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Ââåäåíèå

Çàäà÷à âíóòðåííåé áàëëèñòèêè ÐÄÒÒ ñî-
ñòîèò â îïðåäåëåíèè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê 
äâèãàòåëÿ (äàâëåíèå â êàìåðå, ñåêóíäíûé 
ìàññîâûé ðàñõîä, òÿãà è äð.) â çàâèñèìîñòè îò 
âðåìåíè åãî ðàáîòû. Òåîðèÿ âíóòðåííåé áàë-
ëèñòèêè ÐÄÒÒ äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñàíà â 
ëèòåðàòóðå [1, 2, 3] è íà îñíîâå íåå âûâåäåíî 
ìíîæåñòâî èíæåíåðíûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà õà-
ðàêòåðèñòèê ÐÄÒÒ. Îäíàêî, ðåêîìåíäàöèè ïî 
âûáîðó îïòèìàëüíîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà, â êàêèõ 
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îáøèðíîé òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ïî òåîðèè ÐÄÒÒ øèðîêî 
îñâåùåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðàñ÷åòà âíóòðèáàëëèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò ñàìîãî 
ïðîñòîãî â âèäå îáùåèçâåñòíîãî óðàâíåíèÿ Áîðè, îñíîâàííîãî íà ïðåäïîëîæåíèè ðà-
âåíñòâà ïðèõîäà è ðàñõîäà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà, äî ñëîæíûõ ñèñòåì 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ó÷èòûâàþùèõ ïåðåìåííîñòü ïî âðåìåíè áîëüøîãî ÷èñëà 
ïàðàìåòðîâ, â òîì ÷èñëå è òåìïåðàòóðû ãàçà. Çàäà÷à âíóòðåííåé áàëëèñòèêè ÐÄÒÒ ñî-
ñòîèò â îïðåäåëåíèè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ (äàâëåíèå â êàìåðå, ñåêóíäíûé 
ìàññîâûé ðàñõîä, òÿãà è äð.) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè åãî ðàáîòû. Òåîðèÿ âíóòðåííåé 
áàëëèñòèêè ÐÄÒÒ äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñàíà â ëèòåðàòóðå è íà îñíîâå íåå âûâåäåíî 
ìíîæåñòâî èíæåíåðíûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ÐÄÒÒ. Â òî æå âðåìÿ â ëèòå-
ðàòóðå ñîâåðøåííî îòñóòñòâóþò ìàòåðèàëû, èëëþñòðèðóþùèå ñõîäèìîñòü ðàñ÷åòíûõ 
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïî ðàçëè÷íûì ìåòîäèêàì, ñ ýêñïåðèìåíòîì, è ðåêîìåíäàöèè ïî èõ 
ïðèìåíåíèþ â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÐÄÒÒ.

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû âíóòðèáàëëèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÁÕ), ïðî-
âåäåííûå ïî ðàçëè÷íûì ìåòîäèêàì äëÿ ñóùåñòâóþùèõ ìàëîãàáàðèòíûõ ÐÄÒÒ è ÏÀÄ, 
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèõñÿ ïî êîíñòðóêöèè è õàðàêòåðèñòèêàì. Ïîêàçàíî ñðàâíåíèå 
ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è íà îñíîâå ýòîãî ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà äàíû 
ðåêîìåíäàöèè ïî îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê ðàñ÷åòîâ è íåîáõîäèìî-
ñòè èõ óòî÷íåíèÿ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êàê, íàïðèìåð, 
ðàñ÷åò ÂÁÕ ñòàðòîâûõ ÏÀÄ, ïðèìåíåíèå óðàâíåíèÿ Áîðè íåäîïóñòèìî.

Îïðåäåëåíî, ÷òî íà îòëè÷èå ðàñ÷åòíîãî äàâëåíèÿ â êàìåðå ÐÄÒÒ îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî  
íàèáîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàþò òðè ïàðàìåòðà: ñòåïåíü ïðîãðåññèâíîñòè, îòíîøåíèå 
îáúåìà êàìåðû ê íà÷àëüíîìó îáúåìó çàðÿäà è âðåìÿ ðàáîòû. Äëÿ îïòèìàëüíîãî âûáîðà 
ïîäõîäÿùåé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ÂÁÕ â ñòàòüå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî 
êðèòåðèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàëîãàáàðèòíûå ÐÄÒÒ, ìåòîäèêà ðàñ÷åòà.
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ñëó÷àÿõ è êàêèå ôàêòîðû ñòîèò ó÷èòûâàòü, â 
ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò. 

Öåëü äàííîé ñòàòüè, äëÿ ñóùåñòâóþùèõ 
ìàëîãàáàðèòíûõ ÐÄÒÒ è ÏÀÄ, çíà÷èòåëüíî 
îòëè÷àþùèõñÿ ïî êîíñòðóêöèè è õàðàêòåðè-
ñòèêàì, ïðîâåñòè ðàñ÷åòû ÂÁÕ ïî ðàçëè÷íûì 
ìåòîäèêàì è ñðàâíèòü èõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè è íà îñíîâå ýòîãî ñðàâíèòåëüíîãî 
àíàëèçà äàòü ðåêîìåíäàöèè ïî îáëàñòè ïðè-
ìåíåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê ðàñ÷åòîâ è 
íåîáõîäèìîñòè èõ óòî÷íåíèÿ.
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1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Âíóòðèáàëëèñòè÷åñêèé ðàñ÷åò îïðåäåëÿåò 
èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ, à òàê-
æå ìàññîâîãî ðàñõîäà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïî 
âðåìåíè, è ïðîâîäèòñÿ â îáùåì ñëó÷àå ñ ó÷åòîì 
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé 
ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âíó-
òðåííåé áàëëèñòèêè. Ââèäó îñîáîé ñëîæíîñòè 
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â êàìåðå ñãîðàíèÿ 
ÐÄÒÒ, ðàñ÷åò ÂÁÕ îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì 
ñëåäóþùèõ äîïóùåíèé:

– ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ äàæå ïðè íàëè÷èè â íèõ 
âçâåøåííûõ êîíäåíñèðîâàííûõ ÷àñòèö ðàññìà-
òðèâàþòñÿ êàê ãàçîâàÿ ñìåñü,  óäîâëåòâîðÿþùàÿ 
óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà;

– êàìåðà ñãîðàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî íàïîë-
íåíà ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ âîñïëàìåíèòåëÿ äî 
äàâëåíèÿ óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ òîïëèâà;

– òîïëèâî âîñïëàìåíÿåòñÿ ìãíîâåííî ïî 
âñåé ïîâåðõíîñòè çàðÿäà;

–ñêîðîñòü ãîðåíèÿ îäèíàêîâà ïî âñåé ïî-
âåðõíîñòè çàðÿäà è çàâèñèò òîëüêî îò äàâëåíèÿ 
â êàìåðå è íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû çàðÿäà,  
ýðîçèîííîå ãîðåíèå îòñóòñòâóåò;

– òîïëèâî ãîðèò ïàðàëëåëüíûìè ýêâèäè-
ñòàíòíûìè ñëîÿìè;

– çàäà÷à ðåøàåòñÿ â íóëüìåðíîé ïîñòàíîâêå,  
ïåðåïàä äàâëåíèÿ ïî äëèíå êàìåðû ñãîðàíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ îòäåëüíûì ãàçîäèíàìè÷åñêèì 
ðàñ÷åòîì.

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 
âíóòðåííåé áàëëèñòèêè â îáùåì âèäå èìååò 
ñëåäóþùèé âèä:

ãäå – äàâëåíèå â êàìåðå;

 – âðåìÿ ðàáîòû;

 – ñâîáîäíûé îáúåì êàìåðû ñãîðàíèÿ 
äâèãàòåëÿ;

 – ïîâåðõíîñòü ãîðåíèÿ çàðÿäà;

 – ïëîòíîñòü òîïëèâà;

 – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;

 
– òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ;

 – êîýôôèöèåíò èñòå÷åíèÿ;

 
– ïëîùàäü êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ;

 –òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ;

 – ïîêàçàòåëü àäèàáàòû;

 – ñâîä ãîðåíèÿ;

 – ñêîðîñòü ãîðåíèÿ;

  – êîýôôèöèåíò â çàêîíå ñêîðîñòè ãî-
ðåíèÿ;

  – ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â çàêîíå ñêîðîñòè 
ãîðåíèÿ.

Â ñèñòåìå óðàâíåíèé (1) ó÷èòûâàþòñÿ ïðî-
öåññû ïðèõîäà è ðàñõîäà ìàññû, èçìåíåíèå 
îáúåìà êàìåðû ñãîðàíèÿ, ñâÿçàííîå ñ ãîðåíèåì 
çàðÿäà, à òàêæå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ïðèíÿòü,  ÷òî 
òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé,  ïî-
ñêîëüêó îíà äîâîëüíî ñëàáî èçìåíÿåòñÿ ñ èçìå-
íåíèåì äàâëåíèÿ,  è îòêàçàòüñÿ îò ðàññìîòðåíèÿ 
óðàâíåíèÿ ýíåðãèè. Òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé 
(1)  óïðîñòèòñÿ äî ñëåäóþùåãî âèäà:

 

,   (2)

Çäåñü ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî ïðîöåññû ïðèõîäà 
è ðàñõîäà ìàññû,  à òàêæå èçìåíåíèå îáúåìà,  
ñâÿçàííîå ñ  ãîðåíèåì çàðÿäà.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà äàâëåíèå â êàìåðå ñãî-
ðàíèÿ ïîñòîÿííî ïî âðåìåíè ðàáîòû èëè ñëàáî 
ìåíÿåòñÿ, ñèñòåìó óðàâíåíèé âíóòðåííåé áàë-
ëèñòèêè ìîæíî äîïîëíèòåëüíî ñóùåñòâåííî 
óïðîñòèòü è ñâåñòè åå ê èçâåñòíîìó óðàâíåíèþ 
Áîðè äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà. Ïðè ýòîì 
ïåðåõîäíûå ó÷àñòêè – âûõîä íà ðåæèì è ñïàä 
îáû÷íî íå ðàññ÷èòûâàþòñÿ, à îïðåäåëÿþòñÿ 
íà îñíîâå îïûòíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè 
èñïûòàíèÿõ äâèãàòåëåé-àíàëîãîâ, áëèçêèõ 
ïî ãàáàðèòàì ê ïðîåêòèðóåìîìó äâèãàòåëþ. 
Îñíîâíîå äîïóùåíèå ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ 
Áîðè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàñõîä ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ ÷åðåç êðèòè÷åñêîå ñå÷åíèå ñîïëà ðàâåí 
ãàçîïðèõîäó ñ ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ çàðÿäà. 
Òîãäà äàâëåíèå â êàìåðå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî 
èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè:

 
,   (3)
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Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,  ÷òî óðàâíåíèå Áîðè 
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðàê-
òèêå ðàñ÷åòîâ ÂÁÕ êàê êðóïíîãàáàðèòíûõ, òàê è 
ìàëîãàáàðèòíûõ ÐÄÒÒ, ïîñêîëüêó â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ äàåò ðåçóëüòàòû áëèçêèå ê ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì. Îäíàêî,  â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 
êàê,  íàïðèìåð,  ðàñ÷åò ÂÁÕ ñòàðòîâûõ ÏÀÄ, åãî 
ïðèìåíåíèå íåäîïóñòèìî. 

×òîáû ãëóáæå ðàçîáðàòüñÿ â âîïðîñå âû-
áîðà ïðèåìëåìîé ìåòîäèêè, áûëè ïðîâåäåíû 
ñðàâíèòåëüíûå ðàñ÷åòû äëÿ ñåìè òèïîâ ìàëî-
ãàáàðèòíûõ ÐÄÒÒ è ÏÀÄ ïî âñåì âûøå ïðè-
âåäåííûì ìåòîäèêàì è ðåçóëüòàòû áûëè ñîïî-
ñòàâëåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è èõ àíàëèç

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðàñ-
÷åòîâ áûëè âûáðàíû ñåìü òèïîâûõ êîíñòðóêöèè 
ìàëîãàáàðèòíûõ ÐÄÒÒ è ÏÀÄ,  à èìåííî:

– äâèãàòåëü îòäåëåíèÿ îòðàáîòàâøåé ñòó-
ïåíè;

– äâèãàòåëü óïðàâëåíèÿ êîñìè÷åñêèì îáú-
åêòîì;

– ïîðîõîâûå àêêóìóëÿòîðû äàâëåíèÿ,  ïðè-
ìåíÿåìûå ïðè ìèíîì¸òíîì ñòàðòå ðàêåòû;

– äâèãàòåëü îòäåëåíèÿ îáòåêàòåëÿ ðàêåòû;
– èìïóëüñíûé ìèêðî ÐÄÒÒ.
Ðàñ÷åòû âñåõ òèïîâ äâèãàòåëåé ïðîâîäèëèñü 

äëÿ òðåõ ñëó÷àåâ:
– äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ïî óðàâíå-

íèþ Áîðè (óðàâíåíèå 3);
– ñ  ó÷åòîì óðàâíåíèÿ ýíåðãèè (ñèñòåìà 1);
– áåç ó÷åòà óðàâíåíèÿ ýíåðãèè (ñèñòåìà 2).

2.1. Äâèãàòåëü îòäåëåíèÿ îòðàáîòàâøåé ñòó-
ïåíè ðàêåòû (Ðèñóíîê 1)

Äâèãàòåëü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îòäåëåíèÿ è 
óâîäà êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà èëè îòðàáîòàâøåé 
ñèñòåìû ðàêåòû.

Äàííûé òèï äâèãàòåëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëå-
äóþùèì:

çàðÿä âêëàäíîé (øàøå÷íûé)  âñåñòîðîííåãî 
ãîðåíèÿ (ïîâåðõíîñòü ãîðåíèÿ ñëàáî ìåíÿåòñÿ 
â çàâèñèìîñòè îò ñâîäà ãîðåíèÿ);

âðåìÿ ðàáîòû îò 0,5 äî 1,1 ñ.

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ äâèãàòåëÿ îòäåëåíèÿ
1 – ïèðîïàòðîí (2 øò.); 2 – êðûøêà; 3 – êðîíøòåéí; 

4 – âîñïëàìåíèòåëü; 5 – ðàññåêàòåëü; 6 – çàðÿä òâåðäîãî 
òîïëèâà; 7 – êîðïóñ; 8 – äèàôðàãìà; 9 – ñîïëî; 

10 – ìåìáðàíà (2 øò.)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2.

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äàâëåíèÿ
1 – ýêñïåðèìåíò; 2 – óðàâíåíèå Áîðè (ñèñòåìà 4); 

3 – ðàñ÷åò ïî ñèñòåìå óðàâíåíèé 1; 4 – ðàñ÷åò ïî ñèñòåìå 
óðàâíåíèé 2

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2,  ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
íà ñòàöèîíàðíîì ó÷àñòêå õîðîøî ñõîäÿòñÿ ñ  
ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà. Äàâëåíèå â êàìåðå 
ìåíÿåòñÿ ìàëî è ðåæèì ðàáîòû äâèãàòåëÿ áëè-
çîê ê ñòàöèîíàðíîìó,  â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòû ïî 
ðàçëè÷íûì ñèñòåìàì óðàâíåíèé äàþò èäåíòè÷-
íûå ðåçóëüòàòû. Îñíîâíûå ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó 
ðàñ÷åòîì è ýêñïåðèìåíòîì èìåþò ìåñòî íà 
ó÷àñòêå âûõîäà íà ðåæèì,  ïîñêîëüêó â ðàñ÷åòå 
íå ó÷èòûâàåòñÿ ðàáîòà âîñïëàìåíèòåëÿ.

2.2. Äâèãàòåëü óïðàâëåíèÿ êîñìè÷åñêèì 
îáúåêòîì

Äâèãàòåëü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óïðàâëåíèÿ ïî-
ëåòîì êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà (Ðèñóíîê 3).

Äàííûé òèï äâèãàòåëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëå-
äóþùèì:

– çàðÿä âêëàäíîé òîðöåâîãî ãîðåíèÿ (ïî-
âåðõíîñòü ãîðåíèÿ ïîñòîÿííà â çàâèñèìîñòè îò 
ñâîäà ãîðåíèÿ);

– âðåìÿ ðàáîòû 55 ñ.

Ðèñ. 3. Äâèãàòåëü óïðàâëåíèÿ êîñìè÷åñêèì 
îáúåêòîì

1 – êîðïóñ; 2 – çàðÿä; 3 – ñîïëîâîé áëîê;
 4 – ïèðîïàòðîí; 5 – âîñïëàìåíèòåëü

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 4.
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòîâ

1 – ýêñïåðèìåíò; 2 – óðàâíåíèå Áîðè (ñèñòåìà 4); 
3 – ðàñ÷åò ïî ñèñòåìå óðàâíåíèé 1; 4 – ðàñ÷åò ïî ñèñòåìå 

óðàâíåíèé 2

Êàê âèäíî,  óðàâíåíèå Áîðè äëÿ çàðÿäà òîð-
öåâîãî ãîðåíèÿ êàê â ñëó÷àå äâèãàòåëÿ îòäåëå-
íèÿ äàåò ðåçóëüòàòû,  áëèçêèå ê ýêñïåðèìåíòó.

2.3 Ïîðîõîâûå àêêóìóëÿòîðû äàâëåíèÿ 
(Ðèñóíîê 5)

Ïðè ðàñ÷åòàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè òèïà 
ÏÀÄ,  êîòîðûå îáëàäàþò ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ 
ïðîãðåññèâíîñòè ðàñõîäà è îòëè÷àþòñÿ â îñíîâ-
íîì êîíñòðóêöèåé çàðÿäà.

Ïîðîõîâûå àêêóìóëÿòîðû õàðàêòåðèçóþòñÿ 
ñëåäóþùèì:

– çàðÿä âêëàäíîé,  çàáðîíèðîâàííûé ïî 
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ìíîãîêàíàëüíûé ìîíî-
áëîê ñ  ïðîãðåññèâíîé ïîâåðõíîñòüþ ãîðåíèÿ 
(ïîâåðõíîñòü ãîðåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå 
ñãîðàíèÿ çàðÿäà);

– âðåìÿ ðàáîòû îò 1,5 äî 3,5 ñ.

Ðèñ. 5. Ïîðîõîâîé àêêóìóëÿòîð äàâëåíèÿ
1 – îïîðà; 2 – êîðïóñ; 3 – êîìïåíñàòîð; 

4,  10 – òåïëîçàùèòà; 5 – ðåøåòêà; 6 – çàðÿä; 7 – ñóõàðü; 
8 – äèàôðàãìà; 9 – êðûøêà; 11 – ñîïëîâîé áëîê; 

12 – âèíò; 13 – ïðèæèì; 14 – âêëàäûø; 15 – ìåìáðàíà; 
16,17 – êîëüöî óïëîòíèòåëüíîå; 18 – áîëò; 19 – ìàòðèöà; 
20,  23 – ïðîêëàäêà; 21 – çàãëóøêà; 22 – âîñïëàìåíèòåëü; 

24 – ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåëü

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6, 
7 è 8.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî äàâëåíèå â êàìåðå ñãîðàíèÿ 
ÏÀÄ äèíàìè÷íî è ïðîãðåññèâíî èçìåíÿåòñÿ â 
øèðîêèõ ïðåäåëàõ îò 10 êã/ñì2 äî 400 êãñ/ñì2 
óïðîùåííûé âíóòðèáàëëèñòè÷åñêèé ðàñ÷åò íà 
îñíîâå óðàâíåíèÿ Áîðè, êîòîðûé ÷àñòî ïðîâî-
äèòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êàê ìàëîãàáàðèò-
íûõ, òàê è êðóïíîãàáàðèòíûõ ÐÄÒÒ, â äàííîì 
ñëó÷àå äàåò çíà÷èòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü. Ýòî 
òàêæå ñâÿçàíî è c îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêöèè 
ÏÀÄ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðåí áîëüøîé ñâî-
áîäíûé îáúåì, âñëåäñòâèå ÷åãî óðàâíåíèå Áîðè 
äàåò íå òîëüêî ïîãðåøíîñòü, à è ñóùåñòâåííî 
çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ ïî äàâëåíèþ.

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è ðåçóëüòàòû 

ýêñïåðèìåíòîâ (ÏÀÄ òèï 1)

1 – ýêñïåðèìåíò; 2 – óðàâíåíèå Áîðè (ñèñòåìà 4); 

3 – ðàñ÷åò ïî ñèñòåìå óðàâíåíèé 1; 4 – ðàñ÷åò ïî ñèñòåìå 

óðàâíåíèé 2

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è ðåçóëüòàòû 

ýêñïåðèìåíòîâ (ÏÀÄ òèï 2)

1 – ýêñïåðèìåíò; 2 – óðàâíåíèå Áîðè (ñèñòåìà 4); 

3 – ðàñ÷åò ïî ñèñòåìå óðàâíåíèé 1; 4 – ðàñ÷åò ïî ñèñòåìå 

óðàâíåíèé 2
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Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 
(ÏÀÄ òèï 3)

1 – ýêñïåðèìåíò; 2 – óðàâíåíèå Áîðè (ñèñòåìà 4); 
3 – ðàñ÷åò ïî ñèñòåìå óðàâíåíèé 1; 4 – ðàñ÷åò ïî ñèñòåìå 

óðàâíåíèé 2

2.4. Äâèãàòåëü óâîäà îáòåêàòåëÿ ðàêåòû 
(Ðèñóíîê 9)

Äâèãàòåëè äàííîãî òèïà óñòàíàâëèâàþòñÿ 
â ãîëîâíîì îáòåêàòåëå è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ 
åãî óâîäà.

Äâèãàòåëè äàííîãî òèïà õàðàêòåðèçóþòñÿ 
ñëåäóþùèì:

– çàðÿä âêëàäíîé, ìíîãîêàíàëüíûé ìîíî-
áëîê ñ ïðîãðåññèâíîé ïîâåðõíîñòüþ ãîðåíèÿ 
(ïîâåðõíîñòü ãîðåíèÿ ñëàáî ìåíÿåòñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ñâîäà ãîðåíèÿ);

– âðåìÿ ðàáîòû îò 0,11 ñ.
Òèïîâàÿ êîíñòðóêöèÿ äâèãàòåëÿ îòäåëåíèÿ 

îáòåêàòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9, 10.

Ðèñ. 9. Äâèãàòåëü îòäåëåíèÿ îáòåêàòåëÿ ðàêåòû
1 – ïèðîïàòðîí; 2 – êîðïóñ â ñáîðå; 3 – çàðÿä;
 4 – ñîïëî; 5 – çàãëóøêà; 6 – âîñïëàìåíèòåëü

Ðèñ. 10. Êîíñòðóêöèÿ çàðÿäà äâèãàòåëÿ îòäåëåíèÿ 
îáòåêàòåëÿ ðàêåòû

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 
11.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 11, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
õîðîøî ñõîäÿòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà. 
Äàâëåíèå â êàìåðå ìåíÿåòñÿ ìàëî è ðåæèì 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ áëèçîê ê ñòàöèîíàðíîìó, â 
ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòû äàþò èäåíòè÷íûå ðåçóëü-
òàòû.

Ðèñ. 11. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòîâ

1 – ýêñïåðèìåíò; 2 – óðàâíåíèå Áîðè (ñèñòåìà 4); 
3 – ðàñ÷åò ïî ñèñòåìå óðàâíåíèé 1; 
4 – ðàñ÷åò ïî ñèñòåìå óðàâíåíèé 2

2.5. Èìïóëüñíûé ìèêðî ÐÄÒÒ (Ðèñóíîê 12)

Äâèãàòåëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñîçäàíèÿ 
óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ ïî êàíàëàì òàíãàæà 
è ðûñêàíèÿ [4].

Äàííûé òèï ÐÄÒÒ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì:

– çàðÿä ãðàíóëèðîâàííûé èç ïèðîêñèëè-
íîâîãî àðòèëëåðèéñêîãî ïîðîõà (ïîâåðõíîñòü 
ãîðåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñâîäà 
ãîðåíèÿ);

– âðåìÿ ðàáîòû îò 0,02 äî 0,05 ñ.

Ðèñ. 12. Èìïóëüñíûé ìèêðî ÐÄÒÒ 
1 – ñîïëî; 2 – êðûøêà; 3 – ïåðåäíÿÿ äèàôðàãìà; 

4 – êîðïóñ; 5 – øòóöåð çàìåðà äàâëåíèÿ; 6 – çàäíÿÿ 
äèàôðàãìà; 7 – ïèðîïàòðîí
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 13.

Ðèñ. 13. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòîâ

1 – ýêñïåðèìåíò; 2 – óðàâíåíèå Áîðè (ñèñòåìà 4); 
3 – ðàñ÷åò ïî ñèñòåìå óðàâíåíèé 1; 
4 – ðàñ÷åò ïî ñèñòåìå óðàâíåíèé 2

Â äàííîì ñëó÷àå ðàáîòà äâèãàòåëÿ ñîñòîèò 
èç äâóõ ó÷àñòêîâ (ó÷àñòîê íàáîðà äàâëåíèÿ è 
ó÷àñòîê ñïàäà), êàæäûé èç êîòîðûõ çàíèìàåò 
ïîëîâèíó âðåìåíè ðàáîòû. Ó÷àñòîê óñòàíî-
âèâøåãî ðåæèìà îòñóòñòâóåò. Äëÿ ðåøåíèÿ 
äàííîé çàäà÷è óðàâíåíèå Áîðè, êàê âèäíî èç 
ðèñóíêà 13, íå ïðèìåíèìî. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
¹3 áëèçêè ê ýêñïåðèìåíòó, îäíàêî, íàèáîëåå 
äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè ðàñ÷åòå 
¹4, ãäå ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû 
ãàçà â êàìåðå. Ðàñ÷åòû ¹3 è 4 îòëè÷àþòñÿ 
ìåæäó ñîáîé êàê íà ó÷àñòêå íàáîðà äàâëåíèÿ, 
òàê è íà ó÷àñòêå ñïàäà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ èç-
ìåíåíèåì òåìïåðàòóðû ãàçà â êàìåðå.

Âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè

1. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ÂÁÕ äëÿ ñåìè òèïîâ 
äâèãàòåëåé ðàçëè÷íûõ ïî êîíñòðóêöèè è õàðàê-
òåðèñòèêàì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñîïîñòàâëåíû 
ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà. 

2. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå 
áëèçêèå ê ýêñïåðèìåíòó ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
äàåò ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ ó÷åòîì 
óðàâíåíèÿ ýíåðãèè.

3. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë,  ÷òî â íå-
êîòîðûõ ñëó÷àÿõ êàê,  íàïðèìåð,  ðàñ÷åò ÂÁÕ 
ñòàðòîâûõ ÏÀÄ,  ïðèìåíåíèå óðàâíåíèÿ Áîðè 
íåäîïóñòèìî.

4. Îïðåäåëåíî,  ÷òî íà îòëè÷èå ðàñ÷åòíîãî 
äàâëåíèÿ â êàìåðå ÐÄÒÒ îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî  
íàèáîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàþò òðè ïàðàìåòðà: 
ñòåïåíü ïðîãðåññèâíîñòè,  îòíîøåíèå îáúåìà 
êàìåðû ê íà÷àëüíîìó îáúåìó çàðÿäà è âðåìÿ 
ðàáîòû.

Äëÿ îïòèìàëüíîãî âûáîðà ïîäõîäÿùåé 
ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ÂÁÕ ââåäåì ñëåäóþùèé 
êðèòåðèé:

 

,     (4)

ãäå  – ñòåïåíü ïðîãðåññèâíîñòè ïî ïî-

âåðõíîñòè ãîðåíèÿ;

– îòíîøåíèå îáúåìà êàìåðû 

ê íà÷àëüíîìó îáúåìó çàðÿäà;
– âðåìÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Äàëåå ïî ôîðìóëå (4)  îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå 
äàííîãî êðèòåðèÿ äëÿ êàæäîãî èç òèïîâ ÐÄÒÒ 
è ÏÀÄ. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â 
òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèå êðèòåðèÿ äëÿ êàæäîãî 
òèïà ÐÄÒÒ è ÏÀÄ

Двигатель Значение 
критерия

Двигатель 
отделения 0,92 1,6 0,55 0,37

Двигатель 
управление 0,95 1,2 55 0,99

ПАД 1 2,2 1,8 3 1,08
ПАД 2 4,1 2,1 1,5 1,55
ПАД 3 8 2 2,5 1,74
Двигатель 
увода обте-
кателя

1,15 1,65 0,15 0,23

Импульс-
ный микро 
РДТТ

1,74 1,67 0,04 2,27

Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå ìîæíî ñäåëàòü 
ñëåäóþùèå ðåêîìåíäàöèè ïî ïîðÿäêó ïðè-
ìåíåíèÿ ìåòîäèê ðàñ÷åòà â ñîîòâåòñòâèè ñ  
îïðåäåëåííûìè êðèòåðèÿìè:

– ïðè çíà÷åíèè êðèòåðèÿ ≤ 1 ïðèìåíÿåòñÿ 
óðàâíåíèå Áîðè;

– ïðè çíà÷åíèè êðèòåðèÿ > 1 ïðèìåíÿåòñÿ 
ñèñòåìà óðàâíåíèé 2;

– ïðè çíà÷åíèè êðèòåðèÿ > 2 ïðèìåíÿåòñÿ 
ñèñòåìà óðàâíåíèé 1.
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ïëèâå [Òåêñò]  / Á. À. Ðàéçáåðã,  Á. Ò. Åðîõèí,  Ê. 
Ï. Ñàìñîíîâ. – Ì. : Ìàøèíîñòðîåíèå,  1972. 

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âîç-
ìîæíîñòè ñîçäàíèÿ èìïóëüñíîãî ÐÄÒÒ ñ 
ìàëûì âðåìåíåì ðàáîòû: íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé 

Ì.Ñ. Ìèõàéëîâ, Ã.Å. Òîëî÷üÿíö, Â.Â. Îãë³õ, Å.Ê. Ìàãä³í. Ðîçðàõóíîê 
âíóòð³áàë³ñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ìàëîãàáàðèòíèõ ÐÄÒÏ 

Ó òåïåð³øí³é ÷àñ ó øèðîê³é òåõí³÷í³é ë³òåðàòóð³ ç òåîð³¿ ÐÄÒÏ øèðîêî ðîçãëÿíóò³ 
ð³çí³ ìåòîäè ðîçðàõóíêó âíóòð³øíüîáàë³ñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê â³ä ñàìîãî ïðîñòîãî, ùî 
ìàº âèãëÿä çàãàëüíîâ³äîìîãî ð³âíÿííÿ Áîð³,  ÿêå çàñíîâàíå íà ïðèïóùåíí³ ð³âíîñò³ ïðèõîäó 
òà âèòðàòè ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ òâåðäîãî ïàëèâà, äî ñêëàäíèõ ñèñòåì äèôåðåíö³àëüíèõ 
ð³âíÿíü, ùî âðàõîâóþòü ïåðåì³íí³ñòü ïî ÷àñó á³ëüøîãî ÷èñëà ïàðàìåòð³â â òîìó ÷èñë³ é 
òåìïåðàòóðè ãàçó. Çàäà÷à âíóòð³øíüî¿ áàë³ñòèêè ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ îñíîâíèõ õàðàê-
òåðèñòèê äâèãóíà (òèñê â êàìåð³, ñåêóíäíî-ìàñîâà âèòðàòà, òÿãà òà ³í.) â çàëåæíîñò³ 
â³ä ÷àñó éîãî ðîáîòè. Òåîð³ÿ âíóòð³øíüî¿ áàë³ñòèêè ÐÄÒÏ äîñòàòíüî äîáðå îïèñàíà â 
ë³òåðàòóð³ òà íà îñíîâ³ íå¿ âèâåäåíî  áåçë³÷ ³íæåíåðíèõ ìåòîäèê ðîçðàõóíêó õàðàêòåðè-
ñòèê ÐÄÒÏ. Â òîé æå ÷àñ â ë³òåðàòóð³ ö³ëêîâèòî â³äñóòí³ ìàòåð³àëè, ùî ³ëþñòðóþòü 
çá³æí³ñòü ðîçðàõóíêîâèõ äàíèõ, ÿê³ îòðèìàí³ çà ð³çíèìè ìåòîäèêàìè, ç åêñïåðèìåíòàìè, 
³ ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî ¿õ çàñòîñóâàííÿ íà ïðàêòèö³ ï³ä ÷àñ ïðîåêòóâàííÿ ÐÄÒÏ.

Ó ñòàòò³ ïðåäñòàâëåí³ ðîçðàõóíêè ÂÁÕ, ùî áóëè ïðîâåäåí³ ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ 
ìåòîäèê äëÿ ³ñíóþ÷èõ ìàëîãàáàðèòíèõ ÐÄÒÏ òà ÏÀÒ, ùî çíà÷íî â³äð³çíÿþòüñÿ 
êîíñòðóêö³ºþ ³ õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïîêàçàíî ïîð³âíÿííÿ ðîçðàõóíêîâèõ ³ åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ äàíèõ òà íà îñíîâ³ öüîãî ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó äàí³ ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî îáëàñò³ 
âèêîðèñòàííÿ ³ñíóþ÷èõ ìåòîäèê ðîçðàõóíê³â òà íåîáõ³äíîñò³ ¿õ óòî÷íåííÿ.

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ïîêàçàâ, ùî â äåÿêèõ âèïàäêàõ ÿê íàïðèêëàä ðîçðàõóíîê ÂÁÕ 
ñòàðòîâèõ ÏÀÒ çàñòîñóâàííÿ ð³âíÿííÿ Áîð³ íåïðèïóñòèìî.

Âèçíà÷åíî, ùî íà â³äì³íí³ñòü ðîçðàõóíêîâîãî òèñêó â êàìåð³ ÐÄÒÏ â³ä åêñïåðèìåí-
òàëüíîãî íàéá³ëüøå âïëèâàþòü òðè ïàðàìåòðè: ñòóï³íü ïðîãðåñèâíîñò³, â³äíîøåííÿ îá’ºìó 
êàìåðè äî ïî÷àòêîâîãî îá’ºìó çàðÿäà ³ ÷àñó ðîáîòè. Äëÿ îïòèìàëüíîãî âèáîðó â³äïîâ³äíî¿ 
ìåòîäèêè ðîçðàõóíêó ÂÁÕ â ñòàòò³ íàâåäåí³ çíà÷åííÿ â³äïîâ³äíîãî êðèòåð³þ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàëîãàáàðèòí³ ÐÄÒÏ, ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó.

M.S. Mykhailov, H.E. Tolochyants, V.V. Oglikh, E.K. Mahdin. Calculation intraballistic 
characteristics small size solid propelant rocket motor (SRM)

Now in the extensive technical literature under theory SRM various methods of calculation 
of intraballistic testimonials from of the most simple in the form of the well-known equation of 
Bori based on the assumption of equality of arrival and the expense of combustion products 
of firm fuel, to difficult systems of the differential equations considering variability on time of 
a great number of parametres including temperature of gas are widely shined. The problem of 
internal ballistics solid rocket motor consists in definition of basic performances of the engine 
(chamber pressure, second mass flow, thrust, etc.) depending on time of its activity. The theory 
of internal ballistics solid rocket motor is well enough described in the literature and on the basis 
of it the set of engineering design procedures of characteristics solid rocket motor is injected. 
During too time in the literature absolutely there are no the materials illustrating convergence 
of computational data, received on various techniques, with experiment, and recommendations 
about their application in practice of designing solid rocket motor.

The article presents calculations of the intraballistic characteristics carried out using various 
techniques for existing small-size solid rocket motors and powder accumulators of pressure, which 
differ significantly in design and characteristics. Comparison of calculated and experimental 
data is shown and on the basis of this comparative analysis recommendations are given on the 
applicability of existing calculation methods and the need for their refinement.

The analysis of results showed that in certain cases as, for example, calculation of intraballistic 
characteristics of launching accumulators of pressure, application of the equation of Bori is 
inadmissible.

It is determined that on difference of a design pressure in chamber solid rocket motor from 
experimental the greatest influence is rendered by three parametres: progressiveness degree, the 
relation of a volume of the chamber to an initial volume of a charge and an operating time. For 
an optimum choice of suitable design procedure intraballistic characteristics in article values of 
corresponding criterion are resulted.

Key words: small size solid rocket motor, calculation methods.
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