
Опыт и новые технологии 
инженерного анализа 
в интересах космоса

– Считается, что ИТ-технологии поя-
вились в России только после снятия 
запретов Координационного комите-
та по экспортному контролю в 1994 
году. Как было на самом деле?
В КБ «Салют» я пришел почти 40 лет 
назад и застал время, когда большин-
ство расчетов производилось вручную 
с использованием логарифмических 
линеек, арифмометров и даже канце-
лярских счетов. Отдельные, наиболее 
наукоемкие задачи решались на «боль-
ших» автономных ЭВМ М-220 и М-222, 
производившихся на Московском 
заводе счетно-аналитических машин и 
Казанском заводе ЭВМ. Это было время 
перфокарт, когда наиболее продвину-
тые инженеры-расчетчики писали 
собственные программы, если надо 
было решить какую-то прикладную 
задачу. Написанием программ занима-
лись главным образом баллистики, 
прочнисты и тепловики. В конструктор-
ском направлении программные систе-
мы не применялись вовсе. Рабочими 

инструментами конструктора были 
кульман, ватман и карандаш. 

– Что подтолкнуло к переходу на ком-
пьютерные технологии?
Изменения произошли 15–20 лет назад. 
В России появились конечно-элемент-
ные программные продукты, например, 
NASTRAN, способствовавшие значитель-
ному прогрессу в области проектирова-
ния и расчета конструкций. В первую 
очередь новые технологии стали при-
менять инженеры-прочнисты, посколь-
ку появилась возможность рассчиты-
вать практически любой элемент 
ракеты-носителя или космического 
аппарата, в том числе в трехмерной 
постановке. Появление мощных персо-
нальных ЭВМ и рабочих станций давало 
им возможность непрерывно совер-
шенствоваться в решении сложных 
задач оптимизации ракетно-космиче-
ских конструкций. Если говорить о 
конструкторах, то лишь ограниченная 
их часть работала в этом направлении.

Внедрение математических методов 
проектирования в значительной степени 
способствует сохранению 
конкурентоспособности предприятий 
ракетно-космической промышленности России 
на мировом рынке. О том, как проходил 
переход к компьютерному этапу разработки 
отечественных ракет-носителей рассказал 
Сергей Петроковский, заместитель 
генерального конструктора ГКНПЦ 
им. М.В. Хруничева.

plm news

34   plm news.   инновации в промышленности   август 2011



«Благодаря относительной простоте технологии расчета в NX™ 
Advanced Simulation можно уделять большее внимание вопросам 
оптимизации конструкции. Внесение изменений в размеры 
отдельных деталей в среде NX™ Advanced Simulation уже не носит 
такого катастрофического характера, как это было раньше»

Сергей Петроковский, ГКНПЦ им. М.В. Хруничева
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– Часто говорят: раньше не было  
компьютеров, но были инженеры,  
которые умели делать все.  
Вы согласны с этим мнением?
Нет. Тогда каждый занимался своим 
направлением работы. Существовало 
четкое разделение на проектировщи-
ков, конструкторов и тех, кто занимал-
ся прикладными задачами. Последних 
было принято называть «расчетчика-
ми». К их числу относились тепловики, 
динамики, аэродинамики, прочнисты, 
баллистики, то есть все, кто выполнял 
теоретические расчеты для разрабаты-
ваемой конструкции. 
Модель участия каждой группы специ-
алистов была простой и действенной. 
Генеральный конструктор ставил зада-
чу – спроектировать, скажем, ракету-
носитель, обладающую определенны-
ми характеристиками. В соответствии 
с  заданными требованиями проектан-
ты выбирали основные параметры 
ракеты: количество ступеней, двигате-
ли и компоненты топлива, длины и 
диаметры ступеней и т.д. 
Выбор происходил с участием специ-
ализированных отделов, отвечающих 
за прочность, управляемость, балли-
стику, температурные режимы, разде-
ление ступеней ракеты-носителя. 
Затем следовал выпуск рабочей ком-
поновки ракеты-носителя, на основа-
нии которой конструкторские отделы 
создавали детальные и сборочные 
рабочие чертежи. 
Это, конечно, упрощенная схема  
работы КБ. На самом деле описанный 
процесс мог повторяться несколько 
раз в зависимости от достигнутого 
результата.

– Кто же выступал в качестве  
организующего и центрального  
звена при таком процессе проекти-
рования?
Организующим звеном при проектиро-
вании того или иного вида ракетно-
космической техники является Глав-
ный конструктор. Что касается 
центрального звена, то, опираясь 
на собственный опыт, могу сказать, 
что  им являются прочнисты. От них 
зависит выбор конструкционных мате-
риалов, они определяют основные 
расчетные случаи нагружения проек-
тируемого изделия и отвечают за его 
весовое совершенство.

– Когда математический расчет  
перестал быть просто элементом 
проектирования, получив более  
высокий статус?
Необходимость использования спе-
циализированного математического 
обеспечения возникла после начала 
применения в конструкции ракет-но-
сителей и космических аппаратов 
композиционных материалов, в част-
ности, углепластиков. Композицион-
ные материалы в отличие от металлов 
рождаются в процессе изготовления 
конструкции. Без применения специ-
альных программных средств практи-
чески невозможно спроектировать, 
изготовить и сертифицировать кон-
струкции из композиционных матери-
алов. Именно для них математический 
расчет получил более высокий статус.

– Что послужило толчком к переходу 
на компьютерные методы проекти-
рования?

Сам факт появления на рынке в Рос-
сии сертифицированных программ-
ных продуктов NASTRAN, MARC, I-DEAS 
и др. послужил толчком к этому пере-
ходу. Второе очень важное обстоя-
тельство связано с выходом ГКНПЦ 
им. М.В. Хруничева на международ-
ный рынок пусковых услуг. В настоя-
щее время ГКНПЦ занимает лидирую-
щее положении в мире по количеству 
запусков тяжелых геостационарных 
космических аппаратов с помощью 
ракеты-носителя «Протон М» и разгон-
ного блока «Бриз М». Это стало воз-
можным благодаря их глубокой мо-
дернизации, проводимой начиная с 
2002 года. Только благодаря примене-
нию современных программных 
средств было реализовано значитель-
ное облегчение почти всех корпусных 
элементов ракеты-носителя и разгон-
ного блока.

– Хотелось бы узнать некоторые под-
робности решения этой задачи.
В 2002 году была разработана концеп-
ция поэтапного повышения грузоподъ-
емности РН «Протон М» и РБ «Бриз М». 
Ставилась задача увеличить массу 
полезной нагрузки минимум на 
1000 кг при выведении ее на геопере-
ходную орбиту. Основным направле-
нием повышения грузоподъемности 
средства выведения было снижение 
массы корпусных элементов ракеты-
носителя, разгонного блока и головно-
го обтекателя. Это было достигнуто за 
счет применения новых алюминиевых 
и магниевых сплавов, изготовления 
межбаковых отсеков и головного 
обтекателя из углепластика. Реализа-

«ГНКПЦ им. М.В. Хруничева занимает 
лидирующее положение в мире по ко­
личеству запусков тяжелых геостацио­
нарных космических аппаратов с по­
мощью ракеты­носителя «Протон М» 
и разгонного блока «Бриз М». Благо­
даря применению современных про­
граммных средств было реализовано 
значительное облегчение почти всех 
корпусных элементов ракеты­носите­
ля и разгонного блока»

Сергей Петроковский,  
ГКНПЦ им. М.В. Хруничева
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ция этих мероприятий была бы невоз-
можна без использования детальных 
конечно-элементных моделей отсеков 
и баков, позволивших провести их 
облегчение и обеспечить углубленный 
анализ их прочности.

– То есть главной причиной, способ-
ствовавшей переходу на компьютер-
ные методы проектирования, стала 
постановка практической задачи?
Правильнее было бы сказать, что жест-
кая конкуренция на международном 
рынке коммерческих запусков привела 
к качественному усложнению задач, 
решаемых с помощью компьютерных 
технологий. Так, например, примене-
ние высокопрочных алюминиевых 
сплавов для изготовления облегченных 
баков РН «Протон М», чувствительных к 
концентраторам напряжений, вызвало 
необходимость решения задач прочно-
сти с учетом реальных диаграмм де-
формирования металла. Для расчета 
напряженно-деформированного состо-
яния оболочек в области сварных швов 
применялись подробные конечно-эле-
ментные модели, учитывающие реаль-
ные диаграммы нелинейного деформи-
рования сплава для листов, плит, 
поковок и сварных соединений.

– Позволит ли внедрение компьютер-
ных методов проектирования отка-
заться от проведения натурных экс-
периментов?
Проведение зачетных наземных стен-
довых испытаний при создании ракет-
носителей, разгонных блоков и косми-
ческих аппаратов является 
обязательным условием их допуска к 

летной эксплуатации. Применение 
компьютерных технологий позволяет, 
во-первых, с высокой точностью про-
гнозировать величины разрушающих 
нагрузок конструкции и исключить про-
ведение повторных испытаний, во-
вторых, приблизить нагружение кон-
струкции во время испытаний к 
реальным полетным условиям с помо-
щью предиспытательного математиче-
ского моделирования.

– Как применяются сегодня новые 
компьютерные системы на этапе про-
ектирования?
ГКНПЦ им. М.В. Хруничева проходит 
сейчас этап внедрения системы сквоз-
ного компьютерного проектирования 
NX™, при применении которой разра-
ботанная конструктором трехмерная 
модель – от небольших деталей, крон-
штейнов и узлов до целых отсеков и 
топливных баков – может напрямую 
передаваться прочнистам для расчетов 
в NX Advanced Simulation. Им остается 
«набросить» на полученную модель 
сетку конечных элементов и провести 
необходимый анализ прочностных 
характеристик рассматриваемого 
объек та. Благодаря относительной 
простоте технологии расчета можно 
уделять большее внимание вопросам 
оптимизации конструкции. Внесение 
изменений в размеры отдельных дета-
лей в среде NX Advanced Simulation уже 
не носит такого катастрофического 
характера, как это было раньше. 

– Какую роль при переходе на ком-
пьютерные методы проектирования 
сыграл фактор развития этого на-

правления в западных компаниях, 
выпускающих конкурирующую про-
дукцию?
Уже в середине семидесятых годов 
прошлого века западные машиностро-
ительные компании имели опыт прак-
тического применения программных 
комплексов высокого уровня, напри-
мер, комплекса NASTRAN, который 
был специально разработан NASA для 
аэрокосмической промышленности. 
Мы понимали, что применяемые на 
Западе методы математического мо-
делирования позволяют значительно 
быстрее и эффективнее создавать 
современные самолеты и ракеты-но-
сители. У российских аэрокосмиче-
ских и авиационных предприятий 
имелись отдельные отечественные 
программы, использующие метод 
конечного элемента, однако они име-
ли недостатки, касающиеся в основ-
ном автоматизации подготовки рас-
четных моделей и наглядности 
представления результатов расчетов. 
После получения возможности ис-
пользования сертифицированных 
программных комплексов NASTRAN, 
MARC, I-DEAS их освоение и практиче-
ское применение в КБ «Салют» прои-
зошло достаточно быстро и весьма 
удачно совпало с периодом модерни-
зации ракеты-носителя «Протон» и 
созданием перспективного семейства 
ракет-носителей «Ангара».

– Когда в России появились первые 
расчетные программы, использую-
щие метод конечных элементов?
Первые отечественные программные 
продукты, использующие метод  
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конечных элементов, появились во 
второй половине семидесятых годов 
прошлого века. Лично у меня был 
опыт практического внедрения в 
расчетную практику КБ «Салют» про-
граммы «Отсек», разработанной тре-
тьим отделением ЦАГИ под руковод-
ством д.т.н. Замулы Г.Н. У первой 
версии этой программы не было гра-
фической части, поэтому все опера-
ции по подготовке исходных данных 
и обработке результатов расчетов 
приходилось делать вручную. Тем не 
менее ее освоение инженерами-проч-
нистами имело революционное зна-
чение с точки зрения дальнейшего 
внедрения методов математического 
моделирования при проектировании 
ракетно-космической техники.

– Возникло ли что-то качественно 
новое после перехода на компью-
терные методы проектирования?
Во-первых, появилась возможность 
оптимизации практически всех кон-
структивных элементов ракет-носите-
лей и космических аппаратов. 
Во-вторых, повысился уровень анали-
за прочности и устойчивости проекти-
руемых элементов конструкции, по-
зволяющий с хорошей точностью 
прогнозировать величины разрушаю-
щих нагрузок. В-третьих, предиспыта-
тельное математическое моделирова-
ние нагружения конструкций при 
статических и динамических стендо-
вых испытаниях снизило вероятность 
их преждевременного разрушения по 
вине испытательного оборудования.

– Возникают ли в процессе проекти-
рования задачи, решение которых 
не ограничивается применением 
компьютерных методов, требуя так-
же определенного искусства?
Конечно, не все этапы проектирова-
ния ракетно-космических конструкций 
связаны с применением компьютер-
ных методов моделирования. Это, 
например, касается выбора рацио-
нальных конструктивно-силовых схем, 
обеспечивающих одновременное 
решение комплекса функциональных 
задач или создания принципиально 
новых конструкций. Здесь в первую 
очередь работает фантазия и интуи-
ция, опирающиеся на опыт и квалифи-
кацию. Безусловно, в дальнейшем 
идеи проверяются с помощью матема-
тических моделей.

– Чем отличается процесс разработ-
ки, если в конструкции ракеты-носи-
теля или космического аппарата 
применяются композиционные 
мате риалы?
Как я уже говорил, композиционные 
материалы со своими физико-механи-
ческими характеристиками появляют-
ся в процессе изготовления изделия. 
Их жесткостные и прочностные харак-
теристики зависят не только от исход-
ных свойств применяемых волокон и 
схем армирования, но также от техно-
логии изготовления. Для конструкций 
из композиционных материалов необ-
ходимо разрабатывать специальные 
программы обеспечения качества их 
изготовления, включающие в себя 

различные виды испытаний, начиная 
с простейших образцов и заканчивая 
сдаточными и партионными испыта-
ниями полноразмерных отсеков. Весь 
процесс создания конструкций из 
композиционных материалов сопро-
вождается математическим модели-
рованием с использованием как спе-
циализированных программ, так и 
универсальных программных ком-
плексов.

– Современные станки позволяют 
эффективно использовать достоин-
ства программных технологий.  
Учитывается ли это при проектиро-
вании?
Компьютерные методы расчета ме-
таллических баков и межбаковых 
отсеков ракет-носителей и разгонных 
блоков позволяют с высокой точно-
стью определять минимально допу-
стимые толщины обечаек, геометри-
ческие размеры вафельного 
подкрепления, площади стрингеров, 
гарантирующие надежность средств 
выведения космических аппаратов 
при наземной эксплуатации и в поле-
те. Современные станки и обрабаты-
вающие центры в состоянии обеспе-
чить заданные в конструкторской 
документации размеры с минималь-
ными допусками на изготовление и 
тем самым способствовать снижению 
массы корпусных элементов ракет-
носителей и разгонных блоков. На-
пример, использование высокоточно-
го обрабатывающего центра 
позволило уменьшить массу вафель-

«Жесткая конкуренция на 
международном рынке коммерческих 
запусков привела к качественному 
усложнению задач, решаемых с 
помощью компьютерных технологий»

Сергей Петроковский,  
ГКНПЦ им. М.В. Хруничева
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ных обечаек баков второй ступени 
ракеты-носителя «Протон М» более 
чем на 100 кг.

– Можно ли добиться резкого скачка 
в развитии процесса разработки ра-
кетно-космической техники?
Это слишком общий вопрос. Если гово-
рить об основной характеристике 
ракет-носителей и разгонных блоков – 
грузоподъемности, то ее можно и 
нужно повышать, двигаясь одновре-
менно по разным направлениям. Это 
применение современных высоко-
прочных алюминиевых и магниевых 
сплавов, использование углепластико-
вых композиционных материалов, 
модернизация и форсирование двига-
тельных установок, уменьшение мас-
сы приборов и оборудования, приме-
нение высокоточных станков и 
обрабатывающих центров и т.д. Осно-
вой для реализации всех этих меро-
приятий является использование со-
временных методов математического 
моделирования в области прочности, 
тепловых процессов, аэрогазодинами-
ки, управления.

– Развитие ИТ неминуемо ведет 
к тому, что появляются огромные 
массивы данных, которыми надо 
управлять. Как вы решаете этот  
вопрос?
Этот вопрос напрямую касается ис-
пользования PLM-системы Siemens PLM 
Software – Teamcenter®. Естественно, 
процессом сбора данных нужно управ-
лять, иначе получится свалка. Данные 

требуется не просто складировать, 
надо организовывать правильный 
доступ к ним, контролировать приори-
теты, затрагивающие допуск и внесе-
ние изменений. Решение этой задачи 
не является революционным проры-
вом. Это каждодневная необходи-
мость. Надо просто выбрать правиль-
ное программное решение и 
применить его в наших конкретных 
условиях.

– Внедрение новых технологий про-
исходит через локальные точки или 
путем массированного перевоору-
жения всего предприятия?
Точечно и только точечно. Действо-
вать широким фронтом, как правило, 
не получается. Во-первых, требуется 
обучение сотрудников, которое прово-
дится всегда группами. Во-вторых, 
надо учитывать, что люди воспринима-
ют новую информацию по-разному. 
В любой компании всегда есть как 
высоко-, так и низкоквалифицирован-
ные работники. Поэтому проникнове-
ние новых технологий происходит 
выборочно. В КБ «Салют» в настоящее 
время наиболее успешно идет внедре-
ние именно расчетных решений 
Siemens PLM Software.

– Избирательный подход касается 
также и выбора программных про-
дуктов?
Это непростой вопрос. Мы видим пре-
имущества продуктов компании 
Siemens PLM Software. Но при этом 
продолжаем поддерживать контакты с 

другими компаниями, продуктами 
которых мы активно пользовались 
ранее. Решения Siemens PLM Software 
позволяют эффективно интегрировать 
этот опыт. Однако мы понимаем, что в 
итоге необходимо выбрать один про-
дукт глобального масштаба. Он дол-
жен в будущем связать все сегменты. 
Эту задачу может решить NX Advanced 
Simulation.

– Каким образом можно ускорить 
процесс внедрения программных 
технологий?
В ближайшее время показать пример 
использования PLM-технологии при 
разработке конкретного изделия с 
привлечением к этому процессу необ-
ходимого минимума обученных квали-
фицированных специалистов. А даль-
ше четко применять армейский 
принцип: «Не можешь – научим, не 
хочешь – заставим». «

Интервью записал 
Игорь Новиков 

Внештатный корреспондент
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