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Указанные рекомендации 
реализованы в конструкторс
кой докутлентации на Ферму 
и системы отвода и обезвеш- 
вания.

тезу.71ьтаты расчета по 
наиболее характерньпл пара- 
метра!Л для пп’атной рееишза- 
ЦШ1 исходных даишх (одно из 
максгоиалыгых отклонений по 
разбросу начального вектора 
состоетия системы) приведены 
на рис. 4-8.

Р и с. 8. Давление в пнезглоци.яиндрах 
отвода ( I ,  2) и давление в пневглоци- 

линдре обезвепдлвания (3)

Б и б л и о г р а ф и ч е с к и й с п и с о к

1. Бранец ВЛ1., Шльп’левский И.П. Применение кватортаоиов в за
дачах ориентаиии тзордого тела. М.: Наука, 1973. 320 с.

2. Гликман Б.Ф. Математические моде.ди пневглогидравлических сис
тем. М.: Наука, 1986. 368 с.

3. Гладкий Б.Ф. Динамика конструкции летате.яьного аппарата. М.: 
Наука, I9S9. 496 с.

УЖ 629.84.063.017.1

С.А.Петренко, Ю.Г.Кирсанов

ЖОГДЖш 0LECiiE4iiiPiH (ЬигйХЙОСТй 
ЦЕНТРАЛЬНОГО БЛОКА РАКЕТЫ-НОСИТЕЛЯ "ЭНЕРБ1Я"

Изложены основные проблемы обеспечения наде?!сности центрального 
блока ракеты-носителя "Энергия" и показаны пути их решения на 
этапах изготовления, экспериментальной отработки и эксплуата - 
ции.

Динамические процессы в установках ЛА. Самара, 1994.



Создание сверхтяжелой универсальной ракеты-носителя (PH) "Энер- 
гия", способной выводить на околоземную орбиту полезные нагрузки мас
сой более 100 т , является новыгл этапом в развитии ракетно-космичес - 
кой техники.

Актуальность разработки PH такого класса определяется реализаци
ей перспективных задач освоегам космоса:

развертывание тяже̂ чых орбитальны-х станций и комплексов космичес
кого производства на орбите искусственных спутников Земли (ИСЗ);

создание геостационарных пла'гформ, обеспечивающих глобальную 
снизь с ломоицю мондшх ретрансляторов;

осуществление запуска уникальных крупногабаритных объектов (круп
ного оптического телескопа) на ох)биту ИСЗ;

проведение летной отработки образцов космической техники с возв
ращением их на Землю;

проведение авахшйно-спасательгшх и профилактических работ с кос- 
мическголи объектами на низких околоземных орбитах;

зызецен.ие и оборка на околоземной орбите пилотируемого комплек
са для межш!унетных перелетов.

Особсн'-гостью PH "Энергия", как к других ракет-носителей нового 
поколения, является пршлекекие в iurx топ.ливз, дающего экологически 
щадящие продукты сгорания. При этом из-за отсутствия в продуктах сго
рания хттористого водорода и окиси алюкшния PH "Энергия" является 
более экологически безопасной, чем МТКК "Sp a c e  S 'A u t / Ее..''

PH "Энергия" может я:вляться базовой в целом семействе ракет-но - 
сителей грузоподъемностью от 35 до 200 т. Рйбкость транспортной сис- 
Т(;ми, основой которой яв=г1яется PH "Энергия", достигается за счет ис~ 
иользова'ния в раз;д1чном сочетании как юяеющлхся, уже отработанных 
блоков, так к авсдонисм в "пакет" нов]>;х модуотей. Изменение грузоподъ- 
'Лчно'.щи Ра iviOsoT л;}стигаться иутегл уменьшения или увеличения k o /h i— 
'юства боковых блоков и использования различных модифика1дай централь
ного блока.

За счет введения в пакет нового модуля - грузового транспортного 
контейнера (П 'К) шесто орбитАчьного кораб.дя - многоразовая система 
"Э11ергия-Буран” трансформируется в грузовую транспортную систему. При 
'.ITOM PH "Энергия" остается практически неизменной. Такое построение 
системы делает ее не только более универсальной в сравнении с МТКК 
„Space Shottle'no и потенциально более надежной за счет независимой 
итработки блоков, входящих в систему.

Создание "Эпергаи", относящейся к РЕ нового поколения, сопряжено
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с решением комплекса принципиально новых задач, непосредственно влия
ющих на надежность изделия.̂  В то же время разработка такой PH была бы 
невозможна без научно-технического задела, созда1шого во многих от
раслях промыженности, вузах, отраслевых и академических институл’ах.

Проблемы, стояндае в процессе разработки центрального блока PH 
"Экерглл", решение которых определ.яет ее надежность, можно обобщенно 
представить следующигл образом:

пожароБзрывоопасность, связанная с применением водорода как ком
понента топлива;

обеспечение безотказной работы (в  том числе герметич1гостк) эле
ментов пнетюгидравдаческой системы (НГС) (арматуры и трубопроводов), 
использующих в качестве рабочего тела криогенные компоненты;

обеспечение заданных параметров компонентов топлива с учетом про
цессов тепломассообмена в баках к тепломассопередачи;

обнаружение и индикация паров водорода в различных средах; 
обеспечение безотказной работы шаров-баллонов, погруженных в бак 

горючего;
работоспособность рсзноротнчх мст-'̂ р’'.алоБ в свагягах сосдииспия"-: 

при криогенных температурах;
работоспособность конструкции блкоз и отсеков при криогпшшх тсм- 

попптурпх, гч 'Т'О;'.- -ислс при нптп'чии Д'.'я"Чс1’ов ПР. повсрхности обэ.лс":„н;
фИЗИко-химическое взаюлодействие на границе "газ-жидкость" при 

воздействии виброуцарных нагрузок;
создание новых кокструкщюншх материалов, работающих в высоко - 

{[агруженннх узлах (в  том глсле в условиях низких температур); 
создание э-Фрективной тешюкзол.яцизг и теплозпшты; 
создание э-р̂ /ективзигх KopasnyiiaraimTX методов контроля; 
создание испытательных стендов, обеспечивающих проведение испы - 

тачий в условиях, близких к нат\тш,т?л;
совллние гьррективнол'о о'птётки баков и трубонроведов от

загрлзноггя.
Не С. - О .'Li.aX iipOCviO//: СОЗДаН.ЗЯ iHlC.'iOP'uinrO—30ПОрОД;;01’0 

Ш "Энергия" являлось обеспечение высокого массового совершенства.Дос
тижение заданных массовых характеристик стало возможзшм благодаря со
вершенной конструктивно-силовой схоме и прюленению уникспльного обору
дования, • обеспечившего высокую точность изготовления и качества 
сварки.

Хорошие массовые характеристик® в сочетании с эффективной и мощ
ной двигательной установкой и использованием переохлажденных компо
нентов топлива позволили обеспечить высокую энерговооруженность PH.
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Ечагодаря этому была реализована возможность вкполнегшя задачи пуска 
при одном отказавшем двигателе или, в крайнем случае, спасения полез
ной нагрузки. Высокая энерговооруженность и, как следствие этого, не
который "избыток" компонентов тоильва обеспечили запуск двигательной 
установки второй ступени (кислородно-водородного блока) на стартовом 
комплексе, что судественно повысило вероятность безотказной работы 
блока.

Новой при создании РП такого класса являлась проблема транспорти
ровки блоков к месту проведения исгал’аний и стартовому коьшлексу. Ре- 
1пение этой проблемы было найдено в кспользовш-жи авиационных средств 
транспортиГ'Ованкя. Использование са/молета-транспортировищка позволило 
осуцестАчять перевозки крупных модулей блока, а в перспективе возмож
на перевозка и всего изделия в целом. Сборка и испытания полублоков 
изделия на ззвоце-изготовителе, а не на полигоне, обеспечил!! их более 
высокое качество, а значит и надежность.

Решение всего коми-аекса перечисленных проблем начинается на са
мой ранней стадии создания изделия. Важугейшая роль в этом отволг/.тся 
КОМНЛСЧ-.СниЙ 3KCiiepiHii.5n'.c;.,iA)iiUi-i ОТрабОТКИ (i'uiOC), X)d3xJaOUTKd
которой ууачин'ается на этапе эскнз-о/'О У'роектирования.

КНЭО разрабатывается параллол.ъно с програлшой обеспечет;я надеж
ности на оеливс ап£1лиза ьшшния критичных элементов на надежность из
делия. КНЭО непосредственно увязывается с перечнем критичных элемен - 
тов, перечнем кештат1шх ситуаций и програг/жюй обеспечения надежности. 
Все вглесте они дают полнуэ картину Фу!кц!!Онирования изде/шя с точки 
зрения надежности. Структурная схема надежности, входящая в про'прамУ'лу 
обеспйчонил надсж;[Ости, показывает укрупнекно основные критичные эле
менты и их вдияние на надеиюстъ изде.дия в целом.

На основе структурной схем>' надежности и показателей надежности 
изделия, :>а..анных в техпичоско;.. оадык:;, до начала разработки конст- 
Рук1ф1Н нриьодатся норг/ШрОБШ!ие показателей надежности для отдельных 
элементов п ;Д':ш;мя. Нормируемые показаголл в дальнейшем обеспеянзаются 
конструктивными решениягли и подтверждаются при зкcпepиIvIeнтaльнDй от
работке .

При создании кислородно-водородного блока PH "Энертая" экспери - 
ментальная отработка проводилась в три этапа: этап НИР; автономная 
отработка систем, узлов и агрегатов блока; комплексная отработка бло
ка.

Ка этапе FBIP были проведены следутащте работы:
исследоваргы свойства конструкционных материалов, включая матери

алы теплоизоляции и теплозащиты;
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отработаны и усовершенствованы технолопта; 
исследованы гидродинамические характеристики топливных баков; 
исследованы внутрибаковые процессы на мелкомасштабных моделях; 
разработаны методики проверки герметтшости 1ТГС в захоложенном 

состоянии;
разработаны методики по пожаровзрывобезопасности; 
исследованы газодина1»шческие характеристики при старте изделгзя 

на действующей модели в масштабе М1:Ю;
исследованы аэрогазодшзамичесгаге и теп.яовые характеристики на 

мелкомасштабных моделях;
Исследованы динашческие характеристики ка конструктивкоподобшх 

и динамических моделях в масштабе М1:5 и М1:Т0,
Проведенные НИР позволили выбрать материалы, удовлетворяющие не- 

обходиглым требованиям, разработать технологии, принять пришзцпиальные 
схемные решения и разработать методики, обеспечиваю1ще выпожение 
требований надежности.

При проведении автономной отработз® бшти определены гразшцы ра- 
ботоспособностт! опытных изделий, достигнуты и подтверждены характерис
тики и требования к системам, агрегатам и узлагл,' заданные в техничес
ких заданиях (в  том ’̂ шсле. требования по надедаости во всем дааназозна 
эксплуатационных условий и факторов, включая технологию серийного 
изготовления, сборки и испытаний).

При проведении экспериклентальной отработки одним из основных ре
ализованных принципов яклялся иерархический. Суть его заключалась в 
том, что испытания вышестоящего уровня не начина;шсъ, как правило,без 
анализа результатов испытаний нижестоял’.ого уровня. При этом в процес
се плапироваиия испытаний допускалось пртлезюние "лестничного" лрик- 
Ц/;па последовательности отработочных иога^таний. С.уть этого метола за- 
ключалгсь в пров'̂ деттт' иотв,!таний, находггзхсч на разных иорз.р'Х1Г!'̂ ск>г<' 
уровнях не Б строгой последоватольпости, а е некоторым нзложедо'ем по 
времонп.

при этом испытания высокого угювил 11ачипаощсь до полного оконча
ния испытаний предшествующего уровня, но на тех режимах (сочетания 
факторов, условий и т .д .), которые уже бы.лк проведены на более низком 
уровне. Использование указанных принципов позвглило достигнуть задан
ных требований надежности и подтвердить их при существенном сокраще - 
кии сроков отработк-и.

Автономная отработка включала следующие типовые испыташоя: маке
тирование; конструкторско-доводогаше испытания; зачетные прочностные;
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специальные (клгплатические, транспортировоч1ше, ресурсные и т .д »); 
испытания на комплексном стенде.

Подтверждение заданного уровня надежности при испытаниях в ус
ловиях, близких к штатным, требует настолько большого кожчества ис
пытаний, что выпожение этой задаж становится нереальиьпл из-за сто
имости и сроков выполнения работ. Поэтому практически все систеш, 
агрегаты и узлы кислородно-водородаого блока PH "Энергая" проходи
ли "утяжеленьме" иопытажя, что позволило подтвердить заданную на
дежность при ш!НИ1лалышх затратах и в поставленные сроки.

Автономную отработку Ю1слоро.дно-водородного блока PH "Энергия" 
проходили следующие систеш, агрегаты и узлы;

маршевый двигатель с элемекташ систеш аварийной защиты; 
автоматика и другие элементы, входшщге в ПГС блока (бортовые 

баллоны, коллекторы, трубопроводы, сильроны и демпферы, элементы рас- 
предежтелей газов и надлуъа и др.), узлы и механизш разделения кон
струкции;

рулевые приводы качания маршевого двигателя с системой гидропи- 
ташы£;

система бортового электропитания;
измерительная апларатупа внутрибаковых систем (датчики, кабели, 

преобразующая аппаратура);
систеш радгоконтроля траектории; 
антенно-фидерные устройства; 
комплекс аппаратуры систеш аварийной защиты; 
бортовые приборы авто1латики и датчики систеш пожаровзрывопре- 

дупр'еждения.
Проведение автономных испытаний указанны'х систем, уз-'юв к агре

гатов осу'1Цеств.дя.'10сь по о'1’Ц<ю£ьнш1 программагл экспериг'еиталькой отра- 
''̂ отки и ппограшда коно’"рунторско-доводо"П1ых испытаний (HZO.

Б соответствии с !1еремнем iipoi'paiwvi Кд/1 авчюиомную отработку 
иродж около 200 паИ’Лчпоьаний узлов, механизмов, включая арматуру.

Так, для монта:кных сварных стыков была разработана nporpaivMa ис
пытаний ддя подтверждения их работоспособности, которая предусматри
вала проведение экспержлентальных работ на специдчьных образцах сва!)- 
ных монтажных стыков трубопроводов из сталей ЭП-810 и ЛП-52 при воз
действии вибрационных, ударных, квазистатических нагрузок и внутрен- 
[гего давления в условиях нормальных, криогенных и высоких темпера - 
тур. Предусматривались и были проведены испытания с целью определе
ния максшагьно допусташх нагрузок на стык и относительного предела
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прочности сварного соединения. Нагружение проводилось при постоянных 
максимальных эксплуатащонных нагрузках (внутреннем давлении, осевой 
силе и изгибающем моменте) одновременно с нагружением расчетныг/ш(нор“  
мативными) вибронагрузкаглио Количество типоразмеров трубопроводов и 
количество каждого типоразмера было принято мшшглально необходимыгл в 
соответстз!ш с отраслевой нормативно-технической документацией.

Были проведены испытания на воздействие ударных нагрузок, по 
завериюнии которых были проведены испыташля трубопроводов на проч
ность и герметичность, а затем - на имитацию транспортирования. По 
завершении испытаний на имитацию транспортирования были в1!0вь прове
дены испытания на прочность и герметичность, а затем испытания до 
разрушения гидравл1!ческим давлением. Конструкщля монтажных стыков 
дорабатывалась по результатам испытаний.

Проведенный объем наземной экспершлентапьной отработки монтаж - 
ных стыков трубопроводов подтвердил высокую степень надежности при
нятых при проектировании' решений - правильность выбора пртленяег.гых 
материалов, конструктивного исполнения монта'ши.'Х стыков,

3 результате предварительной отработки :.:ентп"3;ых стыков и дру
гих основных эломоитоз трубопроводов испытания, в том числе .ШШ п̂ро- 
шли без разрушения э.чементов ПГС.

На перво..i Zi.'HiiO прочностной отрзасэтк’п iirOBOKiwiiicB зксдхОрпУчен — 
тальные работы в подтверждение принятых механических характеристик 
материала, конструктивных особенностей сборок и принятых критериев 
прочности.

По отдель.чам техническим заданиям было проведено 14 видов ис- 
Ш51тяний, среди ьН'Гх;

испытания образцов основных полуфабрикатов из сплава E20IT; 
исгдзтанпл типовых сварных соедг-пюпий;

иоп'!"’а;-:ил бакпз’тх к KapKaorrnx п-налей натурной кон-
стру:';ц.ы1;

статитескио иогштания экспсримепт£ш:ь.:ых емкостей; 
исиытаппя Оофазцоз, арулированных боро:ыао'Щ1ком.
Второй этап включал в себя прочностш!е испнтаьчдч отдельных уз

лов при прозедек1П! их автономной отработки.
Ка третьем зтшш проводились слеедасщие работы; 
зачетные испытания в подтверждение прочности транспортируемых 

авиагрузов (27 сборок);
зачетные испытания в подтверждение прочности изделаад, предназна

ченного .дл-я макетирования "холодных" и дршешлических испытаний;
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зачетные исштания в подтверждение прочности изделия, предназ
наченного для "холодных" к одаевых испытаний;

зачетные ис2штания в подтверждение прогаюсти издежя огневых ис- 
пыташгй и экспериментального пуска.

Таким образом, все основные элементы конструкщти прошж отработ
ку на прочность как а виде отдельных узлов, так и сборок, что позво
лило подтвердить правильность конструктивных решений и расчетов.

Проведенная автономная отработка элементов блока позволила до
вести уровень их надежности до задашого и сделать оценку надежности 
блока в целом.

Комплексная отработка кислород£о-водород?юго блока PH "Эиергая" 
проводится с целью проверют содместного функционирования всех сис
тем, агрегатов и узлов блока, их взати о действия, взаимовжшшя и сты- 
куемости в условиях, бжзких к редтшным. Была проведена проверка ра
ботоспособности систем и агрегатов блока при имитации нештатных ситу- 
ащ1Й. По результатам комплексной отработки была сделана оценка выпол
нения требований по надежности блока, обеспечения заданного ресурса 
работы и дан допуск к проведению лотио-конструкторск1!х исштанкй. 

Комплексная отработка включала в себя: 
объемное макетирование;
совместные испытш-гая транспортируемых авиагрузов блока и сдмоле- 

та-траиспортировщика;
динамические испытаю5я и механические примерки блока;
"холо,дные" стендовые исштания блока; 
огневые стендовые исштания.
В процессе "холодных" испытаний, проводадх на издежях, осушест- 

ьешлась проверка техноложческого щысла подготовки блока к огневьял 
стендовым испытаниям. В обеспечение надежности блока быж проведены 
следующие работы:

01'работаны технологические операидта, npoBOffir.ine перед заправкой 
штатншж ко1И1юиентами (продувка, вентиляция и т .д .);

отработаны технолоши заправки баков штатньсли компонентшли, 
стоянки и сж ва топлива;

ут’очнены параглетры, характеризующие основные процессы подготовки 
блока к огневому запуску (давлешге и температное состояние компонен - 
тов в баках и расходных магистралях, режимы работы систем подкачки, 
дренажа, термостатирования и т .д .);

отработаны технологии профилактических операций (выпаривание, 
отогрев, осушка баков и трубопроводов);
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проверены режимы работы системы термостатирования бортовых при
боров;

отработаны зарядка и разрядка бортовых баллонов; 
проверены характеристики теплоизоляции топливных баков и расход

ных магастралей при многократной заправке и длительной стоянке блока 
с заправленными баками;

проверены в комплексе работоспособность штатных бортовых внудри- 
баковых систем, арматуры и качество их автономной отработки;

проверено напряжешо-дефорштрованное состояшле бака, заправленно
го кпиогешад/от компонентагии;

проведена комплексная отработка циклогра''Ллы подготовки блока к 
огневому запуску и др.

Основной целью огневых испытаний являлась проверка работоспособ
ности и взаимодействия всех систем и агрегатов в условиях многократ - 
ной подготовки и проведения огневого запуска. При этом на окном из 
изделий испытания проводились с двулгателем, отработанным на реж1шах 
до 70  ̂ номинальной тяги.

На изделии, используемом в дальнейшем для лстш^х испытаууий, ог
невке исштагогя были проведены с двигателем, отработанным на релпгмах 
до ЮО;?. номинальной тяги. Отработка двигательной установки провощалась 
в течение 5 с, после чего был осуцествнен эксперименталычый пуск из- 
дедая.

При осуществлегати огневых испытатай были проведены с.ледуюид1е ра
боты :

проверена циклограмма запуска, выхода на режити и выключения дви
гательной установки, в том ■'шсле при авзрийпом выключештя двигатель - 
ной установки;

подтверждена работоспособность элементов ПГС при штатных расхо
дах ■; г''Т'.'ТГ о т ’ с н о  в ‘

проворена система улразлеютл расходом топлива; 
отработана система аварийной загщты;
отработаны  в услов1'ШХ о гн ево го  п у ск а  си стем а  ^ тр а вл ен и я  и си с 

тем а  и зм ер ен и я ;
проверена эффективность средств и мер, обеспечивающих псжаро- 

взрывобезопасность в условиях oriiCBoro пуска;
проверена эффективность средств нейтрализацш! выбросов водорода 

при включении и выключении двигательной установки;
проверена эффективность средств водяного охлаждения стартово

пускового устройства и лотка стенда.
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По результатам огневых испытаний была подтверждена заданная на
дежность блока как самостоятельного изделия.

Проведение огневых стендовых испыташй позвожло проверить ка
чество "холодных" испытаний и автономной отработки систем, узлов, аг
регатов блока и завершить наземше исшгтакия блока.

Надежность блока обеспежваетсл не только на этапе эксперимен
тальной отработки, но и при изготовлении, а также эксплуатации штат - 
ных изделий. Производственно-технологическая надежность блока обеспе
чивается контрольно-выборочными испытаниями систем, згзлов и агрегатов. 
Все работы по монтажу и испытания!/, элементов блока выполнялись в стро
гом соответствии с пцклоаыми графиками при периодическом проведении 
аттестадош оборудования, оснастки и исполнителей.

Особенностью кислородно-водоро,иного блока PH "Энерпш" является 
возможность глюгократного задействования автоматики ПГС. Это делает 
возможным на штатном изделии проводить как "холодные", так и оп1еш;е 
иошггания в подтверждение его надежности.

Так2ш образом, возг/ожность шогократного задействования автома - 
ч'ики ГСО и, кок следствие, проведение "холодд-шх" к огневых испыташп/ 
позволяет без сгатжония надежности блока модернизировать его конструк
цию и проводить доработки по результатам летно-конструкторских испы - 
таний.

Обеспечение заданной надежности блока осуществляется с помощью 
кошлексной систеш управления качеством про.цукции, В раг.жах этой 
системы разрабатывается программа повышешя качества и надежности из
делия, которая, начиная с этапа выпуска КД, предусматривает разработ
ку проэктно-схемшгх, конструкторских и npjinix мероприятий, ]!аправлен- 
ных на совершекствоваьше конструкции к повышение ее надежгюсти.

С целью конструктивного совершенствования проводится яна.диз ре
зультатов испытатгий и телеметрической итарормапдта, пои про
ведении пусков.

Душ оперативного решения вопросов, связанных с обсспочеги^ем на
дежности и качества изделия, на заводе-изготовд1теле блока и в 1хБ ра
ботает совместная постоянно дeйcтвJпoщaя комиссия по качеству.

Такши образом, комплекс оргакизашгонно-технических мероприятий и 
предус1иатриваемые испытания позволяют обеспежть заданный уровень на
дежности блока.
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