена зависимость его оп-
тимального положения от времени в течение двух 

циклов суточного вращения. Всего было получено 
24 зависимости для 6 секторов. Зависимости для 
одного из секторов показаны на рисунке 7.

Данные зависимости непрерывны и имеют 
суточную периодичность аналогично суточному 
изменению СКО. Каждая из них была аппрокси-
мирована тригонометрической функцией Фурье 
с периодом 86400 секунд. Данные функции были 
интегрированы в модель деформирования всего 
рефлектора для сравнительного расчета исходно-
го СКО и СКО при оптимальном положении ре-
гулировочных узлов, меняющихся со временем. 
Результаты расчета показаны на рисунке 8.

Как видно из результатов, СКО регулируемого 
рефлектора существенно снизилось на всем рас-
смотренном временном периоде по сравнению 
с фиксированным рефлектором. Для фиксирован-
ного рефлектора среднее за сутки СКО составило 

Рисунок 5. Схема модели орбитального полета в ANSYS Workbench и узлы интерполяции температуры

Рисунок 6. Суточное изменение СКО рефлектора, мм
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0,12 мм, а для рефлектора с оптимальной регули-
ровкой –  0,02 мм.

Таким образом, набор рассчитанных функций 
Фурье с соответствующими константами, которые 
определяют оптимальные положения узлов регули-
ровки рефлектора во времени, может быть основой 
для создания автоматизированной системы коррек-
ции формы рефлектора при орбитальном полете.

Заключение

Проведенный в работе численный анализ по-
казывает, что проблема геометрической стабиль-
ности композитных тонкостенных рефлекторов 
достаточно сложна, но в качестве перспективного 

направления для ее решения возможно применение 
управляемой коррекции. Это подтверждается ре-
зультатами проведенного автором многовариантно-
го моделирования, которое показало существенное 
снижение СКО для регулируемого рефлектора. Для 
применения данного подхода в реальной конструк-
ции необходимо проведение комплексных расчет-
ных исследований с учетом множества конструк-
тивных особенностей, которые в контексте данной 
работы остались не рассмотренными. Однако кон-
цептуально в работе было продемонстрировано, 
что применение современных средств цифрового 
моделирования делает доступными многовариант-
ные и междисциплинарные расчеты для анализа 
множества производственных и эксплуатационных 

Рисунок 7. Зависимости оптимальных положений регулировочных узлов от времени

Рисунок 8. Изменение СКО фиксированного рефлектора и рефлектора с регулировкой
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факторов. Их взаимное сочетание может быть уч-
тено на основе таких концепций, как «цифровой 
двой ник» с перспективой создания сложных авто-
матизированных систем управления геометриче-
ской стабильностью рефлектора на всех жизнен-
ных стадиях конструкции.
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MODELING THE SHAPE CORRECTION  
OF A THIN-WALLED COMPOSITE REFLECTOR  

OF A SPACECRAFT

E. V. Moskvichev
Federal Research Center for Information and Computational Technologies 

Krasnoyarsk, The Russian Federation

This paper examines an adjustable thin‑ wall composite reflector for a small satellite. The reflector 
consisted of 6 identical sectors which had 4 adjusting units in the form of linear actuators. The 
purpose of this work was to explore the capabilities of numerical modeling to ensure the shape 
correction  of  the  reflector  using  adjusting  units.  For  this  purpose,  two  sketch models  were 
presented  corresponding  to  the  stages  of  the  design  life  cycle.  The mold model was  used  to 
calculate the residual deformations after manufacturing of the reflector in an autoclave. The 
orbital model was used to calculate temperature deformations of the reflector over time under 
a variable solar flux. For each of these models a series of optimizations were performed by the 
Nelder‑ Mead method. As a result, the positions of the adjustment units were determined, which 
provide the minimal standard deviation of the reflector shape from paraboloid. The calculations 
showed that the optimal adjustments can significantly compensate for the deformations of the 
reflector and increase its shape stability both after molding and during orbital flight. Thus, the 
presented method  of multifactor  numerical  analysis  can  be  promising  for  creating  a  shape 

correction system of the reflector at its main life stages.

Keywords: adaptive reflector, spacecraft, shape correction, actuator, digital twin.
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СОЗДАНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННОЙ ПЛАТФОРМЫ  
СРЕДСТВ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  

И ИНЖЕНЕРНОГО АНАЛИЗА  
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАДАЧ РАЗРАБОТКИ  

И ОПТИМИЗАЦИИ ИЗДЕЛИЙ  
РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ

А. Ш. Козаев, В. В. Миронов,  
А. С. Негодяев, Э. С. Цырендоржиев

АО «Государственный научный центр Российской Федерации  
«Исследовательский Центр имени М. В. Келдыша» 

г. Москва, Российская Федерация

Целью работы является создание отечественной программной платформы для ре-
шения задач математического моделирования в отрасли. Известно, что важнейшей 
задачей снижения издержек и сроков при создании новых изделий является разработка 
совершенных математических моделей, адекватно описывающих реальные процессы 
и достаточно быстродействующих. Для решения такой задачи в Центре Келдыша вы-
полняется ряд проектов, направленных на создание отечественной платформы средств 
математического моделирования и инженерного анализа в обеспечение практических 
задач разработки и оптимизации параметров, прежде всего, ракетных двигателей 
и космических энергоустановок. При разработке платформы в нее закладывается ряд 
основополагающих принципов, которые сформулированы в работе. Во‑ первых, это раз-
работка и применение только отечественных программных средств и комплексных 
решений на основе специализированного программного обеспечения Центра Келдыша, 
а также коммерческих отечественных программных продуктов. Во‑ вторых, интегра-
ция компонентов в единый комплекс математических моделей и программных средств 
с автоматизацией расчетов. В‑третьих, это валидация создаваемых математических 
моделей и программного обеспечения для режимов и условий практических задач с обе-
спечением заданной точности. Авторами приведены примеры успешного применения 
разрабатываемой платформы применительно к задачам разработки и оптимизации 
космических аппаратов. На текущий момент наряду с решением прикладных задач ре-
зультаты моделирования уже позволили сформулировать практические рекомендации, 
а также выявить ряд новых эффектов и физических закономерностей, свой ственных 

рассматриваемым сложным техническим устройствам.

Ключевые слова: математическое моделирование, инженерный анализ, CAE, вычисли-
тельный эксперимент, программное обеспечение, автоматизация проектирования, 

предиктивное моделирование.

Введение

Математическое моделирование (ММ) и вы-
числительный эксперимент в современном мире 
являются одними из мощнейших инструментов 
снижения сроков и издержек при создании изделий 
ракетно- космической техники (РКТ). По различным 
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ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
В АЭРОКОСМИЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

данным, стоимость процессов экспериментальной 
отработки и доведения изделий до состояния соот-
ветствия техническому заданию может составлять 
до 70 % от общей стоимости их создания. В то же 
время отклонения в комплексной программе экспери-
ментальной отработки зачастую влекут значительное 
затягивание сроков, как напрямую, так и косвенно, 
из- за сложностей в выделении дополнительного фи-
нансирования. Таким образом, перенос части нагруз-
ки, как временной, так и финансовой, с натурного 
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на вычислительный эксперимент –  актуальная задача, 
решение которой является одним из приоритетов 
на уровне государства и ведущих корпораций [1–3].

С учетом вышесказанного цель работы –  соз-
дание отечественной программной платформы для 
решения задач математического моделирования 
в отрасли. Такая платформа является комплексным 
информационным продуктом, объединяющим гото-
вые и апробированные решатели вкупе с уникаль-
ным кодом, описывающим специфичные процессы, 
преимущественно в энергодвигательных установках, 
в том числе космических аппаратов. А также все-
объемлющая валидация алгоритмов и программных 
кодов и упаковка такой информационной инфра-
структуры в единый интерфейс пользователя.

В таблице 1 представлена эволюция средств мо-
делирования рабочих процессов и инженерного ана-
лиза энергодвигательных установок, свой ственная, 
по крайней мере, для АО ГНЦ «Центр Келдыша» 
и, вероятно, отражающая ситуацию по всей отрасли.

По этой таблице можно сделать заключение 
о современных и характерных тенденциях разви-
тия средств ММ:

• Значительное усложнение математических 
моделей для максимально адекватного описания 
реальных процессов, а также вычислительных ал-
горитмов для разрешения этих моделей (т.е. повы-

шение быстродействия для проведения больших 
серий оптимизационных расчетов).

• Переход на полностью отечественное про-
граммное обеспечение (ПО), что связано не толь-
ко с последними событиями государственного 
масштаба, но и целесообразно ввиду специфики 
важности и конфиденциальности решаемых в от-
расли задач. Также немаловажна доступность раз-
работчика ПО потребителю для реализации тех-
нической поддержки и совершенствования вычис-
лительных инструментов.

• Необходимость создания комплексных ре-
шений, основанных на большом наборе математи-
ческих моделей, охватывающих все многообразие 
происходящих процессов. Повышение точности 
и адекватности результатов моделирования воз-
можно лишь за счет учета физических процессов, 
в настоящее время не разрешенных из- за значи-
тельного усложнения их математических моделей.

Одним из важнейших аспектов процесса ММ 
является точность получающихся результатов мо-
делирования. И если раньше результаты расчета 
соотносились с диапазонами среднеквадратиче-
ского отклонения единичных опытных данных, 
то сейчас проводится полноценная валидация 
ПО, в том числе с результатами статистических 
испытаний во всем диапазоне возможности при-

Таблица 1
Этапы эволюции средств моделирования

Годы Физические 
закономерности

Методы 
и алгоритмы Статус Технические 

средства

1960–
1970

накопление данных;
физические основы рабо-
чих процессов

ручной счет;
интегральные ха-
рактеристики

частные методики калькулятор;
ЭВМ «Минск»

1970–
1990

термодинамика; тепло-
обмен; газовая динамика; 
внутрибаллистические 
характеристики (ВБХ); 
энергетические харак-
теристики (ЭХ); тепло-
проводность; излучение; 
термомеханика

редуцированные 
уравнения матфи-
зики;
1D-2D численные 
авторские коды

программно- методическое 
обеспечение (ПМО);
руководства для конструк-
торов;
отраслевые стандарты

БЭСМ-6;
ЕС-1040;
ЕС-1060;
ОФАП

2000–
2015

расширение функцио-
нала;
коммерческое ПМО;
развитие отечественного 
ПМО

нестационарные 
1D-2D
численные автор-
ские коды;
зарубежное ПО 
3D-моделирования

NASTRAN;
ANSYS;
StarCD;
SimensNX;
отраслевые расчетные ком-
плексы и ППП

ПЭВМ;
кластер серверов 
(<1Тф)

2015–
2025

расширение функционала 
отечественного ПО;
адаптация отраслевого 
ПО;
внедрение и валидация 
отечественного ПО

нестационарные 
1D-3D- вычисли-
тельные методы

отраслевая платформа 
физико- математического 
моделирования (ФММ) 
и инженерного анализа;
лаборатория ММ;
пилотные проекты;
импортозамещение

вычислительные 
ресурсы (>20Тф)
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менения алгоритмов, а также с альтернативными 
программными решениями.

1. Принципы  
разрабатываемой платформы

Анализируя таблицу 1 на предмет выявления 
современных тенденций развития средств ММ 
и инженерного анализа энергодвигательных уста-
новок, можно сделать следующее заключение. Для 
успешного решения задачи снижения издержек 
и сроков при создании новых и перспективных из-
делий РКТ необходимо создание некого комплекс-
ного полностью отечественного программного 
решения, обладающего описанными свой ствами. 
И именно для этого Центр Келдыша выполня-
ет ряд проектов, направленных на создание от-
ечественной платформы средств математического 
моделирования и инженерного анализа, прежде 
всего ракетных двигателей (РД) и космических 
энергоустановок (КЭ). Ядром коллектива, занима-
ющегося разработкой такой платформы, являются 
молодые специалисты –  выпускники и аспиран-
ты Московского физико- технического института 
(МФТИ) и Московского государственного техни-
ческого университета им. Н. Э. Баумана. Следует 
отметить, что естественная вовлеченность совре-
менной молодежи в информационные технологии 
вкупе со знаниями в области ракетной и косми-
ческой техники позволяет создавать достаточно 
совершенные и специфичные для отрасли про-
граммные средства.

При разработке платформы в нее закладыва-
ются следующие основополагающие принципы:

1.1. Разработка и применение только отече-
ственных программных средств и комплексных 
решений. Среди них следующие компоненты:

• Собственное специализированное про-
граммное обеспечение Центра Келдыша. Это 
те специфичные для нашей деятельности задачи, 
которые попросту не могут быть реализованы сто-
ронними разработчиками ввиду их недостаточной 
компетентности в данных вопросах. Речь в основ-
ном идет об одно- и двухмерных нестационарных 
задачах, описывающих кинетику горения жидких 
и твердых топлив, акустические колебания в ка-
мерах двигателей, разрушение высокотемператур-
ных композиционных материалов, двухфазную га-
зовую динамику и пр. Важным является тот факт, 
что разработка таких моделей основана в том чис-
ле на проводимых экспериментах, которые могут 
быть поставлены как в рамках отдельных НИОКР 
[4], так и в рамках разработки рассматриваемой 
платформы.

• Реализация численных алгоритмов трех-
мерного моделирования целесообразна на осно-
ве отечественного программного обеспечения 

(решателя) «Логос» (ЛОГОС) разработки РФЯЦ-
ВНИИЭФ. ЛОГОС –  это система, позволяющая 
решать сложные пространственные задачи, мо-
делировать аэро-, гидро- и газодинамику, рас-
пространение тепла в твёрдом теле, тепловую 
конвекцию, перенос излучения, напряжения, де-
формации и разрушения конструкций, а также 
взаимодействие перечисленных физических про-
цессов между собой [5, 6]. В ЛОГОС реализова-
ны численные методы расчетов с использовани-
ем неструктурированных и структурированных 
сеток. В состав пакета входит препостпроцес-
сор, предназначенный для импорта и обработки 
CAD-моделей, генерации поверхностных и объ-
емных сеток, имеющих визуальную среду для 
подготовки и постобработки расчетной модели. 
Важным является тот факт, что ЛОГОС –  это за-
конченный программный продукт трехмерного 
моделирования, имеющий возможность интегра-
ции с авторскими алгоритмами, а также «дру-
жественную» команду разработчиков, в отличие 
от иностранных программных CAE-продуктов.

• Для разрешения задач динамического мо-
делирования нуль- и одномерных моделей при-
меняется программное обеспечение SimInTech 
компании «3В Сервис». SimInTech (Simulation In 
Technic) –  отечественная среда разработки матема-
тических моделей, алгоритмов управления, интер-
фейсов управления и автоматической генерации 
кода для контроллеров управления и графических 
дисплеев. SimInTech предназначен для детально-
го исследования и анализа нестационарных про-
цессов в различных объектах управления. Данное 
программное обеспечение является удобным, гиб-
ким и эффективным инструментом для моделиро-
вания пневмогидравлических систем и электриче-
ских цепей систем управления.

1.2. Следующим принципом является ин-
теграция всех компонентов разрабатываемой 
платформы в единый комплекс математических 
моделей и программных средств на предмет ав-
томатизации проводимых расчетов, оптимиза-
ции сложной технической системы по заданному 
параметру, построения дерева расчетов, посто-
бработки и представления результатов.

Принцип интеграции существующих про-
граммных средств и собственных уникальных 
разработок вкупе с использованием унифициро-
ванных интерфейсов позволяет объединять раз-
личные модули и решать комплексные задачи, ав-
томатизируя процессы таких расчетов. В случае 
разрабатываемой платформы такая интеграция 
оснащается:

• Программным обеспечением pSeven компа-
нии «Адванс Инжиниринг». ПО pSeven является 
отечественной программной разработкой и пред-
назначено для автоматизации сложных процессов 
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проектирования и интеграции внешних программ-
ных продуктов и данных в единую расчетную це-
почку, а также решения инженерных задач при по-
мощи набора инструментов для анализа данных, 
оптимизации и предиктивного моделирования. 
ПО pSeven позволяет собирать комплексные моде-
ли изделия на основе наборов данных, аналитиче-
ских или расчетных моделей, исследовать и опти-
мизировать эти модели с помощью инструментов 
анализа данных и оптимизации, а также прогно-
зировать поведение новых вариантов изделий или 
режимов их работы при помощи инструментов 
предиктивного моделирования.

В случае разрабатываемой платформы насто-
ящее ПО выполняет роль интегратора расчетных 
модулей различных средств моделирования, в том 
числе упомянутых выше, и решает сложные со-
пряженные задачи с их оптимизацией по задан-
ным параметрам.

1.3. Третьим, крайне важным, является прин-
цип валидации создаваемых математических мо-
делей и программного обеспечения для режимов 
и условий практических задач с обеспечением за-
данной точности. Ценность разработанных моде-
лей определяется точностью результатов расчета, 
для этого в Центре Келдыша и организациях, рабо-
тающих в кооперации, проводятся натурные экспе-
рименты на моделях с целью получения первичных 
экспериментальных данных для создания моделей, 
а также уточнения и подтверждения правильно-
сти разработанных цифровых моделей. При этом 
большой накопленный опыт выполнения НИОКР 
в Центре Келдыша позволяет проводить валидацию 
как на ранее проведенных, так и сегодня выполня-
емых экспериментах, не связанных с разработкой 
настоящей платформы. При необходимости прово-
дится постановка новых экспериментальных задач 
валидации. Большой массив экспериментальных 
данных позволяет надежно подтверждать адек-
ватность предложенных математических моделей 
и алгоритмов либо проводить их модернизацию.

1.4. И наконец, принципиальным моментом 
является организация работ в кооперации «кон-
структорское бюро –  Центр Келдыша –  разра-
ботчик ПО» для наиболее точного задания ис-
ходных данных, правильной постановки задач 
вычислительного эксперимента и, как следствие, 
максимальной оптимизации разрабатываемых 
изделий по заданным параметрам.

Так что же собой представляет разрабатываемая 
платформа? В настоящее время она определяется 
как набор взаимоувязанных программных средств, 
упомянутых выше, объединенных в единую вычис-
лительную среду и обеспечивающих решение кон-
кретных прикладных задач разработки и оптимиза-
ции изделий ракетно- космической техники.

• Основным компонентом платформы явля-
ются уже упомянутые решатели, интерпретирую-
щие физические явления вычислительными алго-
ритмами.

• Для проведения расчетов по разработанным 
алгоритмам нужны свой ства веществ и материа-
лов, характеристики исследуемых явлений, а так-
же примеры решений, апробированных на практи-
ке. Поэтому следующим важнейшим компонентом 
платформы являются базы данных, содержащие 
исчерпывающие исходные данные для проведе-
ния расчетов.

• Проводимые мультиплатформенные расче-
ты имеют различные форматы входных и выход-
ных данных, потому что у них разные разработчи-
ки. Поэтому еще двумя компонентами платформы 
являются средство преобразования интерфейсов 
для «сшивания» всех компонентов платформы, 
а также модуль постобработки и анализа получен-
ных результатов.

• Наконец, в зависимости от цели расчета 
могут потребоваться дополнительные модули, на-
пример для формирования дерева расчетов. Таким 
образом, описанный набор программных компо-
нентов является на настоящий момент полным, 
но не обязательно исчерпывающим при проведе-
нии дальнейших работ.

2. Успехи  
в разработке платформы  
и примеры выполненных работ

Формальным основанием разрабатываемой 
платформы являются стратегии Госкорпорации 
Роскосмос по «развитию цифровых технологий», 
а также по «развитию средств математического 
моделирования». При этом Центр Келдыша про-
водит разработку платформы в рамках финан-
совой поддержки Российского фонда развития 
информационных технологий (РФРИТ) в форме 
гранта. Роль Центра Келдыша не ограничивается 
координацией работ, а включает в себя создание 
уже упомянутых программных компонентов –  
решателей (преимущественно тепловые модели, 
двухфазная газовая динамика, топология оптими-
зации трактов ракетных двигателей, разрушение 
высокотемпературных композиционных матери-
алов и пр.). А также, что крайне важно, Центр 
Келдыша проводит валидацию разрабатываемых 
алгоритмов.

В качестве примеров успешного примене-
ния разрабатываемой платформы применительно 
к задачам разработки и оптимизации космиче-
ских аппаратов (КА) можно отметить моделиро-
вание процессов в двигательных установках КА, 
таких как РБ Фрегат, КА серии «Луна- Ресурс» 
и «Луна- Глоб», заказчик расчетных моделей НПО 
«Лавочкина» и КБХМ им. Исаева.



124

 
№ 2 (48) 2024

Том 8

2.1. Моделирование жидкостного ракетного 
двигателя малой тяги (ЖРД МТ) на гидразине. 
В качестве первого примера рассмотрено модели-
рование работы ЖРД МТ космического аппарата 
на гидразине [7], т.е. на однокомпонентном топли-
ве, разлагающемся на катализаторе (рисунок 1).

Проблемой моделирования такого процесса яв-
ляется учет всего многообразия физических явле-

ний, таких как фильтрационное горение в камере 
сгорания (а это, в свою очередь, испарение жид-
кого топлива, химические реакции в газовой фазе 
и процессы теплообмена между газовой, жидкой 
и твёрдой фазой), перенос тепла в элементах кон-
струкции, кондуктивно- конвективный перенос теп-
ла по топливу в трубопроводе и течение продуктов 
реакции в сопле ракетного двигателя. Имеющиеся 
на текущий момент модели теплового состояния 
ЖРД МТ применяют упрощения, заключающиеся 
в использовании источников тепловыделения вме-
сто непосредственного воспроизведения физики 
отдельных процессов, что, в свою очередь, нега-
тивно сказывается на итоговой точности расчётов 
и на практике может привести к перегреву посту-
пающего топлива и конструкции. В рамках данной 
работы достигнута цель расширения списка учи-
тываемых факторов. Задачей работы является по-
строение тепловой модели двигателя, определение 
тепловых режимов его конструкции при заданной 
циклограмме работы и формирование рекоменда-
ций по безаварийной работе.

В качестве авторского кода применены модели 
течения гидразина в трубопроводе, радиационный 
теплообмен, модели фильтрационного горения [8], 
а также моделирование работы электронагревателя.

Механизм разложения гидразина в фильтраци-
онной модели горения представлен тремя реакци-
ями, включающими в себя каталитическое разло-
жение гидразина и аммиака, а также разложение 
гидразина под воздействием тепла:
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. (3)

Моделирование теплопроводности элементов 
конструкции реализовано за счет программных 
средств модуля «Логос Тепло», а в качестве инте-
грационной платформы для проведения расчетов 
был выбран модуль «Логос МИП».

Применение авторских методик совместно 
с коммерческими решателями позволило в корот-
кие сроки и с высокой степенью точности решить 

поставленную задачу. Максимальная относи-
тельная погрешность по температуре составила 
5 %. Отклонение температурной кривой, полу-
ченной в ходе численного моделирования от экс-
периментальной, можно объяснить упрощением 
CAD-модели двигателя (рисунок 2).

2.2. Моделирование теплового состояния бака 
КА. Следующим примером является моделиро-
вание теплового состояния бака КА (рисунок 3), 
а также процессов внутри него.

Работа такого бака сопровождается следую-
щим комплексом явлений:

• теплопроводность материалов стенки бака 
и диафрагмы с учетом теплообмена через элемен-
ты крепления бака к термостабилизированной по-
верхности и подвод тепла от электронагревателей 
с внешней стороны бака;

• прогрев и свободноконвективное течение 
гидразина в топливной полости в условиях микро-
гравитации;

• прогрев гидразина в условиях невесомости;
• испарение и/или конденсация пропана 

в наддувной полости;
• кипение пленки жидкого пропана;
• изменение объема наддувной и топливной 

полостей вследствие отбора топлива в двигатели;
• изменение конфигурации диафрагмы;
• управление работой нагревателей наддув-

ной полости по показаниям виртуальных датчиков 
температуры и датчиков давления.

Целью моделирования является определение 
режима работы нагревателей наддувной полости 
бака, обеспечивающих поддержание давления га-
зообразного пропана по заданной циклограмме 
работы ДУ. Представленный набор процессов ха-
рактерен для работы типового бака КА, а точное 

Рисунок 1. Моделирование работы ЖРД МТ
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моделирование его работы невозможно без учета 
полноты перечисленных явлений. В то же время 
учет всех этих явлений нельзя провести в рамках 
коммерческих пакетов как из- за отсутствия в них 
такого функционала, так и из- за специфики ряда 
разрешаемых процессов.

Моделирование проводилось в квазистацио-
нарной постановке –  когда непрерывное переме-
щение диафрагмы заменяется набором её дискрет-
ных положений, каждому из которых соответству-
ет некоторая конфигурация и объём топливной 
полости. В зависимости от циклограммы работы 
ДУ определяются моменты времени перехода 
между конфигурациями. При этом на интервале 
времени между моментами перехода положение 
диафрагмы считается неизменным, но гидравли-
ческая задача решается в непрерывной постанов-
ке. Соответственно, при смене конфигурации вну-
тренних полостей рассчитанные для предыдущего 
момента времени параметры в полости (поля тем-
пературы в баке и скорости в гидразине) перено-
сятся на новую конфигурацию.

Прогрев материала стенки и мембраны, кон-
тактный теплообмен интерфейса «мембрана- 
стенка», а также имитация электрического нагре-
вателя и тепловые мосты в точках подвеса бака 
реализованы с помощью модуля «Логос Тепло».

Предполагается, что все тепло, выделяющееся 
при конденсации газа наддува (пропана) на по-
верхности диафрагмы, расходуется на прогрев 
пленки конденсата, материала диафрагмы и ги-
дразина. Эти процессы моделируются на основе 
следующей системы уравнений [9]:
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, (4)

где ql –  тепловой поток, образующийся в резуль-
тате конденсации газа наддува; qw –  поток тепла 
от диафрагмы в гидразин; ρw, cw, Tw –  плотность, 
удельная теплоемкость и температура материала 
диафрагмы; ρl –  плотность вещества конденса-
та; δl –  толщина пленки конденсата; r –  теплота 
парообразования пропана; θ = T –  T∞, T∞ –  тем-
пература гидразина до начала его забора из бака; 
α –  доля тепла, ушедшего в топливо вдоль стенки 
(диафрагмы). Результаты натурного расчета в виде 
различных конфигураций мембраны бака и полей 
температур в различные моменты времени приве-
дены на рисунке 4.

Так как задача охватывает широкий диапазон 
физических процессов, ее решение сопряжено 
с применением различных модулей. Сопряжение 
расчетных модулей с авторской методикой и расче-
том свободно- конвективного течения топлива в баке 
было проведено в модуле «Логос МИП». Помимо 
вышеописанного также была проведена верифика-
ция и валидация разработанной модели [10].

Постановка точного физического эксперимен-
та в земных условиях для валидации результатов 
расчета не представляется возможной (или явля-
ется крайне дорогостоящей) из- за существенного 
отличия ускорения свободного падения в срав-

Рисунок 2. Изменение температуры в точке на камере сгорания ЖРД МТ;  
линии –  расчёт, пунктир –  эксперимент

Рисунок 3. Бак КА
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нении с условиями космического полета. Взамен 
этого была разработана экспериментальная уста-
новка –  упрощенная модель бака [11], устройство 
и фотография которой представлены на рисунке 5.

Установка представляет собой измерительный 
бак, состоящий из прозрачной цилиндрической 
трубы, крышки и дна. Между дном бака и медной 
пластиной, имитирующей диафрагму бака и вы-
ступающей в качестве поверхности конденсации, 
установлены элементы Пельтье. Подача пропана 
в бак осуществляется через штуцер, соединяемый 
магистралью с резервуаром пропана. Для дрена-
жа бак оборудуется выпускным штуцером и вен-
тилем. Измерения температуры осуществляются 

термопарами, а давление в баке –  датчиком давле-
ния. Масса бака определяется весами.

Целью проведенных экспериментов было 
определение количества сконденсировавшегося 
на медной пластине пропана в условиях по темпе-
ратуре и давлению, имитирующего соответствую-
щие условия на КА.

Сравнение результатов эксперимента и расче-
та по приведенной методике представлено на ри-
сунке 6., где по оси X –  отложено время экспе-
римента, а по оси Y –  масса конденсата пропана 
на пластине.

Как видно из графика на рисунке 6, разрабо-
танная модель занижает массу конденсата на 10–

Рисунок 4. Конфигурации мембраны бака и поля температур в различные моменты времени

Рисунок 5. Экспериментальная установка: 1 –  крышка бака; 2 –  выпускной штуцер с вентилем;  
3 –  датчик давления; 4 –  штуцер подачи пропана; 5 –  вентиль; 6 –  резервуар с пропаном;  

7 –  прозрачная цилиндрическая труба; 8 –  медная пластина; 9 –  модули Пельтье;  
10 –  лабораторные весы; 11 –  термопары; 12 –  дно бака

Рисунок 6. Изменение массы конденсата; линия –  эксперимент, пунктир –  расчёт
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15 %, что может быть связано с такими факторами, 
как отсутствие учета в модели неоднородности 
параметров газообразного пропана вдоль поверх-
ности медной пластины, а также некорректное 
определение поверхности выпадения пленки –  
нижняя часть боковой поверхности бака (контакт 
с медной пластиной) также принимала участие 
в ее формировании. Тем не менее результаты 
разработки модели можно считать удовлетвори-
тельными ввиду ее сложности и комплексности. 
А дальнейшее совершенствование целесообразно 
проводить совместно с постановкой эксперимен-
тов с учетом реальной конфигурации, свой ств ма-
териалов и условий.

2.3. Моделирование теплового состояния 
жидкостной ракетной двигательной установ-
ки (ЖРДУ) КА. Последний пример показывает 
успешное применение принципов разрабатыва-
емой платформы при моделировании теплово-
го состояния ЖРДУ КА, в том числе его жидких 
компонентов, в зависимости от траектории полета 
и в условиях радиационного теплообмена. Целью 
расчетного анализа является определение тепло-
вого состояния ДУ на всех стадиях полета КА, 
а также определение алгоритма работы электрона-
гревателя, обеспечивающего незамерзание топли-
ва при минимальных уровнях его энергопотребле-
ния. Для этого рассматривается трёхмерная не-
стационарная задача сопряженного теплообмена, 
включающая в себя следующие процессы:

• теплопроводность материалов элементов 
конструкции;

• радиационный нагрев элементов кон-
струкции от внешнего излучения, в частности 
от Солнца;

• перенос тепла излучением в системе многих 
тел (собственных элементов ДУ).

Перечисленные физические процессы оказы-
вают существенное влияние друг на друга, а не-
учёт какого-либо из них может значительно по-
влиять на точность результатов расчета.

Основным решателем, моделирующим кон-
дуктивное распространение тепла в сложной 
трехмерной геометрии ДУ, в данной задаче так-
же является ПО трехмерного моделирования 
ЛОГОС. В качестве авторских методик исполь-
зуются более оптимальные для поставленной 
задачи методы расчета внешнего радиационного 
нагрева, а также виртуальные датчики темпера-
туры, по которым проводится оптимизация рабо-
ты электронагревателя ДУ.

Для определения доли излучения одного тела, 
приходящейся на поверхность другого тела, для 
каждого элемента ДУ была введена поверхност-
ная сетка. Для каждой грани такой сетки рассчи-
тывались условия взаимного облучения от всех 
прочих граней, а также в направлении Солнца. 

Результирующий тепловой баланс грани описы-
вался следующим уравнением:
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 –  коэффи-
циенты черноты, постоянная Стефана- Больцмана, 
угол между направлением облучения и нормалью 
к грани и расстояние между гранями соответ-
ственно.

Радиационный поток от Солнца задавался 
в виде плоскопараллельного теплового потока 
с заданным направлением, меняющимся в соот-
ветствии с ориентацией КА и заданной величиной 
в зависимости от орбиты.

Учет затенения одних элементов конструкции 
другими для каждой грани основывался на по-
строении луча, выходящего из этой грани в на-
правлении ответной грани или Солнца, и провер-
ки пересечения этого луча с другими элементами 
конструкции.

Благодаря такому подходу получены следую-
щие результаты:

• определен уровень мощности и циклограм-
ма работы электронагревателей, необходимые для 
обеспечения условий, при которых элементы кон-
струкции с топливом смогут сохранять работоспо-
собность;

• предложен способ снижения мощности 
электронагревателей за счет обеспечения задан-
ной ориентации КА, при которой ДУ будет сохра-
нять необходимые температурные условия в усло-
виях солнечного излучения.

Результаты расчетов в виде полей температур 
поверхностей ДУ в различные моменты времени 
представлены на рисунке 7.

Заключение

Разрабатываемая платформа является ком-
плексным информационным проектом с той точ-
ки зрения, что помимо программных компонен-
тов для ее успешного функционирования нужно 
проведение большого объема работ по валидации 
разрабатываемых алгоритмов, а также более тес-
ное взаимодействие между участниками коопера-
ции: конструкторскими бюро, экспериментаторами 
и разработчиками ПО. В настоящее время создана 
основа платформы в виде отдельных специализи-
рованных программных модулей, валидированных 
на модельных экспериментах, и продолжается ее 
совершенствование по следующим направлениям:
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• Расширение функционала и классов реша-
емых задач, в том числе в части моделирования 
двухфазных течений, процессов взаимодействия 
высокотемпературных химически активных сред 
с материалами, процессов турбулентного горения 
и некоторые другие.

• Разработка новых быстродействующих 
алгоритмов для построения сеточных областей 
и алгоритмов интерполяции больших массивов 
данных для решения задач с подвижными грани-
цами.

• Формирование типовых моделей агрегатов 
РД для наполнения баз данных и библиотек ПО.

Завершающим этапом планируется разработка 
интерфейса пользователя, объединяющего функ-
ционал отдельных модулей и программ.

Также следует отметить, что в представленных 
примерах, наряду с решением прикладных задач, 
результаты моделирования позволили сформули-
ровать практические рекомендации и выявить ряд 
новых эффектов и физических закономерностей, 
свой ственных сложным техническим устройствам. 
Наконец, по результатам проведенных работ уже 
был сформирован ряд поручений по доработке неко-
торых алгоритмов программных модулей ЛОГОС  
и SimInTech.

Рисунок 7. Поле температур ДУ в различные моменты времени
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CREATING A DOMESTIC PLATFORM  
FOR MATHEMATICAL MODELLING  

AND ENGINEERING ANALYSIS TOOLS  
TO SOLVE PRACTICAL PROBLEMS RELATED  

TO THE DEVELOPMENT AND OPTIMIZATION  
OF ROCKET AND SPACE TECHNOLOGIES

A. Sh. Kozaev, V. V. Mironov,  
A. S. Negodyaev, E. S. Tsirendorzhiev

JSC State Scientific Center of the Russian Federation 
“Keldysh Research Center” 

Moscow, The Russian Federation

The purpose of  the work  is  to create a domestic software platform for solving mathematical 
modeling problems in the industry. It is known that the most important task of reducing costs and 
meeting deadlines when creating new products is the development of advanced mathematical 
models which are quick‑ response enough and adequately approximate real processes. To solve 
this problem, the Keldysh Research Center has been implementing a number of projects aimed 
at the development of the domestic platform for the mathematical modeling and engineering 
analysis tools to provide practical issues for the development and optimization of parameters 
primarily for rocket engines and space power systems. A set of fundamental principles taken 
into  account  while  developing  the  platform  is  formulated  in  the  work.  Firstly,  this  is  the 
development and application of the only domestic software tools and complex solutions based 
on specialized software of Keldysh Research Center, as well as commercial domestic software 
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products. Secondly, the integration of components into a single complex of mathematical models 
and software with automated calculations. Besides that, the validation of mathematical models 
and software created for modes and conditions of practical tasks to ensure a given accuracy. 
The authors provide examples of successful application of the developed platform in relation to 
the problems of development and optimization of spacecraft. At the moment, along with solving 
applied problems, the modeling results have already made it possible to formulate a number of 
practical recommendations, as well as to identify a number of new effects and physical patterns 

inherent in the complex technical devices considered.

Keywords:  Mathematical  modelling,  engineering  analysis,  CAE,  computational  experiment, 
software, design automation, predictive modelling.
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