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Обоснована необходимость обеспечения однотяговости двигателей специального 
назначения в составе космической ракеты, а именно двигателей закрутки головной 
части и двигателей увода головного обтекателя ракеты. Даны описания условий, 
при которых работают эти двигатели. Рассмотрены различные возможные случаи 
движения головной части при воздействии на нее внешних сил с применением совре-
менного пакета систем автоматизированного проектирования SolidWorks, что поз-
волило подтвердить возможность использования этого пакета для моделирования 
и прогнозирования поведения объекта управления с учетом разнотяговости двига-
телей специального назначения. На основании проведенных исследований были даны 
рекомендации по проектированию двигателей специального назначения, а также по 
компоновке этих двигателей в составе космического летательного аппарата для 
успешного выполнения им поставленных полетных задач. 
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Введение. Развитие и совершенствование ракетно-космической 

промышленности привело к появлению широкого класса двигателей, 
работающих на твердом топливе, как наиболее простых, надежных  
и удобных в эксплуатации. Кроме маршевых двигателей ступеней  
и стартовых двигателей, ракетные твердотопливные двигатели (РДТТ) 
всех видов, применяемые в составе ракетно-космических комплексов 
для обеспечения нормальной работы систем и агрегатов, объединяют-
ся в класс двигателей специального назначения (ДСН) с характеристи-
ками, отличными от характеристик остальных двигателей [1]. 

Помимо стандартных требований по обеспечению надежности 
срабатывания, безопасности обращения и эксплуатации, минимиза-
ции массы и габаритов к ДСН предъявляется требование по высокой 
степени воспроизводимости характеристик, под которым понимается 
минимизация разбросов величин тяги, суммарного импульса тяги, 
времени работы и других параметров, варьируемых в зависимости от 
типа двигателя [2]. Выполнение данного требования является прио-
ритетной задачей, поскольку разброс характеристик ДСН напрямую 
влияет на возможность выполнения летательным аппаратом (ЛА) по-
лета по заданной траектории. 

Обеспечение воспроизводимости характеристик двигателя в ходе 
его разработки приводит к увеличению объема экспериментальной  
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отработки и, как следствие, повышению 
стоимости комплекса в целом [3, 4]. Сниже-
ние экономической составляющей при раз-
работке ДСН возможно за счет замены части 
экспериментальных исследований расчет-
ными работами, а именно моделированием 
тех или иных процессов в современных па-
кетах систем автоматизированного проек-
тирования (САПР) [5].  

Цель исследования — изучение влияния 
разнотяговости двигателей специального на-
значения на характеристики движения объ-
екта управления с помощью современных 
программных комплексов, а также модели-
рованием работы двигателей увода головно-
го обтекателя и закрутки головной части  
ракеты, что позволит ускорить расчеты, свя-
занные с проектированием двигателей. 

Основная часть. В представленной 
работе в качестве объекта исследования 
рассматривался модельный ЛА, включаю-
щий в себя разгонную ступень и головную 
часть с головным обтекателем (рис. 1). 

Для обеспечения потребного функцио-
нирования ЛА на его борту установлены 
двигатели отделения и увода головного об-
текателя (ДОУ) и двигатели закрутки го-

ловной части (ДЗ), обеспечивающие увод обтекателя с траектории 
полета аппарата и стабилизацию его головной части при ее автоном-
ном движении. 

В ходе исследования были выполнены следующие задачи: 
1) определение потребных значений тяги двигателя аналитиче-

скими методами; 
2) моделирование движения головного обтекателя под действием 

внешних сил; 
3) моделирование закрутки головной части ЛА; 
4) определение предельных отклонений тяги двигателя; 
5) моделирование движения головной части под действием 

внешних сил с учетом их предельных отклонений. 
Для того чтобы обеспечить отделение и увод головного обтекате-

ля, используются три двигателя. Двигатель отделения и увода пред-
ставляет собой РДТТ с кососрезным сопловым раструбом и вклад-
ным баллиститным зарядом внутри [6–8]; два запускаются сразу для 

 

Рис. 1. Схема модельного 
двигателя: 

1 — двигатели отделения  
и увода; 2 — двигатели закрутки 
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отделения обтекателя и один, с задержкой срабатывания, — для уво-
да обтекателя. 

После отделения и увода головного обтекателя и последующего 
отделения разгонной ступени необходимо стабилизировать головную 
часть. С этой целью используют твердотопливные ракетные двигатели 
закрутки, основная задача которых — стабилизация положения 
объектов в пространстве путем придания им вращения [9]. Это 
моментные двигатели, предназначенные для создания момента 
вращения относительно определенной оси. Они имеют толстостенный 
цилиндрический металлический корпус, способный выдерживать 
высокое давление в течение короткого промежутка времени работы. 
Их оснащают вкладным баллиститным зарядом — одной или 
несколькими шашками. 

Для каждого из рассматриваемых двигателей аналитическими 
методами были рассчитаны потребные величины тяги в соответствии 
с заданными характеристиками обтекателя и головной части: 

для обтекателя потребные высота заброса — 5 м, скорость пе-
ремещения — 10 м/с; 

для головной части угловое перемещение — 0, потребная угловая 
скорость — 286,5 град/с.  

Проверка возможности использования современных программных 
пакетов для проведения расчетных исследований движения объектов 
ранее не встречалась при аналогичных исследованиях [10, 11]. В ка-
честве такого пакета программ был взят SolidWorksMotion —  
интерфейс на базе временной шкалы, который применяется для  
моделирования и анализа эффектов движения объектов, деталей и 
сборочных единиц. Результаты расчета представлены эпюрами пара-
метров, отражающих основные кинематические и динамические па-
раметры движения рассматриваемого объекта. 

Были построены расчетные модели (рис. 2 и 3), характеристики 
которых соответствуют геометрическим и инерционным параметрам 
объектов управления, определены точки приложения сил от действия 
двигателей и проведено моделирование движения объектов при за-
данных условиях.  

 

Рис. 2. Схема расположения (приложения силы) двигателей закрутки 
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В соответствии с задачами исследова-
ния следующим шагом работы стало 
определение предельных отклонений тя-
говых характеристик двигателей. Для то-
го чтобы более приблизиться к реальным 
условиям работы и сформулировать ре-
комендации по производству, в процессе 
исследования были учтены предельные 
минимальные и максимальные отклоне-
ния тяги двигателя. Для этого были рас-
считаны отклонения по скорости горения 
и по величине давления в камере сгора-

ния (КС), в результате чего получены численные значения макси-
мальной и минимальной тяги двигателей по формуле 

1
max,min в max,min кр

2
( 1) ,

1

     

k

k
P k K p F

k
                     (1) 

где k — показатель адиабаты продуктов сгорания на срезе сопла;  

вK — коэффициент реактивности; p  — давление в камере сгорания 

двигателя; крF  — площадь критического сечения. 

В результате расчета получены значения максимальной и мини-
мальной тяги для каждого из двигателей, Н:  

Двигатель отделения и увода: 

maxP ……………………………………………………... 8057 

minP …………………………………………………...… 6867 

Двигатель закрутки: 

maxP ………………………………………………….... 831,4 

minP ……………………………………………….…... 419,2 

 
Далее для определения влияния разнотяговости двигателей на 

характеристики движения объектов управления — головного обтека-
теля и головной части — были рассмотрены два расчетных случая: 

1) оба двигателя работают на одинаковой тяге; 
2) один двигатель работает на максимальной тяге, второй — на 

минимальной. 
Для каждого из расчетных случаев было проведено моделирова-

ние движения объекта управления и получены эпюры распределения 
параметров по времени.  

Моделирование движения объекта. Работа двигателей увода 
без учета разбросов тяги показана на эпюрах линейной скорости и 
линейного перемещения объекта (рис. 4). 

 

Рис. 3. Схема расположения 
(приложения силы) двигателей 

увода 
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Рис. 4. Эпюра линейной скорости (1) и линейного перемещения (2)  
исследуемого объекта 

 
Анализируя графики скорости и перемещения объекта, а также 

изменения его положения, можно сделать вывод, что обеспечиваются 
безопасный увод и заброс обтекателя с траектории полета ракеты. 

Работа одного двигателя на минимальной, а другого — на макси-
мальной тяге отражена на эпюрах линейной скорости и линейного 
перемещения объекта (рис. 5). 

 

Рис. 5. Эпюра линейной скорости (1) и линейного пере-
мещения (2) исследуемого объекта при работе одного  
из  двигателей  на  минимальной,  а другого  — на макси- 

мальной тяге 
 
Анализируя показанные на рис. 4 и 5 графики скорости и пере-

мещения объекта, а также изменения его положения, можно прийти  
к выводу, что не обеспечивается безопасный увод обтекателя с траек-
тории полета ракеты — ступень может догнать обтекатель или обте-
катель начнет разворачиваться из-за разнотяговости двигателей. 

Работа двигателей закрутки без учета разбросов тяги, проде-
монстрированная на рис. 6 эпюрами угловой скорости и углового пе-
ремещения объекта исследования, а также изменения его положения, 
свидетельствуют о том, что при одинаковой тяге двигателей не про-
исходит сноса головной части ракеты с траектории. 

Эпюры угловой скорости объекта и его углового перемещения 
при работе одного двигателя на минимальной, а другого — на мак-
симальной тяге приведены на рис. 7. Анализ эпюры угловой скоро-
сти, углового и линейного перемещений объекта исследования, 
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а также изменения его положения показал, что при разнотяговости 
двигателей происходит смена траектории полета головной части ра-
кеты, а это неприемлемо. 

 

Рис. 6. Эпюры угловой скорости (1) и углового перемещения (2)  
исследуемого объекта при одинаковой тяге двигателей 

 

Рис. 7. Эпюры угловой скорости (1) и углового перемещения (2) объекта при рабо-
те одного двигателя на минимальной, а другого — на максимальной тяге 

 
Результаты расчетов. Выполненные при моделировании движе-

ния объектов управления расчеты при различных отклонениях тяго-
вых характеристик двигателей показали, что опасными с точки зре-
ния обеспечения заданной траектории полета ЛА представляются 
ситуации, при которых у одного двигателя из пары ДСН максималь-
ные значения характеристик, а у второго — минимальные. В этих 
случаях при срабатывании двигателей реализуется неконтролируемое 
вращение объекта управления, что недопустимо, а при отделении  
и уводе ступень либо догонит обтекатель, либо обтекатель начнет 
разворачиваться из-за разнотяговости двигателей, что не обеспечи- 
вает безопасный увод. 

Заключение. Результаты проведенного исследования о влиянии 
разнотяговости двигателей специального назначения на характери-
стики движения объекта управления показали, что для успешного 
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выполнения поставленных задач необходима минимизация разбросов 
тягово-импульсных характеристик ДСН, которая обеспечивается то-
гда, когда ЛА снаряжают двигателями из одной партии. Продемон-
стрирована также возможность использовать пакет САПР SolidWorks 
при проведении оценочных расчетов характеристик движения ЛА  
и его составных частей. 
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© A.V. Ivanov, A.T. Kirakosyants 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russian Federation 
 
The paper substantiates necessity to ensure single-thrust performance of the special-
purpose engines as part of a space rocket, namely the head end spinning engines and 
the rocket nose cone retraction engines. It provides description of the conditions these 
engines are operating. Various possible cases of the head end motion are considered, 
when it is exposed to external forces, using the modern SolidWorks computer-aided de-
sign system package, which makes it possible to confirm possibility of using this package 
in simulating and predicting the control object behaviour taking into account the special-
purpose engine thrust difference. The research conducted provides recommendations in 
designing special-purpose engines, as well as in positioning these engines as a spacecraft 
component to ensure successful completion of its assigned flight task. 
 
Keywords: solid fuel rocket engine, spinning engine, separation and withdrawal engine, 
special purpose engines 
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