
На правах рукописи 

УДК: 678.027.94:629.7.023 
 

 

 

 

 

 

 

 

АЗАРОВ АНДРЕЙ ВАЛЕРЬЕВИЧ 

 

РАСЧЕТ И ОПТИМИЗАЦИЯ ИНТЕГРАЛЬНЫХ СЕТЧАТЫХ 

КОМПОЗИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 

 

Специальность 2.5.14 

Прочность и тепловые режимы летательных аппаратов 

 

 

Автореферат диссертации на соискание  

ученой степени доктора технических наук 

 

 

 

 

 

 

 

 

Москва – 2022 



Работа выполнена в ФГБОУ ВО «Московский государственный технический 
университет имени Н.Э. Баумана» (национальный исследовательский 
университет) и АО «Центральный научно-исследовательский институт 
специального машиностроения». 

 
Научный консультант: Разин Александр Федорович, доктор технических 
наук, генеральный директор и главный конструктор АО «Центральный научно-
исследовательский институт специального машиностроения» 
 
Официальные оппоненты: 

Азиков Николай Сергеевич, доктор технических наук, профессор, главный 
научный специалист ФГБУН Институт машиноведения им. А.А. Благонравова 
Российской академии наук 

Дудченко Александр Александрович, доктор технических наук, профессор 
кафедры 602 «Проектирование и прочность авиационно-ракетных и 
космических изделий» ФГБОУ ВО «Московский авиационный институт 
(национальный исследовательский университет)» 

Сухомлинов Лев Георгиевич, доктор технических наук, профессор, ведущий 
инженер Центра прочности АО «Центральный научно-исследовательский 
институт машиностроения» 
 
Ведущая организация: ФГБОУ ВО «Сибирский государственный 
университет науки и технологий имени академика М.Ф. Решетнева» 

 
Защита состоится «20» октября 2022 г. в 14 ч. 30 мин. на заседании 
диссертационного совета 24.2.331.08 при Московском государственном 
техническом университете им. Н.Э. Баумана по адресу: 105005, Москва, 
Госпитальный пер., д. 10, ауд. 407м.  

 
С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке и на сайте  
МГТУ им. Н.Э. Баумана http://www.bmstu.ru. 

 
Ваш отзыв в двух экземплярах, заверенных печатью учреждения, просим 
направить по адресу: 105005, г. Москва, 2-ая Бауманская ул., д.5 стр.1, МГТУ 
им. Н.Э. Баумана, ученому секретарю диссертационного совета 24.2.331.08. 

 
Автореферат разослан  «____»___________ 2022 г. 

 
 

Ученый секретарь диссертационного  
совета 24.2.331.08, кандидат  
технических наук, доцент                          А. Ю. Луценко 



 
1 

 

1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы 
Одним из важнейших параметров космического аппарата (КА) является от-

ношение массы полезной нагрузки к его общей массе. Для современных КА доля 
полезной нагрузки в общей массе составляет 18-19%. Чем выше это отношение, 
тем более эффективным является аппарат. Важным компонентом, который вносит 
существенный вклад в общую массу, является конструкция корпуса КА. Традици-
онно она представляет собой раму или ферму из алюминиевых сплавов, которая 
служит основой для установки полезной нагрузки и служебного оборудования и 
воспринимает нагрузки на этапе выведения аппарата на орбиту.  Современной тен-
денцией является переход от индивидуальных конструкций аппаратов к унифици-
рованным платформам, что позволяет снизить затраты и сроки разработки и изго-
товления космических аппаратов. Таким образом, актуальной задачей является со-
здание конструкции корпуса космического аппарата с высокой весовой эффектив-
ностью, которая может стать базой для создания спутниковых платформ нового 
поколения. 

В качестве материалов для создания силовых конструкций КА нового поко-
ления целесообразно выбрать композитные материалы, которые обладают высо-
кой удельной (по отношению к плотности) прочностью и жесткостью и, в сочета-
нии с автоматизированными технологическими процессами программированной 
намотки и выкладки, позволяют получать конструкции, обладающие высокой сте-
пенью весового совершенства и экономической эффективности. 

За рубежом создан ряд космических платформ, таких как Spacebus и 
Eurostar, в которых в качестве силовых элементов используются трехслойные обо-
лочки из углепластика (Рис. 1). В трехслойных оболочках основным несущим эле-
ментом является многослойная обшивка, состоящая из различным образом ориен-
тированных слоев композита. Эффективные механические характеристики такой 
обшивки значительно ниже характеристик исходного однонаправленного матери-
ала.  

Альтернативой конструктивным схемам с несущей обшивкой являются сет-
чатые конструкции, которые состоят из системы однонаправленных ребер (Рис. 2). 
Композитный материал в такой конструкции работает вдоль волокон, что позво-
ляет наиболее полно реализовать его характеристики. Разработанные в конце вось-
мидесятых годов и находящиеся в серийном производстве в Центральном НИИ 
Специального машиностроения (ЦНИИСМ), сетчатые композитные конструкции 
удачно сочетают возможности композиционных материалов с конструктивно-тех-
нологическими решениями, позволяющими достаточно полно использовать высо-
кую удельную прочность и жесткость композитов, и до настоящего времени не 
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имеют аналогов, сравнимых с ними в классе высоко нагруженных конструкций, по 
весовой, технологической и экономической эффективности. В настоящее время 
сетчатые композитные отсеки применяются в конструкции тяжелого космиче-
ского носителя Протон-М.  

 
 

Рис. 1.  
Центральная силовая труба  

платформы Spacebus (RUAG) 

Рис. 2.  
Сетчатая композитная  

центральная силовая труба 
 

В отличие от отсеков ракет для сетчатых конструкций космических аппара-
тов характерны: 

- превалирование требований к жесткостным характеристикам и частотам 
собственных колебаний над требованиями к несущей способности;  

- наличие требований по размеростабильности для некоторых видов кон-
струкций в условиях температурного воздействия; 

- отсутствие обшивки, что вызывает эффекты, связанные с местным изги-
бом ребер сетчатой структуры и местной потерей устойчивости. 

Для создания эффективных сетчатых конструкций космических аппаратов 
необходимы подходы и методы оптимизации, позволяющие учесть условия их ра-
боты и предъявляемые к ним требования. 

Целью работы является повышение весовой эффективности интегральных 
сетчатых конструкций космических аппаратов из композитных материалов в ре-
зультате применения новых методов расчета и оптимизации. 

Для достижения данной цели поставлены следующие задачи: 
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- построение прикладной теории сетчатых композитных оболочек на ос-
нове дискретно-континуальной модели сетчатой композитной структуры; 

- формирование математических моделей сетчатых структур различной 
конфигурации, позволяющих аналитически определить напряженно-деформиро-
ванное состояние и критическую нагрузку при местных формах потери устойчи-
вости сетчатых оболочек; 

- расчет и определение оптимальных параметров цилиндрических и кони-
ческих сетчатых оболочек минимальной массы, отвечающих заданным требова-
ниям по жесткостным характеристикам, частотам собственных колебаний и несу-
щей способности; 

- разработка методов расчета и определения оптимальных параметров 
стержневых элементов космических аппаратов минимальной массы с заданными 
жесткостными характеристиками.; 

- апробация предлагаемых моделей и методов на реальных космических ап-
паратах. 

Научная новизна работы определяется 
- построенной новой прикладной теорией сетчатых композитных оболочек 

на основе дискретно-континуальной модели сетчатой структуры; 
- полученными новыми выражениями для коэффициентов жесткости сетча-

тых конструкций, образованных из спиральных, кольцевых и продольных ребер, 
учитывающими изгиб ребер сетчатой структуры; 

- разработанными математическими моделями сетчатых структур различ-
ной конфигурации, позволяющими аналитически определить критическую 
нагрузку при местных формах потери устойчивости сетчатых оболочек; 

- разработанными методами определения геометрических параметров ци-
линдрических и конических сетчатых оболочек, а также стержневых элементов 
минимальной массы с учетом ограничений по жесткости и частотам собственных 
колебаний. 

На защиту выносятся: 
- дискретно-континуальная модель сетчатой композитной структуры, осно-

ванная на определении напряженно-деформированного состояния элементарной 
ячейки с последующим осреднением результатов; 

- математические модели сетчатых структур различной конфигурации, поз-
воляющие аналитически определить напряженно-деформированное состояние и 
критическую нагрузку при местных формах потери устойчивости сетчатых оболо-
чек; 

- методы расчета и определения оптимальных параметров цилиндрических 
и конических сетчатых оболочек минимальной массы, отвечающих заданным 
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требованиям по прочности, устойчивости, жесткостным характеристикам и часто-
там собственных колебаний; 

- методы расчета и определения оптимальных параметров стержневых эле-
ментов космических аппаратов минимальной массы с заданными жесткостными 
характеристиками. 

Практическая значимость работы определяется следующим: 
- разработаны методы определения структурных параметров цилиндриче-

ских и конических сетчатых оболочек, а также стержневых элементов, позволяю-
щие определить геометрию сетчатой конструкции применительно к корпусам КА, 
адаптерам полезной нагрузки, стержневым элементам рефлекторов развертывае-
мых космических антенн; 

- на основе разработанных методов создано программное обеспечение для 
расчета сетчатых конструкций космических аппаратов; 

- результаты работы применены при создании конструкций ряда космиче-
ских аппаратов, разработчиками которых является АО «ИСС им. М.Ф. Решет-
нева», АО «Корпорация ВНИИЭМ», АО «Конструкторское бюро «Арсенал», 
RUAG Space, Orbital. 

Достоверность полученных результатов определяется использованием 
апробированных аналитических и численных методов расчета и подтверждается 
хороших совпадением расчетно-теоретических результатов с эксперименталь-
ными данными.  

Апробация работы. Основные положения диссертации и полученные ре-
зультаты докладывались на международных конференциях и всероссийских кон-
ференциях 4th International Carbon Composites Conference IC3 2014 (Франция, 
2014), международной конференции ICCM 2015 - 20th International Conference on 
Composite Materials" (Дания, 2015), XLI Академических чтениях по космонавтике 
(2017), 12-й всероссийской конференции молодых ученых и специалистов (с меж-
дународным участием) «Будущее машиностроения России» (Россия, 2019), Меж-
дународной научно-практической конференции «Ключевые тренды в композитах: 
наука и технологии» (Россия, 2019), VI международной конференции «Аддитив-
ные технологии: настоящее и будущее» (Россия, 2020), X Всероссийской научной 
конференции с международным участием «Механика композиционных материа-
лов и конструкций, сложных и гетерогенных сред» (Россия, 2020). 

Личный вклад автора. Автором разработана и апробирована новая при-
кладная теория сетчатых композитных оболочек. Развиты методы определения оп-
тимальных проектных параметров сетчатых структур различной конфигурации, 
созданы алгоритмы и программное обеспечение для оптимизации сетчатых ком-
позитных конструкций космических аппаратов. Все основные результаты полу-
чены лично автором. 
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Основное содержание диссертации отражено в 27 научных работах, в том 
числе 11 научных статьях, опубликованных в рецензируемых изданиях, входящих 
в перечень ведущих рецензируемых научных изданий и журналов ВАК РФ и 4 ста-
тьях, вошедших в базы данных Web of Sciences и Scopus, получено 5 патентов на 
изобретения и 2 свидетельства о регистрации программ для ЭВМ. 

Структура и объем работы Диссертационная работа состоит из введения, 
шести глав и заключения. Работа содержит 357 страниц машинописного текста, 
166 рисунков. Список литературы включает 258 наименований. 

 

2. ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении содержится обоснование актуальности темы, сформулирована 
цель и задачи работы, ее научная новизна и практическая значимость и изложено 
содержание диссертационной работы. 

В первой главе обсуждаются конструктивно-технологические формы сетча-
тых конструкций, методы расчета и проектирования, а также применение в ра-
кетно-космической технике. 

Традиционно для создания ракетно-космической техники используются 
конструкции с несущей обшивкой – подкрепленные и трехслойные. Однако дан-
ные технические решения практически исчерпали свои возможности и не позво-
ляют полностью раскрыть потенциал современных композитных материалов. 
Дальнейший прогресс связан с необходимостью внедрения новых конструктивных 
схем, таких как сетчатые конструкции, которые обладают высокой весовой эффек-
тивностью.  

Прототипом композитных сетчатых конструкций можно считать металли-
ческие вафельные отсеки и баки, подкрепленные системой спиральных и кольце-
вых ребер, получаемых методом механического или химического фрезерования. 
Наиболее распространенная в настоящее время конструктивно-технологическая 
концепция такого рода - система Isogrid (изотропная решетка). Она получила ши-
рокое применение в зарубежных космических носителях и аппаратах, в частности, 
в ракетах Delta, Titan, Atlas, носителе Space Shuttle и космической станции Skylab. 
Конструкция состоит из системы ребер одинаковой толщины, образующих равно-
сторонние треугольники (Рис. 3). Характерной особенностью обсуждаемой кон-
струкции является то, что она является квазиизотропной в плоскости сетки, т.е. 
модули упругости во всех направлениях одинаковы. 

Современные углепластики по удельной (по отношению к плотности) проч-
ности и жесткости значительно (соответственно примерно в 5 и 3 раза) превосхо-
дят металлические сплавы. Существенно, что это превосходство реализуется 
только в однонаправленных (армированных параллельными волокнами) 
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материалах, что идеально соответствует особенностям сетчатых конструкций, ра-
ботающих в условиях одноосного напряженного состояния. 

Помимо высокой весовой эффективности, определяемой высокой прочно-
стью и жесткостью однонаправленных углепластиков при сравнительно низкой 
плотности, сетчатые композитные конструкции обладают рядом дополнительных 
достоинств. Основное из них обеспечивается использованием для их изготовления 
автоматизированного метода непрерывной намотки. Намотка является одним из 
самых производительных и наименее затратных процессов в технологии компо-
зитных конструкций, что определяет сравнительно высокую экономическую эф-
фективность сетчатых конструкций. Сетчатые конструкции являются интеграль-
ными. Соединение ребер между собой и с обшивкой (если она необходима по кон-
структивным соображениям) осуществляется в процессе намотки и не требует до-
полнительных крепежных элементов (болтов, заклепок и т.п.), исключаются опе-
рации сборки, что значительно повышает экономическую эффективность. 

Первые сетчатые композитные отсеки, предназначенные для использования 
в реальных конструкциях, были разработаны в ЦНИИСМ применительно к мало-
габаритной ракете Курьер начиная с 1983 года. Дальнейший прогресс в создании 
сетчатых композитных конструкций связан с отечественной ракетой-носителем 
Протон-М, в конструкции которой используется три сетчатых отсека. Верхняя 
проставка II ступени РН Протон-М показана на Рис. 4. 

 

  
Рис. 3.  

Металлические ракетные  
конструкции системы Изогрид 

Рис. 4.  
Композитный сетчатый  

отсек РН Протон-М 
 

В отличие от описанной выше структуры Изогрид, сетчатые композитные 
конструкции не является квазиизотропными – толщины спиральных и кольцевых 
ребер не являются одинаковыми, а угол наклона спиральных ребер в общем случае 
отличается от 30°. В связи с этим возникает необходимость в разработке методов 
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расчета и оптимизации сетчатых структур, которые позволят определить пара-
метры структуры минимальной массы при наличии ограничений, характерных для 
несущих элементов космических аппаратов.  

Существующие расчетные модели сетчатых конструкций можно разделить 
на два основных класса − дискретные и континуальные. 

Дискретная модель предполагает, что конструкция состоит из связанных 
между собой стержней, описываемых уравнениями строительной механики стерж-
невых систем, рам и балок. Континуальная модель сетчатой конструкции пред-
ставляет собой однородную анизотропную оболочку, свойства условного матери-
ала которой зависят от параметров сетчатой структуры. 

В настоящее время при проектировании сетчатых конструкций в основном 
используются континуальные модели. Достаточно универсальные результаты, по-
лучаемые с помощью этой модели аналитическими или численными методами, 
позволяют осуществить параметрический анализ и получать рациональное сочета-
ние проектных параметров. При этом проектирование осуществляется, как пра-
вило, на упрощенной модели конструкции, не учитывающей локальные эффекты 
– вырезы, локальные узлы соединения, местные подкрепления и т.д. Поверочный 
расчет спроектированной конструкции осуществляется на основе ее дискретной 
модели с учетом особенностей конструкции. Дискретные модели основаны на ме-
тоде конечных элементов.  

Идея сетчатых конструкций была предложена В.Г. Шуховым и реализована 
в гиперболических башнях. Композитные сетчатые конструкции были предло-
жены В.В. Васильевым и др. Базовая континуальная модель сетчатой структуры 
была построена в конце 1950-х годов в работе Г.И. Пшеничнова. Ее основной не-
достаток связан с тем, что она не учитывает изгибную жесткость ребер в плоскости 
структуры. Особенно ярко он проявляется для структуры, состоящей из двух сим-
метричных систем диагональных ребер. Для такой структуры жесткость панели 
при одноосном растяжении-сжатии оказывается нулевой и система ребер является 
геометрически изменяемой. В общем случае геометрическая неизменяемость 
структуры может быть обеспечена если закрепить соответствующим образом ре-
бра на контуре панели. Однако в рамках классической теории упругости порядок 
уравнений не позволяет сформулировать соответствующие граничные условия. 

Учет изгиба ребер оказывается возможным если в качестве основы для кон-
тинуальной модели использовать неклассические варианты теории упругости. В 
частности, в монографии Г.И. Пшеничнова использовался градиентный вариант 
теории, приводящий для пластины к системе уравнений восьмого порядка, что 
вдвое больше чем для классической континуальной модели. Моментная теория 
упругости использована для построения континуальной модели сетчатой 
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структуры в работах В.А. Бунакова и др. Полученная система уравнений имеет 
шестой порядок. Изгибная жесткость ребер учитывается в континуальной модели, 
построенной В.А. Бунаковым и др. на основе микрополярной теории упругости. 
Данная теория также приводит в системе уравнений шестого порядка, что суще-
ственно усложняет решение. 

В настоящей работе предлагается новая дискретно-континуальная модель 
сетчатой структуры, которая позволяет учесть изгиб ребер в плоскости без повы-
шения порядка системы уравнений.  

Рассмотрим методы оптимизации сетчатых композитных конструкций. 
Применительно к современным сетчатым композитным конструкциям первые ре-
зультаты были получены В.А. Бунаковым методом геометрического программи-
рования. Проектирование конструкций осуществлялось по критерию минимума 
массы при ограничениях по прочности ребер, устойчивости оболочки и местной 
устойчивости сжатых сегментов ребер между узлами пересечения ребер. 

Более простым и эффективным является предложенный А.Ф. Разиным ме-
тод минимизации коэффициентов безопасности, существо которого заключается в 
следующем. Ограничения, имеющие первоначально форму неравенств, преобра-
зуются в равенства путем введения системы коэффициентов безопасности, каж-
дый из которых соответствует определенной форме разрушения конструкции. Эти 
равенства используются для того, чтобы выразить проектные параметры через ко-
эффициенты безопасности в выражении для массы конструкции. В результате за-
дача сводится к безусловной минимизации массы по коэффициентам безопасно-
сти. Данный метод применялся А.Ф. Разиным для оптимизации сетчатых отсеков 
ракет-носителей с ограничениями по прочности и устойчивости. 

Необходимо отметить, что для космических аппаратов характерен ряд тре-
бований, которые ранее не принимались во внимание применительно к отсекам 
ракет-носителей. Это – требования по осевой и изгибной жесткости, собственным 
частотам колебаний, размеростабильности. В настоящей работе разработаны ме-
тоды определения оптимальных параметров сетчатых структур, позволяющие со-
здать конструкции космических аппаратов, удовлетворяющие этим требованиям. 

Вторая глава посвящена прикладной теории сетчатых композитных оболо-
чек, основанной на дискретно-континуальной модели структуры.  

Рассматривается несколько типовых сетчатых структур, состоящих из диа-
гональных (спиральных), поперечных (кольцевых) и продольных ребер (Рис. 5). 

В рамках дискретно-континуальной модели элементарная ячейка сетчатая 
структура рассчитывается методами строительной механики стержневых систем. 
Основной гипотезой для аналитического расчета является экспериментально про-
веренное предположение об отсутствии взаимного поворота ребер в точках их со-
единения, согласно которому угол между пересекающимися ребрами остается 
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постоянным и равным ϕ при деформации структуры. Рассматривается растяжение-
сжатие и сдвиг ячейки, определяются силы и моменты, действующие в сечениях 
ребер ячейки и перемещения  
ребер. Далее записываются соотношения, связывающие усилия, действующие на 
дискретную структуру с ее деформациями. Результаты осредняются по ячейке 
структуры и определяются коэффициенты жесткости, входящие в соотношения 
упругости для континуальной модели структуры:  

11 12 12 22 33+ ,  + ,   A A A A A= = =α α β β α β αβ αβσ ε ε σ ε ε τ ε  
Для структуры, состоящей из системы пересекающихся диагональных ре-

бер (Рис. 5а), коэффициенты жесткости имеют следующий вид: 
 

 

 (а) 

  
(б) (в) 

  
(г) (д) 

Рис. 5.  
Параметры сетчатых структур различной конфигурации 
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Здесь / aϕ ϕ ϕδ δ= , 
90 90 90/ a=δ δ , с = cos ϕ, s = sin ϕ, E – модуль упругости ребер, 

индекс «ϕ» относится к диагональным ребрам, «90» - к поперечным. Данные соот-
ношения позволяют определить модуль упругости структуры при растяжении сжа-
тии вдоль осей α и β, которые, в отличие от традиционной континуальной модели, 
оказываются отличными от нуля и хорошо согласуются с результатами экспери-
ментов и расчетов, проведенных при помощи дискретной модели структуры. 

Обсуждаемый подход также позволяет определить напряжения в ребрах, 
которые складываются из осевых и максимальных изгибных 

( ) ( ) ( )( )0 2 2
2

6b l l
t cs l t s c= + = + + − −ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ α β ϕ α β
ϕ ϕ

σ σ σ σ σ σ σ
δ δ

 

Существенно, что максимальные изгибные напряжения, действующие в ре-
брах сетчатой структуры, образованной системой диагональных ребер, в 20 раз 
превышают осевые напряжения. 

Получены коэффициенты жесткости и напряжения в ребрах для структур, 
состоящих из диагональных и поперечных ребер, проходящих между узлами пе-
ресечения диагональных ребер (Рис. 5б): 
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22 1 90 90
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и через узлы пересечения диагональных ребер (Рис. 5в): 
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Здесь 3 /12D E=ϕ ϕ ϕδ . Для данных структур напряжения в ребрах, определяемые при 

помощи дискретно-континуальной модели с учетом изгиба ребер, оказываются на 
10-25% выше напряжений, рассчитанных согласно континуальной модели.  

Аналогичные соотношения получены для структур, включающих в себя 
продольные ребра (Рис. 5г,д). 

При нагружении сетчатых конструкций, вызывающем сжатие ребер, они 
могут потерять устойчивость по местной форме, сопровождающейся изгибом ре-
бер между узлами их пересечения. Местная форма потери устойчивости является 
характерной формой разрушения сетчатых конструкций – ограничение по этой 
форме всегда является активным при оптимизации структуры. В связи с этим, 
определение критической нагрузки представляется важной стороной анализа сет-
чатых конструкций. В настоящей работе для исследования местной формы потери 
устойчивости используется дискретно-континуальная модель сетчатой структуры 
и впервые получены точные аналитические выражения для критической силы, вы-
зывающей потерю устойчивости ребер. Критическая сила в общем виде может 
быть представлена формулой Эйлера 

2

2
cr hD

P k
l

= ϕ
ϕ

ϕ

π  

Здесь k – коэффициент, зависящий от граничных условий в узлах пересечения ре-
бер. Форма потери устойчивости структуры, состоящей из диагональных и попе-
речных ребер, проходящих через узлы пересечения диагональных, показана на 
Рис. 6а. Коэффициент k определяется следующим образом: 

2

2
90

24 ,   tg 0,   
3
sD

k d d
D

ϕλ λ λ
π

= + = =  

Таким образом, коэффициент k зависит от отношения изгибных жесткостей диа-
гональных и поперечных ребер. При этом для реальной структуры, в которой два 
поперечных ребра проходят вблизи пересечения спиральных (Рис. 5в), изгибная 
жесткость поперечного ребра составляет 3 / 96D Eϕ ϕ ϕδ= . 

Исследованы структуры, в которых поперечные ребра проходят через сере-
дины отрезков диагональных (Рис. 5б). На первый взгляд такое расположение по-
перечных ребер значительно повышает критическую нагрузку диагонального ре-
бра, так как расстояние между пересечениями ребер сокращается вдвое. Однако, 
как показано в работе, на практике в такой конструкции будет реализовываться 
форма потери устойчивости, показанная на Рис. 6б, для которой  

 2

2 3
90

4 sin cos ,   ,   ,  
cos 3

D s
k d d

D
ϕλ λ λ λ

π λ λ
−

= = =  
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Критическая сила при такой форме потери устойчивости оказывается схожей по 
величине с критической силой, реализуемой в сетчатой структуре с поперечными 
ребрами, проходящими вблизи узлов пересечения (Рис. 5в).  работе получены вы-
ражения, позволяющие определить критическую силу, при которой происходит 
местная потеря устойчивости ребер в структурах, включающих продольные ребра 
(Рис. 5г,д).  

   
 (а) (б) 

Рис. 6.  
Местные формы потери устойчивости сетчатой структуры 

 

В третьей главе рассматривается расчет и определение оптимальных кон-
структивных параметров цилиндрических сетчатых оболочек. Рассматривается 
сетчатая цилиндрическая оболочка длиной l и радиусом R, закрепленная кон-
сольно и нагруженная осевой силой P, поперечной силой Q и изгибающим момен-
том M. Получены выражения, позволяющие определить напряжения в ребрах сет-
чатой структуры и критическую силу при общей потере устойчивости. Для кон-
струкций КА характерны также требования по жесткости. В связи с этим опреде-
лены осевое перемещение U, поперечное перемещение W и угол поворота Θ в за-
висимости от продольной координаты α: 

22 22 22
2 3

33

,   ,   
2 2 3 2
B P B BQU W M Q l M Q l

BR R B BR BRα
α α αα α α

π π π
       = = + + − Θ = + −                

Здесь Bmn = Amnh (коэффициенты жесткости Amn определяются согласно дискретно-
континуальной модели. как описано в главе 2), B = B11B22 – B12

2.  
В конструкциях космической техники часто используются разделяемые 

стыки, которые предполагают точечные крепления конструкций между собой 
(например, крепление корпуса космического аппарата к адаптеру полезной 
нагрузки). В работе решена задача определения податливости сетчатой оболочки, 
нагруженной на верхнем торце осевой сжимающей силой P и закрепленной на 
нижнем торце в n отдельных точках.  
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Рассмотрена динамика собственных колебаний оболочки и получены соот-
ношения, позволяющие определить частоты собственных колебаний. В частности, 
частота продольных колебаний ωпрод оболочки, несущей систему сосредоточенных 
масс mi, расположенных на расстоянии αi от закрепленного торца, определяется 
выражением 

4
2

2

4
прод k

i i
i

RlE h c

m

ϕ ϕπ δ
ω

α
=

∑
 

а частота изгибных колебаний оболочки, несущей массу mk, расположенную на 
расстоянии ∆l от верхнего торца – выражением  

 3 4
2

2 2
3 2

2 2

8 2,   1
4изг к m

k m

R E hc l
lR cm l

l s

ϕ ϕπ δ
ω λ

λ
−

∆
= = +

 
+ 

 

 

Для верификации разработанных расчета проведено сравнение результатов 
расчета с экспериментальными данными и конечно-элементными расчетами (см. 
Таблицу 1). 

Таблица 1.  
Сравнение результатов расчета сетчатых цилиндрических оболочек  

с дискретной моделью и экспериментальными данными 
 

Расчет КЭМ Эксп. 

R = 0.64 м, l = 5,97 м, E
ϕ
 = E90 = 155 ГПа, n

ϕ
 = 96, ϕ = 14,4°, h = 30 мм, δ

ϕ
 = 8 мм, δ90 = 4 мм 

Поперечное перемещение верхнего  
сечения при Q = 39,2 кН, мм 6,61 6,7 6,84 

R = 0.6 м, l = 3,8 м, E
ϕ
 = E90 = 180 ГПа, n

ϕ
 = 96, ϕ = 15°, h = 15 мм, δ

ϕ
 = 6 мм, δ90 = 2 мм 

Осевое перемещение при P = 196,2 кН, мм 0,448  0,44 0,48 

Осевое перемещение при опоре на 8 точек 
и P = 196,2 кН, мм 0,51 0,69 - 

Продольная частота M0 = 3 т, Гц 62,4 60,6 - 

Изгибная частота M0 = 3 т, ∆l = 0, Гц 9,0 8,3 - 
 

Полученные результаты позволили сформулировать задачи выбора опти-
мальных структурных параметров сетчатых цилиндрических оболочек, работаю-
щих в условиях осевого сжатия и изгиба с ограничениями по несущей способно-
сти, жесткости и частотам собственных колебаний. Целевой функцией является 
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масса конструкции. Для решения задачи оптимизации используется метод мини-
мизации коэффициентов безопасности, который позволяет перевести ограничения 
в форме неравенств в равенства путем введения дополнительных переменных, со-
ответствующих коэффициентам безопасности по возможным формам разрушения.  

Для структур, состоящих из спиральных и кольцевых ребер (Рис. 5б, в), а 
также спиральных и продольных ребер (Рис. 5г) получены аналитические соотно-
шения, позволяющие определить оптимальные параметры сетчатой структуры. 
При этом в качестве базовых ограничений выступают ограничения по несущей 
способности, которые могут быть дополнены ограничениями по осевой и изгибной 
жесткости, а также ограничениями по минимальным собственным частотам осе-
вых и изгибных колебаний. В частности, оптимизация структуры из спиральных и 
кольцевых ребер с учетом ограничений по прочности спиральных ребер, общей и 
местной устойчивости и перемещению верхнего торца w  при изгибе поперечной 
силой Q и изгибающим моментом M проводится следующим образом: 

1. Строится зависимость массы конструкции M от угла наклона спираль-
ных ребер ϕ, которая имеет вид, показанный на Рис. 7, и определяется угол, соот-
ветствующий минимальной массе.  
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3 2 222
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22 ,    ( ) 1
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ϕ ϕρ ε
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Рис. 7. 

 Зависимость массы оболочки от угла наклона диагональных ребер 
 

В выражении для массы 2 / 3wM M Ql= + , σ  и ϕε - предел прочности и предельная 

деформация спиральных ребер при сжатии. 
2. Определяются коэффициенты безопасности по прочности спиральных 

ребер nr, a также по общей и местной устойчивости – n0 и nm: 
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3. Вычисляются параметры сетчатой структуры – толщина оболочки h, от-
носительные толщины спиральных и кольцевых ребер ϕδ  и 90δ : 

3 2 2 22 3 2
2

90 02 2 2 2 4 2
90

72
,    ,    

48 4
r r

m
m r

R cP kn s Pnh n n
R n c hR c hPkE n s

ϕ
ϕ

ϕ

σ ε
δ δ

σ ε π σ π
= = =  

Структура, состоящая из системы спиральных, кольцевых и продольных ре-
бер (Рис. 3д) используется в цилиндрических оболочках, проектируемых с ограни-
чениями по изгибной жесткости и частоте изгибных колебаний. При этом проек-
тируемая конструкция представляет собой консольную оболочку и рациональной, 
очевидно, является структура, жесткость которой изменяется по длине оболочки. 
Такое изменение технологически реализуемо, если считать, что оболочка состоит 
из нескольких секций с различным количеством продольных ребер. Cистема, со-
стоящая из n секций, имеет (5 + n) проектных параметров (угол наклона спираль-
ных ребер ϕ,  толщина оболочки h, толщины спиральных, кольцевых и продольных 
ребер δϕ, δ90, δ0, и число продольных ребер n0 на каждом участке). В качестве огра-
ничений выступают ограничения по прочности спиральных и продольных ребер, 
местной устойчивости спиральных и продольных ребер, общей устойчивости обо-
лочки на каждом из участков, а также ограничение по максимальному перемеще-
нию при изгибе, т.е. (5n + 1) ограничений. В связи с большим числом проектных 
параметров и ограничений разработана программа численной оптимизации в среде 
Scilab. Зависимость массы корпуса КА с переменным числом продольных ребер от 
угла наклона спиральных ребер и деформированное состояние конечно-элемент-
ной модели корпуса при поверочном расчете показано на Рис. 8 и 9.  

 

  
Рис. 8. 

 Зависимость массы корпуса от угла 
наклона диагональных ребер 

Рис. 9.  
Деформированное  

состояние КЭМ корпуса 
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Применение данного метода позволяет сократить массу корпуса на 5-20% 
по сравнению с корпусами, состоящими только из спиральных и кольцевых ребер. 

Глава 4 посвящена коническим сетчатым композитным оболочкам, которые 
применяются в качестве адаптеров полезной нагрузки (Рис. 10) и элементов сило-
вых корпусов КА.  

 
Рис. 10.  

Сетчатый композитный адаптер полезной нагрузки 
 

Типовая сетчатая конструкция адаптера представляет собой сравнительно 
короткую коническую оболочку, состоящую из системы спиральных и кольцевых 
ребер и имеющую достаточно жесткие торцевые шпангоуты, через которые адап-
тер соединяется с космическим аппаратом и разгонным блоком ракеты-носителя. 
Наиболее простой и достаточно эффективной расчетной моделью такой конструк-
ции представляется безмоментная коническая оболочка, закрепленная по боль-
шему основанию и нагруженная по меньшему основанию осевой силой P,  попе-
речной силой Q и изгибающим моментом M (Рис. 11). 

 

 
Рис. 11.  

Консольная коническая оболочка 
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Важной характеристикой адаптера является максимальное перемещение и 
угол поворота его верхнего сечения под нагрузкой. Недостаточная жесткость адап-
тера приводит к значительным перемещениям установленного на нем космиче-
ского аппарата в процессе выведения на орбиту. В связи с этим необходимы ме-
тоды расчета жесткостных характеристик адаптера и методы оптимизации, позво-
ляющие определить параметры сетчатой структуры адаптера, обеспечивающие 
требуемые жесткостные характеристики. Осевое перемещение uz, поперечное пе-
ремещение uy и угол поворота верхнего сечения θ определяется равенствами 
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Получены выражения для собственных частот продольных ωпрод и изгибных ωизг 
колебаний конической оболочки, несущей массу M0, расположенную на расстоя-
нии ∆l от верхнего сечения, что соответствует адаптеру с установленным на нем 
космическими аппаратом маccой M0. 
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Сравнение результатов, полученных по приведенным выше формулам, с результа-
тами конечно-элементного расчета для конической оболочки с параметрами: 
r

1 
= 1.254 м, r

2 
= 0.595 м, l = 0,65 м, Eϕ = E

90
 = 200 ГПа, nϕ = 96, ϕ

1
 = 18.25°, 

h = 25 мм, δϕ = 10 мм, δ
90

 = 4 мм приведено в Таблице 2. 

Определение оптимальных параметров сетчатых конических оболочек осу-
ществляется на основе критерия минимума массы сетчатой структуры, образован-
ной из спиральных и кольцевых ребер. Как и ранее для цилиндрических оболочек, 
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в качестве базовых ограничений выступают ограничения по несущей способности, 
в качестве дополнительных - ограничения по осевой и изгибной жесткости и ми-
нимальным собственным частотам осевых и изгибных колебаний. 

Таблица 2.  
Сравнение результатов расчета сетчатой  

конической оболочки с дискретной моделью 

Параметр Расчет КЭМ 

Осевое перемещение при P = 49 кН, мм 0,025  0,027 

Угол поворота сечения при  
Q = 49 кН, M = 170 кН⋅м, рад 9,5⋅10

-4
 9,1⋅10

-4
 

Продольная частота при M0 = 3 т, Гц 73,8 69,7 
 

Проиллюстрируем процесс оптимизации на примере сетчатой конической 
оболочки с параметрами r1 = 0,89 м, r2 = 0,5 м, l = 0,39 м, γ = 45°, Eϕ = 87 ГПа, E90 = 
65,4 ГПа,  ρϕ = 1480 кг/м3, ρ90 = 1370 кг/м3, σ  = 420 МПа. На оболочку наложены 
ограничениям по несущей способности и осевой жесткости. Расчетные нагрузки - 
осевая сжимающая сила  P = 441 кН и поперечная сила Q = 175,5 кН, приложенная 
на расстоянии 1.7 м от верхнего сечения и создающая изгибающий  момент 
M = 298,35 КН⋅м. Эквивалентные осевые сжимающие силы для нижнего и верх-
него сечений составляют Pe1 = 1,267 МН и Pe2 = 1,636 МН.  Требование к осевой 
жесткости задано в виде ограничения на предельную осевую деформацию  
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Осевая деформация не должна превышать 0,6 МН/мzc = . 

На первом этапе строится зависимость функции Fz от угла наклона спираль-
ных ребер на нижнем торце ϕ1 (Рис. 12). Соотношение для предельной осевой де-
формации 

zc  позволяет построить зависимость коэффициента запаса прочности 

спиральных ребер nr от угла ϕ1, которая также показано на Рис. 12. Далее могут 
быть построены зависимости проектных параметров (толщины структуры h, ши-
рины спиральных и кольцевых ребер δϕ и δ90) от угла ϕ1. Данные зависимости опре-
деляются выражениями 
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и показаны на Рис. 13. Полученные результаты подставляются в равенство  
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и строится зависимость массы от угла, которая показана на Рис. 14. Как следует из 
Рис. 14, масса оболочки достигает минимального значения при ϕ1 = 15,5°. 
 

 

 
Рис. 12.  

Зависимости функции F  
и коэффициента nr от угла ϕ1 

Рис. 13.  
Зависимости параметров сетчатой 

структуры от угла ϕ1 

 
Рис. 14.  

Зависимости массы сетчатой структуры от угла ϕ1 

1.5

1.7

1.9

2.1

2.3

2.5

15 18 21 24 27 30

φ1°

F(φ1), nr

F(φ1)

nr

0
3
6
9

12
15
18

14 15 16 17 18 19 20

h, δφ, δ90, мм

φ1°

δφ h δ90

10

10.5

11

11.5

12

14 15 16 17 18 19 20

M, кг

φ1°



20 
 

Пятая глава посвящена сетчатым стержневым элементам космических ап-
паратов. Такие стержневые элементы применяются в качестве спиц развертывае-
мых крупногабаритных антенн (Рис. 15), элементов космических платформ раз-
личного назначения. Характерной особенностью конструкций такого рода явля-
ется сочетание сравнительно низкого уровня действующих нагрузок с требова-
нием высокой жесткости при минимальной массе. В этих условиях сетчатые эле-
менты имеют преимущество перед сплошными, заключающееся в том, что масса 
сплошного стержня ограничена снизу конечной величиной толщины стенки, тогда 
как массу сетчатого стержня можно снижать практически неограниченно, умень-
шая число спиральных ребер и, соответственно, увеличивая расстояния между 
ними. При проектировании такой сетчатой конструкции существенными являются  
ограничения, наложенные на жесткость стержня, а ограничения, связанные с его 
прочностью, как правило, не являются определяющими. 

 

 
Рис. 15. 

 Конструкция развертываемого крупногабаритного рефлектора из  
сетчатых композитных стержней 

 

Типовые формы сетчатых композитных стержней показаны на Рис. 16. 
Стержни имеют цилиндрическую форму, при этом радиусы сечения и размеры по-
перечного сечения ребер достаточно малы. Анализ деформированного состояния 
экспериментальных стержней и конечно-элементного моделирования их поведе-
ния показал, что при осевом сжатии и изгибе таких стержней возникает специфи-
ческая форма деформации, сопровождающаяся изгибом спиральных ребер между 
кольцевыми ребрами. Таким образом участки спиральных ребер между кольце-
выми ребрами находятся в условиях сжатия с изгибом. В работе решена задача о 
сжатии изогнутого участка спирального ребра между пересечениями с  
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 (а) (б) (в) 

Рис. 16.  
Типовые формы сетчатых композитных стержней 

 

кольцевыми ребрами и получены соотношения, позволяющие учесть влияние 
этого эффекта на осевую и изгибную жесткость стержня. В частности, для стержня 
с круговым поперечным сечением (Рис. 15а) и структурой, показанной на Рис. 5б, 
получено следующее выражение для изгибной жесткости: 
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Здесь, как и ранее, B = B11B22 – B12
2, η - коэффициент, учитывающий влияние мест-

ного изгиба ребер на жесткостные характеристик стержня, R – радиус сечения 
стержня, nϕ - число спиральных ребер, fϕ и i0ϕ - площадь и центральный момент 
инерции сечения спирального ребра. Полученный результат подтверждается экс-
периментально. 

Определение оптимальных параметров структуры сетчатого стержня про-
исходит исходя из требований, предъявляемых к его жесткости при изгибе. Жест-
кость стержня при изгибе оценивается по результатам испытаний двухопорной  
балки, нагруженной силой P в середине пролета длиной l, при этом максимальное 

перемещение стержня не должно превышать заданного значения v . В этом случае 
параметры структуры стержня с круговым сечением (Рис. 16а) могут быть полу-
чены при помощи следующих выражений: 
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На первом этапе определяется оптимальный угол наклона спиральных ребер к об-
разующей ϕ0, затем вычисляется относительная площадь сечения спирального ре-

бра fϕ , которая связана с площадью спирального ребра равенством  /f f aϕ ϕ ϕ= . 
Площадь сечения кольцевого ребра принимается минимально допустимой по кон-
структивно-технологическим условиям. параметры стержня с прямоугольным се-
чением высотой H и шириной b (Рис. 16б) могут быть определены согласно равен-
ствам 
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В работе описана аналогичная методика описана для стержня с овальным сече-
нием (Рис. 16в). 

В шестой главе представлены результаты применения описанных выше ме-
тодов расчета и оптимизации композитных сетчатых конструкций к конкретным 
конструкциям КА, разработанным в ИСС им. М.Ф. Решетнева, ГКНПЦ им. М.В. 
Хруничева и ВНИИЭМ. 

Создание композитной сетчатой конструкции КА, отвечающей заданным 
требованиям по несущей  способности, жесткости и массе включает в себя следу-
ющие основные этапы: 

1. Определение оптимальных параметров сетчатой структуры.  
2. Построение дискретной (конечно-элементной) модели конструкции. 
3. Проведение поверочных расчетов конструкции при помощи КЭМ. 
4. Изготовление опытной конструкции и проведение ее испытаний. 

Определение оптимальных параметров сетчатой структуры проводится с  
использованием методов, рассмотренные в главах 3-5. На основе полученных ре-
зультатов оптимизации разрабатывается дискретная (конечно-элементная) модель 
конструкции. Для ускорения процесса разработки сетчатых конструкций КА со-
здан программный комплекс «Анизогрид», позволяющий определить оптималь-
ные параметры сетчатой структуры и построить конечно-элементную модель на 
основе этих параметров в автоматическом режиме. Программный комплекс со-
стоит из следующих модулей: 

1. Модуль определения оптимальных структурных параметров цилиндриче-
ских и конических сетчатых оболочек минимальной массы с ограничениями по 
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прочности, устойчивости, осевой и изгибной жесткости, собственным частотам из-
гибных колебаний. Модуль реализован на языке MATLAB. В настоящее время раз-
рабатывается пользовательский интерфейс, представляющий собой веб-приложе-
ние на С# (используются ASP.NET Core c Blazor). Пользовательский интерфейс 
показан на Рис. 17. 

2. Модуль определения оптимальных структурных параметров сетчатых ци-
линдрических оболочек с переменным по длине количеством продольных ребер. 
Оптимизация является численной и реализована в математическом пакете Scilab.  

3. Модуль построения дискретных (конечно-элементных) моделей цилин-
дрических и конических сетчатых конструкций. В конечно-элементной модели ре-
бра и шпангоуты описываются балочными элементами CBEAM или CBAR. Мо-
дуль состоит из двух подмодулей. Первый написан в MATLAB и формирует спи-
сок узлов и элементов в конечно-элементной модели. Второй написан на VB.NET 
и обеспечивает построение узлов и элементов согласно рассчитанным данным в 
Siemens Femap. Использование данного модуля позволяет сократить время постро-
ения КЭМ конструкции с нескольких часов до нескольких минут. 

 

 
Рис.17.  

Пользовательский интерфейс модуля определения оптимальных структурных  
параметров цилиндрических и конических сетчатых оболочек 

 
Программный комплекс «Анизогрид» позволяет значительно снизить тру-

доемкость проведения оптимизации и расчетов сетчатых конструкций и в настоя-
щее время применяется в АО ЦПР и АО ЦНИИСМ для разработки сетчатых кон-
струкций КА. 
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Рассмотрим ряд конструкций КА, для создания которых применялись раз-
работанные методы. 

Корпус КА для одиночного запуска представляет собой сравнительно ко-
роткую сетчатую конструкцию, на которой смонтированы панели КА. Такой кон-
струкцией обладают, в частности, успешно запущенные в 2013-19 годах аппараты 
Экспресс АМ различных модификаций, Ямал, Благовест. В качестве примера рас-
смотрим корпус с параметрами R = 0,595 м, l = 1,62 м, изготовленный из углепла-
стика на основе волокон CCM40J. Расчетная осевая сжимающая сила P = 0,53 МН.  

Корпус спроектирован при следующих ограничениях по жесткости: осевое 
перемещение верхнего сечения при сжатии осевой силой 354 кН не более 1,8 мм; 
поперечное перемещение верхнего сечения при изгибе силой 60 кН, приложенной 
на расстоянии 1750 мм от нижнего сечения, не более 2,2 мм.  

Деформированное состояние конечно-элементной модели корпуса показано 
на Рис. 18. Испытания корпуса проводились в ИСС им. М.Ф. Решетнева. Экспери-
ментальное значение осевого перемещения верхнего сечения при сжатии силой 
354 кН составило 0,73 мм. Экспериментальное значение поперечного перемеще-
ния при изгибе силой 60 кН оказалось равным 1,64 мм. Корпус разрушился при 
осевой силе 1702 кН, т.е. запас по несущей способности составил 3,21, что есте-
ственно, так как корпус проектировался по жесткости. Характер разрушения пока-
зан на Рис. 19.  

 
 

Рис. 18.  
Деформированное  

состояние конечно-элементной  
модели корпуса КА при изгибе 

Рис. 19.  
Форма разрушения  

корпуса КА 
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Космический аппарат Метеор-М №3 интересен тем, что для него суще-
ствуют два проекта – традиционная металлическая конструкция и сетчатая компо-
зитная, что дает возможность сравнить массы конструкций. Металлический кор-
пус (Рис. 20а) представляет собой восьмигранную цилиндрическую оболочку, 
имеющую массу 445 кг. Композитный корпус (Рис. 20б) образован из двух круго-
вых цилиндрических оболочек. Полученная масса на 40% меньше массы металли-
ческого прототипа. Корпус рассчитан на эквивалентную осевую сжимающую силу 
Pe = 1,7 МН с ограничениями по осевой и изгибной жесткости. 

 

  
(а) (б) 

Рис. 20.  
СКК КА Метеор-М №3 

 

Разработан ряд корпусов для тандемного запуска КА, которые  представляет 
собой сравнительно длинную цилиндрическую оболочку, на которой устанавлива-
ются два космических аппарата. Такой конструкцией обладают, в частности, 
успешно запущенные в 2011-2020 годах аппараты Экспресс различной модифика-
ции, Луч – Amos, Ямал – Луч, Луч – KAZSAT и другие.  

Исследованы конические сетчатые конструкции. На Рис. 21. показан адап-
тер, предназначенный для РН Ариан-5. Спиральные ребра изготовлены из углепла-
стика на основе волокон HTS, а кольцевые ребра – из органопластика на основе 
волокон Армос. Расчетные нагрузки – осевая сжимающая сила P = 441 кН и попе-
речная сила Q = 175,5 кН, приложенная на расстоянии 1,7 м от верхнего сечения и 
создающая изгибающий момент M = 298,35 кН⋅м. Эквивалентные осевые 
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сжимающие силы для нижнего и верхнего сечений составляют Pe1 = 1267 кН и Pe2 
= 1636 кН. Для рассматриваемого адаптера заданы требования по осевой и изгиб-
ной жесткостям. Проектирование осуществлялось в соответствии с методом, изло-
женным в главе 4. Сравнение расчетных и экспериментальных жесткостных ха-
рактеристик адаптера приведено в Таблице 3, форма разрушения показана на Рис. 
20.  Масса сетчатой структуры составила 15.9 кг. Общая масса изготовленного 
адаптера составила 33.5 кг и включает дополнительно массу верхнего шпангоута 
из сплава АМг-6 (7.9 кг) и массу композитного нижнего шпангоута (9.7 кг). Сни-
жение массы по сравнению с аналогичной трехслойной конструкцией с несущими 
слоями из углепластика и алюминиевым сотовым заполнителем составляет 23%. 

Таблица 3.  
Экспериментальные и расчетные коэффициенты жесткости  

адаптера для РН Ариан-5 

Коэффициент жесткости Расчетное  
значение 

Экспериментальное 
значение 

Перемещения при осевом сжатии,  
 сz, МН/мм 0,66 0,68 
Перемещения верхнего сечения при из-
гибе,  cy, МН⋅м/мм 0,49 0,42 
Угол поворота верхнего сечения при из-
гибе, сθ, МН⋅м/рад 

92,5 88,0 
 

Космический аппарат LADEE (Lunar Atmosphere and Dust Environment Ex-
plorer, США) с сетчатым композитным адаптером, разработанным в АО 
ЦНИИСМ, показан на Рис. 22. Особенностями конструкции адаптера является 
сравнительно низкая масса (4,5 кг) и стыковочные шпангоуты, которые имеют ра-
диальные отверстия для телескопического соединения со смежными конструкци-
ями. Адаптер изготовлен из углепластика на основе волокон HTA и связующего 
ЭХД. Геометрические параметры адаптера: r1 = 0,5 м, r2 = 0,38 м, l = 0,43 м, γ = 
16,6°. Адаптер проектировался на эквивалентные сжимающие нагрузки (4.64) Pe1 
= 130 кН, Pe2 = 10 кН с учетом требований по изгибной жесткости. Масса адаптера 
составила 4,5 кг, включая массу сетчатой структуры (1,8 кг), верхнего (1,2 кг) и 
нижнего (1,5 кг) колец. Рассматриваемый адаптер демонстрирует высокую весо-
вую эффективность сетчатых композитных конструкций. При массе 4,5 кг адаптер 
выдержал эквивалентную осевую сжимающую нагрузку, превышающую 300 кН. 
Сравнение расчетных (полученных методом конечных элементов) значений коэф-
фициентов податливости с экспериментальными результатами (Рис. 23) представ-
лено в Таблице 4. КА LADEE был запущен 07.04.2013 ракетой Минотавр-5 и со-
вершил успешный полет к Луне. 
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Рис. 21. 
 Адаптер для РН  

Arian-5 после испытаний 

 
Рис. 23.  

Испытания  
адаптера КА LADEE 

Рис. 22.  
КА LADEE 

 
Таблица 4. 

Экспериментальные и расчетные коэффициенты  
податливости адаптера КА LADEE. 

Коэффициент Эксперимент Расчет 

Осевой az, м/Н  0,8⋅10-8 0,77⋅10-8 

Поперечный a11, мм/Н 0,22⋅10-7 0,215⋅10-7 

Изгибный a22, рад/Н⋅м 0,91⋅10-7 0,89⋅10-7 
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3. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Построена новая теория сетчатых композитных оболочек, основанная на 
дискретно-континуальных моделях сетчатой структуры. В отличие от существую-
щих теорий она позволяет учесть местный изгиб ребер в плоскости сетчатой струк-
туры без повышения порядка системы уравнений теории. 

2. Определены коэффициенты жесткости сетчатых конструкций, образован-
ных из спиральных, кольцевых и продольных ребер. Установлено, что влияние из-
гиба ребер в плоскости структуры является определяющим для структуры, обра-
зованной из системы спиральных ребер и приводит к поправкам порядка 10% для 
напряженно-деформированного состояния структур, состоящих из спиральных, 
кольцевых и продольных ребер. 

3. Разработаны математические модели сетчатых структур различной конфи-
гурации. Получены аналитические решения, позволяющие определить критиче-
скую нагрузку местных форм потери устойчивости сетчатых оболочек, состоящих 
из систем спиральных, кольцевых и продольных ребер. 

4. Установлено, что для структуры из спиральных и кольцевых ребер распо-
ложение кольцевых ребер практически не оказывает влияния на критическую 
нагрузку местной формы потери устойчивости.  

5. Разработан новый метод оптимизации сетчатых цилиндрических оболочек 
с ограничениями по прочности, устойчивости, осевой и изгибной жесткости и ча-
стотам соответствующих собственных колебаний.  

6. Разработан метод оптимизации сетчатых цилиндрических оболочек, состо-
ящих из спиральных и кольцевых ребер и продольных ребер различной длины с 
ограничениями по прочности, устойчивости и изгибной жесткости. Установлено, 
что при наличии ограничений на изгибную жесткость весовая эффективность обо-
лочек с продольными ребрами переменной длины на 10-15% выше по сравнению 
с оболочками, состоящими только из спиральных и кольцевых ребер.  

7. Проведено сравнение дискретных и континуальных моделей сетчатых ци-
линдрических оболочек. Установлено, что жесткость оболочек хорошо описыва-
ется континуальной моделью. Для критической силы при малом числе ребер раз-
личие между континуальной и дискретной моделью составляет до 15%, для напря-
жений в ребрах – в среднем 17%. 

8. Построен прикладной метод расчета конических сетчатых оболочек, позво-
ляющий определить напряженно-деформированное состояние оболочки и частоты 
собственных колебаний.  

9. Разработан метод определения оптимальных параметров сетчатых кониче-
ских оболочек с ограничениями по прочности, устойчивости, осевой и изгибной 
жесткости и частотам собственных колебаний.  
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10. Разработан метод определения оптимальных параметров сетчатых стержне-
вых элементов минимальной массы с ограничениями по жесткости. 

11. На основе разработанных методов создано программное обеспечение для 
расчетов сетчатых конструкций космических аппаратов, позволяющее сократить 
время проведения проектных расчетов сетчатых конструкций КА до нескольких 
минут. 

12. Показано, что применение в конструкции космических аппаратов сетчатых 
композитных элементов, разработанных при помощи предлагаемых методик поз-
воляет снизить массу силового корпуса на величину до 50% по сравнению метал-
лическими аналогами и до 20% по сравнению с трехслойными композитными кон-
струкциями с несущей обшивкой. 

13. Результаты работы использованы при проектировании конструкций 20 оте-
чественных и одного зарубежного космических аппаратов, разработанных АО 
«ИСС им. М.Ф. Решетнева», АО «ВНИИЭМ», АО «КБ «Арсенал», Orbital Sciences 
Corporation, в частности: Луч-5А/Б, Amos-5, Telcom-3, Экспресс-МД, Экспресс-80, 
Экспресс-103, Метеор-М №3, Миллиметрон, LADEE и др. 
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