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Предложен метод экспериментального исследования статического 

напряженно-деформированного состояния (НДС) хвостового отсека 

ракеты-носителя (РН) переменной жесткости. Хвостовой отсек со-

стоит из корпуса и опорного кольца. Корпус представляет собой 

сварную конструкцию, изготовленную из двух вафельных обечаек и 

двух торцевых шпангоутов. На верхнем и нижнем торцевых шпанго-

утах имеются отверстия под болты и направляющие штыри для 

стыковки с баком горючего и опорным кольцом соответственно. Ма-

териал обечаек – сплав алюминия АМг6НПП, шпангоутов – сплав 

алюминия АМг6М. Нагружение корпуса хвостового отсека произво-

дится через четыре опорных кронштейна силового кольца, введенного 

в состав испытываемой сборки. В статье описываются результаты 

экспериментального анализа статического НДС оптимизированного 

корпуса хвостового отсека в условиях нагружения, близкого к натур-

ному. В результате проведения экспериментальных исследований 

достигнуты следующие цели: получены данные о прочности корпуса 

хвостового отсека с учетом особенностей конструкции, технологии 

изготовления и механических характеристик материала; проверены 

теоретические методики расчета на прочность конструкции; опре-

делены напряжения в местах, где они наиболее достоверно могут 

быть найдены только экспериментально; выявлены сечения конст-

рукции, обладающие избытком прочности для их последующего облег-

чения. К хвостовому отсеку прикладываются разные по величине 

статические силовые факторы. Статическое нагружение конструк-

ции производится поэтапно без динамических составляющих. При 

испытаниях корпуса хвостового отсека производилось измерение пе-

ремещений и деформаций. Деформации измерялись для трех различных 

значений продольной координаты оболочки и в различных точках по 

окружной координате конструкции. В каждой точке наклеивалась 

розетка из двух тензодатчиков. Один тензодатчик наклеивался в про-

дольном направлении, а другой – в окружном. С помощью предложен-

ного метода исследовано напряженно-деформируемое состояние хво-

стового отсека, который проектировался ГП КБ «Южное».  

Ключевые слова: хвостовой отсек, вафельная цилиндрическая обо-

лочка, датчики деформаций, нагрузка. 

Введение 

Системное проектирование отсеков РН оптимальной массы включает в себя эксперименталь-

ный и теоретический анализ их прочности. На основании расчетного анализа, который не является 

предметом этой статьи, была исследована прочность вафельных цилиндрических отсеков РН и выбра-

ны оптимальные параметры оребренных конструкций с обшивкой. Вафельный отсек представляет со-

бой цилиндрическую оболочку, которая состоит из двух обечаек, изнутри усиленных стрингерами и 

шпангоутами, расположенными равномерно по окружной и продольной координате, образуя так назы-

ваемый силовой набор. Основное отличие вафельного отсека в том, что оболочка, стрингеры и шпанго-

уты имеют переменную толщину, а отсек – переменную жесткость. На основании этих расчетных ис-

следований был спроектирован и изготовлен оптимальный цилиндрический отсек РН. Переменность 

толщины позволяет усилить конструкцию в более нагруженных зонах хвостового отсека. В этой статье 

представлены результаты экспериментального анализа НДС отсека переменной жесткости РН.  

Вафельные оболочки являются несущими элементами ракет-носителей [1]. Из оболочек c реб-

рами жесткости изготавливают различные элементы РН: обтекатели, баки, хвостовые отсеки. Вафель-

ная цилиндрическая оболочка является основным конструктивным элементом для корпусов РН. По-
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этому много усилий было предпринято для исследования динамики и прочности вафельных оболочек. 

Подробный обзор литературы, посвященный этим вопросам, представлен в монографии [2]. В [3] ис-

следуется статическая устойчивость оболочечных конструкций. Авторы [4] для исследования НДС 

оболочек применяют асимптотические процедуры. В монографии [5] представлены простые, эмпириче-

ские соотношения для расчетов прочности вафельных оболочек. Теоретические основы конечноэле-

ментных расчетов вафельных оболочек изложены в [6, 7]. В статье [8] предложен метод и программа 

проектирования бака ракеты вафельного типа при потере устойчивости оболочки в условиях пластиче-

ских деформаций. Проектирование головных обтекателей ракет-носителей рассматривается в статье 

[9]. В работе [10] при моделировании прочности отсеков ракет учитываются пластические деформации. 

В этой статье предлагается методика экспериментального исследования прочностных характери-

стик облегченного хвостового отсека ракеты-носителя. На основании данной методики экспериментально 

исследованы прочностные характеристики спроектированного хвостового отсека переменной жесткости. 

Формулировка задачи и методика экспериментальных исследований 

Объектом исследований является кор-

пус хвостового отсека вафельной тонкостенной 

конструкции, которая нагружена весом заправ-

ленной РН при стоянке на пусковой установке. 

Так как на пусковой установке ракета находит-

ся в состоянии покоя, то в статье рассматрива-

ется статическое НДС. 

Эскиз постановки эксперимента для ана-

лиза статической прочности хвостового отсека 

приводится на рис. 1. Хвостовой отсек состоит из 

корпуса 1 и опорного кольца 6. Корпус представ-

ляет собой сварную конструкцию, изготовленную 

из двух вафельных обечаек и двух торцевых 

шпангоутов 2 и 5. На верхнем и нижнем торцевых 

шпангоутах имеются отверстия под болты и на-

правляющие штыри для стыковки с баком горю-

чего и опорным кольцом соответственно. Мате-

риал обечаек – сплав алюминия АМг6НПП, 

шпангоутов – сплав алюминия АМг6М. 

 

Рис. 1. Схема установки хвостового отсека для 

экспериментального анализа 

На корпусе хвостового отсека имеются отверстия для размещения заправочных трубопрово-

дов, трубопроводов подачи термостатирующего воздуха и сжатых газов, а также люки для доступа к 

двигателям и заправочным магистралям и люк для выхода термостатирующего воздуха. Нагружение 

корпуса хвостового отсека производится через четыре опорных кронштейна силового кольца, вве-

денного в состав испытываемой сборки (рис. 1). 

На рис. 2 представлена схема усиления хвостового отсека вафельной оболочки. Сплошными го-

ризонтальными и вертикальными линиями показаны стрингеры и шпангоуты, которые образуют ячейки 

усиления. Такие ячейки имеют постоянный размер 136×137 мм. Возле отверстий и люков для сглажива-

ния скачков напряжения сделаны усиления, обозначенные знаком X. Для усиления толщина основной 

оболочки увеличивается. Она составляет 9,5 мм. В верхней обечайке хвостового отсека толщина ребер 

усиления составляет 6 мм, а в нижней 8,5 мм. Итак, верхняя и нижняя обечайки имеют разные толщины 

ребер. Толщина обшивки верхней обечайки, обозначенная знаком Z, равна 4 мм, а в необозначенных 

ячейках толщина оболочки составляет 2,7 мм. Нижняя обечайка в области, обозначенной через Y, имеет 

толщину оболочки 5 мм, а в необозначенной области 2,7 мм. Как следует из рис. 2, такое усиление отсека 

производится возле возможных концентраторов напряжений. Подобные усиления выравнивают всплески 

НДС по хвостовому отсеку. 
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Рис. 2. Внутренняя сторона вафельной цилиндрической оболочки хвостового отсека 

В данной статье описываются результаты экспериментального анализа статического НДС оп-

тимизированного корпуса хвостового отсека в условиях нагружения, близкого к натурному. В ре-

зультате проведения экспериментальных исследований достигнуты следующие цели:  

– получены данные о прочности корпуса хвостового отсека с учетом особенностей конструк-

ции, технологии изготовления и механических характеристик материала; 

– проверены теоретические методики расчета на прочность конструкции; 

– определены напряжения в местах, где они наиболее достоверно могут быть найдены только  

экспериментально; 

– выявление сечений конструкции, обладающих из-

бытком прочности для их последующего облегчения. 

Основной задачей испытаний являлось проведение 

испытаний без разрушения и появления пластических де-

формаций в силовых элементах корпуса, для дальнейшего 

использования хвостового отсека в составе РН. 

Схема испытаний отсека под действием нагрузок, 

моделирующих статические усилия от полностью заправ-

ленной ракеты на стартовом столе, представлена на рис. 3. К 

хвостовому отсеку прикладываются разные по величине ста-

тические силовые факторы, величины которых приводятся в 

табл. 1, 2. Статическое нагружение конструкции производит-

ся поэтапно без динамических составляющих. Отметим, что 

в силу T, представленную в табл. 1 и 2, входит вес верхней 

технологической оснастки. Этап 4, описанный в таблицах, 

отвечает эксплуатационным нагрузкам, действующим на 

хвостовой отсек. Этап 5 и 6 соответствует расчетным значе-

ниям нагрузок; коэффициент безопасности принимался f=1,3 

и f=1,5 соответственно. 

 

 
а                           б 

Рис. 3. Схема нагружения хвостового 

отсека, моделирующего стоянку на 

стартовом столе заправленной ракеты-

носителя: 

а – первый; б – второй случай нагружения  

 

Таблица 1. Нагрузки, действующие на хвостовой отсек 

в случае стоянки заправленной ракеты-носителя без 

поддержки транспортно-установочного агрегата 

Таблица 2. Нагрузки, действующие на хвостовой отсек 

в случае стоянки заправленной ракеты-носителя с 

поддержкой транспортно-установочного агрегата 

Этапы нагрузки Силовые 

факторы 1 2 3 4 5 

Т (тс) 74,53 147,18 220,97 294 381,3 

М (тс·м) 31,83 68,06 102 135,81 176,65 

Q (тс) 1,8 3,6 5,4 7,2 9,4  

Этапы нагрузки Силовые 

факторы 1 2 3 4 5 

Т (тс) 87,39 175,58 262,38 350,11 454,29 

М (тс·м) 27,13 55,02 82,01 109,09 141,55 

Q (тс) 1,6 3,2 4,8 6,53 8,5  
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При испытаниях корпуса хвостового отсека 

производилось измерение перемещений и дефор-

маций. Схема расположения датчиков приведена на 

рис. 4. Места измерения деформаций обозначаются 

перевернутой буквой Т. Итак, деформации измеря-

лись для трех различных значений продольной ко-

ординаты оболочки и в различных точках по ок-

ружной координате конструкции. В каждой точке 

(рис. 4) наклеивалась розетка из двух тензодатчи-

ков. Один тензодатчик наклеивался в продольном 

направлении, а другой – в окружном. 

Эскиз хвостового отсека представлен на 

рис. 1. Хвостовой отсек и опорное кольцо устанав-

ливаются и закрепляются системой удержания на  

 
Рис. 4. Схема размещения датчиков деформации  

технологическом кольце. К верхнему торцу хвостового отсека крепилось технологическое кольцо, пере-

ходное кольцо и силовая обечайка. Теперь рассмотрим, как реализовывалось силовое нагружение. 

Схема нагружения силовыми факторами T и Q представлена на рис. 1. Осевая сжимающая нагрузка Т 

реализовывалась в виде 16 параллельных сил Ti, передаваемых на сборку через верхнюю и нижнюю 

технологические обечайки. При нагружении конструкции в величине силы Т учитывался вес техно-

логической оснастки G=19,11 тс. 

Изгибающий момент создавался парой сил с плечом L=4.433м, приложенной к верхнему торцу 

хвостового отсека. Опишем способ создания этого изгибающего момента. Из рис. 1 следует, что созда-

ваемые сжимающие усилия на противоположных сторонах хвостового отсека Ti+TMi и Ti-TMi. Вследст-

вие таких величин прикладываемых нагрузок будет возникать изгибающий момент. Поперечная сила Q 

прикладывалась к переходному кольцу, которое крепится к верхнему торцу хвостового отсека.  

Нагружение хвостового отсека силами Т, Q производилось поэтапно согласно табл. 1 и 2. Пред-

ставленные в таблицах этапы отвечают первому случаю нагружения (рис. 3). Для каждого случая нагруже-

ния производилось по одному испытанию. В этом случае сосредоточенные силы лежат в плоскости I–III.  

При достижении 4-го этапа нагружения производилась выдержка в течение 10 минут. При дости-

жении значений статических нагрузок 5-го этапа (табл. 1 и 2) дальнейшее нагружение прекращалось и 

нагрузки сбрасывались до нуля. На всех этапах нагружения производились измерения перемещений и 

деформаций. 

После проведения описанных выше испытаний проводился второй случай нагружения. Этот слу-

чай тоже показан на рис. 3. Тогда все силовые факторы прикладываются под углом 45° к плоскости I–III. 

Значения прикладываемых нагрузок представлены в табл. 3 и 4. Исследуемая оболочка является доста-

точно дорогой. Поэтому все испытания проводились на одном образце. Дело в том, что, как показывают 

эксперименты, оболочка находится в области упругости и необратимых пластических деформаций не 

возникает.  

Фактически реализуемые при стоянке ракеты-носителя нагрузки, действующие на хвостовой 

отсек, представлены в последних столбцах табл. 1–4.  

Таблица 3. Нагрузки, действующие на хвостовой отсек 

в случае стоянки заправленной ракеты-носителя без 

поддержки транспортно-установочного агрегата  

Таблица 4. Нагрузки, действующие на хвостовой 

отсек в случае стоянки заправленной ракеты-

носителя с поддержкой транспортно-установочного 

агрегата  

Этапы нагрузки Силовые 

факторы 1 2 3 4 5 

Т (тс) 74,72 109,83 221,09 294,04 382,36 

М (тс·м) 31,95 68,7 102,46 136,48 177,8 

Q (тс) 1,8 3,61 5,42 7,21 9,42  

Этапы нагрузки Силовые 

факторы 1 2 3 4 5 

Т (тс) 87,48 176,1 263,2 350,29 454,81 

М (тс·м) 27,48 55,76 83,07 110,18 143,36 

Q (тс) 1,6 3,2 4,8 6,5 8,5  
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Выводы 

В этой части работы описана конструкция хвостового отсека переменной жесткости ракеты-

носителя и представлена методика проведения экспериментальных исследований. На основании этой 

методики проведены экспериментальные исследования, которые будут подробно рассмотрены во 

второй части статьи.  
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