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Ââåäåíèå

Ïåðâûå çàïóñêè êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ)
ïðîèñõîäèëè ïî ñõåìå îäíà ðàêåòà — îäèí àïïà-
ðàò. Ñ óìåíüøåíèåì ìàññû è ãàáàðèòîâ êîñìè-
÷åñêèõ àïïàðàòîâ ñòàëî âîçìîæíî ïîïóòíîå âû-
âåäåíèå íåñêîëüêèõ ÊÀ íà îäíîì íîñèòåëå, äëÿ
ýòîãî ïðèìåíÿþò ðàçãîííûå áëîêè.

Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ÐÁ êàê îòå÷åñòâåí-
íîãî, òàê è èíîñòðàííîãî ïðîèçâîäñòâà îñóùåñòâ-
ëÿþò ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàçâåäåíèå ÊÀ íà çàäàí-
íûå îðáèòû. Áîëüøèíñòâî ðàçðàáàòûâàåìûõ â
ìèðå ÐÁ îñíàùàþòñÿ æèäêîñòíûìè ðàêåòíûìè
äâèãàòåëÿìè [11—14, 17—20] — ýòà ñõåìà èìååò
îïòèìàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè. Â òî
æå âðåìÿ òâåðäîòîïëèâíûå ðàçãîííûå áëîêè òàêæå
ðàçðàáàòûâàþòñÿ è àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ [15, 16].

Â ðÿäå ñëó÷àåâ, ïðè âûâåäåíèè ìàëîãî ÊÀ, äëÿ
åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òðåáóåòñÿ êàêàÿ-òî íå-
ñòàíäàðòíàÿ öåëåâàÿ îðáèòà. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïðè-
õîäèòñÿ ëèáî çàêàçûâàòü îòäåëüíûé çàïóñê íà ÐÍ
ñâåðõëåãêîãî êëàññà (÷òî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò
ñòîèìîñòü çàïóñêà), ëèáî ïî íåñêîëüêó ëåò äîæè-
äàòüñÿ ïîïóòíîãî çàïóñêà íà íîñèòåëå ñðåäíåãî
èëè òÿæåëîãî êëàññà (ñ ìåíüøåé ñòîèìîñòüþ çà
êèëîãðàìì ïîïóòíîé ïîëåçíîé íàãðóçêè).
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Ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäèôèêàöèè ðàêåòû-íîñèòåëÿ (ÐÍ) ñ ðàêåòíûì äâèãàòåëåì
òâåðäîãî òîïëèâà (ÐÄÒÒ) ñ ðàçãîííûì áëîêîì (ÐÁ) III ñòóïåíè ìîäóëüíîãî òèïà. Ïðèâåäåíû àëãîðèòì è ðåçóëü-
òàòû êîìïëåêñíîé îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäèôèêàöèè ÐÍ è ïàðàìåòðîâ ìîäóëåé ÐÁ III ñòóïåíè. Èñïîëüçó-
åòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä äâóõóðîâíåâîé ñîãëàñîâàííîé îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäèôèêàöèè ÐÍ è ÐÁ III.
Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàöèîíàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäèôèêàöèè ÐÍ è çàìåíÿåìûõ ïîäñèñòåì,
ó÷åñòü âëèÿíèå îñîáåííîñòåé ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé ïîäñèñòåì (ìîäóëåé ÐÁ III) íà õàðàêòåðèñòè-
êè ìîäèôèêàöèè ÐÍ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàêåòà-íîñèòåëü ìîäóëüíîãî òèïà, ðàçãîííûé áëîê ìîäóëüíîãî òèïà, ïàðàëëåëüíîå âûâåäå-
íèå êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, ìåòîä äâóõóðîâíåâîé ñîãëàñîâàííîé îïòèìèçàöèè.

Ðÿä ðàáîò ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîÿâëåíèè èíòå-
ðåñà ê ñîçäàíèþ ìîäóëüíûõ ðàçãîííûõ áëîêîâ,
îáåñïå÷èâàþùèõ èíäèâèäóàëüíîå ðàçâåäåíèå ÊÀ
íà çàäàííûå îðáèòû [9, 10].

Ïðè êîìïëåêñíîé îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ
ìîäèôèêàöèè ÐÍ ñ ìîäóëüíûì ÐÁ III ñòóïåíè è
ïàðàìåòðîâ ìîäóëÿ ÐÁ III ñòóïåíè (äàëåå — ìî-
äóëÿ ÐÁ III) —îäíîãî èç åå ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ,
èñïîëüçóåòñÿ äâóõóðîâíåâàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ ðàç-
ðàáîòêîé, ôîðìèðóåòñÿ è äâóõóðîâíåâàÿ ïðîåêò-
íàÿ ìîäåëü. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî
îïèñàòü ïðîöåññ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ñëîæ-
íîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû â êîíñòðóêòîðñêîì
áþðî, êîãäà ïðîâîäèòñÿ ñîãëàñîâàííàÿ îïòèìèçà-
öèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäèôèêàöèè ÐÍ (â öåëîì) íà
âåðõíåì óðîâíå óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòêîé è îïòè-
ìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäóëåé ÐÁ III – çàìåíÿåìûõ
ïîäñèñòåì (÷àñòåé) – íà íèæíåì óðîâíå óïðàâëå-
íèÿ ðàçðàáîòêîé.

Ïðèìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäà äâóõóðîâ-
íåâîé ñîãëàñîâàííîé îïòèìèçàöèè ïîçâîëÿåò
ó÷åñòü âëèÿíèå îñîáåííîñòè ïðîåêòíî-êîíñòðóê-
òîðñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, èñïîëüçóå-
ìûõ äëÿ ïîäñèñòåì – ìîäóëåé ÐÁ III, íà õàðàêòå-
ðèñòèêè ìîäèôèêàöèè ÐÍ áåç ðàñøèðåíèÿ ïðî-
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åêòíîé ìîäåëè âåðõíåãî óðîâíÿ (çà ñ÷åò åå íàïðàâ-
ëåííîé àäàïòàöèè, óòî÷íåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöè-
åíòîâ), îäíîâðåìåííî äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäå-
ëèòü èçìåíåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé ïðè îï-
òèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäóëåé ÐÁ III (çàìåíÿå-
ìûõ ïîäñèñòåì íà íèæíåì óðîâíå ðàçðàáîòêè)

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà ìîäèôèêàöèÿ
ÐÍ ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå áàçîâîé ðàêåòû êîñ-
ìè÷åñêîãî èëè âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïðîâîäèò-
ñÿ çàìåíà ÐÁ III áàçîâîé ðàêåòû íà íîâûé ìîäóëü-
íûé ÐÁ III (ðèñ. 1). Êîíñòðóêòèâíî-êîìïîíîâî÷-
íàÿ ñõåìà ìîäèôèêàöèè ÐÍ ñ ÐÁ III ìîäóëüíîãî
òèïà âêëþ÷àåò áàçîâûå ÐÁ I, II ñòóïåíè ñ äâèãà-
òåëüíûìè óñòàíîâêàìè (ÄÓ) ÐÄÒÒ è ïàêåò ìîäó-
ëåé ÐÁ III ñ ÄÓ ÐÄÒÒ. Äëÿ êîððåêöèè òðàåêòîðèè
è ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè âûâåäåíèÿ íà ìîäóëÿõ ÐÁ
III ìîãóò äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàòüñÿ êîððåê-
òèðóþùèå ðàçãîííûå áëîêè (ÊÐÁ).

ÐÁ I è ÐÁ II çàèìñòâóþòñÿ îò áàçîâîé ðàêåòû
áåç èçìåíåíèé; ìîäóëè ÐÁ III ðàçðàáàòûâàþòñÿ
çàíîâî; ìàññîâûå, ãàáàðèòíûå è äðóãèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïîëåçíîé íàãðóçêè (ÏÍ) (ìàëûõ êîñìè-
÷åñêèõ àïïàðàòîâ) è ÊÐÁ – çàäàíû. Çàäàíû òàê-
æå îãðàíè÷åíèÿ ïî ìàêñèìàëüíûì ãàáàðèòàì ìî-
äèôèêàöèè ÐÍ.

Â òàêîì ñëó÷àå çàäà÷à îïòèìèçàöèè ïàðàìåò-
ðîâ ìîäèôèêàöèè ÐÍ (íà âåðõíåì óðîâíå óïðàâ-
ëåíèÿ ðàçðàáîòêîé) ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà
ñëåäóþùèì îáðàçîì: îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû çàìå-
íÿåìûõ ïîäñèñòåì Ï3 òàêèå, ÷òîáû ìîäèôèêàöèÿ
ÐÍ âûïîëíÿëà òðàíñïîðòíóþ îïåðàöèþ è ñòàðòî-
âàÿ ìàññà ÐÍ áûëà ìèíèìàëüíà, ò.å.
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ãäå M0 – ñòàðòîâàÿ ìàññà ÐÍ;
Ï3 – âåêòîð âûáèðàåìûõ ïðîåêòíûõ ïàðàìåò-

ðîâ ìîäóëÿ ÐÁ III;

 ( )tϕ  – çàêîí èçìåíåíèÿ óãëà òàíãàæà;

ïð( )tβ  – âåêòîð îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ –

ñòàòèñòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ìàññîâûõ, ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ è äðóãèõ óðàâíåíèé;

Ãmax – ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ìîäèôèêàöèè ÐÍ;
mïí – ìàññà ïîëåçíîé íàãðóçêè;
Ãïí – ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ïîëåçíîé íàãðóçêè;
W – âåðîÿòíîñòü âûïîëíåíèÿ öåëåâîé çàäà÷è;
Ñ – ñóììàðíûå çàòðàòû íà ðàçðàáîòêó è ïðî-

èçâîäñòâî ìîäèôèêàöèè ÐÍ çàäàííîé íîìåíêëà-
òóðû;

tïð – ãîä ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ñîçäàíèÿ ìîäè-
ôèêàöèè ÐÍ;

3 μ – îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà òîïëèâà III ñòóïåíè;

t3 – âðåìÿ ðàáîòû III ñòóïåíè;
J3 – ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå óäåëüíîãî èìïóëü-

ñà III ñòóïåíè;
Ïêêñ – ïàðàìåòðû êîíñòðóêòèâíî-êîìïîíîâî÷-

íîé ñõåìû;
«çàä» — çàäàííûå ïàðàìåòðû.
Ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ ÐÍ ñ

ìîäóëüíûì ÐÁ III ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé
è ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíî-êîìïîíîâî÷íàÿ ñõåìà ÐÍ ñ ÐÁ III ñòóïåíè ìîäóëüíîãî òèïà
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ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ [3,
8]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä îãðà-
íè÷åíèé.

Îñîáåííîñòüþ çàïèñàííîé ïðîåêòíîé çàäà÷è
ÿâëÿåòñÿ òàêæå òî, ÷òî ïðè ïîèñêå ðàöèîíàëüíî-
ãî ðåøåíèÿ îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå

âåêòîðà îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ïð( )tβ — êîýô-

ôèöèåíòîâ ìàññîâûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøå-
íèé. Çíà÷åíèÿ ïîñëåäíèõ çàâèñÿò îò ïðîåêòíî-
êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé äëÿ ìîäóëåé ÐÁ III

( )3 3 êêñ,  ,  ,  .i t J Ïμ  Ìîäåëü äâóõóðîâíåâîé ñîãëàñî-

âàííîé îïòèìèçàöèè [1, 2, 6, 7] ïîçâîëÿåò îïèñàòü
ïðîöåäóðó âçàèìîóâÿçàííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è îï-
òèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäèôèêàöèè ÐÍ (íà i-ì
óðîâíå) è çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäó-
ëÿ ÐÁ III — ïî ñóùåñòâó âçàèìîóâÿçàííîé (ñîãëà-
ñîâàííîé) îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ öåëîãî (ìîäè-
ôèêàöèè ÐÍ) è ÷àñòåé (ìîäóëåé ÐÁ III). Ïðè îï-
òèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäóëÿ ÐÁ III íà (i+1)-ì
(íèçøåì) óðîâíå óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòêîé ôîðìè-
ðóþòñÿ äåòàëüíûå ìîäåëè ìîäóëÿ ÐÁ III, ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ â ñëåäóþùåé
ïîñòàíîâêå:
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im +  — ìàññà äâèãàòåëÿ ìîäóëüíîãî ÐÁ III

ñòóïåíè, îïðåäåëÿåìàÿ íà (i+1)-ì óðîâíå óïðàâ-
ëåíèÿ ðàçðàáîòêîé;

max
ðá3Ã  — ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ãàáàðèòíûå

ðåøåíèÿ ìîäóëÿ ÐÁ III;
Jóä — ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ óäåëüíóþ òÿãó

ÄÓ ìîäóëÿ ÐÁ III;

1( )iω +  — ìàññà òîïëèâà ÄÓ ìîäóëåé ÐÁ III;
tN

(i+1) — âðåìÿ ðàáîòû ÄÓ ìîäóëåé ÐÁ III;

òρ  — ïëîòíîñòü òâåðäîãî òîïëèâà ÄÓ ìîäóëåé
ÐÁ III;

Ïó – âåêòîð ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäóëåé ÐÁ
III íà (i+1)-ì óðîâíå ðàçðàáîòêè (ãäå Ïêêñ ÄÓi —
ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå êîíñòðóêòèâíî-
êîìïîíîâî÷íóþ ñõåìó äâèãàòåëÿ, îïðåäåëÿþùèå
÷èñëî ñîïåë è êîíñòðóêöèþ ñîïëîâîãî àïïàðàòà
è îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ, ôîðìó êîðïóñà äâèãàòåëÿ
è îñîáåííîñòè êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé (ñáîð-
íûé, ñâàðíîé, ïîëóñâàðíîé, êîêîí, ïîëóêîêîí);
Ïìàò ÄÓ — ïàðàìåòðû êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ ÄÓ; PN — íîìèíàëüíîå
äàâëåíèå â êàìåðå ÄÓ; D – âíåøíèé äèàìåòð ÄÓ;
ya — ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ ñîïëà ÄÓ; ly — îòíîñè-
òåëüíàÿ äëèíà «óòîïëåííîé» ÷àñòè ñîïëà).

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèî-
íàëüíûå è ïàðàìåòðè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è (1) íà âåðõíåì óðîâ-
íå óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòêîé.

Ñõåìà îðãàíèçàöèè äâóõóðîâíåâîé ñîãëàñîâàí-
íîé îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäèôèêàöèè ÐÍ
(i-é óðîâåíü äåòàëèçàöèè) è îïòèìèçàöèè ïàðà-
ìåòðîâ ìîäóëåé ÐÁ III  ((i+1)-é óðîâåíü äåòàëè-
çàöèè) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Íà (i+1)-ì óðîâíå ïðîâîäèòñÿ äåòàëüíîå îïè-
ñàíèå îáúåêòà (ìîäóëÿ ÐÁ III) ïî ñðàâíåíèþ ñ
i-ì óðîâíåì äåòàëèçàöèè, ïðè÷åì âåêòîðû âûáè-
ðàåìûõ ïàðàìåòðîâ Ï i è Ï (i+1) íå äîëæíû ñîäåð-
æàòü îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ. Ñ ïîçèöèè îðãàíè-
çàöèè, ýòî îòâå÷àåò íåîáõîäèìîìó ïðèíöèïó íå-
ïåðåñåêàåìîñòè ðåøåíèé, ïðèíèìàåìûõ íà ðàç-
ëè÷íûõ óðîâíÿõ óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòêîé. Â èåðàð-
õè÷åñêèõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ, êðîìå óêàçàííî-
ãî ïðèíöèïà íåïåðåñåêàåìîñòè ðåøåíèé, íåîáõî-
äèìî òàêæå âûïîëíåíèå ïðèíöèïà öåíòðàëèçàöèè,
ñîãëàñíî êîòîðîìó ðåøåíèÿ âåðõíåãî óðîâíÿ çàäà-
þò (îïðåäåëÿþò) îáëàñòü ðåøåíèé íà (i+1)-ì óðîâ-
íå óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòêîé [2, 6, 7].

Ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäà äâóõóðîâíåâîé ñîãëà-
ñîâàííîé îïòèìèçàöèè ïðîèñõîäèò óòî÷íåíèå
ìîäåëè âåðõíåãî óðîâíÿ ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì
íà íèæíåì óðîâíå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷-
íîñòü ðàñ÷åòîâ. Ïðè ðåàëèçàöèè òàêîãî ïîäõîäà
âàæíî îáåñïå÷èòü ñîãëàñîâàíèå ïðîåêòíûõ ðåøå-
íèé íà i-ì è (i+1)-ì óðîâíÿõ óïðàâëåíèÿ ðàçðà-
áîòêîé. Óñëîâèå ñîãëàñîâàíèÿ ðåøåíèé ìîæåò
áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå:

1 çàä
ðá3 ðá3( ) ( ) ,i im m m mΔ Δ+= - £         (3)
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ãäå 1
ðá3 ðá3( ), ( )i im m +   — ìàññû ìîäóëÿ ÐÁ III ñòóïå-

íè, îïðåäåëÿåìûå íà i-ì è (i+1)-ì óðîâíÿõ óïðàâ-
ëåíèÿ ðàçðàáîòêîé ñîîòâåòñòâåííî [2, 7].

Çàäà÷à äâóõóðîâíåâîé ñîãëàñîâàííîé îïòèìè-
çàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäèôèêàöèè ÐÍ è ïàðàìåòðîâ
ìîäóëåé ÐÁ III ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

1 зад
0 0 0 0( ) ( ) , i iM M M M+D = £D-    (4)

ãäå 1
0 0( ) ( ), i iM M +  — ìàññû ÐÍ â öåëîì, îïðå-

äåëÿåìûå íà i-ì è (i+1)-ì óðîâíÿõ óïðàâëåíèÿ
ðàçðàáîòêîé ñîîòâåòñòâåííî [2].

Àëãîðèòì äâóõóðîâíåâîé ñîãëàñîâàííîé îïòè-
ìèçàöèè ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.

Ïðè ðåøåíèè ïðîåêòíîé çàäà÷è äëÿ ìîäèôè-
êàöèè ÐÍ ñ ìîäóëüíûì ÐÁ III õàðàêòåðèñòè÷åñ-
êàÿ ñêîðîñòü ÐÍ ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ:

aýð 1_ ln(1 / (1 )) ,ki i i giV K J Vμ Δ= ◊ ◊ - -       (5)

ãäå J1_i — ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå óäåëüíîãî èì-
ïóëüñà i-é ñòóïåíè;

giVΔ — ïîòåðè ñêîðîñòè íà ãðàâèòàöèþ;

Kai — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïîòåðè
ñêîðîñòè íà ïðåîäîëåíèå àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ è ïðîòèâîäàâëåíèå àòìîñôåðû.

Ñòàòèñòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, à òàêæå çíà-
÷åíèÿ óãëîâ òðàåêòîðèè ìîãóò óòî÷íÿòüñÿ ïðè
÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ.

Ïðè âûáðàííîé êîíñòðóêòèâíî-êîìïîíîâî÷-
íîé ñõåìå ôîðìèðóåòñÿ âåñîâàÿ ìîäåëü ÐÍ, ñîäåð-
æàùàÿ ïðèâåäåííîå âåñîâîå óðàâíåíèå äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ íà÷àëüíûõ ìàññ ñòóïåíåé [3].

Äëÿ ÐÍ ñ ÐÁ ñòóïåíè III ìîäóëüíîãî òèïà
ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

äëÿ ñòóïåíè III:

( )
ïí

03
T3 3

,
1 1

m
m

μ α
=

- +                    (6)

ãäå m03 — ñòàðòîâàÿ ìàññà ìîäóëÿ ÐÁ III;

3α  — âåñîâîé êîýôôèöèåíò îñíîâíûõ ýëåìåí-

òîâ êîíñòðóêöèè ìîäóëÿ ÐÁ III (âåñîâîé êîýôôè-
öèåíò äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè, îòíîñèòåëüíàÿ
ìàññà äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè, âåñîâîé êîýôôè-
öèåíò ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè). Íà íà÷àëüíîì
ýòàïå ðàçðàáîòêè êîýôôèöèåíòû ìîäåëè îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïî äàííûì ïðîòîòèïîâ.

Äëÿ ñòóïåíè II:

( )
03

02
T2 2

,
1 1

Nm
m

μ α
=

- +                   (7)

ãäå m02 — ñòàðòîâàÿ ìàññà ÐÁ ñòóïåíè II;

Ðèñ. 2. Ñõåìà îðãàíèçàöèè äâóõóðîâíåâîé ñîãëàñîâàííîé îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäèôèêàöèè ÐÍ è ìîäóëÿ
ÐÁ III



75Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.27. ¹4

Ïðîåêòèðîâàíèå, êîíñòðóêöèÿ è ïðîèçâîäñòâî ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Design, construction and manufacturing of flying vehicles

2α — âåñîâîé êîýôôèöèåíò îñíîâíûõ ýëåìåí-

òîâ êîíñòðóêöèè ÐÁ ñòóïåíè II;
äëÿ ñòóïåíè I:

( )
02

01
T1 1

.
1 1

m
m

μ α
=

- +                  (8)

Îáîçíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íû ïðèíÿòûì âûøå.

Ìàññà ñòóïåíåé ÐÍ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà
ìàññ âõîäÿùèõ â åå ñîñòàâ ýëåìåíòîâ:

ÐÄÒÒ ÐÄÒÒ
03 ïí 3 ÄÓ 3 ñó ñî3;m m m m mω= + + + +

ÐÄÒÒ ÐÄÒÒ
02 03 2 ÄÓ 2 ñî2;m Nm m mω= + + +

ÐÄÒÒ ÐÄÒÒ
ÄÓ ;i i im α ω=

Ðèñ. 3. Àëãîðèòì äâóõóðîâíåâîé ñîãëàñîâàííîé îïòèìèçàöèè
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ÐÄÒÒ
Ò 0 ;i i imω μ=                     (9)

çàä
ñó ñó ïð( ( ));,fm tm σ β==

çàä
ñî ñî ;i im m=

co2 2 cî2 2 2,17m D l k NDπ= +

ãäå ÐÄÒÒ
iω  — ìàññà òîïëèâà ÄÓ ñ ÐÄÒÒ;

m0 i — íà÷àëüíàÿ ìàññà ñòóïåíè;

ÐÄÒÒ
ÄÓ im  — ìàññà êîíñòðóêöèè ÄÓ;

mñî i — ìàññà ïåðåõîäíûõ îòñåêîâ è äåòàëåé
îáùåé ñáîðêè (çàäàåòñÿ ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàí-
íûì ïî çàìåíÿåìûì ïîäñèñòåìàì è óòî÷íÿåòñÿ
ïðè äåòàëèçàöèè íà (i+1)-ì óðîâíå óïðàâëåíèÿ
ðàçðàáîòêîé);

mñó — ìàññà àïïàðàòóðû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
(çàäàåòñÿ èñõîäÿ èç âîçìîæíîñòåé ðàçðàáîò÷èêà
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ê ìîìåíòó ñîçäàíèÿ ÐÍ è
òðåáîâàíèé ïî òî÷íîñòè âûâåäåíèÿ);

mïí — ìàññà ïîëåçíîé íàãðóçêè ìîäóëÿ ÐÁ III;

iμ  — îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà òîïëèâà i-é ñòóïåíè;

mñî2 — ìàññà ñîåäèíèòåëüíîãî îòñåêà ñòóïåíè
II, âî âíóòðåííåì îáúåìå êîòîðîãî ðàñïîëàãàþò-
ñÿ ìîäóëè ÐÁ III;

lcî2 — äëèíà ñîåäèíèòåëüíîãî îòñåêà ñòóïåíè
II;

D2 — äèàìåòð ñòóïåíè II;
k2 — ñòàòèñòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò.
Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ íà (i+1)-ì óðîâíå

ïðîèñõîäèò äåêîìïîçèöèÿ ïîäñèñòåì ÐÍ. Ìàññà
ÄÓ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà ìàññ âõîäÿùèõ â åå
ñîñòàâ ýëåìåíòîâ:

• ìàññû ÄÓ ñòóïåíè, ñîñòîÿùåé èç:
ñèëîâîãî êîðïóñà («êîêîíà»);
çàêëàäíûõ ôëàíöåâ;
êðûøêè âîñïëàìåíèòåëüíîãî óñòðîéñòâà;
çàùèòíî-êðåïÿùèõ ïîêðûòèé;
«þáîê» (âìîòàííûõ â îðãàíîïëàñòèêîâûé
êîðïóñ ÄÓ ñîåäèíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ);

• ìàññû ñîïëîâîé ÷àñòè, ñîñòîÿùåé èç;
îáëèöîâêè ñîïëà;
âõîäíîé ÷àñòè ñîïëà;
êîðïóñà ðàñòðóáà;
êîðïóñà âõîäíîé ÷àñòè;

• ìàññû îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ:
îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ;
áîðòîâîé êàáåëüíîé ñåòè;
çàùèòíûõ êîæóõîâ è íåíåñóùèõ îòñåêîâ.

Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ìàññ ñî-
ñòàâíûõ ýëåìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â [4, 5].

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
ïðîöåññà ñîãëàñîâàíèÿ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ïðè
ðåàëèçàöèè äâóõóðîâíåâîé ñîãëàñîâàííîé îïòèìè-
çàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäèôèêàöèè ÐÍ è ìîäóëÿ
ÐÁ III.

Â ìîäåëüíîì ïðèìåðå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäè-
ôèêàöèÿ ÐÍ ñ ìîäóëüíûìè ÐÁ III ñòàðòîâîé ìàñ-
ñîé 50 ò è ïðè N = 4 ìîäóëÿ ñ ìàññîé ÏÍ êàæäî-
ãî, ðàâíîé 250 êã.

Ðåçóëüòàòû ñîãëàñîâàíèÿ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé
ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè
ìàññû ìîäóëÿ ÐÁ III îò íîìåðà èòåðàöèè, íà ðèñ. 5

— ãðàôèê çàâèñèìîñòè mΔ  îò íîìåðà èòåðàöèè.
Êàê âèäíî, óñëîâèå ñîãëàñîâàíèÿ ïðîåêòíûõ

ðåøåíèé íà i-ì è (i+1)-ì óðîâíå óïðàâëåíèÿ ðàç-
ðàáîòêîé äëÿ ìîäèôèêàöèè ÐÍ ñ ÐÁ III ñòóïåíè

ìîäóëüíîãî òèïà âûïîëíÿåòñÿ ( mΔ → 0) ïðè îã-
ðàíè÷åííîì ÷èñëå èòåðàöèé. Çà ñ÷åò íàïðàâëåí-
íîé àäàïòàöèè ïðîåêòíîé ìîäåëè ìîäèôèêàöèè
ÐÍ ñ ìîäóëüíûì ÐÁ III îñíîâíûå õàðàêòåðèñòè-
êè ìîäóëÿ ÐÁ III ñõîäÿòñÿ, îáåñïå÷èâàÿ ïîâûøå-
íèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ m03 — ÐÁ III è M0 —
ìîäèôèêàöèè ÐÍ íà 10,4%.

Âûâîäû

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ìíîãîóðîâíåâîé ñîãëà-
ñîâàííîé îïòèìèçàöèè ïðè ôîðìèðîâàíèè îáëèêà
ïåðñïåêòèâíîé ÐÍ ñ ÐÁ III ñòóïåíè ìîäóëüíîãî
òèïà ïîçâîëÿåò íàéòè ðàöèîíàëüíîå ïðîåêòíîå
ðåøåíèå è ó÷åñòü îñîáåííîñòè ïðîåêòíî-êîíñò-
ðóêòîðñêèõ ðåøåíèé, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ïîäñèñ-
òåì. Ïðè ýòîì ïðîåêòíûå ìîäåëè âåðõíåãî óðîâ-
íÿ íå ïåðåòÿæåëÿþòñÿ ãðîìîçäêèìè âû÷èñëåíè-
ÿìè, ñâÿçàííûìè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàñ÷åòà èç-
ìåíÿþùèõñÿ õàðàêòåðèñòèê âñåõ ïîäñèñòåì, ÷òî
ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ðàêåòû-
íîñèòåëÿ â öåëîì. Çà ñ÷åò íàïðàâëåííîé àäàïòà-

Èòåðà- 
öèÿ 

α3 ω3, 

êã 

M03
i, 

êã 

M03
(i+1), 

êã 

∆m, 

êã 

M0, 

êã 

1 0,144 857 123,4 110,6 12,8 48120 

2 0,129 1023 132,0 128,9 3,1 48824 

3 0,126 1035 130,4 129,7 0,7 48907 

4 0,125 1037 129,9 129,6 0,3 48918 

5 0,125 1037 129,6 129,6 0 48918 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìàññû ìîäóëÿ ÐÁ III îò íîìåðà èòåðàöèè

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü mΔ  îò íîìåðà èòåðàöèè

öèè ïðîåêòíîé ìîäåëè ìîäèôèêàöèè ÐÍ îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ñîãëàñîâàíèå ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ äëÿ
ÐÍ è ìîäóëÿ ÐÁ III, íà 10,4% ïîâûøàåòñÿ òî÷-

íîñòü îöåíêè ìàññîâûõ õàðàêòåðèñòèê ÐÁ III
ìîäóëüíîãî òèïà.
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Abstract

Most of the existing launch vehicles are being
equipped with booster blocks, performing sequential
spacecraft deployment into a specified orbit. However,
a scheme with individual spacecraft leading-out by the
last, modular, launch vehicle stage is possible as well.

As experience shows, when creating a launch
vehicle with solid propellant rocket engines, borrowing
of a number of elements is the case.

The problem statement can be formulated as
follows: find such a vector of the basic design
parameters so that the launch vehicle launch mass will
be minimal, and a number of restrictions herewith,
namely by the payload mass, size, the borrowed
elements parameters will be met.

The task of a launch vehicle with modular stage
III booster block (BB III) designing is:

- multi-criteria;
- multi-parametric.
The method of constraints is used to solve a multi-

criteria problem.
The problem feature consists in the fact that while

searching for the rational design solution, concurrently
changes the vector of the determining parameters
(mass and geometric ratios coefficients, which values
depend on the design solutions for the BB III
modules). Various approaches to the problem solution
are possible.

The article presents a two-level coordinated
optimization method.

When implementing the two-level coordinated
optimization method, the upper-level model is being
refined according to the lower-level data, which allows
increasing the calculations accuracy without resorting
to the excessive expansion of design models. The
control parameters (design parameters) at the (i + 1)-
th level are being selected so as to ensure a more
detailed description of the object compared with the
i-th level of detailing, the vectors of the parameters,
being selected at different levels, at that should not
contain the same elements. The great attention
herewith is paid to the agreement assessing of the

design solutions at both i-th and (i + 1)-th levels of
the development management.

A study on the model example was performed for
the launch vehicle with a solid propellant engine of
bout 50 tons launch mass, with every module weight
of 250 kg.

The presented graphs demonstrate the process of
design solutions coordination at the i-th and (i + 1)-
th levels of development management.

The two-level matched optimization method
allows finding a rational solution without significant
expansion of the design models.

Keywords: modular-type launch vehicle, modular-
type booster block, spacecraft parallel leading-out,
two-level coordinated optimization method.
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