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Разработана методика снижения материалоемкости высоконапря-

женных хвостовых отсеков ракет-носителей с учетом ограничений 

прочности, устойчивости и технологических требований. В качестве 

расчетной схемы хвостового отсека принимается оребренная в про-

дольном и поперечном направлениях вафельная цилиндрическая обо-

лочка с прямоугольными отверстиями, нижний торец которой за-

щемлен в местах расположения опорных кронштейнов, а верхний на-

гружен равномерно распределенными по контуру продольными сжи-

мающими усилиями от действия веса вышерасположенных элементов 

конструкции. Алгоритм оптимизации построен по принципу обеспе-

чения дискретной равнопрочности отдельных элементов (подконст-

рукций). Конструктивные геометрические размеры сечений штатно-

го хвостового отсека и жесткостные параметры продольного и по-

перечного силовых наборов, толщины стенок оболочечных элементов, 

размеры вафельных обечаек и др., выбираются из требований прочно-

стной надежности: ограничений предельных значений эквивалентных 

напряжений (условий прочности), сжимающих напряжений местной 

и общей потери устойчивости и целого ряда конструктивных и тех-

нологических требований. Прямой расчет хвостового отсека и оты-

скание его варьируемых геометрических параметров предлагается 

осуществлять с использованием  интерактивного численно-

аналитического (метод конечных элементов – инженерный анализ) 

алгоритма. Первоначальный расчет статического напряженно-

деформируемого состояния вафельного хвостового отсека произво-

дился методом конечных элементов, который реализован в пакете 

NASTRAN. Для дискретизации оболочки и ее оребрения использовались 

плоские конечные элементы. В процессе конечноэлементного числен-

ного моделирования состояния хвостового отсека производился ана-

лиз достоверности полученных результатов расчета эквивалентных 

напряжений путем исследования процессов сходимости результатов 

расчетов на серии сеток с разным измельчением. Приведены резуль-

таты применения разработанной методики к снижению веса штат-

ного хвостового отсека ракеты-носителя «Антарес». 

Ключевые слова: ракета-носитель, хвостовой отсек, материалоем-

кость, напряженно-деформированное состояние. 

Введение 

При растущей конкуренции на рынке услуг, связанных с использованием конструкций ракет-

но-космической техники (РКТ), снижение стоимости вывода на орбиту единицы полезного груза яв-

ляется одной из приоритетных задач [1–5]. Одним из путей решения этой проблемной задачи может 

быть облегчение стартового веса конструкции ракеты-носителя (РН) при обеспечении ее прочност-

ной надежности и одновременном повышении веса полезного груза [5–7]. 

Хвостовые отсеки РН относятся к наиболее нагруженным, а значит, и достаточно материало-

емким силовым составляющим конструкции. Они находятся под действием, главным образом, про-

дольных сжимающих усилий, которые моделируют статические нагрузки, действующие на хвостовой 

отсек при стоянке РН на пусковой установке, и включают в себя вес вышерасположенных элементов 

конструкции ракеты, заправочных компонентов, полезного груза и других воздействий. Эти нагрузки 

действуют на верхний торец хвостового отсека, а его нижний торец находится под действием локаль-

ных продольных усилий от опорных кронштейнов силового кольца пусковой установки. 

Конструктивно хвостовые отсеки РН представляют собой во многих случаях оболочечные 

конструкции вафельного типа. Так, например, корпус штатного хвостового отсека РН «Антарес» со-

стоит из двух вафельных цилиндрических оболочек с регулярным подкреплением в продольном и 

поперечном направлениях по всей поверхности. Оболочки имеют окантованные более массивным  

                                                      
 М. А. Дегтярев, А. П. Дзюба, К. В. Аврамов, В. Н. Сиренко, 2020 



DYNAMICS AND STRENGTH OF MACHINES 

ISSN 0131–2928. Journal of Mechanical Engineering, 2020, vol. 23, no. 3  

силовым набором прямоугольные технологические 

отверстия-люки и опорные торцевые шпангоуты 

(рис. 1). В качестве материала конструкции использу-

ется сплав алюминия с магнием АМг6. 

Таким образом, хвостовой отсек имеет суще-

ственно неоднородную структуру и находится в ус-

ловиях интенсивного неравномерного нагружения, 

что влечёт за собой такую же существенную нерав-

номерность его напряжённо-деформированного со-

стояния (НДС), которое характеризуется наличием 

как перенапряжённых участков, так и участков с дос-

таточно низким уровнем усилий и напряжений [6]. 

 

Рис. 1. Фрагмент хвостового отсека 

Очевидно, что разработка подхода для обеспечения выравнивания параметров НДС путём бо-

лее рационального использования возможностей материала отсека для снижения его материалоёмко-

сти является весьма актуальной в прикладном отношении проблемой. 

Постановка задачи весовой оптимизации хвостового отсека 

В качестве расчетной схемы хвостового отсека принимается оребренная в продольном и по-

перечном направлениях вафельная цилиндрическая оболочка с прямоугольными отверстиями, ниж-

ний торец которой защемлен в местах расположения опорных кронштейнов, а верхний нагружен рав-

номерно распределенными по контуру продольными сжимающими усилиями от действия веса выше-

расположенных элементов конструкции. 

Конструктивные геометрические размеры сечений штатного хвостового отсека, включающие 

в себя жесткостные параметры продольного и поперечного силовых наборов, толщины стенок оболо-

чечных элементов, размеры вафельных обечаек и др., выбираются из требований прочностной на-

дежности: ограничений предельных значений эквивалентных напряжений (условий прочности), сжи-

мающих напряжений местной и общей потери устойчивости и целого ряда конструктивных и техно-

логических требований. 

Снижение материалоемкости такой вафельной оболочечной конструкции предлагается осу-

ществлять путем оптимизации ступенчато-переменных в окружном и продольном направлениях гео-

метрических размеров сечений j (j=1, 2, …, J)
 
составляющих ее подконструкций силовой схемы хво-

стового отсека 

 min
1

→=∑
=

J

j

jVV .  (1) 

Работоспособной (допустимой) будем считать такую силовую конструкцию хвостового отсе-

ка, для которой для всех J составляющих ее подконструкций выполняется N условий прочностной 

надежности в виде 

 Nng nj ,...,2,1,0)δ(, =≤ ,  (2) 

где )δ,...,δ,δ(δ 21 S=  – вариационный вектор технологически допустимых геометрических и физиче-

ских параметров конструкции 

 Sssss ,...,2,1,δδδ вн =≤≤ .   (3) 

Требование выполнения условий прочности элементов конструкции при, в общем случае, не-

скольких возможных t видах нагружения можно сформулировать как ограничения предельных значе-

ний эквивалентных напряжений в форме  

 [ ] tj
tj

t
,

),(
экв σσmax ≤ ,  (4) 

где 
),(

эквσmax
tj

t
 – это максимальное для всех точек j-й подконструкции эквивалентное напряжение, опреде-

ляемое по одной из принятых теорий прочности, при t-м варианте нагружения, а [ ] tj ,σ  – их допускаемое 

напряжение для материала  j-й подконструкции (элемента) при t-м варианте воздействия, соответственно. 
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Общее количество ограничений (4) будет равно произведению количества подконcтрукций 

(выделенных по какому-либо принципу совокупности элементов конструкции) на общее количество 

вариантов внешних воздействий. 

В случае, когда проектировочный расчет производится для одного вида нагружения, ограни-

чения (4) принимают вид 

 [ ] Jjj
j

,...,2,1,σσэкв =≤ .  (5) 

Аналогичным образом представляются и зависимости для критических напряжений сжатия, 

определяющих возможную потерю устойчивости отдельных подконструкций системы [8–10], 

 [ ] ),1(,,,...,2,1,σσ
кркр,

сж JjiJIIii
i =∈≤=≤ .  (6) 

Предельное выполнение условий (5), (6) приводит к созданию дискретно равнопрочной кон-

струкции, все подконструкции которой имеют одинаковую прочностную надежность [11]. 

Ограничения (5), (6) можно представить в безразмерной форме 

 JIefq
ee +∈≤−= ,...,2,1,01)δ()δ( .  (7) 

Если для j-го элемента в (7) 0)δ( ≤e
q , то соответствующая подконструкция деформируемой 

системы считается недогруженной, а при 0)δ( >e
q  – перегруженной. Таким образом, )δ(e

q  характе-

ризует уровень неравномерности нагружения j-й подконструкции. 

Для проверки непротиворечивости математической модели задачи в виде (1–7) проводился 

численный расчет всей системы методом конечных элементов, по результатам которого вычислялись 

целевая функция и значения ограничений для некоторого начального (с регулярными параметрами) 

штатного варианта конструкции. 

Такой (первоначальный) расчет статического НДС вафельного хвостового отсека реализован 

в пакете NASTRAN [6, 7]. Для дискретизации оболочки и ее оребрения использовались плоские ко-

нечные элементы. В процессе конечноэлементного численного моделирования состояния хвостового 

отсека производился анализ достоверности полученных результатов расчета эквивалентных напря-

жений путем исследования процессов сходимости результатов расчетов на серии сеток с разным из-

мельчением. Если результаты расчетов эквивалентных напряжений на этих сетках оказывались близ-

кими, то сходимость и достоверность расчета считались достигнутыми. При выбранных исходных 

значениях параметров штатного варианта конструкции хвостовой отсек находился в области упруго-

сти с заданным коэффициентом запаса f=1,22. 

По результатам конечноэлементного расчета и анализа (7) была установлена существенная 

неравномерность НДС корпуса штатного хвостового отсека, что служило основанием для определе-

ния коэффициента неравномерности, который использовался в дальнейшем в процедуре оптимизации 

конструкции. 

Целью настоящего исследования является использование этой неравномерности для умень-

шения веса хвостового отсека с помощью управления геометрией подкрепления, размерами ячеек и 

толщиной оболочки. 

Построение алгоритма снижения материалоемкости отсека  

Выбор метода оптимизации и его эффективность существенно зависят [12] от количества и 

характера варьируемых параметров и ограничений, а также от времени, необходимого на проведение 

одного такого прямого расчета оптимизируемой системы на имеющихся технических средствах ком-

пьютерной реализации. Поэтому для конструкций с большим количеством разнородных подконст-

рукций и, как следствие, значительным количеством варьируемых параметров и ограничений задача 

становится довольно громоздкой для успешного применения известных математических методов оп-

тимизации [9], [12–14]. 

В рассматриваемом случае хвостового отсека как подкрепленной оболочечной конструкции 

существенно неоднородной структуры, требующей в процессе численного исследования сгущения 

сетки в местах концентрации напряжений (что влечет за собой увеличение их количества и размерно-

сти матрицы жесткости, применения конечных элементов с различными свойствами и других прие-
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мов достоверного конечноэлементного анализа [6, 15]), алгоритм прямого расчета оказывается доста-

точно затратным по подготовке исходных данных и времени реализации. Кроме того, характер изме-

нения отыскиваемых варьируемых параметров является различным, поскольку они включают в себя 

как переменные геометрические размеры сечений усилений и толщин стенок оболочечных элемен-

тов, так и целочисленные составляющие (количество силовых элементов и др.).  

Одной из серьезных трудностей построения эффективного алгоритма оптимизации парамет-

ров конструкции в этом случае является также необходимость перестройки конечноэлементной сетки 

для прямого расчета следующей итерации, что обусловлено изменением топологии конструкции на 

каждом шаге итерационного оптимизационного процесса, вследствие варьирования геометрических 

размеров. Это приводит к необходимости разработки дополнительных фрагментов специального про-

граммного обеспечения для автоматизации перестройки конечноэлементной сетки в связи с измене-

нием входных данных на каждом последующем шаге или к  использованию интерактивных методик 

проектирования, которые при большом количестве итераций достаточно трудозатратны. 

Как следствие, использование традиционных математических методов оптимизации [12, 13] 

для снижения материалоемкости хвостового отсека в рассматриваемом случае является весьма про-

блематичным. 

В настоящей статье решение возникающей задачи весовой оптимизации предлагается осуще-

ствлять с использованием принципа дискретной равнопрочности [11] в сочетании с интерактивным 

численно-аналитическим алгоритмом выбора варьируемых параметров и анализа НДС конструкции. 

При решении задачи оптимизации параметров рассматриваемая система с учетом результатов 

расчета исходного (штатного) варианта составной конструкции условно расчленяется на J подконст-

рукций: отдельных силовых элементов или совокупности стержней, пластинок, панелей, обечаек и 

др., геометрические размеры элементов которых и определяют расход материала конструкции. 

Для разделения конструкции на J зон задается определенное количество Z уровней напряже-

ний (z≤J) по принципу 

 ( ) ( ) ( )[ ] ZmZmZm
ij ,...,2,1   , /σσσ,/σσ)1(σσ,σ minmaxminminmaxminсжэкв =−+−−+∈ , (8) 

где minmax σ,σ  – максимальные и минимальные значения напряжений по всей конструкции хвосто-

вого отсека. 
При этом Z=1 соответствует общепринятому проектировочному расчету. Для случая, когда 

∞→Z , возможно создание равнопрочной конструкции, во всех точках каждого из ее элементов на-

пряжения равны допускаемым [16]. 

В предположении линейной зависимости объема материала от управляющих геометрических 

параметров сечения ),,1(δ JSSss ≥=  целевая функция (1) будет линейной 

 0δ,0,δ)δ(
1

>>=∑
=

sss

S

s

s ccV .   (9) 

Отсюда очевидно, что при наличии ограничений в виде (3), (5), (6) решение задачи отыскания 

минимума функции (9) будет находиться на границе одной из областей, определяемых условиями 

прочности, устойчивости или технологическими требованиями, то есть, можно считать, что опти-

мальное решение будет огибающей этих ограничений. 

В дискретно равнопрочных конструкциях [11, 16] материал используется наиболее эффектив-

но, поскольку в них отсутствуют зоны с завышенными или заниженными напряжениями с учетом 

заданного коэффициента запаса прочности. Поэтому в пределе итерационного оптимизационного ал-

горитма можно потребовать выполнение ограничений (5), (6) в виде условий равнопрочности для ка-

ждой j-й подконструкции  

 [ ] [ ] JIIiJji
i

j
j ≤==== ,,1,,1,σ)δ(σ,σ)δ(σ

кр

сжэкв . (10) 

Исключение могут составлять  подконструкции, для которых конструктивные или технологи-

ческие требования к размерам сечений элементов перекрывают жесткостные параметры, выбранные 

из условий прочностной надежности (10). 
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Суть предлагаемого алгоритма проектирования дискретно-равнопрочной конструкции состо-

ит в рациональном перераспределении материала конструкции таким образом, что если некоторая 

зона перенапряжена, то происходит увеличение размеров сечений (жесткостных параметров) ее эле-

ментов до такого уровня, при котором снимается избыточное напряжение. Если же зона недогружена, 

то варьируемые параметры жесткости ее элементов уменьшаются. 

После задания некоторого начального k=0 приближения для варьируемых параметров жест-

кости Sss ,...,2,1,δ0 =  элементов штатной конструкции хвостового отсека, напряжения j
maxσ  в состав-

ляющих его элементах определяются по результатам прямого расчета. Это дает возможность опреде-

лить 
1
δ j  первого приближения и далее 010 δδδ∆ −=  с использованием методов приближенного ин-

женерного проектировочного расчета [8, 9, 17]. 

Продолжая таким образом перерасчет конструкции, аналогично могут быть  вычислены 

,δδδ∆
1 kkk −= +

 где kδ – величина изменения варьируемых жесткостных параметров для двух после-

дующих шагов поиска. 

Как правило [11, 16], итерационный процесс проектирования дискретно равнопрочной конст-

рукции вносит существенные изменения в ее конфигурацию лишь в нескольких начальных циклах, а 

затем разница kδ∆  между двумя последовательными приближениями становится достаточно малой. 

Поэтому напряжение 
k
jσ  на k-й итерации с точностью до малых 2-го порядка можно получить 

из их значений 
1

σ
−k

j  на предыдущей итерации, используя линейное продолжение [16] 
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1
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δ

σ
σσ
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∂

∂
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kk
jk

j
k
j ,   (11) 

где 
i

kk
j

δ

σ ),1(

∂

∂ −

 вычисляется как изменение напряжений между двумя (k–1, k) последующими итерация-

ми, а 
1

σ,σ
−k

j
k
j – максимальные значения напряжений для всех точек каждой подконструкции на двух 

последующих итерациях. 

Выражение (11)  можно записать в матричной форме  
111 δ∆)δ(σσ −−− += kkkk

A , 

где 
11

δ∆,σ,σ
−− kkk

 – соответствующие вектор-столбцы, а матрица A  имеет вид 
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Следует заметить, что в статически определимых системах внутренние усилия не зависят от 

жесткости соседних элементов, поскольку определяются только из условий равновесия. Отсюда сле-

дует, что для таких систем все компоненты матрицы A , лежащие вне главной диагонали, будут рав-

ны нулю и итерационный процесс в этом случае можно представить в виде 

 j

j

jk
j

kk
j δ

δ

σ
σ)δ(σ 1 ∂

∂

∂
+=+ . (12) 

В статически неопределимых системах компоненты матрицы A , лежащие вне главной диаго-

нали, в силу наличия условий совместности деформаций, выражают величину влияния изменения i-х 

элементов соседних подконструкций на изменение напряжений в элементах j-й подконструкции. 
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Как указывается в [11, 16] и верифицировано в настоящей работе на основании системного 

численного эксперимента для задачи, в частности, оптимального распределения материала в зоне 

краевого эффекта цилиндрического резервуара под действием гидростатического давления, элементы 

матрицы, лежащие вне главной диагонали, оказываются существенно меньшими величин элементов 

главной диагонали.  

Поэтому, исходя из физических представлений о распределении напряжений в составных 

конструкциях, а также результатов упомянутого выше численного эксперимента, при построении 

итерационного численно-аналитического алгоритма проектирования дискретно равнопрочной конст-

рукции, в настоящей работе было принято возможным пренебречь между двумя последовательными 

конечноэлементными расчетами компонентами, лежащими вне главной диагонали матрицы A . 

Следует при этом отметить, что, с одной стороны, принятое предположение позволяет суще-

ственно сократить вычислительные затраты на поиск оптимального проекта в связи с возможностью 

использования «внутренних» итераций в виде (11), а с другой – не влияет на точность определения 

варьируемых параметров в целом, поскольку напряженное состояние конструкции на отдельных 

(опорных) шагах поискового итерационного алгоритма пересчитывается с использованием достаточ-

но достоверного конечноэлементного анализа. 

Предполагается при этом, что при известных значениях напряжения 
k

jσ  инженерные (анали-

тические) методы позволяют определить жесткостные параметры 
k

jδ  соответствующего элемента, и 

выражение (12) приближенно может быть представлено в следующей конечномерной форме:  

 kkkk δ∆σγ∆δδ 1 +=+ . (13) 

Здесь ,δδδ∆
1−−= kkk  

 [ ]σ/)σσ(σ∆ 1−−= kkk

,  (14) 

1
δ,δ

−kk
 – варьируемые жесткостные параметры каждой j-й подконструкции, которые определяются с 

использованием методов инженерного анализа прочности по известным напряжениям (между основ-

ными конечноэлементными расчетами на (k-1)- м и k-м шагах оптимизируемого процесса); γ – мно-

житель релаксации, суть которого состоит в сглаживании влияния возможного резкого изменения 

жесткости j-го элемента для двух последовательных шагов поиска напряжения в отдельных элемен-

тах конструкций [13].  

Наличие множителя 1γ0 ≤<  препятствует, таким образом, образованию рыскающего итера-

ционного процесса («проскакиванию» решения). В результате этого часто оказывается возможным 

существенно сократить необходимое количество циклов итерационного конечноэлементного расчета 

конструкции [12, 13]. 

Суть используемого в работе гибридного численно-аналитического подхода состоит в том, 

что между «основными» итерациями, обусловленными проведением достаточно затратного конечно-

элементного расчета всего хвостового отсека, выполняются последовательные приближения поиска 

рациональных параметров отдельных подконструкций с использованием (11), (13) и методов инже-

нерного проектировочного расчета [2, 3, 8, 10, 17]. 

Стратегия облегчения конструкции в целом состоит в следующем. На основании результатов 

исходного конечноэлементного анализа штатной конструкции и определения далее коэффициентов 

неравномерности )δ(e
q  (7) поверхность конструкции условно разбивается на «основные» зоны, в 

которых коэффициенты неравномерности нагружения положительны, и зоны «облегчения», в кото-

рых коэффициенты неравномерности нагружения оказываются отрицательными. 

«Основные» зоны характеризуются значительной величиной напряжений,  поэтому их усили-

вают с помощью увеличения оребрения и толщины оболочки на основании зависимостей инженерно-

го анализа. В зонах «облегчения» напряжения малы. Поэтому оребрения и толщину оболочки можно 

уменьшить в соответствии с (13), поскольку в данном случае (14) – соответствующая компонента 

0∆σ <
k

 и, таким образом облегчить конструкцию.  
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Параметры подкрепления в каждой зоне поверхности нижней и верхней обечаек определя-

лись из условия обеспечения их устойчивости как для регулярных вафельных оболочек с заданным 

коэффициентом неравномерности нагружения. При этом выбор оребрения и толщины самой оболоч-

ки для облегчения хвостового отсека РН проводился на основании аналитических формул инженер-

ного анализа с учетом (12), (13) и результатов предварительно проведенного конечноэлементного 

расчета. Использование такого гибридного подхода в виде последовательности шагов «конечноэле-

ментный расчет – инженерный анализ» в процессе определения оптимальных параметров конструк-

ции существенно упрощает процедуру оптимизации. 
Параметры вафельной оболочечной конструкции определялись из условий (см. (5, 6, 10) обес-

печения ее прочности в виде [2, 3, 8]  

,
~

min экв
мкр,

окр,

разр Т
Т

T
T ≥









=  

где Ткр,о и Ткр,м – критические нагрузки ее общей и местной потери устойчивости. Для их расчета при-

менялись хорошо зарекомендовавшие себя приближенные формулы, структура которых представле-

на в работах [2, 3, 8], а их применение апробировано на основании анализа большого количества ре-

зультатов экспериментальных исследований, проведенных в КБ «Южное».  

Для определения Ткр,о  использовалась зависимость 

 knkEТ /α2cosδδδπ2 кэкв,ккр,кэкв,окр, ϕ= ,   (15) 
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 k – коэффициент общей устойчивости оболочки при осе-

вом сжатии (k≥0,2); ксЕЕ=ϕ  – функция пластичности; 
и

и
к

ε

σ

d

d
E =  – касательный модуль диаграммы 

σи(εи) материала; Ec – секущий модуль диаграммы нагружения материала; δ – толщина оболочки; 

В

Fстр
ппр, +δ=δ  – приведенная толщина конструкции вдоль каждого стрингера; Fстр – площадь попе-

речного сечения стрингера; В – расстояние между стрингерами;  

3 шп2
к экв, )1(12

А

I
µ−=σ  – эквивалентная толщина шпангоута; Iшп – момент инерции поперечного се-

чения шпангоута с присоединенной обшивкой; А – расстояние между шпангоутами; µ – коэффициент 

Пуассона; σи – интенсивность напряжений; εи – интенсивность деформаций. 

При практических расчетах по определению критических нагрузок вместо диаграммы «σи–εи» 

может быть использована диаграмма «σ–ε» растяжения материала. 

Критические нагрузки местной потери устойчивости Ткр,м вафельной цилиндрической оболоч-

ки рассчитываются по формуле 
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rBk
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,   (16) 

где kм=6,0 – коэффициент местной потери устойчивости оболочки без оребрения при осевом сжатии; 

r – радиус перехода от ребра к полотну ячейки; δрп – толщина стрингера. 

Аналитические формулы (15), (16) использовались далее для определения параметров сило-

вого набора и толщины оболочки  

После выбора оптимальной облегченной вафельной конструкции производился конечноэлемент-

ный расчет НДС всей конструкции с проверкой всех условий прочности и конструктивных требований, 

что давало возможность более точно оценить прочность оптимальной облегченной конструкции и слу-

жить, при необходимости, исходными данными для последующего этапа проектировочного расчета. 
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Хотя корректное доказательство оптимальности полученного проекта при таком подходе ос-

тается открытым (см. [16]), его использование позволяет осуществлять пошаговое снижение мате-

риалоемкости достаточно сложной конструкции хвостового отсека РН. 

Численные результаты конечноэлементного моделирования оптимального хвостового отсека  

На основании предложенного выше подхода срединная поверхность оболочки хвостового от-

сека РН «Антарес», состоящая из верхней и нижней обечаек, была разделена на «основные» зоны и 

зоны «облегчения». Всего рассматривалось в соответствии с (8) семь уровней напряжений таких зон, 

в результате чего в хвостовом отсеке оказалось J=16 зон неравномерности. В «основных» зонах под-

крепление оболочки не усиливалось, так как эквивалентные напряжения в этих зонах были меньше 

предела текучести материала. В зоне «облегчения» производилось уменьшение параметров оребре-

ния и толщины оболочки с использованием соотношений (12, 13, 15, 16). Уже в первом приближении 

(конечноэлементный расчет – инженерный анализ) масса облегченного хвостового отсека оказалась 

на 18 % меньше веса исходной конструкции хвостового отсека. 

Результаты проверочного расчета поля эквивалентных напряжений модернизированного хво-

стового отсека, проведенного в программном комплексе NASTRAN, представлены на рис. 2, что со-

ответствует данным в работах [6, 7]. 

Таким образом, применение предлагаемого подхода уже на первом шаге позволило сущест-

венно снизить вес хвостового отсека. Изготовленный по результатам рационального проектирования 

опытный образец облегченного хвостового отсека подвергался статическим испытаниям, результаты 

которого [18, 19] указывают на соответствие расчетных и экспериментальных данных.  

Неполное выравнивание напряженного 

состояния (рис. 2) объясняется необходимо-

стью выполнения конструктивных и техноло-

гических требований (3), в зонах действия ко-

торых эквивалентные напряжения вынужденно 

оказываются меньшими допускаемых. 

Имеющаяся неравномерность напряже-

ний в полученном проекте указывает также и на 

возможность дальнейшего снижения материа-

лоемкости отсека путем увеличения количества 

Z (уменьшение размеров) рассматриваемых зон, 

поскольку в пределах каждой из них оптимиза-

ция осуществляется по максимальному для всей 

зоны эквивалентному напряжению. 

Рациональное перераспределение ма-

териала хвостового отсека осуществлялось да-

лее путем продолжения итерационного про-

цесса поиска оптимальных параметров, осно-

ванных на результатах последующих конечно-

элементных расчетов. 

 

Рис. 2. Поле эквивалентных напряжений 

модернизированного хвостового отсека 

После пяти шагов основного итерационного процесса экономия материала составила около 

23%. При этом отличие расчетных параметров НДС хвостового отсека уменьшалось (что указывает 

на сходимость процесса) и оказалось в пределах заданной при расчете точности. 

Следует, однако, заметить, что в связи с повышением степени переменности жесткостных па-

раметров реализация указанных перспективных возможностей ограничивается усложнением техно-

логии и, как следствие, увеличением стоимости изготовления отсека.  

Выводы 

Разработана методика снижения материалоемкости высоконапряженных хвостовых отсеков 

РН с учетом ограничений прочности, устойчивости и технологических требований с использованием 

принципа обеспечения дискретной равнопрочности усиленной перекрестным силовым набором не-



ДИНАМІКА ТА МІЦНІСТЬ МАШИН 

ISSN 0131–2928. Проблеми машинобудування. 2020. Т. 23. № 3  

однородной (ступенчато переменной жесткости) вафельной цилиндрической оболочки с окантован-

ными прямоугольными отверстиями. 

Для выбора варьируемых геометрических параметров и реализации прямого расчета хвосто-

вого отсека предложен оригинальный интерактивный численно-аналитический алгоритм, что позво-

ляет существенно снизить количество достаточно трудозатратных конечноэлементных расчетов.  

Разработанный подход оптимизации силовой схемы вафельных отсеков РН внедрен в практи-

ку проектирования ГП КБ «Южное». С помощью предложенного подхода модернизирован хвостовой 

отсек РН «Антарес». Получена существенно облегченная вафельная конструкция с переменным си-

ловым набором и толщиной оболочки.  

Разработанный подход может применяться также для оптимизации других конструктивных 

элементов РН (баков, оребренных отсеков) и других конструкций, используемых в различных облас-

тях машиностроения. 
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Розроблено методику зниження матеріаломісткості високонапружених хвостових відсіків ракет-

носіїв з урахуванням обмежень міцності, стійкості і технологічних вимог. Як розрахункова схема хвостового 

відсіку приймається оребрена в поздовжньому і поперечному напрямках вафельна циліндрична оболонка з пря-

мокутними отворами, нижній торець якої затиснений в місцях розташування опорних кронштейнів, а верхній 

навантажений рівномірно розподіленими по контуру поздовжніми стискальними зусиллями від дії ваги розта-

шованих вище елементів конструкції. Алгоритм оптимізації побудований за принципом забезпечення дискрет-

ної рівноміцності окремих елементів (підконструкцій). Конструктивні геометричні розміри перерізів штатно-

го хвостового відсіку і жорсткісні параметри поздовжнього і поперечного силових наборів, товщини стінок 

оболонкових елементів, розміри вафельних обичайок та ін., вибираються з вимог міцнісної надійності: обме-

жень граничних значень еквівалентних напружень (умов міцності), стискальних напружень місцевої і загаль-

ної втрати стійкості і цілого ряду конструктивних і технологічних вимог. Прямий розрахунок хвостового від-

сіку і пошук його варійованих геометричних параметрів пропонується здійснювати з використанням інтерак-

тивного числово-аналітичного (метод скінченних елементів – інженерний аналіз) алгоритму.  Початковий 

розрахунок статичного напружено-деформованого стану вафельного хвостового відсіку проводився методом 

скінченних елементів, який реалізований в пакеті NASTRAN. Для дискретизації оболонки та її оребрення вико-

ристовувалися плоскі скінченні елементи. В процесі скінченноелементного числового моделювання стану хвос-

тового відсіку проводився аналіз вірогідності отриманих результатів розрахунку еквівалентних напружень 

шляхом дослідження процесів збіжності результатів розрахунків на серії сіток з різним подрібненням. Наве-

дено результати застосування розробленої методики до зниження ваги штатного хвостового відсіку ракети-

носія «Антарес». 

Ключові слова: ракета-носій, хвостовий відсік, матеріаломісткість, напружено-деформований стан. 

 


