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ВВЕДЕНИЕ

Для космического аппарата важной характе-
ристикой является масса, так как чем она боль-
ше, тем дороже будет стоит ее вывод на рабочую 
орбиту. Следовательно, для поддержания высо-
кой конкурентной способности, конструкторам 
необходимо внедрять новые решения, с целью 
понижения массы аппарата. Один из путей до-
стижения весовой эффективности космических 
аппаратов — изготовление их конструктивных 
элементов из новых материалов с максималь-
ными удельными характеристиками прочности 
и жесткости, в частности трехслойных сотовых 
панелей с алюминиевыми или композитными 
обшивками[1-3].

С АЕ-системы – системы, позволяющие ре-
шать определенную расчетную задачу или груп-
пу задач, начиная от расчетов на прочность, 
анализа и моделирования тепловых процессов 
до расчетов гидравлических систем и машин, 
расчетов процессов литья.

В качестве исходных данных будет исполь-
зованы входные воздействия при начале полета 
ракеты-носителя.

МОДЕЛИРОВАНИЕ СОТОПАНЕЛЕЙ

Идея повышения изгибной жесткости и 
устойчивости оболочек реализуется в виде мно-
гослойных панелей, таких как на рисунке 1. Они 
состоят из несущих слоев и заполнителя. Несу-
щие слои выполняются либо из металла, либо из 
композита, и между ними помещается пенопла-
стовый или сотовый заполнитель[4-8]. Несущие 
слои воспринимают нормальные и касательные 
усилия в плоскости панели, а заполнитель – по-
перечную нагрузку.

Трехслойная сотопанель, показанная на ри-
сунке 2, моделировалась с помощью элемента 
Laminate. Для каждого слоя задаются: материал, 
угол ориентации свойств материала и толщина 
слоя. Эти данные приведены в таблице 1. Поми-
мо этого, вводятся: расстояние от нейтральной 
плоскости до нижнего слоя и Неконструкцион-
ная масса на единицу площади.

Сотовый заполнитель, который моделиру-
ется пластиной из ортотропного материала, 
имеющего такую же поперечную жесткость, как 
пакет сот, заданной ориентации. Характеристи-
ки ортотропного материала можно вычислить 
из модели сотового заполнителя, учитывающей 
разный удельный объем материала сот, работа-
ющий на сдвиг в направлении осей X и Z [9-12]. 
Предположим, что соты изготовлены из фольги 
с модулем сдвига G0 и ориентированы так, как 
показано на рисунке 3, тогда:
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где x и z – оси в плоскости панели; y – ось нор-
мали;  – суммарная толщина фольги; r – радиус 
ячейки сот.

В данном случае будем использовать дву-
мерный ортотропный материал с модулями 
сдвига Gxy = 1385 МПа, Gyz = 1600 МПа.

Неконструкционная масса (NonStructural) 
учитывает массу немоделируемых в данной 

модели элементов конструкции: аппаратуры, 
теплозащитное покрытие, замки и профили 
продольного и поперечного стыков, слои сте-
клоткани, наматываемые из технологических 
соображений, клеи и пр.

На рисунке 4 показано расположение 6 па-
нелей относительно друг друга. Элементы рам и 
ферм скрыты для большей наглядности.

Панель крепится по краям к несущим фермам, 
снизу к нижней ферме, сверху соответственно к 
верхней при помощи абсолютно жесткого эле-
мента RIGID, имитирующий закрепления клёп-
ками. Как видно на рисунке 5 элемент соединяет 
узлы сотопанели с узлами фермы через опреде-
лённый шаг, соответствующий шагу клепки.

Рис. 1. Схема элемента Laminate

Рис. 2. Слои сотопанели
Материал сотопанели:

наружные слои – лист 0,5-Д16АТ
внутренний слой – соты АМГ6

 

Таблица 1. Свойства слоев сотопанели

  ,  
1 16 0,5 180
2   6 16,6 90
3 16 0,5 0 
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ПРОВЕДЕНИЕ РАСЧЕТОВ

После выполнения анализа расчетной мо-
дели программой Nastran результаты расчета 
импортируются или присоединяются к базе 
данных Femap в виде Output Set (Выходного на-

бора данных, или Набора результатов). Выход-
ной набор данных содержит векторы (vectors) 
результатов.

Каждому вектору соответствует стандарт-
ный номер (ID) и стандартный заголовок 
(Title). Векторами результатов, например, мо-

Рис. 3. Ориентация сот

 

Рис. 4. Трехслойные панели корпуса ЭРТМ

Рис. 5. Моделирование клепки
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гут быть полные перемещения узлов (Total 
translation ), реакции в закрепленных узлах 
(Total constraint force), напряжения по Мизе-
су на верхней и на нижней поверхностях пла-
стины (Plate Top VonMises Stress и Plate Bot 
VonMises Stress) и др. Таким образом, данные 
в векторах могут относиться либо к узлам, 
либо к элементам. Состав векторов Output Set 
определяется при формировании задания на 
выполнение анализа либо по умолчанию, либо 
назначается пользователем. По умолчанию 
для каждого вида анализа принимается свой 
состав Output Set.

В несущих слоях максимальные напряжения 
возникли в районе крепления балки, которая кре-
пится к несущей ферме в районе фитинга и выше, 
на рисунке эту зону отчетливо видно [13-16].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Было проведено исследование эффектив-
ности в целях проверки методики аналитиче-
ского расчета несущей способности корпуса 
КА из сотовых панелей. Полученные данные 
имеют практическую значимость, их можно ис-
пользовать в исследовательских институтах и 
конструкторских бюро при проектировании и 
расчетах конструкций подобных типов при рас-
сматриваемом виде нагружения. Использова-
ние сотовых панелей значительно снижает вес 
КА, что позволит снизить стоимость пусковых 
услуг для заказчиков. 
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1.  Композиционные материалы в конструкциях ле-

Рис. 6 – Напряженное состояние первого несущего стоя панели 
Напряжение равно 159,7 МПа

Рис. 7 – Напряжения в третьем слое панели
Напряжение в третьем несущем слое достигает 169,6МПа
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