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Предисловие
Баки рэкет,служзз'ие дл̂ ; размещения комлонснтов жидкого топ

лива и других жидкостей (перекиси водорода, жддкого азота, кзопг(>- 
ггаеиитрата h.t.tJ  мотло разделить ка две группы:

- несущие баки, т .о . баки, обечайки которых являт-’ся частью 
корпуса ракеты и включаются в работу при передаче уси.’.̂ й 
вдоль Kop'.jyca; <

- ненесущие боки, которые являются лйзь еглкостями для хранения 
жидкости.

Конструктивно все баки представляют собой оболочку со шпангоу
тами, причем послед}!ие служат для уонленил мест сопряжения обечаек 
и днш! и алн передачи усилий от OTceica к отсеку.

Основным материалом для изготов-текия баков является дюралтл.-и- 
киезый оглав А.7г6, достаточх-о про'шый и хорошо свариваедчьй в защит
ной среде аргона. Дш! баков жидкого водорода желательно по:т.;онять 
сплав I20 I. Есть примеры изготовления баков из сталей ЗОТСЛ, Э;'й5''1, 
Х18К.1СЯ' с нагартовкой ул’а без нее.

Оболочки бакоз нагружаются зкутреннил избыточ1шгл дав.тонием

где р »~  давление наддува бака,
^ 1 :-  продольная перегрузка,

- высота столба жидкости,
-А» - плотность ж:адкости,
£  - ускорение силы тяжести.

Под действием этого давления в оболоч̂ се бака появляются нор
мальные напряжения растяжения (рис.0 . 1) ;

- в mynabUpinecKHX и кошгьеских (при налой ко};усности) обечай
ках бака

^ : = М -  ~Мгтг- ~ В поодольном 
'У "  сёчошта.

- в попеоечиом 
сечении,

(
S

\
в

Рис.0.1
- в сферических обечайках и в с(|еретеоких днждзх 

бГ^- ,



где J?  - дшметр сечения бака, 
рал51ус о,'.ери,

$ -  толщина обечайки; ,
- в торовых баках (рис.0 .2 )напряжения вкчислчются но формулам:

(Г,’ = _ Д 1

^ !г

( R r - r )

l i e .

г^е

Гт~ радиус тора,
Г -  Р'ндиус oopaaymeS тора

5 -/^. S (^ r j_ n  
г  с /А’т - г )

pi  -  избыточное да1У1ение 
в баке,

R^- радиус тсра, 
г - радиус образуляаеи то.оа.

Рис.О.2
- t) колькевых саках ipnc.U.O) напряжения

^ tr  р 1  ,^ »т  ~ н.ччис.тмп’ся так ке, 
как напряжения к

В,к

(o'

г А

' S

Tc;,0B0».t б а к е .

7> -  Енський диаметр б а к а ,  

d ~  м о'тренний диа!иетр 

б а к а .

Рис.0.3

- когмзлъкыс- ка1тря~ 
.тегня Б дт.'одо.'!ьио;х 
сечении наружной 

а . ооа’очки,
^ .=  - - нормальные кзпря-

же-'ил в продолькс-м 
сечении в.чутреккей 
оболочки.

Бнепшие обечайки несущих коль
цевых и обечайки ци'индгическик 

баков участвуп ' в пере:. ; ;е си. .ть
ксрцуса ракеты и во2.чр;;нл.;а:<с ?а;-;и-' и:;:: узки.

как



При этш :
- .viiKcw/ajibHLie касятольш^е напряжений

г  ^
J b

Т)где  ̂ --------статический ?иомент отсеченной шоаади сечения,

л д МJ  -  —  момент инерции площади сечения;о
- максималыше нормальные напряжения

6 -  ̂ L ^ A d -^rryax.

где \у = -  мсхлент сопротивления сечения бака,
'pzzTZ>S‘ -  площадь сечен»: бака,

^  f ^2 г -  дли топового и кольцевого баков,
\ для цилиадрического бака.

- продольные нормальга-.'е напряжения а зоне максиглальшх касатель
ных напряженит!

в д = б ? - ^ ! Л

Условиями прочности внешних оболочек торовых и кольцевых и обо
лочек цилиндрических баков являются соотношения

где Т^~ критические напряжения на сдвиг гладкой далгащрической 
оболочки,

~ коэффициент безопасности,
/<^ козфхфйциент ослабления материала в зоне сварки,

0 Ж 1 в рассгиатриваемогЛ сечокии - растяжение,
критические напряжения сжатия для гладксддилип,дрк- 
ческой оболочки, если в рассматриваемом сечении - 
скатке. ■



в местах соедиаекки цилши!р;1ческой (или конической) обечайки и 
днисн yoTe:fa5uriii)3»TCH усилениме юнангоутн {рйс.и.4), которые под 
дейстеиом шо-треннего избыточного давления подьоргаэтси сжатий.

Условием прочности шпаш'оута НЕЛнется 
соотноиекие

-3

где Ь.Е ~ нор?,1алыше иапрчг-екия в ия̂ ан- 
гоуто,

в ’Ги. У j>  »
'T iu - площадь* св'лния шпз.'а’оута. ■

По мсро необходтаости в списаниях 
ко.чотрукнии приводы. С)! доголнительно заок- 
оимости длм 1шзн<ач1 ч'.ин сечений элементов 
конструкции.

■ Kf- ралкус дниидз, 
J> - диаметр бака,
1 - дннцо,
2 - обе'шйка бака,
3 - ипангоут.

ги.с.0.4

тодические указания содержат 16 ссноежх ; исуккоь и являхигсг; 
:;тсй часгьв илл;<ч;тгат;тпксго материо.’д по конслгукции ракет.

Вторая часть - "Системы от-делекия головных частей и разделения 
блоков".

Третья часть - "Носовые оотегатели".
Четвср'тяя часть - "Гатовнне обтекатели” .
.Н>)Тйя часть - "Сухие отсеки".
H.ecT3!i часть -- ".'ыки, KjaiEKH, створкк".
Седь,чан часть - "Стыки и. ссединенич".
Бсскчан часть - "Крепление иркбсров".



I .  Формы баков (р к сЛ Л )
Выбор формы бака лиг-ггуотся, в основном,шобходшостыо созда

ния ракеты с наиболее плотной компоновкой. Кроме того, приходится 
учитывать достоинства л недостатки каждой форлы. В таблице I . I  дан 
анализ каждой из пр'иведонтшх на рис.1.1 форгл.

Таблица I . I

Форг.й бака Основные достоинства
2

Недостатки

А.!п:лиадр’.чес- 
кий бак с 
по.пусбеги- 
ческзгли дни
щами.

Б.Чилиндоичес- 
к:й бак с 
днлп'ами - 
оЬэП!ГЧеСК!МИ 
сётаеятами.

В.Кснусдчй бак 
с днйца?.1И - 
с(?)ер}!ческиьш 
сёгллектами.

Г.ЦклШ1Д0!пес- 
кий бак с 
зогнутшл 
дшЕцем для 
обоа зования 
совмещенного 
днища.

Д. Бак слотюй 
■■■'ср’/л - оочо- 
Taiiiie цил13!дра 
и кшсусэ.

1. Небольшая г.шсса оболочки
2. Небол1,.мая касса шпангоу

тов.

I .  Наиболее часто встре
чающаяся форма.

I .  Плотно заполняет конус
ную часть корпуса.

1.Возможно осуществить дос
таточно плотщ’ю компо
новку . '

2, Не требуются межбако- 
BJ'je отсеки или юбки 
баков.

I .  Плотное заполнение 
корпуса

Слишком велзаоа 
масса йбок бака и 
Д1ДУГИХ, соед'.тягг- 
НУ1ХСЯ с баком 
отсеков.
СЛЯ'ЖОМ МНОГО
пустых мест в 
корпусе.

4.

Сложна коистоук- 
ция совмещенного 
днжпа.
Затруднен забоо 
тогшша из бака.
Затр)удлено ноепле- 
яке тоннельш.'х 
труб.
Затоудиона устл- 
новка '“еплоизоля- 
пдк.
В мосте сочетания 
кощ/са II ыижядоа 
требуется устонокЗ' 
допо-тектельного 
шпангоута.
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Е.Лчеистнй бак

Ж.СФйшгческ!#.
бак.

З.ЧечеЕэдеоб- 
г̂ .'зный бак.

И. Сплоальный 
бак.

К. Торсшй бак.

Л. Кольцевой 
бак.

1. '.'"л:ко г-тетно заполнить 
г,'ъ£'?.ш -Т1.060Й форы.

2 . ;;,;,"'онъп;ая масса бака 
при том же обьемб.

1.На;глепь£яя масса бака.

1. Возможюсть более 
плотного эйпо-тненш 
корпуса.

2. Хорошо сочетается с 
цил;!ндретескш баком 
чепез совмещенное 
днкце.

1. Бак не взрывается даже 
пои появлёни в нем 
бб.тыиих повреждений.

2. В сочетании с доуг'.оли 
фермами можно обеспе-

■ чить плотную компонов
ку ракеты.

I .  Можно достичь более 
плотной компоновки.

1. Возможность батее плот
ного запол113кия корпуса,

2. Бак мокет быть несущгал.
3. Воог.юзно кфеплениэ ЖРД 

непооредотЕенио к баку.

1. Сложен в изготов
лении.

2. Чувствителзлшсть 
к неточности 
изготолсоиия

отдельных глеы'Л- 
тов.

3. Затрудноно кроп
ление бака.

1. Затруднено креп
ление бака.

2. Слишком велика 
масса юбок и дру
гих, соодинягаднхся 
с баком элементов.

3. Слкжом ьшого 
гс/стых мест в кор
пусе.

I .  Слм:л'.о,м велжа 
масса бака.-

________3_____________

&)Труднено креп
ление бака.

1. Сложность изготов
ления.

2. Слигоо!,'. большая 
i.iacca бака.

3. C.Tjr;tKQM Еелл'э 
деФогмащ’я сака 
при его наддуве.

I .  Затруднено ьфоп- 
ленкебака.

1. Сложлооть изго
товления.

2. Ее.чжа гжзсса 
знутреннсо' о£и>-
лодкн,_ ВОСПРЗНП-
мавщоФ BiioiUHOe 
давление.

3. Необхсцщ.ю соз
давать спецгодь- 
ноо yCTpoi'OTEO 
для псседачи уси
лия т,яги но коргуз.



2. Раскрой днкщ (рис.2.1)
Глт'Я Оаков цв*8с»*Ср8зи* штакп#5ать кз *дн«г* листа. При *тсут-

ст.чии листов с но обход ;5.ш),1И габаритами six приходится делать состав-

а) вначале листы сваривать встык, а затем из них штамповать 
диишо

0) штамповать части дн1пца ( I  и 2 ), фрезеровать сварные 1фо?.ж« 
и свар;ичэть части ьоод!шо (^<). Так:ое соедш{ение обеспечи
вает бол1Д-луь, чом в способе а),протаооть;

б) дннда собщ'зть и свгтривать пз предварительно отшта?ипок9Н1ЫХ 
лепестков (4) и полихной части (3 ). Такая сборва npicv.ejua-a 
при ii3roTOB.WKi«i! боков 3 оольте.'.!? габаритами.

iliH д'гил, изготавливаемых из А.'Лг6 , нв*бх»дкк* пр:менять удии- 
чсское фрезерование и с.ч̂ е.адть л:дтк;Н! натер;:ал по всей поверпости, 
за ис.к.тх’чет;ем зо:ш сварки. Такая операция делает обо.точтг,' равно- 
прочноЗ с матер;илом в зоне сшфкя, где толзсянз л-дста ш  уме.чылалась. 
но из-за csuipxii проксхоллт некоторая потеря прочност;:. При этом, чек 
то.пе сваривао.\з̂ э листы, тем ста потеря больше.

С точки зрения обеспечения чистоты внутрон.чего объема бакаканбжлвв а, 
;ч?ктйвк«Х1С.;теское фрезороваппе де.тать снаружи (Г-Б^), в д.тя проч
ности и д.гч устранения изгиокы;: канряженни! в зоне сварк;! желательно 
ic.'eib лнухстсро.ччее фрезерование (Б-Б^.), что, однако, батее трудоем
ко и есть о'.госнссть пояБле.чш? чрез.мер1!Схо укеньшения толпиахы.

3. Обечайки баков (ds»c.3 . I)
1чН.та!др5Н1ес1итв и коничес’лие обеча&:и баков сварщаются из зар-а- 

i-ee сог.'!утых .ткстов .vx, ес.та обеспечидается проч}-ость, даже ;:з 
iaiikTS!. Еаяи габар-,ггы листов не псзвсляггт сделать це.ы'ког.' вс.я) сбе - 
43JLkj’ , то [юатедигш CEapstaasor 5«э ггр'Сдварительно cocpajniHX s*.3 частей 
кмен. Обечайта баков могут быть не только гладкляи, но к с щ о - 
датыи.;:! (внут?е?ш;2.!и и.та наружными) псдкреп.’.'Я5:ли?.'и ребра?.;:;. Зги 
ребра пеооходжы в том с-тучае, ес.ти в обечайке может псяб;;тьг:.я 
ус;ьь:е сжзтил, что может привести к потере устсПчигссти г.юд;-;:;'' 
сболочк::. 06o4aitK3 может ]г.:еть БзФе.-п.ное подкрег..*е;;,-;. Такая обсчаТ- 
кй ью.жет госпр1Ш5ъить не только вкутре;шее, но и ьисднсе иггь.д’оч- 
;яое дзЕле?г.!е,

10
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Оле-1.?ентн колец (2 и 4) свяр:!ваотся встык. При ато.м ускь!енке 
шва 11ро1гзводят .табо за счет фрезеровании остальной части поверх
ности (для глатеркала Л‘.-г6 ) ,  л'иОо путем постановки на точв'глой саарко 
накладок (5 ).

Кольда свариваются з единую обечайку встык или внахлестку ( / ) .  
При сварке внахлест;у для гержлетичности приглоняетсе ролгиоьая сварка, 
для усилонил соед.шенич - точечная сварка.

Хмлическое фрезерование,как и дл(х т т , может быть как одно- 
так и двухстороннее.

Совнешенше днища баков без теплоизоляции (рис.4.Т)
Сов:ле'ценные днге-а баков,песмотря ка некоторую сложность конст

рукции и на затрудненил при сборке и при эксплуатации, поэлоляйт 
создавать более плотную коьшоновку. На рис.4.1 даны несколько вариэн- 
тов конструкции совмещенных днищ:

- ( I , )  - совмещенное днище состоит из двух частей. Часть (3) 
приваривается к обечайке вслед за приваркой части (4 ). 3 райспо 
полюса эти две части касаются друг-друга, обеспечжая тем са.лддл соз- 
[лестную работу при перепаде дав.теШ5Гв баке ( I )  и в баке (2 );

- (1г) - двойное днжде заменено одинарныгл (4) о сшюидл шан- 
гоутом (5 );

- (1^) - верхнгш бак ( I )  делается обычной конструкции, э шж- 
ний (2) - без. верхнего днища. -̂Ьикий бак прикрепляется к з&рхноьй? 
чеГзз 'ша>1гоут ( I I ) .  repf.'eTHHiiooTb обеспечивается посхапозкой прок
ладки (10);

- (1.̂  ) - верхний и нкэдпй баки изготавлтаются отде.тЬнс. 1(аж- 
дый из них клеет своя часть совмещенного днища (4 и 8) .  Эатрм от: 
соединяются между собой путем сварки гопангоутоз (5) и (? ).

- ( 1,5- ) - верхний и нютний баки изготааитваются отдельно, как 
у конструкции ( 1̂ ), но оседшяются шпангоуты между собой с 
фиксацией яружинкил кольцом (9 ), входящим 'з углтублен;м щкаьтоу- 
тов (5) и (7 ).

В вариантах (1^) и (1^) между щстягли совмещенного днжр уста
навливаются упоры, с тем, чтобы обе части днища рдботали созлюстно.

При кснструирозания совмещенных днищ необходшо ш еть в вщ у, 
что в эксп.туатазц;и перепад давления должен быть со сторони вог:у~ 
тости. днй!!й. С ТОШИ зрешк прочности толщину каждой части дтгиьр 
можно принять равной половине однослойного днища. -
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5. Совмещенные дшзаа е твплоизоляцвеИ (рис.5.1)
Если днища разделяют когдюненты топлива о сильно отличающимися 

температурами (жидкий кислород и керосин, жидкий водород и жидкий 
кислород), то совмещешшв днища должны не только разделять компо- 
ванты, но и, по-возможности, теплоизолировать один бак от другого.

На рис.5.1 представлены варианты таких совмещенных днищ;
- (1^) - днище сварной конструкции. Между верхним и нижнш 

частями днища находится жесткий теплоиэолятор (пенопласт, 
стеклосты и т .п .), которй крепится лишь к одной части днища.
В этой конструкции тепло "перетекает" через шпангоут (2 ), не 
защищенный теплоизоляцией;

- ( 1^) - верхний и тш пй  баки изготавливаются отдельно.
К одному из днищ приклеивается теплоизоляция. Соединяются оба 
сака через теплоизолирующее кольцо (7) с помощью шпилек, имею
щих глалую теплопроводность,наприглер, изготовленных из высоко
легированных нержавеющих сталей. Усшше сжатия передается от 
шпангоута (10) к шангоуту (2) через кольцо (7 ), изготовлен
ное из теплоизоляционного материала, имевдего достаточно 
высокую прочность;

- ( 1 .̂ ) - так же, как и в конструкции ( 1 ^) баки изготавливаются 
отдельно, но шпангоуты ( 10) и (2 ) соединяются между собой с 
помощью теплоизсшфуюшей накладки ( I I ) ,  закрепленной на баках 
винтами (12). Зги винты не воспринилают нагрузок. Усилия сжа
тия передаются через торцы цилиндрических накладок ( I I ) .

6 . Стыковые шпангоуты баков (рис.6 . 1 )
Баки соединяются с другими отсеками и бакагли с поиощью юбок(6) 

или с помошью стыковых шпангоутов (3 ), которые одновршенно служат 
усилением соединения обечайки и днища. Конструктивные варианты сое
динения между собой обечаек (2 ), днищ ( I )  и шпангоутов показаны на 
рис.6 . 1 :

- ( I , )  - наиболее простой в сварке, но требуется изготовление
шпангоута - кадъца;

- ( 1^) - шпангоут облегченной конструкции с внутренюм коль
цевым каналом. Конструкция малой массы, но требует 
изготовления "макаронины" - профиля с внутренним ка- 
налш с последующей гибкой и сваркой профиля в кольцо;

15
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- v li)  - кольцо-шпангоут (3) приварен к дниео»!
усаленив соединения днища в обечайки набрано из дета
лей, отштамповаша^х из листового материала. Такая кон- 
струкцкн не требует npsweheHnH каруселыаах станков, но 
атакой мвогодельна, особонни, ecjsi детали (4) и (5) 
необходшо иэготавлнвать из частей о пооледупцей свар
кой в бд:шое кольцо;

- ( I j ) ,  {Ig ) - шпангоуты служат для усиления стыка обечайки и
дкикв.

Ссооонкостью конструкции вариантов (1,),(1_у) к (1^) является то, 
что пнингоуты О ) необходшо точить из crjiixmoro кольца, а не изго- 
тав-тивать из профиля о последупаей сваркой, т .к . при сварке с поате- 
дупцей механической обработкой может появиться негерыетнчиоотиь из-за 
пористости а шве. При эгш  ногермстичность может быть обнаружена 
то.1ько при проверке на герь?етичность бака целиком. Б в.арианто (1^) 
допустимо изготов.тение шпв1П*оута ка про(!)аля с последувдей аваркой в 
кольцо, но о проверкой герметичности сварка la стад’ни изготовления 
шпангоута.

7. Рядовые шпангоуты баков (рис.7.1)
Рядовые шпангоуты баков могут сыть испсш.зова!ш для:
- поддержания форгш при старке обечайка? бака,
- поддержания форьа бака при его тгакспортнрсзке,
- поддеркания формы бака при появлении небо-тьпих внепких нагру

зок (перепад между давлением в баке и атаосфершс.! давлением, 
реакции опор, давление ветра к т .п .),

- увеличендя собственной частоты колебаюйК в обечайке при отсут
ствии давления внутри бака,

- воспркятга нагрузок при нарушении прямо-ткнейнссти обрезукаей 
бака.

На рис. 7.1 показаны пршеры конструкции рядовых пшангоутоь.
Они могут быть;
- отЕта;.1позакы из листового мзтергв.’Ц! к приваре.чы к обечзйке(1,).
- собраны с использованием заььтепок ( 1 ,̂ к П ,),
- изготовлены из профдта и приварекн к обечайке и.тх чза’-е;-:ч’ в 

обечайку (П  ̂ и П^).
Если сваренный полкость.ч бак транспорт;фовать, за1хзв.тять 

опоражюгввгь при наличип внутреннего дазлектл в баке, тогда 0'.-.отш.
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ашангоутов на участках бака с прямолинейными обраэуаацши ( цилиндр, 
конус) может и не быть, что резко уменьшает общую массу бака, но 
усложняет технологию изготовления бака и эксплуатацию ракеты. Такой 
бак имеется на ракете "Атлас" (США).

Шпангоуты, расположенные в местах пересечения прямолинейных 
образующих обечайки бака воспринимают сжимающие или растягивбюаи е 
усилия.

Условия прочности таких шпангоутов определяются :ыполнеийвк 
неравенств

где j/- коэффшщент безопасности,

азгш
- напряжение в шпангоуте,

- продольное погонное усилие в обечайке.

D ~ диаметр бака в месте излогла образующей,
продольное усилие в оболочке ( за счет продольной пере
грузки и давления: в баке), 
площадь сечения шпангоута, 

с< - угол между образующим в месте излома {<А-со, если продоль
ное усилие вызывает сжимащие силы и э-о в противном 
случае; см,рио.7.2).

О.-

Рл Fi*
-сСуо

'л

\
ч
?

Р, - продольные ус'.упи в баке,
Рз - растягивающее усилие в шпангоуте, 
Р4. - сжшаящие на.пряжения в шпангоуте.
1 - обечайка,
2 - шпангоут,
3 - шпангоут
4 - обечайка,

Рис.7.2

2)



8 . Шпангоута сферических баков (рис.8 . I )
С(1ер1пеские баки, встроенные в корпус ракеты, могут те ть  сило

вые шпангоуты (3 ), служащие не только для крепления бака, но и для 
передачи усилий вдоль корпуса. Из-за разницы жесткостей шпангоута и 
оболочки в месте крепления шпангоута появляются большие кзгкб1ые 
напряжения, которые мохут быть сглажены эь счет переменных по тол
щине полок профиля шпангоута ( 1^ ). Лпя этих же целей уменьшают жест
кость шпат’оута путем вырезанил полки шпагп’оута (3,вид А^).

При Присоединении к оболочке бака фюрглы, переходного конуса и 
др.ск.товьгх конструкций необходшо в оболочку бака вваривать допол- 
кителышй шпангоут (6 ) . Г.’ри этом следует выполнять требование к 
кснструкцак тонкостенных оболочек - передавать усилия по касательной 
к теоретическогиу контуру оболочки, исклочив, по возможности, силы, 
нормаль'.шо к оболочке.

Размеры сечения шпангоутов выбирают в соответствии с разглершли 
присоедиияеьмх к нег-З' фла!щев отсеков.

9. ыпангоуты торових баков (рис.9.1)
Илангоуты торовых баков напоминают по конструкции шпангоуты 

сферических баков (ал.раздел 3). Рлн крепления каких-либо устройств 
к Бчутрекней поверхности торового бака пршешнот вваренные в оболоч
ку шпангоуты (4).

10 . Рпакгоуты кольцевых баков (рис. 10. 1 )
и'.па1Гоуты кольцевых баков так же, как и ша.чгоуты торовых баков 

о.^жат для кретлетм в корпусе (6,8,9), так и длн крепления каких- 
хбо приборов ;ип! дветателя (7), Крале того, 1злевтся подкрепляювде 
:чакхоуты (5), которые подцерживаот оболочку (4), нагружелплую дзв- 
-нием в "бакс. £ез бтих шпангоутов оболочка, нагруженная внешкш 

нее дазлйние;.-.,может потерять устойч;зость. Размеры сечешш под- 
. : '■п.гпхг.гх ;;:пг;:ггоу”?ов нуботают т  условия, что

где б?= _ люрлальные напряжения в ;:тангоуте,

/V- давление в бака,
«ж - шаг пгзягоумов,
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я -  рададо 1шангоута,
3 ^ -  п-чогдадь сечеш'Л шпангоута.
„ 3£Ju.—  _ крэткческиа напрянеккн шпангоута на сжатие,

л
£ ~  модз/ль упругости материала ш1Ш1{гоута, 

мо-мент и)1епшгн сечения «дпангоута.

I I .  Тожсльшде трубы (рис. I I .  1)
При н-зобходкиости прокладки магистрал1.ной трубн сщзозь бак 

встречаотся 2 адз'чая:,
1 случай - коглпонс}гь! топтагва в баке и з магистра-тьиой трубе

)тлеют одинаковую тешературу,
2 с-тучай - температура одного из компонентов сасьно отличается

от тс-№!ературы другого, напри»лер, жидкого кислорода 
и керосина.

Ь первом шгистр-альная труба, проходявдч через бак, герле-
Т1ПШС ВЕЛзсдозается в верхнео^к нжнее днида. При подаче дав-дежэт над
дува Б баке удлинение ик.тикдр1ыеской обечайки бака и перемещение 
сбгпх д);жд !,'.оже7 привести к появлению больших напряжена в трубе и 
3 месте заделка ее з днище, для ликвидации этого .в трубе уотанав^ди- 
вают ксь'ггенсатсры-скльфоны, сбеспечквзюэде свободное перемещение яоя- 
Пйв труб.

Бс втором случае яеобхсдшо шгистрйльнуи трубу делать отде.льно 
от бака, теплоизолировать ее к лк.тад£юать в щ)оцессе монтажа в тон- 
нельку'ю трубу, которая, в свою очередь,обеспечивает герглетичшй про
ход гагистральнсй трубн с;шозь бак. Разглер топнелькон труба должен 
обеспечить свободный монтаж иглеидей флаггда магистральной трубы.

В TCHHc./Tbi:o2 трубе уетанав-таваьзтся кошексаторн (5) и гкльзы(б) 
для устраяеши перекосов коглпенсатора. Кошенсаторы, гильзы к тоня 
келькые трубы (3) соед1пгя1эгся между собой герметично за счет устаноь- 
кн гроктадок (10) чз ссответствуюцих материалов. Тоннельная труба 
представ;шет co6oi' щупидрпческую оболочку, на которую действует 
Бнеса’ее давление, для предотвращения потери устойчивости на тон- 
ке.йько1; трубе делает рифты или приваривает* поддерж:газю:дие кольца. 
Размеры ркфтоз или ко.тец должны соответсгвогзть услоыж

I '  V ,
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где j?  - ,акп?.;атр тоннельной трубы, 
толщин ,тошшльной трубы, 

f - шог рнфтоя,
Г ~  радиус рифта,
£ -  моду'ль упругости материала трубы, 

дамение з бака.

12. юбки ба-сса (рис. 12.1 )
Передача усилий от обечаек несущих бакен 1ш соседние отсеки 

«может идти через приваренные к сскам юбки. .Wita может ш еть 1фоотую 
ко?5Струкцш - сгитошпой ш'лкндр ( I ) ,  привареший к днмцу, и более 
сложную - обечайка с фланценшл шпангоутом ( I I )  лпи цилиндрическая 
обечайка (4 ), переходящая в стглтгер.'сую конструнщш, состояиую кз 
оСдинки (5 ), стрингеров (6 ) и стыкового штнгоута (7 ).

глулае юбка, ка;; правило, нахружаотся скша-юинили ус;-л;!Я!ли, 
.перерегп'ваащеГ; силой и изг;!б<ч.ющ;т.! моменто«м.

Раз:.;еры сечений элементов конструкции УхЗок выбираются тек ;ке, 
кгз.К';; элемевлы конструкщ'и сухих отсеков ( ал. часть зу’ о̂совые 
отсе;;;<").

13. Кольцевой несущи«й бак (рис. 13.1)
На рис. 13.1 дан пршер конструкции несущего кольцевого бака, 

состоящего из двух полуторов (2) со стыковшии шпангоутами (8 ), 
наруу}:ой сбочэйки ( I )  п вцутрокней обечайки (3 ). К стыковыгл шпан
гоутам бзхха прикрепля-отся стккоше шпангоуты (6 и 13) соседних 
отсеков. ,!1"я креллетга двигателя к Kior.Hei,iy полутору прцкреп.«7ен 
схлоЕоЙ Ег«а.чгсут (9). Вкутреа-гяя обечай11:а лОдкт;е;лена кольца;ии 
из;.̂ утри (15) лл снаружи (14).

Сечекхгя об' еек м шпангоутов вибираются в соответствии с клек;- 
щ>щ;;:ся шгрузкями на бак (са.Предислов»!з).
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14. Ячеистый бак (рис.14.I )
Ячеистый бак состоит из нескольких сферических оболочек (1 ,2 ,3 ), 

сседих'енных между собой, через кольцевые шпангоуты (4 ). Шпа1хгоуты 
могут таегь диафрагму (5 ). Если радиусы соодиняешх сферических 
оболочек одинакова то шпангоут (4) нагружается с^рическшли обе- 
чаМами в плоскости кольца. Ус.товие прочности этого кольца без диа- 
сЬраплы имеет вхщ

где -  разрушающее (расчетное) напряжение в ко.тьце,

6~к = _ напряжение в кольце,

pH -  давлешхе в баке,
;̂ -,̂ -рад>ус сферхиеской оболочки,
Rk -  радхус соединительного кольца,
7 ^ -  пловддь сечения ко.тьца,
бе- времнное совгротивленке разрыву материала бака.
Установка негерметкчной диафрагмы (5) уменьшает напряжения 

в кольце,уменьшает массу бака, но значительно затрудняет сборку- 
сварку бака.

В ячеистом баке, как и в других баках, шеется .заборное уст
ройство (10,11,12,13,14), к которовд крепится труба датч1жа уровня 
(7 ). другой конец которой вк.иадывается в ловитель (G ).' Полость в 
трубе датч!'Жа уровня сообщается с баком через отверстие в заглуш
ке ( 8)

15. Крепление торового бака (рис.15.I )
■Еаки ракет, как большинство тонкостенных конструкций, способны 

"дышать", т .е . .изменять свои размеры при появлении внутри бака избы
точного давления.

Ь'а рис. 15.1 noKasaiib несколько способов крепления торовых 
баков. З'хл крешгеикя позволяют баку "дышать" и воспринттлать нагрузки, 
дсйсгвуидие на него, без изменения положения центра масс:

- крепление с помошдю штырей (8) .  Таких штырей должно быть 
но -..онее трех,' желательно голеть четыре штыря. Наиболее 
ответствсикой деталью такого крепления является сам штырь,
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32



который работает, как защемленная балка, и за счет наличия 
зазора, выбираемого при перемещении бака при "дыхании", 
воспринимает большие изгибкые напряжения;

- крепление с использованием серег(13). В этом случае серьги 
треугольной формы крепят бак к корпусу ракеты. При эхом 
бак изменяет свой диаметр, но его центр остэетс;; па оси. 
Серьги воснршймаат силы, как от продольно!:, так и попереч
ной перегрузки (см.рис.15.2).

От поперечной перегрузки 
на серьп’ действует сила

- U n ls J
- 2L

1  -  тороБый б а к ,

2 - серьга,
3  -  "у и к "  на  б а к е ,

4 -"уши" на корпусе,
5 - "упи" серьги.

Рис.15.2

где Л7- масса торового
бака с жвдкостью, 

r t j -  эксплуатационная 
боковая перагрузка, 

^=9,81 м/с - ускорение 
СК.ЯЫ тяжести.

У ~  коэ-ффациент безопас
ности.

От гфодольной порегрузкк 
на серьгу действунт сила

где

Усилия 

Z

^  вызывают реакци! в опорах 
—J'y ^

эксплуатационная 
продольная перегрузка, 
число серег.

где 4. л /У _ размеры серьги.
стк О'ли не Д'элжны вызывать поламку самой серьги и"ушей". Не 

до.'1жш также noHBJ ться усилия смятия и среза болтов и серьги, превы- 
casKSKO дс~.’ст;сже.

- ):роьыхен>:е со скольжен>1е.м. Такое .крепление дохгустило при 
калз:чик огальности в кронштейнах (12) и (г а к ); II).В с е  уси.яия,
дбйствукдке на бак из-за перегрузок, воспринилаются кронштей-



нами на баке и на корпусе ракеты, lie этим усилиям подбирают 
сечения кронштейнов и но1мали крепежа.

16. Крепление ненесущего бака (рис.16.1)
На рис.16.I  показан пример крепления цилиндрического ненесущего 

бака, который подвешен на серьгах (2 ). Бак аналогично может быть 
не подвешен,а поставлен.

Другой конец бака имеет возможность перемешаться в продольном 
направлении ( irp;i заправке, при подаче давления наддува и т .н .), но 
для иредотарашанпя перемещения в поперечном нагграме::кц устанав-чи- 
вают сграничителл (10) с прокладками ( I I )  из войлока или резишь 
Ограничители должни/ быть установлены i так, чтобы они упирались в 
шпангоут бака( 12) ,

Прочность серег и их крепления должна быть достаточна, чтобы 
восприяиглать продолыше и поперечные усилия от действующих на ракету 
перегрузок. Подбор сечений серьги и ее кре(тления аналогичен подбору 
сечений элшлентоз конструкции крепления торового бака(см. раздел 1Ь ).
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