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Эффективное применение гранатометных выстрелов как в обыч-
ном исполнении [1–4], так и нелетального действия [5–7] в антитер-
рористических и миротворческих операциях, а также иных операциях
по правопринуждению в городах и густонаселенных районах требует
безусловного обеспечения заданной точности попадания, которая во
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Рис. 1. Скорость открытия ЦТ
массой ∼ 220 г при температу-
рах – 40 ◦С (штриховая кривая) и
+ 50 ◦С (сплошная кривая)

многом определяется стабильностью
баллистических характеристик грана-
тометного выстрела.

В работе [8] показано, что ста-
бильность баллистических характе-
ристик неуправляемых гранат для
средств ближнего боя (СББ) можно
обеспечить введением в конструкцию
импульсных реактивных двигателей
на твердом топливе (РДТТ) автома-
тически регулирующего критическое
сечение устройства. В [8] предложено
также несколько вариантов формы ре-
гулятора расхода в виде центрального

тела (ЦТ), частично или полностью перекрывающего сопло камеры
двигателя. При смещении ЦТ на заданное расстояние обеспечивается
требуемое открытие сопла. Принцип авторегулирования подобной си-
стемы заключается в том, что степень открытия критического сечения
зависит от интенсивности воздействия на поверхность ЦТ истекаю-
щих пороховых газов, которая, в свою очередь, зависит от давления в
камере, чувствительного к начальной температуре метательного заря-
да.

Решение задачи определения нагрузок на поверхность ЦТ аппрок-
симацией численных расчетов проведено в работе [8]. Расчеты по ме-
тодике [9], дополненной уравнениями движения ЦТ, позволили опре-
делить скорость открытия ЦТ VS в зависимости от его смещения x
(пример приведен на рис. 1).

Очевидно, что торможение ЦТ массой 200–300 г (в зависимости от
конструктивного исполнения), разогнавшегося до скорости 65–100 м/с
(см. рис. 1), в заданной точке относительно сопла камеры двигателя,
т.е. при фиксированном перемещении из начального положения, не
является тривиальной задачей. Обеспечить жесткое, дискретное тор-
можение ЦТ даже для крайних режимов работы двигателя технически
невозможно из-за возникающих ударных нагрузок, значительно пре-
вышающих прочностные свойства применяемых в двигателе матери-
алов.

Альтернативой жесткому торможению является обеспечение дис-
сипации кинетической энергии ЦТ в процессе проникания специаль-
ных деталей внутри ЦТ в подложку из мягкого пластичного материала.
В этом случае кинетическая энергия ЦТ плавно диссипируется при де-
формировании “жертвенной” подложки, опертой на фланец прочной
стальной детали. Чем меньше путь торможения, тем больше сила, дей-
ствующая на преграду и неподвижные детали упора. Параметры пре-
грады подбираются таким образом, чтобы процесс деформирования
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заканчивался строго в расчетной точке, соответствующей требуемому
критическому сечению.

Анализ технических решений и обоснование конструкции тормоз-
ного устройства, обеспечивающего полное торможение ЦТ в нужном
положении, проводились на основе вычислительных экспериментов в
программном комплексе Ansys Autodyn. Задачи серии вычислитель-
ных экспериментов заключались:

— в подборе рационального пути торможения ЦТ, обеспечивающе-
го допустимый уровень нагрузок на неподвижные детали упора при
минимальных габаритно-массовых характеристиках всего узла;

— в управлении открытием критического сечения двигателя, ре-
ализуемым через разницу в смещениях ЦТ за счет конструкции как
проникающих элементов, так и преграды на их пути, чувствитель-
ных к незначительному (6–13 %) изменению кинетической энергии вы-
двигающегося ЦТ при разных температурах функционирования (при
этом увеличение разницы между крайними смещениями (при −40 ◦С
и +50 ◦С) повышает точность регулирования величины критического
сечения).

Исходными данными для решения задачи являются графики на-
бора скорости ЦТ при крайних температурных режимах применения
(типичный вид зависимости приведен на рис. 1).

Численное моделирование процесса внедрения кинематически свя-
занных с ЦТ проникающих элементов в подбираемую преграду про-
водилось в среде Ansys Autodyn. Вычислительные эксперименты вы-
полнялись в трехмерной постановке для одной четвертой части моде-
лируемого объема, что определяется наличием двух плоскостей сим-
метрии. Предел текучести материала ударника задавался на уровне
1500 МПа, что соответствует широко распространенным в практи-
ке отечественным сталям 30ХГСА и 40Х, закаленным до твердости
∼ 47 HRC. В качестве материала преграды проверялись алюминие-
вые сплавы АД1 и АМг6 (зарубежные аналоги (США) — AL 1100-O
и AL 6061-T6). Их прочностные свойства задавались двумя известны-
ми моделями сопротивления разрушению — моделью Johnson–Cook и
моделью Steinberg–Guinan. Наибольшее соответствие физическим осо-
бенностям моделируемого процесса и экспериментальным данным вы-
явлено для вязкопластической модели Steinberg–Guinan, хорошо под-
ходящей для описания неупругого взаимодействия тел.

В случае сложной геометрии ЦТ масса его перемещающихся де-
талей моделировалась присоединенной массой к проникающему эле-
менту для сокращения числа ячеек расчетной сетки и экономии вы-
числительных ресурсов. В случае относительно простой геометрии
расчетная сетка (смешанная гексагональная-тетраэдрическая с макси-
мальным линейным размером ячейки 0,5 мм) использовалась непо-
средственно для трехмерной модели конструкции. После деформации

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение” 2015. № 4 65



расчетной ячейки в 2,5 раза она автоматически удалялась из области
расчета (механизм так называемой “численной эрозии”).

Геометрическая модель задачи — осесимметричная, ударник совер-
шает движение против оси z (поэтому скорость и пройденный путь
на рис. 3, 6, 7 — отрицательны). Граничное условие обусловлено кон-
сольным закреплением штока, по которому совершается выдвижение
ЦТ, в месте его соединения с двигателем: в узлах, принадлежащих по-
верхности торца штока, запрещены перемещения во всех направлени-
ях. В начальный момент времени проникающий элемент расположен
вплотную к деформируемой преграде. Расчет повторяется для двух на-
чальных условий — скорости ЦТ перед началом внедрения в преграду
при −40 ◦С и при +50 ◦С, которую ему сообщил поток истекающих
пороховых газов на заранее выбранной базе свободного разгона. Для
графиков, приведенных на рис. 1, на базе свободного разгона, напри-
мер 24 мм, начальным условием для деталей ЦТ при −40 ◦С является
скорость 67 м/с, при +50 ◦С — скорость 73 м/с. В соответствии с вну-
трибаллистическими расчетами кинетическая энергия ЦТ для данно-
го момента упреждения и требуемого открытия критического сечения
должна быть диссипирована на глубине внедрения 8 мм при −40 ◦С
и 13 мм при +50 ◦С. Обычно база свободного хода ЦТ выбиралась в
диапазоне 15. . . 25 мм, сопоставимом с ходом проникающего элемен-
та в преграде. Большой путь свободного разгона позволял ЦТ набрать
значительную скорость прежде, чем начать торможение на относи-
тельно малом пути, что приводило к резкому увеличению нагрузок на
неподвижные детали (опасность разрыва штока) и соединения (сре-
зы резьб). Малый путь свободного разгона приводит к увеличению
хода проникающего элемента в преграде, что, кроме повышения тре-
бований к повторяемости свойств материала преграды, ведет к от-
носительно медленному открытию критического сечения (аналогич-
но сильному форсированию), опасному с точки зрения возникновения
нерасчетно-высокого давления в камере, увеличения силы, воздейству-
ющей на поверхность ЦТ, и, в конечном счете, увеличения нагрузок
на неподвижные детали.

В результате трехмерных расчетов для каждой конкретной кон-
струкции преграды оцениваются нагрузки, которые испытал прони-
кающий элемент ЦТ, а также абсолютное значение смещений при
крайних температурах функционирования. В серии вычислительных
экспериментов преграда подбирается таким образом, чтобы затормо-
зить разогнавшееся ЦТ в диапазоне конечных положений, соответ-
ствующих площади критического сечения при всех температурных
условиях применения для обеспечения постоянного давления в камере
сгорания. Подбор преграды заканчивается в том случае, если гаранти-
рована прочность неподвижных соединений в конструкции двигателя,
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а конечные положения ЦТ соответствуют расчетному критическому
сечению в зависимости от температуры.

Особенностью данного процесса регулирования является необхо-
димость обеспечить поглощение относительно небольшой разницы в
кинетических энергиях ЦТ при крайних температурных режимах ра-
боты (не более 13 %) на относительно большом (не менее 25 %) пути
смещения ЦТ. Возможным решением задачи является деформирование
разнотолщинной преграды в процессе торможения ЦТ. В результате
“натекания” срезаемой цилиндрической подложки на ударник, т.е. со-
вершения работы, затрачиваемой на изменение внутреннего диаметра
подложки, диссипируется кинетическая энергия ЦТ, причем интенсив-
ность диссипации определяется толщиной подложки.

Предполагается, что кинетическая энергия проникающего элемен-
та при −40 ◦С будет затрачена на срез массивного переднего участка
(конического или цилиндрического), а добавку кинетической энергии
(6–13 %) при функционировании двигателя при +50 ◦С поглотит ра-
бота, затрачиваемая на срез тонкой цилиндрической части. Разность
между необходимыми смещениями при +50 ◦С и−40 ◦С, достигающая
∼ 10мм для случая ровной конической формы внешней поверхности
ЦТ [8], привела к необходимости диссипации незначительной разно-
сти в кинетических энергиях ЦТ на значительном участке пути.

Нетривиальность задачи и искомой конструкции демпфера за-
ключается в том, что заключительный участок подложки должен
оказывать меньшее удельное сопротивление прониканию ударника,
чем начальный участок диссипации энергии. Для предохранения тон-
кой цилиндрической части подложки от потери устойчивости поверх
нее были установлены стальные ребра жесткости (рис. 2), обеспечива-
ющие передачу силы торможения на первом участке непосредственно
в силовой упор вплоть до начала деформирования ударником тонкой
части подложки.

Рис. 2. Ребра, предохраняющие от потери устойчивости тонкую цилиндриче-
скую часть:
1 — демпфирующая преграда; 2 — ребра; 3 — тонкая цилиндрическая часть преграды
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При работе двигателя при −40 ◦С (скорость ударника к моменту
начала проникания — 92,6 м/с) ударник проникает в массивную ци-
линдрическую часть и останавливается, при этом ребра не позволяют
тонкому цилиндру потерять устойчивость. В случае работы двигателя
при +50 ◦С (скорость ударника к моменту начала проникания соста-
вляет 100 м/с) ударник дополнительно срезает тонкую цилиндриче-
скую часть, а ребра, лишь технологически связанные друг с другом
полимерным связующим, практически без совершения работы разле-
таются во внутреннем объеме полого ЦТ.

Необходимая толщина ребер для сохранения устойчивости тонко-
го цилиндрического участка составляет 2 мм (общее число ребер 24).
В серии численных экспериментов выявлено, что при толщине ребер
в 1 мм при сохранении плотной укладки и прежней скорости про-
никания ударника дополнительно совершается работа на поперечный
изгиб ребер. Выявлено, что форма демпфирующей преграды, показан-
ная на рис. 2, позволяет ей оказывать постоянную силу сопротивления
открытию ЦТ в зависимости от температурного режима. Прониканию
при температуре−40 ◦С соответствует постоянная сила сопротивления
переднего участка преграды, прониканию ударника при температуре
+50 ◦С дополнительную слабую (но постоянную) силу сопротивления
оказывает тыльный участок преграды. На рис. 3 на графиках кинети-
ческой энергии и скорости ударника приведены характерные линей-
ные участки для двух стадий проникания ударника при температуре
+50 ◦С.

При температуре −40 ◦С ударник внедряется в преграду на глуби-
ну ∼ 18мм за 0,5 мс, при температуре +50 ◦С — на глубину ∼ 23мм
за 0,46 мс. Достигнутая абсолютная разность смещений составила
∼ 5мм. Следовательно, решена задача по торможению ЦТ при его от-
крытии под действием давления пороховых газов в камере и обеспече-
ния требуемого плавного регулирования критического сечения РДТТ.

Найденное решение принципиально позволяет регулировать пере-
мещение ЦТ (и, следовательно, критическое сечение РДТТ) в большом

Рис. 3. Зависимости кинетической энергии (а) и скорости (б) от времени
проникания ударника
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диапазоне, делая его чувствительным к незначительным изменениям
начальной температуры заряда (и, следовательно, давления в камере,
которому пропорциональна сила, действующая на поверхность ЦТ).
Более того, решение в Ansys Autodyn задачи по деформированию сту-
пенчатой разнотолщинной преграды (с учетом выявленного линейного
характера сопротивления деформированию) позволяет определить до-
лю кинетической энергии ЦТ, диссипируемую единицей длины участ-
ка преграды каждой толщины. Для ударника с неизменной формой
конической (заостренной) части поглощаемая преградой энергия в
большей степени зависит от ее толщины и в меньшей — от скорости
внедрения ударника в преграду (или скорости деформаций). В пер-
спективе при известных из внутрибаллистического расчета смещени-
ях ЦТ, требуемых для обеспечения постоянства внутреннего давления
в камере, и диапазоне скоростей свободного разгона открывающегося
ЦТ (а значит, разности кинетических энергий к моменту внедрения в
преграду) возможно по зависимости, аппроксимирующей численные
расчеты и связывающей поглощаемую единицей преграды кинетиче-
скую энергию с толщиной преграды, определять внешние диаметры
каждого из участков даже при малой разности кинетической энергии
при температурах функционирования +50 ◦С и −40 ◦С.

Управление скоростью открытия критического сечения эквива-
лентно управлению уровнем форсирования двигателя. В вычисли-
тельных и натурных экспериментах выявлено, что постоянная сила
сопротивления на начальном участке выдвижения ЦТ, “зажимающая”
критическое сечение, сокращает время выхода двигателя на режим.
Реализовать данное свойство в конструкции возможно установкой
тонкой распорной втулки между острым краем ударника и демпфи-
рующей преградой (рис. 4). Такая деталь позволяет заменить часть
инерционного сопротивления ЦТ силовым сопротивлением откры-
тию критического сечения двигателя. Кроме того, введение распорной
втулки в конструкцию повышает удобство и технологичность сбор-
ки узла (линейный размер втулки жестко задает расстояние между
краем ударника и преградой, а все детали упираются друг в дру-
га). Подбор рациональной толщины тонкостенного цилиндрического
элемента осуществлялся в серии численных экспериментов в Ansys
Autodyn. Поскольку сила сопротивления движению ЦТ в большей
степени зависит от толщины втулки, чем от скорости выдвигающей-
ся конструкции, рассчитывался упрощенный случай проникания ЦТ
(массой 226 г и начальной скоростью 67 м/с) без учета постоянно
нарастающей скорости ЦТ от времени.

Для того чтобы избежать выбросов давления в камере РДТТ (вслед-
ствие избыточного форсирования), вполне подходит распорная втулка
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Рис. 4. Схема процесса “срезания” распорной втулки:
а — начальное положение втулки; б — конечное положение после “срезания” втулки;
1 — шток; 2 — корпус ЦТ; 3 — ударник; 4 — распорная втулка; 5 — демпфирующая
преграда; 6 — ребра; 7 — упоры

из мягкого алюминиевого сплава толщиной 0,5–0,6 мм. Такой форси-
рующий элемент оказывает постоянную силу сопротивления откры-
тию ЦТ 1,2 кН до момента его внедрения в демпфирующую преграду.
Дальнейший расчет проникания ударника показал, что интенсивность
динамического удара по преграде за счет введения распорной втулки
снижается, обеспечивая прочность тела центрального штока на раз-
рыв, а резьб штока — на срез, и позволяет оптимизировать массу не-
подвижных деталей.

В развитие идеи порционного поглощения участками преграды
расчетной доли кинетической энергии открытия ЦТ можно заменить
монолитную двухступенчатую преграду набором отдельных колец
двух диаметров и нескольких значений толщины, деформирующихся
заданным образом. Материал колец — сплавы типа АМг. Предста-
вление преграды кольцами и подбор их определяющих параметров
(диаметр, толщина, материал, размер и угол фаски) позволяют учесть
нелинейный характер зависимости давления в камере от амплитуды
перемещения ЦТ (т.е. конечной площади открытого критического се-
чения) в середине температурного диапазона работы двигателя. ЦТ
с корректно подобранными демпфирующими кольцами представляет
собой регулятор расхода, настроенный на постоянство давления во
всем диапазоне температур функционирования РДТТ.

Далее приведен численный расчет такого демпфера, позволяющего
ЦТ открываться на необходимую для постоянства давления в камере
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Рис. 5. Схема проникания в подложку из колец двух разных диаметров (а) при
– 40 ◦С (б) и + 50 ◦С (в)

величину во всем диапазоне температур от −40 ◦С до +50 ◦С. Кольца
зоны малой высоты от потери устойчивости вместо ребер (см. рис. 2)
предохраняют четыре опорных сектора (рис. 5). Результаты численно-
го моделирования (масса ЦТ примерно 220 г; скорость в начале вне-
дрения при температуре +50 ◦С — 65 м/с, при температуре −40 ◦С —
примерно 60 м/с) показывают, что при крайней отрицательной темпе-
ратуре ударник “срезает” все кольца зоны большой высоты и остана-
вливается на первом из малых (рис. 5, б), при крайней положительной
температуре ударник внедряется до середины зоны малой высоты,
распирая опорные сектора (рис. 5, в). При этом упругая отдача после
завершения проникания на расчетную глубину в действительности не
наблюдается за счет действующего давления потока пороховых газов
на наружную поверхность ЦТ (в отличие от численных расчетов, не
учитывающих этот фактор).

Расчетные зависимости кинетической энергии и скорости ударника
от времени его проникания представлены на рис. 6.

Для определения кинетической энергии, диссипируемой при срезе
одного кольца, удобно представить результаты численных расчетов в
виде зависимости пройденного ударником пути от его кинетической
энергии (рис. 7).

В процессе численного эксперимента выявлено, что скорость де-
формаций в большей степени зависит от внешнего диаметра кольца,
нежели его толщины. При одинаковом диаметре (29 мм), но разной
толщине колец (3 мм и 1 мм) кинетическая энергия, диссипируемая
единицей толщины кольца, практически постоянна (угол наклона кри-
вой диссипации кинетической энергии на рис. 7 практически постоя-
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Рис. 6. Зависимость кинетической энергии (а) и скорости (б) от времени
проникания ударника:
сплошная кривая соответствует процессу при −40 ◦С; штриховая кривая — при
+50 ◦С

Рис. 7. Зависимости пройденного ударником пути от кинетической энергии для
температуры + 50 ◦С (сплошная кривая) и – 40 ◦С (штриховая кривая):
1 и 2 — энергия, диссипируемая одним толстым и одним тонким высокими
кольцами; 3 — энергия, диссипируемая одним тонким низким кольцом

нен для проникания ударника в кольца толщиной 3 мм и 1 мм). Од-
но кольцо толщиной 1 мм диссипирует ∼ 32Дж кинетической энер-
гии ЦТ, а 1 мм толщины трехмиллиметрового кольца того же диаметра
диссипирует ∼ 38Дж кинетической энергии. Кольца малой высоты
(∅19мм) сопротивляются внедрению ударника значительно слабее:
кольцо толщиной 1 мм диссипирует ∼ 12Дж.

Экспериментальные исследования разработанной конструкции
подтвердили выбранные параметры демпфера, в результате чего в
камере модельного РДТТ экспериментально было зафиксировано сни-
жение температурного разброса давления в 12 раз (до 29 атм.) по
сравнению с РДТТ без ЦТ с демпфером.

Таким образом, в результате проведенного вычислительного экс-
перимента с использованием программного комплекса Ansys Autodyn
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найдено схемное решение и обоснована конструкция ступенчатого
демпфера, позволяющего плавно регулировать давление в камере за
счет управляемой диссипации нужной части кинетической энергии
открытия ЦТ на заданном расстоянии: демпфер обеспечивает полное
торможение ЦТ в положениях, которые соответствуют требуемой пло-
щади критического сечения для постоянства давления в камере при
работе двигателя в диапазоне температур эксплуатации.

Выбранная конструкция позволяет плавно поглощать основную
часть (более 90 % кинетической энергии ЦТ (режим открытия при
температуре −40 ◦С) при минимально возможной длине смещения, а
температурную прибавку кинетической энергии ЦТ при Т0 > −40 ◦С
диссипировать на относительно большой длине смещения, в резуль-
тате чего демпфер чувствителен даже к небольшим изменениям ско-
рости открытия ЦТ, пропорциональной начальной температуре мета-
тельного заряда.

Показано, что, изменяя конфигурацию поглотителя кинетической
энергии ЦТ возможно управлять скоростью открытия ЦТ, т.е. регули-
ровать время выхода РДТТ на режим, максимальное давление в камере
и суммарный импульс давления по времени — “наполненность” диа-
граммы P (t).

Предложенная схема поглотителя кинетической энергии при зада-
нии специальной нелинейной характеристики сопротивления дефор-
мированию способна обеспечить большее давление в камере РДТТ при
отрицательных температурах, чем при положительных. Это позволит
проводить настройку РДТТ на требуемую температуру в пределах все-
го интервала эксплуатации.
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