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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЖЕСТКОСТИ И ИНЕРЦИОННО-МАССОВЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ОРТОТРОПНОЙ ГЛАДКООБОЛОЧЕЧНОЙ 

МОДЕЛИ БИКОНИЧЕСКОЙ СЕКЦИИ СТВОРКИ 
ГОЛОВНОГО ОБТЕКАТЕЛЯ

Предложен универсальный численный метод гладкооболочечной аппроксимации вафельной обшивки би-
конического отсека головного обтекателя жидкостных ракет-носителей. Техника «сглаживания» проил-
люстрирована на примере определения методом конечных элементов жесткости и инерционно-массовых 
характеристик ортотропной гладкооболочечной модели типовой биконической секции створки для проведе-
ния амплитудно-частотного анализа головного обтекателя.

Запропоновано універсальний числовий метод гладкооболонкової апроксимації вафельної обшивки біконіч-
ного відсіку головного обтічника рідинних ракет-носіїв. Техніку «згладжування» проілюстровано на при-
кладі визначення методом кінцевих елементів жорсткості та інерційно-масових характеристик ортотропної 
гладкооболонкової моделі типової біконічної секції створки з метою проведення амплітудно-частотного ана-
ліза головного обтічника.

Введение. Построение рациональных динами-
ческих моделей современных жидкостных ракет-
носителей (РН) содержит, как правило, элементы 
эвристики в работах [1-3]. Адекватность модели 
определяется сравнением данных расчетного ис-
следования, полученных для разных степеней 
идеализации исходного объекта. Принимаемые к 
рассмотрению динамические модели РН зависят 
от используемых гипотез и упрощающих предпо-
ложений, в том числе от аппроксимации геометрии 
элементов РН. Цилиндрическая и биконическая 
секции головного обтекателя (ГО) РН выполнены 
в виде тонкостенных оболочечных конструкций 
вафельного типа с продольным (стрингеры) и по-
перечным (шпангоуты) подкреплением, образую-
щим множество ячеек регулярной структуры на 
внутренней поверхности оболочек.

Задача исследования упругой динамики ство-
рок ГО с исходной детализацией геометрии сек-
ций оболочки при построении динамической мо-
дели РН не осуществима на современном уровне 
развития вычислительной техники. В этой связи 
предлагается рациональная упрощающая аппрок-
симация геометрии оболочечных элементов ва-
фельного типа гладкооболочечными аналогами с 

использованием условий эквивалентности жест-
кости и инерционно – массовых характеристик. 
Такой подход позволяет отказаться от привлечения 
неоправданно больших вычислительных ресурсов 
при математическом моделировании динамики ГО 
на основе трехмерных конечных элементов (КЭ), 
как описано в работе [4]. Представление имитаци-
онной модели ГО с аппроксимацией биконической 
секции гладкими оболочками ориентировано на 
использование двумерных оболочечных КЭ, что 
обеспечивает эффективность расчетного исследо-
вания динамики ГО в рамках принятой модели.

Цель работы состоит в создании адекватной 
модели конструктивно-ортотропной гладкой обо-
лочки с жесткостью и инерционно-массовыми 
характеристиками, эквивалентными соответству-
ющим величинам подкрепленной оболочки ва-
фельного типа биконической секции створки ГО, 
а также в разработке методики расчета параметров 
приведения.

Материалы и методы. В качестве объекта ис-
следования рассматривается створка ГО, состоящая 
из четырех отсеков К2-К4 биконической (рис. 1а) и 
цилиндрической секций, также разделенная на че-
тыре отсека Ц1-Ц4. Отсеки створок ГО являются 
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тонкостенными оболочками вафельного типа, име-
ющими подкрепление силовыми шпангоутами. 
Вспомогательные стрингеры и шпангоуты (рис. 1 б), 
образуют множество однородных ячеек прямоу-
гольной и трапецеидальной формы для обеспе-
чения жесткости оболочек створок ГО вдоль его 
продольной оси и в окружном направлении. Сет-
ка вспомогательных подкрепляющих элементов 
оболочки биконической секции ортогональная, 
совпадает с линиями главной кривизны ее отсе-
ков и расположена несимметрично относительно 
срединной поверхности тонкого слоя обшивки ГО. 
На всех участках секций К2-К4 и Ц1-Ц4 ГО имеет 
место равномерное распределение ячеек (рис. 2) 
на внутренней поверхности оболочки. Геометри-
ческие размеры вспомогательных подкрепляющих 
элементов типовой ячейки биконической секции 
указаны в табл. 1 на примере отсека К4. Секция К1 

створок ГО имеет отличное от секций К2-К4 кон-
структивное исполнение (рис. 1 а) и в даной работе 
не рассматривается. Приведение к гладкооболочеч-
ным аналогам для цилиндрических секций Ц1-Ц4 
створок ГО рассмотрено в работе [5].

Материал оболочек биконической и цилин-
дрической секций створок ГО – алюминиевый 
сплав AMg6M с известными упругими и массо-
выми характеристиками: 211 /107,0E ⋅=   – модуль 
упругости; 0, 227  – коэффициент Пуассона; 

3/2640=ρ  – плотность.
Для замены какой-либо части подкрепленной 

биконической оболочки в пределах конических 
отсеков К2-К4 ГО с малым (до 60°) углом раство-
ра конуса, как сказано в работе [1], эквивалент-
ной гладкой оболочки с постоянными жесткости 
и инерционно-массовыми характеристиками, ав-
тор ввел гипотезу об однородности размещения 

Рис.1. Общий вид створки головного обтекателя РН (а) и фото фрагмента его биконической секции (б)

Рис. 2. Обобщенная конструкция ячейки вафельной оболочки отсеков К2-К4 биконической секции створки ГО (а) 
и ее плоский прототип – аналог (б)

a б

Наименование
отсека

Высота стрингера,
 ...)(

.H , мм
Толщина стрингера,

...)(

.B , мм
Длина стрингера,

...)(
.L ,мм

К4 7,5 3 130

Таблица1. Геометрические размеры вспомогательных подкрепляющих элементов отсека К4
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топологической структуры ячеек (рис. 2а). При 
определении параметров эквивалентной гладкой 
оболочки для каждого конического отсека проведе-
ны определенные изменения в модели конструкции 
типового фрагмента подкрепленной оболочки. Кон-
струкция фрагмента К-го отсека малой кривизны 
представлена ячейкой плоского прототипа – ана-
лога вафельной оболочки (в отличие от исход-
ной конструкции) прямоугольной формы (рис. 2). 
Этого достигали путем установления постоянной 
длины поперечного ребра ячейки, которая для всех 
ячеек рассматриваемого К-го отсека будет иметь 
величину ...)(

const.L , рассчитываемую по следую-
щей формуле:

)(
2
1 ...)(

max.
...)(

min.
...)( LLL += ,               (1)

где ...)(
min.L   и ...)(

max.L  – минимальная и максималь-
ная длины поперечного ребра типового фрагмента 
в пределах рассматриваемых отсеков К2-К4.

Для расчета параметров жесткости и инерцион-
но – массовых характеристик эквивалентной глад-
кой оболочки биконической секции ГО вафельной 
конструкции с циклической симметрией геоме-
трии вспомогательных стрингеров и шпангоутов в 
окружном и продольном направлениях рассмотре-
ны соответствующий типовой фрагмент плоского 
прототипа – аналога (рис. 2б) с приведенным гео-
метрическим размером длины поперечного ребра 
ячейки ...)(

const.L .
В качестве критерия оценки соответствия вели-

чины жесткости и инерционно-массовых характе-
ристик выходной секции оболочки ГО с изотроп-
ными упругими свойствами материала и гладкой 
эквивалентной конструкцией оболочки ГО с ор-
тотропными упругими свойствами материала вы-
брали равенство величин собственных частот и ти-
пов форм колебаний плоского прототипа – аналога 
фрагмента подкрепленной вафельной оболочки 
вафельного типа биконической секции ГО с габа-
ритными размерами ...)(

.L   в продольном и ...)(L   
в поперечном направлениях (рис. 2а).

Поскольку подкрепленные оболочки отсеков 
биконической секции ГО имеют явно выраженные 
различия характеристик жесткости в продольных 
и поперечных направлениях, то является очевид-
ным, что эквивалентный материал гладкой обо-
лочки (рис. 3), сохраняющий свойства жесткости 
подкрепленной оболочки, должен обладать свой-
ствами ортотропии.

Для расчетных упругих постоянных ортотроп-
ного материала эквивалентных гладких оболочек 
ввели следующие обозначения: ...)(

1.E   и ...)(
1.μ  – мо-

дуль упругости и коэффициент Пуассона для про-
дольного направления эквивалентной ортотроп-
ной гладкой оболочки К-го отсека; ...)(

2.E и ...)(
1.μ  – 

модуль упругости и коэффициент Пуассона для 
поперечного направления эквивалентной орто-
тропной гладкой оболочки К-го отсека.

Геометрические и инерционные характеристи-
ки эквивалентных ортотропных гладких оболочек 
различных отсеков биконической секции описыва-
ли с помощью двух параметров: ...)(h   – толщина 
эквивалентной ортотропной гладкой оболочки в 
пределах отсека; ...)(ρ  – плотность материала эк-
вивалентной ортотропной гладкой оболочки в пре-
делах отсека. Здесь и далее верхний индекс указы-
вает наименование отсека биконической секции, 
для которого вводились данные обозначения.

Характеристики жесткости эквивалентных ор-
тотропных гладких оболочек представлены соот-
ношениями

)1(12
)(

...)(
2.

...)(
1.

3...)(...)(
1....)(

1..
hED
μμ−

= ;          ...)(
2.

...)(
1.

...)(...)(
1....)(

1.. 1
hED
μμ−

= ; 

)1(12
)(

...)(
2.

...)(
1.

3...)(...)(
2....)(

2..
hED
μμ−

= ;       ...)(
2.

...)(
1.

...)(...)(
2....)(

2.. 1
hED
μμ−

= ; 
  
(2)

(3)

где – ...)(
1..D  , 

...)(
2..D -– жесткость погонная изгиба 

в продольном и поперечном направлениях (рис. 3) 
эквивалентной гладкой ортотропной оболочки; 

...)(
2..D , ...)(

1..D – жесткость погонная на растя-
жение в продольном и поперечном направлениях 
эквивалентной гладкой ортотропной оболочки.

Считая, что конструктивные элементы вспо-
могательных шпангоутов и стрингеров равномер-
но распределены по поверхности подкрепленной 
оболочки биконической секции створок ГО, опре-
деление податливостей )(

2.
)(

1. , oo δδ  и )(
2.

)(
1. , oo δδ   

Рис. 3. Продольное ( ...)(
*

...)(
* xO ) и поперечное ( ...)(

*
...)(

* yO ) 
направления  оболочки отсека К... биконической секции
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соответствующих им жесткостей на растяжение и 
изгиб в продольном и поперечном направлениях 
расправленного фрагмента ( )(

.L   х )(
.L ) под-

крепленной оболочки определены по формулам:

)(
1.

)(
.

)(
.)(

1. DL
L

=δ  ;      )(
1.

)(
.

3)(
.)(

1. 12
)(
DL

L
=δ ;  

)(
2.

)(
.

)(
.)(

2. DL
L

=δ  ;      )(
2.

)(
.

3)(
.)(

2. 12
)(
DL

L
=δ ; 

        
(4)

     (5)

где )(
2.

)(
1. , DD   и )(

2.
)(
1. , DD  – жесткости погон-

ные на растяжение и изгиб в продольном и попе-
речном направлениях фрагмента подкрепленной 
оболочки.

Численные значения податливостей на растя-
жение )(

2.
)(

1. , oo δδ   и изгиб )(
2.

)(
1. , oo δδ  для продоль-

ного и поперечного направлений расправленного 
фрагмента подкрепленной оболочки можно опре-
делить с помощью системы инженерного анализа 
работы [5] согласно схемам силовой нагрузки, по-
казанным на рис. 4, по следующим правилам:

1*
*

)(
1. =
=

z
z

o

P
uδ ;   

1*
*

)(
1. =
=

x
x

o

P
uδ ; 

1*
*

)(
2. =
=

z
z

o

P
uδ ;   

1*
*

)(
2. =
=

y
y

o

P
uδ ; (6)

 
где ** , yx PP  и ** , yx uu – единичные силы и вы-
званные ими перемещения в направлении оси 

)(
*

)(
* , oo OyOx соответственно (рис. 4 а, б); *zP  и 
*zu  – единичная сила и вызванные ею перемеще-

ния в направлении оси )(
*

oOz (рис. 4 в, г).
Из условия эквивалентности погонных жест-

костей в продольном направлении ортотропной 
гладкой и подкрепленной оболочек имеют место 
соотношения

(7))(
1.

)(
1..

oo DD = ;        )(
1.

)(
1..

oo DD = ;  
)()(

1.
)(

1..
ooo hED = ;   3)()(

1.
)(

1.. )(
12
1 ooo hED = , 

          
(8)

где )(
1.

oE  – эффективный модуль упругости для про-
дольного направления эквивалентной ортотропной 
гладкой оболочки

)(
2.

)(
1.

)(
1.)(

1. 1 oo

o
o EE

μμ−
= . 

                       
(9)

Ввиду пренебрежимо малого влияния коэффи-
циента Пуассона на напряженное состояние подкре-
пленной оболочки коэффициенты Пуассона эквива-
лентной ортотропной гладкой оболочки приняты:

0)(
2.

)(
1. == oo μμ . 

                      
(10)

При этом соотношение (9) представлено в виде
)(
1.

)(
1. EE = .                             

(11)

Располагая численными значениями величин 
погонных жесткостей для продольного направле-
ния эквивалентной ортотропной гладкой оболочки 
биконической секции, согласно выражению (4), ее 
толщина рассчитана следующим образом:

)(
1..

)(
1..)( 12

o

o
o

D
Dh = . 

                         
(12)

При этом модуль упругости в продольном на-
правлении эквивалентной ортотропной гладкой 
оболочки в соответствии с выражениями (2) – (6) 
может быть найден по формуле:

)(

)(
1..)(

1. o

o
o

h
D

E = . 
                         

(13)

Рис. 4. Схема силового нагружения для определения продольной и поперечной податливостей фрагмента 
подкрепленной оболочки биконической секции ГО при деформациях сжатия (а, б) и изгиба (в, г)

 а б в г



ОВТ ОВТРАКЕТНА ТЕХНИКА

56 Озброєння та військова техніка 1/2015Озброєння та військова техніка

Предполагая равенство погонных жесткостей 
на растяжение для поперечного направления под-
крепленных оболочек секций ГО (рис. 3 б, г) и 
эквивалентных фрагментов ортотропных гладких 
оболочек, определены по аналогичной методике 
модули упругости ...)(

2.E   для поперечного направ-
ления модели гладких оболочек отсеков К2-К4.

Для согласования величин инерционно-мас-
совых характеристик подкрепленной оболочки 
биконической секции и соответствующей ей эк-
вивалентной ортотропной гладкой оболочки опре-
делена масса )(

.
om   расправленного фрагмента 

подкрепленной оболочки биконической секции. 
Согласно требованию равенства величин массо-
вых характеристик рассматриваемого фрагмента 
подкрепленной оболочки и соответствующего ему 
фрагмента эквивалентной ортотропной гладкой 
оболочки, справедливо следующее выражение:

)(
.

)(
.

oo mm =                          (14)

По известным величинам массы фрагмен-
та подкрепленной оболочки биконической сек-
ции ...)(...)(...)( Vm ρ=   и объема фрагмента эк-
вивалентной ортотропной гладкой оболочки 

)()(
.

)(
.

)(
.

oooo hLLV =   определена плотность 
материала расчетной модели

)(
1..

)(
.)(

o

o
o

V
m

=ρ  .                       (15)

Приравняв массу )(
.

om   и погонные жестко-
сти )(

1..
oD , )(

2..
oD , )(

1..
oD  эквивалентной 

ортотропной гладкой оболочки соответственно 
массе )(om  и погонным жесткостям )(

1.
oD , )(

2.
oD ,

o)(
1.D ,подкрепленной оболочки, которые были 

определены в результате численных экспериментов 
с помощью лицензированных пакетов прикладных 
программ SolidWorks и MSC / NASTRAN, содер-
жащихся в работе [6] (ГКБ «Южное, г. Днепропе-
тровск), получим четыре независимых параметра 

)(oρ , )(oh , )(
1.

oE   и )(
2.

oE , которые вместе с коэффи-
циентами Пуассона )(

1.
oμ   и )(

2.
oμ   полностью харак-

теризуют эквивалентные ортотропные гладкооболо-
чечные аппроксимации биконических секций ГО.

Расчетные геометрические и физические харак-
теристики фрагментов подкрепленной оболочки 
отсеков К2-К4 биконической секции и эквивалент-
ной ей ортотропной гладкой оболочки представле-
ны в табл. 2. Искомые значения параметров экви-
валентной ортотропной гладкой оболочки отсеков 
биконической секции ГО представлены в табл. 3.

После определения расчетных параметров при-
веденной толщины, плотности, модулей упруго-
сти (табл. 3) биконических секций эквивалентных 
ортотропных гладкооболочечных аппроксимаций 
выполним оценку рассогласования их удельной 
жесткости на изгиб (такой, что приходится на еди-
ницу длины) в поперечном направлении и подкре-
пленных оболочек отсеков К2 – К4 ГО.

Сравнивая между собой величины удельной 
жесткости изгиба рассматриваемой подкреплен-
ной оболочки К-го отсека 

...)(
2.

...)(
.

...)(
2. 12 DL=κ                        (16)

и соответствующей ей эквивалентной ортотроп-
ной гладкой оболочки
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23)...(...)(

.
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определяли невязку ...)(
2κΔ
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  ,...)(V 3  
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...)(ρ , 3/  
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,...)(m   

 
 

  
  

   
 

,...)(
.V  3  

2 30,602759 10−⋅  2640 1,589 31,777203 10−⋅

3 30, 463630 10−⋅  2640 1, 224 31,748253 10−⋅

4 30, 429417 10−⋅  2640 1,134 31,593826 10−⋅

Таблица 2. Численные значения параметров подкрепленной и эквивалентной ортотропной 
гладкой оболочки отсеков биконической секции
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...)(
2.

...)(
2

...)(
2 κκκ −=Δ , 

                   (18)

которую компенсировали парой дополнительных 
шпангоутов, расположенных с обоих торцов К-го 
отсека. При этом является очевидным, что величи-
на удельной изгибной жесткости одного дополни-
тельного шпангоута ...)(

.κ  будет равна половине 
величины невязки ...)(

2κΔ ,
...)(
2

...)(
. 2

1 κκ Δ=  = )( )...(
.

)...(
.

...)(
.

...)(
. HBE ⋅⋅⋅= ακ 3, (19)

где )...(
.B   и )...(

.H   – толщина и высота дополни-
тельного шпангоута соответственно; )...(

.E   – мо-
дуль упругости материала дополнительного шпан-
гоута; 41  – нормировочный коэффициент.

Величина коэффициента   зависит от сме-
щения  )...(

.z   центра тяжести сечения шпангоута 
относительно нейтральной линии, которое будет 
иметь место при изгибе в поперечном направле-
нии рассматриваемой эквивалентной ортотропной 
гладкой оболочки, усиленной двумя дополнитель-
ными шпангоутами. При выборе размеров для по-
перечного сечения дополнительного шпангоута 
необходимо, чтобы его высота значительно пре-
восходила толщину 

)...(
.

)...(
. BH >> .

                        (20)

Выполнение условия (21) позволяет допол-
нительным шпангоутам оказывать существенное 
влияние на жесткость изгиба в поперечном на-
правлении эквивалентной ортотропной гладкой 
оболочки. В то же время жесткость на растяжение 
в поперечном направлении, а также жесткости на 
изгиб и растяжение в продольном направлении эк-
вивалентной ортотропной гладкой оболочки будут 
мало зависеть от дополнительных шпангоутов. 

Для известных величин модуля упругости мате-
риала )...(

.E   и толщины )...(
.B   дополнительного 

шпангоута, его высота )...(
.H   может быть найдена 

по формуле, получаемой из выражения (20)

3
1

)...(
.

)...(
.

...)(
.)...(

. ))(00,163,0(
BE

H κ÷= . 
             (21)

Точное значение высоты дополнительного шпан-
гоута )...(

.H  можно определить итерационно, начи-
ная с приближенной величины и последовательно 
уточняя ее с помощью экспериментально опре-
деляемой в пакете прикладных программ MSC / 
NASTRAN величины удельной жесткости изгиба 
эквивалентной ортотропной гладкой оболочки, уси-
ленной двумя дополнительными шпангоутами.

При этом следует отметить, что если принять 
модуль упругости материала дополнительного 
шпангоута 

,
)...(

.E   равен модулю упругости для по-
перечного направления соответствующей эквива-
лентной ортотропной гладкой оболочки )...(

2.E , то 
численные значения высоты )...(

.H   дополнитель-
ного шпангоута и смещения центра тяжести )...(

.z  
его сечения относительно нейтральной линии могут 
быть найдены согласно одной из двух систем урав-
нений. Причем выбор системы уравнений, которой 
должны удовлетворять искомые величины, будет 
зависеть от выполнения следующих соотношений:
- если выполняется условие
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...)(ρ , 3/  

 
  

 
 

,...)(
1E  2/  

 
  

 
 

,...)(
2E  2/  

-
 
 

...)(
1μ , ...)(

2μ  

2 39,017 10−⋅  893,9 101,678 10⋅ 102,044 10⋅  0
3 312,699 10−⋅  700,1 101,373 10⋅ 101, 497 10⋅  0
4 312,322 10−⋅  711,3 101,347 10⋅ 101,566 10⋅  0

Таблица 3. Параметры эквивалентной ортотропной гладкой оболочки отсеков 
К2-К4 биконической секции
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2 410331,3 ⋅  2  3100,3 −⋅   1010044,2 ⋅  0  
3 410597,2 ⋅  2  3100,3 −⋅   1010497,1 ⋅  0  
4 410292,2 ⋅  2  3100,3 −⋅   1010566,1 ⋅  0  

Таблица 4. Численные значения параметров дополнительных шпангоутов отсеков К2-К4 
биконической секции головного обтекателя 

- если выполняется условие 
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Таким образом, согласно выражениям (22)-(25) 
можем определить параметры дополнительных 
шпангоутов биконической секции. Численные зна-
чения параметров дополнительных шпангоутов 
отсеков К2-К4 представлены в табл. 4.

Выводы

1. Для исследования динамики жидкостных ра-
кет-носителей со сложным профилем тонкостенных 
подкрепленных оболочек создана адекватная модель 
конструктивно-ортотропной гладкооболочечной би-
конической секции створки головного обтекателя.

Методика вычисления жесткости и инерцион-
но-массовых характеристик гладкооболочечной 
модели подкрепленной оболочки вафельного типа 
биконических секций створки головного обтекате-
ля использует эквивалентные параметры фрагмен-
тов исходного объекта с изотропным материалом 
и плоского прототипа-аналога с ортотропным ма-
териалом. В качестве аппарата исследования при-
меняется метод конечных элементов.

2. Апробация разработанной методики про-
ведена на примере исследования собственных ча-
стот и форм колебаний фрагмента подкрепленной 
оболочки вафельного типа головного обтекателя 
с применением динамической модели простран-
ственно сопряженных элементов ее конструкции 
с расчетными параметрами гладкой оболочки и 
вспомогательных шпангоутов.

3. Полученные данные использовались в рас-
четах спектральных характеристик и динамики 
сброса обтекателя ракетоносителя.
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