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Abstract

Development of aviation and weapons envisages the speed characteristics enhancement of newly developed
aircraft. The requirements for test bench equipment, including braking devices employed on the rocket-
rail track, are being increased. Braking expands the high-speed track tests functionality, increases their
efficiency and informativity, reduces the preparation time and cost due to the reuse of the retained material
part. Solution to the problem of braking rocket sleds moving along a rocket track at a speed of more than
1.200 m/s envisages the development of braking devices ensuring effective and safe braking in the entire
speed range. Selection of the braking type for the promising braking device on the assumption of its technical
capabilities is being required.

The article describes various types of braking employed on the rocket track facilities when testing objects
of aviation and rocket technology. Technical capabilities of the conventional types and means of braking
are determined including their advantages and disadvantages, as well as their application scope. Analytical
study on the types of braking acceptable during high-speed track tests is adduced.

In the course of the conducted research, it was determined that braking of high-speed rocket sleds is
advisable to be performed not by a single type of braking, but by several ones, applying a set of braking
devices. A single type of braking is effective and safe only in a limited speed range.

Achieving hypersonic speeds on the rocket-rail track requires modernization of the technological
equipment, including braking devices, as well as developing new techniques for the tests conduction.

Solutions should be elaborated to ensure braking of the objects moving under conditions of a rocket-
track facility at new high-speed boundaries, as well as methods of mathematical computation of operation
of the braking devices being employed should be determined.

Keywords: rocket-rail track, rocket sled, ground tests, dynamic tests, braking
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Ââåäåíèå

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â ðàçâèòèè
àâèàöèè è âîîðóæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêà è ñî-
çäàíèå âûñîêîñêîðîñòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðà-

òîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàê â Ðîññèè, òàê è çà
ðóáåæîì ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïðîåêòîâ ïî ðàç-
ðàáîòêå ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ñ óâåëè÷åííûìè
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ñêîðîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè [1, 2]. Ïî ìíå-
íèþ ýêñïåðòîâ, íà áàçå íîâûõ òåõíîëîãèé áóäóò
ñîçäàâàòüñÿ áîåâûå êðûëàòûå ðàêåòû, êîñìè÷åñ-
êèå àïïàðàòû, à òàêæå âîåííûå è ãðàæäàíñêèå
ñàìîëåòû [3].

Óñëîâèÿ ïîëåòà íà âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ñîïðÿ-
æåíû ñ ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòüþ àýðîäèíà-
ìè÷åñêèõ, òåïëîâûõ è ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé,
âûçâàííûõ îáòåêàíèåì íàáåãàþùèì âîçäóøíûì
ïîòîêîì [4, 5]. Âëèÿíèå ôàêòîðîâ ïîëåòà íà ðàç-
ðàáàòûâàåìûå îáðàçöû ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ,
èõ àãðåãàòû è ñèñòåìû ìîæíî äîñòîâåðíî îöå-
íèòü òîëüêî ñ ïîìîùüþ èñïûòàíèé, îáåñïå÷èâà-
þùèõ êîìïëåêñíîå ìîäåëèðîâàíèå ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ôàêòîðîâ. Â Ðîññèè è çà ðóáåæîì íàèáî-
ëåå ýôôåêòèâíûì âèäîì èñïûòàíèé, ðåàëèçóþ-
ùèì óñëîâèÿ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûå ê
ðåàëüíûì, ÿâëÿþòñÿ íàçåìíûå òðåêîâûå èñïûòà-
íèÿ. Ìåòîä èñïûòàíèé íà ðàêåòíîì òðåêå çàêëþ-
÷àåòñÿ â ðàçãîíå ïî ðåëüñîâûì íàïðàâëÿþùèì
îáúåêòà èñïûòàíèé, óñòàíîâëåííîãî íà ðàêåòíîé
êàðåòêå, äî òðåáóåìûõ ñêîðîñòåé ñ ïîìîùüþ
ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé, ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà
â óñëîâèÿõ âûñîêîñêîðîñòíîãî äâèæåíèÿ ñ ïîñ-
ëåäóþùåé îñòàíîâêîé êàðåòêè [6].

Ó âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûõ îáúåêòîâ àâèàöèîí-
íîé è ðàêåòíîé òåõíèêè ïîñòîÿííî ðàñòóò ñêî-
ðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ èñïûòàòåëüíîãî ñòåí-
äîâîãî îáîðóäîâàíèÿ âíîâü ïðåäúÿâëÿåìûì òðå-
áîâàíèÿì, ðåãóëÿðíî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â
ìîäåðíèçàöèè ðàêåòíûõ òðåêîâ [7].

Îáåñïå÷åíèå òðåêîâûõ èñïûòàíèé, ïðîâîäè-
ìûõ íà ñêîðîñòè áîëåå 1200 ì/ñ, óñòàíàâëèâàåò
íîâûå òðåáîâàíèÿ êî âñåìó êîìïëåêñó ñðåäñòâ
èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, â òîì
÷èñëå ê ñðåäñòâàì òîðìîæåíèÿ. Òîðìîæåíèå ðàñ-
øèðÿåò ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè òðåêîâûõ
èñïûòàíèé, ïîâûøàåò èõ ýôôåêòèâíîñòü è èí-
ôîðìàòèâíîñòü, ñíèæàåò èõ ñðîêè è ñòîèìîñòü çà
ñ÷¸ò ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñîõðàí¸ííîé
ìàòåðèàëüíîé ÷àñòè [8].

Òîðìîæåíèå ïîçâîëÿåò ðåøàòü ñëåäóþùèå
çàäà÷è:

— ñîõðàíåíèå ðàêåòíîé êàðåòêè ñ îáúåêòîì
èñïûòàíèé;

— îòäåëåíèå ðàçãîííûõ ñòóïåíåé äâèãàòåëü-
íîé óñòàíîâêè;

— ñîõðàíåíèå îòäåëÿåìûõ ðàçãîííûõ ñòóïå-
íåé äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè äëÿ ïîâòîðíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå âèäû òîðìîæåíèÿ,
êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íà ðàêåòíîì

òðåêå: ãèäðîäèíàìè÷åñêîå, àýðîäèíàìè÷åñêîå,
ôðèêöèîííîå, ðåâåðñèâíîå, èíåðöèîííî-ôðèê-
öèîííîå, êàíàòíîå è äðóãèå. Â ðàáîòå [9] îïèñàí
ìåòîä òîðìîæåíèÿ çà ñ÷¸ò îáìåíà êîëè÷åñòâîì
äâèæåíèÿ, ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ ñõîæèé ñ ãèä-
ðîòîðìîæåíèåì, îñíîâàííûì íà ïåðåäà÷å êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèè êàðåòêè íåïîäâèæíîé òîðìîç-
íîé ìàññå.

Òîðìîæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷¸ò èñïîëü-
çîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òîðìîçíûõ óñòðîéñòâ, óñòà-
íîâëåííûõ íà ïîäâèæíîé ðàêåòíîé êàðåòêå, è
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñòàöèîíàðíî
ðàçìåùåííîãî íà ðàêåòíîì òðåêå. Íàïðèìåð, äëÿ
îñóùåñòâëåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ
íà ðàêåòíóþ êàðåòêó óñòàíàâëèâàåòñÿ ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèé êîâø, ôóíêöèîíèðóþùèé ñîâìåñòíî ñ
íàçåìíûì òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì —
ñèñòåìîé ïåðåãîðîäîê, îáåñïå÷èâàþùåé íåîáõî-
äèìûé óðîâåíü âîäû â ãèäðîëîòêå ðàêåòíîãî òðå-
êà. Âûáîð ñðåäñòâ òîðìîæåíèÿ è èõ êîíôèãóðà-
öèè çàâèñèò îò êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé
ðàêåòíîé êàðåòêè, äîñòèãàåìûõ ñêîðîñòåé, òåõ-
íè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ñóùåñòâóþùèõ âèäîâ è
ñðåäñòâ òîðìîæåíèÿ. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò
áûòü çàäåéñòâîâàíà ñîâîêóïíîñòü ðàçëè÷íûõ òîð-
ìîçíûõ óñòðîéñòâ.

Êàæäîå òîðìîçíîå óñòðîéñòâî îãðàíè÷åíî
ñâîèì äèàïàçîíîì ñêîðîñòåé ïðèìåíåíèÿ, îïðå-
äåëÿþùèì äîïóñòèìóþ ñêîðîñòü ðàêåòíîé êàðåò-
êè â íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé ìîìåíòû òîðìîæå-
íèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðî÷íîñòíûìè îãðàíè÷åíè-
ÿìè òîðìîçíûõ óñòðîéñòâ è èõ ýôôåêòèâíîñòüþ
òîðìîæåíèÿ. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ðàêåòíûé òðåê
îãðàíè÷åí ïî äëèíå, èñïîëüçóåìîå òîðìîçíîå óñ-
òðîéñòâî èëè èõ ñîâîêóïíîñòü äîëæíû îáåñïå÷è-
âàòü âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü òîðìîæåíèÿ âî
âñ¸ì äèàïàçîíå äîñòèãàåìûõ ñêîðîñòåé.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå âèäû òîðìîæåíèÿ,
ïðèìåíÿåìûå íà ðàêåòíîì ðåëüñîâîì òðåêå.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêîå òîðìîæåíèå

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ îñíîâàí íà ïåðåäà÷å êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè êàðåòêè íåïîäâèæíîé òîð-
ìîçíîé ìàññå. Ñõåìà ðàêåòíîé êàðåòêè ñ ãèäðî-
äèíàìè÷åñêèì òîðìîçíûì óñòðîéñòâîì ïðèâåäå-
íà íà ðèñ. 1.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêîå òîðìîçíîå óñòðîéñòâî
èñïîëüçóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, äëÿ òîðìîæåíèÿ äâóõ-
ðåëüñîâûõ ðàêåòíûõ êàðåòîê. Â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ
ãèäðîòîðìîç ìîæåò óñòàíàâëèâàòüñÿ íà ìîíî-
ðåëüñîâûå êàðåòêè. Ãëàâíîå äîñòîèíñòâî ãèäðî-
òîðìîæåíèÿ — ïîëó÷åíèå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ
òîðìîçíîé ñèëû â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé
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ïðèìåíåíèÿ. Ýòîò ìåòîä èñïîëüçóåò ïðåèìóùå-
ñòâà áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòè âîäû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ âîçäóõîì äëÿ óâåëè÷åíèÿ òîðìîçíîé ýô-
ôåêòèâíîñòè [10].

Ñêîðîñòíîå îãðàíè÷åíèå äàííîãî âèäà òîðìî-
æåíèÿ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ãèäðîòîðìîçà ñ âîäîé íà ñêîðîñòè âûøå 700 ì/ñ
íà åãî ðàáî÷åé ÷àñòè âîçíèêàþò íàïðÿæåíèÿ,
áëèçêèå ê ðàçðóøàþùèì äëÿ ðÿäà êîíñòðóêöè-
îííûõ ìàðîê ñòàëè.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òîð-
ìîçà: ïðè äåéñòâèè ñòðóè æèäêîñòè íà ïðåãðàäó,
ðàñïîëîæåííóþ ïîä íåêîòîðûì óãëîì ê íàáåãà-
þùåìó ïîòîêó, âîçíèêàåò ñèëà ðåàêöèè ñî ñòî-
ðîíû ïðåãðàäû. Â äàííîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ïðå-
ãðàäû âûñòóïàåò ãèäðîäèíàìè÷åñêèé êîâø, óñ-
òàíîâëåííûé íà ðàêåòíóþ êàðåòêó, äâèæóùèéñÿ
ñî ñêîðîñòüþ v è âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ íåïîä-
âèæíîé âîäîé, çàëèòîé â ëîòîê ìåæäó ðåëüñàìè.
Âîäà ïîñòóïàåò â çàáîðíîå ñå÷åíèå êîâøà, çàòåì
ðàçâîðà÷èâàåòñÿ è âûáðàñûâàåòñÿ ïîä íåêîòîðûì
óãëîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èìïóëüñ ðàêåòíîé êàðåò-
êè ïðåîáðàçóåòñÿ â èìïóëüñ âîäû [11, 12]. Òàêèì
îáðàçîì, âîçíèêàåò ñèëà Rx, íàïðàâëåííàÿ ïðî-
òèâ äâèæåíèÿ êîâøà è îáåñïå÷èâàþùàÿ òîðìî-
æåíèå êàðåòêè. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî âîäà èç êîâ-
øà âûáðàñûâàåòñÿ ïîä íåêîòîðûì óãëîì α  ââåðõ,
âîçíèêàåò âåðòèêàëüíàÿ ñèëà Ry, êîòîðàÿ íåïîñ-
ðåäñòâåííîãî ó÷àñòèÿ â òîðìîæåíèè íå ïðèíè-
ìàåò, íî ñóùåñòâåííî íàãðóæàåò êîíñòðóêöèþ.

Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ îáðàçóåìîãî ïîòîêà âîäû ω
ðåãóëèðóåòñÿ óðîâíåì çàãëóáëåíèÿ çàáîðíîé ÷à-
ñòè êîâøà â âîäó.

Ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùèå ðåàêöèè ãèäðîòîðìîçà îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñëå-
äóþùèì çàâèñèìîñòÿì:

( )

( )

2
â

2
â

(1 cos )

s

;

in ,

x k

y k

R C x v

R C x v

ρ α ω

ρ αω

= -

=
            (1)

ãäå Ck – êîýôôèöèåíò ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ;

âρ  – ïëîòíîñòü âîäû;
α  – óãîë ðàçâîðîòà íàáåãàþùåãî ïîòîêà

âîäû;
( )xω  – çàâèñèìîñòü ïëîùàäè ïîòîêà âîäû îò

ïóòè;
v – ñêîðîñòü ðàêåòíîé êàðåòêè.
Ïîìèìî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî êîâøà, òîðìîç-

íîå óñòðîéñòâî ìîæåò áûòü âûïîëíåíî â âèäå
ïëàñòèíû, ðàñïîëîæåííîé ïîïåðå÷íî íàáåãàþ-
ùåìó ïîòîêó âîäû. Äëÿ ãèäðîòîðìîæåíèÿ ìîíî-
ðåëüñîâûõ êàðåòîê ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ñïåöèàëüíûå ñèëîâûå êðîíøòåéíû, êîòîðûå
ðàñïîëàãàþòñÿ ïî áîêàì êàðåòêè è âçàèìîäåé-
ñòâóþò ñ âîäîé, íàõîäÿùåéñÿ â ñïåöèàëüíûõ
åìêîñòÿõ [13]. Êðîìå òîãî, èçâåñòíî óñòðîéñòâî,
âûïîëíåííîå â âèäå ðóêàâà ñ âîäîé, çàêðåïëåí-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàêåòíîé êàðåòêè ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèì òîðìîçíûì óñòðîéñòâîì: 1 – ðåëüñîâàÿ íàïðàâëÿþùàÿ;
2 – æåëåçîáåòîííîå îñíîâàíèå (ëîòîê ïîä çàëèâêó âîäû); 3 – ðàêåòíàÿ êàðåòêà; 4 – áàøìàê; 5 – âîäà; 6 – ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêîå òîðìîçíîå óñòðîéñòâî (êîâø)
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íîãî íà ðåëüñîâîé íàïðàâëÿþùåé ðàêåòíîãî òðå-
êà, òàêæå ïîçâîëÿþùåå âûïîëíÿòü òîðìîæåíèå
ðàêåòíîé êàðåòêè, äâèæóùåéñÿ ïî ìîíîðåëüñó
[14].

Ãèäðîäèíàìè÷åñêîå òîðìîæåíèå ñëåäóåò ñ÷è-
òàòü â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå íàäåæíûì è
îòðàáîòàííûì ìåòîäîì òîðìîæåíèÿ íà ðàêåòíîì
òðåêå. Îí ïîçâîëÿåò îñòàíàâëèâàòü îáúåêòû, äâè-
æóùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ äî 700 ì/ñ, èìåþùèå
ìàññó äî 3000 êã. Òîðìîæåíèå ðàêåòíûõ êàðåòîê
ñ áîëåå âûñîêîé ìàññîé âîçìîæíî â ñëó÷àå ñíè-
æåíèÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè òîðìîæåíèÿ, ëèáî
ïðè âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ òîðìîçíîãî ïóòè.

Àýðîäèíàìè÷åñêîå òîðìîæåíèå

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ îñíîâàí íà ñîçäàíèè äî-
ïîëíèòåëüíîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ äâèæóùåéñÿ ðàêåòíîé êàðåòêè. Îñíîâíûì
äîñòîèíñòâîì àýðîäèíàìè÷åñêèõ òîðìîçíûõ óñ-
òðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè ìîãóò ïðèìåíÿòü-
ñÿ ïðè ëþáîé ñêîðîñòè, äîñòèæèìîé íà ðàêåòíûõ
òðåêàõ, ïðè÷åì íàèáîëåå ýôôåêòèâíî íà âûñîêèõ
ñêîðîñòÿõ; èõ óäîáíî ðàçìåùàòü íà äâóõðåëüñî-
âûõ è íà ìîíîðåëüñîâûõ êàðåòêàõ. Â êà÷åñòâå
ñðåäñòâ òîðìîæåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ êàê ïàðàøþ-
òû, òàê è æåñòêèå òîðìîçíûå óñòðîéñòâà.

Ñèëà, âîçäåéñòâóþùàÿ íà ðàêåòíóþ êàðåòêó
ïðè àýðîäèíàìè÷åñêîì òîðìîæåíèè, îïðåäåëÿ-
åòñÿ çàâèñèìîñòüþ:

( )
2

ò ò ò ,
2x x

v
X Ñ S C S

ρ
= +               (2)

ãäå Cx è Cxò – êîýôôèöèåíòû àýðîäèíàìè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ðàêåòíîé êàðåòêè è òîðìîçíîãî
óñòðîéñòâà ñîîòâåòñòâåííî; S è Sò – ïëîùàäü
ìèäåëåâîãî ñå÷åíèÿ ðàêåòíîé êàðåòêè è òîðìîç-
íîãî óñòðîéñòâà ñîîòâåòñòâåííî; ρ  – ïëîòíîñòü

âîçäóõà; v – ñêîðîñòü íàáåãàþùåãî ïîòîêà (ðà-
êåòíîé êàðåòêè).

Â ðàáîòå [15] ïðèâåäåíî îïèñàíèå òðåêîâîãî
èñïûòàíèÿ ïàðàøþòà ñ êóïîëîì â âèäå ñåòêè èç
îòäåëüíûõ ëåíò, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ òîðìîæå-
íèÿ êîñìè÷åñêèõ êîðàáëåé. Â ðàññìàòðèâàåìîì
ýêñïåðèìåíòå òîðìîçíîé ïàðàøþò ðàñêðûâàëñÿ
íà ñêîðîñòè 700 ì/ñ. Íåñìîòðÿ íà ïðèâåäåííóþ
ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà, ïðèìåíåíèå ïàðàøþòíûõ
òîðìîçíûõ óñòðîéñòâ íà ðàêåòíîì òðåêå, êàê
ïðàâèëî, îãðàíè÷åíî ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ êàðåò-
êè äî 300—400 ì/ñ. Ýòî ñâÿçàíî ñî ñëåäóþùèìè
îãðàíè÷åíèÿìè:

— ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòíûõ íàïîðàõ òêàíåâûå
ïàðàøþòû íå îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìîé ïðî÷íîñòè;

— ñóùåñòâóåò äèàïàçîí ñêîðîñòåé, â êîòîðîì
ïàðàøþòû ðàáîòàþò íåóñòîé÷èâî;

— âðåìÿ ââîäà ïàðàøþòíîé ñèñòåìû ñîñòàâ-
ëÿåò çíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñóùå-
ñòâåííûì ôàêòîðîì â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîé
äëèíû ðàêåòíîãî òðåêà.

Àýðîäèíàìè÷åñêèå æåñòêèå òîðìîçà òèïà
ùèòêîâ íå èìåþò ýòèõ íåäîñòàòêîâ. Îíè ìîãóò
îäèíàêîâî õîðîøî ðàáîòàòü ïðè ëþáûõ ñêîðîñ-
òÿõ, è áîëüøèå ñêîðîñòíûå íàïîðû íå âûçûâà-
þò ïðèíöèïèàëüíûõ òðóäíîñòåé. Âðåìÿ ââîäà
ùèòêîâ â äåéñòâèå íà ïîðÿäîê ìåíüøå âðåìåíè
ââîäà ïàðàøþòîâ. Äëÿ ùèòêîâ çíà÷èòåëüíî ëåã-
÷å ïîñòðîèòü ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ âåëè÷èíîé
CxòSò. Ïðèìåíåíèå æåñòêèõ òîðìîçîâ, îäíàêî,
ñâÿçàíî ñ äðóãèìè òðóäíîñòÿìè, èç êîòîðûõ ãëàâ-
íàÿ – ðàçìåùåíèå èõ íà êàðåòêå è íåîáõîäèìîñòü
ñîçäàíèÿ ìåõàíèçìîâ äëÿ èõ ââîäà è äåìïôèðî-
âàíèÿ.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü àýðîäèíà-
ìè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ çàâèñèò îò ñêîðîñòè íà-
áåãàþùåãî âîçäóøíîãî ïîòîêà, äëÿ îêîí÷àòåëü-
íîé îñòàíîâêè êàðåòêè ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûå ñðåäñòâà òîðìîæåíèÿ.

Ôðèêöèîííîå òîðìîæåíèå

Ôðèêöèîííîå òîðìîæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ôðèêöèîííûõ áàøìàêîâ
ñ ïîäâèæíûìè òðóùèìèñÿ ýëåìåíòàìè, ïðèâîäè-
ìûìè â äåéñòâèå ñ ïîìîùüþ ïîðîõîâûõ àêêóìó-
ëÿòîðîâ äàâëåíèÿ [16] èëè ïíåâìàòè÷åñêèõ àêêó-
ìóëÿòîðîâ. Èñòî÷íèêîì òîðìîçíîé ñèëû ÿâëÿåò-
ñÿ òðåíèå, âîçíèêàþùåå â çîíå êîíòàêòà òðóùèõ-
ñÿ ýëåìåíòîâ è ðåëüñîâûõ íàïðàâëÿþùèõ.

Ñèëà òîðìîæåíèÿ, ñîçäàâàåìàÿ ôðèêöèîííû-
ìè òîðìîçíûìè óñòðîéñòâàìè, ïðÿìî ïðîïîðöè-
îíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ ñèëû ïðèæàòèÿ òðóùåãîñÿ
ýëåìåíòà N ê ðåëüñîâîé íàïðàâëÿþùåé è êîýô-
ôèöèåíòà òðåíèÿ fòð, çàâèñÿùåãî îò ñâîéñòâ ñî-
ïðèêàñàþùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé, èõ òåìïåðàòóðû è
îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè:

òð òð.F Nf=                      (3)

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû, îïèñûâàþ-
ùèå çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îò ñêî-
ðîñòè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâîäèòñÿ ôîðìóëà
Ôðàíêå [17]:

òð 0 ,cvf f e-=                    (4)

ãäå f0 – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïîêîÿ;
v – ñêîðîñòü òðåíèÿ;
ñ – êîíñòàíòà, îïðåäåëÿåìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî.
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Àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìî-
ñòè êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ îò ñêîðîñòè [18]:

( )òð ,cvf a bv e d-= + +                (5)

ãäå a, b, c, d – ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå òðå-
íèå è çàâèñÿùèå îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, òåìïåðà-
òóðû, äàâëåíèÿ, îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè è ðàç-
ìåðà òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé.

Ïðè ôðèêöèîííîì òîðìîæåíèè ðàáîòà òðå-
íèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â òåïëîòó, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,
âûçûâàåò çàìåòíîå èçìåíåíèå ñâîéñòâ ìàòåðèà-
ëà â çîíå êîíòàêòà. Òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñ-
òè òðåíèÿ ìîæåò áûòü â äâà-òðè ðàçà áîëüøå
îáúåìíîé òåìïåðàòóðû, ÷òî âûçîâåò èçìåíåíèå
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà òðóùèõñÿ ýëå-
ìåíòîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ. Â ðåçóëüòà-
òå áóäåò èçìåíÿòüñÿ êîýôôèöèåíò òðåíèÿ [19]:

òð 0 ,Tf f k=                         (6)

ãäå kT – êîýôôèöèåíò ðàçóïðî÷íåíèÿ, çàâèñÿùèé
îò òåìïåðàòóðû,

( )
( )

ï

0

;s
T

s

T
k

T

σ

σ
=                        (7)

sσ  – ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ñäâèã ìàòåðèàëà

êîíòàêòíîé ïàðû;
Òï – òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ â

òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè;
Ò0 –òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ â

íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.
Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàçóïðî÷íåíèÿ kÒ

îò òåìïåðàòóðû, êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿþò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî.

Â êðèòè÷åñêîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà
îäíîãî èç òåë ìîæåò äîñòèãíóòü òåìïåðàòóðû

ïëàâëåíèÿ. Òîãäà òðåíèå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêèìè ôàêòîðàìè, à êîýôôèöèåíò
òðåíèÿ — õàðàêòåðîì ïðîöåññà ïëàâëåíèÿ, âÿç-
êîñòüþ è òîëùèíîé ðàñïëàâëåííîé ïëåíêè, â
ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Íüþòîíà:

òð ð
ð

,
v

f
p

μ
δ

=                       (8)

ãäå ðδ  — òîëùèíà ðàñïëàâëåííîé ïëåíêè;

ðμ  — êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè
ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà ïðè òåìïåðàòóðå,
áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ;

p — êîíòàêòíîå äàâëåíèå.
Èíòåíñèâíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ â çîíå ôðèê-

öèîííîãî êîíòàêòà çàâèñèò îò ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ êàðåòêè è óäåëüíîé íàãðóçêè. Ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â
ðàáîòå [20], èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2 â âèäå ãðàôè-
êà óäåëüíîé èíòåíñèâíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ
q = f (v) ïðè óäåëüíîé íàãðóçêå â çîíå êîíòàêòà
òðóùåéñÿ ïàðû 15 ÌÏà.

Çàâèñèìîñòü q îò v íåëèíåéíàÿ, â ñâÿçè ñ òåì,
÷òî êîýôôèöèåíò òðåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè. Â ðàáîòå [21] ïðèâîäÿòñÿ
äàííûå, ÷òî ïðè òîðìîæåíèè ðàêåòíîé êàðåòêè,
äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ 600 ì/ñ, ìàêñèìàëü-
íàÿ óäåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ôðèêöèîííîãî òåï-
ëîâûäåëåíèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñîñòàâèëà
600 ÌÂò/ì2.

Òàêèì îáðàçîì, ôðèêöèîííîå òîðìîæåíèå
èìååò îãðàíè÷åíèÿ ïî ñêîðîñòè è ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ âñëåäñòâèå ÷ðåçìåðíîãî íà-
ãðåâà è èçíîñà òðóùèõñÿ ýëåìåíòîâ.

Ôðèêöèîííîå òîðìîæåíèå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ
êàê ñàìîñòîÿòåëüíîå ïðè ñêîðîñòÿõ äî 350 ì/ñ äëÿ
êàðåòîê ìàññîé äî 1000–1500 êã è äëÿ òÿæåëûõ
êàðåòîê ñ ìàññîé äî 5000–7000 êã ïðè ñêîðîñòÿõ

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé èíòåíñèâíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ îò ñêîðîñòè ïðè óäåëüíîé íàãðóçêå 15 ÌÏà
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100–150 ì/ñ. Â ðàáîòå [9] ïðèâîäèòñÿ îãðàíè÷å-
íèå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ôðèêöèîííîãî òîðìî-
æåíèÿ äî 600 ì/ñ.

Ôðèêöèîííûå òîðìîçíûå óñòðîéñòâà ìîãóò
ïðèìåíÿòüñÿ íå òîëüêî äëÿ òîðìîæåíèÿ êàðåòêè,
íî è äëÿ ïîääåðæàíèÿ çàäàííîé ñêîðîñòè. Â ðà-
áîòå [22] îïèñàí ñïîñîá ïðèìåíåíèÿ ôðèêöèîí-
íûõ òîðìîçîâ, â êîòîðîì îíè ïðåäóïðåæäàþò
÷ðåçìåðíûé ðàçãîí êàðåòêè, ïðîòèâîäåéñòâóÿ
òÿãå ðàçãîííîãî äâèãàòåëÿ. Ïðè ýòîì èíòåíñèâ-
íîñòü òîðìîæåíèÿ ðåãóëèðîâàëàñü èçìåíåíèåì
ïîëîæåíèÿ àíòèêðûëà, ïåðåìåùàþùåãîñÿ ïîä
äåéñòâèåì íàáåãàþùåãî ïîòîêà âîçäóõà.

Ïðè òðåêîâûõ èñïûòàíèÿõ íà âûñîêèõ ñêîðî-
ñòÿõ ôðèêöèîííûå òîðìîçíûå óñòðîéñòâà ìîãóò
áûòü çàäåéñòâîâàíû â ñîâîêóïíîñòè ñ äðóãèìè
ñðåäñòâàìè òîðìîæåíèÿ, íàïðèìåð äëÿ îñòàíîâêè
êàðåòêè ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ
àýðîäèíàìè÷åñêèõ òîðìîçîâ.

Ðåâåðñèâíîå òîðìîæåíèå

Äëÿ ðåâåðñèâíîãî òîðìîæåíèÿ íà êàðåòêó
óñòàíàâëèâàþòñÿ òîðìîçíûå ðàêåòíûå äâèãàòåëè,
ñîçäàþùèå òÿãó â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæ-
íîì âåêòîðó åå ñêîðîñòè. Ïðè ðàáîòå òîðìîçíûõ
ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé íà ðàêåòíóþ êàðåòêó âîçäåé-
ñòâóåò ñòàáèëüíàÿ îñòàíàâëèâàþùàÿ ñèëà, âåëè-
÷èíà êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèåì.
Òàêèì îáðàçîì, äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ðåàëè-

çîâàòü ýôôåêòèâíîå è áåçîïàñíîå, â ðàìêàõ ðàñ-
÷åòíûõ çíà÷åíèé ñèë, òîðìîæåíèå. Îäíàêî ýòîò
ìåòîä òîðìîæåíèÿ èìååò ñóùåñòâåííîå îãðàíè-
÷åíèå ïî ñêîðîñòè ïðèìåíåíèÿ èç-çà ðîñòà ìàñ-
ñû ðàêåòíîé êàðåòêè çà ñ÷¸ò âêëþ÷åíèÿ â íå¸
ìàññû òîðìîçíûõ äâèãàòåëåé, äîïîëíèòåëüíûõ
ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ ðàìû êàðåòêè è, êàê ñëåä-
ñòâèå, äîïîëíèòåëüíûõ ðàçãîííûõ äâèãàòåëåé.
Ïîìèìî ðîñòà ìàññû ðàêåòíîé êàðåòêè, ñíèæà-
þòñÿ åå àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: ðà-
ñòåò ïëîùàäü ìèäåëåâîãî ñå÷åíèÿ è êîýôôèöè-
åíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê îòíîøåíèÿ
ñòàðòîâîé ìàññû êàðåòêè ê ìàññå åå êîíñòðóêöèè
â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè òîðìîæå-
íèÿ. Ãðàôèê ïîñòðîåí ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ
ðåæèìà äâèæåíèÿ êàðåòêè, ãäå ðàçãîí è òîðìî-
æåíèå îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ðàêåòíûõ äâè-
ãàòåëåé.

Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ðàêåòíûõ äâèãàòå-
ëåé èëè ïîâûøåíèÿ èõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ðàñòåò ìàññà êîíñòðóêöèè êàðåòêè: äîïîë-
íèòåëüíî ââîäèòñÿ êðåïåæ äëÿ ðàçìåùåíèÿ äâè-
ãàòåëåé, äîáàâëÿþòñÿ ýëåìåíòû ñèëîâîé ðàìû. Â
ñâÿçè ñ ýòèì êîýôôèöèåíò ìàññîâîãî ñîâåðøåí-
ñòâà îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî èñõîäÿ èç ìàññû
êîðïóñà ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ, íî è çà ñ÷åò äîáàâ-
ëåííîé ìàññû êîíñòðóêöèè êàðåòêè:

Ðèñ. 3. Îòíîøåíèå ñòàðòîâîé ìàññû êàðåòêè ê ìàññå êîíñòðóêöèè êàðåòêè (áåç äâèãàòåëåé) â çàâèñèìîñòè
îò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè òîðìîæåíèÿ
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ê. äâ ä. ý. ê

ò

,
m m

m
α

+
=                 (9)

ãäå mê. äâ – ìàññà êîðïóñà ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ;
mä. ý. ê – ìàññà äîáàâëåííûõ ýëåìåíòîâ ðàêåò-

íîé êàðåòêè;
mò – ìàññà òîïëèâà ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ.
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà âçÿòû ñëåäóþùèå

ïàðàìåòðû:
— óäåëüíûé èìïóëüñ òÿãè Jó = 2500 Í·ñ/êã;
— êîýôôèöèåíò ìàññîâîãî ñîâåðøåíñòâà

α = 0,6; 0,8; 1,0.
Äàííûé ãðàôèê íîñèò óñëîâíûé õàðàêòåð è

ïîêàçûâàåò îðèåíòèðîâî÷íóþ çàâèñèìîñòü ñîîò-
âåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå.
Äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî ñëó÷àÿ ïàðàìåòðû ãðà-
ôèêà áóäóò îòëè÷àòüñÿ â ñèëó èíäèâèäóàëüíûõ
îñîáåííîñòåé èñïîëüçóåìîé ìàòåðèàëüíîé ÷àñ-
òè, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ:

1) õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåìûõ ðàêåòíûõ
äâèãàòåëåé: ìàññà, òÿãà, âðåìÿ ðàáîòû, óäåëüíûé
èìïóëüñ òÿãè, êîýôôèöèåíò ìàññîâîãî ñîâåðøåí-
ñòâà, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è äð.;

2) õàðàêòåðèñòèêè ðàêåòíîé êàðåòêè: ìàññà,
êîíñòðóêòèâíî-êîìïîíîâî÷íàÿ ñõåìà, àýðîäèíà-
ìè÷åñêèå ïàðàìåòðû;

3) ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà: öèêëîã-
ðàììà çàïóñêà ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé, êîëè÷åñòâî
ñòóïåíåé ðàçãîíà, ìàññà îòäåëÿåìûõ îáúåêòîâ è äð.

Ðåâåðñèâíîå òîðìîæåíèå ìîæåò ýôôåêòèâíî
ïðèìåíÿòüñÿ ïðè âûñîêîñêîðîñòíûõ òðåêîâûõ
èñïûòàíèÿõ äëÿ òîðìîæåíèÿ îãðàíè÷åííûõ ïî
ìàññå ðàêåòíûõ êàðåòîê, îòäåëÿåìûõ îò ðàçãîí-
íûõ ñòóïåíåé äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè. Â òàêîì
ñëó÷àå òîðìîçíîé äâèãàòåëü áóäåò îáëàäàòü îòíî-
ñèòåëüíî íåáîëüøîé ìàññîé, êîòîðàÿ ñóùåñòâåí-
íî íå âëèÿåò íà ýòàï ðàçãîíà.

Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáîâ òîðìîæåíèÿ
äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü îáëàñòü èõ ïðèìå-
íåíèÿ ñ ó÷åòîì èõ âîçìîæíîñòåé. Âûáîð ðåæè-
ìà òîðìîæåíèÿ çàâèñèò îò âîçìîæíîñòåé ðàêåò-
íîãî òðåêà, êîíôèãóðàöèè, ìàññû è ñõåìû äâè-
æåíèÿ ïîäâèæíîé ìàòåðèàëüíîé ÷àñòè, à òàêæå
èìåþùèõñÿ îãðàíè÷åíèé: ïåðåãðóçêè íà ýòàïå
òîðìîæåíèÿ, äëèíû òîðìîçíîãî ïóòè, ìàññû è
àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òîðìîçíîãî
óñòðîéñòâà.

Ðàñ÷åò ðåæèìà äâèæåíèÿ ðàêåòíîé êàðåòêè
íà ó÷àñòêå òîðìîæåíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è î òîðìî-
æåíèè ðàêåòíîé êàðåòêè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì

îáðàçîì: ïî ðåëüñîâîìó ïóòè ðàêåòíîãî òðåêà ñî
ñêîðîñòüþ v0 äâèæåòñÿ êàðåòêà ñ èçâåñòíûìè
àýðîäèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, èìåþùàÿ
ìàññó m. Íà ó÷àñòêå ïðîòÿæåííîñòüþ L îíà äîë-
æíà áûòü îñòàíîâëåíà ñ ïîìîùüþ êàêîãî-ëèáî
óñòðîéñòâà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû êèíå-
òè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êàðåòêè â ìîìåíò, ñîîòâåòñòâó-
þùèé íà÷àëó òîðìîæåíèÿ, áûëà ðàâíà ðàáîòå
äèññèïàòèâíûõ ñèë íà ó÷àñòêå L:

2
0

ò a òð
0

( ) ,
2

Lmv
F F F ds= + +Ú            (10)

ãäå m – ìàññà êàðåòêè;
Fò – ñèëà òîðìîæåíèÿ;
Fa – ñèëà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ;
Fòð – ñèëà òðåíèÿ áàøìàêîâ î ðåëüñû;
v0 – íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü òîðìîæåíèÿ;
s – ïåðåìåùåíèå.
Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó òàêèõ ñðåäñòâ òîð-

ìîæåíèÿ, ðàáîòà êîòîðûõ îáåñïå÷èò îñòàíîâêó
äâèæóùåéñÿ êàðåòêè íà çàäàííîì ó÷àñòêå. Ðåøå-
íèå âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì âàðèàöèè: ðàñ÷åòîì ðå-
æèìà äâèæåíèÿ (òîðìîæåíèÿ) êàðåòêè ñ ïðèìå-
íåíèåì ðàçíûõ òèïîâ òîðìîçíûõ óñòðîéñòâ è èõ
êîíñòðóêöèîííûõ ïàðàìåòðîâ. Â ðåçóëüòàòå îï-
ðåäåëÿþòñÿ òèïû òîðìîçíûõ óñòðîéñòâ, èõ òåõ-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ðåæèìû ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ.

Ê êðèòåðèÿì, îïðåäåëÿþùèì âûáîð ðåæèìà
òîðìîæåíèÿ, à òàêæå ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåìûõ
ïðè ýòîì òîðìîçíûõ óñòðîéñòâ, ìîæíî îòíåñòè:

— ýôôåêòèâíîñòü òîðìîæåíèÿ, êîòîðàÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ ðàáîòîé òîðìîçíûõ óñòðîéñòâ:

ò ò
0

max;
L

A F ds= ÆÚ                    (11)

— áåçîïàñíîñòü òîðìîæåíèÿ, êîòîðàÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ðàçâèâàåìîé
òîðìîçíîé ñèëû, âîçäåéñòâóþùåé íà êîíñòðóê-
öèþ òîðìîçíîãî óñòðîéñòâà è äðóãèå ýëåìåíòû
ðàêåòíîé êàðåòêè:

ò max min.F Æ                   (12)

Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îñîáåííî-
ñòè ïðèìåíåíèÿ âûáðàííûõ òîðìîçíûõ óñòðîéñòâ
è èõ ïàðàìåòðû, âëèÿíèå íà äèíàìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ðàêåòíîé êàðåòêè ïðè äâèæåíèè ïî
òðåêó.

Ðàñ÷åò ðåæèìà äâèæåíèÿ ðàêåòíîé êàðåòêè íà
ó÷àñòêå òîðìîæåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ðåøå-
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íèÿ çàäà÷è Êîøè, êîòîðàÿ â îáùåì âèäå âûãëÿ-
äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( ) ( )( )
( ) 0

, ,     0, 

0

;   

.

nx t f t x t t x R

x x

= >

= Ô

Œ Ô̧
˝
˛

       (13)

Óðàâíåíèÿ ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ êàðåòêè íà
ó÷àñòêå òîðìîæåíèÿ:

( ) ( ) ( )ò à òð, ;

.

dv
m F s v F v F v

dt

ds
v

dt

¸= - - - ÔÔ
˝
Ô= Ǫ̂

       (14)

Âõîäÿùèå â ñîñòàâ ñèñòåìû óðàâíåíèé (14)
ñèëû àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è òðå-
íèÿ áàøìàêîâ î ðåëüñû çàäàþòñÿ ïî ñîîòâåòñòâó-
þùèì ôîðìóëàì:

( ) ( )
2

a ;
2 x

v
F v C v S

ρ=                  (15)

( ) ( )òð ,F v mg f v=                  (16)

ãäå ρ  — ïëîòíîñòü âîçäóõà;

S – ïëîùàäü ìèäåëåâîãî ñå÷åíèÿ êàðåòêè;
Cx(v) – çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà àýðîäèíà-

ìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàðåòêè îò ñêîðîñòè;
f (v) – çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ

áàøìàêîâ î ðåëüñû îò ñêîðîñòè.
Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå

äâèæåíèå êàðåòêè íà ó÷àñòêå òîðìîæåíèÿ, èìå-
þò âèä:

( ) ( ) ( )
2
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x
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m F s v C v S mgf v

dt
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dt

ρ ¸
= - - - ÔÔ

˝
Ô= Ǫ̂

    
(17)

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: 
0 0

0 0

( ) ;

( ) .

s t s

v t v

= Ô̧
˝

= Ǫ̂
Ðåøåíèå óðàâíåíèé (17) ïîçâîëÿåò îïðåäå-

ëèòü ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ êàðåòêè íà ó÷àñòêå
òîðìîæåíèÿ èñõîäÿ èç çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ òîð-
ìîçíîãî óñòðîéñòâà (èëè èõ ñîâîêóïíîñòè).

Îöåíêà âîçìîæíîñòè òîðìîæåíèÿ
óñëîâíî çàäàííîé ðàêåòíîé êàðåòêè

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è: ïî ðåëüñîâîìó ïóòè äâè-
æåòñÿ ðàêåòíàÿ êàðåòêà ñî ñêîðîñòüþ 1500 ì/ñ,
ìàññîé 135 êã, ïëîùàäüþ ìèäåëåâîãî ñå÷åíèÿ
0,03 ì2 è êîýôôèöèåíòîì àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ 0,6. Òðåáóåòñÿ îöåíèòü âîçìîæíîñòü
òîðìîæåíèÿ êàðåòêè ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè.

Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ âûøå âèäîâ òîðìî-
æåíèÿ è èõ ñêîðîñòíûõ îãðàíè÷åíèé, öåëåñîîá-
ðàçíî âûáðàòü àýðîäèíàìè÷åñêîå òîðìîæåíèå.
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïÿòü âàðèàíòîâ äâèæåíèÿ êàðåòêè:

• âàðèàíò 1: áåç ïðèìåíåíèÿ òîðìîæåíèÿ;
• âàðèàíòû 2—5: ñ ïðèìåíåíèåì àýðîäèíàìè-

÷åñêèõ òîðìîçíûõ ïëàñòèí ñ îáùåé ïëîùàäüþ:
0,03, 0,06, 0,09 è 0,12 ì2 ñîîòâåòñòâåííî. Êîýô-
ôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðà-
âåí 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðåæèìîâ äâèæåíèÿ
ðàêåòíîé êàðåòêè ñ ïðèìåíåíèåì àýðîäèíàìè-
÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü àýðî-
äèíàìè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ ñíèæàåòñÿ ñ ïàäåíè-
åì ñêîðîñòè, ÷òî íå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïîë-
íîå òîðìîæåíèå ðàêåòíîé êàðåòêè íà îãðàíè÷åí-
íîé äëèíå òîðìîçíîãî ïóòè. Ñ ýòîé öåëüþ ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá òîðìîæå-
íèÿ ýòîé æå êàðåòêè – ãèäðîòîðìîæåíèå. Â êà-
÷åñòâå òîðìîçà èñïîëüçóåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèé
êîâø ñ òðåóãîëüíûì âîäîçàáîðíûì ïðîôèëåì
(ðèñ. 5). Ïîãðóæåíèå êîâøà â âîäó íà÷èíàåòñÿ ñ
íóëÿ è äàëåå âîçðàñòàåò ïî 2 ñì íà 100 ì ïóòè.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïÿòü âàðèàíòîâ äâèæåíèÿ
êàðåòêè äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ α  âîäîçàáîðíîãî
ïðîôèëÿ êîâøà: tg( α ) = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 ñî-
îòâåòñòâåííî. Êîýôôèöèåíò ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ðàâåí 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðå-
æèìîâ äâèæåíèÿ ðàêåòíîé êàðåòêè ñ ïðèìåíåíè-
åì ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 6. Çíà÷åíèÿ äëèíû òîðìîçíîãî ïóòè è
ìàêñèìàëüíîé ðàçâèâàåìîé ñèëû òîðìîæåíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò òàíãåíñà óãëà α  âîäîçàáîðíîãî
ïðîôèëÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Èç ðèñ. 6 è òàáëèöû âèäíî, ÷òî ãèäðîòîðìîç-
íîå óñòðîéñòâî ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáåñïå÷èâàåò òîðìîæåíèå
óñëîâíîé ðàêåòíîé êàðåòêè äî ïîëíîé îñòàíîâ-
êè íà äèñòàíöèè 512–863 ì. Îäíàêî ïðè òîðìî-
æåíèè íà òàêèõ ðåæèìàõ ðàçâèâàåòñÿ òîðìîçíàÿ
ñèëà îò 459,7 äî 800,5 êÍ, ÷òî áóäåò ïðåäúÿâëÿòü
ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê òîðìîçíîìó óñòðîé-
ñòâó, ñèëîâûì ýëåìåíòàì êàðåòêè è äàæå ê ðåëü-
ñîâûì íàïðàâëÿþùèì. Êðîìå òîãî, ïðè ïåðâîíà-
÷àëüíîì êîíòàêòå ñ âîäîé íà ñêîðîñòè 1500 ì/ñ
äàâëåíèå íà ïåðåäíåé êðîìêå çàáîðíîé ÷àñòè
êîâøà, ðàâíîå óäâîåííîìó ñêîðîñòíîìó íàïîðó
âñëåäñòâèå óäàðíîãî õàðàêòåðà íàãðóçêè, ñîñòà-
âèò îêîëî 2 250 ÌÏà, ÷òî âûøå ïðåäåëà ïðî÷íî-
ñòè äëÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàðîê ñòàëè. Íà îñíîâå
ýòîé îöåíêè ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðè ñêîðîñòè
âõîäà êîâøà â âîäó 1500 ì/ñ ïîÿâëÿþòñÿ íàãðóç-
êè, ñóùåñòâåííî âûøå ðàçðóøàþùèõ. Ïðè óêà-
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çàííîì âûøå îãðàíè÷åíèè äëÿ ãèäðîòîðìîæåíèÿ
700 ì/ñ äàâëåíèå íà ïåðåäíåé êðîìêå êîâøà ñî-
ñòàâèò îêîëî 500 ÌÏà, ÷òî âïîëíå ïðèåìëåìî äëÿ
ðÿäà êîíñòðóêöèîííûõ ìàðîê ñòàëè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîðìîæåíèÿ âûñîêîñêî-
ðîñòíûõ ðàêåòíûõ êàðåòîê öåëåñîîáðàçíî ïðèìå-
íÿòü êîìáèíèðîâàííóþ ñõåìó òîðìîæåíèÿ: ïåð-
âîíà÷àëüíî èñïîëüçîâàòü àýðîäèíàìè÷åñêèé òîð-
ìîç è, ïîñëå ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè äî 700 ì/ñ,
ïðèìåíÿòü ãèäðîòîðìîæåíèå. Òàêàÿ ñõåìà ïîçâî-
ëèò ñîõðàíèòü òðåáóåìóþ èíòåíñèâíîñòü òîðìî-
æåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé è èçáå-

æàòü ÷ðåçìåðíîãî íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêöèè òîð-
ìîçíûõ óñòðîéñòâ è ýëåìåíòîâ ðàêåòíîé êàðåò-
êè. Âàðèàíòû ðåæèìà äâèæåíèÿ êàðåòêè ñ ïðè-
ìåíåíèåì êîìáèíèðîâàííîé ñõåìû òîðìîæåíèÿ
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Ïàðàìåòðû àýðîäèíàìè÷åñ-
êîãî è ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òîðìîçíûõ óñòðîéñòâ
ïðèâåäåíû â ñîîòâåòñòâóþùèõ âàðèàíòàõ, îïè-
ñàííûõ âûøå. Íàèáîëåå èíòåíñèâíûé ðåæèì
òîðìîæåíèÿ — âàðèàíò 5 — ïðèâåäåí íà îòäåëü-
íîì ãðàôèêå (ðèñ. 8), à ãðàôèê ñèë, âîçäåéñòâó-
þùèõ ïðè ýòîì íà ðàêåòíóþ êàðåòêó, èçîáðàæåí
íà ðèñ. 9 (Fà — ñèëà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ðàêåòíîé êàðåòêè; Fàäòó – ñèëà, ðàçâè-
âàåìàÿ àýðîäèíàìè÷åñêèì òîðìîçíûì óñòðîé-
ñòâîì; Fãäòó – ñèëà, ðàçâèâàåìàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñ-
êèì òîðìîçíûì óñòðîéñòâîì; Fñóìì = Fà + Fàäòó +
+ Fãäòó + Fòð – ñóììàðíàÿ îñòàíàâëèâàþùàÿ ñèëà,
âîçäåéñòâóþùàÿ íà ðàêåòíóþ êàðåòêó íà ó÷àñò-
êå òîðìîæåíèÿ; Fòð — ñèëà òðåíèÿ áàøìàêîâ î
ðåëüñû íå ïîêàçàíà â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî åå ñðåäíåå
çíà÷åíèå ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñèëàìè
è ñîñòàâëÿåò ~ 0,13 êÍ).

Èç ãðàôèêîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 7—9, âèä-
íî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ïóòè îòíîñèòñÿ ê ó÷àñòêó
àýðîäèíàìè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ. Ïî õîäó äâèæå-

Ðèñ. 4. Ðåæèì äâèæåíèÿ êàðåòêè ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ àýðîäèíàìè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ

Ðèñ. 5. Ñå÷åíèå âîäîçàáîðíîãî ïðîôèëÿ ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîãî êîâøà
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íèÿ ðàêåòíîé êàðåòêè ïî ýòîìó ó÷àñòêó, ñ ïàäå-
íèåì ñêîðîñòè ñíèæàåòñÿ ñèëà, ðàçâèâàåìàÿ
àýðîäèíàìè÷åñêèì òîðìîçíûì óñòðîéñòâîì, ñíè-
æàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü òîðìîæåíèÿ. Äàëüíåéøåå
ïàäåíèå òîðìîçíîé ñèëû óäàåòñÿ ïðåäîòâðàòèòü
çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òîðìîçà
ïîñëå äîñòèæåíèÿ ðàêåòíîé êàðåòêîé ñêîðîñòè
700 ì/ñ. Ñîõðàíåíèå ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ òîðìîç-
íîé ñèëû íà ó÷àñòêå àýðîäèíàìè÷åñêîãî òîðìî-
æåíèÿ ìîãëî áû ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü òîðìîç-
íîé ïóòü. Ñëåäîâàòåëüíî, äàëüíåéøèå èññëåäî-
âàíèÿ äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû íà ïîääåðæàíèå
èíòåíñèâíîñòè òîðìîæåíèÿ íà ïåðâîíà÷àëüíîì
ó÷àñòêå, íàïðèìåð çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ðàêåòíî-
ãî òîðìîæåíèÿ, ëèáî íà ðàñøèðåíèå ñêîðîñòíîãî
äèàïàçîíà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ.

Âûâîäû

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ñêîðîñòíîãî äèàïàçîíà òðå-
êîâûõ èñïûòàíèé ïîòðåáóåòñÿ ìîäåðíèçàöèÿ
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå
òîðìîçíûõ óñòðîéñòâ, à òàêæå ðàçðàáîòêà íîâûõ
ìåòîäèê ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé. Äîëæíû áûòü
âûðàáîòàíû òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî îáåñïå÷å-
íèþ òîðìîæåíèÿ îáúåêòîâ, äâèæóùèõñÿ â óñëî-
âèÿõ ðàêåòíîãî òðåêà íà íîâûõ ñêîðîñòíûõ ðó-
áåæàõ, à òàêæå îïðåäåëåíû ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñ-
êîãî ðàñ÷åòà ðàáîòû ïðèìåíÿåìûõ òîðìîçíûõ
óñòðîéñòâ.

Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáîâ òîðìîæåíèÿ
äàåò âîçìîæíîñòü âûäåëèòü èõ äîñòîèíñòâà è
íåäîñòàòêè, à òàêæå îïðåäåëèòü îáëàñòü èõ ïðè-

Ðèñ. 6. Ðåæèì äâèæåíèÿ êàðåòêè ïðè ïðèìåíåíèè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðè ãèäðîòîðìîæåíèè

Òàíãåíñ óãëà âîäîçàáîðíîãî ïðîôèëÿ 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

Äëèíà òîðìîçíîãî ïóòè, ì 863 689 604 551 512 

Ìàêñèìàëüíàÿ ðàçâèâàåìàÿ ñèëà 
òîðìîæåíèÿ, êÍ 

459,7 584,5 671,9 741,5 800,5 
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Ðèñ. 7. Ðåæèì äâèæåíèÿ êàðåòêè ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ êîìáèíèðîâàííîé ñõåìû òîðìîæåíèÿ

Ðèñ. 8. Ðåæèì äâèæåíèÿ êàðåòêè ñ ïðèìåíåíèåì ïÿòîãî âàðèàíòà êîìáèíèðîâàííîé ñõåìû òîðìîæåíèÿ
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ìåíåíèÿ. Â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé îï-
ðåäåëåíî, ÷òî òîðìîæåíèå âûñîêîñêîðîñòíûõ
ðàêåòíûõ êàðåòîê öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü íå
îäíèì âèäîì òîðìîæåíèÿ, à íåñêîëüêèìè, ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñîâîêóïíîñòè òîðìîçíûõ óñò-
ðîéñòâ, êàæäîå èç êîòîðûõ çàäåéñòâóåòñÿ â ñîîò-
âåòñòâóþùåì ñêîðîñòíîì èíòåðâàëå, èñõîäÿ èç èõ
èíäèâèäóàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé.
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