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(57) 1. Спосіб випробування ракетного двигуна з
вільно вкладеним в нього зарядом твердого пали-
ва та з соплом, розташованим під кутом до осі
корпусу двигуна,  відповідно з яким ракетний дви-
гун встановлюють на стенді для випробування, з

горизонтальним розміщенням осі сопла, закріп-
люють його та запускають, який відрізняється
тим, що перед запуском двигун розвертають у
вертикальну площину соплом вверх, струшують і
повертають у вихідне положення передньою опо-
рою донизу.
2. Стенд для випробування ракетного двигуна з
вільно вкладеним в нього зарядом твердого пали-
ва та з соплом, розташованим під кутом до осі
корпусу двигуна, що складається з горизонтальної
рухомої платформи та встановленого на ній крон-
штейна для закріплення ракетного двигуна, який
відрізняється тим, що кронштейн встановлений
на горизонтальній рухомій платформі шарнірно, з
двома можливими положеннями, в одному з яких
кронштейн забезпечує фіксоване розміщення осі
сопла – горизонтально, а в іншому – розміщення
осей сопла та корпусу двигуна у вертикальній
площині соплом вверх, при цьому в останньому
положенні кронштейн має можливість коливання в
межах виконаного в горизонтальній рухомій плат-
формі паза.

Винахід відноситься до способів випробування
ракетних двигунів на твердому паливі, а більш
конкретно до способів випробування малогабари-
тних ракетних двигунів з вільно вкладеним заря-
дом твердого палива та з соплом, розташованим
під кутом до осі корпусу і може бути використаний
в сферах ракетобудування та авіабудування.

Широко відомі способи випробування ракетних
двигунів на твердому паливі (РДТП), які викорис-
товуються в світовому ракетобудуванні, описані в
книзі "Конструкция и отработка РДТТ" за редакці-
єю A.M. Виницкого, видавництво "Машинострое-
ние", 1980 рік (сторінки 98-101). Це горизонталь-
ний, вертикальний та похилий способи
випробування ракетних двигунів в залежності від
того, як зорієнтовані корпуса двигунів відносно
поверхні землі.

Вертикальний та похилий способи випробу-
вання ракетних двигунів імітують в більшій ступені

умови розміщення ракетних двигунів при випробу-
ванні відповідно до умов розміщення їх при польо-
ті ракети, але тому, що при вертикальних та похи-
лих способах випробування має вилив маси
двигуна на вимір його тяги, ці способи найменш
поширені при випробуванні.

Найбільшу перевагу надають горизонтальному
способу випробування ракетних двигунів. При його
використанні виключається вилив маси двигуна на
вимір тяги. Відповідно результати випробувань
отримують найбільш достовірними.

Недоліком горизонтального способу випробу-
вання є те, що умови розміщення двигунів при
випробуванні не завжди відповідають умовам роз-
міщення двигунів при польоті ракети (натурним
умовам розміщення).

Широко відомі стенди для здійснення горизон-
тального, вертикального та похилого способів ви-
пробування ракетних двигунів на твердому паливі,
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які використовуються в світовому ракетобудуванні,
описані в книзі "Конструкция и отработка РДТТ" за
редакцією A.M. Виницкого, видавництво "Машино-
строение", 1980 рік (сторінки 101-107).

Ці стенди складаються з рухомої платформи
та різного виду кронштейнів кріплення випробува-
ного двигуна.

Недоліком вертикальних та похилих стендів є
те, що вони дуже не зручні при використанні і при
випробуванні на них двигунів мас місце вплив ма-
си двигуна на вимір тяги.

Горизонтальні стенди найбільш прості і надій-
ні, але умови розташування двигунів на них при
випробуванні не завжди відповідають умовам роз-
міщення двигунів на ракеті при її польоті.

З усіх способів випробування ракетних двигу-
нів на твердому паливі найбільш близьким по тех-
нічній суті до запропонованого способу с, вибра-
ний у якості прототипу, горизонтальний спосіб
випробування ракетних двигунів, описаний в книзі
"Конструкция и отработка РДТТ" за редакцією A.M.
Виницкого, видавництво "Машиностроение", 1980
рік (сторінки 98-101), відповідно з яким вісь сопла
ракетного двигуна розміщують на стенді для ви-
пробування горизонтально (для забезпечення ви-
міру тяги при випробуванні), закріплюють ракетний
двигун і запускають.

З усіх стендів для випробування ракетних дви-
гунів на твердому паливі найбільш близьким по
технічній суті до запропонованого стенду с, вибра-
ний у якості прототипу, горизонтальний стенд для
випробування ракетних двигунів, описаний в книзі
"Конструкция и отработка РДТТ" за редакцією A.M.
Виницкого, видавництво "Машиностроение", 1980
рік (сторінки 101-107).

Цей стенд складається з горизонтальної рухо-
мої платформи, кронштейна кріплення двигуна з
розташуванням осі сопла в горизонтальній площи-
ні.

Основним недоліком прототипів способу та
стенду для випробування ракетного двигуна на
твердому паливі, незважаючи на їх високі експлуа-
таційні показники (простота, надійність), є те, що
при випробуванні ракетного двигуна з вільно вкла-
деним зарядом твердого палива, що складається з
шашок, та з соплом, розташованим під кутом до
осі корпусу, не створюються умови розміщення
двигуна на стенді такі, що забезпечують гаранто-
ване знаходження шашок своїми торцями на пе-
редній опорі корпусу двигуна, а це не дозволяє
достовірно підтвердити працездатність шашок

В існуючих та заново розроблюваних ракетах
застосовується для різного призначення багато
допоміжних малогабаритних ракетних двигунів з
вільно вкладеним зарядом твердого палива, що
складається з шашок, та з соплом, розташованим
під кутом до осі корпуса. В цих двигунах шашки
вільно розташовані в середині корпусу між сопло-
вою решіткою та передньою опорою з гарантова-
ним зазором (це робиться тому, що коефіцієнт
лінійного розширення шашок приблизно на поря-
док більший ніж у металевого або склопластиково-
го корпусу).

При випробуванні таких двигунів потрібно чітко
відтворювати умови розміщення двигунів на стенді

відповідно до умов розміщення цих двигунів в ра-
кеті під час її польоту (натурні умови розміщення).
Це потрібно тому, що такі двигуни, виконуючі до-
поміжні функції в ракеті, запускаються в процесі
польоту ракети. При цьому двигуни розташовані в
ракеті так, що шашки завжди одним своїм торцем
знаходяться на передній опорі (передній частині
корпуса), а гарантований зазор знаходиться між
сопловою решіткою та другим торцем шашки. В
момент запуску такого двигуна від дії запального
пристрою двигуна (який знаходиться в передній
частині корпуса двигуна) шашки перемішуються з
великою швидкістю в бік соплової решітки та
б’ються об неї. Якраз ці умови для підтвердження
працездатності шашок і двигуна в цілому і потріб-
но відтворити на стенді при випробуванні таких
двигунів.

Тобто при випробуванні ракетного двигуна з
вільно вкладеним зарядом твердого палива, що
складається з шашок, та з соплом, розташованим
під кутом до осі корпусу для підтвердження праце-
здатності шашок і двигуна в цілому на стенді шаш-
ки завжди повинні одними своїми торцями знахо-
дитись на передній опорі, а гарантований зазор
повинен знаходитись між сопловою решіткою та
другими торцями шашок.

Але ці умови не відтворюються при викорис-
танні способу та стенду (прототипів) для випробу-
вання таких ракетних двигунів тому, що шашки
вільно розташовані в середині корпусу. А якщо
так, то вони і займають довільне положення в
ньому.

В основу винаходу поставлена задача удоско-
налення способу випробування ракетного двигуна
з вільно вкладеним в нього зарядом твердого па-
лива, що складається з шашок, та з соплом, роз-
ташованим під кутом до осі корпусу, та стенду для
його здійснення з метою більш достовірного під-
твердження працездатності (відпрацьованості)
шашок і двигуна в цілому при випробувані за раху-
нок відтворення умов розміщення двигуна на сте-
нді таких, що дозволяють забезпечити гарантова-
не знаходження шашок своїми торцями на
передній опорі корпусу двигуна.

Задача удосконалення способу випробування
ракетного двигуна з вільно вкладеним в нього за-
рядом твердого палива, що складається з шашок,
та з соплом, розташованим під кутом до осі корпу-
су двигуна вирішується тим, що у відомому способі
при якому ракетний двигун встановлюють на стен-
ді для випробування, з горизонтальним розміщен-
ням осі сопла, закріплюють його та запускають,
відповідно до винаходу, перед запуском двигун
розвертають у вертикальну площину соплом
вверх, струшують і повертають у вихідне поло-
ження передньою опорою до низу.

Задача удосконалення стенду для здійснення
способу випробування ракетного двигуна з вільно
вкладеним в нього зарядом твердого палива, що
складається з шашок, та з соплом, розташованим
під кутом до осі корпусу двигуна вирішується тим,
що у відомому стенді, який складається з горизон-
тальної рухомої платформи та встановленого на
ній кронштейна для закріплення ракетного двигун,
відповідно до винаходу, кронштейн встановлений
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на горизонтальній рухомій платформі шарнірно, з
двома можливими положеннями, в одному з яких
кронштейн забезпечує фіксоване розміщення осі
сопла горизонтально, а в іншому - розміщення
осей сопла та корпусу двигуна в вертикальній
площині соплом вверх, при цьому в останньому
положенні кронштейн має змогу коливання в ме-
жах виконаного в горизонтальній рухомій платфо-
рмі паза.

Для доказу причинно-наслідкового зв'язку між
ознаками винаходу і очікуваним технічним резуль-
татом заявник відмічає наступне.

Можливість більш достовірного підтвердження
працездатності (відпрацювання) шашок і двигуна в
цілому при випробуванні забезпечується за раху-
нок відтворення умов розміщення двигуна на сте-
нді відповідно до умов, що дозволяють забезпечи-
ти гарантоване знаходження шашок своїми
торцями на передній опорі двигуна.

При випробуванні на стенді двигуна ставиться
завдання, крім підтвердження внутрібалістичних
характеристик двигуна, також і підтвердження
працездатності (відпрацьованості) кожного вузла
двигуна в тому числі і шашок.

Особливу увагу приділяють підтвердженню
працездатності шашок, вільно розташованих в
середині корпуса між сопловою решіткою та пе-
редньою опорою з гарантованим зазором, вигото-
влених з балістичних порохів.

Фізико-механічні характеристики (міцність при
стисканні. Ударна в'язкість тощо) таких шашок
дуже змінюються зі зміною температури. (Так зни-
ження температури шашок до 223°K (-50°C) при-
водить до підвищення її крихкості у 4...5 разів.)
Особливо механічна міцність шашок з балістичних
порохів залежить від швидкості навантаження
(удару) шашок. Чим більша швидкість наванта-
ження, тим більше проявляється крихкість шашок і
можливість появи тріщин (мікро тріщин) в шашках,
навіть не залежно від температури шашок.

Тому важливо для більш достовірного підтве-
рдження працездатності (відпрацьованості) шашок
і двигуна в цілому потрібно, щоб при випробуванні
двигуна відтворювались умови розміщення (стан)
двигуна на стенді однакові з умовами розміщення
(стану) двигуна при польоті ракети. Тобто шашки
повинні гарантовано знаходитись своїми торцями
на передній опорі корпусу двигуна. Тоді при ви-
пробуванні двигуна на горизонтальному стенді
повністю імітуються умови його запуску. Тобто при
випробуванні двигуна підтвердження працездат-
ності шашок проводиться у повному обсязі їх на-
вантажень.

Для того, щоб перед випробуванням на стенді
шашки знаходились своїми торцями на передній
опорі корпусу двигуна їх треба туди опустити, а
для цього корпус двигуна розвертають вертикаль-
но передньою опорою до низу і, щоб шашки гаран-
товано опустились - струшують (для виключення
сил тертя між шашками та між шашками та тепло-
захисним покриттям корпусу діють на корпус імпу-
льсом сили), а потім розміщують корпус двигуна
на стенді похило-передньою опорою до низу (для
зберігання положення шашок своїми торцями на
передній опорі після струшування двигуна).

Кількісне значення імпульсу сили і періодич-
ність його дії на корпус двигуна залежить від конс-
трукції двигуна і визначається експериментально.

Тобто спосіб випробування ракетного двигуна,
коли перед запуском двигун розвертають у верти-
кальну площину соплом вверх, струшують і повер-
тають у вихідне положення передньою опорою до
низу дозволяє відтворити умови розміщення (стан)
двигуна на стенді відповідно до умов розміщення
двигуна (стану)  в ракеті під час її польоту і тим
самим забезпечити гарантоване знаходження ша-
шок своїми торцями на передній опорі корпуса
двигуна перед його запуском з метою більш до-
стовірного підтвердження працездатності (відпра-
цьованості) шашок і двигуна в цілому.

Здійснення способу випробування ракетного
двигуна з вільно вкладеним в нього зарядом твер-
дого палива, що складається з шашок, та з соп-
лом, розташованим під кутом до осі корпусу дви-
гуна вирішується тим, що кронштейн
встановлений горизонтальній рухомій платформі
шарнірно, з двома можливими положеннями, в
одному з яких кронштейн забезпечує фіксоване
розміщення осі сопла - горизонтально, а в іншому -
розміщення сопла та корпусу двигуна в вертика-
льній площині соплом вверх, при цьому в остан-
ньому положенні кронштейн має змогу коливання
в межах виконаного в горизонтальній рухомій пла-
тформі паза.

Тобто кронштейн шарнірно встановлений на
горизонтальній рухомій платформі забезпечує
положення осі сопла та корпусу в вертикальній
площині соплом вверх з змогою коливання в ме-
жах виконаного в горизонтальній платформі паза.

Це дозволяє в цьому положенні переміщувати
кронштейн для кріплення двигуна разом з двигу-
ном в межах паза та струшувати їх, тобто діяти
через кронштейн для закріплення двигуна на кор-
пус двигуна імпульсом сили, для того, щоб шашки
гарантовано опустились своїми торцями на пе-
редню опору двигуна. Кількісне значення імпульсу
сили дозується довжиною паза.

Після того, як шашки гарантовано опустились
своїми торцями на передню опору двигуна (завдя-
ки струшуванню) кронштейн для кріплення двигуна
разом з двигуном переміщують у друге положення,
в якому кронштейн забезпечує фіксоване горизон-
тальне розміщення осі сопла, з забезпеченням
горизонтального знаходження торців шашок на
передній опорі двигуна (після того, як вони опус-
тились на неї).

Тобто на стенді відтворюються умови розмі-
щення шашок у двигуні відповідно до умов їх роз-
міщення у двигуні перед його запуском під час
польоту ракети, а це дає можливість більш досто-
вірно підтвердити працездатність шашок і двигуна
в цілому під час його випробування.

Для доказу можливості промислового викорис-
тання способу та стенду для випробування ракет-
ного двигуна з вільно вкладеним зарядом твердого
палива та з соплом, розташованим під кутом до
осі корпусу наводяться креслення, на яких зобра-
жені:

На Фіг.1 - стенд для випробування ракетного
двигуна з вільно вкладеним зарядом твердого па-
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лива та з соплом, розташованим під кутом до осі
корпуса двигуна;

На Фіг.2 - переріз Б-Б
На Фіг.3 - переріз B-B;
На Фіг.4 - винесений елемент.
Стенд складається з горизонтальної рухомої

платформи 1, кронштейна 2 для кріплення двигуна
3 з розташуванням осей сопла і корпусу в верти-
кальній площині та похилим передньою опорою до
низу корпусом. Шарнірне закріплення кронштейна
2 для кріплення двигуна з горизонтальною рухо-
мою платформою 1 забезпечується віссю 4. Пер-
ше фіксоване положення кронштейна 2 для кріп-
лення двигуна з розташуванням осі сопла в
горизонтальній площині (див. Фіг.1) забезпечуєть-
ся за допомогою штиря 5. Для забезпечення гара-
нтованого знаходження шашок своїми торцями на
передній опорі корпусу двигуна, перед запуском
двигуна виймається штир 5 (розфіксується перше
положення кронштейна 2) і кронштейн 2 разом з
двигуном 3 розвертається в вертикальній площині
і фіксується в другому положенні за допомогою
штиря 5 (див. Фіг.3) в пазі 6.

Корпус двигуна 3 в другому фіксованому по-
ложенні займає вертикальне положення (див.
Фіг.4) з можливістю коливатись в межах пазу 6.
Для струшування двигуна кронштейн 2 разом з
двигуном 3  відхиляються в межах паза 6  в бік
першого фіксованого положення (вправо) і відпус-
каються. А так, як центр мас кронштейну 2 та дви-
гуна 3 знаходиться зліва від осі 4 кронштейну 2, то
кронштейн 2  з двигуном 3  під дією сили тяжіння
переміщуються в межах пазу і тим самим струшу-
ють імпульсом сили шашки вниз на передню опору

корпуса двигуна. Після струшування штир 5 вий-
мається з пазу і кронштейн 2 разом з двигуном 3
розвертається і фіксується в першому положенні
за допомогою штиря 5 в якому і проводиться ви-
пробування двигуна (див. Фіг.1).

Реалізація вище згаданих технічних рішень по
способу та стенду для випробування ракетного
двигуна з вільно вкладеним зарядом твердого па-
лива та з соплом, розташованим під кутом до осі
корпусу дозволила:

- більш достовірно підтвердити працездатність
шашок заряду твердого палива і двигуна в цілому
при стендових випробуваннях;

- без значних доробок (матеріальних затрат)
застосувати для випробувань існуючий горизонта-
льний стенд.

Запропоновані технічні рішення по способу та
стенду для випробування ракетного двигуна з ві-
льно вкладеним зарядом твердого палива та з
соплом, розташованим під кутом до осі корпусу,
удосконалили спосіб випробування ракетного дви-
гуна та стенд для його здійснення, забезпечивши
більш достовірне підтвердження працездатності
(відпрацьованості) шашок заряду твердого палива
і двигуна в цілому за рахунок відтворення умов
розміщення (стану) двигуна на стенді відповідно
до умов розміщення (стану) двигуна в ракеті під
час її польоту, забезпечивши гарантоване знахо-
дження шашок своїми торцями на передній опорі
корпусу двигуна перед його запуском при випробу
ваші і, а також дозволили без значних доробок
(матеріальних затрат) застосувати для випробу-
вань існуючий горизонтальний стенд.
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