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Ââåäåíèå

Â ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêå øèðîêî 
ïðèìåíÿþòñÿ äâèãàòåëè íà òâåðäîì ðàêåòíîì 
òîïëèâå, â ñîñòàâ äâèãàòåëÿ âõîäèò êîðïóñ. 
Êîðïóñ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàçìåùåíèÿ çàðÿäà 
òâåðäîãî ðàêåòíîãî òîïëèâà è ñëóæèò êàìåðîé 
ñãîðàíèÿ äâèãàòåëÿ.

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ äíèù 
êîðïóñîâ ÐÄÒÒ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíî-
íåîáõîäèìîãî ìåñòà â ïåðåõîäíîì è õâîñòîâîì 
îòñåêàõ ðàêåòû-íîñèòåëÿ è âûáîð ñïîñîáà êðå-
ïëåíèÿ è êîìïàêòíîãî ðàçìåùåíèÿ àïïàðàòóðû 
â îòñåêàõ ðàêåòû-íîñèòåëÿ.

1. Îïèñàíèå êîíñòðóêöèè êîðïóñà

Êîðïóñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåëüíîìîòàííóþ 
êîíñòðóêöèþ òèïà «êîêîí» è ñîñòîèò èç ñèëî-
âîé îáîëî÷êè ñî øïàíãîóòàìè, âíóòðåííåãî 

òåïëîçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ è ôëàíöåâ ïåðåäíåãî 
è çàäíåãî. 

Ñèëîâàÿ îáîëî÷êà êîðïóñà (ÑÎÊ) âîñïðè-
íèìàåò âíóòðåííåå äàâëåíèå îò ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ òîïëèâà è âíåøíèå íàãðóçêè.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÑÎÊ 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ êîìïîçèöè-
îííûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå âûñîêîïðî÷íûõ 
ñòåêëÿííûõ, àðàìèäíûõ, óãîëüíûõ âîëîêîí ñ 
ðàçëè÷íîãî âèäà ñâÿçóþùèìè.

Øïàíãîóòû èçãîòàâëèâàþòñÿ ìåòîäîì íà-
ìîòêè, â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ êîðïóñà.

Ñîåäèíåíèå êîðïóñà ñî ñìåæíûìè îò-
ñåêàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ øòèôòî-
øïèëå÷íîãî ñîåäèíåíèÿ.

Çàùèòó ñèëîâîé îáîëî÷êè êîðïóñà è ôëàí-
öåâ îò òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà âûïîëíÿåò âíóòðåííåå 
òåïëîçàùèòíîå ïîêðûòèå.
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ДВИГАТЕЛЯ
Â ñòàòüå ïðèâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ äíèù êîðïóñîâ ÐÄÒÒ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîãî ìåñòà â ïåðåõîäíîì è õâîñòîâîì îòñåêàõ ðàêåòû-íîñèòåëÿ 
è âûáîð ñïîñîáà êðåïëåíèÿ è êîìïàêòíîãî ðàçìåùåíèÿ àïïàðàòóðû â îòñåêàõ ðàêåòû-
íîñèòåëÿ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííûõ òðåáîâàíèé â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå 
ðàçäåëû: îïèñàíèå êîíñòðóêöèè êîðïóñà ÐÄÒÒ, èçãîòîâëåíèå êîðïóñà èç óãëåïëàñòèêà, 
ñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ êîðïóñà ÐÄÒÒ, îãíåâûå ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ, ñî-
ñòîÿíèå êîðïóñà ïîñëå îãíåâûõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïðîåêòíûå 
ðåøåíèÿ è âûáîð ôîðìû è ïðîôèëÿ äíèùà, à òàêæå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè, âõîäÿùèå â 
ñîñòàâ äíèùà. Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ, ñ öåëüþ ïîäòâåðæäåíèÿ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè 
è îöåíêè êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ êîðïóñà. Âî âðåìÿ èñïûòàíèé ïðè ïîìîùè óñòàíîâëåí-
íîé âèäåîêàìåðû ôèêñèðîâàëîñü èçìåíåíèå êîíòóðà çàäíåãî äíèùà, íà êàæäîì ýòàïå 
íàãðóæåíèÿ âíóòðåííèì äàâëåíèåì. Âïåðâûå âèçóàëüíî çàôèêñèðîâàíî ðàáîòó çàäíåãî 
äíèùà â ðàéîíå êëèíà. Ïðîâåäåí àíàëèç ïåðåìåùåíèÿ ïëàñòèêà äíèù ïî ïåðó ôëàíöà 
ïðè íàãðóæåíèè êîðïóñà âíóòðåííèì äàâëåíèåì. Ïðè íàãðóæåíèè êîðïóñà âíóòðåííèì 
äàâëåíèåì íà ïîâåðõíîñòü äíèùà, êîíòàêòèðóþùóþ ñ ïåðîì çàêëàäíîãî ôëàíöà, âîçäåé-
ñòâóþò íàãðóçêè, êîòîðûå â 3 – 4 ðàçà áîëüøå, ÷åì íà îñòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü äíèùà. 
Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ çíà÷èòåëüíûõ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ íà ïåðå ôëàíöà è òàê 
íàçûâàåìîìó ýôôåêòó «ñïîëçàíèÿ äíèùà» ïî ïåðó ôëàíöà. Ïðîâåäåíà îöåíêà èçìåíåíèÿ 
ôîðìû äíèùà îò ýëëèïòè÷åñêîé ê êîíè÷åñêîé. Âûïîëíåí çàìåð ðàñêðûòèÿ òîðöà äíèùà 
îòíîñèòåëüíî òîðöà ôëàíöà. Ðàçðàáîòàíà àëüòåðíàòèâíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äàò÷èêîâ 
äëÿ çàìåðà ðàñêðûòèÿ. Ñîçäàíà êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà èçìåðåíèÿ îòõîäà ïëàñòèêà îò 
òîðöà ôëàíöà, è èçìåíåíèÿ êîíòóðà çàäíåãî äíèùà ïðè äåéñòâèè íàãðóæåíèÿ âíóòðåí-
íèì äàâëåíèåì. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ äíèù âî âðåìÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ 
è ïðè ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ïîçâîëÿþò îöåíèòü ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå ìåñòî â 
ïåðåõîäíîì è õâîñòîâîì îòñåêàõ ðàêåòû-íîñèòåëÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò ýêî-
íîìèòü ìàòåðèàëû (óäåøåâèòü êîíñòðóêöèþ) è âûáðàòü ñïîñîáû êðåïëåíèÿ è êîìïàêòíî 
ðàçìåñòèòü àïïàðàòóðó â îòñåêàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîðïóñ, ÐÄÒÒ, äíèùå, èñïûòàíèå, ÎÑÈ, âèäåîôèêñàöèÿ, ïðîåêòè-
ðîâàíèå, èçãîòîâëåíèå.
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Äëÿ êðåïëåíèÿ ê êîðïóñó êðûøêè ñ ñèñòåìîé 
çàïóñêà äâèãàòåëÿ è ñîïëîâîãî áëîêà ïðåäíàçíà-
÷åíû ôëàíöû ïåðåäíèé è çàäíèé, óñòàíàâëèâàå-
ìûå â äíèùà òåïëîçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ ïåðåä-
íåãî è çàäíåãî â ïðîöåññå èõ èçãîòîâëåíèÿ.

Ê  ôëàíöó ïåðåäíåìó êðåïèòñÿ êðûøêà ñ 
ñèñòåìîé çàïóñêà äâèãàòåëÿ,  à ê ôëàíöó çà-
äíåìó – ñîïëîâîé áëîê.

Ôëàíöû èçãîòàâëèâàþòñÿ èç òèòàíîâîãî 
ñïëàâà.

Â ñîñòàâ êîðïóñà âõîäÿò ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû:

- ñèëîâàÿ îáîëî÷êà;
- ñòûêîâî÷íûå øïàíãîóòû ñ óçëàìè ñòûêà;
- âíóòðåííÿÿ òåïëîçàùèòà;
- ôëàíöû;
- ñðåäñòâà çàùèòû îò ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè-

÷åñòâà.
Êîíñòðóêöèÿ êîðïóñà äîëæíà:
- îòâå÷àòü ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ïðî-

èçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ â óñëîâèÿõ ñåðèéíîãî 
ïðîèçâîäñòâà; 

- îáåñïå÷èâàòü ïîëó÷åíèå òðåáóåìûõ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è òåõíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê;

- îáåñïå÷èâàòü òåõíîëîãè÷íîñòü ñáîðêè.
Êîíñòðóêöèÿ êîðïóñà ïðåäñòàâëåíà íà ðèc. 1, 2.

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ êîðïóñà èç óãëåïëàñòèêà

Ðèñ. 2. Êîðïóñ  èç óãëåïëàñòèêà

2. Èñïûòàíèÿ

Ïðîâåäåíû ñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ êîðïóñîâ 
èç óãëåïëàñòèêà [1].

Ïðè ïðîâåäåíèè âñåõ âèäîâ èñïûòàíèé ïðî-
âîäèòñÿ êîíòðîëü êàæäîãî êîðïóñà.

Íà êàæäîì êîðïóñå äîëæíû áûòü ïðîâåäåíû 
èñïûòàíèÿ:

- çàäíåãî è ïåðåäíåãî øïàíãîóòîâ îñåâûìè 
ðàñòÿãèâàþùèìè ñèëàìè;

- çàäíåãî è ïåðåäíåãî øïàíãîóòîâ îñåâûìè 
ñæèìàþùèìè ñèëàìè;

- ñèëîâîé îáîëî÷êè êîðïóñà âíóòðåííèì èç-
áûòî÷íûì ãèäðàâëè÷åñêèì äàâëåíèåì.

Ñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ êîðïóñà ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèc. 3.

Ðèñ. 3. Êîðïóñ  ÐÄÒÒ âî âðåìÿ èñïûòàíèé

Ïðîâåäåíû îãíåâûå ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ 
(ÎÑÈ)  äâèãàòåëÿ [2].

Äâèãàòåëü â ñòàïåëå íà ñòåíäå íà ðèc. 4.

Ðèñ. 4. Äâèãàòåëü â ñòàïåëå

Äâèãàòåëü âî âðåìÿ ðàáîòû íà ñòåíäå íà 
ðèc. 5.

Ðèñ. 5. Ðàáîòà äâèãàòåëÿ
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Êîðïóñ ïîñëå ÎÑÈ ñî ñòîðîíû çàäíåãî 
äíèùà íà ðèc. 6

Ðèñ. 6. Êîðïóñ  äâèãàòåëÿ ïîñëå ÎÑÈ

3. Èññëåäîâàíèå äíèù

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãèè øàãíóëè 
äàëåêî âïåðåä, íîâûå ïðîöåññîðû è ìîùíûå 
êîìïüþòåðû ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü èíôîðìàöèþ â 
áîëüøîì îáúåìå çà êîðîòêîå âðåìÿ. 3D ñú¸ìêà 
ïîçâîëÿåò ñíÿòü è îïðåäåëèòü îáúåêò â ïðî-
ñòðàíñòâå è â ìàñøòàáå.

Ìåòîä ôîòîãðàôèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò áîëåå 
òî÷íî îïðåäåëèòü ïåðåìåùåíèå îáúåêòîâ êîð-
ïóñà.

Äàííûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåíèå 
ïî ôîòîãðàôèè ïëîùàäè, øèðèíû, äëèíû, à 
òàêæå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè. Äàííóþ 
ïðîöåäóðó è ïîñëåäóþùåå âû÷èñëåíèå ðàçìåðîâ 
ìîæíî ïðîâîäèòü â ëþáîì ãðàôè÷åñêîì ðå-
äàêòîðå, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü îáëàñòè, 
óâåëè÷èâàòü ôîòî, ïîäñ÷èòûâàòü êîëè÷åñòâî 
ïèêñåëåé íà åäèíèöó ïëîùàäè, (Photoshop, 
ImageJ è äð.). Äëÿ êàæäîãî çàìåðà îïðåäåëÿëàñü 
ïëîùàäü â ïèêñåëÿõ ïî ýòàëîíàì, çàòåì ïî èç-
âåñòíîìó ìàñøòàáó ðàññ÷èòûâàëàñü ðàçíèöà 
íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ îò èìåþùåãîñÿ íà êàæ-
äîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ êîðïóñà. Íî òàêîé ìåòîä 
íå ïîçâîëÿåò îöåíèòü äâèæåíèå è ïîâåäåíèå 
äíèùà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Âèäåîñúåìêà ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè 
îïðåäåëèòü ïëîùàäü è ãàáàðèòíûå ðàçìåðû â 
ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Òàêàÿ ìåòîäèêà 
ïîçâîëÿåò ñýêîíîìèòü âðåìÿ è ôèíàíñîâûå 
çàòðàòû íà èñïûòàíèÿ,  à ïîãðåøíîñòü òàêèõ 
èçìåðåíèé íå óñòóïàåò ïðÿìûì çàìåðàì. Òàêèå 
òåõíîëîãèè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â êèíî,  ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ñïåöýôôåêòîâ,  à òàêæå â áû-
ñòðî ðàçâèâàþùèõñÿ òåõíîëîãèÿõ âèðòóàëüíîé 
ðåàëüíîñòè VR.

Ïðè âûáîðå îñíîâíûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé 
ïðîðàáàòûâàëèñü ñëåäóþùèå ýëåìåíòû êîí-
ñòðóêöèè êîðïóñà:

- ïðîôèëÿ äíèù;
- çàìêè ìàíæåò;
- ôîðìà è ðàçìåðû ÂÒÇÏ;
- ôîðìà è ðàçìåðû ôëàíöåâ.
Â êîðïóñàõ ïðèìåí¸í èçîòåíñîèäíûé ïðî-

ôèëü äíèùà ñ ïàðàìåòðîì ðàçãðóçêè â ïîëþñàõ 
β = r0 äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîãî îáú¸ìà ïðè 
îãðàíè÷åííîé äëèíå êîðïóñà. Òàêèå ïðîôèëÿ 
äíèù ïðîøëè óñïåøíóþ îòðàáîòêó â èçäåëèÿõ 
ÃÏ «ÊÁ «Þæíîå».

Çàìîê ìàíæåòû ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñîåäèíå-
íèÿ ìàíæåòû ñ îñíîâíûì ÒÇÏ.

Ôîðìà è ðàçìåðû ÂÒÇÏ îïðåäåëÿëèñü èñ-
õîäÿ èç ãåîìåòðèè ïðîôèëÿ äíèù è ôîðìîé 
ñïðîåêòèðîâàííîãî çàðÿäà. Âíóòðåííÿÿ ïî-
âåðõíîñòü ñèëîâîé îáîëî÷êè êîðïóñà (ÑÎÊ) 
ïîëíîñòüþ ïîêðûòà ÂÒÇÏ, òîëùèíà êîòîðîãî 
îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ òåìïåðà-
òóðû ñèëîâîé îáîëî÷êè íå áîëåå ïëþñ 80 °Ñ âî 
âðåìÿ ðàáîòû äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè.

Äëÿ ðàñêðåïëåíèÿ òîðöîâ çàðÿäà íà ïåðåäíåì 
è çàäíåì äíèùàõ âûïîëíåíû ìàíæåòû.

Ïðè ñòàòè÷åñêèõ è ïðè ÎÑÈ äàò÷èêè ïåðå-
ìåùåíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ ñîãëàñíî ñõåìå â 
îäíî è òî æå ìåñòî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèíõðîííûõ 
ïîêàçàíèé. Ñõåìà óñòàíîâêè äàò÷èêîâ ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèc. 7.

Ðèñ. 7.  Ñõåìà óñòàíîâêè äàò÷èêîâ
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Èñïûòàíèÿ êîðïóñà ïðîâîäÿòñÿ ñ öåëüþ ïîä-
òâåðæäåíèÿ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è îöåíêè 
êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ êîðïóñà [1].

Â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ êîðïóñà âíóòðåííèì 
äàâëåíèåì, ïðîèçâîäèëàñü âèäåîôèêñàöèÿ èç-
ìåíåíèÿ êîíòóðà çàäíåãî äíèùà ïðè ïîìîùè 
óñòàíîâëåííîé âèäåîêàìåðû. Èç ïîëó÷åííûõ 
âèäåîìàòåðèàëîâ ïîëó÷àåì êà÷åñòâåííóþ 
êàðòèíó èçìåíåíèÿ êîíòóðà äíèùà, êîòîðàÿ 
ïîêàçûâàåò äåéñòâèòåëüíîå èçìåíåíèå ôîðìû 
äíèùà îò ýëëèïòè÷åñêîé ê êîíè÷åñêîé. Êà÷å-
ñòâåííàÿ êàðòèíà çàäíåãî äíèùà ïðåäñòàâëåíà 
â âèäå ïðîðèñîâàííîãî êîíòóðà èçìåíåíèÿ ïðî-
ôèëÿ íà êàæäîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ âíóòðåííèì 
äàâëåíèåì ðèñ. 8.

Äëÿ áîëåå íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èçìåíå-
íèÿ êîíòóðà ðèñóíîê 8 áûë ïðîìàñøòàáèðîâàí 
â ðåàëüíûé ìàñøòàá ñ çàäíèì äíèùåì. Ïî 
óñëîâíûì òî÷êàì, ïîñòàâëåííûõ íà ðàçíûõ äèà-
ìåòðàõ äíèùà, ïîëó÷àåì ìàêñèìàëüíûé «ñäâèã» 
êîíòóðà ïî íîðìàëè.

Òàêæå ïðè èñïûòàíèÿõ âíóòðåííèì äàâëå-
íèåì êîðïóñà ïðîèçâîäèëàñü âèäåîôèêñàöèÿ 
ïåðåìåùåíèÿ çàäíåãî äíèùà â ðàéîíå êëèíà. 
Äàííûå âèäåîìàòåðèàëû ïîçâîëèëè âïåðâûå 
âèçóàëüíî óâèäåòü ðàáîòó çàäíåãî äíèùà â 
ðàéîíå êëèíà ðèñ. 9. Ïðîìàñøòàáèðîâàâ ôîòî 
â ðåàëüíûé ìàñøòàá, ïîëó÷àåì îòõîä çàäíåãî 
äíèùà îò êëèíà.

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå ïðîôèëÿ çàäíåãî äíèùà

Ðèñ. 9. Çàäíåå äíèùå â ðàéîíå êëèíà

Àíàëèç ïåðåìåùåíèÿ ïëàñòèêà äíèù ïî ïåðó 
ôëàíöà ïðè íàãðóæåíèè êîðïóñà âíóòðåííèì 
äàâëåíèåì.

Ïðè íàãðóæåíèè êîðïóñà âíóòðåííèì äàâëå-
íèåì íà ïîâåðõíîñòü äíèùà,  êîíòàêòèðóþùóþ 
ñ  ïåðîì çàêëàäíîãî ôëàíöà,  âîçäåéñòâóþò 
íàãðóçêè,  êîòîðûå â 3 – 4 ðàçà áîëüøå,  ÷åì 
íà îñòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü äíèùà. Ýòî ïðèâî-
äèò ê ïîÿâëåíèþ çíà÷èòåëüíûõ èçãèáàþùèõ 
ìîìåíòîâ íà ïåðå ôëàíöà è òàê íàçûâàåìîìó 
ýôôåêòó «ñïîëçàíèÿ äíèùà» ïî ïåðó ôëàíöà. 
Äëÿ êîìïåíñàöèè òàêèõ ïåðåìåùåíèé íà ïåðî 
ôëàíöà óêëàäûâàåòñÿ ôòîðîïëàñò,  äàþùèé 
âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè îòíîñèòåëüíûõ ïåðå-
ìåùåíèé áåç ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèè äíèùà 
â çîíå êîíòàêòà.

Äëÿ çàìåðà ïåðåìåùåíèé òîðöà äíèùà îò-
íîñèòåëüíî òîðöà ôëàíöà áûëè óñòàíîâëåíû 
äàò÷èêè ïåðåìåùåíèé íà ðèñ. 10.

Ðèñ. 10. Ñõåìà óñòàíîâêè äàò÷èêîâ ïåðåìåùåíèÿ

Êîðïóñ äàò÷èêà êðåïèòñÿ íà äíèùå íà îïðåäå-
ëåííîì ðàññòîÿíèè îò òîðöà ôëàíöà, à ìåðèòåëü-
íûé òðîñèê êðåïèòñÿ íà áîáûøêå, ïðèêëååííîé 
ê òîðöó ôëàíöà.

Äíèùà â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ âûòÿãèâàþòñÿ 
âäîëü îñè êîðïóñà,  èçìåíÿÿ ôîðìó îò ýëëèïòè-
÷åñêîé ê êîíè÷åñêîé.

Ðàññìîòðåâ áîëåå äåòàëüíî ñõåìó óñòàíîâêè 
äàò÷èêà,  âèäíî,  ÷òî îòêëîíåíèå äàò÷èêà ñâÿ-
çàíî ñ èçãèáîì ïåðà ôëàíöà.

Êà÷åñòâåííàÿ ñõåìà èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ 
äàò÷èêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 11.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ ôîð-
ìû äíèùà íà ïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ èçìåðåíèÿ, 
ðàçðàáîòàíà àëüòåðíàòèâà ïî èõ ìåñòó ðàñ-
ïîëîæåíèÿ. Òàêîå ðàñïîëîæåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â 
òîì, ÷òî äâà äàò÷èêà óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ïëà-
ñòèíû, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü çàêðåïëÿþòñÿ 
íà ðàçãðóçî÷íîì óñòðîéñòâå çàäíåãî äíèùà. 
Â ñëåäñòâèå, äàííîå ðàñïîëîæåíèå äàò÷èêîâ 
ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èëî âëèÿíèå íà èçìåðåíèÿ 
ïðè èçìåíåíèè ôîðìû äíèùà îò ýëëèïòè÷å-
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ñêîé ê êîíè÷åñêîé. Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà èç-
ìåðåíèÿ îòõîäà ïëàñòèêà îò òîðöà ôëàíöà,  è 
èçìåíåíèÿ êîíòóðà çàäíåãî äíèùà ïðè äåéñòâèè 
íàãðóæåíèÿ âíóòðåííèì äàâëåíèåì ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 12.

Ðèñ. 11. Ñõåìà èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ äàò÷èêà 
ïåðåìåùåíèÿ

Ðèñ. 12. Ñõåìà óñòàíîâêè äàò÷èêà ïåðåìåùåíèÿ

Ïåðåìåùåíèå è äåôîðìàöèè ýëåìåíòîâ êîð-
ïóñà ïðè ñòàòè÷åñêèõ è ÎÑÈ èäåíòè÷íû,  ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ïðàâèëüíîñòè âûáðàííîãî ìåòîäà 
èñïûòàíèÿ êîðïóñîâ.

 Âûâîäû

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ äíèù 
âî âðåìÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ è ïðè ñòàòè÷åñêèõ 
èñïûòàíèÿõ,  ïîçâîëÿþò îöåíèòü ìèíèìàëüíî 
íåîáõîäèìîå ìåñòî â ïåðåõîäíîì è õâîñòîâîì 
îòñåêàõ ðàêåòû-íîñèòåëÿ,  ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü 
ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü ìàòåðèàëû (óäåøåâèòü 
êîíñòðóêöèþ)  è âûáðàòü ñïîñîáû êðåïëåíèÿ è 
êîìïàêòíîå ðàçìåùåíèå àïïàðàòóðû â îòñåêàõ.

Çàêëþ÷åíèå

ÃÏ «ÊÁ «Þæíîå» ðàçðàáàòûâàþò è èçãîòàâ-
ëèâàþò óãëåïëàñòèêîâûå êîðïóñà äëÿ ðàêåò è 
ðàêåòû-íîñèòåëÿ.

Ïðîâîäÿòñÿ ñòàòè÷åñêèå è îãíåâûå ñòåíäî-
âûå èñïûòàíèÿ.

Èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå äíèù ÷òî ïîçâîëÿåò 
îöåíèòü ìèíèìàëüíî-íåîáõîäèìîå ìåñòî â 
ïåðåõîäíîì è õâîñòîâîì îòñåêàõ ðàêåòû.

Âíåäðÿþòñÿ â ðàáîòó íîâûå è ïåðñïåêòèâíûå 
ìåòîäû êîíòðîëÿ ïåðåìåùåíèÿ è äåôîðìàöèè 
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè êîðïóñà.
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Ñ.Î. Ìîòèëüîâ, Ë.Ï. Ìàëèé. Äîñë³äæåííÿ ïîâåä³íêè äíèù êîðïóñ³â ðäòï ç âóãëå-
ïëàñòèêà ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàíü òà ðîáîòè äâèãóíà

Ó ñòàòò³ íàâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîâåä³íêè äíèù êîðïóñ³â ÐÄÒÏ äëÿ âèçíà÷åííÿ 
ì³í³ìàëüíî íåîáõ³äíîãî ì³ñöÿ ó ïåðåõ³äíîìó òà õâîñòîâîìó â³äñ³êàõ ðàêåòî-íîñ³ÿ, âèá³ð 
ñïîñîáó êð³ïëåííÿ òà êîìïàêòíîãî ðîçì³ùåííÿ àïàðàòóðè â â³äñ³êàõ ðàêåòî-íîñ³ÿ. Äëÿ 
âèêîíàííÿ ïîñòàâëåíèõ âèìîã ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóò³ íàñòóïí³ ðîçä³ëè: îïèñ êîíñòðóêö³¿ 
êîðïóñó ÐÄÒÏ, âèãîòîâëåííÿ êîðïóñó ç âóãëåïëàñòèêà, âîãíåâ³ ñòåíäîâ³ âèïðîáóâàííÿ 
äâèãóíà, ñòàí êîðïóñó ï³ñëÿ âîãíåâèõ ñòåíäîâèõ âèïðîáóâàíü. Ðîçãëÿíóò³ îñíîâí³ ïðîåêòí³ 
ð³øåííÿ òà âèá³ð ôîðìè ³ ïðîô³ëþ äíèùà, à  òàêîæ åëåìåíòè êîíñòðóêö³¿, ùî âõîäÿòü 
äî ñêëàäó äíèùà. Ïðîâåäåí³ âèïðîáóâàííÿ, ç ìåòîþ ï³äòâåðäæåííÿ ñòàòè÷íî¿ ì³öíîñò³ 
òà îö³íêè ÿêîñò³ âèãîòîâëåííÿ êîðïóñó. Ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàíü çà äîïîìîãîþ âñòàíîâëåíî¿ 
â³äåîêàìåðè ô³êñóâàëàñÿ çì³íà êîíòóðó çàäíüîãî äíèùà, íà êîæíîìó åòàï³ íàâàíòàæåííÿ 
âíóòð³øí³ì òèñêîì. Âïåðøå â³çóàëüíî çàô³êñîâàíî ðîáîòó çàäíüîãî äíèùà â ðàéîí³ êëèíà. 
Äëÿ âèêëþ÷åííÿ âïëèâó çì³íè ôîðìè äíèùà íà ïîëîæåííÿ äàò÷èê³â çàì³ðó, ðîçðîáëåíà 
àëüòåðíàòèâà ïî ¿õ ì³ñöåçíàõîäæåííþ. Ïðîâåäåíî àíàë³ç ïåðåì³ùåííÿ ïëàñòèêà äíèù 
ïî ïåðó ôëàíöÿ ïðè íàâàíòàæåíí³ êîðïóñó âíóòð³øí³ì òèñêîì. Ïðè íàâàíòàæåíí³ êîð-
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ïóñó âíóòð³øí³ì òèñêîì íà ïîâåðõíþ äíèùà, ùî êîíòàêòóº ç ïåðîì çàäíüîãî ôëàíöÿ, 
âïëèâàþòü íàâàíòàæåííÿ, ÿê³ â 3-4 ðàçè á³ëüøå, í³æ íà ðåøòó ïîâåðõí³ äíèùà. Öå ïðè-
çâîäèòü äî ïîÿâè çíà÷íèõ çãèíàëüíèõ ìîìåíò³â íà ïåð³ ôëàíöÿ, òà òàê çâàíîìó åôåêòó 
«ñïîâçàííÿ äíèùà» ïî ïåðó ôëàíöÿ. Ïðîâåäåíà îö³íêà çì³íè ôîðìè äíèùà â³ä åë³ïòè÷íî¿ 
äî êîí³÷íî¿. Âèêîíàíî çàì³ð ðîçêðèòòÿ òîðöÿ äíèùà â³äíîñíî òîðöÿ ôëàíöÿ. Ðîçðîáëå-
íà àëüòåðíàòèâíà ñõåìà óñòàíîâêè äàò÷èê³â äëÿ âèì³ðó ðîçêðèòòÿ. Ñòâîðåíà ÿê³ñíà 
êàðòèíà âèì³ðó â³äõîäó ïëàñòèêà â³ä òîðöÿ ôëàíöþ, òà çì³íè êîíòóðó çàäíüîãî äíèùà 
ïðè ä³¿ íàâàíòàæåííÿ  âíóòð³øí³ì òèñêîì. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïîâåä³íêè äíèù ï³ä 
÷àñ ðîáîòè äâèãóíà òà ïðè ñòàòè÷íèõ âèïðîáóâàííÿõ äîçâîëÿþòü îö³íèòè ì³í³ìàëüíî 
íåîáõ³äíå ì³ñöå â ïåðåõ³äíîìó òà õâîñòîâîìó â³äñ³êàõ ðàêåòî-íîñ³ÿ, ùî â ñâîþ ÷åðãó 
äîçâîëÿº åêîíîìèòè ìàòåð³àëè (çäåøåâèòè êîíñòðóêö³þ), âèáðàòè ñïîñîáè êð³ïëåííÿ òà 
êîìïàêòíî ðîçì³ñòèòè àïàðàòóðó â â³äñ³êàõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîðïóñ, ÐÄÒÏ, äíèùå, âèïðîáóâàííÿ, ÂÑÂ, â³äåîô³êñàö³ÿ, ïðîåêòóâàííÿ, 
âèãîòîâëåííÿ.

S.O.Motylov, L.P.Malyi. Research of behaviour of the bottoms of bodies solid propellant 
rocket engine from carbon composite during tests and engine run

In the article researches of behaviour of the bottoms of bodies solid propellant rocket engine 
for definition of an is minimum-necessary place in transitive and tail compartments of the launch 
vehicle and selection of a way of attachment and compact accommodation of equipment in launch 
vehicle compartments are resulted. For fulfilment of the delivered requirements in the article 
following sections are considered: the description of a design of body solid propellant rocket 
engine, manufacturing of a body from carbon composite, static tests of body solid propellant rocket 
engine, firing bench tests of the engine, a condition of a body after firing bench tests. The basic 
design solutions and selection of the form and a bottom structure, and also configuration items 
the a part bottoms are considered. Tests, for the purpose of acknowledgement of static strength 
and an estimation of quality of manufacturing of a body are conducted. During tests by means 
of the established video camera change of a contour of the back bottom, at each stage of loading 
was fixed by internal pressure. For the first time it is visually fixed activity of the back bottom 
around a wedge. The analysis of moving of plastic of the bottoms on flange pen is carried out at 
body loading by internal pressure. At body loading by internal pressure upon the surface of the 
bottom contacting to pen of a mortgage flange, which in 3 - 4 times more than loads influence 
other surface of the bottom. It leads to occurrence of the significant bending moments on pen of 
a flange and to so-called effect of “bottom slipping» on flange pen. The estimation of change of 
the form of the bottom from elliptical to the conical is conducted. Measurement of a deployment 
of an end face of the bottom concerning a flange end face is executed. The alternative scheme 
of installation of sensors is developed for deployment measurement. The qualitative picture of 
measurement of withdrawal of plastic from a flange end face, and change of a contour of the 
back bottom at loading action by internal pressure is created. Results of research of behaviour of 
the bottoms in a thruster-on time and at static tests, allow to estimate an is minimum-necessary 
place in transitive and tail compartments of the launch vehicle that, in turn, allows to save 
materials (to reduce the price of a design) and to choose ways of attachment and compactly to 
place equipment in compartments.

Key words: case, solid propellant rocket engine, the bottom, test, AXES, video fixing, designing, 
manufacturing.
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