
ИЗВЕСТИЯ
РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ РАКЕТНЫХ И АРТИЛЛЕРИЙСКИХ НАУК

122

УДК: 623.488 	 DOI: 10.53816/20753608_2021_3_122

МЕТОДЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ СКОРОСТИ РАЗГОННОЙ КАРЕТКИ  
В ПРОЦЕССЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ НА РАКЕТНОМ ТРЕКЕ

SPEED CONTROL METHODS IN THE PROCESS  
OF DYNAMIC TESTS ON A ROCKET TRACK

Академик РАРАН В.Т. Волков, Н.М. Ватутин, В.В. Колтунов, Ю.С. Фурсов

ФКП «НИО «ГБИП России»

V.T. Volkov, N.M. Vatutin, V.V. Koltunov, Yu.S. Fursov

В статье рассматривается вопрос возможности регулирования скорости ракетных ка-
реток в процессе динамических трековых испытаний. Предложен метод регулируемо-
го торможения посредством антикрыла воздействующего на элементы управления тор-
мозной системой ракетной каретки. Кроме того, показана возможность использования 
антикрыла для обеспечения заданной скорости каретки за счёт изменения вектора тяги 
разгонного реактивного двигателя. 
Ключевые слова: динамические испытания, разгонная каретка, реактивный двигатель, 
скорость, антикрыло, объект испытаний.

The article discusses the issue of the possibility of controlling the speed of rocket carriages 
during dynamic track tests. The proposed method of controlled braking by means of a wing 
acting on the control elements of the braking system of the rocket carriage. In addition, the 
possibility of using a wing to ensure a given carriage speed by changing the thrust vector of 
the accelerating jet engine is shown.
Keywords: dynamic tests, accelerating carriage, jet engine, speed, wing, test object.

Динамические испытания различных об-
разцов вооружения на ракетном треке заклю-
чаются в изучении их поведения при движении 
с высокими скоростями, зачастую превышаю-
щими в несколько раз скорость звука, а также 
их взаимодействия с преградой при этих ско-
ростях. Для достижения таких высоких скоро-
стей испытываемый объект устанавливается 
на разгонную каретку ракетного трека и под 
действием реактивных двигателей разгоняется 
до заданной скорости. В необходимый момент 
осуществляется отстыковка объекта от карет-
ки, и дальнейшее его самостоятельное переме-
щение в заданном направлении. Одной из ос-
новных задач в ходе проведения испытаний на 
ракетном треке является обеспечение заданной 

техническим заданием скорости движения ис-
пытываемого объекта в момент его взаимодей-
ствия с преградой. Проблема здесь заключается 
в достижении этой скорости при фиксирован-
ных времени разгона, ускорении и длине раз-
гонного участка. В некоторых случаях перед 
отстыковкой объекта испытаний от ракетной 
каретки необходимо не только достичь задан-
ную скорость, но и обеспечить поддержание 
установившегося скоростного режима в тече-
ние заданного интервала времени (на заданном 
отрезке пути), т.е определенным образом ста-
билизировать скорость перемещения каретки 
по треку [1–3]. 

Если на разгонном участке трека движение 
каретки описывается зависимостью:
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T тр ВНF F F M aΣ− − = ⋅ ,                 
 
то на участке равномерного движения с задан-
ной скоростью перемещения необходимо соблю-
дение условия: 

T тр ВН ,F F F= +                        (1)

где	 TF  — сила тяги разгонного двигателя (дви-
гателей), Н; 

трF  — сила трения каретки о рель-
сы, Н; ВНF  — сила сопротивления обусловленная 
встречным ветровым напором, Н; MΣ  — суммар-
ная масса системы «каретка + двигатели + метал-
локонструкция + объект испытаний» в текущий 
момент времени, кг; a  — ускорение, м/с2.

Сила трения каретки о рельсы, в общем слу-
чае, определяется зависимостью:

тр трF M g fΣ= ⋅ ⋅ ,                    (2)

где	 трf  — коэффициент трения опорных эле-
ментов каретки о рельсы; g  — ускорение силы 
тяжести, равное 9,81 м/с2. 

В свою очередь, сила сопротивления, обу-
словленная встречным ветровым напором, опи-
сывается зависимостью:

2

ВН ( )
2

k

Mj Xj
j

VF S Cρ ⋅= ⋅Σ ⋅ ,             (3)

где ρ  — плотность воздуха, кг/м3; j  = 1, 2,…, k — 
условный порядковый номер элемента металло-
конструкции каретки; MjS  — площадь миделево-
го сечения j -го элемента металлоконструкции 
каретки; V  — текущая скорость каретки, м/с; 

XjC  — аэродинамический коэффициент силы 
лобового сопротивления j -го элемента металло-
конструкции.

Тогда выражение (1) с учетом (2) и (3) может 
быть представлено в виде 

2

T тр ( )
2

k

Mj Xj
j

VF M g f S CΣ

ρ ⋅= ⋅ ⋅ + ⋅Σ ⋅ .      (4)

Второй член данного выражения, описыва-
ющий силу сопротивления, обусловленную 
встречным ветровым напором при заданной ско-
рости V , по сути постоянный. 

В то же время, по мере сгорания топливного 
заряда толкающего каретку разгонного двигате-
ля масса его уменьшается, т.е. соответственно 
уменьшается суммарный вес системы «каретка + 

двигатели + металлоконструкция + объект испы-
таний» — M gΣ ⋅ , т.е. первый член зависимости 
(4) в процессе движения каретки с постоянной 
заданной скоростью является величиной пере-
менной. 

Если принять, что сила тяги разгонного дви-
гателя (двигателей) TF  и коэффициент трения 
опорных элементов каретки о рельсы 

трf  на 
определенном участке траектории движения ка-
ретки (или временном интервале) величины не-
изменные, тогда для выполнения условия тожде-
ственности выражения (4) необходимо обеспе-
чить: или определенное приращение весовой 
нагрузки системы, компенсирующее уменьше-
ние суммарной массы; или же определенное 
уменьшение силы тяги в направлении перемеще-
ния с возможным одновременным приращением 
весовой нагрузки системы. 

При этом целесообразно использовать име-
ющиеся физико-механические «ресурсы», име-
ющиеся в движущейся системе и окружающей 
среде, каковыми в первую очередь являются аэ-
родинамические факторы. 

Так, например, в работах [4, 5] предложено 
использование в конструкции ракетной каретки 
аэродинамических щитков, — по сути — систе-
мы крыльев с положительным углом атаки, соз-
дающих подъемную силу и разгружающие баш-
маки каретки при движении, что способствует 
уменьшению силы трения башмаков о рельсо-
вые направляющие трека, а при их сбрасывании 
замедлять скорость каретки.

С одной стороны, это позволяет увеличить 
скорость движения каретки без изменения энер-
гетики ее двигателя и длины рельсовых направ-
ляющих трека, а с другой — при достижении 
высоких значений скоростей, превышающих 3М 
может служить причиной быстрого износа ниж-
них тормозных колодок или направляющих эле-
ментов башмаков, увеличению зазоров в системе 
«башмак–рельс», и, как следствие, к аварийному 
сходу каретки с направляющих. 

Кроме того, жесткое крепление системы ан-
тикрыльев, отсутствие элементов их механиза-
ции, не обеспечивают возможности регулирова-
ния скорости каретки в процессе движения. 

Анализ работ [4, 5] позволил предложить ре-
шение, обеспечивающее условия тождественно-
сти выражения (4) с выполнением условия опре-
деленного приращения весовой нагрузки систе-
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мы, компенсирующего уменьшение суммарной 
массы системы. Суть данного решения заклю-
чается в том, что устанавливаемое на ракетную 
каретку антикрыло выполнено с возможностью 
вертикального плоскопараллельного перемеще-
ния относительно платформы и воздействия на 
элементы управления тормозной системой.

При наличии в конструкции каретки анти-
крыла (системы антикрыльев), при его взаимо-
действии с набегающим потоком воздуха появ-
ляется прижимающая сила, увеличивающая вес 
каретки:

2
К

П ,
2

YC S V
F

ρ
=                     (5)

где YC  — безразмерный коэффициент подъем-
ной силы крыла; КS  — площадь крыла в пла-
не, м2.

И тогда зависимость (4) приводится к виду:
2

T П тр( ) ( )
2

k

Mj Xj
j

VF M g F f S CΣ

ρ ⋅= ⋅ + ⋅ + ⋅Σ ⋅ .  

Анализ полученного выражения показывает, 
что при прочих неизменных факторах, в случае 
жесткого закрепления антикрыла и соответству-
ющем аэродинамическом его качестве, величи-
ной ПF  ( П /F g  — псевдомасса) можно частично 
компенсировать изменение веса двигателя (поте-
рю его массы по мере выгорания топлива), и со-
путствующее приращение скорости каретки. 

Естественно, что антикрыло по отноше-
нию к металлоконструкции ракетной каретки с 
находящимся на ней реактивным двигателем и 
объектом испытаний должно быть установле-
но таким образом, чтобы вектора силы тяжести  

MΣ· g и прижимающей силы Fп  располагались 
на одной прямой.

Для обеспечения лучшей управляемости ан-
тикрыло может быть установлено с возможно-
стью регулирования угла атаки, или снабжено 
элементами механизации, — предкрылками, за-
крылками и т.п. (по аналогии с крыльями авиа-
техники). Выполнение же антикрыла (или систе-
мы антикрыльев) с возможностью вертикального 
плоскопараллельного перемещения относительно 
несущей платформы и воздействия на элементы 
управления тормозной системой позволит: 

– во-первых, обеспечить неизменность аэро-
динамического качества крыла при его переме-
щении относительно каретки, — прижимающая 
сила будет определяться, при прочих неизмен-
ных факторах, только скоростью набегающего 
ветрового потока; 

– во-вторых, вследствие этого перемещения, 
дать возможность механического воздействия 
на элементы управления тормозной системы, и 
тем самым — поддержания постоянной скоро-
сти движения рельсовых ракетных кареток на 
определенной дистанции за счет регулирования 
усилия торможения посредством приведения в 
действие тормозных колодок, — замены пары 
трения «башмак–рельс» парой «тормозная ко-
лодка–рельс» и изменения исходного коэффици-
ента трения опорных элементов. 

Конструкция устройства схематично пояс-
няется рис. 1–3. На рисунках  показаны: 1 — не-
сущая платформа, 2 — опорно-направляющие 
башмаки, 3 — элементы тормозной системы, 
4 — ложемент реактивного двигателя, 5 — ло-
жемент испытуемого объекта, 6 — испытыва-

Рис. 1. Ракетная каретка с антикрылом, реактивным двигателем и объектом испытаний
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емый объект, 7 — реактивный двигатель, 8  — 
антикрыло, 9 — стойки, 10 — направляющие 
втулки, 11 — полые опоры, 12 — упругие эле-
менты, 13 — шток, 14 — нажимной элемент, 
15  — исполнительно-регулирующее устройств, 
16 — рельсовые направляющие трека. Штрихо-
выми стрелками на рисунках показано направле-
ние передачи управляющих сигналов к тормоз-
ным устройствам каретки.

Каретка (рис. 1) состоит из несущей плат-
формы, в нижней части которой находятся опор-
но-направляющие башмаки и элементы тормоз-
ной системы. В верхней части расположены ло-
жементы для установки испытуемого объекта и 
реактивного двигателя, а также антикрыло. Для 
обеспечения возможности вертикального плоско-
параллельного перемещения относительно плат-
формы антикрыло (рис. 2, 3) установлено на двух 
вертикальных стойках, проходящих сквозь на-
правляющие втулки полых опор, и опирающиеся 
на размещенные в полостях опор упругие элемен-
ты. Помимо этого антикрыло снабжено штоком, 
взаимодействующим с нажимным элементом ис-
полнительно-регулирующего устройства тормоз-
ной системы, расположенной внутри башмаков, 
опирающихся на рельсовые направляющие трека.

Работа устройства с использованием пневма-
тического привода тормозной системы осущест-
вляется следующим образом. В тормозной системе 
имеется запас сжатого газа при этом регулятором 
давления (редуктором) в системе поддерживается 
предусмотренное давление. Антикрыло устанав-

ливается под определенным углом атаки, обеспе-
чивающим при достижении заданной скорости V , 
получения прижимной силы ПF , и вызванного ей 
перемещения штока — X , необходимого для осу-
ществления воздействия на элементы управления 
тормозной системой. При запуске реактивного 
двигателя каретка начинает ускоренное движение. 
Набегающий при этом на нее ветровой поток воз-
действует на антикрыло и «генерирует» прижима-
ющую силу ПF , величина которой, как показано, 
пропорциональна, при прочих неизменных усло-
виях, квадрату скорости V .

Под действием силы ПF  антикрыло совер-
шает вертикальное плоскопараллельное переме-
щение вниз в направлении опорной платформы. 
Стойки антикрыла, двигаясь сквозь направля-
ющие втулки полых опор, опираются на разме-
щенные в них упругие элементы, сжимают их, 
и таким образом усилие ПF  передается на плат-
форму в дополнение к весу и позволяет частич-
но компенсировать потерю массы двигателя по 
мере выгорания топлива, и соответствующее 
приращение скорости каретки, т.е. ее ускорение. 

Усилие сжатия упругих элементов, переда-
ваемое на платформу 1 равно ПF , но может быть 
определено и как:

СЖF k X= ⋅ ,                         (6)

где	 k  — суммарная жесткость упругих элемен-
тов; Н/м; X  — линейная деформация (измене-
ние длины) упругого элемента, м. 

Рис. 2. Положение антикрыла в предстартовой 
позиции

Рис. 3. Взаимодействие антикрыла с элементами 
управления тормозной системы
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С учетом уравнений (5, 6) определяется за-
висимость между текущей скоростью каретки 
и линейной деформацией упругих элементов в 
опорах, равной величине перемещения крыла по 
вертикали: 

2
К

2
YC S V

X
k
ρ

=
⋅

.

Шток, соединенный с антикрылом 8, выпол-
нен с возможностью регулирования длины. Для 
конкретных испытаний его длина устанавлива-
ется таким образом, чтобы при достижении ка-
реткой заданной скорости V , и соответствующе-
го перемещения антикрыла на величину X , то-
рец штока приходил в соприкосновение с 
нажимным элементом исполнительно-регулиру-
ющего устройства тормозной системы, располо-
женной внутри башмаков.

При превышении кареткой заданной вели-
чины скорости V  соответственно увеличива-
ются как величина прижимающей силы ПF , так 
и вызванного ей линейного перемещения X  ан-
тикрыла совместно со штоком. При этом шток 
начинает взаимодействие с нажимным элемен-
том. При надавливании штока на нажимной 
элемент, последний взаимодействует с систе-
мой клапанов, размещенных в корпусе испол-
нительно-регулирующего устройства, и сжатый 
газ по соответствующим пневмомагистралям 
заполняет полости тормозных цилиндров, 
смонтированных внутри опорно-направляю-
щих башмаков. Попадая под заданным давлени-
ем в тормозные цилиндры, газ приводит в дей-
ствие поршни приводов тормозных колодок, — 
пара трения «башмак–рельс» заменяется парой 
«тормозная колодка–рельс», имеющей большой 
коэффициент трения. Каретка замедляется, т.е. 
уменьшается величина ее скорости V , а одно-
временно и действующей на антикрыло прижи-
мающей силы ПF . 

Антикрыло при этом совместно со што-
ком поднимается вверх относительно несу-
щей платформы, нажимной элемент, также 
снабженный возвратной пружиной, на об-
ратном ходе (вверх) осуществляет перекры-
тие клапанов подачи сжатого газа, и откры-
вает клапан сброса избыточного давления из 
цилиндров тормозной системы в атмосферу. 
При начале последующего очередного разго-
на, описанный процесс взаимодействия анти-

крыла с элементами тормозной системы ка-
ретки повторяется. 

Наряду с вышеописанным методом предло-
жено и второе решение, обеспечивающее тож-
дественность выражения (4) с выполнением ус-
ловия определенного уменьшения силы тяги в 
направлении перемещения с возможным одно-
временным приращением весовой нагрузки си-
стемы. 

В соответствии с данным решением ложе-
мент для установки ракетного двигателя выпол-
нен с возможностью регулируемого поворота 
относительно горизонтальной оси, перпендику-
лярной направлению движения каретки, а анти-
крыло — с возможностью регулирования угла 
атаки, а также вертикального плоскопараллель-
ного перемещения относительно платформы и 
снабжено элементами управления поворотом ло-
жемента ракетного двигателя. 

Выполнение ложемента для установки ра-
кетного двигателя с возможностью регулиру-
емого поворота относительно горизонтальной 
оси, перпендикулярной направлению движения 
каретки, позволит путем его поворота совмест-
но с двигателем изменить направление вектора 
тяги. Если в обычных условиях вектор силы тяги 
двигателя имеет горизонтальное направление, то 
при повороте двигателя наряду с горизонталь-
ной его составляющей появится и вертикальная:

= +Т ТГ ТВF F F
  

,                     

где	 ТГF


 и ТВF


 — соответственно горизонталь-
ная и вертикальная составляющая вектора силы 
тяги, в скалярной форме соответственно равные:

ТГ Т cosF F= ⋅ α ;

ТВ Т sinF F= ⋅ α ,                        (7)

где α  угол наклона оси двигателя к горизонтали.
При этом составляющая ТГF  будет обеспе-

чивать движение каретки, а ТВF  увеличивать ее 
вес. И тогда зависимость (4) с учетом (5, 7) при-
водится к виду: 

( )

2
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T T

2
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cos sin
2

.
2

Y

k

Mj Xj
j

C S VF M g F

V S Cf

Σ

ρ ⋅ α = ×⋅ + ⋅ α + 
 

ρ ⋅ ⋅× + ⋅∑ (8)
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Откуда следует, что при прочих неизменных 
факторах, в случае постоянного угла атаки анти-
крыла и соответствующем аэродинамическом 
его качестве, для каждого значения текущей мас-
сы каретки существует такой угол наклона α  к 
горизонтальной оси вектора тяги ракетного дви-
гателя, при котором скорость перемещения ка-
ретки по треку будет равномерной.

Величина же этого угла может быть опреде-
лена из системы уравнений, получаемой путем 
преобразования зависимости (8): 

( )

( )

( )

2 2
трT

2 2

тр

2 2
тр

1sin( )
1

;
22

1sin .
1

k
Y К

Mj Xj
j

fF

C S V V S CfM g

f

Σ

 α + φ = ×
 −⋅ +
 ρ ρ ⋅    ⋅⋅ + ⋅× ⋅ +     
 φ =

− +

∑

 (13)

Возможность регулирования угла атаки ан-
тикрыла, например путем его поворота относи-
тельно горизонтальной оси, перпендикулярной 
направлению движения каретки, обеспечивает 
его управляемость и выполнимость осущест-
вления предварительной установки, исходя из 
условия получения прижимающей силы ПF  за-
данной величины при достижении необходимой 
скорости V . 

Также для этой цели антикрыло, как и в пре-
дыдущем решении, может быть снабжено эле-
ментами механизации.

Выполнение антикрыла с возможностью 
вертикального плоскопараллельного перемеще-
ния относительно несущей платформы и снаб-

жение его элементами управления поворотом 
ложемента ракетного двигателя позволит: 

– обеспечить неизменность аэродинамиче-
ского качества крыла при его перемещении от-
носительно каретки, — прижимающая сила бу-
дет определяться, при прочих неизменных фак-
торах, только скоростью набегающего ветрового 
потока; 

– во-вторых, вследствие этого перемещения, 
например в случае использования рычажной си-
стемы управления, воздействовать силой ПF  на 
плечо рычага, связанного с ложементом, осу-
ществлять его поворот вместе с ракетным дви-
гателем и тем самым изменять величину векто-
ра тяги в горизонтальном направлении ТГF , обе-
спечивающего движение каретки. 

Целесообразно, чтобы элементы металло-
конструкции ракетной каретки, с несомым ею 
двигателем и объектом испытаний (изделием), а 
также антикрыло, были скомпонованы на опор-
ной платформе таким образом, чтобы вектора 
силы тяжести MΣ· g, прижимающей силы ПF  и 
вертикальной составляющей вектора тяги ТГF  
располагались максимально близко к одной пря-
мой, для обеспечения равномерной нагрузки на 
опорно-направляющие башмаки с элементами 
тормозной системы.

Конструкция предлагаемого устройства схе-
матически показана на рис. 4–6. На рисунках 
показаны: 1  —  несущая платформа, 2 — опор-
но-направляющие башмаки, 3 — элементы тор-
мозной системы, 4 — ложемент для установки 
испытуемого объекта, 5 — ложемент для уста-
новки реактивного двигателя, 6 —  испытыва-
емый объект, 7 — реактивный двигатель, 8  — 

Рис. 4. Ракетная каретка с антикрылом и объектом испытаний
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антикрыло, 9 — шарнирная опора, 10 — рычаг 
управления поворотом ложемента, 11 — непод-
вижная опора, 12 — вертикальные стойки, 13 — 
направляющие втулки, 14 — полые опоры, 15 — 
упругие элементы, 16 — шток; 17 — рельсовые 
направляющие трека. Стрелками показаны ско-
рость (направление движения ракетной карет-
ки), а также направление вектора тяги ракетно-
го двигателя и его составляющих. Конструкции 
элементов привода, управления системой тормо-
жения, и тормозных элементов каретки на ри-
сунках условно не показаны.

Устройство каретки аналогично писанному, 
за исключением того, что ложемент для установ-
ки реактивного двигателя передней частью уста-
новлен на шарнирную опору, обеспечивающую 
возможность его поворота относительно гори-
зонтальной оси, и соединен с рычагом управле-
ния поворотом ложемента. Задняя часть ложе-
мента опирается, с возможностью расстыковки, 

на неподвижную опору. Антикрыло снабжено 
штоком-толкателем, взаимодействующим при 
превышении кареткой заданной скорости V  с 
рычагом управления поворотом ложемента, с за-
крепленным на нем двигателем. 

Торец штока под действием антикрыла да-
вит на рычаг управления поворотом ложемента. 
Ложемент совместно с закрепленным на нем ре-
активным двигателем, будучи соединен с рыча-
гом, поворачивается на шарнирной опоре (с рас-
стыковкой от задней неподвижной опоры) на не-
который угол α , и таким образом вектор силы 
тяги двигателя ТF



  меняет направление от исход-
ного горизонтального в направлении движения 
каретки на наклонное, с «образованием» состав-
ляющих ТГF



 и ТВF


. 
При этом горизонтальная составляющая 

вектора тяги ТГF


, численная величина которой 
равна Т cosF ⋅ α , меньше исходной ТF , обеспечи-
вает движение каретки, а вертикальная составля-

Рис. 5. Положение антикрыла в предстартовой позиции.

Рис. 6. Взаимодействие антикрыла с элементами управления поворотом реактивного двигателя
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ющая  ТВF


, величиной Т sinF ⋅ α , увеличивает её 
вес, а в итоге силу трения, препятствующую 
движению. В силу данных причин каретка вы-
нужденно замедляется, т.е. уменьшается величи-
на ее скорости V , а одновременно и действую-
щей на антикрыло прижимающей силы ПF . 

По мере замедления каретки, антикрыло 
совместно со штоком под действием упругих 
элементов поднимается вверх относительно 
несущей платформы, без потери механическо-
го контакта с рычагом, который под действием 
силы тяжести связанного с ним ложемента с ре-
активным двигателем совершает «обратный» 
поворот на шарнирной опоре. Процесс этот осу-
ществляется до установления режима движения 
каретки с заданной скоростью. В случае следу-
ющего непреднамеренного разгона, описанный 
процесс взаимодействия антикрыла с элемента-
ми управления поворотом ложемента реактивно-
го двигателя повторяется.

Выводы

1. Предлагаемый метод обеспечивает надеж-
ное и безопасное подтормаживание высокоско-
ростных рельсовых ракетных кареток, следствием 
чего является стабилизация и возможность под-
держания постоянной скорости движения испыты-
ваемого объекта в течение заданного времени (или 
на заданной дистанции перемещения) в процессе 
динамических испытаний на ракетном треке.

2. В статье описанs конструкции обеспечи-
вающие надежное и безопасное регулирование 
тяговых характеристик ракетного двигателя при 
превышении заданной скорости движения, след-
ствием чего является стабилизация и возмож-
ность поддержания постоянной скорости дви-
жения рельсовых ракетных кареток в течение 
заданного времени (или на заданной дистанции 
перемещения). 

3. Использование предложенных методов 
обеспечивает надёжную регулировку скорости 

разгонных кареток в процессе динамических ис-
пытаний на ракетном треке.
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