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Необходимость повышения максимальной 
дальности стрельбы полевой артиллерии свы-
ше значений, достигаемых при использовании 
ракетных двигателей на твёрдом топливе (РДТТ) 
или донных газогенераторов (ДГГ) подталкива-
ет учёных и инженеров к поиску новых реше-
ний в области энергосиловых установок (ЭСУ) 
активно-реактивных снарядов (АРС). По состо-
янию на 2020 год, наибольшее внимание уделя-
ется снарядам, в которых после вылета из кана-
ла ствола работает ДГГ, а затем срабатывает 
РДТТ по истечении времени, установленного 
в замедлителе воспламенения [1]. Однако, как 
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показывает ряд теоретических и эксперимен-
тальных исследований, перспективной являет-
ся и, так называемая моноблочная двигательная 
установка (МКДУ), сочетающая в себе призна-
ки нескольких ЭСУ и имеющая всего один бор-
товой источник рабочего тела [2, 3]. Термин 
«МКДУ» введён с целью различать эти системы, 
и ЭСУ типа «РДТТ + ДГГ», которые содержат в 
своём составе два и более бортовых источника 
рабочего тела. Одним из вариантов МКДУ явля-
ется рассмотренная в [3] установка, сочетающая 
в себе достаточно высокий уровень собствен-
ной тяги и эффект снижения аэродинамического 
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сопротивления на активном участке траектории 
— т.е. фактически являющаяся гибридом РДТТ 
и ДГГ. Желаемый эффект достигается за счёт 
распределённой подачи в донную часть снаряда 
продуктов первичного сгорания твёрдого топли-
ва (ППС ТТ) через ряд периферийных сопел, 
создающих тягу. При этом ППС заполняют прак-
тически весь донный след снаряда, смешиваясь 
с воздухом и дожигаясь с выделением тепла (см. 
схему на рис. 1). Внешнебаллистические расчё-
ты, выполненные для АРС с такой МКДУ, пока-
зывают его способность удовлетворить требова-
ниям по дальности, предъявляемым к снарядам 
перспективного отечественного артиллерийско-
го комплекса.

Снаряд с МКДУ такого типа не имеет специ-
ализированных воздухозаборных устройств, а час-
тичное дожигание ППС ТТ осуществляется в дон-
ной выемке («юбке») и донном следе АРС. Этим 
обуславливается его сравнительно низкое аэроди-
намическое сопротивление. Моделирование рабо-
чих процессов в МКДУ показало, что коэффици-
ент формы снаряда на активном участке траек-
тории слабо зависит от глубины выемки (рис. 2). 
Моделирование проводилось при помощи про-
граммного комплекса ANSYS CFX с учётом 
дожигания по редуцированной модели горения 
Eddy Dissipation Model. Эти средства математиче-
ского моделирования на основании проведенной 
верификации зарекомендовали себя как подходя-
щий инструмент теоретических исследований в 
первом приближении [4, 5].

Глубина донной выемки варьировалась от 
равной длине запоясковой части снаряда lзап до 0, 
т.е. в предельном случае АРС имел плоскую кор-
мовую часть. В процессе проведенных исследо-
ваний было установлено, что коэффициент фор-

Рис. 1. Принципиальная схема функционирования 
перспективной МКДУ для АРС

мы определяется характером вихревого течения 
в кормовой части АРС, который при глубине 
выемки меньше 0,5 lзап изменяется незначитель-
но. Также заметим, что в ряде научных работ 
высказано обоснованное предположение о том, 
что цилиндрическая выемка в дне снаряда слабо 
влияет на его аэродинамическое сопротивление и 
на пассивном участке траектории [6]. Это означа-
ет, что существует возможность почти весь вну-
тренний объём снаряда, не занятый боевой частью 
(БЧ) отвести под размещение заряда ТТ, тем самым 
радикально повысив максимальную дальность 
стрельбы АРС. В таком случае длина заряда будет 
определяться, в первую очередь, гироскопической 
устойчивостью снаряда на полёте.

В результате проведенных исследований, 
представленных в данной работе, предложена  
инженерная методика для выбора массы заря-
да МКДУ, исходя из условия гироскопической 
устойчивости снаряда. Указанную методику воз-
можно использовать для АРС перспективного оте-
чественного артиллерийского комплекса с целью 
сравнения полученого образца с ближайшим ана-
логом по дальности и кучности стрельбы.

инженерная методика определения запаса 
топлива для арс с мкду

Коэффициент гироскопической устойчивос-
ти АРС при вылете из канала ствола может быть 
найден по следующей формуле

Рис. 2. Графики зависимости от М отношения 
коэффициента формы АРС с работающей МКДУ 

к коэффиценту формы с неработающей МКДУ 
для различных значений приведённой 

глубины донной выемки
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где η — крутизна нарезов в канале ствола, клб;
z — расстояние между центром давления и 

центром масс, мм;
d — калибр снаряда, мм;
µин — коэффицент инерции снаряда;
Cq — коэффициент массы снаряда, кг/м3;
B — момент инерции АРС относительно 

оси, перпендикулярной оси симметрии снаряда, 
кг·м2;

A — момент инерции АРС относительно оси 
симметрии снаряда, кг·м2;

Kм(V0) — коэффициент опрокидывающего 
момента, действующего на АРС при начальной 
скорости V0.

Основными проектными параметрами АРС 
с МКДУ при этом являются моменты инерции A 
и B. По мере увеличения массы ТТ их соотноше-
ние (B/A) может расти до тех пор, пока условие 
гироскопической стабилизации не будет нару-
шено. Предложенная методика позволяет мате-
матически увязать их величины с параметром 
заряда ТТ (длиной заряда). В ходе расчёта сна-
ряд представляется в виде головной части (ГЧ) и 
7 условных составляющих (рис. 3):

– цилиндрической стенки толщиной δ, дли-
ной l цил, внешним радиусом R АРС  и внутренним 
радиусом (R АРС – δ);

– запоясковой части в виде усечённого кону-
са длиной lзап с радиусами оснований R АРС , Rк и 
сквозным цилиндрическим отверстием радиу-
сом (R АРС – δ);

– опорной трубки с внутренним радиусом 
rтр, толщиной стенки δтр и длиной (lТТ + hдиа);

– диафрагмы с внешним радиусом (R АРС  –  δ), 
внутренним радиусом (rтр + δтр) и толщиной hдиа;

– заряда ТТ длиной lТТ с внешним радиусом 
(R АРС – δ) и каналом радиусом (rтр + δтр);

– опорного элемент диафрагмы в виде коль-
ца с внешним радиусом (R АРС – δ), внутренним 
радиусом rкол и высотой hкол;

– днища АРС в виде цилиндра радиусом 
(R АРС – δ) и высотой hдн.

Дополнительные величины, используемые в 
расчёте и обозначенные на рис. 3:

lАРС — полная длина снаряда;
lГЧ — длина головной части снаряда;
lц.д. ГЧ — расстояние от носика снаряда до 

центра давления ГЧ;
lц.м. ГЧ — расстояние от носика снаряда до 

центра масс ГЧ;
Δзар — величина зазора между дном БЧ и 

торцем заряда ТТ.
В методике принят ряд допущений с целью 

значительного упрощения вычислений:
– ведущий поясок и канавка под него в кор-

пусе АРС не учитываются;
– демпфирующие и теплоизоляционные 

прок ладки в камере сгорания не учитываются;
– принимается, что бронировка заряда ТТ 

имеет ту же плотность, что и само топливо, а её 
гео метрические характеристики учитываются как 
составляющие размеров заряда;

– днище снаряда (сопловой блок) принима-
ется как сплошной цилиндр, т.е. наличие ряда 
периферийных сопел не учитывается;

– соединительные элементы между частями 
снаряда не учитываются;

– радиус донной выемки, играющей роль 
камеры дожигания, принимается равным радиу-
су камеры сгорания, в которой размещается ТТ;

Рис. 3. Схема АРС, используемая в методике определения запаса ТТ
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– ввиду, как правило, малого сужения кормо-
вой части и lзап < 0,75...0,85d считается, что центр 
давления всего АРС совпадает с центром давле-
ния ГЧ;

– моменты инерции ГЧ, а также lГЧ, lц.д. ГЧ и 
lц.м. ГЧ  вводятся в начале расчёта.

Последнее допущение принято не только с 
целью упрощения вычислений, но и с целью сде-
лать методику более доступной для расчёта АРС с 
различными конфигурациями ГЧ, как то: различной 
аэродинамической формы, с устройствами коррек-
ции, с готовыми поражающими элементами и т.д. 
В таком случае желательно построение 3D-модели 
ГЧ в одном из пакетов программ для автоматизиро-
ванного проектирования и определение необходи-
мых для расчёта величин в этом же пакете.

При расчёте lТТ является основным варьиру-
емым параметром, задаваясь которым инженер 
определяет коэффициент гироскопической устой-
чивости σ для того или иного варианта АРС с 
МКДУ и сравнивает полученный результат с допу-
стимыми значениями σ. Геометрические характе-
ристики, такие как толщины стенок и днищ, зада-
ются из условий прочности. Несомненно, что по 
мере увеличения массы ТТ требования к ним будут 
ужесточаться, что означает пересчёт прочностных 
характеристик для каждого рассматриваемого зна-
чения массы ТТ или изначальное задание данных 
характеристик с большим коэффициентом запа-
са. В данной работе рассмотрен второй вариант, а 
необходимые значения δ, h и r взяты для прототипа 
отработанного стрельбовыми испытаниями АРС с 
прямоточным двигателем.

На основании заданных геометрических ве-
личин и плотности материалов вычисляются 
массы соответствующих условных элементов. 
По известным формулам вычисляются: коорди-
ната центра масс каждого элемента, его осевой и 
экваториальный моменты инерции относитель-
но центра масс [7]. Координата центра масс сна-
ряда, состоящего из ГЧ и 7 условных элементов, 
определяется по следующей формуле [8]
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где  i — номер условного элемента, включая ГЧ;
n — число элементов;
xi — координата центра масс элемента отно-

сительно носика АРС;

mi — масса элемента.
После этого определяется расстояние z меж-

ду центром давления АРС и его центром масс. 
Определяются суммарные моменты инерции 
АРС, при этом осевой момент А может быть най-
ден как простая сумма осевых моментов каж-
дого из элементов, а экваториальный момент В 
находится по теореме Штейнера
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n

i i i
i
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где Bi — экваториальный момент инерции эле-
мента относительно его центра масс.

Зная соотношение моментов инерции АРС 
(В/А), можно задаться необходимыми характе-
ристиками орудия (η, V0) и найти значение коэф-
фициента гироскопической устойчивости для 
АРС с запасом топлива, определяемым lТТ. Стоит 
иметь в виду, что из-за ряда упрощений значения 
моментов инерции являются приближёнными. 
Однако данная методика позволяет найти удов-
летворяющий критерию гироскопической стаби-
лизации АРС запас топлива с точностью, доста-
точной для сравнения максимальной дальности 
полёта вариантов исполнения АРС с различны-
ми ГЧ и для различных характеристик орудия.

В качестве примера принята ГЧ, соответ-
ствующая по всем используемым в расчёте харак-
теристикам ГЧ перспективного 152-мм дально-
бойного АРС. Характеристики орудия заданы 
соответствующими перспективному отечествен-
ному артиллерийскому комплексу. Пот ребное зна-
чение коэффициента гироскопической устойчиво-
сти при вылете из канала ствола за дано σ = 0,7.

В результате подбора lТТ по представленной 
методике получено его максимально допусти-
мое значение порядка 1,7d для заданных усло-
вий. При этом глубина донной выемки состав-
ляет около 0,3d. Дальнейшее увеличение длины 
заряда и уменьшение глубины выемки приводит 
к недопустимому росту величины (В/А) и сниже-
нию σ ниже потребного значения.

определение максимальной дальности 
стрельбы арс с мкду, его характеристик

 рассеивания и сравнение с аналогом

Расчёт базируется на интегрировании систе-
мы известных дифференциальных уравнений 
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движения материальной точки в вертикальной 
плоскости [9]. Для определения характеристик 
рассеивания используется методика № 2, описан-
ная в [10]. Основной выходной характеристикой 
расчёта кучности в данной работе является откло-
нение точек попадания по дальности Вд, посколь-
ку принятая методика с целью упрощения вычис-
лений для определения бокового отклонения Вб 
учитывает только разброс угла курса.

Ближайшим аналогом АРС с новой двигатель-
ной установкой является снаряд, реализующий схе-
му «РДТТ + ДГГ», в котором после вылета из кана-
ла ствола работает ДГГ, а затем запускается РДТТ. 
Все характеристики аналога, кроме коэффициен-
та формы, принимались на уровне перспективно-
го 152-мм дальнобойного АРС. Коэффициент фор-
мы во время работы ДГГ принимался равным 0,75 
от коэффициента формы на пассивном участке. 
Коэффициент формы снаряда на пассивном участ-
ке траектории принят одинаковым для обоих АРС 
и вычислен путём моделирования в среде ANSYS 
CFX. Для активного участка траектории АРС с 
МКДУ коэффициент формы также определялся 
из результатов численного моделирования (рис. 2). 
Масса АРС с МКДУ получена из массы ГЧ и масс 
условных элементов в ходе расчёта по методике, 
представленной выше. Начальная скорость и соб-
ственная тяга МКДУ получены в результате реше-
ния задач внутренней баллистики орудия и газоге-
нератора МКДУ соответственно.

Как и в работе [10], отклонения таких пара-
метров работы ЭСУ, как скорость горения ТТ, дав-
ление в камере, плотность заряда ТТ и т.п. учиты-

вались путём задания отклонений массы топлива 
и расхода рабочего тела. Среднеквадратические 
отклонения параметров, принятые в расчёте, пред-
ставлены в таблице.

Дополнительные параметры, необходимые 
для решения задачи внешней баллистики, вычис-
лялись на основе приведённых в таблице. Число 
«выстрелов», т.е. вариантов интегрирования урав-
нений движения с разбросом указанных параме-
тров, подчиняющимся нормальному закону рас-
пределения, равнялось 500 для АРС с МКДУ и для 
его аналога по схеме «РДТТ + ДГГ». Результаты в 
виде гистограмм координаты точек попадания по 
дальности представлены на рис. 4, 5.

Результаты показывают, что АРС с МКДУ 
обладает преимуществом в дальности порядка 
8 % по отношению к аналогу, имеющему схему 
«РДТТ + ДГГ» при той же массе ГЧ. При этом на 
максимальной дальности его Вд = 1/210, в то вре-
мя как для аналога получено значение Вд = 1/185. 
На основании этого можно сделать заключение не 
только о большей энергетической эффективности 
рассмотренного типа МКДУ, но и о её положи-
тельном влиянии на кучность боя по местности. 
Оно обусловлено использованием одного заряда 
ТТ вместо двух и отсутствием замедлителя вос-
пламенения, т.е. меньшим количеством факторов, 
отклонения которых влияют на кучность.

Заключение

Научные результаты, полученные в ходе 
исследования рабочих процессов в перспектив-

Таблица
Среднеквадратические отклонения, использованные в расчёте

Параметр Среднеквадратическое отклонение

Стартовая масса m0 0,3 кг

Начальная скорость V0 0,2 % V0

Коэффициент формы iф 0,3 % iф

Запас топлива МКДУ, ДГГ, РДТТ ω 1 % ω

Расход рабочего тела МКДУ, ДГГ, РДТТ G 1 % G

Начальный угол тангажа (угол бросания) θ 0,002°

Начальный угол курса ψ 0,002°

Удельный импульс РДТТ Iуд 0,1 % Iуд

Время срабатывания замедлителя 
воспламенения tзам

0,03 с
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известия российской академии ракетных и артиллерийских наук

ной МКДУ, требуют определённых методик для 
их использования в инженерной практике. В свя-
зи с этим на основании ряда закономерностей 
для рассмотренной МКДУ был выбран крите-
рий по гироскопической устойчивости, позволя-
ющий обосновать ограничения на запас топлива 
МКДУ, и разработана методика для определения 
запаса топлива. На основании полученного запаса 
топлива АРС с МКДУ было проведено сравнение 
с аналогом по максимальной дальности стрель-
бы и характеристике рассеивания Вд. Полученные 
результаты свидетельствуют о том, что АРС с 
МКДУ превосходит аналог не только по дально-
сти стрельбы, но и по кучности боя по местности.
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