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òîïëèâà ñîäåðæèò êîðïóñ, âîñïëàìåíèòåëü,
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òîïëèâà. Çàð ä èìååò êàíàë, ïåðåõîä ùèé â
ùåëåâóþ ÷àñòü ñ ìíîæåñòâîì ùåëåâûõ ïðîðåçåé,
êàæäà  èç êîòîðûõ îáðàùåíà ê ñîïëîâîìó äíèùó è
âûïîëíåíà ñ ðàñøèð þùèìñ  ê òîðöó çàð äà
ó÷àñòêîì. Äëèíà ðàñøèð þùåãîñ  ó÷àñòêà

ñîñòàâë åò 1,5-1,7 îò äèàìåòðà êðèòè÷åñêîãî
ñå÷åíè  ñîïëà, à øèðèíà ýòîãî ó÷àñòêà íà òîðöå
çàð äà ñîñòàâë åò 0,9-1,1 îò äèàìåòðà
êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíè  ñîïëà. Êîëè÷åñòâî ùåëåâûõ
ïðîðåçåé ðàâí åòñ  êîëè÷åñòâó ñîïåë, îñè êîòîðûõ
ðàñïîëîæåíû â ïëîñêîñò õ ñèììåòðèè ùåëåâûõ
ïðîðåçåé, ïðîõîä ùèõ ÷åðåç îñü ðàêåòíîãî
äâèãàòåë . Èçîáðåòåíèå ïîçâîë åò ïîâûñèòü
ýôôåêòèâíîñòü ðàêåòíîãî äâèãàòåë  òâåðäîãî
òîïëèâà çà ñ÷åò ïîâûøåíè  íàäåæíîñòè è
óâåëè÷åíè  åãî ìàêñèìàëüíîãî èìïóëüñà äë 
óâåëè÷åíè  äàëüíîñòè ïîëåòà ðàêåòû. 2 èë.
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(54) SOLID-PROPELLANT ROCKET ENGINE

(57) Abstract: 
FIELD: motors and pumps.
SUBSTANCE: invention is related to solid-

propellant rocket engines. Solid-propellant
rocket engine comprises body, igniter, nozzle
bottom with multiple nozzles installed along
circumference, and channel solid fuel charge
rigidly fixed to body. Charge has channel turning
into slot part with multiple slot cuts, every of
which faces nozzle bottom and is arranged with
section that expands to charge end. Length of
expanding section makes 1.5-1.7 of nozzle
critical section diameter, and width of this
section at the end of charge makes 0.9-1.1 of
nozzle critical section diameter. Number of slot
cuts is equal to number of nozzles, axes of which
are located in symmetry planes of slot cuts that

pass through axis of rocket engine.
EFFECT: increase of solid-propellant rocket

engine efficiency by increase of reliability and
its maximum impulse for extension of rocket
flight range.
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RU 2 344 309 C1

Ïðåäëàãàåìîå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ðàêåòíîé òåõíèêè, à èìåííî ê ðàêåòíûì
äâèãàòåë ì òâåðäîãî òîïëèâà, è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ðàêåòàõ, ðàêåòíûõ ñíàð äàõ.

Íàèáîëåå áëèçêîé ê ïðåäëàãàåìîìó èçîáðåòåíèþ ïî îãðàíè÷èòåëüíûì ïðèçíàêàì
 âë åòñ  êîíñòðóêöè , ïðåäñòàâëåííà  â ïàòåíòå ÑØÀ ¹3180086, çà âëåíî 20.03.1962 ã.,
ÌÊÈ Êë. 60-35.6, îïóáëèêîâàíî 27.04.65 ã. [1], ïðèíèìàåìà  àâòîðàìè çà ïðîòîòèï.

Êîíñòðóêöè  ïðîòîòèïà ïðåäñòàâë åò ñîáîé êîðïóñ, ñîïëîâîå äíèùå ñ ìíîæåñòâîì
ñîïåë, êàíàëüíûé çàð ä, ïðî÷íî ñêðåïëåííûé ñ êîðïóñîì, âîñïëàìåíèòåëü, ïðè ýòîì
ñîïëîâîå äíèùå çàùèùåíî ïîêðûòèåì ðàñ÷åòíîé òîëùèíû, ñïîñîáíûì ãîðåòü, íàïðèìåð
ïîðîõîì, êîòîðîå ïðè ðàáîòå äâèãàòåë  îáðàçóåò âñòðå÷íûé ãàçîâûé ïîòîê, ò.í. "ãàçîâóþ
ïîäóøêó" è, ïðîòèâîäåéñòâó  òàêèì îáðàçîì ãàçîâîìó ïîòîêó çàð äà, îáåñïå÷èâàåò
ôóíêöèîíèðîâàíèå äâèãàòåë .

Äîñòîèíñòâîì ýòîãî ðàêåòíîãî äâèãàòåë   âë åòñ  âûñîêèé êîýôôèöèåíò çàïîëíåíè 
òîïëèâîì, à òàêæå ïðèìåíåíèå äë  çàùèòû ñîïëîâîãî äíèùà "àêòèâíîãî" ïîêðûòè ,
ñïîñîáíîãî ïðè ãîðåíèè óâåëè÷èòü ýíåðãîìàññîâûå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåë .

Ê íåäîñòàòêàì ðàññìàòðèâàåìîãî äâèãàòåë  ñëåäóåò îòíåñòè ñëåäóþùåå:
1. Äë  çàùèòû ñîïëîâîãî äíèùà ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçóåòñ  íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå

òîïëèâî.
2. Ïðèìåíåíèå äâóõ òîïëèâ óñëîæí åò êîíñòðóêöèþ äâèãàòåë  è òåõíîëîãèþ åãî

èçãîòîâëåíè .
3. Ïðîöåññ ãîðåíè  ïîêðûòè  ñîïðîâîæäàåòñ  ýðîçèîííûì ýôôåêòîì, êîòîðûé

õàðàêòåðèçóåòñ  ñäóâîì ïðîäóêòîâ ñãîðàíè , íàõîä ùèõñ  â ãàçîâîé ôàçå ãîðåíè ,
ïðèâîä ùèì ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ãîðåíè  ïîêðûòè , ÷òî òðåáóåò óâåëè÷åíè 
òîëùèíû, ò.å. óâåëè÷åíè  äîëè íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïîêðûòè  â îáúåìå
äâèãàòåë .

4. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíè , â ñâ çè ñ áëèçîñòüþ ñîïåë ïðîäóêòû ñãîðàíè  ïîêðûòè 
ïîä äåéñòâèåì ñêîðîñòíîãî íàïîðà ãàçîâîãî ïîòîêà çàð äà óíîñ òñ , íå óñïåâà 
ïðîðåàãèðîâàòü, ÷òî óâåëè÷èâàåò ïîòåðè èìïóëüñà äâèãàòåë .

5. Ãàçîâûå ïîòîêè ïðîäóêòîâ ñãîðàíè  çàð äà è ïîêðûòè , âñòðå÷à ñü è
âçàèìîäåéñòâó ,  âë þòñ  èñòî÷íèêîì âîçìóùåíè  ãàçîâîé ñðåäû â äâèãàòåëå, âûçûâà  â
íåé àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíè , ïðèâîä ùèå ê íåäîïóñòèìûì ôëóêòóàöè ì ðàñ÷åòíûõ
ïàðàìåòðîâ äâèãàòåë  - äàâëåíè  è ò ãè, è, â ýòîé ñâ çè, ê ñíèæåíèþ íàäåæíîñòè.

Óêàçàííûå íåäîñòàòêè äâèãàòåë  ñíèæàþò åãî ôóíêöèîíàëüíóþ íàäåæíîñòü è
îãðàíè÷èâàþò îáëàñòü ïðèìåíåíè .

Çàäà÷åé ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ïîâûøåíèå ôóíêöèîíàëüíîé íàäåæíîñòè
äâèãàòåë  òâåðäîãî òîïëèâà, îñíàùåííîãî çàð äîì êàíàëüíî-ùåëåâîé êîíñòðóêöèè, è
îáåñïå÷åíèå åãî ìàêñèìàëüíîãî èìïóëüñà äë  óâåëè÷åíè  äàëüíîñòè ïîëåòà ðàêåòû.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî â ðàêåòíîì äâèãàòåëå òâåðäîãî òîïëèâà,
ñîäåðæàùåì êîðïóñ, âîñïëàìåíèòåëü, ñîïëîâîå äíèùå ñ ìíîæåñòâîì ñîïåë,
ðàñïîëîæåííûõ ïî îêðóæíîñòè, ïðî÷íî ñêðåïëåííûé ñ êîðïóñîì êàíàëüíûé çàð ä òâåðäîãî
òîïëèâà èìååò êàíàë, ïåðåõîä ùèé â ùåëåâóþ ÷àñòü ñ ìíîæåñòâîì ùåëåâûõ ïðîðåçåé,
êàæäà  èç êîòîðûõ îáðàùåíà ê ñîïëîâîìó äíèùó è âûïîëíåíà ñ ðàñøèð þùèìñ  ê òîðöó
çàð äà ó÷àñòêîì, äëèíà êîòîðîãî ñîñòàâë åò 1,5-1,7 îò äèàìåòðà êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíè 
ñîïëà, à øèðèíà íà òîðöå çàð äà ñîñòàâë åò 0,9-1,1 îò äèàìåòðà êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíè 
ñîïëà, ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ùåëåâûõ ïðîðåçåé ðàâí åòñ  êîëè÷åñòâó ñîïåë, îñè êîòîðûõ
ðàñïîëîæåíû â ïëîñêîñò õ ñèììåòðèè ùåëåâûõ ïðîðåçåé, ïðîõîä ùèõ ÷åðåç îñü ðàêåòíîãî
äâèãàòåë .

Ñóùíîñòü ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè  â òîì, ÷òî êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå êàæäîé
ùåëåâîé ïðîðåçè ñ ðàñøèð þùèìñ  ê òîðöó çàð äà ó÷àñòêîì ñíèæàåò ñêîðîñòü ïîòîêà ãàçà
íà âûõîäå èç ùåëåâîé ïðîðåçè, îáåñïå÷èâà  äàâëåíèå âî ôðîíòå ïîòîêà, ðàâíîå
óñòàíîâèâøåìóñ  äàâëåíèþ â ïðåäñîïëîâîì îáúåìå äâèãàòåë , ÷òî èñêëþ÷àåò ïî âëåíèå
âîçäåéñòâè  äèññîíàíñíûõ ïîòîêîâ â ãàçîâîé ñðåäå íà ñîïëîâîå äíèùå.

Ðàñïîëîæåíèå ùåëåâûõ ïðîðåçåé ïðîòèâ êàæäîãî èç ñîïåë òàêèì îáðàçîì, ÷òî îñè ñîïåë
ðàñïîëàãàþòñ  â ïëîñêîñò õ ñèììåòðèè ùåëåâûõ ïðîðåçåé, ïðîõîä ùèõ ÷åðåç îñü
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RU 2 344 309 C1

äâèãàòåë , îðãàíèçóåò ïëàâíûé âõîä ãàçîâûõ ïîòîêîâ èç ùåëåâûõ ïðîðåçåé â ñîïëà,
èñêëþ÷àþùèé ïî âëåíèå âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ, ñïîñîáíûõ âûçûâàòü àêóñòè÷åñêèå
êîëåáàíè  è àêóñòè÷åñêèå ïîòåðè.

Íà ôèã.1 ïðåäñòàâëåí îáùèé âèä ðàêåòíîãî äâèãàòåë  òâåðäîãî òîïëèâà â ðàçðåçå, ãäå:
1 - êîðïóñ;
2 - ñîïëîâîå äíèùå ñ ìíîæåñòâîì ñîïåë;
3 - ñîïëà;
4 - êàíàëüíî-ùåëåâîé çàð ä;
5 - âîñïëàìåíèòåëü;
6 - ùåëåâà  ÷àñòü çàð äà;
7 - ùåëåâûå ïðîðåçè;
8 - ïðåäñîïëîâîé îáúåì.
Íà ôèã.2 äàí âèä ùåëåâîé ïðîðåçè, ðàçðåç À-À è äàíû îáîçíà÷åíè :
3 - ñîïëà;
7 - ùåëåâûå ïðîðåçè;
ÄÊ - äèàìåòð êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíè  ñîïëà;
LK - äëèíà ðàñøèð þùåãîñ  ó÷àñòêà ùåëåâîé ïðîðåçè;
LH - øèðèíà ðàñøèð þùåãîñ  ó÷àñòêà ùåëåâîé ïðîðåçè.
Äâèãàòåëü ïî ïðåäëàãàåìîìó èçîáðåòåíèþ ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïîñëå âîñïëàìåíåíè  çàð äà (4) ãàçîâûé ïîòîê äâèæåòñ  ïî êàíàëó çàð äà è çàòåì ïî

ùåëåâîé ÷àñòè çàð äà (6), ðàçáèâà ñü íà ïîòîêè ïî ÷èñëó ùåëåâûõ ïðîðåçåé (7),
ïðîõîäèò ïî ùåëåâûì ïðîðåç ì, äâèæåòñ  â ïðåäñîïëîâîé îáúåì (8), äàëåå ê ñîïëîâîìó
äíèùó ñ ìíîæåñòâîì ñîïåë (2) è ê ñîïëàì (3).

Â êàæäîé ùåëåâîé ïðîðåçè (7) â óçêîé åå ÷àñòè ôîðìèðóåòñ  ïëîñêèé ïîòîê ñ
ïîâûøåííîé ñêîðîñòüþ, ò.í. "òåïëîâîé íîæ", îáëàäàþùèé êóìóë òèâíûì ýôôåêòîì, íî ïðè
äâèæåíèè íà ó÷àñòêå ñ ðàñøèðåíèåì ñêîðîñòü ãàçîâîãî ïîòîêà ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñ  è ê
ìîìåíòó äîñòèæåíè  òîðöà çàð äà ïàðàìåòðû ïîòîêà: ñêîðîñòü V, äàâëåíèå Ð, òåìïåðàòóðà
Ò ñòàíîâ òñ  ðàâíûìè óñòàíîâèâøèìñ  çíà÷åíè ì ýòèõ ïàðàìåòðîâ â ïðåäñîïëîâîì
îáúåìå äâèãàòåë .

Ðàñïîëîæåíèå îñåé ñîïåë â ïëîñêîñò õ ñèììåòðèè ùåëåâûõ ïðîðåçåé, ïðîõîä ùèõ
÷åðåç îñü äâèãàòåë , ñîçäàåò óñëîâè  äë  ïëàâíîãî âõîäà ãàçîâûõ ïîòîêîâ â ñîïëà áåç
ñîçäàíè  âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ - èñòî÷íèêîâ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé.

Øèðèíà ðàñøèð þùåãîñ  ó÷àñòêà ùåëåâûõ ïðîðåçåé ó òîðöà LH ïî ïðåäëàãàåìîìó
èçîáðåòåíèþ ðàâíà 0,9-1,1 îò äèàìåòðà êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíè  ñîïëà.

Åñëè øèðèíà ðàñøèð þùåãîñ  ó÷àñòêà ùåëåâûõ ïðîðåçåé LH ó òîðöà çàð äà áóäåò
ìåíüøå 0,9 îò äèàìåòðà êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíè  ñîïëà, ïî âë åòñ  óçêîíàïðàâëåííûé
ãàçîâûé ïîòîê ñ ïîâûøåííûìè ïàðàìåòðàìè Ð, Ò, V, êîòîðûå âûçûâàþò êóìóë òèâíûé
ýôôåêò.

Åñëè øèðèíà ðàñøèð þùåãîñ  ó÷àñòêà ùåëåâûõ ïðîðåçåé LH ó òîðöà çàð äà áóäåò
áîëüøå 1,1 îò äèàìåòðà êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíè  ñîïëà, òî ýòî ïîâëå÷åò çà ñîáîé
óìåíüøåíèå ìàññû òîïëèâà â çàð äå è, ñîîòâåòñòâåííî, èìïóëüñà äâèãàòåë .

Äëèíà ðàñøèð þùåãîñ  ó÷àñòêà ùåëåâûõ ïðîðåçåé (LK) ïî ïðåäëàãàåìîìó èçîáðåòåíèþ
ðàâíà 1,5-1,7 îò äèàìåòðà êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíè  è âûáðàíà, èñõîä  èç îáåñïå÷åíè 
óñëîâè , ñïîñîáñòâóþùåãî ñíèæåíèþ äàâëåíè  â ãàçîâîì ïîòîêå â ùåëåâûõ ïðîðåç õ ê
ìîìåíòó äîñòèæåíè  òîðöà çàð äà äî âåëè÷èíû, ðàâíîé óñòàíîâèâøåìóñ  äàâëåíèþ â
ïðåäñîïëîâîì îáúåìå äâèãàòåë , è  âë åòñ  ìèíèìàëüíîé äëèíîé.

Óìåíüøåíèå äëèíû ðàñøèð þùåãîñ  ó÷àñòêà ùåëåâûõ ïðîðåçåé (LK) íèæå 1,5 îò
äèàìåòðà êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíè  ñîïëà íå îáåñïå÷èâàåò ïîëíîãî ðàñøèðåíè  ãàçîâîãî
ïîòîêà â ïðåäåëàõ çàð äà, â ñâ çè ñ ÷åì åãî ïàðàìåòðû Ð, Ò, V íà âûõîäå èç çàð äà
îñòàþòñ  áîëüøå çíà÷åíèé ýòèõ æå ïàðàìåòðîâ â ñðàâíåíèè ñ óñòàíîâèâøèìèñ  â
ïðåäñîïëîâîì îáúåìå äâèãàòåë , ÷òî ñîïð æåíî ñ âîçíèêíîâåíèåì êóìóë òèâíîãî
ýôôåêòà.

Óâåëè÷åíèå äëèíû ðàñøèð þùåãî ó÷àñòêà ùåëåâûõ ïðîðåçåé (LK) áîëåå 1,7 îò
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äèàìåòðà êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíè  ñîïëà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìàññû òîïëèâà çàð äà è,
ñîîòâåòñòâåííî, ê óìåíüøåíèþ èìïóëüñà äâèãàòåë .

Îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè
ïðåäñòàâë ëî ñîáîé ìíîãîïëàíîâóþ âàðèàöèîííóþ çàäà÷ó ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ðåøåíè ,
êîòîðûé îñóùåñòâë ëñ  ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ïî îáåñïå÷åíèþ:

1) àêóñòè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè;
2) ìàêñèìàëüíîãî èìïóëüñà;
3) íàäåæíîñòè äâèãàòåë .
Â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè èç ìíîæåñòâà âàðèàíòîâ âûáðàíû ïðåäñòàâëåííûå â

ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè äâèãàòåë  ïàðàìåòðû, êîòîðûå ïîçâîëèëè îáåñïå÷èòü âûñîêèå
ýíåðãîìàññîâûå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåë , ìèíèìàëüíûå ïîòåðè èìïóëüñà, àêóñòè÷åñêóþ
ñòàáèëüíîñòü ãàçîâûõ ïðîöåññîâ, è, ñîîòâåòñòâåííî, âûñîêóþ íàäåæíîñòü êîíñòðóêöèè.

Ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò ïðèìåíåíè  çà âëåííîé êîíñòðóêöèè ïîäòâåðæäåí îãíåâûìè
ñòåíäîâûìè èñïûòàíè ìè (ÎÑÈ) îïûòíûõ è íàòóðíûõ îáðàçöîâ ÐÄÒÒ.

ÎÑÈ ïðîâîäèëèñü â íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîì êîìïëåêñå ÔÃÓÏ "ÍÈÈÏÌ" è ÔÊÏ
"ÃêÍÈÏÀÑ".

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ðàêåòíûé äâèãàòåëü òâåðäîãî òîïëèâà, ñîäåðæàùèé êîðïóñ, âîñïëàìåíèòåëü, ñîïëîâîå

äíèùå ñ ìíîæåñòâîì ñîïåë, ðàñïîëîæåííûõ ïî îêðóæíîñòè, ïðî÷íî ñêðåïëåííûé ñ
êîðïóñîì êàíàëüíûé çàð ä òâåðäîãî òîïëèâà, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî çàð ä èìååò êàíàë,
ïåðåõîä ùèé â ùåëåâóþ ÷àñòü ñ ìíîæåñòâîì ùåëåâûõ ïðîðåçåé, êàæäà  èç êîòîðûõ
îáðàùåíà ê ñîïëîâîìó äíèùó è âûïîëíåíà ñ ðàñøèð þùèìñ  ê òîðöó çàð äà ó÷àñòêîì,
äëèíà êîòîðîãî ñîñòàâë åò 1,5-1,7 îò äèàìåòðà êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíè  ñîïëà, à øèðèíà
ó÷àñòêà íà òîðöå çàð äà ñîñòàâë åò 0,9-1,1 îò äèàìåòðà êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíè  ñîïëà,
ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ùåëåâûõ ïðîðåçåé ðàâí åòñ  êîëè÷åñòâó ñîïåë, îñè êîòîðûõ
ðàñïîëîæåíû â ïëîñêîñò õ ñèììåòðèè ùåëåâûõ ïðîðåçåé, ïðîõîä ùèõ ÷åðåç îñü ðàêåòíîãî
äâèãàòåë .
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