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Введение 
 

В настоящее время в качестве бронебойных боеприпасов широкое применение 

получили бронебойные оперенные подкалиберные снаряды (БОПС), обладаю-

щие высокой проникающей способностью. Это достигается за счет высокой на-

чальной скорости боеприпаса (1650 – 1840 м/с) и малого поперечного сечения (d 

= 20-30 мм). 

Однако бронепробитие БОПС зависит от расстояния до цели из-за значитель-

ной силы сопротивления воздуха, значительное снижение которой позволит со-

хранить высокую проникающую способность боеприпаса на всей дальности. 

Одним из способов компенсации силы сопротивления воздуха является при-

дание боеприпасу реактивной тяги. 

В качестве реактивного двигателя для БОПС выгоднее всего использовать 

прямоточный воздушно-реактивный двигатель (ПВРД). Он прост по конструк-

ции, имеет высокий коэффициент полезного действия при больших числах Маха 

и компактен, поскольку не требует наличие окислителя в составе топлива, так 

как использует кислород окружающей среды. К тому же запуск ПВРД будет 

обеспечиваться в результате разгона БОПС по каналу ствола пороховым заря-

дом. Целью дипломного проекта является проектирование БОПС с ПВРД. 

В ходе проектирования данного боеприпаса требуется решить ряд задач: 

- подобрать твердое топливо; 

- разработать модель БОПС с ПВРД, обеспечивающую наименьшую силу со-

противления воздуха по сравнению с БОПС без ПВРД; 

- оценить силу тяги для выбранного варианта ПВРД; 

- установить закон сопротивления воздуха для выбранной модели БОПС с 

ПВРД и установить траекторию движения боеприпаса (расчет внешней балли-

стики); 

- подобрать пороховой заряд для обеспечения заданной начальной скорости 

боеприпаса с учетом заданного максимального давления пороховых газов (рас-

чет внутренней баллистики); 

- подбор материалов деталей БОПС с ПВРД; 

- разработка сборочного чертежа и рабочих чертежей БОПС с ПВРД. 

1 Аналитический раздел 

1.1 Бронебойные подкалиберные снаряды 



 

 

 

Конструкции современных БОПС крайне разнообразны: тела снарядов могут 

быть как монолитными, так и составными (сердечник или несколько сердечни-

ков в оболочке, а также продольно и поперечно многослойными), оперения мо-

гут быть практически равными калибру артиллерийского орудия или подкали-

берными, выполняться из стали или лёгких сплавов. Ведущие устройства (ВУ) 

могут иметь разный принцип распределения вектора действия газового давления 

на секторы (ВУ «разжимного» или «прижимного» типа), разное количество мест 

ведения секторов, изготавливаться из стали, лёгких сплавов, а также композици-



онных материалов — например, из углекомпозитов или арамидных композитов. 

В головных частях тел БОПС могут устанавливаться баллистические наконечни-

ки и демпферы. В материал сердечников из вольфрамовых сплавов могут добав-

ляться присадки, увеличивающие пирофорность сердечников. В хвостовых час-

тях БОПС могут устанавливаться трассеры. 

 

Конструкторы стремятся увеличить удлинение тел БОПС в связи с тем, что 

при удлинении тела увеличивается как поперечная нагрузка сердечника, так и 

иные факторы, влияющие на бронепробиваемость. В общем виде бронепроби-

ваемость увеличивается при увеличении удлинения БОПС, плотности материала 

сердечника и скорости его внедрения в броню (преграду). Сердечники из тяже-

лых сплавов с удлинениями, превышающими 30, склонны к изгибным деформа-

циям при ведении по каналу ствола и после отделения поддона, а также к разру-

шению при взаимодействии с много преградой и разнесенной броней. Плотность 

материала в настоящее время ограничена, так как в настоящее время в технике 

не существует материалов плотнее вольфрама и урана, практически употребляе-

мых для военных целей. Скорость БОПС также ограничена величинами в интер-

вале 1500—1800 м/с и зависит от конструкции артиллерийских орудий и бое-

припасов к ним. Дальнейшее увеличение скорости связывается с исследователь-

скими работами, проводящимися в области метания снарядов при помощи ар-

тиллерийских орудий на жидких метательных веществах (ЖМВ), с электротер-

мохимическим способом метания, с электротермическим способом метания, 

электрическим (магнитным) способом метания при помощи рельсотронов, гаусс-

систем, их комбинаций, а также комбинаций электротермохимических и элек-

тромагнитных способов метания. 



 

Имена собственные имеют и иные БОПС. Например, противотанковая гладко-

ствольная пушка калибра 100 мм имеет боеприпас «Вальщик», 115-мм танковая 

пушка — «Камергер» и т. п. 

 

1.2 Конструкции ракет и снарядов с прямоточным воздушно-реактивным 

двигателем 
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Эти двигатели характеризуются крайне низкой эффективностью. При полёте 

на скорости М=0,5 степень повышения давления в них равна 1,186, вследствие 

чего их идеальный термический КПД составляет всего 4,76 %, а с учётом потерь 

в реальном двигателе эта величина становится почти равной 0. Это означает, что 

на скоростях полёта при M<0,5 ПВРД неработоспособен. Но и на предельной 

для дозвукового диапазона скорости, при М=1 степень повышения давления со-



ставляет 1,89, а идеальный термический КПД — 16,7 %, что в 1,5 раза меньше 

чем у реальных поршневых ДВС, и вдвое меньше, чем у газотурбинных двигате-

лей. К тому же, и поршневые, и газотурбинные двигатели эффективны при рабо-

те на месте. 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

1.3 Расчет характеристик ПВРД 

 

 

Если элементарный химический состав топлива включает в себя n химических 

элементов, то в ПС могут присутствовать все эти элементы. Кроме того, в ПС 

могут присутствовать все вещества, состоящие из указанных элементов. В урав-

нения следует включить все те n химических элементов, которые присутствуют в 

ПС в заметном количестве. 



 

 

��� ! = 	#$�%!∙&'(∙)*+�($�%!∙,(- ,Па    (7) 

 

Давление ��/ в смеси, занимающей заданный объем 01 при постоянной темпе-

ратуре, равно сумме парциальных давлений компонентов смеси: 

 ��/ = ∑ ��� ! = �3#1 ∙ )*,(� ∙ ∑ 4�� ! = �3#1 ∙ )*,(� ∙ 4�/Па
$%5	
$%5	   (8) 

 

где 4�� ! = #$�%!�($�%! - количество каждого j-го компонента, кмоль. 

Число киломолей 4�� !, давление��� !и суммарное число киломолей газовой 

среды фазы ПС для таких смесей связаны соотношением. Относительно давле-

ния каждого компонента записывается:  

 



�6� ! = �$�%!�$7 = 8*�%!8*7 = 4�6� ! = ,($�%!,(     (9) 

 

где 01�� ! - объем каждого j-го компонента смеси,   = 1. . ��, м:. 

Газовая постоянная 3�/ конкретной смеси газов однозначно выражается через 

универсальную газовую постоянную и молекулярную массу данного газа, - 

уравнение состояния для 1кг смеси. Для каждого j-го компонента смеси записы-

вается уравнение состояния для массы ;� = 1 ∙ ;�6� ! кг: 
 ��� ! = 	1 ∙ ;�6� ! ∙ 3�� ! ∙ )*,( 	Па   (10) 

 

Суммированием получается уравнение состояния для всей смеси 

 ��/ = �)*,(� ∙ ∑ +;�6� ! ∙ 3�� !- = �)*,(� ∙ 3�/Па.
$%5	    (11) 

 

Нет необходимости вычислять число 3�/суммированием, если вычислена ве-

личина 4�/. Для каждого j-го компонента смеси соблюдается соотношение 

 3#1 = 3�� ! ∙ �($�%!Дж
кмоль∙К     (12) 

 

Далее одним из важных уравнений является уравнение массового баланса. 

Уравнения сохранения вещества (массового баланса) соответствует равенству 

числа атомов -го химического элемента в левой и правой частях уравнения ус-

ловной химической реакции: топливо (горючее + воздух) = ПС. Молекулярные 

продукты этой реакции обозначаются �%, а атомные >? . 
Уравнение реакции топливо - ПС имеет вид: 

 >@�	 …>@�
 …>@�B
B ===> ∑ 4� ! ∙ �%
D%5	 + ∑ 4�E! ∙ >?
B?5	   (13) 

 

Поскольку каждый элемент имеется в одинаковом количестве в топливе и ПС, 

уравнения сохранения вещества записываются: 



 ∑ 4F� ! ∙ GHF�E,  ! + 4H�E! = 4HI�E!, 1, …�HJ
K%5	   (14) 

 

где GHF�E,  !- число атомов химического элемента >? в молекулярном продукте �% . 
При отсутствии диссоциации состав ПС - количество 4�� !  киломолей каждо-

го компонента на 1 кг ПС - находится из уравнений массового баланса по числу 

химических элементов, участвующих в горении: 

 ∑ GH��E,  ! ∙ 4�� ! = 4HI�E!,
$%5	    (15) 

 

где 4HI�E!-количество -го элемента, кмоль/кг; E = 1, �HJ. 
Условность расчета без диссоциации (реально диссоциация всегда имеет ме-

сто) состоит в необходимости ограничиваться количество ПС равная числу эле-

ментов. Если ER< 1, то ПС известны: L
M, NM
, M
, O
, PQ и систем уравнений 

решается процедурой Гаусса относительно 5-и неизвестных. 

После решения системы уравнений вычисляются суммарное количество ки-

ломолей ПС: 4�/ =	∑ 4�� !
$%5	 , кмоль/кг; 
Молекулярная масса ПС равна: R1�
 = 	8$7,  кг/моль. 
Удельная газовая постоянная ПС вычисляется по формуле: 

 3�
 = &'(�($� = 3#1 ∙ 4�/,   Дж/(кг·К)   (16) 

 

Выводы по расчетам внутренней баллистики ПВРД: 

1. Горючее оказывает влияние не только на характеристики самого ПВРД, но 

и на характеристики снаряда или летательного аппарата (ЛА) вследствие влия-

ния удельной массы горючего на компоновку снаряда или ЛА. Кроме того экс-

плуатационные свойства горючего ограничивают возможность его применения.  



2. Рабочее тело в ПВРД - газ, представляющий многокомпонентную смесь ПС 

горючего в потоке воздуха. В отличие от газотурбинного двигателя (ГТД) в ка-

мере сгорания (КС) и сопле ПВРД происходит диссоциация ПС. В отличие от 

ЖРД состав ПС в КС ПВРД может меняться в широких пределах при изменении 

режима полета. Приведены уравнения для расчета состава смеси газов, состава 

горючего, окислителя и расчет мольного и массового стехиометрического отно-

шения. 

3. Приведены уравнения для расчета энтальпии. Особенно разъяснен вопрос о 

переходе к другой системе отсчета энтальпии. На конкретных примерах показан 

расчет для некоторых компонентов энтальпии при переходе в систему отсчета, в 

которой стандартными приняты NM
, L
M. 

4. Характеристикой горючего является стандартное тепловыделение при нуля 

Кельвина. Приведены формулы расчета теплотворной способности топлива. 

Приведен пример численного расчета теплотворной способности конкретного 

углеводородного горючего (УВГ).  

5. На основании изложенной методики можно производить расчеты термоди-

намических характеристик рабочего тела - ПС конкретного УВГ. Продемонстри-

рован расчет состава ПС при изменении коэффициента избытка горючего и тем-

пературы ПС. Приведены уравнения расчета на основе законов термодинамиче-

ского равновесия газовой смеси ПС. Показано различие состава и термодинами-

ческих характеристик при учете диссоциации ПС. 

6. Для примера приведены результаты расчета характеристик конкретного го-

рючего - керосина Т-1. Характеристики представлены в виде, используемом при 

расчете ПВРД, коэффициент изэнтропы Z и температура Т в зависимости от эн-

тальпии Н. 

Расчет воздухозаборника. 

После всех ранее описанных расчетов, проводится расчет параметров воздухо-

заборника (ВЗ) с одним косым скачком. 

Этот расчет проводится на примере плоского и осесимметричного ВЗ. 

Задаются параметры ВЗ, которые необходимы для расчета плоского ВЗ вне за-

висимости от системы плоскостей сжатия, т.е. от количества ступеней сжатия:  

высота ВЗ S� = 0.08 м, 

отношение ширины к высоте ВЗ 
VWX8BY = 1.0, 



сужение носовой части гондолы ВЗ Z�F8 = 0.95, 

удлинение носовой части гондолы ВЗ ]6F8 = 0.2, 

удлинение центрального тела(ЦТ) после входного сечения ]6�� = 2.0, 

заданный угол обечайки ВЗ _F?
 = 5.0°, 

коэффициент сохранения давления при учете трения в ВЗ `#I6 = 0.90, 

коэффициент сохранения давления при учете потерь на перерасширение горла 

ВЗ #̀/6 = 0.95, 

отношение толщины обечайки к высоте ВЗ 
a$�KbY = 0.01, 

число Маха, на которое рассчитано перерасширение горла ВЗ �F6 = 1.8, 

минимальное число Маха, при котором должен работать ВЗ без возникнове-

ния прямых скачков уплотнения на ЦТ ��?
 = 1.8. 

Эти параметры будут далее использованы и для ВЗ с одной плоскостью сжа-

тия и с тремя плоскостями сжатия. 

Сперва берется ВЗ с одним косым скачком уплотнения, �c/ = 1, при расчет-

ном числе Маха ВЗ ��/ = 2.5, котрое определяется положение обечайки. Угол 

плоскости сжатия берется _��1! = 16°. Такой небольшой угол обеспечивает 

сжатие потока на клине без появления на нем прямого скачка уплотнения. 

Производится расчет геометрии ВЗ и скачков уплотнения при расчетном чис-

ле Маха по приведенной выше методике. 

В результате расчета получается следующие параметры ВЗ: площадь входа P� = S�
 ∙ 4�6 = 0.0064	м
, высота гондолы S#� = a$HXKb = 0.0842	м, площадь се-

чения гондолы P#� = S#� ∙ fJ� = 0.00674	м
, длина ЦТ ВЗ после входного сече-

ния h�� = S#� ∙ ]6�� = 0.168	м. 

 Уравнение косого скачка: 

 

ic/ = j1 − GV + GV ∙ @*�?�	!lmno�@�p�?!�q�r ∙ s; �G	��E!� − s;tG	��E! − _�#�E!u = 0   (17) 

 

По этому уравнению вычисляется угол косого скачка уплотнения, по соотно-

шениям для скачка уплотнения вычисляются параметры потока на каждый сту-

пени. 



На первой плоскости, E = 1, угол косого скачка уплотнения G	� = 38.0565°, 

относительное увеличение давления, плотности, энтальпии, числа Маха равно, 

соответственно, �6 = 2.6042, Qw6 = 1.9322,L6 = 1.3478, отношение полного 

давления к атмосферному ��6@ = 15.6550. 

На прямом скачке, E = 2, относительное увеличение давления, плотности, эн-

тальпии, числа Маха: �6 = 3.7383, Qw6 = 2.4060,L6 = 1.5538,�86 = 0.3334,	аб-

солютное число Маха �8 = 0.6100, относительное увеличение давления, плот-
ности, энтальпии относительно атмосферы �6@ = 9.7352, Qw6@ = 4.6488,L6@ =2.0941, отношение полного давления к атмосферному ��6@ = 12.516. 

 

1.4 Выбор программного обеспечения для проектирования БОПС с ПВРД 

 

В современном мире, уже сейчас широко используется моделирование каких 

либо расчетов, это позволяет оценить визуально правильность результатов рас-

чета, правильность выполнения какой-либо объемной модели. Для проведения 

расчетов и визуального проектирования была использована вычислительная тех-

ника и также использовано такое программное обеспечение как Mathcad. Math-

cad - это программная система компьютерной алгебры из класса систем автома-

тизированного проектирования, ориентированная на подготовку интерактивных 

документов с вычислениями и визуальным сопровождением, отличается легко-

стью использования и применения для коллективной работы. 

 



 



 

 



 

Эта программа позволяет решать такие задачи как: 

 



 

 

1.5 Патентный поиск 

Имя патента: Бронебойный оперенный подкалиберный снаряд 

Авторы: Коврижин Александр Павлович (RU), Мананов Геннадий Ниязбеко-

вич (RU), Руденко Николай Леонидович (RU), Горнева Зоя Васильевна (RU), 

Михайлов Владимир Владимирович (RU), Никитина Наталья Николаевна (RU), 

Смирнов Александр Владимирович (RU)  

Описание патента:  

Изобретение относится к боеприпасам с ведущими устройствами. Снаряд со-

держит корпус, составной баллистический наконечник, секторное ведущее уст-

ройство, скрепленное надвижными кольцами и включающее переднюю и зад-

нюю центрующие опоры, образующие центрирующую базу, каждая из которых 



выполнена с кольцевым воздухозаборником, лопасти перьевого стабилизатора, 

укрепленные непосредственно на корпусе снаряда. Диаметр захватывающей воз-

дух части воздухозаборника передней центрующей опоры составляет 3,3-3,9 от 

диаметра корпуса снаряда, диаметр захватывающей воздух части воздухозабор-

ника задней центрующей опоры составляет 5,2-5,5 от диаметра корпуса снаряда, 

а длина центрующей базы составляет 0,25-0,4 длины корпуса снаряда. Повыша-

ется бронепробиваемость снаряда. 

Изобретение поясняется чертежами на рисунке 1(а - г). 

Формула изобретения: 

1. Бронебойный оперенный подкалиберный снаряд, содержащий корпус, бал-

листический наконечник, закрепленный на корпусе, секторное ведущее устрой-

ство, установленное на корпусе, скрепленное надвижными кольцами и вклю-

чающее переднюю и заднюю центрующие опоры, образующие центрирующую 

базу, каждая из которых выполнена с кольцевым воздухозаборником, перьевой 

стабилизатор с лопастями, расположенный в хвостовой части корпуса, отли-

чающийся тем, что баллистический наконечник выполнен составным, лопасти 

перьевого стабилизатора укреплены непосредственно на корпусе снаряда, при 

этом диаметр захватывающей воздух части воздухозаборника передней цен-

трующей опоры составляет 3,3-3,9 от диаметра корпуса снаряда, диаметр захва-

тывающей воздух части воздухозаборника задней центрующей опоры составляет 

5,2-5,5 от диаметра корпуса снаряда, а длина центрующей базы составляет 0,25-

0,4 длины корпуса снаряда. 



 

а) 

 

 

б)  в)   г) 

а – общий вид; б - сечение А-А; в– лопасть; г - сечение Б-Б при снятых лопастях 

Рисунок 3 - БОПС 
 

2. Снаряд по п.1, отличающийся тем, что баллистический наконечник выпол-

нен в виде полого усеченного конуса, в головной части которого установлена го-

ловка из материала с большим удельным весом, чем материал упомянутого ко-

нуса, а передний торец корпуса снаряда выполнен плоским. 

3. Снаряд по п.2, отличающийся тем, что полый усеченный конус выполнен из 

алюминия, а головка выполнена из стали, при этом между упомянутым конусом 

и головкой, а также между корпусом снаряда и упомянутым конусом располо-

жен изолирующий материал. 



4. Снаряд по п.1, отличающийся тем, что лопасти перьевого стабилизатора 

выполнены скошенными в направлении головной части корпуса снаряда и уста-

новлены при помощи надвижных скрепляющих колец в глухих продольных па-

зах, выполненных в корпусе снаряда. 

 

  



2 Проектирование БОПС с ПВРД 

В качестве орудия будет использоваться гладкоствольная пушка Д-81, поэто-

му калибр снаряда должен быть равен 125 мм. 

2.1 Выбор твердого топлива ПВРД 

Цель проектирования ПВРД: обеспечить скорость полета снаряда на траекто-

рии равной скорости снаряда при вылете из канала ствола. Важным компонен-

том ПВРД – это топливо, которое может быть как жидкое, так и твердое. В на-

шем проекте мы будем использовать твердое топливо, так как его использование 

упрощает конструкцию двигателя. 

Твердое топливо подбирается экспериментально, оно должно обеспечить оп-

тимальное давление внутри камеры сгорания и при выходе из сопла двигателя 

дать такую тягу, которая будет компенсировать силу сопротивления воздуха. 

Скорость полета снаряда составляет 0 = 1800 мс , прицельная дальность со-

ставляет ] = 2100м, соответственно время полета рассчитывается по форму-

ле 20: 

 s = J, = 
	zz	{zz = 1.17	с            (20) 

 

Для нашего двигателя мы выбрали твердое топлива с маркировкой «РТ». Ос-

новные характеристики состава: плотность − 1800 кгм~; скорость горения − 40 ммс 	; 
показатель адиабаты – 0,6; массовый расход при площади горения равной 0,05	м
 − 100 гс. 

Данные характеристики позволяют оценить требуемую массу твердого топли-

ва при площади горения равной 0,05	м
, для этого воспользуемся формулой 21. 

 Rтт = 	100 ∗ 1,17 = 117	г                  (21) 

 

2.2 Разработка конструкции БОПС с ПВРД 

Одним из главных параметров, который позволяет оценить конструкцию сна-

ряда - это низкая сила сопротивления воздуха. Для начала возьмем один из из-

вестных бронебойных оперенных подкалиберных снарядов, например БМ-9 и 



разработаем для него в программе

Далее с помощью приложения

ских параметров (рисунки

расчета была принята скорость

нормальные условия среды

Рисунок 4 − Бронебойный

Рисунок

Конечная скорость БМ

1500 м/с.  

Далее с помощью программы

твердотельных объектов

ПВРД. Таким образом,

Варианты БОПС с ПВРД

 

2.2.1 Вариант 1  

для него в программе Solidworks твердотельный

помощью приложения Flow Simulation, проведем расчет

параметров рисунки 5–6) и определим силу сопротивления

принята скорость набегающего потока воздуха

условия среды. Таким образом, сила сопротивления

Бронебойный оперенный подкалиберный снаряд

Рисунок 5 − Давление, создаваемое БОПС БМ

Рисунок 6 − Число Маха БМ-9 

скорость БМ-9 в момент пробития, на расстоянии

помощью программы Solidworks мы разработаем несколько

твердотельных объектов, чтобы как можно быстрее исследовать

образом, мы придем к наиболее оптимальному

БОПС с ПВРД. 

твердотельный объект (рисунок 4). 

проведем расчет аэродинамиче-

силу сопротивления воздуха. Для 

потока воздуха равная 1800 м/с и 

сопротивления составила 702 Н. 

 

подкалиберный снаряд БМ-9 

 

создаваемое БОПС БМ-9 

 

на расстоянии 2120 м составляет 

разработаем несколько вариантов 

быстрее исследовать все профили 

оптимальному варианту. 



В данной конструкции

нок 7). А также отсутствует

конуса за корпус двигателя

динамические свойства объекта

Рисунок

 

 

Рисунок

Как видно на рисунках

те - это неправильная геометрия

сти потока воздуха и следствием

дет создавать реактивную

траектории.  

Так как пилоны и элементы

то для более быстрого проведения

фили снарядов без пилонов

тельном варианте добавим

конструкции имеется три пилона и пять элементов

также отсутствует конфузор воздухозаборника, за

корпус двигателя. Такое расположение двигателя дает

свойства объекта, а сила сопротивления составляет

Рисунок 7 − БОПС вариант 1 с ПВРД 

Рисунок 8 − Давление (вариант 1) 

Рисунок 9 − Число Маха (вариант 1) 

на рисунках 8 – 9 ошибки, которые присутствуют

неправильная геометрия сопла из-за чего отсутствует

воздуха и следствием этого является то, что такого

реактивную тягу, что приведет к снижению скорости

элементы оперения присутствуют на каждой

быстрого проведения исследования мы будем

снарядов без пилонов двигателя и без элементов оперения

варианте добавим их и проведем заключительный р

пять элементов оперения (рису-

воздухозаборника, за счет вынесенного 

двигателя дает отличные аэро-

составляет всего 1123 Н.  

 

 

 

 

 

присутствуют в данном вариан-

вует увеличение скоро-

то что такого рода ПВРД не бу-

снижению скорости снаряда на 

присутствуют на каждой конструкции, 

мы будем разрабатывать про-

элементов оперения, а на заключи-

заключительный расчет. 



 

2.2.2 Вариант 2 

Особенностью данного

1.  удлиненный корпус

хозаборника; 

2. на входном конусе

нагрев, за счет торможения

3.  размещение твердого

это дает увеличение площади

4. диффузор сопла обеспечивает

образовать условия для силы

Рисунок 10

Сила сопротивление воздуха

Такое большое сопротивление

стью потока внутри профиля

конуса воздухозаборника

воздуха на входе и тем самым

ную преграду впереди движения

ния, делая ее колоссально

фективен.  

 

Особенностью данного варианта (рисунок 10) является: 

удлиненный корпус двигателя, что дает формирование

входном конусе имеется порог для скачка давления

счет торможения потока. 

размещение твердого топлива на внутренней стенке корпуса

увеличение площади горящего свода и прогрессивное

диффузор сопла обеспечивает ускорение потока воздуха

условия для силы тяги. 

10 − Трехмерная модель по варианту

сопротивление воздуха в данном варианте составляет

большое сопротивление вызвано большим давлением

внутри профиля ПВРД (рисунки 11–12). Из-за узкого

воздухозаборника и отсутствия прямого прохода происходит

входе и тем самым возрастает давление, которое

впереди движения снаряда, что и увеличивает

колоссально огромной. Данный вариант снаряда

 

формирование конфузора возду-

скачка давления – это дает больший 

внутренней стенке корпуса двигателя – 

прогрессивное горение топлива. 

потока воздуха – это позволит 

 

у 2 в разрезе 

составляет 19820 Н.  

большим давлением и малой скоро-

за узкого входа, малого 

прохода происходит запирание 

давление которое образует уплотнен-

увеличивает силу сопротивле-

снаряда абсолютно неэф-



Рисунок

 

Рисунок

 

2.2.3 Вариант 3 

Отличительными признаками

1. небольшое уменьшение

шить количество поступающего

давление; 

2. размещение твердого

потока воздуха и тем самым

теля – это повлияет на уменьшение

Сила сопротивления варианта

Как и в предыдущем варианте

нием воздуха в передней

давлению и низкой скорости

 

Рисунок 11 − Давление (вариант 2) 

Рисунок 12 − Число Маха (вариант 2) 

Отличительными признаками этого варианта (рисунок 13)

небольшое уменьшение площади входного сечения, что

количество поступающего воздуха и тем самым уменьшить

размещение твердого топлива на корпус снаряда, что даст

воздуха и тем самым исключит причину запирания воздуха

повлияет на уменьшение давления. 

сопротивления варианта 3 составляет 9597 Н.  

предыдущем варианте, большое сопротивление также

редней части ПВРД (рисунки 14–15), что привело

низкой скорости движения воздуха внутри ПВРД

 

 

 

рисунок 13) являются: 

сечения, что позволит умень-

самым уменьшить внутреннее 

снаряда что даст прямой проход 

запирания воздуха внутри двига-

сопротивление также вызвано запира-

что привело к высокому 

внутри ПВРД. 



Рисунок 13 

 

Рисунок

Рисунок

 
Данный снаряд, как и предыдущей

тивную тягу из-за малой

ние скорости на траектории

 

2.2.4 Вариант 4 

 − Трехмерная модель по варианту 3

Рисунок 14 − Давление (вариант 3) 

Рисунок 15 − Число Маха (вариант 3) 

как и предыдущей не эффективен и не будет

за малой скорости потока, а также будет иметь

на траектории из-за такого высокого сопротивления

 

3 в разрезе 

 

 

 

эффективен и не будет развивать реак-

также будет иметь быстрое сниже-

сопротивления. 



Отличительным признаком

том 3 является вынесенный

двигателя на входе, образуя

Предположительно повлияет

двигатель и тем самым уменьшит

Рисунок 16 

 

Рисунок

 Рисунок

 
Сила сопротивления варианта

Отличительным признаком варианта 4 (рисунок 16) по сравнению

является вынесенный конус воздухозаборника и прямой

входе образуя тем самым прямой проход воздуха

Предположительно повлияет на увеличение скорости прохода

тем самым уменьшит давление. 

 − Трехмерная модель по варианту 4

Рисунок 17 – Давление (вариант 4) 

Рисунок 18 − Число Маха (вариант 4) 

сопротивления варианта 4 составляет 14847 Н.  

рисунок по сравнению с вариан-

и прямой участок оболочки 

проход воздуха через двигатель. 

скорости прохода воздуха через 

 

4 в разрезе 

 

 

 



 Данный вид профиля

воздуха стало больше, а

лась прежней (рисунки 17 

 

2.2.5 Вариант 5 

Отличительные признаки

1. имеет усеченный конус

положительно повлияет на

формирование первого скачка

ние позволит повысить температуру

гание топлива; 

2. увеличенная площадь

компенсировать скачок давления

3. пункт 2 позволяет размещение

гателя. 

 

Рисунок 19 

 
Сила сопротивления варианта

 

вид профиля повлиял на увеличение давления, так

больше, а проходимость через внутренний профиль

рисунки 17 – 18). 

Отличительные признаки варианта 5 (рисунок 19): 

усеченный конус воздухозаборника со скругленным

повлияет на улучшение аэродинамического обтекания

формирование первого скачка давления на входе воздухозаборника

повысить температуру воздуха внутри двигателя

ная площадь проходного сечения по каналу двигателя

компенсировать скачок давления и устранит запирание воздуха

позволяет размещение топлива на внутренней стенке

 − Трехмерная модель по варианту 5

сопротивления варианта 5 составляет 11684 Н. 

давления, так как набегающего 

внутренний профиль ПВРД оста-

со скругленным торцом, пред-

аэродинамического обтекания воздухом и 

воздухозаборника. Такое реше-

внутри двигателя и улучшит зажи-

по каналу двигателя, позволяет 

запирание воздуха; 

внутренней стенке корпуса дви-

 

5 в разрезе 



Рисунок

 

Рисунок

 
На такое сопротивление

редней части из-за неправильной

сунки 20–21). Также можно

неверно, так как отсутствует

 

2.2.6 Вариант 6 

Отличительные признаки

1. имеет большую площадь

уплотнения за счет большего

воздуха внутри двигателя

2. уменьшение площади

лучшее зажигание топлива

3. увеличение выходного

ка частиц воздуха; 

Рисунок 20 – Давление (вариант 5) 

Рисунок 21 − Число Маха (вариант 5) 

сопротивление, повлияло высокое давление, сформировавшееся

за неправильной геометрии конфузора воздухозаборника

Также можно сказать о диффузоре сопла, он тоже

как отсутствует ускорение движения потока частиц

Отличительные признаки варианта 6 (рисунок 22): 

большую площадь входного сечения, позволяет

счет большего набора воздуха и тем самым повысить

двигателя; 

уменьшение площади проходного сечения, увеличит давление

зажигание топлива; 

увеличение выходного сечения сопла, позволит увеличить

 

 

 

сформировавшееся в пе-

конфузора воздухозаборника (ри-

сопла он тоже сконструирован 

потока частиц воздуха. 

сечения позволяет образовать скачок 

тем самым повысить температуру 

увеличит давление и обеспечит 

позволит увеличить ускорение пото-



Рисунок 22 

Рисунок

Рисунок

 
Сопротивление варианта

Большая сила сопротивления

сиях, тем, что из-за большой

набирает огромное количество

множество барьеров, образуется

бранный воздух не успевает

в передней части и падает

Как видно на рисунке

ускорение потока, которое

 − Трехмерная модель по варианту 6

Рисунок 23 – Давление (вариант 6) 

Рисунок 24 − Число Маха (вариант 6) 

арианта 6 составляет 20672 Н. 

сила сопротивления воздуха, объясняется, как и

за большой площади сечения входа воздухозаборника

огромное количество воздуха, а так как внутри ПВРД

барьеров, образуется запирание (рисунки 23–

воздух не успевает пройти через двигатель, тем самым

части и падает скорость потока.  

на рисунке 24, сопло сконструировано, правильно

потока которое и будет приводить к тяге двигателе

 

6 в разрезе 

 

 

 

объясняется как и в предыдущих вер-

входа воздухозаборника, ПВРД 

как внутри ПВРД профиль имеет 

–24). Поэтому весь на-

двигатель тем самым растет давление 

правильно, так как имеется 

тяге двигателем. 



 

2.2.7 Вариант 7 

Отличительным признаком

является уменьшенная площадь

Рисунок 25 

Рисунок

Рисунок

 
Сила сопротивления в

Отличительной чертой

геометрия сопла, мы можем

выходе. 

 

2.2.8 Вариант 8 

Отличительным признаком варианта 7 (рисунок 25) от варианта

уменьшенная площадь сечения входа воздухозаборника

 − Трехмерная модель по варианту 7

Рисунок 26 − Давление (вариант 7) 

Рисунок 27 − Число Маха (вариант 7) 

сопротивления варианта 7 составляет 10424 Н. 

Отличительной чертой этого варианта, является хорошо

мы можем увидеть на рисунке 27 ускорение

рисунок от варианта 6 (рисунок 22) 

воздухозаборника. 

 

варианту 7 в разрезе 

 

 

 

является хорошо сконструированная 

рение частиц воздуха на 



Отличительной чертой

конуса воздухозаборника

Рисунок 28 

Рисунок

 

Рисунок

 
Сила сопротивления 

Удлиненный конус дает

резкий скачок давления из

Отличительной чертой варианта 8 (рисунок 28) является

воздухозаборника. 

 − Трехмерная модель по варианту 8 в разрезе

Рисунок 29 − Давление (вариант 8) 

Рисунок 30 − Число Маха (вариант 8) 

сопротивления варианта 8 составляет 9168 Н. 

Удлиненный конус дает малое сопротивление на входе, но

давления из-за барьера воздухозаборника (рисунок

является уменьшенный угол 

 

варианту 8 в разрезе 

 

 

 

на входе, но в профиле имеется 

(рисунок 29), что и дает 



такое большое сопротивление

вает малое ускорение частиц

 

2.2.9 Вариант 9 

Отличительной чертой

конуса воздухозаборника

Сила сопротивления 

Малое сопротивление

двигатель, но в данной версии

нок 33).  

Рисунок 31 

 

Рисунок

большое сопротивление. Неправильная форма диффузора

ускорение частиц (рисунок 30). 

тличительной чертой варианта 9 (рисунок 31) является

воздухозаборника и также данный конус вынесен за оболочку

сопротивления варианта 9 составляет 2727 Н. 

сопротивление воздуха обеспеченно прямым проходом

в данной версии отсутствует ускорение на выходе

 − Трехмерная модель по варианту 9 в разрезе

Рисунок 32 − Давление (вариант 9) 

форма диффузора сопла обеспечи-

является увеличенный угол 

вынесен за оболочку двигателя. 

прямым проходом частиц через 

ускорение на выходе из сопла (рису-

 

варианту 9 в разрезе 

 



Рисунок

2.2.10 Вариант 10 

Данный вариант (рисунок

ной передней частью оболочки

Рисунок 34 −

Рисунок

Рисунок 33 − Число Маха (вариант 9) 

вариант рисунок 34) отличается от варианта 9 (рисунок

частью оболочки двигателя. 

− Трехмерная модель по варианту 10 в

Рисунок 35 – Давление (вариант 10) 

 

 

варианта 9 (рисунок 31) удлинен-

 

варианту 10 в разрезе 

 

 



Рисунок

 
Сила сопротивления в

Отсутствует ускорение

 

2.2.11 Вариант 11 

Отличительными признаками

антами 10 (рисунок 34) и

1. уменьшение угла входного

2. увеличение площади

Эти изменения позволяют

внутри двигателя. 

Рисунок 37 − 

Рисунок 36 − Число Маха (вариант 9) 

сопротивления варианта 10 составляет 2636 Н. 

Отсутствует ускорение потока воздуха на выходе из сопла

Отличительными признаками варианта 11 (рисунок 37), по

рисунок 34) и 9 (рисунок 31) является: 

уменьшение угла входного конуса; 

площади проходного сечения. 

изменения позволяют уменьшить давление и устранить

− Трехмерная модель по варианту 11 в

 

 

выходе из сопла (рисунок 36). 

рисунок 37), по сравнению с вари-

и устранить запирание воздуха 

 

варианту 11 в разрезе 



 Рисунок

Рисунок

 
Сила сопротивления 

Более удлиненный конус

противления воздуха.  

Слабое ускорение потока

 

2.2.12 Вариант 12 

Отличительной чертой

скачка давления  

Сила сопротивления в

Использование барьера

к увеличению силы сопротивления

выходе из сопла (рисунок

Рисунок 38 − Давление (вариант 11) 

Рисунок 39 − Число Маха (вариант 11)

сопротивления варианта 11 составляет 1773 Н. 

удлиненный конус с воздухозаборником обеспечивают

 

ускорение потока на выходе из сопла. 

Отличительной чертой варианта 12 (рисунок 40) является

сопротивления варианта 12 составляет 3005 Н. 

Использование барьера для образования скачка давления

силы сопротивления воздуха. Отсутствует ускорение

рисунок 42). 

 

 

 

вариант 11) 

обеспечивают малую силу со-

является наличие порога для 

давления (рисунок 41) привело 

Отсутствует ускорение частиц на 



Рисунок 40 −

 

Рисунок

 

Рисунок

 
Как показывают большинство

свойств, варианты в которых

ния, отрицательно влияет

приносит пользу в качестве

замечанию было принято

с наличием порога для скачка

 

2.2.13 Вариант 13 

− Трехмерная модель по варианту 12

Рисунок 41 − Давление (вариант 12) 

Рисунок 42 − Число Маха (вариант 12)

показывают большинство проведенных расчетов

варианты в которых присутствует барьер для образования

отрицательно влияет на сопротивление воздуха и в гораздо

ьзу в качестве повышения температуры воздуха

было принято решение отказаться от идеи проектирования

порога для скачка давления. 

 

2 в разрезе 

 

 

 

вариант 12) 

расчетов аэродинамических 

барьер для образования скачка давле-

воздуха и в гораздо меньшей мере 

температуры воздуха. Благодаря этому 

идеи проектирования вариантов 



Отличительные признаки

1. уменьшение диаметра

шит давление внутри двигателя

2. отсутствует барьер

уменьшит давление внутри

Сила сопротивления варианта

Уменьшенный диаметр

силы сопротивления воздуха

Отсутствует ускорение

 

Рисунок 43 − 

Рисунок

Отличительные признаки варианта 13 (рисунок 43): 

диаметра входа воздухозаборника, предположительно

внутри двигателя из-за меньшего количества частиц

отсутствует барьер для образования скачка давления

давление внутри двигателя, обеспечит меньшее сопр

сопротивления варианта 13 составляет 3283 Н. 

Уменьшенный диаметр входа воздухозаборника стал причиной

сопротивления воздуха.  

Отсутствует ускорение потока воздуха на выходе из сопла

− Трехмерная модель по варианту 13 в

Рисунок 44 − Давление (вариант 13) 

воздухозаборника предположительно умень-

количества частиц воздуха; 

скачка давления (рисунок 44), также 

меньшее сопротивление воздуха. 

воздухозаборника стал причиной увеличения 

выходе из сопла (рисунок 45). 

 

варианту 13 в разрезе 

 

 



Рисунок

Как можно заметить

ет снизить сопротивление

использовать именно такой

 

2.2.14 Вариант 14 

Отличительной чертой

ского сечения – это позволит

мым повышение температуры

Еще одним плюсом такого

служит конфузором сопла

нейшим диффузором для

образованию реактивной

Ко всему выше сказанному

вид задней части оболочки

тока продуктов сгорания на

Сила сопротивления в

Наиболее эффективная

силу сопротивления воздуха

выходе из сопла (рисунок

Рисунок 45 − Число Маха (вариант 13)

, прямой вид передней части оболочки

сопротивление воздуха. На основе этого замечания

именно такой вид оболочки двигателя. 

Отличительной чертой варианта 14 (рисунок 46) является

это позволит образовать большее торможение

повышение температуры для лучшего воспламенения топлива

плюсом такого решения является то, что критическое

конфузором сопла для замедления потока частиц газовой

диффузором для обеспечения ускорения этого потока

реактивной тяги.  

выше сказанному, еще одной отличительной чертой

части оболочки двигателя – это приведет к увеличению

продуктов сгорания на выходе из сопла.  

сопротивления варианта 14 составляет 1532 Н. 

эффективная версия снаряда. Данный профиль обеспечивает

сопротивления воздуха и также обеспечивает ускорени

рисунок 48). 

 

вариант 13) 

части оболочки двигателя позволя-

этого замечания, принято решение 

является наличие критиче-

большее торможение воздуха и тем са-

воспламенения топлива.  

то что критическое сечение 

потока частиц газовой смеси с даль-

этого потока – это приведет к 

отличительной чертой является прямой 

приведет к увеличению скорости по-

Данный профиль обеспечивает малую 

обеспечивает ускорение потока воздуха на 



Рисунок 46 − 

Рисунок

Рисунок

 

2.2.15 Вариант 15 

Отличительными признаками

антом 14 (рисунок 46): 

− Трехмерная модель по варианту 14 в

Рисунок 47 − Давление (вариант 14) 

Рисунок 48 − Число Маха (вариант 14)

Отличительными признаками варианта 15 (рисунок 49) по

 

 

варианту 14 в разрезе 

 

 

 

вариант 14) 

рисунок 49) по сравнению с вари-



1. наличие плавных переходов

уменьшит сопротивление

2. увеличенная площадь

3. уменьшение критического

двигателя; 

Пункты 2 и 3 обеспечат

высится температура и улучшится

Сила сопротивления в

 

Рисунок 49 − 

Рисунок

плавных переходов – это улучшит аэродинамические

сопротивление; 

увеличенная площадь проходного сечения; 

уменьшение критического сечения, за счет утолщения

обеспечат большее давление внутри двигателя

температура и улучшится воспламенение топлива.

сопротивления варианта 15 составляет 14227 Н. 

− Трехмерная модель по варианту 15

Рисунок 50 − Давление (вариант 15) 

улучшит аэродинамические свойства и 

счет утолщения стенки оболочки 

внутри двигателя,  тем самым по-

топлива. 

 

5 в разрезе 

 

 



Рисунок

Уменьшение критического

го давления в двигателе

ла сопротивления воздуха

 

2.2.16 Вариант 16 

Отличительными признаками

нок 49) является увеличение

него от сечения входа. 

Рисунок 52 − 

Рисунок

Рисунок 51 − Число Маха (вариант 15)

критического сечения сопла, дало резкое увеличение

двигателе (рисунок 50) и тем самым, колоссально

сопротивления воздуха. 

Отличительными признаками варианта 16 (рисунок 52) от

является увеличение критического сечения и более плавного

 

− Трехмерная модель по варианту 16 в

Рисунок 53 − Давление (вариант 16) 

 

) 

резкое увеличение внутренне-

колоссально увеличилась си-

рисунок 52) от варианта 15 (рису-

сечения и более плавного перехода в 

 

варианту 16 в разрезе 

 

 



Рисунок

 
Сила сопротивления 

Увеличение критического

печивают малое сопротивление

ется в отсутствии возможности

2.2.17 Вариант 17 

Отличительная особенность

нок 52) – это смещение угла

Рисунок 55 − 

Рисунок

Рисунок 54 − Число Маха (вариант 16)

сопротивления варианта 16 составляет 1119 Н. 

критического сечения, а также плавные переходы

малое сопротивление (рисунок 53). Ошибка такой

отсутствии возможности крепления топлива. 

Отличительная особенность этого варианта (рисунок 55) от

смещение угла входа в критическое сечение. 

− Трехмерная модель по варианту 17 в

Рисунок 56 − Давление (вариант 17) 

 

вариант 16) 

плавные переходы профиля обес-

Ошибка такой геометрии заключа-

рисунок 55) от варианта 16 (рису-

 

 

варианту 17 в разрезе 

 

 



Рисунок

Сила сопротивления 

Смещение угла входа в

более низкую силу сопротивления

на выходе (рисунок 57)

 

2.2.18 Версия 18 

Результатом исследования

стал вариант 18, полная сборка

Рисунок 58

Рисунок 59

Рисунок 57 − Число Маха (вариант 17)

сопротивления варианта 17 составляет 976 Н. 

угла входа в критическое сечение сопла позволило

силу сопротивления воздуха и увеличить скорость

рисунок 57). 

исследования наиболее эффективной геометрии

полная сборка которой отображена на рисунке

58 – Рабочий вариант БОПС с ПВРД в разрезе

59 − Рабочий вариант БОПС с ПВРД давление

 

) 

сопла позволило обеспечить наи-

увеличить скорость потока частиц 

эффективной геометрии профиля ПВРД 

отображена на рисунке 58. 

 

с ПВРД в разрезе 

 

с ПВРД давление 



Рисунок 60 −

Сопротивление составляет

имеет малую силу сопротивления

тимальное внутренние давление

ходе из сопла, что и будет

2.2.19 Заключительный

В результате проведения

ния в размещение твердого

жен на рисунке 61. 

Рисунок 61 − Заключительный

Как видно на рисунке

топлива. Так как в расчете

влияние на саму силу тяги

тельного сегмента и таким

янной. После таких дорабо

и она составляет 1104 Н

ные изменение силы сопротивления

жены без изменений. 

 

2.3 Оценка силы тяги

− Рабочий вариант БОПС с ПВРД число

вление составляет 1102 Н. Как видно на рисунках

силу сопротивления, идеально распложенное топливо

внутренние давление и оптимальное ускорение потока

что и будет обеспечивать реактивную тягу. 

Заключительный вариант 

результате проведения расчета силы тяги были внесены

размещение твердого топлива в ПВРД, заключительный

Заключительный вариант БОПС с ПВРД

на рисунке 61 были размещены дополнительны

как в расчете на силу тяги площадь горящего свода

саму силу тяги, то было принято решение о размещение

нта и таким образом суммарная площадь горения

таких доработок следует определить силу сопротивления

составляет 1104 Н. Так как данная конструкция не повлияла

изменение силы сопротивления воздуха дальнейшие расчеты

силы тяги ПВРД 

 

ПВРД число Маха 

на рисунках 59–60, такой снаряд 

распложенное топливо, а также оп-

ускорение потока воздуха на вы-

 

были внесены некоторые измене-

заключительный вариант изобра-

 

БОПС с ПВРД в разрезе 

дополнительные сегменты твердого 

площадь горящего свода имеет важное 

решение о размещение дополни-

площадь горения является посто-

определить силу сопротивления воздуха, 

конструкция не повлияла на значитель-

дальнейшие расчеты были продол-



Сила тяги ПВРД определяется выражением: 

 � = R@ ∗ �0H − 0! + RI ∗ 0H       (20) 

 

где � − сила тяги; 0 − скорость полета; 0H − скорость реактивной струи относительно двигателя; RI − расход горючего в секунду. 

Расход воздуха в секунду рассчитывается по формуле: 

 R@ = � ∗ ���� = � ∗ � ∗ �J�� = � ∗ � ∗ 0,        (21) 

 

где � − плотность воздуха (зависит от температуры и высоты); ����  − объем воздуха, который поступает в воздухозаборник ПВРД за единицу 

времени; � − площадь сечения входа воздухозаборника. 

Таким образом, мы можем определить расход массы рабочего тела в секунду 

для идеального случая, когда горючее полностью сгорает и полностью использу-

ется кислород воздуха в процессе горения: 

 R = R@ + RI = R@ + 	� ∗ R@ = R@ ∗ �1 + 	��,            (22) 

 

где � − стехиометрический коэффициент смеси горючего и воздуха. 

Пользуясь всеми выше написанными формулами можно посчитать силу тяги. 

Для начала определим секундный расход воздуха: 

 R@ = � ∗ � ∗ 0 = 1.205 ∗ 0,003 ∗ 1800 = 6,44 кгс ,  (23) 

 

где � = 1.205 кгм~ (Плотность воздуха из уравнения Клапейрона при � = 	0℃). 

 � = 	� ∗ Q
 = 3,14 ∗ 0,0615
 = 0,003м
          (24) 

 



0 = 1800 мс  − скорость движения снаряда (по условию). 

По условию уравнения я определю секундный расход горючего, которое будет 

соответствовать секундному расходу воздуха. 

 RI = 	� ∗ ����� = 		�.� ∗ 6,44 = 0,439 кгс         (25) 

 

где L = 14,7; что соответствует реактивному топливу "РТ" (таблица 1).  

 

Таблица 1 − Стехиометрический состав горючей смеси, выраженный как от-

ношение окислителя к горючему 

Горючее Отношение масс окислителя/горючего,  Lo 

ТС-1 14,7 

РТ 14,7 

Т-6 14,6 

 

Скорость реактивной струи рассчитывается через систему дифференциальных 

уравнений методом Рунге-Кутты 4-го порядка[12]: 

 

� 0 ∙ ���� + � ∙ �,�� = i	0 ∙ �,�� + 	� ∙ ���� = i
0 ∙ ���� + �� ∙ �,�� = i:���
��

              (26) 

 
где 

 

�
i	 = ��П��!1� ∙ ���� − �,� ∙ ����i
 = ��П�,�П1∙B�B���i: = ���	
 ∙ 0
 + ;3�, − ��П� ∙ �П1∙B�B�� − ��,� ∙ ���� + ���	!∙,�П� ���

��
   (27) 

 

После решения данной системы уравнений получаем скорость реактивной 

струи равной 1840 м/с. Подставляя это значение в формулу расчета силы тяги и 

получим: �т = 	9.324 ∗ �1840 − 1800! + 0.439 ∗ 1840 = 1181	Н           (28) 



2.4 Расчет силы сопротивления воздуха при движении БОПС 

Для определения силы сопротивления воздуха воспользуемся программой So-

lidworks, в которой можно задать параметры среды, которой мы будем обдувать 

тело потоком воздуха и определять тем самым такие важные характеристики, 

как давление, скорость потока, силу сопротивления воздуха и многое другое. 

Для построения закона силы сопротивления воздуха от скорости движения 

снаряда, обдуем снаряд на разных скоростях, и полученные данные отобразим на 

графике. 

Для построения закона силы сопротивления воздуха, требуется обработать по-

лученные данные и выразить зависимость между скоростью и силой сопротив-

ления воздуха. Для этого мы воспользуемся методам интерполяции через специ-

альные функции в программе Mathcad. 

Для начала оформим полученные значения силы сопротивления воздуха от 

скорости движения снаряда в таблицу 2 и отобразим на графике изменение этого 

закона. 

Таблица 2 – Значения силы сопротивления воздуха от скорости движения сна-

ряда 

Скорость снаряда �, мс  Сила сопротивления воздуха, 3F , Н 

1800 1102 

1700 979 

1600 836 

1500 705 

1400 603 

1300 534 

1200 2717 

1100 2029 

 

Поскольку для решения баллистических задач мы воспользуемся программой 

Mathcad, то удобнее всего воспользоваться методом интерполяции и обработать 

значения с помощью функции linterp(vx,vy,x). Эта функция возвращает линейно 

интерполированное значение в точке x для векторов данных vx и vy одинакового 

размера. 



Таким образом, мы получим

Рисунок 62 - График изменения

Как видно на рисунке

рез опытные точки, для

функцией lspline, которая

сплайна с линейными конечными

ным в векторе или матрице

ем как первый аргумент

сунке 63. 

мы получим график, изображенный на рисунке

График изменения силы сопротивления воздуха

движения снаряда 

на рисунке 62, график имеет вид строгого прохождения

точки, для дальнейшего удобства работы с ним

которая возвращает вектор коэффициентов

линейными конечными точками, соответствующий

векторе или матрице vx и зависимым данным в vy. Этот

аргумент функции interp. и получим график

изображенный на рисунке 62. 

 

сопротивления воздуха от скорости 

строгого прохождения прямых че-

работы с ним, воспользуемся 

коэффициентов кубического 

соответствующий независимым дан-

данным в vy. Этот вектор использу-

получим график, изображенный на ри-



Рисунок 63 - График

скорости движения

 
Данный график нам показывает

рость снаряда, в идеальном

ствует значение силы сопротивления

траектории, сила сопротивления

ке. Далее мы видим, что

ния начинает расти. Такое

геометрией конуса конфузора

самолетах для борьбы с этим

хозаборника. Но так как для

из-за более высоких скорост

таким образом можно обозначить

чить уже рабочий графи

нашего БОПС с ПВРД.

График изменения силы сопротивления воздуха

скорости движения снаряда с использованием функции

график нам показывает, что если при вылете из

в идеальном случае, достигает 1800 мс , то этой

значение силы сопротивления воздуха 1102 Н. При 

сила сопротивления падает по закону, который отображен

видим, что на скорости приблизительно 1250
расти. Такое явление связано с геометрией снаряда

конфузора на входе воздухозаборника ПВРД

для борьбы с этим явлением используют регулируемый

Но так как для нашего снаряда это явление не является

высоких скоростей полета, а именно в пределах

образом можно обозначить граничные условия по этим

рабочий график для силы сопротивления воздуха

с ПВРД. 

 

сопротивления воздуха от 

использованием функции lspline 

вылете из канала ствола ско-

то этой скорости соответ-

 снижении скорости на 

который отображен на графи-1250 мс , сила сопротивле-
геометрией снаряда, а именно с 

воздухозаборника ПВРД. На реактивных 

используют регулируемый конус возду-

явление не является возможным 

в пределах �1300…1800! мс , то 

условия по этим пределам и полу-

сопротивления воздуха от скорости полета 



Рисунок 64 - Закон

скорости полета

 

2.5 Расчет внешней баллистики

 

В этом разделе буду

включает влияние характеристик

рости, дальности полета от

 

Исходные данные: 

Начальная скорость снаряда

Угол бросания: � = 0
Вес снаряда: � = 6770
Атмосферное давление

Температура воздуха

Сила тяги:  �т = 	1181
 

Закон изменения силы сопротивления воздуха

скорости полета снаряда с граничными условиями

внешней баллистики 

будут проведены расчеты по внешней баллистике

влияние характеристик среды на движение снаряда

дальности полета от многих факторов. 

скорость снаряда: �z = 1800 мс ; 0.18°; 6770г; 

Атмосферное давление: �атм = 760	мм	рт. ст; 

Температура воздуха: �атм = 15℃. 1181	Н 

 

сопротивления воздуха от 

граничными условиями 

внешней баллистике, которая 

движение снаряда, зависимость ско-



Решение: 

Вектор начальных данных: 

 

S = 	   ��z¡z¢z
£          (30) 

 

где ¡z = 0 − начальная дальность; ¢z = 0− начальная высота 

Система уравнений: 

¤�s, S! =
¥�¦
�§ −; ∗ ¨©m	�a�!a�− &K�a�!# + �т# − ; ∗ sin	�Sz!S	 ∗ cos	�Sz!S	 ∗ sin	�Sz!

�    (31) 

 

В системе (31) представлены 4 уравнения: 1) угол касательной траектории, от-

носительно горизонта 2) ускорение снаряда; 3) Дальность полета	h; 4) Высота 

траектории S. 

В данной системе уравнения были использованы значения силы тяги и силы 

сопротивления воздуха, взятые из ранее проведенных расчетов. Как видно из 

второго уравнения в качестве силы сопротивления воздуха была взята функция, 

зависящая от скорости, таким образом, мы можем, задав разные значения скоро-

сти получать более точные результаты. 

Решить такую систему можно методом Рунге-Кутты 4-го порядка. Так как мы 

рассчитываем в программе Mathcad, в ней имеются стандартные функции rkfixed 

или Rkadapt. С помощью них можно рассчитать все элементы траектории, задав 

интервал времени t. Однако время, затраченное на полет снаряда нам заранее не-

известно, поэтому расчет проводится в несколько итераций. Удобнее всего, про-

водить расчет, останавливая его при выполнении каких-либо, заранее заданных, 

условий, это может быть заданная дальность, заданная высота на траектории и 

многое другое. Для этого в программе Mathcad мы можем запрограммировать 

данный метод Рунге-Кутты 4-го порядка и в качестве условий выполнения по-

ставим ограничение по высоте траектории. Точка падения снаряда равна S = 0, 



следовательно, дальнейшее

ниям высоты. Так как у нас

чет с таким граничным условием

условие S�?
 =	−0.001
рицательными значениями

точки падения снаряда 

Программа для решения

Рисунок 65 − 

Рисунок 66 − График

дальнейшее движение снаряда приведет к отрицательным

Так как у нас начальная координата также S
м условием, является неверным. В связи001 м, исключив из этого расчета участок

значениями высоты. Такое условие позволяет

падения снаряда и, следовательно, итерационный процесс

для решения системы уравнений представлена в

− График превышения траектории по времени

График распределения скорости снаряда на

к отрицательным значе-S = 0, то задавать рас-

В связи с этим поставим 

расчета участок траектории с от-

условие позволяет провести расчет до 

итерационный процесс будет исключен.  

представлена в Приложении Б. 

 

траектории по времени 

 

скорости снаряда на траектории 



Рисунок 67 − График

Рисунок

По графикам мы видимL�@¯ = 1,6	м, дальность

общее время полета снаряда

 

2.6 Расчет внутренней

В этом разделе буду

включает в себя явления

рания порохового заряда и

ривается система, состоящая

ряда. Целью расчетов является

График распределения скорости снаряда

Рисунок 68 − График траектории снаряда

графикам мы видим, что максимальная высота приблизительно

дальность � = 2100	м, скорость в момент падения

полета снаряда на максимальную дальность sJ
внутренней баллистики 

будут проведены расчеты по внутренней баллистике

себя явления и процессы, протекающие при выстреле

порохового заряда и движения снаряда в канале ствола

система состоящая из орудия, снаряда и метательного

расчетов является подбор порохового заряда для

 

скорости снаряда по времени 

 

траектории снаряда 

высота приблизительно равна 

момент падения �J = 1809 мс , 
J = 1,15	с. 

внутренней баллистике, которая 

протекающие при выстреле во время сго-

канале ствола. При этом рассмат-

метательного (порохового) за-

порохового заряда для обеспечения на-



чальной скорости снаряда в рамках заданного максимального давления порохо-

вых газов. 

Исходные данные: 

Характеристики орудия: 

Калибр: ° = 1.25	дм; 

Объем каморы заряжания, ²z = 12	дм:; 

Длина пути снаряда в канале ствола: ]� = 60	дм; 

Площадь сечения канала ствола: ` = 1.227	дм
. 
Характеристики порохового заряда: 

Коволюм пороховых газов: ³г = 	0.93 дм~кгс ; 

Плотность пороха: ´ = 1.61 кгсдм~ ; 
Сила пороха: i = 0.99 ∗ 10¶ кгс∗дмкг ; 

Вес порохового заряда: · = 8.4	кгс; 
Импульс давления газов: к̧ = 1000 кгс∗сдм� ; 

Показатель расширения пороховых газов: � = 0.22. 

Коэффициенты формы пороха: 

Для одноканального зерна: � = 1.35;  	¹ = 	−0.261; º = 0.002  

Условия заряжания: 

Вес снаряда: � = 6.5	кгс; 
Давление воспламенения: �в = 3 ∗ 10: кгсдм� ; 
Давление форсирования: �z = 3 ∗ 10� кгсдм� ; 
Коэффициент бутылочности: ¼ = 1,2. 

Скорость снаряда к началу первого периода (для унитарного выстрела): 0	 = 0 мс  
Сумма коэффициентов второстепенных работ: G = 1.03 

Коэффициент учета уширения каморы: ½ = 0.333; 

 

Решение: 



Характеристики условий заряжания: 

Ускорение свободного падения: ; = 98.1 дмс� ; 

Масса снаряда: R = ¾# = 0.066	кг; 
Плотность заряжания: ∆	= ÀÁ� = 0.7 кгсдм~ ; 
Относительный вес заряда: Â = À¾ = 1.292 

Коэффициент фиктивности массы: Ã = G + ½ ∗ Â = 1.46 

Коэффициент веса снаряда: Ä¾ = ¾�~ = 3.328 кгсдм~; 
Поперечная нагрузка пули (снаряда): А = ¾/ = 5.299	 кгсдм� ; 
Параметр соответствия пороха калибру: � = Æк� = 800	 кгс∗сдм~ ; 

Параметр заряжания (параметр Дроздова): Ç = #∗/�∗Æк�I∗À∗È∗¾ = 1.87. 
Предварительный период: 

Относительная часть сгоревшего пороха:  

По массе (объему): Éz = �∆��Ê� �p��pв�Ëг��Ê� = 0.022; 
По толщине горящего свода: fz = 0.022; 
Время предварительного периода: sz = к̧ ∗ 	�Ëг∗∆I∗∆ ∗ ln ����в� = 1.16 ∗ 10�:	с. 
Первый и второй периоды: 

Увеличенный объем каморы заряжания вследствие распатронирования (для 

унитарного заряжания): ²z = 12	дм:; 
Уменьшенная плотность заряжания (из-за увеличения ²z): ∆	= 0.7 кгсдм~ ; 
Вектор начальных данных для построения системы уравнений в программе 

Mathcad: 

h = 	
ÍÎÎ
ÎÏ�z0�	fzÉzÐÑÑ

ÑÒ     (32) 

Запишем условия для уравнений: 



N	 =	
¥�¦
�§¯�ÓIÔ7 �Õ�Ö	�
×¯~�:Ø¯~�Ù�	��Ëг��Ê�Ú�� ��¯��	�Û!Ü

Ý��ÔÊ�ÔÚÞ�ßг��Ê�7 �¯� , при	h: ≤ 1
�¯�¯��	�Û!Ý��ÔÊ�ÔÚÞ�ßг��Ê�7 �¯� , при	h: > 1 �  (33) 

N
 =	j¯�Æ� , при	h: ≤ 10, при	h: > 1 �     (34) 

N: =	j�Ö�1 + 2¹h:! + 3ºh:
Ù ¯�Æ� , при	h� ≤ 1	0, при	h� > 1 �   (35) 

Система уравнений: 

N�s, h! = 	
¥��
¦
��§

N	h
hz /
ã
ä	��~åæ	� ��ç��

è�éÚ�7Ý�ê~ëì
í�

N
N:

�         (36) 

Программа расчета показана в Приложении В. 

Результаты расчета записываются в матрице ¢ = �s � ] 0 f ¼!. 
Энергетические характеристики выстрела: 

Коэффициент могущества: Nî = Ä¾ 	{zz∗	z�Þ
∗# = 516.107 т∗мдм~; 
Коэффициент использования единицы веса заряда: ïÀ = 	¶ððz∗	z�Þ
∗#∗å =

113.261 т∗мкгс ; 
Коэффициент полезного действия порохового заряда: Qд = ïÀ ∗ 10� ∗ ÛI =

0.252 

Результаты расчетов показаны на рисунках 69 – 76. 



Рисунок 69 − 

 

Рисунок 70

− График изменения скорости снаряда по
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Рисунок 73 − График
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Рисунок 75 − График перегрузки a/g по длине

Рисунок 76 − График перегрузки a/g по времени
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3 Экономический раздел 

 

Любое исследование, требует учета затрат, которые можно вычислить эконо-

мической оценкой и дипломный проект не без исключения. В ходе выполнения 

были сделаны некоторые затраты, которые были рассчитаны и выражены эконо-

мическими параметрами, показывающие эффективность проведения всей рабо-

ты.  

Для начала расчета требуется составить календарный план выполнения ди-

пломной работы, который представлен в таблице 3. 

 

 

Таблица 3 − Календарный план выполнения дипломной работы 

Этап Период выполнения 

1. Определение темы дипломной работы 01.09.16 – 30.09.16 

2. Изучение литературы 01.10.16 – 15.10.16 

3. Формулировка целей и пути решения поставленных 

задач 
16.10.16 – 20.10.16 

4. Проектирование 21.10.16 – 30.11.16 

5. Обработка полученных результатов 01.12.16 – 20.12.16 

6. Анализ результатов, выводы, оформление работы 21.12.16 – 10.01.17 

 

После определения календарного плана, нужно определить затраты на выпол-

нения дипломной работы. Следующим пунктом определить затраты на аморти-

зацию, электроэнергию и накладные расходы. Потом уже оценить социально-

экономический эффект от применения результатов дипломной работы. 

 

3.1 Затраты на выполнение дипломного проекта 

 

Для вычисления затрат на выполнение дипломного проекта определяется про-

должительность выполнения работы в календарных днях (Д
К
). Продолжитель-

ность выполнения работы составляет 120 рабочих дней. Время использования 

вычислительной техники (ВТ) принимается 400 часов (ТПК) [7].  

Затраты на выполнение дипломной работы складываются из: 



1) заработной платы; 

2) затрат на электроэнергию; 

3) накладных расходов. 

 

3.1.1 Заработная плата дипломника 

 

Заработная плата дипломника вычисляется по формуле: 

 �дип = Стипендия ∙ Количество	месяцев	дипломирования 

 �дип = 4200 ∙ 4 = 16800 руб.    (37) 

 

3.1.2 Заработная плата руководителя 

 

Заработную плату руководителя определяем по формуле  

 �Р = Окладüнагр ∙ �конс ∙ РК     (38) 

 

где  �конс−  31 час - количество часов руководства; РК − 1,15 – районный коэффициент  Lнагр = 90	ч Оклад = Ставка ∙ Доплата	за	должность+ Доплата	за	степень 

Оклад руководителя проекта – 14978 руб. 

Оклад консультанта по БЖД – 14978 руб. 

Оклад консультанта по экономической части проекта - 14978 руб. 

 

Подставляем полученные данные:  

 

�р = 1497890 ∙ 31 ∙ 1,15 = 5933	руб. 
 

3.1.3 Заработная плата консультантов 

 



Заработная плата консультанта по экономике: 

 

�КЭ = 1497890 ∙ 3,5 ∙ 1,15 = 670	руб. 
 

Заработная плата консультанта по БЖД: 

 

�БЖД = 1497890 ∙ 3,5 ∙ 1,15 = 670	руб. 
 

3.1.4 Заработная плата по обслуживанию (косвенная) 

 

В этой статье учитываются затраты на обслуживающий персонал. Под обслу-

живающим персоналом подразумевается инженер компьютерного класса, отве-

чающий за техническое обслуживание машин [8]. 

Заработная плата инженера с учетом районного коэффициента: 

 �косв = Ставка	z	ПК∙
�∙{	часов ∙ Тпк ∙ 1,15 ∙ 1,3                             (39) 

 

где       10 ПК – норма обслуживания вычислительной техники одним  

инженером; 

25 – среднегодовая продолжительность месяца в рабочих днях; 

8        – продолжительность рабочего дня, ч; 

Тпк     – время использования вычислительной техники, ч; 

1,15   – районный коэффициент (15% - 1,15); 

1,3     – дополнительный коэффициент общего обслуживания рабочего места. 

По инструкции обслуживанием десяти компьютеров занимается один инже-

нер, ставка которого составляет 7501 руб.  

 

�косв = 750110 ∙ 25 ∙ 8 ∙ 400 ∙ 1,15 ∙ 1,3 = 2221	руб. 
 

3.1.5 Отчисления на заработную плату 

 



Взносы в государственные

ной и косвенной заработной

Таким образом, отчисления

 О
 ОЗП 	= 	 �5933
 

В сводной таблице 4

 

Таблица 4 − Затраты на

Наименование затрат 

1. ЗП дипломника 

2. ЗП руководителя 

3. ЗП консультантов 

4. ЗП обслуживания (косвенная

5. Отчисления на ЗП 

Итого 

Рисунок 77

3.2 Затраты на электроэнергию

государственные внебюджетные фонды рассчитываются

косвенной заработной плате и составляют 30,2%.  

образом отчисления на заработную плату составляют

ОЗП 	= 	 ��Р + �КЭ + �БЖД + �косв! ∙ 0,302
�5933 + 670 + 670 + 2221! ∙ 0,302 =
4 представлены общие затраты на заработную

Затраты на заработную плату 

 
Сумма затрат, 

руб. 

Доля

16800 

5933 

1340 

обслуживания (косвенная) 2221 

 2867 

29161 

 

77− Диаграмма затрат на заработную плату

лектроэнергию и накладные расходы

рассчитываются по основ-

плату составляют: 

302                           (40) 

= 2867руб 

затраты на заработную плату. 

Доля затрат в общем 

объеме, % 

57,61 

20,35 

4,60 

7,62 

9,83 

100,00 

 

заработную плату 

расходы 



 

3.2.1 Затраты на электроэнергию 

 

Это оплата электроэнергии, затраченной при работе на ПК и при использова-

нии электрооборудования. 

 �ЭЛ = 0,4	 ∙ Тпк ∙ 4 ∙ 1,3    (41) 

 

По документации совокупная потребляемая мощность ПК (системный блок, 

монитор) не превышает 0,4 кВт; Тпк = 400	ч; стоимость потребления электро-

энергии для предприятий – 4 руб./кВт*ч. 

 �ЭЛ = 0,4 ∙ 400 ∙ 4 ∙ 1,3 = 832	руб. 
 

3.2.2 Накладные расходы 

 

К накладным расходам относятся расходы на оформление документации ди-

пломной работы, которые представлены в таблице 5 

Таблица 5 - Накладные расходы 

Наименование вида затрат Цена, руб. 

1. Бумага для оформления пояснительной записки ДР 250 

2. Расходный материал принтера, графопостроителя 

(доля стоимости тонера) 
202 

3. Канцелярские принадлежности 100 

Итого 552 

Все сводные затраты на выполнение дипломной работы представлены в таб-

лице 6. 

 

Таблица 6 − Суммарные затраты на выполнение дипломной работы 

Наименование затрат Сумма затрат, руб. 
Доля затрат в об-

щем объёме, % 

1. Заработная плата 29161 91,90 

2. Амортизация оборудо- 287,97 1,92 



вания 

3. Затраты на электроэне

гию 

4. Накладные расходы

5. Прочие затраты 

Итого 

Рисунок 78 − Суммарные

на электроэнер-
832 

Накладные расходы 308 

7620,75 
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Суммарные затраты на выполнение дипломной

4,14 

2,04 

25,00 
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выполнение дипломной работы 



3.3 Научный эффект от применения результатов дипломного проекта 

 

Целью всего проекта является разработка БОПС с ПВРД в качестве силы тяги 

компенсирующей силу сопротивления воздуха. 

Положительный результат исследований, означает, что использование силы 

тяги на таких снарядах может увеличить скорость снаряда в момент пробития и 

тем самым будет увеличена кинетическая энергия снаряда, что дает большее 

пробитие. 

Экономическая эффективность таких снарядов заключается в том, как было 

сказано ранее, что у них увеличивается показатель пробития, тем самым, если 

ранее для поставленной задачи необходимо было использовать два снаряда без 

ПВРД, то с ПВРД всего один, в таком случае экономическая эффективность бу-

дет положительной. Хотя конечно требуется определить себестоимость такого 

снаряда по сравнению со снарядами без ПВРД. 

Все проведенные расчеты на показатель расхода боеприпасов имеют вероят-

ностный характер и при этом округляются в большую сторону до целого числа. 

Например, если для поставленной задачи необходимо использовать 2 боеприпаса 

без ПВРД, а с ПВРД результатом расчета станет, к примеру, число 1,2, то всегда 

округляется до большего целого числа, т.е. 2 боеприпасов. Таким образом, эко-

номическая эффективность будет отрицательной для поставленной задачи, чего 

нельзя сказать на задачи с максимальным пробитием, где целью является наи-

большее пробитие снарядом с ПВРД по сравнению со снарядом без него. 

  



4 Безопасность жизнедеятельности 

 

 

а) особенностями основных элементов рабочего места (пространственные па-

раметры рабочего места и его элементов, которые должны соответствовать ана-

томо – физиологическим данным работающих; размещение элементов рабочего 

места относительно пользователя с учетом вида деятельности); 

б) условиями окружающей среды (освещение в помещении дисплейного зала 

и на рабочем месте, микроклимат, шум, специфические факторы, обусловленные 

особенностями средств отображения информации, и т.д.); 

в) характеристиками информационного взаимодействия человека и ПК. 

Усложнение функциональной структуры деятельности в связи с применением 

электронно-вычислительных систем, персональных компьютеров (ПК) предъяв-

ляет новые, иногда повышенные требования организму человека. Недооценка 

роли человеческого фактора при проектировании и создании ПК неизбежно от-



ражается на качественных и количественных показателях деятельности пользо-

вателей [9]. 

 

4.1 Анализ вредных и опасных факторов при работе с компьютером 

 

 



 

 



 

 

 

 

  



 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

4.3 Расчет искусственного освещения помещения 

 



 



 

 

Рисунок 79 − Схема расположения светильников в помещении 

 Для расчета общего равномерного освещения при горизонтальной рабочей 

поверхности основным является метод светового потока (коэффициента исполь-

зования), учитывающий световой поток, отраженный от потолка и стен. Свето-

вой поток 
Л

Ф  (лм) рассчитывается по формуле: 

 

,
100

η⋅
⋅⋅⋅⋅

=
N

kzSЕ
Ф н

л
                       (42) 

 

где  нЕ  – нормированная минимальная освещенность, 

лкEн 300= (СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03); 

S – площадь освещаемого помещения, 24085 мS =⋅= ; 

z  – коэффициент минимальной освещенности, для люминесцентных ламп, 

1,1=z ; 

k  – коэффициент запаса, 3,1=k ; 

N  – число ламп в помещении – в помещении используется 4 светильника 

марки ЛПО46 по 2 лампы в каждом, следовательно 8=N ; 



η  – коэффициент использования светового потока ламп, зависящий от КПД и 

кривой распределения силы светильника, от коэффициента отражения потолка 

Пρ  и стен Сρ , высоты подвеса светильников и показателя помещения i , %. 

Рассчитаем показатель помещения по формуле: 

 

( )BAH
BA

i
p +⋅

⋅= ,                 (43) 

 

где A  и B  – два характерных размера помещения, 5=A м, 8=B  м; 

pH  – высота светильников над поверхностью, 2=pH м. 

Тогда: 

( ) .5,1
852

85 =
+⋅

⋅=i  

 

Значение коэффициента использования светового потока определяется по [11] 

(при 5,1=i ; лкEн 300= , %57=η ). Следовательно, световой поток лампы: 

 

.3763
578

3,11,140300100
лмФ

л
=

⋅
⋅⋅⋅⋅=  

 

 В соответствии с рассчитанным световым потоком лампы, подбираем 

ближайшую стандартную лампу типа ЛД80 мощностью 80 Вт. Световой поток 

этой лампы равен 4070 лм. 

 Допускается отклонение светового потока выбранной лампы от расчетного 

от -10% до +20%. В данном примере отклонение светового потока выбранной 

лампы составляет: 
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 Данный расчет подтвердил соответствие выбранной лампы для создания 

необходимой освещенности рабочего помещения [11]. 

 Определим электрическую мощность всей осветительной системы: 

 



640808 =⋅=⋅= лPNP  Вт. 

 

4.4 Инструкция по технике безопасности для конструктора-

проектировщика 

 

Общие требования безопасности 

 

К работе в лаборатории допускаются только лица, прошедшие инструктаж по 

технике безопасности при работе с электрооборудованием. 

Пользователь персонального компьютера несет личную ответственность за 

нарушение правил техники безопасности и инструкций по эксплуатации обору-

дования. 

Не допускается работа при обнаружении таких неисправностей как: механиче-

ские повреждения токопроводящих частей; обнаружение напряжения на корпусе 

компьютера; отсутствие заземления корпуса компьютера. 

Основным поражающим фактором является электрический ток. При пораже-

нии человека электрическим током необходимо отключить источник тока или, 

если это невозможно, освободить пострадавшего от взаимодействия с источни-

ком, используя подручные диэлектрические предметы. При освобождении по-

страдавшего нельзя стоять на заземлении, токопроводящем полу. Если у постра-

давшего отсутствует сознание, пульс (состояние клинической смерти), то необ-

ходимо немедленно приступить к проведению искусственного дыхания и непря-

мого массажа сердца. Приступив к оказанию помощи, необходимо вызвать вра-

ча. Если пострадавший в сознании, то необходимо обеспечить полный покой до 

оказания врачебной помощи. Эксплуатация персонального компьютера разреша-

ется только в помещениях, где соблюдаются следующие условия: 

– температура воздуха не ниже +5 °С и не выше +40 °С; 

– относительная влажность воздуха не выше 75 %; 

– не выделяется токопроводящая пыль. 

Не рекомендуется работать только при искусственном освещении. 

 

Требования безопасности перед началом работы 

 



Перед началом работы пользователь обязан: 

– осмотреть и привести в порядок рабочее место; 

–отрегулировать освещенность на рабочем месте, убедиться в достаточности 

освещенности, отсутствии отражений на экране, отсутствии встречного светово-

го потока; 

– проверить правильность подключения оборудования в электросеть; 

– убедиться в наличии защитного заземления и подключения экранного про-

водника к корпусу системного блока; 

– протереть специальной салфеткой поверхность экрана и защитного фильтра; 

– убедиться в отсутствии дискет в дисководах персонального компьютера; 

– проверить правильность установки стола, стула, подставки для ног, пюпит-

ра, положения оборудования, угла наклона экрана, положение клавиатуры и, при 

необходимости, произвести регулировку рабочего стола и кресла, а также распо-

ложение элементов компьютера в соответствии с требованиями эргономики и в 

целях исключения неудобных поз и длительных напряжений тела  

Пользователю запрещается приступать к работе при: 

– отключенном заземляющем проводнике защитного фильтра; 

– обнаружении неисправности оборудования; 

– отсутствии защитного заземления устройств ПК; 

– отсутствии углекислотного или порошкового огнетушителя и аптечки пер-

вой помощи; 

– нарушении гигиенических норм размещения ВДТ. 

 

Требования безопасности во время работы 

 

Пользователь во время работы обязан: 

– выполнять только ту работу, которая ему была поручена, и по которой он 

был проинструктирован; 

– в течение всего рабочего дня содержать в порядке и чистоте рабочее место; 

– держать открытыми все вентиляционные отверстия устройств; 

– внешнее устройство "мышь" применять только при наличии специального 

коврика; 

– при необходимости прекращения работы на некоторое время корректно за-

крыть все активные задачи; 



– отключать питание только в том случае, если пользователь во время переры-

ва в работе на компьютере вынужден находиться в непосредственной близости 

от видеотерминала (менее 2 метров), в противном случае питание разрешается 

не отключать; 

– выполнять санитарные нормы и соблюдать режимы работы и отдыха; 

– соблюдать правила эксплуатации вычислительной техники в соответствии с 

инструкциями по эксплуатации; 

– при работе с текстовой информацией выбирать наиболее физиологический 

режим представления черных символов на белом фоне; 

– соблюдать установленные режимом рабочего времени, регламентированные 

перерывы в работе и выполнять в физкультпаузах и физкультминутках рекомен-

дованные упражнения для глаз, шеи, рук, туловища, ног, 

– соблюдать расстояние от глаз до экрана в пределах 60-80 см.  

Пользователю во время работы запрещается: 

– касаться одновременно экрана монитора и клавиатуры; 

– прикасаться к задней панели системного блока при включенном питании; 

– переключение разъемов интерфейсных кабелей периферийных устройств 

при включенном питании; 

– загромождать верхние панели устройств бумагами и посторонними предме-

тами; 

– допускать захламленность рабочего места бумагой в целях недопущения на-

капливания органической пыли; 

– производить частные переключения питания; 

– допускать попадание влаги на поверхность системного блока (процессора), 

монитора, рабочую поверхность клавиатуры, дисководов, принтеров и др. уст-

ройств; 

– включать сильно охлажденное (принесенное с улицы в зимнее время) обору-

дование; 

– производить самостоятельно вскрытие и ремонт оборудования; 

– превышать величину количества обрабатываемых символов свыше 30 тыс. 

за 4 часа работы. [11] 

 



Требования безопасности в аварийных ситуациях. 

 

Пользователь обязан: 

– во всех случаях обнаружения обрыва проводов питания, неисправности за-

земления и других повреждений электрооборудования, появления запаха гари 

немедленно отключить питание и сообщить об аварийной ситуации руководите-

лю; 

– при обнаружения человека, попавшего под напряжение, немедленно освобо-

дить его от действия тока путем отключения электропитания и до прибытия вра-

ча оказать потерпевшему первую медицинскую помощь; 

– при любых случаях сбоя в работе технического оборудования или про-

граммного обеспечения немедленно вызвать представителя инженерно-

технической службы эксплуатации вычислительной техники; 

– в случае появления рези в глазах, резком ухудшение видимости-

невозможности сфокусировать взгляд или навести его на резкость, появлении 

боли в пальцах и кистях рук, усилении сердцебиения немедленно покинуть ра-

бочее место, сообщить о происшедшем руководителю работ и обратиться к вра-

чу; 

– при возгорании оборудования, отключить питание и принять меры к туше-

нию очага пожара при помощи углекислотного или порошкового огнетушителя, 

вызвать пожарную команду по телефону 01 и сообщить о происшествии руково-

дителю работ; 

– при получении любой травмы сообщить руководителю, при необходимости 

обратиться за помощью в медпункт. 

 



 

  



Заключение 

 

1. На первом этапе выполнения дипломного проекта были определены задачи 

проектирования БОПС с ПВРД. Первой задачей был проведен выбор твердого 

топлива марки «РТ». Характеристики данного топлива позволяют обеспечить 

хорошее воспламенение на более низких температурах и при меньшем давлении, 

чем у других вариантов. Высокая плотность такого состава, а также отличитель-

но высокая скорость горения дает большое давление, что и влияет на увеличение 

скорости потока частиц ПС на выходе из сопла и тем самым увеличивает силу 

тяги двигателя. 

2. На втором этапе проведены исследования по выявлению оптимальной гео-

метрии профиля и расположению ПВРД на подкалиберном снаряде калибра 

125 мм. Для данного исследования были использованы ранее известные виды и 

типы ПВРД и на их основе спроектирована новая наиболее подходящая геомет-

рия профиля двигателя. 

3. После проведения исследований был выбран оптимальный вариант с наи-

меньшей силой сопротивления воздуха 1102 Н (рисунок 58). Дальнейшие расче-

ты позволили определить некоторые погрешности расположения твердого топ-

лива и после устранения и доработок был получен полностью функционирую-

щий заключительный вариант (рисунок 61). 

4. Основная сложность в оценке силы тяги ПВРД заключалась в определении 

скорости реактивной струи. Для решения этой задачи необходимо было решить 

систему дифференциальных уравнений (26) и после получения значения скоро-

сти реактивной струи определить силу тяги.  Она составила  �т = 

�
	Н. 

5. Сила сопротивления воздуха была определена путем расчета. Для этого 

был разработан твердотельный объект в программе SolidWorks и с помощью 

приложения Flow Simulation был проведен расчет аэродинамических параметров 

этого объекта. Моделирование обдува снаряда потоком воздуха на разных ско-

ростях позволило установить закон сопротивления воздуха, приведенного на ри-

сунке 64. Как видно на графике максимальное сопротивление достигается на 

скорости 1800 мс  и составляет: 3F = 1102	Н. Если сравнивать с сопротивлением 

БОПС 3БМ-42М, у которого оно составляет 814Н, то у нового спроектированно-



го снаряда сопротивление больше на 
		z
�{	�		z
 ∗ 100% = 26% < 30%. Это удов-

летворяет условию.  

6. Расчет внешней баллистики позволил определить траекторию снаряда для 

прицельной дальности 2100 м. 

7. По расчетам внутренней баллистики был подобран пороховой заряд, обес-

печивающий начальную скорость 1800 м/с при максимальном давлении порохо-

вых газов 470 МПа. 

8. По результатам проектирования был разработан сборочный чертеж БОПС 

с ПВРД и рабочие чертежи его деталей. 

9. В экономическом разделе были рассчитаны затраты на выполнение ди-

пломного проекта, затраты на электроэнергию и накладные расходы и описан 

научный эффект от применения результатов проектирования. 

10. В разделе безопасности жизнедеятельности был проведен анализ вредных 

и опасных факторов при работе с компьютером, была описана эргономика и эс-

тетика производства, проведен расчет искусственного освещения помещения и 

разработана инструкция по технике безопасности для конструктора-

проектировщика. 
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Приложение Б 

Рисунок

дифференциальных

 

Рисунок Б.80 – Тело программы расчета системы
дифференциальных уравнений по внешней баллистике

Рунге-Кутты 4-го порядка 
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Приложение В 

Рисунок В.81– Тело
уравнений по внутренней

 

Тело программы расчета системы дифференциальных
уравнений по внутренней баллистике методом Рунге

порядка 
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