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Приведен иллюстративный материал по конструкции крепления 
маршевых'двкгетелвй на ракетах с жидкостными ракетными двигате
лями. К каждой иллюстрации дается краткое описание конструкции 
к проете&ие завис икостх для подбора сечений элементов.

Методические указания разработаны на кафедре летательных 
аппаратов к предназначены для выполнения курсовых рас от и кур
совых проектов по курсу "Конструкция в проектирование да . s 
также для кспользования в дипдешвш проектярованик.



Предисловие

Жидкостный ракетный двигатель (ЖРД) является саловозбудятелем, 
который создает тягу ;; передает ее на корпус ракеты. К тонкостенному 
корпусу ракеты прикладываются через узлы подвески сосредоточенные 
силы, которые необходимо превращать в распределенные. Смысл конструк
ции крепления ЖРД заключается в том, чтобы раздробить одну саду тяги 
.на несколько частей, Это. достигается установкой многокамерных двига
телей, разводкой сил с помощью стержней фермы или с помощью балки, 
конструкцией корпуса ракеты.

Конструкция корпуса, хорошо воспринимающая продольные сосредо
точенные 'силы,состоит кз шпангоута (силового шпангоута), фитингов, 
оболочки и стршсгероз (см.ряс.0 . 1К_

Шпангоут частично 
превращаот сосредоточенную 
силу в па определенную наг
рузку в взде нормальных 
напряжений в обшивке. Макси
мальное нормальное напряжение 
в обшивке определяется по 
формуле

«  „  „г

(У - сосредоточенная сила, 
Lc- длина фитинга,

1 — шпангоут,
2 -  стрингер,
3 -  фитинг рис.0.1

где R  -  тяга двигателя,
Э -  диаметр шпангоута,

ъ = ъ
У °

-  приведенная толщина обпшвкя,
Т3>

4 -  толщина обшивки,
РС7Г -  число стрингеров,
7 г̂ />~ площадь стрингера,

Bw  > -  соответственно, модули упругости материалов шпан
гоута и обшивки,

J  -  момент инерции сечения шпангоута относительно оси, нормаль
ной к оси ракеты.

Фитинг за счет своей жесткости и появляющихся касательных напря
жений превращает часть сосредоточенной нагрузки в распределенную.
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Дишу фоткнгв определяют по формуле

U  ■ / e 'i- ч  у  £ Ш Ш Е 1 Л ,
/ Ч » '  С ^ + гз -^ )

где S £ -  шгощвдь сечения фитинга»
.V  1>

С я -  расстояние между стрингерами.
Поворотом камер можно подучить боковые сады и использовать их 

при ущювлеквгг'ракетой. При неподвижных камерах управление осуществ
ляется рулевым» камерами или соплами.

В разделе приведены некоторые примеры крехиения ЕРД, как непод
вижных, так и подвижных.

По мере необходимости в описаний конструкции крепления ЕРД даются 
зависимости для назначении сечений элементов.

Методические указав®; содержат ПО основных писунков и являются 
одюшвддетой частью иллюстративного материала по конструкции ракет. 

Первая часть -  “Головные части ракет”.
Вторая часть -  "  Системы отделения головных частей к разделения 

блоков".
Третья часть -  • Носовые отсеки”.
Четвертая часть -  "Головные обтекатели” .
Пятая часть -  "Сухие отсеки".
Шестая часть ~ "Локк, Иришка, створки".
Седьмая -часть -  "Ст е к и  и соединения".

.Восьмое часть -  "Крепление приборов".
Девятая часть- "Баки ракет".
Десятая часть -  "Аркатура баке? ракет”.



1, Ферменное креме нив. однокамерного ЖРД (рае Л  Л )

.На ЖРД для его крепления, шеется четыре втулки (5), через кото-' 
рые передается сила тягл  на ферму. Ферма имеет 8 стержней, передающие. 
салу на четыре опорн шпангоута (9). Превращение сосредоточенных сил 
в распределенные происходит за счет включения в работу фитингов (8.5.

Бее 8 стержней соединены между собой распорными стержнями (14), 
которые.увеличивают критические напряжения на сжатие стержней примерно 
в четыре раза. Все стержни при .работе двигателя работают на сжатие.'

Условием прочности является соотношение

Ф *  ^ 9 1СГГ} - игр
С75?. где = 4 ,- эксплуатационное усилие в стержне,

О »» -
^  в —  --о CCS <~Р c o s  -.У

■ R величина тяги ЖРД,

y  = a rc ±£ n . f  )
( 2  t  c o s  у  J

J>- диаметр шпангоута крепления ЖРД,
d -  описанный диаметр окружности точек крепления на ЖРД,
£  -  длина стержня фермы,

/ _ 2 g ± $ )
1 2 £  л

У 3 Е У
В? ■- —  -  критическое усилие на сжатие части стержня,

£  -  модуль упругости штериала стержня,
J -  мшен? инерции сечения стержня.

2. Жесткое крепление однокам|шого ЖРД (рис.2.1)

Жесткое крепление ЖРД производится через опоры (?) ж шпангоуту 
(5) в четырех точках.4Передача усилий на корпус происходит через 
шпангоут (5) и фитинги (4). Снаружи двигатель затаивается хвостовым 
обтекателем (2). Между донышком хвостового отсека (10) и соплом 
камеры,(3) поставлено уплотнение (13) из резины ила асботкани.
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На. рисунке 3.1 показано крепление 5 двигателей» Из них 4 управ
ляемые, е сдан (центральный) закреплен в 4 точках неподвижно на крес
товине ( I ) .  Крестовина представляет собой сочетание двух балок, 
шгруженных тягой двигателя. Размер сечения крестовины зависит от
тяги двигателя в может быть найден из условия, что

хде 6-> -  расчетное напряжение,
У ~  коэффициент безопасности, 
г э у *
Ь эксплуатационное напряжение в оажкв, -

j  К2>М  -  —;-------  изгибающий мшен?,
-У-

Я ~  тяге двигателя,
3  -  диаметр корпуса,
ц/~ момент сопротивлекЕн балки.

4. Крепление многокамерного ЕРЛ на ферме (ркс.4.1)

Неподвижное крепление■ многокамерных ЖРД, заншаошгх полное сече
ние корпуса ракеты, характерно тем, что камера га*еег три узда крепле— • 
кия. Одним узлод камера опирается ка шпангоут,двумя другими ~ на фер
му. Пример такой ферменной конструкции показан на рис.4.1. ферма (4) 
состоит кз соединенных между собой двух плоских ферм, каждая из кото
рых опирается на' шпангоут. Схема одной из плоских ферм дана на рис.
4.2. Isa атом рисунке знаком &  обозначены растянутые стержни, а зна
ком © -  сжатые.

Расчитывая ферму ко действующи* нагрузкам, можно определить уси
лия в стержнях в назначить кх сечения, принимая при этом, что' напря
жения в растянутых стержнях могу? достигать временного сопротивления 
разрыву материала, а сжатые стержни -  критических напряжений на сжатие.

■ 3 . Крепление ЖРД не крестовине (рис.3.1)
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На рис.5.3 показан пример установка многокамерного ЖРД, когда 
камера с одного края опирается на шпангоут (2). а с другого края 
через вкладыш (4 ) _ на другие соседние камеры (3).

Хакая конструкция допустима лишь тогда, когда на камерах имеются 
места, способные воспринять сосредоточенные 'усилия, сжимающие и' растя
гивающие камеру. Характер нагружения виден на рис. £.1, где знаком © 
обозначены растягивающие вкладыш усилия, а знаком 0  -  сжимающие.

5. Крепление многокамерного ЖРД с вкладышами (рис.5.3}

ф‘ 1 © Г'€>'
"Xj9 fy "

/ о €>/
х>
rt , A .

2> ~ диаметр отсеке, 
R,~ реакций опор,

1 -  корну о,
2 -  ферма

Рио.4.2

1 ~ корпус,
2 -  кронштейн,
3 -  ЖРД,
4 ~ вкладыш

Рис.5.1

Если такое нагружение камер не допустимо, то можно применить, 
схему, показанную на рис.5.2.

В этой схеме камера сосредото
ченными силами не нагружается. Силы 
воспринимаются дополнительными 
элементами -  крестовиной на камере 
и хомутогл, охватывающим горловину 
камеры.

Вкладыш может иметь балочную 
монолитную конструкцию или фермен-

2 -  кроштейн, вдю сваРВД» со стержнями (9) и
3 -  ЖРД, ’ узлами (8).
4 ~ вкладыш,
5 -  крестовина,
8 •” хомут.

Рже.5,2

I I





• Четыре камеры КРД .вязаны между собой балками ( I I )  и диафрагмой 
(13) в единый блок. Этот блок крепится на силовом шпангоуте (2) с 
помощью стершей (3). В этой схеме тяга каждой камеры передается 
только двум стержням, которые прикреплены к двум диаметрально рас
положенным узлам. Другая пара стержней служит лишь для восприятия 
боковых нагрузок и нагрузок при транспортировке.

На диафрагме (13) может крепиться общий турбонасосный агрегат. 
Балки ( I I )  могут быть заменены фермами.

7. Крепление многокамерного ЖРД на многостержневой 
ферме (рис.7.1)

Четыре камеры ЖРД объединены с помощью платформы ( I I )  и колец 
(8), охватывающих каждую камеру. На каждом кольце и платформе тлеют
ся втулки, к которым крепятся и камеры, и ко кия стержней. Другие' 
концы стержней крепятся к силовому шпангоуту. Есе стержни работают 
от силы тяги на сжатие и не должны терять устойчивость. Эта схема 
имеет малую массу, но сложна в определении усилий в стержнях и в 
изготовлении.

8. Комбинированное крепление многокамерного ЖРД (рис.8.1)

В приведенной на рис.8.1 охеме крепления четыре юсамерного ЖРД 
имеется два силовых конуса, прикрепленных я сферическому днищу бака. 
Один (внутренний) конус передает 1/3 суммарной тяги четырех камер, 
другой конус -  остальные'2/3 суммарной тяги . Оба конуса крепятся 
фланцами к шпангоутам, вваренным в днище бака. И внутренний и наруж
ный конус представляют собой оболочки с подкреплениями типа ребер 
или стрингеров. На внешнем конусе в месте крепления ЖРД имеются 
фитинги (20), служащие для превращения сосредоточенной силы в рас
пределенную нагрузку. Сечения ободочки с подкреплениями подбирают 
из условия, что сажающие напряжения не должны превышать местные 
и обще для оболочки критические напряжения.

6 . Крепление многокамерного КРД на стержнях (рис.6 Л )





м. г>

15

-к
ор

пу
с,

 
2 

— 
хв

ос
то

во
й 

от
се

к9 
3 

- 
ЖР

Д,
 

4 
- 

ф
ер

ма
, 

5 
~ 

кр
еп

еж
, 

6 
- 

ст
ер

же
нь

 
ф

ер
ггы

,
- 

ф
ит

ин
г 

ф
ер

мы
,, 

8 
-- 

ко
ль

цо
, 

9 
- 

ф
ит

ин
г, 

10 
- 

кр
еп

еж
, 

II 
- 

пл
ат

ф
ор

ма



16



/

У Л . Вариант Я I  (рис.9.1)
В-показанном на рис.ЭЛ варианте поворотная относительно одной 

оси камера наружной цапфой крепится на шпангоуте (8) с фитингом, 
внутренней -  -на упрощенной ферме -  перекрестных стержнях (2). С фи
тинга усилие передается на силовое кольцо (13. На это же кольцо 
на вкладыша (93 передаются'усилия от внутренних цапф камер. Кронш
тейн (4) крепит цапфу двигателя'на шариковом, роликовом или игольча
том йодкнийике.. Появляющиеся боковые усилия от стержней фермы воспри
нимаются частачно- изгибом стержня, частично кронштейном (4) и корпу-б 
сом камеры двигателя (5).

Все стержни работает ка сжатие, поэтому они не должны терять 
устойчивость.

.При отклонении камер ка цапфах в местах крепления появляются 
изгибают ле моменты/ которые воспринимаются: снаружи -  фитингом и 
шпангоутом, изнутри -  изгибом подходящих к пяте кронштейна стержней. 
Изгиб можно уменьшить за счет уменьшения высоты кронштейнов, э во 
внутреннем креплении полностью их уничтожить, если предусмотреть 
пересечение стержней ке ка подошве кронштейна, а на оси- цапфы.

•9.2. Вариант,.1.2 (рис.9.23

В этом варианте крепления поворотных 2РД внешняя цапфа камеры 
крепится на/ фитинге И ) и шпангоуте (5), а внутренняя цапфа -  на 
ферме (I) ', состоящей из. четырех плоских .ферм, передающих усилия г: 
внутренних цапф на две опоры на шпангоуте (5) и фитинги ( I I ) .  Нагру
жение каждой плоской фермы показано на рис.9 .2 - На этом рисунке 
знаком ф  обозначены растянутые стержни,, знакам ©  сжатые.

Ферма будет дро^аточно прочна, если растянутые стержни не 
: потеряет прочности на разрыв, а сжатые -  не потеряют-устойчивости.

9. Ферменное крепление поворотных ЖРД

‘Р"?
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В схеме рвкеты с бодшаи количеством (12..'.36) поворотных ЖРД 
и со сферическим бакои удобно размещать двигатели (2) в силовом 
кольце, которое представляет собой набор колец-шпангоутов (4,9,14), 
обшивок (5), стенок и других элементов силовой -стрингерной .конст
рукции. Внутри этого кольца на кронштейнах (7) крепятся в даифах 
поворотные ЖРД. Каждый кронштейн воспринимает половину тяги  ЖРД и 
передает ее на шпангоут:корпуса (3). Кронштейны должны воспринимать 
усилия от ЖРД с учетом их поворота в цапфах.

Донная чисть закрыта теплозащитой (10). Дель между фортунам 
сопля дмп-йте5»'. (18) закрыта герметизирующей прохласхоё (19).

Ого же кольцо может, шеть онорн для установки ка стартовое 
устройство

И . Крепление ЖРД в карданном подвесе (рис.11.3)

Основной деталью карданного подвеса ЖРД является полое кольцо 
(2), а котором- закоепдекы цапфы двигателя ( I ) .  На кольце кмевтся 
Цапфы крепящиеся в кронштейне (9), который крепится ка ферме (3). 
Расчетная схема кольца показана на рас.II. I..

10. Крепление поворотных ЖРД в силовом кольце (рис ДО Л )

Условиями прочности яолыза явля̂
ются неравенства

I

£ ' ~  тяга ЖРД, изгибающий момент
1 -  кольцо,
2 -  хроиатейн

Рас. I I .  I
£  » тяга двигателя,

средний диаметр кольца,
W -  момент сопротивления сече

ния кольпа,

20
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6 j -  временное сопротивление разрыву материала кольца,
-  расчетные касательные напряжения з кольце,

ГГ?С = — “ максимальные касательные напряжения в кольце,

? R *  _ перерезывающая сила,

S  -  статически! момент отсеченной части площади сечения 
кольца,

J -  момент инерции сечения кольца,
. Тв -0,6<5?ъ.

Цапфы двигателя и кольца крепятся ка подшипниках качения 
(шариковых, роликовых, игольчатых и т .п . ) .

С течки зрения улучшения управления поворотом камеры наибо
лее удачным решением является тот случай, когда оси цапф камеры 
и кольца пересекаются в одной точке. Однако при этом кольцо полу
чается громоздким л чрезмерно нагруженным. Возможна другая конст
рукция, схема которой показана на рис. I I . 2. В этой схема нет ка 
кольце цапф, поэтому кольцо не нагружается крутящим моментом.

1 -  карданное кольцо,
2 -  вилка крепления кольца,
3 -  кронштейн крепления

двигателя

Рис . I I .  2
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12. ферменное крепление ЖРД с двумя степенями свобода 
(рис.12.I )

При слишком большом расстоянии между местами крепления двига
теля допустимо крепление цапф двигателя на ферме (4), которая 
может поворачиваться относительно другой оси, которая крепится в 
кронштейнах, закрепленных на корпусе или на баках. Зта конструкция 
особенно хороша при креплении двигателя внутри кольцевого или 
торового бака. Цапфы двигателя и сама ферма крепятся в подшипниках 
качения. Для управления поворотом камеры требуются две рулевых 
машинки. Одна вращает камеру относительно фермы; другая -  -ферму отно
сительно корпуса.

Подбор сечений конструкции ведется по действующей нагрузке с - 
учетом того, чтобы растянутые стержни сохраняли прочность на растя- „ 
жение, а сжатые не должны терять устойчивость.





\

13. Крепление ЖРД в малом кардане 

13.I  Вариант Л I  (рис.13.I)  .

Кз- рис.13.1 показана конструкция крепления ЖРД в малом кардане, 
основой которого служит кольце (4). Такая конструкция отличается 
малыми габаритами и малой массой. Наиболее рагруженчш элементом• 
является кольцо (.4),в котором закреплен хвостовик камеры (7). Для 
уменьшения габаритов крепления используются подшипники скольжения 
с бронзовыми втулками (12). Диаметр двухсрезного болта (6) выбирают 
исходя из условия

r 'W  ?а>
где -  оасчетное касательное напряжение в болте,

коэффициент безопасности,
/>?

2 -?=-------------- напряжешь среза болта,

у?- тяга двигателя,
г— г/2-

д г - -  площадь сечения болта,
4-

<Я -  диаметр болта,
Т 8 - 0 ,€  &в
G&- временное сопротивление разрыву материала болта.
'•'азмеры кольца, (толщина и высота) определяются из условия смя

тия болта и кольца. Кроме того необходимо учитывать .имеющиеся напря
жения изгиба.

Управляют положением камеры две рулевые машинки.- Одна РМ (8) 
поворачивает"кольцо относительно кронштейна (3), другая РМ (2) 

•двигатель в кольце. '
Размеры рычагов управления определяются усилиями, которые могут 

развивать рулевые машинки.

23
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13.2. Вариант & 2 (рис.1 3 .2 )1

В приведенной на рис.13.2 конструкции крепления ЖРД основным 
силовым элементом является серьга (4), в которой на двухсрезном 
болте (8) крепится хвостовик ЖРД, а сама серьга вилкой и четырех
срезным болтом (10).в  кронштейне (3). Для уменьшен®? габаритов 
применены подшипники скольжения.

Диаметры болтов выбираются из условия, что
Т Р<,

Г / £  9где ■£"=/•?г = -  расчетное касательное напряжение б болте,
* * КГ

коэффициент безопасности,
*/€- тяга двигателя,
К-  количество срезов болта,

_gZ“= i_ 2  площадь сечения болта,
‘4-

-  диаметр болта,
T^ o .ss-p
е>'3-  временное сопротивление разрыву материала болта.

Ширина проушин выбирается из условия, что

*4 ' L . ,
6 ' - р / V

> = / — оасчетное напряжение смятия,
С л ?  J К?<гМ  ‘

-  площадь смятия, 
h~  ширина проушины,

[о~л>  0,2 5в„  -  допустимое напряжение смятия,
наименьшее для двух сопрягаемых деталей временное сопро
тивление разрыву материала.

Управление поворотом камеры осуществляется двумя рулевыми машин
ками. Одна соединяет кронштейн ( 3 ) с  камерой, другая -  серьгу с ка
мерой.

Такая конструкция крепления ЖРД допустима при малых углах 
отклонения (3? ..5 °), т .к .  из-за того, что оси вращения не пересека
ется , то поворот едкой машинкой камеры ведет к небольшому повороту 
камеры относительно другой оси»

Ъ
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13.3. Вариант Л 3 (рис.13.3)

Представленная на рис.13.3 конструкция крепления ЖРД обладает 
наименьшими габаритами и наименьшей массой. Кроме того, эта конст 
рукция проще, чем в 1 и 2 вариантах. Основой конструкции является 
деталь (3) с четырьмя проушинами, в которые вкладывается пальш 
(5) и (?). За счет небольших габаритов на деталь !) действует срав
нительно небольшие изгибающие моменты. Размеры пальцев и детали (3) 
определяются, исходя из допустимости возникающих в конструкции напря
жений смятия и среза.

Одна рулевая машкнка крепится к камере и к детали (3), другая -  
к камере и к крошитейну (2). При этом оси рулевых машинок должны 
пересекаться о соответствующими пальцами (5) и (7).

14. Шаровое крепление ЖРД (рис.14.1)
Представленная на рис.14.I  конструкция шарового крепления ЖРД 

пригодна и успешно осуществлена для двигателей с большой тягой.
Шаровое крапление представляет собой сферический наконечник 

камеры (7), который прижимается к вкладышу (9). Для уменьшения трения 
в зазоре между наконечником и вкладышем устанавливает элементы сколь
жения :

-  бронзовая смазываемая прокладка,
-  пористая самосмазывахвдаяся прокладка,
-  трехслойная прокладка ( металл ( I I )  + маталлорезина (13) + 

фторопласт (12)),
-  насыпной подшипник без сепаратора с расположенными в зазоре 

шариками (14).
Для предотвращения проворачивания камеры относительно ее про

дольной оси в наконечник ввернуты пальцы (10), находящиеся в проре
зях вкладыша и корпуса (4).

Две рулевые машинки крепятся к камере и к корпусу ракеты в двух 
взаимноперпендикулярных плоскостях.

15. Двигатель-"утопденник" (рис.15.I)

Размещение двигателя в хвостовой части ракеты приводит к появ
лению больших незаполненных объемов (если отсек негерметичен). Этот 
недостаток может быть ликвидирован, если двигатель поместить не в 
хвостовом отсеке, а в баке.
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Основной проблемой создания такой конструкции является решение 
вопроса герметичного соединения сопла двигателя и корпуса ракеты. На 
рис.15 .I  представлены некоторые варианты таких соединений:

Г, -  шпангоут (6) из алюминиевого сплава сварить диффузионной 
сваркой со, стальным фартуком (7) , который затем приварить 
к соплу, двигателя. Затем шпангоут (6) приваривается к кор
пусу ракеты (3);

12-  фланец на; двигателе герметично прикрепляется к торцевому 
шпангоуту корпуса (6);

Тл~ фланец на двигателе представляет собой днище (4), герметично 
закрепляемое на корпусе (3);

Т -  использование биметалла. Слой (8) из алюминиевого сплава 
приваривается к корпусу ракеты, а слой (9) из стали -  к 
соплу двигателя;

Ts -  герметичное телескопическое соединение сопла и окантовки 
днища.

16. Крепление ЖРД в нише (рис.16.1)

Применение двигателя-"утопленника" хотя и дает преимущества в 
полноте компоновки, однако вызывает ,и массу трудностей, особенно з 
эксплуатации ( при проверке ЖРД, при замене ЖРД и т .п . ) .  Для устра
нения этих недостатков двигатель, помещают в нише, свободной от топлива.

Ниша представляет собой отсек, имеющий днище (9) и обечайку (7), 
подкрепленную ребрами или шпангоутами (6). Двигатель может крепиться 
за сопло ( T j  , Г г  ) к днищу или к донышку ниши ( 1~)..

1 7 ..Герметизация поворотных камер (рис.17.I)

Зазор между, донной защитой и соплом необходимо герметизировать 
для устранения попадания пламени внутрь хвостового отсека.

На рис.17.I  показаны несколько примеров осуществления герметиза
ции:

-  герметизация за счет прижатия асботкаки (5) пружинками (4) 
к фартуку (3) на сопле двигателя,

-  герметизация с помощью резиновой прокладки (13),
-  герметизация с помощью резиновой прокладки с двумя валиками,
-  герметизация с помощью металлической мембраны (8),

• -  герметизация с помощью герметизирующей ткани (10),
■ ■ -герметизация с помощью лабиринта -  профиля с каналами ( I I ) .
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