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Канал гиперзвукового прямоточного воздушно�реактивного
двигателя (ГПВРД), по которому воздух подводится в камеру сгора�
ния, представляет собой оболочку прямоугольного или круглого по�
перечного сечения. Для изготовления такого коробчатого канала мо�
жет быть использован углерод�углеродный композитный материал
(УУКМ), обладающий нужными прочностными характеристиками [1].
Поперечное сечение газовоздушного тракта может меняться от пря�
моугольного до круглого на входе в камеру сгорания. В некоторых
случаях канал подкрепляется поперечными стенками, образуя тем
самым многоканальную систему (рис.1).

По существу для оценки прочности такой системы достаточно
рассмотреть  один крайний канал. Для простоты расчётов будем счи�
тать нагружение  симметричным. Рассмотрим прямоугольную прост�
ранственную коробку, образованную плоскими пластинами. Идея
использования аппарата неразрезных пластин для расчёта коробок
принадлежит К.К. Лихареву [2]. Общая картина напряжённо�дефор�
мированного состояния тонкостенного канала квадратного проход�
ного сечения на достаточном удалении от входа и выхода может быть
представлена на рис.2 (а, б, в, г). 

В первом приближении прочность канала оценим по формулам
из источника [2].

В нашем примере размеры канала были приняты следующими:
a=50мм, h= 3мм, а перепад давления на стенку p =1,3 *105 Па, тог�
да: 

My max= 0,35pa2;
σy max=6 My max/h2;                                                              (1)
My max=11,375*107 Па*мм2

σy max=7,58*107 Па
В использованных формулах отсутствовало значение внутрен�

него радиуса R в углах коробчатого канала (рис.3).
Картину НДС можно уточнить расчётом с помощью программы

Ansys [5]. 

Результаты расчётов для различ�
ных соотношений радиусов R/h приве�
дены в Таблице 1.

Расхождение максимальных нап�
ряжений, полученных двумя разными
способами, во всех случаях является
значительным. Заметим, что количе�
ство конечных элементов на четверти окружности в местах сопря�
жения плоских стенок было достаточным (10) для того, чтобы это
не создавало дополнительной погрешности в результатах. Даль�
нейшее уменьшение шага сетки практически не влияло на конеч�
ный результат расчёта. 

Прочность оболочки зависит, в частности, от технологии намот�
ки. При расположении углеродных нитей под углом α=45о к оси ко�
робчатой оболочки (рис. 4) её прочность вдоль оси и в поперечном
направлении оказывается примерно одинаковой, а соответствую�
щие напряжения отличаются (рис. 2).

Изменяя угол α, можно изменять и прочность в упомянутых нап�

равлениях и добиваться тем самым близких
по значениям величин запасов прочности.
Сказанное относится в первую очередь к
напряжениям в удалённых от углов сечений
местах, но также в определённой степени и
в местах, где имеет место концентрация
напряжений. В последнем случае выполнить количественную оценку
достаточно трудно.

Заключение:
1. При исследовании НДС коробчатого канала ГПВРД из угле�

род�углеродного композитного материала рассматривалось нагру�
жение только перепадом давления.

2. Применение метода конечных элементов позволяет учесть ре�
альные геометрические размеры оболочки коробчатого сечения на
стыке пластин и уточнить максимальные напряжения этих местах. 

3. Показано, что для рассмотренного интервала радиусов от
R=0,1мм до R=8мм на стыке пластин разница в напряжениях состав�
ляет от 39% до 76%. Разница в значениях напряжений, полученных с

Рис. 1 Гиперзвуко�
вой прямоточный
воздушно�реактив�
ный двигатель лета�
ющей лаборатории
ГЛЛ�АП (макет) на
МАКС�2009

В прямоточных гиперзвуковых воздушно-реактивных двигателях поперечное сечение канала может изменяться от коробчатой формы до цилиндрической. Оценка напряжённо-деформированного
состояния конструкции проводилась двумя способами: с помощью формул для расчёта неразрезных пластин и методом конечных элементов. Во втором случае учёт радиусов сопряжения стенок позволил
выявить существенную погрешность по сравнению с первым.
In direct-flow hypersonic engines, the cross-section of the gas-air channel can vary from a rectangular to a cylindrical shape. Formulas for calculating continuous plates were used to calculate the stress-strain state of the
construction.  Calculations of the channel walls by finite element method and analytical method are carried out. On the basis of the obtained results the error of calculations was revealed.
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Рис. 2 Сечение канала (а); эпюры изгибающих моментов Мx (б),
Мy (в); эпюра прогибов W (г) 

а б в г

Рис. 3 Размеры поперечного
сечения канала

R, мм 1 2 3 4 5 8

R/h 0,33 0,67 1 1,33 1,67 2,67

σy max *107 Па (Ansys) 9,08 6,64 5,89 5,36 5,02 4,14

σy max *107 Па (по формуле 1) 7,58

Разница в напряжениях 19,7% 12,4% 22,2% 29,2% 33,7% 45,3%

Таблица 1
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Рис. 4 Схема расположения
углеродных нитей



17

наука 

помощью формулы 1 и методом конечных элементов в программе
Ansys является существенной.

4. Результаты проверочных расчётов могут способствовать раз�
работке оптимальной в отношении прочности технологии изготовле�
ния оболочек различных форм из УУКМ.                                             
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ИНФОРМАЦИЯ

В свет вышел сборник воспоминаний о
подготовке полета Юрия Гагарина и дру�
гих первых пилотируемых полётов в кос�
мос. Эта уникальная книга авторов�соста�
вителей Л.П. Вершининой и Е.К. Ба�
бичева, изданная Ассоциацией со�
действия развитию научно�техни�
ческих музеев "АМНИТ", содержит
личные свидетельства участников
тех событий, подготовленные в
1961�1962 годах по секретному
приказу С.П. Королева № 26 от 30
июля 1961 г. С самого начала заду�
мывалось, что собранные воспоми�
нания должны были донести до сле�
дующих поколений подробную кар�
тину уникального исторического со�
бытия, написанную разными людь�
ми, используя всю палитру челове�
ческих чувств, знаний и практичес�
кого опыта участников работ. Для
нас, их потомков, очень важно то,
что личные свидетельства этих лю�

дей рассказывают о том, "как это было на
самом деле". Все это позволяет нам пере�
нестись в атмосферу 60�х годов прошлого
века � "золотых" лет советской науки и кос�
монавтики.

Почти пятьдесят лет эти документы хра�
нились в режиме секретности в архиве РКК
"Энергия", пока не были рассекречены в
2010 году.  В основу сборника легли доку�
менты ОКБ�1 и завода №88 о работе по
созданию космического корабля "Восток",
подготовке и осуществлению первых пилоти�
руемых полетов.

Книга иллюстрирована плакатами,
открытками, газетами, посвящёнными по�
лётам кораблей серии "Восток": все они
собраны в три цветные вкладки. Кроме то�
го, более 100 уникальных чёрно�белых
снимков (почти все из личных архивов) раз�
мещено в тексте книги. 

Книгу можно приобрести нало�
женным платежом через Почту Рос�
сии. E�mail: amnit2015@bk.ru 
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Первые лётчики�космонавты СССР из “Группы ВВС №1” � отряда космонавтов,
сформированного в феврале�апреле 1960 г.


