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Разнообразные включения, подкрепления, нарушения сплошности (отверстия, поры, трещины) 
являются факторами, обусловливающими неоднородность структуры, и характерны для эле-
ментов конструкций и сооружений различных отраслей современной техники, в частности ра-
кетно-космической. Они оказывают значительное влияние на процессы деформирования и приво-
дят к концентрации напряжений, что может вызвать локальные разрушения или появление несо-
вершенств формы, приводящие к невозможности дальнейшей эксплуатации конструкции. Мате-
риалы, используемые для создания конструкций, также неоднородны по своей структуре. Включе-
ния могут моделировать тонкие подкрепляющие элементы, накладки, сварные или клеевые со-
единения. Необходимость учета наличия тонких включений возникает также при исследовании 
фазовых превращений материалов, например при формировании мартенситных структур. Иссле-
дование деформирования разнообразных тел с включениями имеет важное значение в процессах 
порошковой технологии, керамического производства и др., где осуществляется спекание при вы-
соких температурах порошка, спрессованного под высоким давлением. Для многих отраслей тех-
ники перспективным является использование поверхностного упрочнения, повышающего работо-
способность элементов конструкций. Важным является разработка дискретного упрочнения, ко-
торое осуществляется технологическими схемами определенного вида. При моделировании влия-
ния дискретных упрочнений на напряженно-деформированное состояние элементов конструкций 
их также можно рассматривать как включения особой структуры. Включения могут моделиро-
вать также полосчатость ферритно-перлитной структуры в микроструктуре, связанной с пред-
варительным сложным нагружением при пластическом деформировании материалов. При иссле-
дованиях целесообразно использование численных методов, которые являются универсальными и 
пригодными для объектов разной формы, размеров, а также различных видов нагружения. К основ-
ным численным методам относятся методы конечных разностей, граничных элементов, вариа-
ционно-сеточный, метод конечных элементов, локальных вариаций. С помощью пакета ANSYS 
проведено компьютерное моделирование поведения элемента конструкции ракетно-
космической техники – прямоугольной пластины с двумя протяженными упругими включениями 
разной жесткости, моделирующими упругие неоднородности конструкций и материалов. 

Ключевые слова: метод конечных элементов, прочность, включения, компьютерное модели-
рование. 

Різноманітні включення, підкріплення, порушення суцільності (отвори, пори, тріщини) є чинниками, 
що зумовлюють неоднорідність структури, і є характерними для елементів конструкцій і споруд 
різних галузей сучасної техніки, зокрема ракетно-космічної. Вони значно впливають на процеси де-
формування та призводять до концентрації напруг, що може викликати локальні руйнування або по-
яву недосконалостей форми, що унеможливлює подальшу експлуатацію конструкції. Матеріали, які 
було використано під час створення конструкцій, також неоднорідні за своєю структурою. Включен-
ня можуть моделювати тонкі підкріплювальні елементи, накладки, зварні або клейові з’єднання. По-
треба у врахуванні наявності тонких включень виникає також під час дослідження фазових перетво-
рень матеріалів, наприклад під час формування мартенситних структур. Дослідження деформування 
різноманітних тіл із включеннями має важливе значення у процесах порошкової технології, керамічно-
го виробництва тощо, в яких відбувається спікання за великих температур порошку, який було спре-
совано під високим тиском. Для багатьох галузей техніки перспективним є використання поверхне-
вого зміцнення, що підвищує працездатність елементів конструкції. Важливим є розроблення дис-
кретного зміцнення, яке здійснюється за допомогою технологічних схем певного виду. Під час моде-
лювання впливу дискретних зміцнень на напружено-деформований стан елементів конструкцій їх 
також можна розглядати як включення особливої структури. Включення можуть моделювати також 
смужкуватість феритно-перлітної структури у мікроструктурі, що пов’язана з попереднім складним 
навантаженням під час пластичного деформування матеріалів. Під час досліджень доцільно викорис-
товувати числові методи, які є універсальними та застосовними для об’єктів різної форми, розмірів, 
а також для різних видів навантаження. До основних числових методів належать методи скінченних 
різниць, граничних елементів, варіаційно-сітковий, скінченних елементів, локальних варіацій. За до-
помогою пакета ANSYS проведено комп’ютерне моделювання поведінки елемента конструкції ра-
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кетно-космічної техніки – прямокутної пластини з двома протяжними пружними включеннями різної 
жорсткості, що моделюють пружні неоднорідності конструкцій та матеріалів. 

Ключові слова: метод скінченних елементів, міцність, включення, комп’ютерне моделювання. 

Availability of different inclusions, stiffenings, discontinuities (holes, voids and flaws) are the factors that 
cause structural irregularity and are typical for structural elements and buildings from various current tech-
nology areas, in particular aerospace technology. They significantly influence the deformation processes and 
result in stress concentration, which can cause local damages or malconformations and as a result lead to 
impossibility to further use the structure. Materials used are also heterogeneous in its structure. Inclusions 
can simulate thin stiffening elements, straps, welded or glue joints. It is necessary to detect the thin inclu-
sions when phase transformations of materials are studied, for example, when martensite structures are 
formed. Study of the various bodies with inclusions is very important in the powder technology, ceramics, 
etc., where powder, previously compressed under high pressure, is sintered at high temperatures. Use of 
surface hardening that increases working efficiency of the structural elements is prospective in many engi-
neering sectors. It is important to develop discrete hardening, implemented through manufacturing schemes 
of particular type. When discrete hardenings impact on the structural elements mode of deformation is simu-
lated, they can also be considered as inclusions of specific structure. Inclusions can also simulate banding of 
the ferritic-pearlitic structure in the microstructure, related to the complex preloading under material plastic 
forming. It is advisable to use numerical methods for studies that are universal and suitable for objects of 
various shapes, sizes and types of loading. Main numerical methods are finite difference method, boundary 
element method, variation grid-based method, finite element method, method of local variations. This article 
features ANSYS - based computer simulation of the aerospace structural element behavior - a rectangular 
plate with two extended elastic inclusions of different rigidity, simulating elastic heterogeneities of structures 
and materials. 

Key words: finite-element method, strength, inclusions, computer simulation. 

Введение 
Задача исследования влияния локальных 

подкреплений на напряженно-деформиро-
ванное состояние (НДС) элементов конст-
рукций различных отраслей: космической 
техники, авиастроения, энергетики – явля-
ется актуальной. 

Наличие подкрепляющих элементов – 
фактор, обусловливающий неоднородность 
строения, что характерно для указанных 
отраслей техники. 

Локальные элементы тонкостенных кон-
струкций (стрингеры, шпангоуты, накладки 
и др.) увеличивают локальную жесткость и 
оказывают большое влияние на процессы 
деформирования, приводят к концентрации 
напряжений и разрушению. В изделиях, 
получаемых путем составления компози-
ций (методами порошковых технологий, 
керамического производства, литья, изго-
товления композитных материалов), 
включения в материале также являются 
локальными элементами [8, 20, 26, 28]. 

Отметим, что использование металли-
ческих порошков и центробежного литья 
относится к перспективным аддитивным 
технологиям ГП «КБ «Южное» (в частно-
сти, 3D-печать) и предусмотрено планами 
сотрудничества ГП «КБ «Южное» с НИИ 
НАН Беларуси и Украины [17]. 

Для улучшения указанных конструкций 
актуальными являются изучение их НДС 
при различных видах нагружения и опти-
мизация параметров, формы и расположе-
ния включений подкрепляющего набора. 

Указанные элементы могут приводить 
при изготовлении и эксплуатации конст-
рукции к разного рода дефектам (к локаль-
ным изменениям структуры материала, 
трещинам, порам и др.) [6, 24, 27]. 

Особый интерес вызывает исследование 
взаимодействия включений с трещинами 
при фазовых превращениях материала, ко-
торые определяют особенности процесса 
разрушения [3, 18, 26]. 

К перспективным направлениям отно-
сится использование поверхностного дис-
кретного упрочнения, повышающего работо-
способность элементов конструкций, что 
осуществляется технологическими схемами 
определенного вида [19]. Дискретные ло-
кальные упрочнения также  рассматривают- 
ся как включения особого вида. Включения 
могут моделировать полосчатость ферритно-
перлитной структуры, связанной с предвари-
тельным      сложным      упругопластическим 
нагружением [15]. При деформировании в 
материалах возможны фазовые превращения, 
например формирование мартенситных 
структур,     которые    также    моделируются 

 

 

локальными включениями [18]. При расче-
те конструкций считается целесообразным 
применение численных методов. Числен-
ные методы достаточно универсальны и 
применимы для объектов разной формы, раз-
личных видов нагружения и физико-
механических свойств в отличие от анали-
тических методов решения, которые часто не 
могут учесть различных особенностей. 

К наиболее известным численным мето-
дам относятся методы конечных элементов 
(МКЭ), конечных разностей, граничных 
элементов, локальных вариаций [1, 2, 16]. 
Отметим, что создание оперативных вычис-
лительных схем на основе проекционно-
итерационных схем численных методов по-
зволяет существенно уменьшить компью-
терное время расчета, что важно при прове-
дении большого объема вычислений, когда 
в процессе отработки конструкций с при-
влечением экспериментальных данных не-
обходимо многократно менять геометриче-
ские параметры и условия нагружения эле-
ментов конструкции [4-10, 12, 22, 23, 25]. 

В настоящей работе с помощью пакета 
прикладных программ ANSYS [21] прове-
ден конечноэлементный анализ влияния 
на изменение НДС формы, параметров и 
взаимного расположения протяженных 
эллипсообразных и прямоугольных вклю-
чений, которыми могут моделироваться ло-
кальные подкрепления в плоскодеформи-
руемых элементах упругой конструкции и 
другие указанные выше особенности кон-
струкций и их материалов.  

Исследование проведено для двух вклю-
чений, что позволило выявить основные 
особенности их взаимодействия. Рассмот-
рение большего их количества при иных 
видах нагружения или физико-механических 
свойствах материала конструкции и вклю-
чений, а также их формы, не представляет 
принципиальных трудностей. 

Постановка задачи 
Рассматривается неоднородный плоский 

элемент Ω упругой среды с двумя упруги-
ми включениями Ω2, Ω3 (Ω=Ω1U Ω2U Ω3) 
(рис. 1, 2). Размеры элемента таковы, что 
граничные условия не влияют на НДС 
вблизи включений. При исследовании НДС 

вблизи краев оболочечной конструкции 
следует учесть особенности деформирова-
ния, связанные с краевыми эффектами. Че-
рез Ll, L2 обозначены длины сторон плоско-
го элемента; ai, bi – размеры сторон i-тогo 
включения; s – расстояние между центрами 
включений; α – угол поворота одного 
включения относительно другого. 

На границе у области Ω (у=0, 0≤х≤L1 и 
у=L2, 0≤х≤L1) заданы растягивающие усилия 
   Р (х, у)=(Рх (х, у), Ру (х, у)) (Рх(х, у)=0; 
Ру(х, у)=const). На остальной части границы 
области Ω (х=0, 0≤у≤L2 и х=L1, 0≤у≤L2) усилия 
отсутствуют. (Усилия могут быть сжимаю-
щими, при этом параметры и механические 
характеристики должны быть такими, что по-
тери устойчивости не происходит). 

Разрушению предшествует появление 
пластических деформаций. Исследование 
их влияния на деформирование и критиче-
ские состояния относится к первостепен-
ным задачам [11, 12, 24, 27]. 

Необходимо определить влияние физико-
механических характеристик и геометриче-
ских параметров включений на НДС элемен-
та, определить наиболее безопасные конфи-
гурации их взаиморасположения с точки 
зрения возникновения процесса разруше-
ния. 

 
Рис. 1. Геометрия пластины  

с двумя сопряженными эллиптическими включениями 
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локальными включениями [18]. При расче-
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Рис. 2. Геометрия пластины с двумя  
прямоугольными и скругленными включениями 

На рис. 3 приведены линии характерных 
сечений рассмотренных геометрий (рис. 1, 2). 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Характерные сечения 

Поставленная задача решалась с помо-
щью МКЭ в составе стандартного пакета 
прикладных программ ANSYS [21].  

Известно, что основная идея МКЭ со-
стоит в дискретизации области непрерыв-
ного изменения аргументов искомой функ-
ции (в физической интерпретации  пере-
мещение, температура, давление и др.) со-
вокупностью конечного числа подобластей 
конечных элементов и аппроксимации не-
прерывной функции в пределах каждого 
конечного элемента некоторым полиномом. 
Исходная вариационная задача при этом 
заменяется дискретной моделью  систе-
мой линейных или нелинейных алгебраи-
ческих уравнений относительно неизвест-
ных значений искомой функции в узлах ко-
нечноэлементной сетки [4, 16]. 

Результаты численного анализа 
Расчеты проведены с помощью стан-

дартного пакета прикладных программ 
ANSYS [21] на ПК HP Z440 Workstation 
с тактовой частотой Intel® Xeon®  
CPU Е5-1620 V3 3.500 GHz, оперативной 
памятью 32 Гб и разрядностью системы 
×64. Количество конечных элементов  
55484, количество узлов  111129. Время 
расчета в среднем  0,3 мин. 

Для геометрии, приведенной на рис. 1, 
был исследован пластинчатый элемент (ПЭ) 
размерами L1×L2=0,4×0,4 м с протяженным 
эллиптическим включением Ω2 с большой 
полуосью S1=0,07 м, малой полуосью 
S2=0,005 м и прилегающим к нему полуэл-
липтическим включением Ω3 с большой по-
луосью, равной S1, частью вертикальной оси 
составного включения S3=0,01 м. Введение 
такой модели позволяет изучить процесс 
образования трещины у основания основ-
ного (эллиптического) включения при 
стремлении жесткости полуэллиптического 
к нулю. Исследования проведены для ПЭ с 
относительной жесткостью включений 

3Ω
= Gk /

2Ω
G 1 ; взяты материалы со сле-

дующими модулями упругости E и коэф-
фициентами Пуассона ν: 

 ПЭ  
1

E =220 ГПа; 
1

0,33  ; 
 включение  

2Ω
E = 70 ГПа; 

2
0,3.   
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Рис. 10. Распределение i/P по сечению АА 

(k=0,31): 
       • • • • • • •   =0;        ‒ ‒ ‒   =45;     ‒ •‒  =90; 
         ‒‒‒‒‒  =135;   ‒‒‒ ••   =180 

На рис. 10 приведено распределение σi/P 
вдоль сечения АА. Максимальные напря-
жения достигаются при углах ориентации 
включений α=45; 90°. При этом разница со-
ставила в ~2 раза больше, чем при другой из 
рассмотренных ориентаций углов α. Разница 
по интенсивности напряжений при углах 
α=0; 60; 90; 180° составляет не более ~8%. 

 
Рис. 11. Распределение i/P по сечению ВВ 

(k=0,31): 
      • • • • • • •   =0;        ‒ ‒ ‒   =45;      ‒ •‒=90; 
        ‒‒‒‒‒  =135;   ‒‒‒ ••   =180 

На рис. 11 показано распределение σi/P 
вдоль сечения ВВ. Максимальные напря-
жения достигаются при углах поворота 
включения α=0; 45; 90; 135; 180°. 

На рис. 12, 13 размеры включений: 
а1=0,07 м, b1=0,03 м, а2=0,02 м, b2 = 0,023 м, 
n1=0,0165 м, n2=0,019 м; s=0,02 м, 

3 2Ω ΩG = G . 
На рис. 12 дано распределение σi/P вдоль 

сечения АА. Максимальные напряжения 
σi/P достигаются при α=135°, при α=45° 
величина минимальна, разница составила 
~1,1 раза. Отличие σi/P в зонах концентра-
ции при α=45° и α=90° составило ~18%. 
При α=0° и α=135°  ~20%. 

 
Рис. 12. Распределение i/P по сечению АА 

(k=3,1): 
       • • • • • • •   =0;        ‒ ‒ ‒  =45;      ‒ •‒  =90; 
         ‒‒‒‒‒  =135;   ‒‒‒ ••  =180 

 

Рис. 13. Распределение i/P по сечению ВВ 
(k=3,1): 

       • • • • • • •   =0;        ‒ ‒ ‒  =45;      ‒ •‒=90; 
          ‒‒‒‒‒  =135;   ‒‒‒ ••  =180 

На рис. 13 показано распределение σi/P 
вдоль сечения ВВ. Минимальные напря-
жения достигаются при углах поворота 
α=0; 45; 90; 135; 180°, разница составила 
менее 1%. Максимальные напряжения 
при α=135; 180°, разница между α=180° и 
α=0° составила ~5%. В случае k=3,1 и 
k=0,31 (рис. 10-13) характер распределения 
напряжений в ПЭ с прямоугольными вклю-
чениями такой же, как и в ПЭ со скруглен-
ными включениями, но имеют место 
различия в амплитудах скачков. 

На рис. 14, 15 размеры включений: 
а1=0,06 м, b1=0,02 м, а2=0,023 м, 
b2=0,007 м, n1=0,017 м, n2=0,01885 м. 
Включение Ω2  с прямоугольными краями, 
Ω3  скругленное. Включения Ω2, и Ω3 рас-
сматриваются при различных углах поворота 
α, β .  Расстояние между ними s=0,02 
м, 

3 2Ω ΩG = G . 
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Рис. 14. Распределение i/P по сечению АА 

(k=3,2): 
        • • • • • • •   =0, =0;           ‒ ‒ ‒    =45, =0;  
            ‒ •‒    =90, =60;       ‒‒‒‒‒  =135, =90; 
         ‒‒‒ ••     =180, =120 

На рис. 14 приведено распределение σi/P 
вдоль сечения АА. Максимальные на-
пряжения достигаются при углах α=135° и 
β=90°. Разница напряжений σi/P при 
α=135° и β=90° в 2,2 раза больше, чем 
при α=0° и β=0°, а при α=180° и β=120°  
на ~75%. 

На рис. 15 показано распределение σi/P 
вдоль сечения ВВ. Максимальные напря-
жения достигаются при углах α=135° и 
β=90°. Разница напряжений σi/P при α=135° 
и β=90°, а также при α=0° и β=0° состави-
ла ~5%. 

 
Рис. 15. Распределение i/P по сечению ВВ 

(k=3,2): 
      • • • • • • •   =0, =0;          ‒ ‒ ‒     =45, =30;  
          ‒ •‒    =90, =60;      ‒‒‒‒‒  =135, =90; 
        ‒‒‒ ••   =180, ш=120 

Исследования, анализ которых приведен 
выше, отражены в [4-10, 12, 22-26] и могут 
быть использованы при анализе эффектов, 
рассмотренных в [3, 12, 15, 20, 28]. 

Выводы 
Исследовано НДС упругой неоднород-

ной конструкции, построены графики рас-
пределения относительной интенсивности 
напряжений в характерных сечениях пла-
стинчатого элемента при различной жест-
кости включений, моделирующих локаль-
ные подкрепления, для разных углов ори-
ентации включений относительно друг дру-
га и для случая отсутствия включения (об-
разование трещин, разрывов, характери-
зующих разрушение элементов конструк-
ции). 

Изменение относительной жесткости 
включений приводит к уменьшению на-
пряжений в области «размягченного» 
включения. Например, при уменьшении 
жесткости в 4 раза напряжения уменьша-
ются на ~26%. 

Изменение угла поворота включений 
существенно влияет на распределение на-
пряжений в ПЭ. Так, в случае k=3,1 при уг-
ле ориентации включений относительно 
друг друга α=45° разница σi/P в зонах кон-
центрации НДС составила в ~3 раза боль-
ше, чем при α=135°. В случае k=0,31 на-
пряжения достигают максимума при углах 
ориентации включений α=45, 90°, распре-
деление относительной интенсивности на-
пряжений в ~2 раза больше, чем при другой 
ориентации углов α. 

При росте жесткости включения коэф-
фициент концентрации напряжений увели-
чивается, что может привести к появлению 
пластических деформаций конструкции и 
началу разрушения. 

Использование МКЭ в составе пакета 
прикладных программ позволяет рассмот-
реть НДС конструкции при варьировании в 
широком диапазоне физико-механических 
и геометрических характеристик подкреп-
ляющих элементов, которые моделируются 
включениями, при различных видах нагру-
жения. 
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ОСОБЕННОСТИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ОТРАБОТКИ 
ПРОЦЕССА ОСАЖДЕНИЯ КОМПОНЕНТОВ ТОПЛИВА  

В БАКАХ КОСМИЧЕСКИХ СТУПЕНЕЙ РАКЕТ 

При выполнении задач выведения космических аппаратов на орбиту возникает необходимость 
в многократном включении маршевого двигателя, и, как следствие, возможны длительные паузы 
между включениями. Поскольку топливо в паузах между включениями маршевого двигателя нахо-
дится в условиях практически полного отсутствия гравитации и может свободно перемещаться 
по всему объему бака, занимая практически любое пространственное положение, то для обеспе-
чения гарантированного запуска маршевого двигателя возникает необходимость в перемещении 
топлива в предстартовое положение. Перемещение его к расходным магистралям проводится 
путем создания продольного ускорения, что осуществляется с помощью инерционных средств 
обеспечения сплошности (двигателей малой тяги). Время полного перемещения жидкости из од-
ного положения в другое является важнейшим параметром, влияющим на количество топлива в 
баках и соответственно на энергетические характеристики ступени. Теоретические расчеты 
гидродинамических процессов связаны со значительными математическими трудностями, вы-
званными сложностью решения гидродинамических задач определения движения жидкости со сво-
бодной поверхностью с учетом поверхностного натяжения жидкости и множества других гео-
метрических, кинематических и динамических факторов. Поэтому наиболее достоверные данные 
по решению этих задач в текущее время получают только на модельных гидродинамических 
стендах, на которых возможно смоделировать поведение жидкости в баках в условиях переменной 
гравитации. Приведены разработанная авторами методика расчета полного времени, необходи-
мого для осаждения компонентов топлива при полете апогейной ступени ракеты, а также мето-
дика выбора параметров (масштаба, времени и ускорения) моделирования для обеспечения экспе-
риментальной отработки в условиях ограниченной стендовой базы. Использование предложенной 
методики позволяет на начальном этапе разработки ракеты-носителя определить полное вре-
мя, необходимое для проведения осаждения с достаточной точностью, и тем самым оптимизиро-
вать массу топлива, необходимого для работы инерционной системы обеспечения сплошности, 
что, в свою очередь, позволит увеличить массу выводимого полезного груза. 

Ключевые слова: осаждение топлива, стенд невесомости, гидродинамическое подобие, успокое-
ние и сепарация. 

Під час виконання завдань виведення космічних апаратів на орбіту виникає потреба у багатора-
зовому увімкненні маршового двигуна, і, як наслідок, можливі тривалі паузи між увімкненнями. 
Оскіль-ки паливо у паузах між увімкненнями маршового двигуна перебуває в умовах практично повної 
відсутності гравітації і може вільно переміщатися по всьому баку, набираючи практично будь-
якого просторового положення, то для забезпечення гарантованого запуску маршового двигуна 
виникає потреба перемістити паливо у передстартове положення. Переміщення його до витрат-
них магістралей проводять шляхом створення поздовжнього прискорення, що здійснюється за до-
помогою інерційних засобів забезпечення суцільності (двигунів малої тяги). Час повного переміщен-
ня рідини з одного положення в інше є найважливішим параметром, що впливає на кількість палива 
в баках і відповідно на енергетичні характеристики ступеня. Теоретичні розрахунки гідродинаміч-
них процесів пов’язані зі значними математичними  труднощами, викликаними складністю розв'я-
зання гідродинамічних задач з визначення руху рідини з вільною поверхнею з урахуванням поверхне-
вого натягу рідини і більшості інших геометричних, кінематичних і динамічних факторів. Тому 
найдостовірніші дані для розв'язання цих задач у цей час одержують лише на модельних гідродина-
мічних стендах, на яких можна змоделювати поведінку рідини в баках в умовах змінної гравітації. 
Наведено методику розрахування повного часу, необхідного для осаджування компонентів палива 
під час польоту апогейного ступеня ракети, яку розробили автори, а також методику вибору па-
раметрів (масштабу, часу і прискорення) моделювання для забезпечення експериментального від-
працювання в умовах обмеженої стендової бази. Використання запропонованої методики дозволяє 
на початковому етапі розроблення ракети-носія визначити повний час, необхідний для проведення 
осаджування з достатньою точністю, і тим самим оптимізувати масу палива, необхідного для ро-
боти інерційної системи забезпечення суцільності, що, у свою чергу, дозволить збільшити масу 
корисного вантажу, який виводять. 

Ключові слова: осадження палива, стенд невагомості, гідродинамічна подібність, заспокоєння і 
сепарація. 




