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В книrе излагаются теореrические исследования nрпнцiшна,1ьно нового тнпа 
самолета-дальнего бомбардировщика с жидкостным ракетным двигателем. Об· 
стояте.1ьно анализируются технические возможности создания крылатой ракеты 
большого тоннажа, управляемой пи.1отом. Показывается, что только с жидкостны�1 
rакетным двигателем возможен по.1ет на высотах 50--300 км со скоростями 
20 000-30 000 км/час и да.1ыюстью по.1ета 20 000-40 000 км, в несколько раз ире
восходящей дальность само.1етов с двигателями других тпnов. Подробно исследу
ются физико-хпмические процессы сгоранпя тоnлив nри высоких давлениях и тем· 
лературах; энергетические свойстР.а новых топдив, включая эмульсии легких ме
таллов в углеводородах; пр именение замкнутой nрямоточной паро -си.1овой уста
новюr в качестве системы, ох.1аждающей топку п приводящей в дейстrие турбо-
1Iасосный m·р�гат; воnросы аэродинамиюr самолеrа, имеющего скорость, в 10-20 
раз превышающую скорость звука; стартовые устрой:ствэ. и динампка вз.1ета и 
лосадкн. Особо тщательно разрабатываются вопросы бомбометания с учетом огром
ной поступательной скоростн бомбы. 



1. ОБЩИЕ СООБРАЖЕНИЯ 

Под наименованием «чистого» ракетного двигателя (сюда от
носятся ракетные двигате.ш, работающие на жидком и твердом 
тошшве) мы подразумеваем такой резктивный двигатель, который 
испоJiьзует для образования реактивной движущей струи иск;Jю
чите.lьно :иассы (компоненты горючей смеси), запасенные на борту· 
;н�тательного аппарата. Безус.10вной об.пастью применения таких 
аппаратов является обJiасть скоростей, во много раз превышающих 
СI<орость звука. Однако «'!ИСТЫЙ» ракетный двигатель способен
конкурировать с другими двигателями также и при бо"1ее низких 
скоростях. В частности, он об.1адает преи:\tуществами в то.м еду
чае, J<ОГд<J. необходимо очень боJiьшое, но кратковременное тяго-
вое уси.1ие. Сюда же относятся те с.1учаи применения, когда невоз
можно испо.11ьзовать воздух из окружающей среды, например под 
водой иди за предеJiами нижних с .1 оев земной атмосферы. 

Эти характерные особенности обеспечивают ракетному двига
'1 t'.!IЮ широкое п:ме военно-технического применения, которое l\10-
тет быть кратко охарактеризовано в нижеедедующих пунктах. 

Применеине в качестве двигателя для снарядов и бомб. В это:-.1 
r,J[yчae необходю1а сравнительно боJiьшая тяга в течение коротко
го промежутка времени (неско,ТJЬко секунд). Ддя этой цеди обычно 
применяются пораховые ракетные двигатели. 

Применеине в качестве дополнительного источника 1 яги д.'IЯ 

самолетов с винтомоторной группой или с турбокомпрессорными. 
двигателями. Продолжительность действия дополнительной тяги в 

большинстве случаев менее минуты. Для этой цели применяют 
жидкостные ракетные двигатели с подачей горючей смеси из баков 

в двигатель под давлением сжатого воздуха или азота. 
Применеине в качестве вспомогательного или основного источ· 

ника тяги для судов. Продолжите.1ьность действия-несколько ми

·нут. Д.1я этой цели могут оказаться подходящими жидкостные 
двигатеди с подачей горючей смеси насосами и с сравните.'lьно не
iiсмьшой скоростью истечения. 

Применеине в качестве основного источника тяги для воздушм 
ных торпед, испш1ьзуемых против назеl\шых и воздушных це.Jiей, 
а также против кораблей. Очень бо.1ьшие скорости истечения необ· 
Х0.1И:\IЫ TO.'IbKO .1.1Я ЗНаЧИТе.1ЬНЫ:Х Дtl.lЫЮСТеЙ· 
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Применеине в качесiве основного источника тяги для боевых 
самолетов-истребителей и бомбардировщиков. Примерам могут 
СJLужить истребители ПВО, используемые д.'IЯ обороны на очень 
бо.1ьших высотах, и бомбардировщики дальнего действия, исполь
з� е)IЫе против объектов, находящихся на ИСКJ1Ючительно большО)! 
от да.11ении. Как время работы, так и необходимые скорости истече
ния предъяв.1яют к ракетному двигателю очень высокие требова· 
ни я. 

Пос.11едняя область применеимя ракетного двига.теля-ракетный 
бо:\Iбардировщик дальнего действия-подвергнута в настоящем от
'Iете бодее подробному рассмотрению. 

«Чистые, ракетные двигате.1и от.1ичаются, как правиJю, очень 
несовершенным использованием запасенной в виде горючего энер
гии. Так I<ак ко.'lичество энергии, запасенное на самолете, опреде
,'lяеrся весом принимаемого на борт горючего, и количеством 
:..нергии в единице веса, то можно компенсировать указанный выше 
недостаток подбором специа.'lьных горючих, имеющих возможно 
-бо.1ьшее содержание энергии в единице веса. 

Горючее ддя реактивных двигателей представляет собой, с од
ной стороны, носитель энергии возможно более высокой концен
трации на единицу массы, с другой,-ту массу, из которой обра
зуется движущая реактивная струя ракетного двигателя. 

По способу подачи горючего в камеру сгорания, независимо от 
того, является ли это горючее жидким ИJШ твердым, ракетные дви· 
гатели можно подразделить на два типа. 

Первый тип-двигатели периодического (пульсирующего) дей· 
ствия, характеризующиеся средними величинами: работы, необхо· 
димой д.1н подачи горючего, температуры омываемых плю1ене�1 
стенок, скорости истечения и тяги. 

Второй тип-двигатели непрерывного действия со ско.'Iько
угодно высоким постоянным давлением продvктов сгорания, вы· 
с<жой постоянной скоростью истечения, бо.'lее выс·окой при одина
I<овых размерах двигателя тягой, более тяжельпш т·ермическими 
\'С.1овиюш работы омываемых пламенем поверхностей. 

Конструкция стенок, омываемых п.'lаменем, опреде.'!яется г.':ав· 
ныл1 образом термическими условиями работы. 

Очень простое решение вопроса дает конструкция, основанная 
на использовании теплоемкости конструкционного мат'ериааа сте
;-юк. Однако она применима только при периодической рзб::>Те и.1и 
nри умеренных температурах фю<еаа и малом времени rорения. 
МеТ'ал.1ическая стенка толщиной 20 мм у критического сечения 
сопла пораховой ракеты (при температуре пламени 2800° К и 
1.:оэфициенте теплопередачи к омываемым пламенем стенкюt, рав· 
но:-.1 4000 кка,l/м2час град, в зависимости от мат'ериала, из котарога 
изготовлена ст•енка) начинает п.1авиться по истечении различ�ого 
прО!!.Iежуп<а вре:.1ени: алю:.шний пос.'Iе 2 секунд, серебро 4 секунд, 
медь 8 секунд, же"rезо и.щ Iшке.lь 10 секунд, шrэтина 14 секунд и 
иридий 90 секунд. 
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В этом можно убедиться в резу.1ьтате расчетов, а также опыт
ным путем, с помощью сварочной rоре.1ки. 

Конструкции, использующие дт1 стенок огнеуп�рные ма·;·ериа
аы, обеLпечивают несколько большую продолжите ... 1ьность работы. 
Пuсасдняя, однюю, ограничена r.1авным образом вс;rедствие хи
шJчесiшх изменений. возникающих в огнеупорно:\! материале. 

Приводим некоторые огнеупорные материа.:rы, представ.шю
щие интерес с этой точки зрения, с их температ�.тра:\ш п.'!авления 
r.i градусах Цельсия. 

Окись бериллия 2500°; молибден 2600°; окись циркония 2700'; 
окись магния 2800°; окись тория 3050°; карбид титана 3140°; карбид 
танта,1rа и карбид гафния 3900°; графит 4Q00°. 

При исноJiьзовании этих материалов в усJ!:>виях нестационар
ного тешювого петока времн работы может 6ьпъ уве.'!Ичено. 

Конструкци;.-r с fl!Чi:\i•:нен:н:м рубашки для ох.лажденн:-1 поnерх
ности омываемых пламенем стенок подобны конструкциям, Пiн·;
меннемым в двигателях внутреннего сгорания. Однако исrrо:rьзо
вание тшiих конструкций ограничено областыо умеренных те�ше
ратур и давлений, с потоком тешrа через стеню-1, не превышающii:\1 
l ,тr. с./см2, т. е. не требующим скорости охлаждающей жидкости 
бо.:rе� 10 м/сек. 

Конструкции с принудите.льным движение'\t охJrаждающей :кид
кости по кана.лам, направ.тхяющим жидкость в опреде,11енном на�rра
влении и покрывающим без просветов всю подвергающуюся 
воздействию пламени поверхность, в состоянии противостоять 
тепловым потокам (проходящим через стенки), значит·е.льно пре
вышающим 1 л. с./см2, а вблизи критического сечения сопла дости
r ающим ве.тrичины в 1 О л. с./см2 и выше. 

Такая конструкция стенок ракетного двпгате.'lн показава в 
рисvнках, приводимых в этой работе. 

Ннряду с конструкцией стенок подача горючей смеси в 1.аш::ру 
сгорания ракетного двигателя с постоянным дan.тieюreYJ T<II<Жe 

- представ.тхяет особую проб.1ему, для разрешения которой воз�юж
ны раЗJIИЧНЫе ПУТИ. 

Тяк; например, расположение всего запаса горючего внутри са
_ мой камеры сгорания оправдывает себя в случае пораховых р<lкет 
I<ратtювременного действия. 

Подача жидкого горючего из баков, находящихся под дав.'lе
нием, в связи с значительным весом их и сжатого газа, це.тхесооб
разна только при небо.�ьшо:v1 времени работы и средних дав.11ениях 
в кам�ре сгорания. 

Подача при помощи насоса, работающего от сжатого газа, 
дает возможность уменьшить вес сосу до в и допускает большую 
продолжительность работы при средних давлениях. 

Подача при помощи насоса с турбинным приводам нуждается 
для своего осуществления в особом рабочем теде для приведения в 
движение турбины или в прО.\iежуточном отборе газов из камеры 
сгорания. Этот метод подачи связан с увеличенным расходом 
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горючего на единицу импуJiьса, но он допускает большую продол
жительность работы и высокие давления в камере сгорания. 

Подача при помощи насоса с турбинным приводом, для кото
рого используется пар, возникающий при испарении ох.1ажщ1ю
щей жидкости в системе охлаждения стенок камеры сгорания и 
соп.па, нуждается в особом рассмотрении. При тако;\t способе по
дачи продо.1жительность работы, давление и температура nJiамени 
ниче:.\1 не ограничиваются, и он позволяет осуществить наивыс
шие скорости истечения. Этот способ подачи положен в основу 
расс1'.tатриваемого в этой работе ракетного двигателя для самолета. 

Наконец, к основным вопроса1'-I проектирования д.1я самолет<� 
жидi<ОСтtюго оакетного двигателя с постоянным давлением сле
;t.ует отнести выбор давления в камере сгорания. в связи с требова
ние:.\! высоких скоростей истечения для нас представляют интерес 
'I оаько двигатеаи высокого давJiения, в I<амерах сгорания I{оторых 
развивается дав.11ение свыше 50 uT. Практически это давление мо
жет быть доведено до 100 ат. 1 акие двигатели при данной тяге об
::пдают небоаьшими размерами и n сочетании с высококалорийны
:.\IИ горючими представлнют д.1я рассматриваемых целей значите.1ь
ный интерес. 

При повышении дав.1ения от 10 до 100 ат скорость истечения, 
дово.1ьно высокая при меньшем из этих давлений, возрастает при
мерно на 22 ";,;при повышении дав.11ения от 50 до 100 ат она :\южет 
быть повышена только на 6";,. Такие дав.ления ос·обенно жела
., t�Jiьны у ракетных двигателей д.1я бомбардировщиков, д.ля кото
рых высокие скорости истечения имеют первостепенное значение. 

Трудности, связанные с получением значитеJiьной работы, не
обходимой д.!!Я подачи горючего в камеру сгорания, устраняются, 
если испоJiьзовать д.11я этой це.ли паровую турбину, работающую 
н:1 энергии. от•даваемой системой принудитедьного ох.1аждения 
двигате.'lя. 

У де.1ьный поток теп.1а, передаваемого от п.ламени через стенку 
камеры сгорания и сопла, возрастает при уведичении пдотност� 
газа. его скорости, температуры и излучательной способности 
почти пропорционально давлению газа. Но повышение давления, 
уве.1ичивающее тепловой поток, создает большие трудности в 
ох.11аждении стенок, так Rак отвод· те пла от стенок охJiаждающей 
жидкостью пропорционален давл·ению, под которым она находит
ся, только в степени 0,4. По этой причине практический преде.1 ве
.1ичины давления в камере сгорания дежит около 100 ат. 

Вопрос о .11етательном аппарате должен быть подвергнут тa
I<O:\-IY же общему рассмотрению, как и вопрос о двигатz.11с. Прежде 
всего необходимо выяснить, что более предпочтительно при ы ре
бросi(е взрывчатого вещества на бодьшое расстояние с по�ощью 
ракетных двигате.11ей: выгоднее ли применить бескрылую раi<етную 
торпеду без экипажа шш крылатый ракетный caмoJier, нуждаю
щийся в экипаже. 

Ес.1и сравнивать торпеду с самолетом, возвращаюшимся на 
СЕОЮ базу, ТО ПрИ paBHl>IX нача.'!ЬНЫХ СI<ОрОСТЯХ ПО.ТJета r.;ат< да.'!Ь-
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ность, так и общее количество разрушитеJIЬНОЙ энергии (юшсти

ческая энергия+энергия взрывчатого вещества) , доставденной i< 
цели, в обоих СJ'Iучаях почти одинаково. Но прини:-.tая во внимание 
возможность повторного применения сохранившейся «Тары», т. е. 
аппарата, перевозившего груз, а также, вероятно, бб.чьшую точ
ность попадания, с.1едует отдать предпочтен ие са:-.ю.1ету . 

Так как затраты на изготов.1ение «тары» значитеJ1ьно превы

шают стоимость полезного груза и горючего, то сохранение се 
является решающим преимуществом. 

Если ракетный бомбардировщик не возвращается на место 
старта, то при одинаковых начальных СI<оростях по.7!ета да.1ьность 
его во много раз больше дальности рак·етной торпеды. При этом 
конечная додя кинетической энергии в обще:\1 1юличестве разруши
тельной энергии, доставJiенной до це.11и, у меньшается. 

Полеты на предельные д.чя ракетного бомбардировщака да.1ь� 
ности д.1я ракетной торпеды неосуществ имы. 

Основные ОТJlИЧИЯ раке rного бомбардировщика от бшtбарди
р овщика с винтомоторной группой сJrедующие. 

Вместо установки двигателя в передней части само.т1ет а, харю<
терной для винтомоторной группы, ракетный двигате.1ь устанав
.1ивается в хвостовой части фюзе.чяжа. Фюзеляж прио6ретает по

.1уоживальную форму, характерную д.71я снарядов, и суживается I\ 

хвостовой части. Д.1я кры.чьев характерны тонкий к.1иновидный 

про фи.1ь с острыми кромками передней и З<tдней, а Т(IКЖе высокая 
удельная нагрузка на квадратный метр в нача.'lе по.'iета. Кабина гер

метическая, стратосферная. 
Из воз можных способов старта прежде всего следует рассмот

реть старт без помощи вспомогательных средств, аналогичный 

обычному старту �а,ю.'!етов с винтомоторной группой. 
Вследствие того что у ракетного бо мбардировщика взJiетны,й 

вес в несколько раз превышает посадочный , для самостояте .1ьного 
старта по горизонтали в области дозвуковых скоростей ему необ
ходима зня.чительно б6.1ьшая площадь кры.7!ьев по сравнению с 
той площадью, котаран требуется по усдовиям посадки; кроме 
этого, расход топлива на разгон очень велик. 

Старт по вертикали, не требуя для себя увеличения площади 
крыльев, как в первом случае , требует расхода горючего во много 
большего, чем nри старте по горизонтали. Таким образом, старт 
оез вспомогате.1ьных средств для ракетного бо"Iбардировщика не
приемлем. 

Наиболее выгодны :-.! представляется старт при помощи ката
П\'.'!Ыы с горизонтальной дорожки с доведением скорости самоле
'Та до величины, большей скорости звука. При этом способе старта 
с помощью внешней силы большая частt. чеобходимого для раз

гона ускоое1:1ия, нг. которое тратится много энергии , приобре-
1 ается са� олетом без затр аты зап:зсенноrо на борту самолета го
рючего. Благодаря этому дальность I<атапуJiыированного TЗJ<IOI 
образом самолета на много возрастает. Одновременно бодьшая 

скорость отрыва позволяет уменьшить бо.'!ьшой диапазон ::-.tежду 
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размерами самолета, требуемыми стартом, и размерами, вытекаю
щими из условий посадки с израсходованным горючи:о.1 и грузш1. 

Из режимов полета следует рассмотреть: 
1) поJхет с ус�орением до 1ого момента, хюгда скорость ПОJlета 

t:дедается равнои скорости истечения, и дальнейший полет с по
стоянной скоростью; 

2) подет с ускорение:\1 до момента достижения скорости, позво
,'шющей покрыть весь остаток требуемой дистанции шханирова
нием с остановденным двигатеде:\1. 

Второй из этих режимов при одинаково:о.1 расходе горючего 
позволяет покрыть большую дистанцию при менее с.1ожно:о.1 дви
гате.lе, а потому выбран за основу дальнейшего рассмотрения. 

Применеине С?;мшrета в общих чертах рисуется следующим об
разом. 

Ракетный само.'Iет вз.1етает с зем.1и, со стартовой дорожки дли
ной 3 км. Взлет осуществ.1яется при помощи мощного ракетного 
устройства, связанного с зеl\Ыiей и работающего в течение при
мерно 11 секунд . Разогнавшись до скорости 500 м/сек , самолет 
отрывается от земли и на полной мощности двигат·еля набирает 
высоту от 50 до 150 км по траектории, rюторая вначале наклонена 
к горизонту под углом 30°, а затем становится все более и более 
пологой. При этом он достиг�ет конечной СI<арости, более че:v1 
вдвое пр'евышающей скорость истечения. 

Продолжительность подъема составляет от 4 до 8 минут. В те- , 
чение этого времени, I<ак прави.ю, расходуется весь запас горюче
го, имевшийся на борту caMOJleтa. 

В конце восходящей ветви траектории ракетный двигате.1ь 
останавливается, и самолет продолжает свой полет благодаря за
пасенной кинетической и потенциа,7J:ЬНОЙ энергии, путем своеобраз
ного шrанирования по волнообразной траектории с затухающей 
а:�ш.1итудой. Траектория во.11ны наПО;\IИНает траекторию сверхда.;rь

.нобойного снаряда, нисходящая ветвь которой растянута. по д.'Iи-
не в результате шrанирования. Самолет, летящий по нисходящей 
ветви ба;'lИстической кривой, как бы рикошетирует, отталкивается 
своими крыльями от нижних слоев атмосферы и снова устрем· 
ляется вверх. Так же как и в случае плоского камня, рикошетирую
щего по поверхности воды, при каждом проникании в плотные 
слои атмосферы само.1етом расходуется часть кинетической энер
гии. Прыжки, сначала очень большие, становятся с каждым разом 
короче, и в конце концов самолет переходит к стационарно:\-IУ шш
нирующему полету. Вместе с тем скорость по.1ета по траектории, 
и�1еющей длину много тысяч километров, снижается от очень бою,
шой начальной скорости до посадочной скорости нормальной ве� 
личины. 

Посде того I<ак нисходящая ветвь траектории полепl, в извест
ной мере регулируемая пилотом, направлена на на�меченную дл� 
бомбардировки назе мную цель, в заранее рассчитанный момент 
бомбы сбрасываются с ca:�.fQ.!Ieтa.. Самолет, описывая большую дугу, 
iюзвращается на свой аэродром юrи на другую посадочную п:ю-
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щадку, а бомбы, Jlетящие в первоначальном направлении, обруши
ваются на цель. 

Даже при очень большом удадении цели от .места старта бо:.t
бы могут быть сброшены на таком близко:.1 ра сстоянии от це.1и, 
при котором вершtТное рассеивание при насти.'lьном бо:.JбО:\Iета
нии :.южет быть компенсировано большим числом пос.1едующ1Iх 
бомбометаний по площади, подлежащей разрушению, с те:\1; чтобы 
согJшсно кривой вероятности Гаусса п.1ощадь была обязатеаьно 
накрыта попаданиями. 

Такая т шпика деJJает. нападение. совершенно не зависящю1 от 
времени суток и погоды над це.'IЬю и .'lишает неприятеля вс51кой 
возможности противодействовать нападению. 

Из приведеИной характеристики ракетных бомбардировщш.:ов 
с.'lедует, что речь идет отнюдь не об усовершенствовании бое.sого 
самолета с целью заменить какой-либо существующий пш. Поста
вденная нами задача, д·о настоящего времени вообще никем и Iшгде 
F.t' разрешенная, закJiючается в обстре.11е и бомбардировке це.7Jей, 
'uтстоящих на расстоянии от 1000 до 20 000 км. 

С ПО:\ЮЩЬЮ одного ракетного бомбардировщика, применяя 
тактику нападения на сосредоточенную це.'lь, из пуюпа, находяще
гося в Средней Европе, могут быть поражены такие сосредоточен
ные це.11и, как, напри:\tер, боевой корабль, плывущий н высоких 
ширптах, ШJiюзы каналов водных систем и даже такая цель, как 
один человек, находящийся в противоположнш.1 по.лушарии. 

Соединение из ста раке rных бомбардировщиков, расс:.tатрн
ваемое в дадьнейшем из.1ожении, способно в течение нескольких 
дней подвергнуть пплнп:му разрушению площади, доходящие .10 

. размеров мировых ст о .1иц с пригородами, расположенные в .тiю
бо:\1 �1есте поверхности зе1щюго шара. 

2 3ак. � ll&Oc 



11. САМОЛЕТ 
1. Особенности раt<етноrо двигателя 

Осн о в ы  конструкции рассматр и в аемого ракетного двигатеJIЯ и 
его важне й ш их элементов показаны на р и с .  5. 

Топливо поступает и з  бака ·В т опи1 и вны й насос, откуда под дав
аением 150 ат через клапан 5 и форсунки непреры вно подается в 
камеру сгорания. 

Кислород п о ступает и з  тонкостенного неизолированного бака 
в J.:ислородный насос, где тоже доводится до давления 150 ат и че
рез клапан 6 и с и стему трубок конденсатора , в котор ых он нагре
вается до 0° С , п одается в форсунки камеры сгорания. 

Образовавшиеся в процессе г орения продуi<Ты поддеряшвают 
в к а�1ере сгорания давление в 100 ат и темпер атуру о ко .'!о 4000' С. 

В сопле продукты сгорания теряют давлен и е, приобретая ско
рость 3000-4000 м/сек. Так как двигатель отбр асывает n секунду 
от 327 до 245 кг продукт ов сгорания, т о  тяга,  которую uн сообщает 
самоJiету, равна приб.Лизительно ЮО т . При запасе горючего в УО т 
такая тнг а  может поддерж и в аться в течение 275-367 секунд. 

Нар яду с этим главным процессом, имеюще м р асход энергии 
nочти в миллион килограм м кадорий в секунду, протекает допол
нительн ы й  процесс с расходом в 20 000 ю<а.'l/сек, используемый 
:.хая при вода в движение насосов.  Этот процесс схематически изо
бр ажен на рис .  б. 

Пр оследить его можно п о  рис.  5, нач иная о т  вqдяного насоса.  
Этот насос подает воду в количестве 28 кг/сек под дав:rен ием 
250 ат к с и стеме кана.юв охлаждени я стенок сопла ,  берущих нача
,1С• у его горловины.  Отсюда вода проходит к срезу (выходному 
сечению) с опла, нагреваясь на свое м пути прибт-rзите.rrьно до 
зоос· С. По выходе из это й систе м ы ,  находясь еще под давJrением,  
пrн:-вышающе м критическое, вода снова напразJiяется r <  горJювине 
сопл а и п оступает в си стему к аналов охл аждения камеры сгорания. 

В этой системе вода нагревается до еще более в ыс:оких темпе
ратур и испаряется в области критического давлени я . Затем, вы
ходя оконч ательно из системы охи1аждения в обла сти форсунt•I<, 
во;rа направляется уже в виде перегретого пара высокого давде
ния к парово й турб ине . В турбине дав.'!ен ие пара снижается до 6 ат 
и он поступает в охлажда е мы й  ж идким кислородо м конденсатор. 
Переходя снова в жидкое состояние, пар отдает с в ой, все еще 
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Рис. 6. Поток энергии при работе ракетного двпгзте.1я д.1я самр:rета· 

значительны й, остаток энерг и и  кислороду и ,  замыкая круговорот� 
п о ступ ает опять в виде в оды в водяной ннсос.  

В свою очередь, паровая турби н а  приводит в движен и е  тр и на
соса, сидящих на общем в алу. 

В течение этого процесса клапаны 3, 4, 5 и б открыты, а клапа
ны 1 и 2 закрыты .  К.1апан 7 является предохранительным, ограни-
1шnшощим СI<Орость вращения турбины. 



Описываемый процесс получает свое начало при помощи пар о
вого стартера, добыв ающего необходимое д.1я пvска небОJiьшое 
к оличеств о п а р а  химическим путем.  При с тарт е  (запуске) кдапаны 
3 и 4 закрыты, а к.'!а пан ы 1, 2, Ь, б и 7 открыты. 

Kpo::\fe подробн о сте й, при веденных в ц и тиrуе мых работах 
116-30] , д•'IЯ обоснования р ас см атри вае мо й конструкци и оченЬ'· 
важно е  значение· име ю т  следующие обстоятельства.  

Отн осительная ценность раз.1ичных м атери алов омываемых 
Jыаменем и охлаждаемы х  ст енок при данной прочн о сти стенок оп
ределяется ве.1ичиной возм ожного потока тепла 

q = l(t1- tk) 
d 

Так как тоJiщина стеноi< d обр атно пр о порциональна веJшчин� 
временного сопротивления р азры ву з при ра стя ги вающей нагрузке 
и.1и "Кв адратному корню из cr при и згиб а ю щей нагрузi<е, то в оз
:.южные п отоки тепла, а с.'!едоват еJJьно и ценн о сть м атери ала, про
nорцион а.'lЬНы произведению 

Л (tr -tk) · а 

в пер в о м случае и 

во втор о:м. 
В этих выражениях величины ),, tr и " представ.'!яют ч и с т ые 

коэфициенты, хар актерные для рас сматриваемого матери а.тш, в т о  
время как темпер атур а охлаждаемой п оверхности стенки t к, а с.'Iе
доватеаьно, и в ся вел ичи на, опред е.1яющая ценн ость матери ала, за
висит от конструкции, температуры охлаждающей жидко сти и т. д. 

�' камеры сг·ор а н ия ракетного двигатеи'!Я, ох.'!аждаемой горя-"' 
чю1 п аром, т емпература охлаждаемо й им п оверхно сти стенок на
ходится в пределах 500-600° С .  

И з  рис.  7 видно, ч т о  обычн ы е  жар остойкие метал.1ы, как, напри
l\Iер, хром оникелев ая сталь, н ике.'!ь, кла панная сталь и др. ,  п р и г одн ы  
д.1я ра ссм атр иваемой цели, . ч то и п одтверждает ся о пытами. Мет ал
:Jы пл атинов 0 й груп п ы  ОI<аз ы в аются еще лучш ими . Теоретически 
nригодные :матери алы--танта.'!, вольфрюt, молибден-в действи
теаыюсти имею т м ало п ерспекти в ведедетвне тог о, что они п одвер
жены химич еским воздействиям и с трудом поддаются обработке. 

Д.1я со пел, охлаждаемых горячей в одой, в связ и с особо высо
кими п отокам и т епла,  температу р а  охл аждаемо й  п оверхности ча
стично лежит в п реде .1ах 400--500° С. На ри с . 8 п оказано , что в этой 
об.1асти :медь является непревзойденны м  по качеству матери алом, 
что хоро ш о  согласуется с практически м  опытом.  

Конструкц ия систем ы  для охлажден и я  ом ыв аемых пламенем 
·стенок [21] определ яется в ы сокими значения м и  п отока т е пла от 
nаамени к стенкам. На рис. 9 представлены данные, полученные на 
основе теорети ч еского расчета и практически х  опытов, для горе -
1tия смеси газойль-к исл ород при давлении в к амер е с г орани я  1 00 а т. 

Уже Для т о г о, чтобы отвести энерги ю  в 5 л .  с./см2 чер'ез стенку 
-с то.'lщино й · 1 м м  между омыв аемой пламенем и ·охлаждаемой 
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поверхностями, требуется перепад тс:\шератур lt1 ·- t" ). равный 
1 ОО'"С. Д.'! я того чтобы такая тонкая стенка .мог.11а противостоять 
механичешим нагрузка :\! от дав.1ения охлаждающей жидкости и • 

продуктов сгорания, она доюкна быть подr<реплена через очень не· 
боJ1ьшие своб одные про:\rежутки. Одновременно поток теп.1а, про
ходящий чере з  эти стенки, должен быть воспринят охJrаждающей 
жидкостью, протекаюп.r.ей с внешней стороны обо:ючки с ззране<: 
рпреде.'lе:rной и точно поддерживаемой скоростью. 

Оба эти требования могут быть вып олнены при помощи систе

l\IЫ охлаждения, изображенной на рис. 5, в которой охлаждающая 
жидкость с при ну дите.'!Ьной цирку.11яцией протекает в пространстве 
с преюtущественны:\1 распространением в одно м измерении. 

Ох.1аждающая система сопла состоит из большого количеств<t 
(�шогих сотен) параJыельных, идущих в меридиональном направ

лении каналов, с п очти постоянны:\! п оперечны м сечением в неско .1ь· 
ко квадратны х  ми.ыиметров, многократно раздваивающихс я в об
аасти бо.пьших п оперечных сечений у среза сопл а и, наоборот, ча· 
t:тично соединяющихся в об.11асти критического сечения .  При этоl\I 
ох.1аждающая система должна быть без просветов, образовывать 
г .1адкую поверхность, о бращенную r< п.11амени, и быть способной 
сни:\1ать необходимое количество тепла и выдерживать вызывае
;<.:ые давлением жидкости напряжения изгиба и разрыва. 

Д,'lя омы ваемой пламенем поверхности камеры сгорания вслед
ствие :\tалых скоростей требование обеспечения ровной поверх-
ности отходит на задний шrан, так что в этом с.'lучае может быть 
при менена более выгодная со статической точки зрения круговая 
форма поперечного сечени я трубок. Это обстоятельство, а также 
меньший п оток тешrа, проходящий через стенки камеры сгорания. 
п озволяют вы пшrнить огневую оболочку с большей толщиной сте
r:ок и увс.'! ичить поперечное сечение охЛаждающих витков. Благо
даря всему этому даже небо;rьшое кшrичестэо пара.1лельно соеди
ненных витков в сост о янии обеспечить в этой области испарения 
с характеrной д.'lя нее многозначностью и неустойчивостью харак
·геристик потока высокую подвижность охлаждающей жидкости-. 

Эти ох.1аждающие трубки, количество которы х  неве.1ико, о6-
I-:ивают без проеветон омываемvю п.1амене�1 поверхность камеры 
сгорания нап одобие змеевика-испарителя. - · . 

Из сказанного в ытекают следующие требования к са мой охю:1ж· 
:Нl!()Щей жидкости: высокая теплоемкость, высоr<ая rеп.юпрово.1-
ность и высо кий уде.1ьный вес. В связи с этим может оказnтr->сн. •по 
J:П�·ть б у дет боле

-
е выгодна, чем вода . .  

На рис . 5 и 9 соп.1о р·еэктивного двигател я представлено с не
оi>ычно бо.7!Ьшим уг.1ом раствора конуса, с оставляющим rж.1ло G0° 
f22l. При выборе ynra раскрытия коН\'Са следует ю1еть ;з видv, что 
хотя r< о мршаемым п.1аменем стенкам подводится особое ох.11ажда· 
ющее вещест во , наи.1учшим образо:\r удов.11етворяющее соот·вет
ствующим тр ебовани я�f. действите .1ьны м ох.'!аждающи�t \;ещество�t 

все же яв.1яется компонент горючего-г.1авным образом кис.1о
тю.:t, которо;о,tу про:\tежуточное ох.1аж.1ающее вещепво нереда�т 
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свае тешю в насосах и в особенности в конденсаторе. Тешювос-
приимчивость компонентов горючего перед их введением в nро
странство сгорания, безусловно, ограничена и составля ет только не
uОJiьшой процент от ко.l Ичества тепла, освобождаемого при горе · 
ни!1 в камере сгорания.  СJiедует поэтому заботи rьсп о том. чтобы 
общая секундная тешюпередача от пламени к охлаждающей жид
кости (в приведеином на рис. 6 CJiyчae она принята равной 20()!00) 
оставаJiась меньшей и.1и -в крайнем CJiyчae равной тепловосприим· 
чивости горючего, потреб.1не.мого в течение 1 секунды . Эта ве.ли
чина общей теп.1опередачи, в соответствии с которо й необходи:ом; 
спроектировать систему ох.'lаждения , пропорциональна ве.личине 
омывзеl\юй пламенем внутренней поверхности камеры сгорани я и· 

-<:опла. Уменьшив величину этой поверхности , можно уменьшить 
тtплопередачу . Это по.1ожение можно принять в качестве основ·· 
н ого определ яющего дОJlЮ поверхноет и I<аждой из двух частей 
ракетного двиr ателя (камеры сгорания и сопла) в общей поверх· 
! Юсти, омываемой п.1аменем. 

В соответствии с широко проведеиными опытами горение в ка
'-lере сгорания тем совершеннее и, следовательно, I<. п. д. н ско
рость истечения тем выше, чем больше отношение объема камеры 
сгорания У11 I< площади \'' кри тического сечения сопла. В связи с те и, 
ч1 о общая поверхность омываемых пламене:м ох,чаждаемых стеноi< 
ограничена т'ешювосприимчивостью горючего, применяемого в ка
честве охлаждающего вещества, поверхность камеры сгорании 
можно уве.пичить то.чько за счет уменьшения поверх ности сош1а. 
Су"tма обеих поверхностей не должна выходить за предеJi ы до
пустимой ве.тшчины. Согласно рис. 6 и 9 общее ко.личество тспю1, 
проходящего через стенки с паощадью поверхности 154 000 см2, 
состав .11яет примерно 2% от общего количества энергии. Эту оз�.1JИ· 
чину ТеПЛОВОСПрИИМЧИБОСТЬ I<ОМПОНеНТОВ ГОрЮЧеГО ДОПУСКйеТ, И 
средний поток тепла, проходящий через стенки кюлеры сгораюш и 
соп.1а, при этом состав ляет около 0,8 .ТI. с.iсм2• ·. 

Ec,JIИ вместо корот·кого сопла с раствором 60° и площадью по· 
nер��ности 60 000 см2 выбрать сопло Лаваля с углом раствора 10'), 
то его поверхность шющадью 345 000 см2 при той же ве.1ичине 
теплового потока и той же тешювоспоиимчивости компонентов 
горючего не сможет быть полностью охлаждена , а камера ::гора
ния совсем останется без ох.'!аждения . Кроме того, такое сопло Ла
валя пеудов.летворите.'!ьно и по свои:\1 размер а м, так как длина его 
р1iвна 9720 М:\1. 

Таким обр азом, выбира я  сошrа с бо.1ьшим раствором конуса , мы 
соЗдае�r прежде вс-его общую пред посылку д.11я возможности Ю1Н
стр�тирования ракетного двигате.11я, ох.1аждаемого I<омпоненто�t 
горючего. Kpo�Ie того, :\1Ы по.1учае:и во.З�южность достигнуть более 
совершенного сгорания, повысив ве.1ичину отношения �?. Однако 
саедует иметь в виз�', что уве.1ичивать это отношение це.лесообраз· 
но то.'!ы<о до тех пор. пока выигрыш от возрастания к. п. д. I<амеры 



сгорания � буде т  покрывать прои грыш из-за- снижения к. п. д. 
Ас2 

сош1а -2glo , у�tеньшающегося при уве"1ичении уг.1а раствора rтr)-
(,теднего . 

Насосный агрегат ракетного двигателя состоит из трех насо
сов-топиlивного, кислородного и ннс<.>сп охлаждающей жидкости, 
и турбины , при водящей в д1.ш:жение эти насосы. 

Турбиаа приводится в движение при помощи пара, по,'!учаю
щегося от нагревания жидю1С'ГИ, ою1аждающей дв игатеаь. Кюtеру 
сгоран ия вместе с системой принудитеjJьного охлаждения �южно 
рассматривать как пря моточный экран иров<:�нн ы й  паравой коте.7I 
высокого давления с при нудительной циркуляци е й  подобно кот
тэм Бенсона, Ла-Монта, Ве.тюкс. Зульцера и Др. [27j. 

Использование паров ох·1аждающей жидкс сти для при вода 
вспомогательной паравой турби ны имеет ряд пре имуществ пере_\ 
при�1енением сююстояте,'!Ьного источника энерги и. 

Прежде в сего, при при�1 е нении вспомогате"1ьной паравой т�тр
бины общее КОJ1Ич е ство горючего, потребляе�юго ракетным двиг�"
телем, не повышает ся. К преимуществю1 паравой т�'рбины по срав
нению с газовой, работ ающей на продуктах сгоран ия ракепюг" 
двигате.'ш, с.11едует отнести еще одно свойство. При паравой тур· 
бине не приходится расходовать часть ох,7Jаждаюшс:й спос обно сти 
горючего, как это необходюю при устано вке газовой турбины н<� 
охлаждение отбир ае �юго из двигате.1я газа до температуры. поз
вшiяющей и спользован, его на .1опатках турбины. 

В пользу паравой турбины гов орит еще ряд обстоятельств: 
- отпадают тр�·дности, свнзанные с конден саци е й  некоторы:\ 

Реще ств, присутствующих в продуктах сгорания, напри:чер, паров 
окисJюв �1еталлов; 

- отпадает уме ньшен и е  импульса реактивной струи. связанн(jе 
с отборо�1 от н е е  н екоторой части продуктов сгоран ия и пере:1ачен 
содержащего ся в них тепJ1а отходящю1 газа;�,1 турбины; 

- наконец, конструкuия парав ой турбины высокого дав.'IСНIН1 
не сравненно проще кон струкuии газовой турбины такQго же :нш
;rения. 
с Коэфици ент полезного действ ия пароной т�7рбнны, испОс1ЬЗ\'!о
щей отводимvю энеоги ю ;".!Ощностью около 12 000 .1. с., как ;�,юпш,_J 
\·бедиться из- р!!с. 6: не имеет существенного знач ения; гора1до 
важнее, чтобы вес ее был в озможно :-.rепыпи:\1. ПоэтОМ\' uеле с ооб
разным решеннем задачи представляется прост о е коле

�
со Кертиса. 

Все три насоса в связи с очень бо,7Jьшиl\ш расходами, состав,lя
ющюли в су:име свыше 1000 ы3jч·ас, :-.югут быть в ыпол не ны , несмот
ря на высокое рабочее давление, в виде одност�·пенчатых дисков. 
8-е сь на сосный агрегат, вк.'!ючая турбину, будет представ:1ять со
бой Четыре крыдьчатки, с идящие на одно:-.r ва.1у и вращающиеся со 
скоростью 12 000 об/ми н. Б,1агодаря такой констр�'кuии габариты 
всего агрегата могут быть выдержаны в пределах бООХ 1200 \1\1, а 
вес в предедах 500 кг. 



1\po:.re необходимости удов.1етворить требованию мааого ве
са, конструкция турбины и насосов д.'IЯ топлива и для воды ника· 
1-:их затруднений не вызывает. Что касается кис.11ородного насоса, 
то выбор к онструкционных материалов, конструкции опор для 
движ\щихся частей и способа подвода ки пящей жидкости к насосу 
1 ребуют особого внимания .  

Материа.1 для изготовления кислородного насос а  при темпе· 
р атуре -180°С до.1жен об.1адать достаточной прочностью,  удаи· 
нение:-.r и ударной вязкостью. Кроме того, он должен обладать до· 
статочной стойкостью против коррозии  и не воспламеняться в 
жидко :-.1 кисаороде. Этим требованиям удовлетворяют материа .лы: 
нике.1евые, а.1юминиевые и марганцовистые бронзы , сп.11авы, по· 
добные :\юнель-метал.71у, и чистый нике.'IЬ. 

Вопрос о подшипниках вращающихся частей насоса должен ' 
быть разрешен с учетом самовозгораемости всех смазочных ма· 
териа.1ов в жидком кислороде. Вал насоса может быть установ.лен 
на весу с п одшипниками вне области проникания жидкого к и�ло
.рода. Для подачи I<Ипящего жидкого кис.лорода ко входу в. насос 
.!'еобходимо добить.:я того, чтобы кислород перед п оступ.11ением в 
помпу проходи.1 достаточно д.линны й  путь -в поле ускорений. 
В ус.1овиях и сп ытательного стенда э1ого можно достигнуть, при· 
мениn установку бака на большой высоте; на самолете-установ ; 
�-:ой сосудов по  возможности б.1иже к передней части, поско.riь�у 
при по.1ете ушорения направдены назад. В результате постелен� 
ного ПО3ышеюiя давления в п одводящем трубопроводе при пр

_
о; исходяще!vt одновременно незначительном повышени и тем!)ера· 

туры кис.11ород при входе в насос ОI<азывается переохлажд�Н!-IЫ:\1 
и перестает выделять газ. 

Н1 р и с. 10 приведена фотография эксперю1еi-пальной кон
струкци и  насоса высокого давления для жидtюго кислорода, .пред· 
став .1яющего собой· шестиступенчатый центробежный· нщос , с 
внешними· п одшипника:\ш: При ·15 000 - об/мин он· п одает 5 к-г/сек 
жид кого кислорода· прИ- давЛении 150 ат. Его пригодность и 
\JезопаСНОСТЬ. ПОДТВер_)!_(дены СОТНЯЮ-1 ОПЫТОВ: r - - .' - - - -- - -- - · -

�r стройство д.'IЯ зажигания на рис. 5 не ПОI<азано. Зажигание 
ограничивается только iiери'оДом з аnуска .  в ·начзrнn ем paбclly Дви
гпте,lе ка:\iера ·сrора

·
н

·
ия ·обеспечив-ает горение по-добно ·свароЧной 

гпре.1ке. Основно�·- сrюсоб ·зажиганюi-=-впрьн:кИвание в· камеру ·сГо
рания !'l�щ·еств, са:\tов·о'сhЛаl\fенЯЮI.i(ихся -прИ- соприкосновении с 
Iюзд\'ХО!\1 н:1ш I{Ислор·одо �l . ·к таким· пирофорным веществам при
на.ыеЖат фосфи·ны, . .  си·лайЬI, · галоИдацети.�·ены; амальгамы реД]{О· 
земе.'!ЬНЬIХ ·м е rа.'IЛов,· а.liПivlы·мета.Л.�ов и· Др: Из всех этих веществ 
nьm вьiбран пре.iао'Женный · х: Тоойцшем ·lfинкдиэтил:..:...:оZn (с-2Н:;)2. 
НеобходИмое- это·мv ·nеществv- в

. 
·соответст.вни ·с· его назначениеi� 

жидкое состоян -ие было· придано ·ему· Ф .  · цереро :-.-1 · путем- раство
рения его в жидком· тяЖе,юм уг.71ево'доr юде (напри�1ер машинном 
:O.Iaoe). И:-.1 же бы.ю прештожено устройс1во д.1я ·воспламенения, 
и:-.tеющее вид небо.1ьшой бомбы с дистанционно управляемым 





крано:\t, в Iюторой эта смесь находится под больши�I дав.1ением 
сжатого азота. 

Устройство позво.1яет осуществюь широкую регулировку вре
мени действия и частоты зажигания, так как впрыскивание восп.lа
меняющего вещес:rва в камеру сгорания производится простым 
поворото:н крана. Это усrройство для зажигания от.1ичается про
стотой и надежностью действия. 

Практические опыты по разработке описываемого в этом от
чете ракетного двигате.1я были предприняты первым из авторов 
в 193:)--1934 rr. в Высше:\1 техническо:-.1 учи.пище в Вене. Внача.1е 
они зак.1юча.1ись в испытании небольших моде.тt ей двигате,тiЯ с 
тягой 30 кг. Дав.1ение в ка;\tере сгорания состав.тшло 50 ат. Скоро
сти истечения при этих опытах получа.тшсь очень высокие. Ко;о.ню
нентами горючего яваялись I01CJIOpoд (давление впрыска 150 ат) и 
газой.1ь (давление впрыска 500 ат). Соп.1а JiaвaJlЯ, применявшиесн 
при опытах, имели небо.ТJьшой уго.11 раствора конуса [19]. После 
бо.'Iьшого перерыва , в те•1ение которого сооружалась испытатедь
ная станция, в 1939 г. опыты были возобновлены на площадке для 
испытания само.1етов в Трауене. Строительство испытате.1ьной 
-станции проводИJюсь под руководством Х. Зборовского, конструи
рование приборов под руководством Х. Циблянда. Проведением 
опытов руководил К. Хедфеiiьд. На рис. 11 изображен испытатель
ный стенд во время ис пытан и я  двнгате.1я с тягой в 1 т, продол
.iкавшегося 5 минут. Из важнейших эае:v�ентов установки на ри
сунке :\ЮЖНО раздичить: слева. на насыпи, цилиндрический сосуд 
е:.Iкостью 2,5 :\1:1 д.1я жидкого кислорода, рядо\1 с ним, правее
запорный кран от бо.'I Ьшого подзе:'.шого храни.1ища для жидкого 
кис.10рода (с�л. также гл. Jl, разд. 2). Рабочий бак, из которого 
производилась непосредственная подача кислорода для испыта
ний, представ.1ял собой открытый неизолир·ованный тонкостенный 
мета.ыический сосу д. Потери кис.10рода в нем составляли 15 кг/час 
на каждый квадратный метр смоченной поверхности бака. Во время 
опыта вес бака регистрирова.11ся при помощи самопишущих весов. 
Из ци.1индрического сосуда жидкий кис.лород под действие:v� соб
ственного веса поступа.1 с небо.1ьшой скоростью в находящийся 
примерно на 8 :-.1 ниже насос, который можно ра3личить на ри
сунке. Из l{acoca жидкий кис.1ород под дюыением 150 ат попадал 
в тешюобменник, где наrрева.ilся горячей водой из системы охла
ждения· кам еры сгорания. Зате;\I кислород вводился в камеру сго
рания через больш ое количество имеющихся в ней форсунок. 

Чтобы просдедить соответствующий путь топ.пива, следует на
чать с рабочего бака д.1я топ.1ива емкостью 1,0 м3, находящегосн 
у .1евой насыпи на задне:-.1 ПJiане рисунка . 

Тошшва под в.1иянием �обственного веса п оступало из бака � 
топ.ливный насос высокого дав.11ения. В качестве такового исполь· 
зова.1ся шестеренчатый насос, работавший при 3·000 об/мин и до
в одивший ТОП.'IИВО до дав.1ения 150 ат. При этих опытах, носив
ших предварите:Iь�ый характер, оба насоса приводи.11ись в 



:..> Рис. 11. Общнй ·вид стс11д2 д.iя нсrыта!НIЯ n:•кст:юго двнгателя с тягой в 1 т И<·ПЫl'Пtille J;o\:\iCpLt сrораннп вт.tcot�or·o :(:1H;ICII11�I (' н<·наrн�нiН':\1 ox:ш:r;·taJOH\<'ii ЖJIJJ.I;Ot'TII, C:н�·U;.t, сверху ··- J:llc:Jopo;tiii·Hi бак. 
JI{JftRt'� f'llf'})XY- TOJI.'IIIBHLtii 6:11;, T())'fюпponn;(J.I ОТ HIIX Hf:';t;t;'Г BlfiП 1\ lltH'Of'tBI. Иа Н�Н'0('<1 Bt-.IXOД:IT 'l'руб HlpOHO,'(I.I Пblf'OJ\()fO 
;J.aн.1�HIIH-. нnnр.:.1n:rнюtцнссн 1..: J�C'н·rpy. D ЦРНТрс -- работаюнtош l>:l:\ff'J)Н <'J·ораннп, от llf'C струп нара ox:ta�·l:.'laJOIHPIJ �l.:н;t..J:t"l'TLt, Сп раnа- стен;\ дш1 эt:спсрш•снтnтороо 



движение распо.11оженным :.1ежду ними общим э.'lектромотором по
lтоянного тока с хорошей регу.1ируе:.юстью. 

Э.1ектромотор в да.1ьнейшем должен бь1.71 быть заменен тур
биной, работающе й  от пара и з  системы ох.1аждеюш. 

Из насоса топ.11иво, так же как и кислород, поступа.1с в ка
�tеру сгорания через боаьшое кшшчество rпrсвшихся в ней фор
сунок. Струи топаива и кис.юрода в меру возможности направ.'IЯ
.;lись под yг.liO:It около 90" одна к другой и имели нача.1ьную ско
рость при выходе из форсунок око.:rо 100 :.t/сек, б.'lагодаря чe:II\r 
обеспечива.'lось хорошее распы.1ение и смешение. При встрече 
нсех .трех веществ, путь которых :\IЫ прос.'Iеди.11и,-кис.1орода, то
п.'!ива и зажигательного состава-в камере сгорания начина,1ось 
горение. Во вре:-.ш описываеl\IЫХ опытов дав.11ение в камере его-

" ·  р2ния доходило до 100 ат при ве.шчине отношения fr = 800 и 
уг.:1е раствора конуса первоначально использованного сопла в 30". 

Рис. 1,2 и 13 представJtяют собой фотографии со стороны струи 
двигаrе.чя с тягой 1 т во время испытания. Рис. 14 изображает 
испытание У:\Jеньшенной модеJш с испарением ох.1аждающего ве
щества. На рис. 15 изображено испытание двигателя с тягой 1 т,. 
при I<отором в качестве горючего была использована высокопро
центная ;дисперсия алюl\шния в газойле. В это:vt cJryчae свечение 
n.'!al\teни сидьнее. Образующаяся nри горении окись аJrюминия в 
нескоды<:их метрах от среза сопла начинает I<онденсироваться 13 
f и де· бе.�ой корундовой ПЫJ!Jf, концентрирующейся затем в вИде 
тяже.югq бе.•юго облака. На рис. 16 изображен факеJI, сфотогра 
фиро�анj-Iый при небодыпой экспозиции. Видны, хорошо разшr
•IИ:\Iые, даже при наб.чюдении нсвооруженнЫ:\1 г.1азо:�1, .1инии уплот
нения сверхзвукового nотока. Они придают факелу вид бо.'Iь
шого· светящегося гшrубьш цветом кристаJmа. 

Осно�;�ная цель описывае:�1ых работ зак.1ЮЧаJrась в ТО:\1, чтобы 
сконструировать камеру сгорания для nоJrучения продуктов сго
раниЯ и оваадения те:\tи высокими концентрация:�ш энергии, о �о
'!оры�·идет речь. 

Прео1'5разование теп.1осодержания полученных газов в кине-
1 ичес�ую энергию струи, а значит и тщате:1ьная разработка соп.1а 
не .107JЖНЫ были вызвать серьезных затруднений. 

П<jпутно производившееся измерение расхода. горючего пр11 
д.:Jите.lыfых опытах на постоянном режиме работы двигателя дадо 
скоростИ истечения С= 2400 м/сек, nри средне:-.1 дав.'lении про
дуктов СГОраНИЯ 01еси (гаЗОЙ.'IЬ-ЖИДКИЙ КИСЛОрод) 35 ЭТ И 
k = --P�rf . -- = 1 ,4:3, т. е. при неудовлетворительном, удлиненном 

�·опле. , 
. При сравните.1ьно ·небольшом знаЧении-·показнте�1Я адиабаты 

х -�родуктов сгорания ( 'Х.= 1,25), надлежащи:м образом спрофи· 
.тированные соп.'Iа до.чжны обеспечить сог.'lасно рис. 2. Z величину _k 
на стенде, по :меньшей мере равную 1,6, а на самолете около 1,7а· 
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Рис. 13. Пpoдoлifill rе;Jыюе испытание малоii камеры с иснарсние:�J охJJаждающей жидкостн. nерегренам пара ,10 400° С ври давлении в охла;J;дnющеii сщте�1е 100 ат. Видны: малая камера сгорания 11 приборы .для наfiдюдrння. 
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Это соответствует скорости истеченин окоJю 2700 м/сек на зем.1е 
и 3000 м/сек на само.ТJете. 

Рис. 17 изображает опытный змеевик- охазждающей снеге мы., 
каl\lеры сгоран11я высокого давления для ракетного двиг&теля с 
тягой 100 т. Этот з:не·евик до сих пор в работе испытан н� был. 

2. Действительная скорость истечения ракетного двигателя 

Выводы, касающиеся фор�1ы и существа фи.зико-хюшческих 
явлений в сопле ракетного двигатедя, представляющие О•�нову для 
определения действитеJ1ьной скорости ие1ечения, базирую1.·сн на 
изучении процессов, происходящих в камере сгорания, и конеч· 
нога состояния продукт•ов сгорания в ней. . 

Следует принять, что преоб.1адающая часть общего вре:\1ени 
.пребывания смеси в камере сгорания, составдяющеt·о около 
75 мил.ТJисекунд, представJiяет собой «подготовительное» нремя. 
В течение этого времени происходят процессы распыления, нагре
вания, испарения, расщепления, вихреобразования н диффузии. На 
самое горение и устанонJiение равновесия затрачивает.::>: ыеньшан 
•1асть .Этого общего времени. Полностью подготовленные н ш:ре· 
мешанные моJiекулы или атомы топлива и кислорода непрерыrшо 
встречаются и реагируют один с другим. При этом оют тотчас же 
диLсоциируют снопа, если не пред!:тавляется никакой но:нюжно
сти воспринять освоб.одившуюся энергию реакции в р;э.:vн-.:ах внут
ренних степеней свободы или же передать ее друтi!и телюt, шiи 
перенести ее на другие частицы. 

Последнее согласно закону о центре тяжести воз:vrожно 'flЫ!.ко 
в тот момент, когда при взаим�юм столкновении прини:vtает уча
стие третий aтo:vt или молеку.ТJа. Тог да после реакции, находя
щиеся в одном месте частицы могут взаимно оттолкнуться (трой
ной удар, поверхностный катализ, реакция обмена). 

Мерой состояния .любой реакции >шляется действите.1ьное число 
ударов, указывающее, который по счету удар расс:-.tатривае:vюй 
�.Ю.'Iекулы другими частицами в среднем вызывает соответствую
Lцее действие. В число z всево.с�можных ударов, которые испы
тывает молекула, входит coг.riacJю приближенной формуле· 

Гайба [51 s�\1 тройных ударов. При образовании каждой новой 

мо.ТJекулы и следующих одно за други:-.1 столкновениях, в резуль
тат'е накопления энергии все бо.'!ьше и больше мо.лекула исчерпы
вает степени свободы. Сначала за счет степени свободы nоступа· 
те.льного движенип исчерпывается степень свободы, соответствую
щая вращению воi<руг оси (ротацитшое движение), зате:v1 степень 
свободы, соответствующая колебате.!!ьному (вибрационно:-.1у) дви
жению. вплоть до настvпающеИ в отдельных СJI\'Чанх диссоци;щии. 
По истечении достатоЧного времени, зависящего ог действитель
ного чпс.ш у даров, которые должна испытать �олеi<уда для своего· 
nревращения, и от времени, протекающего между двумя удара:.ш 
в камере сгорания, устанавливается состояние равновесия. Это· 
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Рис. 1 i. Экспериментальный змеевик пспарнтелыюй снетемы охлаждения камеры сгорания высокого даn:rсшrл д.1л ракетного двигателя с тягой в 100 т 



состоян и е  р авноВ'есия зав и с и т от те м ператур ы ,  давл ен и я и с о о т н о 
ш е н и я  т о пл и ва и кислорода и может 5ып, точно о характер изо
в а н о  ни;(О:\I и количеством молекуJI и ат о м о в  · и  с одержаi-I и е �I энер 
г н н  в ни х . При п о следующих расчет а х дс й с т в и те;I ыю й  с к о р о с т и  
и с т � ч е n и я  M ! ·I будем и сходит ь  из допущею•я о достижен и и  такого 
С О t: Т О Ю-i И Я .  

Д:ш д а стижения возм ожно боль ш е й  действитсаr. н о й  скор ости 

и с т ечения ре шающ и м является возможно Go,1ee высm<ое содер
жан и-е энергии степеней свободы п о ступ ателыюго движенип м u .тiе 
ку.'I продуктов сгорания.  П оэтому в ракетн о :-1 двигате.·1е СJiедует 
стр е м и ться к боле е благоприятно му конечному сост о я н и ю , чем при 
с т а ц и о н арн о м  р авновес и и .  Это м о ж н о  себе предс·1 а ни1ъ на (J СНове 
т о го фэкта ,  что п оступательное движение, р отация,  n и.)рац и я , 
д и с с о ц и а ц и я  и рекомбинаци я требуют тем большего J! р е м е н и  д.1 я  
свое 1 ·о  у стан овле ния,  ч е м  дальше о н и  стоят в эт о �r р яду, а в р е м я  
пребывания газов в ка мере с г оранш�, в ообще говоря ,  может :-� м стп 
какое-то промежуточное значение.  Согл асно Иосту [8, стр.  1 4 1 1  
l\Ю iKHO себе представить н а  основе законов обр азования l\IO.тieK�'.1 ,  

ч т о  в конце пр оцесса сгорани я м олекулярные колебани я еще не 
поаностью возбуждены ; с.1едов ательно,  в течение этого времени 
энергия  д в и ж,ен и я  центр а п1жести мо.т1екул будет бодьше,  qем прч 
у с т а н о в и в ш е м с я  равновес и и . В резу.1ьтате конечная tе:\шератур<'t 
и д а в.'l е н и е  должн ы быть в ы ш е ,  ч е м  п р и  установнвшемся р а в н о 
f�еси и  (см .  т акже Воль, К. и М Мнгат «Z. pl1 y� .  Сlнчn» , т .  1 9, стр . 1 1 7 , 
1 932, д а .лее [ 1 0] ,  стр . 805 , рис .  б. Протекание процесса устан оълени я 
тер м и ч е оког о равнове с ия) . 

Если в к а мере с г ор ан и я дав.rн�ние газоР. с о ставляет , напри:о.н�р. 
1 00 ат,  а те м п ер атур а 3700° К,  !'.Ю•lекула и сп ыты в ает в ередае м 1 0 1 1  
ударо в  в секу!iду.  В т о  ж е  в р е м я  в сопле вследствие падения да 
D.'I е н и я  Ч и сло в з а и м н ы х  удар ов  м о.11екул уменьшается .  В связи с 
эт и !'.t и х  скорость будет опять изисняться вследствие  перераспре
де.!lе н и я  энерг и и  между степенюш с в о боды в с оот ветствии с н о 
в ы м и  у С .!IОВ И Я М И .  

Эт и условия п одвер гаются дальне й ши м и.зменен и я м  в резу,1ь
-тате хи м ических ре акци й ,  как,  например,  догор ание , и таким ф и 
з ически м процессам, к а к  ко нденсаци я и.1 и  переход в твердое с о 
стояние к о мпон�нтов пр о дуктов сг оран и я при ох д ажден и и и х  

н и ж е  стат иче ско й те м пер атур ы субд и м а ц и и  во время расш ирени я . 
Процессы,  про исходящие в сопле,  будут подвергнуты т а ко му 

же п одр обн о м у расс :\ютрен ию , как и п р о ц е сс ы в к a :ovr·epe сгор ан и я . 
При эт о м вю1.янием стенок соп.1а  м ы  п ренебрегае м .  

Расширяющиеся продукт ы истечения будем рассматривать как 
замкнут�iю адиабатическую с и с те му при высшей теп.1отворной 
-спосо бн о с т и  смеси,  с оответ_ств\'Ющей по,�1но�fУ содер_жднию энер
г и и  Е кка .!l/кг,  т. е .  прини маеl\1 L\ E  = О. В зав и с и м ост и от того, ве· 
лико юн1 ма.1о в р е м я  про хо жде н и я газов через conJio по сравне
нию с о  в p e !'.I e H e :\I ,  необходюt ы м  д.1я установ.1ения внутrеннего 
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энергетического и химического равновесия, возможны следу
ющие три с.7Jучая: 

1 .  Время прохождения продукт ов сгорания через сопло, а с.7Jе 
довательно, чис.7Jо  сто.11кновений ,  испыты8аемых молекулой на 
этом пути, так мало, что никакого энергетического обмена и изме
нения энергий вибрации и диссоциации произойти не может. 

Д.11я этого случая истечения характеристические условия вы
ражаются следующим образом : 

dD = О; с,. О < С . dT = о. 
Подстановкой этих величин в общие уравнения энергии, дей

ствительные для всякого потока,  связывающие :между собой об
щую энергию Е, сообщаемое тепло Q, внутреннюю энергию V, те
шюту диссоциации D, внутреннюю теплоту испарения при абсо
лютно:\1 пуле R10 , тешюсадержание J ,  р аботу р асширения Ар V 

А с2 и к и нетическую энергию - 2g , пш1учаем 

где 

d U = Cv trans · dT + C,• rot ' dT _ - А ·  pdV; 

AR 
"- u  = 1 + c�--v (traпs+rot\ 

представ,'! яет «нижний» показатель адиабаты, выведен н ы й  на 
основе одних тоаько уде.11ьных теплот трансляции  и ротации ;  

� J = - : � AR (T0- T) 
Y. u  - 1 

и 

U = � � J =--= 2gR �(Т -Т) = 2gRT ___:!_'_ 1 - ( - Р_) X u  • А х - 1 о о v - 1 Ро "н ,-.u _ 

[ Y.u - 1 J 
Последнее уравнение характеризует изменение скорости при 

1 1 адении давления в сопле . 
2 .  Время прохождения продуктов сгорания через сопло таково.  

что в кажд ы й� �  р ассматр-и-ваемый :U:'ОМе'НТ -·уепева-ет установиться  
равновесие м-о.7Jекулярных I<олебаний,  а химиче�кое равновесие, 
соответствующее изменения м  состояния, установиться не успевает. 

Характеристичес�-.:и'е ус.1овия для этого случая следующие : 
d D = О; С,. osc · d T  = f' {Т) . 

Из этих условий и основных уравнений в ы текает сJiедуюшая за-
висимость : 

� � v 

( С,. osc · dT -+- (С" tгans + С" гоt) · ( dT = А  J pdV. 
т т Vo 

Для газовой смеси, обJ1адающей чисJ1ом n частот ко.чебаний 
:ПрИ ЧИС.'Iе m р а З.'!ИЧНЫХ ГаЗОВ, 
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r 8 ; 
-j 

n ( 8 ; )2 Т 
С . = AR � т . е . !2._ v osc i=I 1 8; )2 р0 ' 

\ ет - 1 · 

затем v 
� (м; · С ,-; (lrans:+ rol) • _РРо!_) - i=l С" (trans+гot ) = ---"--m-.,(,_M ___ P__,· ) 

:Е i . -' 
i=l Р0 

н далее 

Хн = 1 .J_I AR ' с" ( trans +rot) 
г д� р; -постоянное парциа,7Iьное давление газов относительно ro , 
вi -характеристическая температура. 

и 

Отсюда интеграа в рассматриваемом случае имеет вид 

- 'l. "  

тr" �!- _L �- r� . _
1 тr" ( ��-)� . �-dT ] = Pl? �2_ .  

11 т 1 -- 1 т т 
'l. - 1 • Т ' . _ _  р0 Н; _ ( (�i )2 � р 

- ' е - 1  Р 
Интегрирование дает 

Далее имеем 
-;( п Р; �J = � A R  (Т - Т0 ) + ARl: ·р-- 8; 'l. ll  -- 1 i= l о 

С2 = 2gR ___ -"- (Т0 -Т) + }.; �.!.... 8 ;  [ -;t 
n 

- 'l.tt" - 1  i� 1 Ро е .  
( 1 

е+о - 1 .�_JJ .  
3. Третий из  возможных случаев име:ет место, когда время про

хождения продуктов сгорания через сопло таково, что в каждый 
рассматриваемый момент успевает уста:-ювиться ПОjiНОе равнове
с.не энергии,  не исключая химического равновесия, соответству
ющего господствующим температурам и давлениям. 

Характеристические условия для этого случая следующие : 
С,. osc dT = f' ( T) ;  dD = �· (р,Т ) . 

Из этих ус.ювий и из основных уравнений получается диферен
циальное уравнение :  
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т 
d (�Cv dT) + dD _ ; _  ApdV = О  

dJ + dD = ART-�_p_ . 
Функция d D = 9' ( р , Т), которая, между прочим,  содержит в каче

стве переменной величину Pi , не может быть в ыражена в явной 
форме, и дать общее ана.1итическое решение  дифере•щиадьного 
уравнения невозможно. Поэтому на основе  диференци а.1ы-юго 
уравнения 

и.1и  уравнения 

А J + А D = ART А �  р 

J1 - J2 + D1 - D2 = 3,97 �1: JV�� Р1 - - р 2 

Р1 + Р2 
с помощью воз:\южно более густой сетки вычисленных по  ве.1пчи ·  
нам р и Т значений J, D и М остается построить графически, точку 
з а  точкой, иско:\Iую зависимость . При помощи такого метода рас· 
чета М. Штейном составJiены числовые  таблицы для различных 
видов горючего.  

На  рис .  18 представлено изменение температур Т, теп.юс одер 
жания J, энергии ди ссоциа ци и D и освобожденной кинетической 

А ., • энергии -;--:_ при п адении дав.1ения от р0 = 1 00 ат до p;n+a . На g 
диаграмме приведены данн ые для всех трех возможных случаев , 
характерных д.1я п отока .  В качестве примера взято горение ок 
тана в жидк о м  кислороде. 

Решение вопроса , какой из этих трех в о з м ожных с.1учаев наи
более вероятен в условиях р акетног о  двигателя шш какой про�tе ·  
жуточный режим имеет в нем место ,  об.1егчается , есди принять в о  
внимание с.1едvющие обстоятельства.  

ЕС.'IИ расширение происходит в коротком сопле д•lИНОЙ 1300 м м ,  
предназначенном для ст·ендовых испытаний, то  средняя продо.l 
жительность прохождения продуктов сгорания составляет око.;ю 
2 • 1 О-3 секунд. Это соответ ствует среднему чисду ударов, и с п ы т ы 
в аем ы х  каждой мо.1екулой на своем пут и, в круглых цифрах 
2 . 1 08. 

Если, · кроме того , принять во внимание ,  что 96 % от общего 
ч исла ударов уже совершились в пространстве между ка:о.1ерой 
сгорэ.ния и критическим сечением сопла, то ,  учитывая порядок ве
.:шчины ко.rшчества действительных ударов при различных видах 
ура•вновешивания энерг ии, составляющей от 102  до 1 07 , :о.ю жнr) 
притти к выводу , что установления равновесия для ротаци и , ви\1-
рации и,  возможно, даже для диссоциации следует ожидать п о  
меньш:ей мере во время тех изменений состояния,  которые проис
ходят в первой части сопда, перед критическим сечением .  
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Рис . 1 8. ТемператпJа Т, теn.'!осадержан пе J , поте р и от дпссоциацпп Орт и П J1 i'· 
обретаема я кинетическа я энергия в за внсимоспr от .'!оrа рпфма дав"1ен пя 

'Трп поз�tо>I�пых c:r y ч .a : r  потоt:а в f:O П.J e .  Ifач а.�tьпые �·с:rов п я  соотв етствуют нo:ti!O\r�· 
' ГOJ)3.IIII IO C1'CX П O :\J C'TlH I Ч CCI..:OЙ (·�H"("If оr.:т:.нш. С 1\ lfC.iOpO�O:М П }НI ,1,;.\.l�."'eн:rпr 100 а т 



Случай 1 представляется тем менее вероятным, чем выше да
вление и температура в камере сгорания при одинаковых скоро· 
стях, чем длиннее сопло и чем меньше действите.'lыюе Lтисло \'да
ров в горящей смеси .  Поэтому при расчетах потоков, встр

.
еча

ющихся в ракетной технике,  большей частью следует предпо.'!а
гать наличие случая 2, д.1я расчета которого имеются окончате.1ьно 
интегрируемые выражения.  

Сильно изменяющаяся действительная величини � :может uыть· 
выражена при приб.1иженных расчетах при помощи }бычных 
формул адиабатического потока, а в первом приближении средней-
величиной 

Jn . -То 
х"' = ]---- , - 0- - AR То 

При сгорании октана в стехиометри ческой смеси она дает, на 
пример,  при давдении 1 00 ат ве.rшчин:: х * =  1 ,248. Строго говоря, 
это среднее значение действительно только при расширении д о  
Т т = 0° К и р т =  О а т .  Если же,  например,  требуется опреде.1ить 
величины,  характеризующие поток в выходном се�ен�и при р э с -

1 
1 ••• Г0 � ширении до Рт = ат, то  для подсчета Jзеличины \ х·• 1 т т неоохо· 

димы два уравнения, так как неизвестной величиной при заданнтt i • •  i Т0 Г давл·ении на в ыходе Р т ::\= 0, кроме ' У."' ! Tm ,  является величина · "' ' 

Для рассмотренного выше случая горения октана можно из урач
нений 

и 

+ � [ _!Э_!_ • _в.:...:i ..--� Т - Т  
i=l pil о m 
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лоаучить для р асширения до давлени я Рш = 1 ат значения х*! ТТо =- -=  , m 
= 1 ,222 п р и  Т111 =--= 1 586° К.  

Этот с п о соб дает возможность отыскать довольно т очные зна
ч ен и я  д.'IЯ ве.•шчин Т т и Cm . Зн ачения промежуточных темпера
тур , аежащ ю: :\Jежду Т 0 и Т т ,  н соответствующие и м  значения С 
п о,,учаются ,  естественно,  с гораздо :-.1еньшей точностью .  

Ч т о  касается СJiучая 3, т о ,  ес.'lи нельзя избежать его  рассмот
р е н и я ,  м ожно прибегпуть к способу Мо.'!ье с применением энтро
пийных диаграмм . 

В этих диагрю.шах ординаты представляют с обо й  сумму 
J .:_ О - ,- R. Они ;о.югут быть р аспростр анены на соответствующие 
об.1асти, что даст возм ожность п олучить ве.1ичины сш и соответ
ствующие и м  те!lшературы непосредственны"t отсчетом.  Ри с . 1 9  
п зображает такую д и агра : vшу Мо.'lье д.'l я г о р е н и я  С :\1есей газой.'IЬ
Iш саород и газойль-озон.  

Табл. 1 н аг.1ядно п одтверждает вышесказанное.  Она с одержит 
числоэые Зf:ачения важнейших ковечных характер и стик потока .  
В каче стве пр и :'.1СрQ взят неоднократно рассматривавши й ся случай 
горения стехиометрической смеси октана с кислородом п ри да
r,аенt !И в I\ Ю .1 е р е  сгорани я , р авном 1 00 ат .  Таб.7Iица дает' значе•ше 
скорости истечения на  срезе сошш С m 1  действите,льной скорости 
и стечен ия С ,  те :'lш ератур ы  Т m и приобретенной кинетической 
энерги и в процентах от общего ко ,•шчества п одведенн о й  энерг и и . 
Расчет п р о и зведен д.1я всех трех возможных едуч аев р а с ш ирения 
11 п р и  раз.'lичных .  п редста в .:Уяющи х интерес ,  значениях давления 
на вых оде из с оп.1а .  

',�а р а кт е р  

потока 

Вс.ш ч н н ы  

Рт = Т". = С". = с Эне р гия на в ы ходе 11 % от Е 1 

Слу ч а й  1 
Сл у ч а И  2 

З н а ч е н н я  в е .1 п ч н н  

Стендо вы е у сло ви я  

1 а т 1 030° к 25 1 8  м/сек 2654 м / с е к  
29 , 3  

1 а т  1577° ,К  2759 м/сек 
2949 М 1 С С К  35 , 1  

d' 
- Усл о вия полета при d = 0 ,  1 4  

т 

Рт = Т т = С т =  С= 
Эн е р а ня на. в ы ходе 

в � �. от Е 
46 

8,0729 а т  
�ОО" К 2750 м/сек 

28'�0 мfсек 35 , 1 

0, 1 �05 а т  1 04 1 °  к 3066 м/сек 3 1 78 м/сек 43 . 4  

Т а б ,, н ц а l 

СJ1 у ч а й  3 

1 ат 
2500° к 3020 м,'сек 

3260 м .'сек 42 

0,250 а т  2225° к 3330 м.lcel! � 3520 м/сек 5 1. 



Ве.ш ч и н ы  

Случай 1 
( х" � 1 ,.ЗВ) Случа ii 2 

3 н а ч е н и я в е л и ч и н 

Опти мальн ые условия 11 ри п ол н о м  р асш и р е н и и  

Энерrня на в ы ходе в �. от Е 

О а т О а т  U0 к 0" к 

2\>70 :11jсек 3496 мjсск 

40 ,7  56,5 

Сл у ч а й 3 

О а т  
О" К 

4438 мjсек 

Щ9 
Полному преобразованию всей подведенной (располагаемой) 

энергии в кинетическую энергию без п отерь соответствует теоре
·гическая скорость истечения .  

Сtь = v� � = 4655 м; сек.  
Припятые в описании процессов термины : скорость и ст ечения 

н а  срезе с о пла Cm , максимальная скорость истечения Сmах И дей
ствите.1ьная скорость и стечения С l 1 9] нуждаются в некоторо�t 
пояснении .  Вообще говоря , при приближенном определении ве
.'!ичин,  характеризующих состояние потока,  можно п ользоваться 
фиктивным средним значением показателя п оJштропы % ,  п одста· 
вляя его в I<анонические фор:vtулы адиабатического потока. Об его 
подсчете и чисJ1енной величине уже упоминалось выше в связи с 
пояснения:-.ш, которые  дава.лись в отношении трех видов потока � 
сопле. 

При расшир·ении  до давдения на выходе P rn скорость на  выходе 
определяется п о  формуле 

С m = -. �-- 2х --.. Ро �-1 -(, р 
m 
)----;-ох-:_-- 1 1- . 

• Jl х. �- 1 р0 р . о 1 . 

При предельно возможном р асширени и  ,ltO давления Pm=O 

с _ "1 / 2х р0 max - r --1 . --У. - r-; . 
Из этих двух р авенств следует 

C m  v х - ! r т с- = 1 ( Pm )- -- V 1 -____!_П- • 
max - р- У. - Т0 о ' ffm 

Ес.'!и умножить скорость Cm на массу dr , в ыбрасываемую в 
секунду. то ПОJlучи м  ве.'!ичину Jm -выходной и м пульс струи . 

Пр и стендовых исп ытаниях ракетных двигателей, ко г да дав.'lе
ние на ·выходе из сопла Pm равно ра внешнему давленюо 
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/ 1/ Jrt 1 1 . 

1, 6 1 , 7  1 , 8  1 , 9 2 ,0 2 , 1 :.! , 2  2 . 3 2 ,4 2 ,5 2 , 6 2 . 7  2 ,8 2 ,9 Э . О З , f  
Э н т р о rr к я в ккал f н r  г р а д .  

Рис. 1 9. Энт роn н й н а я  дпагра\tМа п о  М. Штейну для третьего случая  II01'0IOl; в соп.1е. Тошшво-газойль 
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окружиющего неподвижного 
вuз.1уха, выходной ю . шуJ1ЬС 

рег и стрируется дина м о :\tетро :...I ,  
к ак внешняя сила р', р азвивае
:.t а н  днигате.Jiем .  При прочих  

р авных ус .1овиях она  з а в и с ит 
от ;rав .'Iения окружающей ат
:-.юсферы,  т .  е .  от показания 
баро:\!етр а , высоты стенда над 
у р овне :-.1 :\-юр я  и т. д. Эту силу 
не с.1едует принимать за тягу Р. 
Последнее обстоятельспю 
подтверждается п р и  р а ссмот
р ени и р и с .  2 0. Этот р исунок 
п о я сняет связь сопротивления 
1 1  тяги в п олете с з а :о.tер е н н ы м и  
н з  з e l\me значениями  со ответ
СI вуЮЩИХ ВеШ!ЧИН. 

Сопр отив .Jiение движущего 
си  под вшiяние:\-t р акетног а 
двигателя летательного аппа
рата с.1едует понюлать как  век
ториа.lьную сумму ·всех CИJJ , 
возникающих н а  всех омывае 
иых воздухом поверхностях 
а п п арgта.  Пусть сум м а всех 
эт и х  сил , возникающих под 
в.тrия1-шем давления  и трения , 
равна  w. При продувках в аэр о
;rnнамической трубе или про·  
т асках в бассейне сопроти в.Jiе
ние "_ , пр и  нер абот ающе м р а 
к е т н о :о.I двигателе всегда П О,;lу· 
ч ается несколько :.1 еньше,  ч е :.1 
сuпротив.1ение ,.., п р и  рабо
тающе:.I двиrате.1е : 

w --= w' - :_ р' f"' , 
где р'-абсолютное дав.Jiение 
воздух а  з а  соплом и f"'- пдо
щадь срез а  со ш1 а . 

Дав.Ji ение  воздуха з а  кормо
вой поверхностью дви жуще
r ося тел а  р' всегда :.1еньше 
внешнего давления  р а невоз
:IIущенноrо воздуха .  

П р и  чис.1е М а х а � бо.'Iьше:-.1 ,  
.1 а в ления становится  р авной 

4 3а к .  � 1 1 80с 

че:�.1 -v% '2 l - 2,2 
ну.1ю ( р ' = 0) .  

величина этого 

Поэтому при 



измерениях сопротив.'!ения ,7Iетательных аппаратов при неработаю
щем ракетном двигателе всегда следует измерять величину р' , что·  
б ы  суметь установить истинное сопротивление .  

Под тягой ракетного .тетательного аппарата  следует понимать 
векториальную сум:-.tу всех сил давления продуктов сгорания на 
о:-.Iывае:\lые  ими стенки, т .  е .  на  внутренние стенки ракетного дви· 
гате.тя . 

В стендовь1х ус.'!овиях всегда приходится и меть дело с несколf>· 
1\О меньшей тягой Р'  = Р - р. · fm , где Ра -дав.11ение спокойного 
окружающего воздуха. 

За:\tеренная на  стенде тяга зависит, таким образом, от давле · 
ния окр�•жающей атмосферы .  Что касается действительной тяги, 
·т о она равна 

Р = Р' + Pn · f m • 

Значение обеих обязательных п оправок к результатам испы
�rаний в аэродинамической трубе и на  стенде обнаруживается осо
бенно отчетливо при подсчете на  основе тяги и сопротив.тения 

G окончательной силы, сообщающей уСI<орение те.ту с массой т с·..: - - · !-: 
d v т dt = Р --- w =:: Р'  - w' + f m (Ра - р') . 

Таким образом, при испытаниях на зеш1е должна обязательно 
измеряться дополнителы:ая си.'l а ,  связанная с fm . Эта сила нео.: щ ·  
накова при замерах тяги и сопротив.11ения,  так что в каждую из 
этих величин приходится вносить особую поправку. 

Эта поправка невелика при :-.tа.тых скоростях (например,  при 
применении ракет для облегчения старта) , но достигает знач и
тельной величины при ьчень высоких сверхзвуковых скоростях 
(например, в случае при менения ракетных снарядов и р акетных 
бомбардировщиков да.тьнего действия) .  

Чтобы определить действительную тягу Р ракетного двигатешт .  
необходи мо к выходному импульсу струи 

J m : :.: C m  • ��n 
прибавить величину си .1ы  Pm · fш общего дав.тения продуктов 
сгорания на площадь выходного отверстия сопла или же к тяге, 
опtечае:-.юй динамометро:\t н а  стенде, 

Р '  :_:: Jm + f m (р  m - Ра ) = С m ��; + f ш  (Pm - Ра ) 
прибавить общую си.'!у давления спокойного воздуха  на поверх
ность с шющадью, равной шющади выходного отверстая .: о п ,и :  

Р · :.:  F '  ·; · Р а  f/m = J m  ; _  Р ш  f ш  :·:: C m  d;� + Р ш  f ,, , .  
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в ранее рассмотренном, наибоJiее часто встречающе мся слу ч а е ,  

]{ОГда ра ---= P m ,  выходной импуJiьс и показание динамометра иден·  
т и ч ны [ 1 9, стр .  3 и далее] . 

Таким образом, действительная, инвариантная ,  не з ависящ а11 

от внешнего давления скор ость С, у:-.шожение�I которой на  ве.1 и ·  
чин_v 

dm 
можно получать значение действительно й  тяги,  равна 

d t  
с с f dt -С + P rn 

= m + P m .m dm - m --C-Pm m 
:и далее 

1 - v.. - 1 - 1  

с�.. = { \ - ( :� )• -: ( . 1 1 + .. ;;; ' . (�)-У. 1 
v.. - 1  t - ( P m ) У. 

Ро -
При установJiении де й ствите.1ьно й  скорости истечения вскр ы ·  

Т3 а ет ся свое обр азное обстоятельство ,  представляющее технический 
;и нтерес . В теnлотехни ке обычных двигате.1�й термический к. п . д. 
п рини мается равным следующему выражению : 

С2 П1 Т ПI  тit = С2 = I - т· 
max О 

В ракетной т�хнике этому известному со о т н о ш е �;� и :ю  отвеча�т 
уrавнение,  определяющее т а к  назыв ае мый к.  п .  д. сопла:  

С2 ( Т ) (' 
·r, 0 = сг- = 1 - �� } m a x  1 0  

' \  
( с м .  также [ 1 9] ,  стр . 6) . 

Т ш  \ �  
У. -- 1 т; j' + -2У.- . -т m 

1 -у-
0 

Эта зависи мость свидете.1ьствует о T O :\I, что пр и  одинаi<овых 
-теплосодержаниях высокие темпер атуры выгоднее н и зки х  тем !l е · 
ратур . Это нисколько не  противоречит закону с о х р а н ения энергии ,  
т·ак как действительная скорость и стечения не идентична фактн
ческой скорости п отока продуктов сгорания,  а больш� ·ее .  

Указанное обстоятельство и меет большое техническое з н а ч е 
н и е  в связи с тем, что «нижняя» область начального тешюсодер· 
жания может быть использована только за счет обширных 
технических мер оприятий.  В случае наличия газов, близких к со· 
ст оянию выр ождения, как, например,  конденсац ии и пр. , испшiьзо
вание этой области теплосодержания еще бо.'lьше затрудняется.  
Поэтому, �с.1и эта область теплосодержания не испр.11ьзус:т ся,  то 
возникающие в резу.1ьтате этого п отери уве.11ичивзют на неб о.'lьшую. 
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велиЧину общее к о.1 и ч е ство п отерь т е rи о содержа н и я ,  п р о и с х одя
щих в двигате.те. 

Kp o :'lte уже названны х соотношений, с П О :\Ющью и з в е с т н о г о  вы 

рзжени я ;.IJНI  се кундн о г о  ко.1ичества г а з ов, п р отею.1ю щ и х  че р е з  
критическое сечен и е  с о пла, 

1 ' 

( 2 ) ·-v " р �0 = �· ' a ' f '  = f' -- У. - 1 2g -- · _о_ 
1 'l. -7- 1 'l. + l v о 

и \рав нения д е й ствит е.1 ь н о й  скорост и и стечения :\южцо п р и в е сти 
ш ироко и с п о .'lьзуемую зависимость :\tежду Р, f '  и Ро к виду 

Р - k . Ро f' , 
где 

( Pm )Y. -; 1 :  
Ро ' 

'Х - 1 ' ( P m)-x ! 1 - - 1 

Ро -
Коэфициент k п ок азывает , т а к и м образом, во сколько раз де й ·  

ствитеJrьная т я г а  б ольше, ч е м п р о и зведе н и е  давлени я в юш ер е 
сгорания н а п л о щ адь к р и т и ч е с к о г о  с е ч е н и я со п .'lа . С п o i.\IOЩIJIO 
эт о го коэ ф и ци ент а  можно с в ести до в о .11ьно трудо е мкую р або ту по  
о п р еделению де йствите .'IЪно й т я г и  к пр осто му и з мерен и ю  давд�
н и я  в к а м е р е  с г ор ан и я  и внешнего атм о с ферног о дав.леiшя .  

Обе в е л и ч и н ы  л е г к о  п олучить при п о м о щ и  простых иано мет· 
ров .  Этот способ одинаков о удо бен как в стендовых условиях,  т ш< 
и дл я практических з а мер ов н а сам олете .  В стендовы х ус.ю в и я х  
при менение это г о  с п о с о б а  д ает в о з м ожность п о  давле ни ю в кa-
1\lere сг ор ан и я и действительной или за меренно й динамометра:\! 
1 я г е , о предеJшть де й стви т е льное зн ачени е к о эфи ци е нт а х • 

На р и с .  2 1  д а н ы  в гр а фич е ской форме ве.'l и чины : коэфи циента Х 
И о тн о шени й 

с Cm с Tm d' 
Cmux ; L ш u x  ; Cm ; fo ; d ,;  

в зависи :'lюсти от в е л и ч и н ы  отношения давJrения в I< а м ере сгора · 

н и я  к даВJ1ению на в ы х оде из с о ш r а .  График п остр оен для наи
б о.1 ее уп отр ебите,1fЬн ои ве.1и ч и н ы  х = 1 ,25.  

На рис.  22 на г .т ядно п о к а з а н ы ,  для того же ч а стного с.1уч ая 
·1.. = 1 ,25. зн ачен и я  от дел ь н ы х  мн ожитеде й , входящих в ур авн е н и е , 
опр едедя ющ � е ве.1 и ч �ш�· k .  Из того же р исунка :-.южно видеть, к а к  

сдагается из отде.11ьны х сост ав.1 я ющих сумыарная т я г а  Р рю.:ет
н о г о  д в и г ате,'l я .  

Тяга Р1  :-:: Р -1 · f ' возникает о т давления пр одукто в  с г о р а н и я н а  • 

тот участок f' з а д н е й стенки ка:\tеры сгорани я , к о тор ы й  ви ден со . 
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стор оны с ош1 а, е сл и смотреть п о  н а п р ав.1ен ию о с и .  Эт а  т я г а доJI
жн а Ю ·tеть место т акже в цилиндрической трубе, закрытой с од
н ог о  конца. 

1 
Тя г а  Р2 = Pof' · 2 (__J-) ;t-..::::-} • , х  7 1 
Уве.тшчен и е  п о  сравнени ю с тягой Р1 обуслов.1ено неравномер 

НЫ:\1 распред елени е м  давления н а  о стальны е  ч асти стенок к а мер ы  
сгор ания в ре зу.1ьтате п адения давления п о  напр авлению поток а .  

Тяга 

_ _ f' ( 2 ) к � f 1 ( к2 [ 
( р )� --: Г ] Р з - Р - Ро · 2 -;t:t1 Jl � 1 - р: ' Х 

х l + Y. - 1 � 

к - 1 

У. - 1 
1 - (:;у-х-

УвеJш ч е н и е  п о  сравнению с Р2 о бусловлено давле н и е м  продук
т ов сгоранин н а  стенки сопJ1а з а  критиче с к и м  сечение:\1 .  

Из меряемая на стенде т я г а  р акетного дви г ат е.1я :ножет бытт� 
п одсч итана п о  фор муле 

1 { [ У. -- 1 ' · -

G ( 2 ) У. - 1 ." �  ( р )--;.--
Р' = -� .1 g Cm = Ро f' . 2 У. --;- 1 У.� � 1 1 - Ро� . . 

Эт а велич и н а  п риведен а д<'I Я  сравнения и нанесен а н а  г р а ф и к  
пунктирно й  линией.  

Пр ежде чем увязать х и м и к о -энергети ческие условия с дей
ств ительной с к о р о стью и стечения н а  основе при ведеи н ы х  в ы ш е  
физических соображений,  необход и м о  кратко остановиться н а  е е  
з н а ч е н и и  при проектировании р акетно г о  бо мбарди р овщика.  

О бщеизвестное п оложение раке тн о й  т е хники ГJiасит,  чт о ра
кетные двигате.1 и  н а и более экономно р а с х одуют энергию в т о :-.1 
с .пучае,  I< огда скорость п олета равна и п р я м о  противоп о.ложна 
скорости стру и .  Однако ош ибочно бы.т ю  б ы  н а  этом основ а н и и  
стр е м иться к то�1у ,  чтобы скорость и стечения всегда р авнял а с ь  
с к о р о с т и  п олета.  П р и  эксп.1оатац и и  само;r1ета мы с т р е м и м с я  не к 
идеальному иреобразованию энер г и и ,  а к возможно меньшему в е 
совому р асходу горючей с меси .  В связи с э т и м  из различных вилоз 
горючих смесей следует предпочесть вы сокока.1орийные ·виды, 
с п о собные обеспечить в ы сокие значения скорости истечения даже 
nри худ ш е м  и сп ользовании з а п а с а  энер г и и ,  заключающегося в 
одинаковом п о  весу количестве.  Ко.личе ство энергии,  сообщае:\ю й  
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самоJJ ету при  uдинюювоы массоном р асходе горючего,  р а стет од
новременно с ростщt ск орости  истечения .  Это видно и з  1 ого, <(по 
при полезной до:1е  энер г и и  

v 2 с  7ia =--= -. -vz-1 т С2 
к оаичество ее, п р и х од я щ е е с я  н а  каждую ед ин ицу общего ко .ш-

"' <' с� \.!t..� 
чества сооощеннои э1-н�ргии -2 , т . е .  ве.тшчина  у 2 _; с2 с ю1ьно в оз -

р астает с увеличением скор ост и и стечения .  
Однако преобJiадающее значение скорости и стечен и я может 

ок аз аться нескольк·о нарушенным в том с .ТJуч ае , к о  г да горючее,  
обеспечивающее бо.ТJее вы сокую скор о сть и стеч ения , о бладает не
котор ы м и  другими недостатка ми . К прю.tеру г орючее ,  представля
ющее собой 50-процентную дисперсию алюминий-газойль,  п р и  
горении в к и слороде требует для своего хр а н е н и я  0,84 д м 3  объе �iа 
бзка  на  к аждый ки.1ограм:\1 горючей смеси .  В т о  же время горючее 
и з  жидкого водорода и жидкого кис.1орода требует около 2,4 д:-,1'1 
на к.илогра �IМ смеси .  Первое из  этих горючих характеризуется не
сколько меньш е й  с к о р о с т ь ю  и с т еч е н и я .  Однако, н е с м отря н а  это,  
R с в я з и  с большим объ е м ом баков и особ ы м и , весь м а  существен·  
ными трудностюш ,  связ анными с хранением жидкого водорода 
п р и  низких тем п ератур ах , следует предпочесть первое из этих 
т о пли в . 

По вопросу о влиянии плотности н а  в ы_бор г орю че г о  можно 
в ы сказать следующие общие соображения . 

Если покрываемая сам о.1етом дистанция s (дальность) прибли · 

з ительна пропорциона.ТJьна 'третьей степени максимальной ско · 
расти П Оjiета  V ,  а эта последняя связана со скоростью истечени я С 

G 
и отнош ение м весов 00 со01 н о ш е н и е �1 

(j 
V = 0,443 С + С l n  _о_ 2 0 

( см.  стр . 1 43, р азде.'lа 3, гл. III) , то дальность будет р авн а 

s = const  С3 (t n � - 0,25 у .  
Таки м образом,  при р азличных значениях С можно достигнуть 

одинаков ой да.'lыю сти, е сли п р и  этом изменить соответствующим 
G 

образ о м  величину ьо · 

Если продиференцир овать это р авенство,  
з а  пост оянн ые в е л и ч и н ы ,  

_
то  по.11учим 

5 6  

.:lC С �G c- - -v- · о · 

п р и н и м а я  s, V п G� 



. ю  
З а в н е ююсть в ы р а же н и я 0 u т  :\ t а :ю г u  п р и р ащен ия .l E ,. объ· 

t \I H U Й  к о н ц е н т р а ц и и э н е р г и 1 1  Е '" :\t о ж с т  быть приб.шжеюю в ыр а· 
iJ, e н a  в ф орме 

Отсюда 

.Ю _ _  О ... .!Е,. G -- , iJ __ 

Е,, 

��- = - 0,5 С д Е'" 
с v · Е� · 

т а к  чт о в пр �дстав:IЯющей о с о б ы й  и нтерес области при 

д С 1 � Е . 
- - - - · 1 с - 4 г ·  ,. 

с 
v = 0,5  

Так и .\t образо �1, в эт ой обJiасти из;иенение С!<орости и с т е ч е н и я  

п р юt ер но в ч етыр е р аз а  суще ственнее ,  ч е :11 уве .п ичение плотности 
г орючей смеси .  

Подо бн ые ж е  сообр ажения позволяют сделать ср авнитель · 
ную оцею<у различных горючих.  При этом следует исходить от 
стандартного горючего,  например, от  юш о г о -.11ибо углеводорода в 
о1еси с жидки м  ки с .11ор одо м , с о пределенны ми значени я м и  вели
ч и н  С и Е, . .  С помощью этих чисаовых значений для ст андартного 
горючего и с оответству ю щ и х  знач ен и й  С 1  и Е,. ,  друго г о горючего,  
с р а внив а е м о г о  со  ст а ндартным, можно составить коэфициент К, 
х з р актеризующий дост ои нств о г орючей смеси : 

и:ш пр и 

к �-= [ ��--= s с 

GGo -- 1 0  

ln 1 + �v_ 
2 . GG - 0,25 l a 

Ev, 
-------�-n�o�·--__ --0_2_5 ____ _ G ' 

_ [2,746 - ln( l +::.)J 
к - 8,650-- --

Горение октана в кислороде предст.авляет собой тип ичную ре
акцию углеводор ода 

CNH1 8 + 1 2 1 1 2  02 = 8 с о2 + 9Н20 + 2587 ккал/кг. 
При этом 

Сtь = 4 655 м ;сек .  
При в едеиная в ы с ш ая тешютворная сп особность смеси отн о 

{:Ится к о.о К. 
Из р и с . 23 можно убедиться в СJiедующе м . Уменьшение этой 

высшей теплотворной способности в результате по-герь, вы зв ан 
н ы х  фи зическим р а с п адением (р азъединением) молекул (плавле ние , 
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испар ен ие) , составляет 9, 1 · �� . Потер и,  з ави сящи е  от давления и 
возни кающие в резу.1ьтате х и мического р а с п адения (ди ссоциа
ц и и) , при давлении продуктов сгорания 1 00 ат сост авляют 34,5  · :u . 
Т а к и м  обр а з о м, при указанных ус.1овиях к .  п. д. к а м еры сгор ан и я 

Jo О 56-с о стаВ.'IЯет 'Yi n  = Е = , i:> • 

Эта ди агр амм а д<1Я горен ия о к т а н а  п р и  р а з .1 и ч н ы х давлени ях в 
к а :иере сгорания, т ак же как и п о сJrедую щ и е  диаграммы и т а б 
.1 и ц ы  д .тrя  других видов горюч их с месей, с о ставлена М .  Штейно :�-1 с 
уч ето :�-1 всех пр одуктов диссоц и ации п р и  допущении, что в ка м�ре 
сгор ан и я уста:-ювилось п о.тш ое физич еское и х и.мич еское р а вно . 
весне.  Кро ме т о г о ,  п р и  и х  состuвлении быJЮ принято , что р а с ш и 
р ен и е пр о и с х одит до внешнеl' о давления, р авного нулю, п р и  т о :�-1 
-rи пе п о т о к а ,  которы й  у на с  о п и сан под рубри к о й  « Случ а й  2 » .  

Кр о ме вел ичин н и з ш е й  теп.1 о твор н о й  сп о собности о1 е с н  
(Е- Ri 1 1 ) ,  теплосодержан ия J,1 , т ем пер атур ы в rсамер·е сгор ан и я Т 0  
те оретической и м аr<с имальной с к о р о с т и  и стечен и я  в зависи мости 
от логар ифма давления в камере сгорания,  н а  графиках дан ы 
с о ответствую щ и е  средние значени я вел и ч ин ы % п р и  р асс м атрив а е 
м о м  случае р а с ш ирения.  

Kp o !.\te т о г о ,  чтобы показать пределы возможных колебан и й  
велич ины % п р и друг их СJlуч аях (ти п а х) потока или п р и друг и х  

давл<$и ях н а  в ы ходе и з  со п.ла,  н а  гр афик и  н анесены еще две 
кр ивые.  

Одн а . и з  них дает п оказатель адиабаты для соответствующ и х  

ус .1ов и й  в к а мер е сгор ан и я  и явдяется нижней границей,  друг ая ,  
на которой н анесены р асчетн ы е  ве.1ичины z для втор ого с.1уч а я  

(т и п а п оток а) ,  является верхней границей . 
В ажная ддя п олета де йствитедьная с к о р о сть истечен ия С на 

ри с . 23 и некот о р ы х  п о следующих диаграVIмах н е  из о бр ажена . 
Эт а  велич ина ·для случ а я  горени я октана уже б ы л а  п р иведена в 
предыдуще м из.1ожении.  Назначением же диагр амм является в 
первую очередь ср авнение между собо й р азл ичных видов горю 
ч и х  смесей . Тем не менее,  зна я макси:\<шльную скорость и стече н и я .  
мо жн о  о преде.1ить действите.1ьную скор ость истечения с помощью 
К .  П .  Д .  СОП.'I а  

"l) o = (c-_f_ У m a x  / 
Общи й  к. п .  д. р акетного двигате.1я !>южно определить п о  

форму.1е (с ) 2 ( с ) 2 ( с )2 
"f/i  = 'f}o ' 7} D = -;.�.!_ ' С- ::_-: у- • 

tl1 m a x  l h  

ЧИ'Сденная ведичи на этого к.  п .  д. для ч астног о С.'Iучая горения 
октана п р и  давлен ии в к а мере сгорани я , рзвно:о�1 1 00 ат, о п реде
ля ется с .1едующи м обр азом : 

"Г;; = 0,565 . 0,825=0,465. 



Н соответствии с нижеизложенньаш с о ображениями как в 
<· d '  

это:\I в ы ч и слении, т а к  и в да.1ьне и ш е м ,  ве.дичина d .,;
� с о ответству-

ющ г я с о стоянию полет а, в сегда бер ет с я  равной 0, 1 4 .  
В усл овия х п оле т а  внешнее д ав.1ение з а  к ор м о й  ракетного б О :\1 -

бард ир овщика все г да н иже 1 а т. По этой причине относите.1ьное 
р 

п адени е  д авления - -0 - п р и  давлении в к ам ере сг орания,  р авно:-.1 ,  н а -Р т  
п р и :\1ер, 1 00 а т, должно быть значительно бш1ь ш е  1 00 .  Пр одукты 
сгорания р а с п р о страняются фактически п о  всей кормовой п о 
верхности с а молета,  сост авляющей около 2,50 м2 • Это значит,  что 
отн о ш е н и е  площ ади среза сопла к п л ощади критическог о  сечения 
в теч ение всего пери ода работы ракетного дв и г ате.1 я  сост ав.т:шет 
окодо 50. С о ответственно э т о му 

d' 1 �,= V5U -::::: 0 , 1 4 . 

Наряду с детально и сследованной основной груп п о й  горючих,  
представляющих собой с м е с и  углеводор одов с кислородом,  суще
ствует еще другая группа т о плив для ракетных двигател е й .  Об
щ и м  п р и з н а к о м  топлив этой .rруп п ы  ЯВJiяется т о ,  что они п р е д 
с т а в л я ю т  э л е м е н т ы ,  расположенные в п ервом р яду п е р и одической 
систе м ы .  Пр и горении в к и слор оде они обеспечивают значительно 
nоле е  в ы сокую концентр ацию энергии в единице м а с с ы  и ч а с т и чно 
R единице объе ма,  чем углеводороды. 

Исс.1едованы быJIИ следующие реакции.  

Ве + 0,5 02 = ВеО + 5930 к ка.� 
п р и  O:JK 

к
г 

2В  + 1 ,502 = В20:1 + 4930 " " 2Li + 0,5 02 = Li20 + 4 750 " " 
2AI  + 1 ,5 02 = А1203 + 3920 " [б, 1 3, 1 4] 
н2 + 0,502 = н20 + 3900 " ,  " 
Mg + 0,502 = MgU + 3330 " .. 

Х ара�пе р и с т ик и  горения алю миния и водорода нанесены на 
т р а ф и к и  р и с .  2 4  и 2 5  т а к и м  же образо м, как э т о  было сделано 
ранее для октана.  Что касается важней ш и х  хар акт'еристик горени я 
.'J егких металлов в стех и о метрической с м е с и  с жидким к и с.лородо :vt 
п ри дав.1ени и в к а :-.1ер е  сг ор ания 1 ,  1 0  и 1 00 ат,  т о  они сведены в 
табл. 2.  

====== -- · -· , ·- - - - - --

Н ы с ш а я  теп .ютво рная с пособность 

Т а б ,1 н ц а 2 

1 ВеО 1 8203 1 Li20 !А120:: 1 Н2О 1 MgO 
===- 1 = 

1 
[ к

к а а  ] Е _ � . . . • • • : 59.30 : 4930 i -!750 3920 3900 1 3330 



Тсп .1 ота н c шt p C H I I il  

П роцентна н в е с о в а я  ;ю.1 я  к o н.J.C
.J:i

· 
ш ро в а шюii  (твep.J.Oi i  н .ш жн;�кон)  фа :J ы  п р н  ;.�.а в,н:: н н н :  

1 а т  . •  

1 0  а т . 1 00 ат • •  

T� il .IOCoдcp;I>a · ш c  J.,  в О/0 от Е прн ;1а В."I С Н I Ш :  

1 ат . 

1 0  а т . 
1 00 ат . 

5040 2300 2780 1 290 

1 3 , 8  
1 8 , 0  
23 , 2  

20 , 6  
23 , 8  
28 , 4  

40 , 5  
46 , 7  
5 1 , 4  

2 1 , 9  24 , 1  
27 , 0  

2 1 , 5 
24 , 4  
28 , 1  

"f С �!ПСратура K I I П C H I I !I П р 1 1  даВ.1 С ·  
ю ш  1 а т  ( 0К)  . . . . • • 3400 1 990 1 1 00 3250 

Т с �1 1 1 е р ату ра в ка �t е р с  с го р а ю ш  
[11 (0 К )  П J1 1 1  Дii B.' I C H I I I I : 

1 ат . •  J O  а т  . 1 00 а т . 

х и .1 1 1  х п р н  д а в .1 е н п н :  

1 а т . • 1 0  ат • 1 00 а т • 

3400 62 1 0  2350 3 700 
3920 70 1 0 2730 4 070 
4550 7680 3200 1 4700 

. "" 1 , 24 ] ' 1 25 1 1 , 320 1 , 280 
• i "' 1 , 22j l , I I O  1 , 3 1 5 1 . 260 
. '"'- 1 , 20 1 , 1 00' 1 , 3 1 0  1 , 24 0  

Т с о ретн ч е С I( ii Я  с ко р о сп, н с т е ч е н ня Ctlt ( \1 /ССК)  • • • • • • • • . 7050 6420 6 3 1 0  5730 

Cmax ( �tjceк)  П JJ I I  Дi1 B.1 C I I I I I I :  

1 а т . 1 0  ат . 1 U(J ii T . 

3200 4090 
3440 4390 
3760 46 1 0  

2950 
3 1 00 
3280 

1 

2660 
2830 
3030 

1 
750 1 3750 

45 , 8  
5 1 , 7  
59 , 7  

373 

43 . 0  
48 , 0  54 , 5  

3 1 20 

2950 аз.:ю 3200 3970 
3560 iJ 8 )!J 

1 ' 300 1 '"" 1 ' 1 1  
1 , 250 "' 1 - 1 0 1 , 220 ""'" 1 , 08 

5720 

3870 
4 1 1 0  
4 420 

5280 

2830 1 3 1 :30 
35 1 0 

1 

Пр и расчете этой табJшцы :\IЫ пренебрег.'lи теплотой плавления , 
!{ОТорая l\Iaлa п о  сравнению с теп:ютой исп арения, и учли все в оз
мсжные продукты дис социации в ОI<Ончательном составе продуктов сгорания.  

Процесс  горения бора, лития, алю:'lшния и водорода не О Т .'IИ 
чается чеl\I -аибо существенны :н от горения уг.'l·еводородов . 

t l  
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Рис. 24.  Тепло га испарения,  теп:юта д11ссоцюцш1,  теп.1осоде ржан1 1с ,  температура,  
теоретllчес!< а я  1 1  макс н ма .1 ы ш я  с к2рост1 1  нстечсння 1 1  показатс.1ь адиабаты продук

тов с г о р а н и я  a .1IOIO I I! I IЯ в ю t с .юрuде в у с . 1 о tш я х  статического р а в новес11я 

В то же в р е м я  некоторые и з р а с с:.ют р е н н ы х  веществ,  как, н а 
п р и: .Iе р ,  д и т и й  и а.1ю .ш ш и й ,  неоютря н а  в ы с окую т е п :ютворную 
с п о собность и х  c:чe ce ii с к и с.1 о р о д о :.t , не в сост оянии о б е с п е ч и ть 
в ы с о к о й  :-.шкс н :. I а .1ыю й  с к о р о с т и  и стечения,  с в о й ственной 
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Р и с .  25. Teп.rrora испарения,  теп.rюта диссоциации,  те плосоде р ж а нне,  те�ше ратура 
теоретиче с к а я  1 1  макс нмадыiая скорости истече н и я  1 1  показате.1ь адиабаты n родук 
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углеводор одам. Это объя сняется п отерями в результате и с п арения 
и ди с с о ц и а ц и и . Совсем и н аче ведут себя бер ишш й и м агн и й .  При 
г о р е н и и  б ер илли я  вследствие высокой тепло т ы  и спаре ни я оки си 
б'ерилл и я ВеО пр одук rы сгорания оказы ваются тоJrько частич но 
и спаренны м и  и значи rе.1ьная и х  ч а сть остается в жидко м  (т у м а н )  
и ли твердо�I ( п ы .1ь)  с о с т оян и и .  Э т и  частицы н е  р асходуют, сле.1 о · 
вательно, тешюты н а  свое и с п арение.  По этой п р и ч и не, н е с мотря 
н а в ы с окую те плоту и с п а р е н и я , п р и  сгорании этих топлив р а з ·  
I�иваются о ч е н ь  вы сокие т е �ш ер атуры , достигается о ч е н ь  в ы с о к о е  
те паосодержание и соответ ственно этому в ы с о к а я  скоро сть и сте 
ч ения Сnщ· Твердые и .жидкие ч аст иц ы в пр одукт а х  сгорания этих 
:>.r e т aJIJI O B  о r<аз ываю т  сильное в; ш яни е н а  расш ирение общей массы,  
' I T O  н аклады вает свой о т п еч аток в С:\I ысле умень ш е н и я  величины 
показате.7Jя адиабаты . В е л и ч и н а  этого п оказателя х общей м а с сы 
пр одуктов с г орRния может быть в ы ч и слена,  если известн ы : весо 
в а я  доля г а з о о бразной фазы kg , весо в а я доля к онденсирован н о й  
(жидкой иди твердой) фазы kr и удеJrьн а я т е п .7J о е м к о сть конден
сированной фаз ы С1 • Эти ве .;r и ' l и н ы  связаны :-.1ежду соGой следу
ющ и м  с о о т н о ш е н и е м :  

где 

1 1  

')( == 
kl!' • С Р gas + kr • Cr  kg • Cv gas + l<r Cr  

с _ Jo gas 
р gas - -т;;-

Jo gas Cv gas = --т;- -АR 
взяты п о  втор о му сJrучаю р а с ш ирения,  т. 'е . р асширения до д а 
в л е н и я  н а  в ыходе и з  сошш Pm = О.  

Кривая Т 0 представ .1яе т  одновр е м е нно кривую т е м пер атур IO I ·  
пения В е О , так как темпер атур а шrамени целиком ограничена те:-. 1 ·  
пер атурой к и пения ВеО. 

При горении магния,  низшая т еплотворная с п о с о бность к ото · 
р о г о  пр едст авляет отр и ц ательн о е  число ,  в результате в ы с ок о го 
содержан и я  конденсированной фазы п олуч аются очень в ы соки е 
т е м пературы и теплосодержани я общей мас сы пр одуктов сгоrа·  
I�и я , а также о с обенно мал ы е  значен и я  показате.'! я  х .  В э т о м  случа е 
пр одукт ы сгор ан ия б ы стро т еряют вид газа  и : ш  пар а и и х сво й 
ства прибJшжаются к свой ств а м  горячей л а в ы .  

Н а  основе п р и в е д е и н ы х  величин м аксюtальной скорости и сте
ti е н и я  �южно п о .!!уч ить вел и ч и н ы  де йствит е.7Iьной скор о с т и  и с т еч е ·  
ни я  д;·1Я .1егких :о.tеталлов. Э т и  величины при веде н ы  н иже д.1я д а 
в.'!ения в к а :-.1ере сгорания в 1 00 ат. 

При э т о :v1 в е т1 ч и н а  к. п .  д. с о шш взята на основе в ы ш е пр: ше·· 
денных значений r. в с о от nетствии с зави с и :о.юстью 
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d' пр и вел п ч ине d - = 0, 14.  
"' 

С1едуе т  и м еть в виду, чт о з н а ч е н и е х. предстаВJIЯет rOiiькo пер� 
н о е  пр и бдижение с нек от орым избытком и отображает ср едню ю  

величину :11е жду Т ,, и О вм е сто средней велич и н ы  между Т 0 и Т "' ' 
к оторая должнз б ы д а  бы дать неско.1ьк о менее благопр иятн ы й 
р езультат . 

В еО : д 1 ,20 ;  v- с 1/о = с� = 0,84 4 ;  С =  31 70 м l сек 

В 20з : д 1 , 10; 0,690 ; 3 1 80 " 

Li 20 : д  1 ,3 1 ; 0,925; 3030 " 

A l203: д 1 , 24 ; 0,880 ; 2670 " 

Н20 : д 1 ,22 ; 0,865 ; 3820 " 

MgO : д 1 ,08 ; 0,630 ; 22 1 0 

Пр иближенная ср едняя ве.1и ч и на х. д.1 я  О I<тан а состав.1яет 1 ,255 
и с о ответ ствует величине С =  3 1 20 м/сек . Все эти вел и ч и н ы  будут 
и с iю.1ьзованы ври да.1ьнейших ср авн ительных р асч ета х . 

В ракетной тех нике н аряду с де йствительной концентра ц н с й 
энер гии в еди нице м а с с ы  (массовой удельной энерг и е й )  и м �: ет важ
ное з начение действитеJiьна я  к он центр ац и я энергии в еди ни ц е 
объема бака Е ,  ( объ емная удельная э нергия) . Эти вел и чин ы опре· 
;Lеаяют размер ы баков для топлива и необх одимую мощность н а
соса .  Кро;о..1е  того, от вел ичи н ы  E v  з авис ит ко эфи ц иент достоин
ства К 

Б ери .� л и й с жидким кислородом • 

Б о р  с жидк и м  кислородо м . • . • 

Л и т и й  с жидк и м  к и с л ородо м . • •  

А .1 ю м и ний с жидким к и с л о р одом • • . • 

Ж идкий водо р од с жид к и м  кислор одом . • 

Магний с жидким кисл о р одом . . 
Стандартн ы е  значения для о ктана (rазойля ) 

с ж и дк и м к и слородом • • . . • . • • . 

Ev = 1 5/Ю к кал{дм3 К =  1 ,23 
1 640 " к = 1 ,27 820 " к =  0,6 � 1 390 " к =  0,68 780 " к =  1 ,22 840 к =  0,25 
1 240 " К =  J ,OJ 

Эти данны е оконч ательно свидетельствуют о т ом, что и з  топ·  
,'l J l в  второй гру п пы только бериллий, бор и ж идкий водор ·Jд  
щ1еют п реи мущества перед углеводородами . Из н и х  бериюш й и 
бор в усдови я х,  котор ы е  и меются п р и  х р анении , являютсн тnер· 
.".> ы �ш тел а �ш .  т а к  ч то п одачу их в к а меру сгорания nысокого д а 
I i ,l ени я р акетного дви г ателя осуществить нельзя . ЕсJш попыт<1ться  
п р t о;юпеть трудности подачи путем при менения э т и х  >Jеrцеств :-J 
в и д �  проволоки, п о рошка (п ы л и )  и т .  д . ,  то уде.'!ьный объе:'lt при 
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хранен и и  и х  в баке уменьшится наст оJiько,  '-!ТО преи мущества их 
сойдет н а-нет.  Пр и м енеине же этих веществ в жидком сост о я н 1 1 11 
отпадает вследствие их высокой тем п ер атур ы п"1ав.1ения.  

Так и м  образом,  жидкий водород яв.'lяется единственн ы м  ве
ществом и з  второй гру п п ы  т о ш1ив, к оторое м ожет конкурир авата 
с уг.1еводорода м и .  Одн ако его прево сходство (на 22 % )  над угле· 
п одорода м и  м ожно еще осп аривать в связи с тем,  ч т о  на обыкно· 
в енн о м  с а молетн о м  метаJiдическом баке п р и  темпер атуре жидi<ого 
водорода прои сходит конденсация окружающего в оздуха.  Вслед
ствие этого, е сли не будет принято особых мер, С!<Орость а с п а 
р е н и я  водорода увеличится, а также могут вознию-1у1ъ неприя ·t 
а о ст и  аэродинамического хар актер а.  Невзирая н а  это обстояте.lЬ· 
ство, вследствие легко сти п олучен и я  и некоторых други х  1с ачеств,  
л р и сущи х водороду, которые будут п одробнее рассм отрены н 
,да.пьнейшем,  п р и менение ег о  в качестве т о п лива для р акетны х дви 
г а т е.1!е й  и меет большие п ерспект и в ы .  

П оскольку вещества второй груп п ы  обладают т ощ,ко ь езннч и 
те .lьны м и  прс и мущества м и  п еред углеводорода м и  ИJIИ совсем н е  
и м е ю т  п р е и муществ,  следует расс мотреть е щ е  одну возможность.  
Эта воз можность заключается в и с п ользовании комбинац и й  и:ОJ 
топлив о бе и х  гру п п ,  напри мер в в иде металлической дисперсии в 
:н инеральных маслах.  

Такие дисперсии совмещают в себе преимущества ,!fеrкости п о 
дачи (возможность э ффективного и с п о.1!ьзования насосов)  с вы
сокой объ е м н о й  удельной энер г и е й , п озволяя,  т а к и м  образом. 
уменьшить объ е м  баков и м ощность насоса.  Кроме того,  в неко
торых случаях они обнаруживают неожиданное свойств о ,  и менно 
бо:1ее  в ы сокое тепло содержание, чем их к о м п оненты углевод о ·  
род и .1!егкий метал.1, взятые в отдельности [30] . 

Циклы горен и я  смесей а.'f ю м и н и й-кислород и октан-к и слород 
п р и  давлении п р одуктов сгорания в 1 00 ат нанесены н а  общий гра
фик р и с .  26. Ср авнение I<р и в ых дает возможность обнаружить 
инт ересн ы й  ф акт, заключ ающийся в том, что темпер атур а, р азв и ·  
вающаяся п р и  горении октана,  р авная :3700° К, в кругл ы х  ц и фрах 
на 830° ниже,  ч е м  темпер атур а испарения A l � O � .  

Сде л а е м  допущение,  что п р и  одновре менном сгорании о д и н а ·  
кового количества стехиометрических смесей обоих топлив,  ок · 
тана и алю миния с ки с.лор одо м ,  п р о и сходит теплообмен между 
в с е �ш м олекулами,  практически свободный от релаксаци и .  Далее .  
по и мем,  что за метаого х и м ического вза и м оде йствия пр одуктов 
с i· о р а н ия обоих т о плив не п р о и сходит. 

Из р а сс м отрения обо и х ц и к.1юв с очевидностью в ы текает. что 
nри соблюдении этих ус.:юви й  энергия должна п ереходить от б о · 
:л е е в ы сокого темпер атурного уровня окиси алю м и н и я  АI2Оз к б о 
.лее хо.1одны м п р одукт а м с г о р а н и я  октана .  Последние будут н а ·  
т р е в а т ь с я  за счет  теплот ы  ди ссоциации и т е п л о т ы  и с п ар·ения 
nр одукт о в  сгорани я а:1! ю м и н и я  д о  тех пор,  п о к а  не будет достиг 
нута те мпе р ату р а  к и пе ни я  (и сп арен и я) окис и а.'lю м и ни я:  АI2Оз, рав · 
т-! ая 4530° К. В резу.'!ьтэте .  I< огда температура у р авняется,  ПD.Jiезное 
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тепло содержание п р одукт ов сгорания октана значительно возра
сrет, в т о  время как в теплосодержании п р одуктов сгорания а;Iю
м ин и я  з аметного изменения н е  произойдет. 

Таким образом, теплосодержание и !\1 акси мальная скоро сть
истечения такой 70-процентной дисперсии а.1 ю м и н и я  в октане 
ок а;3 ы в а ю т с я  бо.1ьше тех же ве.Ji ичин, взятых д.1я к аждого и з  н и х  
в о т  дельности.  

Из и зложенного :\ЮЖНО сделать вывод, что комбинирован н ы е  
топ.Jiива  обладают следую щ и м и  преи муществ а м и : 

1 .  Т е м п ер атур а пр одукто в  сгорания диспер с и и  не яв"1яет
ся п р о межут очной т е м п ературой,  .1ежащей вблизи средней 
между темпер атур а м и  п р одукт ов сгорания единичных ком· 
п о нентов.  Более т о г о ,  общая т е мпература продуктов сгора
н ия а л ю миниевой дисперсии достигает т е м п ературы и с п аре
н и я  АI2Оз.  Необходи мая для такого п о в ы шения т е м пер атуры 
энергия п олучается з а  счет бесполезной теплоты диссоци а 
ц и и  и и спарения.  

2. В результате установлен и я  общей т е м п ер атур ы при 
теплообмене между п р одукта м и  сгорания к о м п онент ов дис
п е р с и и  уменьшается и без того неболь ш а я  диссоц и а ц и я  
А J 2 0 ,1 . В это же в р е м я  д и с с о ц и а ц и я  пр одуктов с г о р а н и я  окт;ша 
заметно увел и ч ивает с я .  С.Ji едствием этого являет ся возраст а -

-
н и е  средней удельн о й  теп .Jiоемкости е Р  :.с.. �� пр одуктов сго · 

р а н и я .  На гр а ф и ке э т о  в ы ражается уменьшением паююна вет-
ви р а с ш и рения под огреты х  продуктов сгорания октана . Оба 
эти обст оят�льства обус,Ji ов .Ji и в а ют увеличение теплосоде р -
ж а н и я  J = с11 Т. 

Да.'lее следует заметить.  что наибольшая величина п о .1учаетсн 
н е  для 70-пр оцентной ди с п ер с и и ,  случайно выбр а нн о й  в качестве 
п р и мера и дающей одинаковое нt:совое количество продуктов
с г о р а н ия октана и а д ю м и н и я ,  а п р и  дисперсии а.Ji ю м и ни я  в октане,  
содержащей такое количество аJiю миния, которое как раз доста
точно дш! нагревания всей массы продукт ов сгорани я до те �ш е 

р а туры и с п арения A I � O �  Тогда в ы с ш а я  теп.'lотворная с п о с об н о сть 
а.ч ю м и н и я  будет п ошюстью и с п ользована без затраты теп.1 а  н а  
>! с п арение О!< и с и .  В ы и г р ы ш  за с ч е т  теплот ди ссоциации и испсt
р е н и я  Аl2Оз целико м будет и с п ользован н а  уве.1ичение теплосоде р 

жани я и диссоциацию пр одуктов сгорания октана . Такое • J п т и 
:11 альное с о отношение об �спечивается дисперсие й алюминия  в 
октане, содержаще й  60,5 % алюминия . 

Те же соображени я  м огут быть р а спр остранены н а  д н с п с р с; ш  
ост аJlьных .1егких металлов.  Н а  р и с .  2 7  привед·ен ы  важне й ш и е  ха
р актер и стики горени я ди с п ер си й  берид.ш я, бора,  лития. а.1 ю �ш ни я  
и м агния пр и дав.'lе н и и  в к ам ере сгорания в 1 00 а т .  На э т с н1 ри
сунке нанесены в в иде гра ф иков с .71едующ и е  величи н ы : J\ 1Ы<С И :\1 ;мь
н-ая скорость и стечения,  средн и й  показате.аь ади абат ы ,  д е й с т в и 
тельная скорость и стечения в по:1ете и коэфициент дост оиаства К 
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Из r рафиков видно, что некоторые  вещества, и меющие те:\1-
пературу кипения окислов н иже температуры продуктов сгораниЯ' 
октана, не  проявJiяют какого-либо специфического действия при 
при менении их в виде дисперсий .  К таки м веществам относятся 
бор и литий .  Для них кривые изменения Cmax, У. и С не И :\Iеюt 
максимума. Это говорит о том, что дисперсия не н �1еет н и к а к и х  
преимуществ перед лучшим из  своих компонентов, взятых в от 
деш,ности.  Что касается бериллия,  алюминия и магния,  то харак
теристики их  дисперсий при оптимальном составе си1едующие .  

Для дисперсии  берИЛJlИ й-углеводород, содержащей 39 весо -

вых процентов меташiЗ, 

Cmax = 4 1 00 м /сек;  У. =  1 ,20; С =  3400 м / сек ; К = 1 ,5 1 ;  
Ev = 1 5Z7 к кал /дмэ. 

Д.11я дисперсии алюминий--углеводород, содержащей 60,5  ве
соеых пр оцентов металла, 

Cmax = 3760 м } сек; У. =  1 , 1 89; С = 3 1 40 м / сек; К = 1 , 1 4; 

Ev = 1 453 ккал /дм3 • 

Д.'Iя дисперсии магний-уг.11еводород, содержащей 60 весовых. 
пр оцентов металла, 

Cmax = 3725 мfсек; У. =  1 , 1 7 1 ;  С =  3080 м f сек; К =  1 ,  00; 
E v = 1 330 ккал Jдм3 • 

Подводя итоги,  можно сказать следующее . 
Дисперсия м агния в угдеводороде не и меет никаких преюtу 

ществ перед чистым углев одородом. Для адю!'.Iиния и бериллш1 
существует широкая область составов дисперсий,  об.1 адаю щ н х  
п р еимущество м  перед углеводородами .  При ЭТО!\1 для первого \'Ве 
личение коэфициента достоинства доходит до 1 4  '/о , диlя вто-
рого-до 5 1  �� . В связи с доступностью алюминия его дисперсии 
рацьше найдут себе применение в той области ракетной техникиr  
которая обсJ1уживает военные цели.  

Что касается дисперсий с берил.1ием ,  т о  можно предп олаг ать�  
что они будут использоваться для специальных цедей.  

Все приведеиные здесь исследования касаются толька стехио
метрических смесей .  Таким образом, возможность п олучеюы :Iуч 
ших значений величин К и С при других соотношениях т опдива и 
кислорода не исключается . 

Получение 60-процентной дисперсии алюминия в г азойле , спо
собной сохранять свою пригодность на протяжении многих не 
дель хранения в неподвижно м состоянии, разработано Х. Тр о й ц . 

шем и Э. Руссер ом.  Эта дисперсия допускает вподне удовлетвори
'tельную подачу с помощью центробе жных насосов.  Для получе 
ния устойчивой дисперсии ими пред.11ожены два следующих :.\Iеро
приятия : 

1 .  Повышение вязкости газойля путем растворения в нем· 
раэ.11ичных веществ, как, напри мер, металлических со .:1е й  



жирн ых кислот, воска, жиров,  каучук а и многих дру г и :\.  
искусствен н ы х  пр одуктов.  Хор о ш и е  р езультаты п олучены 
были с н атуральн ы м  и синтети чески м каучуком и сходньщ и  
с н и м  в ы сокопо.'!И м е р и з о в � н н ы м и  уг.1еводорода м и- о п п ан о 
.1 ами.  

О п п а н о л ы  обладают те м преи муществ ом,  ч т о  о н и  яв.lя
ются чистыми уг.1еводород а м и  и не содержат никакого ба.1 -
.1 аста . Они обладают высокой тешютворной с п о собностью н 
сгорают потюстью без остатка. 

2 .  Уменьшение р а з �Iер ов ч асти ч е к  ато м инневой п ы .'l и  
п р и  возможно боль ш е м  уменьшении п оверхностного окисае
н и я ,  т а к  к а к  п р и  умень ш � н и и  величины частиц одновр е м е н н о  
уменьш ается скор о с гь осаждения,  а т акже в боль ш инстве 
сау• 1аев умень ш ается вязкость . Пр и боль ш и х  количеств а х  
мета,7J.'I а  и змельчение с ПО:\-I ОЩЬЮ удьтр азвука, повиди М О \Iу.  
неэконо м и ч н о .  п о э т о му из мельчение доJiжно пр оизводиться 
в ш ар о в ы х  мельницах в атмо сфере азота .  

В связи с п р и: менени е м  жидк о г о кисJюрода в качестве к о :-. ш о 
нента в с е х  рассм отренны х  т о шшв д л я  р акет н ы х  двиг ат<елей :..:ра
нение очень боль ш и х  ко.'! и честв ег о вырастает в серьезную проб ·
;J ему.  Благодаря н и з к о й  т е м п е р атуре к и п е н и я  к и сJюр од а  (- 1 8:1° ( ) 
непрерывно п оглощае м о е  и м  и з  более т е п .1 о г о  ОI<ружа ю щ е г о  п р о 
стр анства т е п л о  п оддерживает е г о  в с е  в р е м я  в состоянии к и п е
ния.  При этом п огдощенная и м  энергия снова о свобождается в 
;з нде теплоты и с п ар е н и я ,  равной 5 1 ккал/кг, а неиспар и в ш а я с н  
• ш с т ь  п о ддерживается п р и  п о ::т о я н н о й  т е м пературе.  НежелатеJII> 
ное и с п арение может б ы т ь  у�1еньшено путем огранич е н и я  ко.lи 
чества тспда,  п о ступ ающего из окружаю щ е й  среды . Это т е n л С'  
поступает главн ы м  о бр э з о м  ч е р е з  с о п р и к асающиеся с I< ИС .'юр о :ннi 
стенки сосуда. Поэтому в каче стве п е р в о г о  м е р о пр и я т и я  для с о 
кращения и с п ар е н и я  н а п р а ш ивается умень ш е н и е  п оверхно сти с м о 
ч енных ж 11 дкостью с т е н о к  сосуда.  Э т о г о  м о ж н о  достигнуть nyтc �I 
хранения в с е г о  з а п аса к и с .'Iорода в о д н о м  баке и прид:шия э Т , ) :\!У 
б аку ш аро обр азной ф о р м ы . Тепловой п о т о к  через уменьшенную 
т а к и м  обр азом до м и н и му м а  п оверхность можно еще более с н и 
::: ить, пр ч меняя р азлич н ы е  способы тепловой и з о л я ц и и ,  в ч а с т ч п 
;:т и с п о м ощью различных теплоизоляц и онных материалов .  Среди 
п о следних х оро ши м и  св ой ств а ми о бладает р ы хл ы й  п ор а ш ок и з  
уг,'Iекислого магния,  достаточно тодст ы й  с л о й  к оторого должен 
д <� ть желае м ы е  результаты. 

Пр овереиная н а  п р актю;е недичина к о э ф и ц иента теплопро вод-

к к а .ri  П н о с т и  этого ма териада с о ст ав.11яет т олько Л -= 0,027 -м ч а с  град· рн 

те м пер атурном перепаде от -f- 20 до -183°( Б течение 24 ч а сов
ч ерез кажд ы й  квадратный метр поверхности бака при плоск о :\r 
r.'I Oe из оляци и  толщиной 1 м пройдет 1 3 1  I<ал теп;)! а.  Это со от 
�rетствует испарению 2,57 кг к и сл ор ода Б сутки с каждого кв адр а r t-юго метра поверхности. 
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На о сн ове этих да нных сост авле н  приведенный на р и с .  28 гра
ф и к .  Он дае т суточную потерю Жидкого кислорода п р и  хранен и н  
ег о в бака х  раз.1ичных р азмер ов е м костью до м и л л и о н а  тонн . 
.К р и в ы е и з ображают п о т ер и п р и  и зо .r1яци и то.1щиной 1 м, 5 м и 
1 0  м. 

-

В графике приняты также во вню .tание п отери от объемного 
Т С I J л о в о г о  потока через т олщу стенок.  

Резу.1ьт ат ы этих п одсчетов подтвердились пр и  изготов.ilени и  
большого экспери мента.1ьного сосуда для жидкого кислорода 
1шестимостью 56 т и с то.11щиной изоляци онного слоя из угл е к и с 
.юго �1 агния 2,6 м. Этот сосуд установлен на  авиационной и с п ы 
т ательной станц и и  в Трауэн е  и н а х одится в эксшю атац и и  с лет а 
1 938 г .  Он  с о оружен А к ц и онерн ы м  общество:.\1 п о и с п о.1ьзова:с� и ю  
г а з а  в п р о м ы ш.пенности БерJiин-Бритц . 

Эт от , с т очки зрен и я  п отребно стей р акет н о й  техники,  н е б од ь 
шой сосу д является знач ительн ы м  скачко м в п еред п о  сравнен ию 
со в се м и  п о строенн ы м и  д о  настоящего времени с о суда м и  для 
жидкого к и слор ода . Не с мотр я  н а  п олное отсутствие опыта р а 
боты с с о суда м и  т а к и х  размеров,  этот сосуд безупречно р аботает 
<: м омента установки до настоящего времени.  

Количество испаряющегося из него к ислорода составляет в 
(_реднем 1 40 кг в сутки .  Сопостав,1яя по  граф ику вместимость бака , 
то.пщину е г о  изс.1 я ц и и  с э т о й  ц и ф р о й ,  можно убедиться , что она 
х о р о ш о  согласуется с rасчетной вел и ч и н о й .  

Рис .  29 пр едставляет фотографию сосуда, на к о т о р о й  видна 
е г о  цидиндрическая внешняя ободочка в ы с отой 8,6 м и с диамет
р о м  8,6 м .  Внутр и этой стальной оболочки подвешен кислородный 
бак из .1атуни в м е с т и мостью 50 м 3 ,  и л и  56 т жидкого кислорода .  
В нутреннее пространство между оболочками толщиной 2 ,6  м з а 
-сыпано р ы х л о й  тонкой п оро шкообразно й  уг.1ек исло й  магнези е й . 
С осуд ц еликом п о мещен в п одземном помещении и доступен ЮIЯ 
о смотр а  со  всех сторон. По мещение имеiет нормальную темпера
'ТУРУ п огр ебов ; какого-либо заметного понижения температуры 
'Обнаружить в не м не удается. Наружная оболочка сосуда имеет 
норма.11ьную темпiературу, влага ат мосферн ого воздуха на  ней не 
1-:онденсируется .  Испаряющийся кислород в ко.пичестве 1 40 кг в 
сут·к и собирает ся в баллоны и и спользуется д.чя работы и спыта-
1 ельно й стаfщ и и и в сварочных мастерск их . 

На рис .  30 п риведсна  схема сосуда-гиганта на миллион тонн 
)lшдкого к и слорода.  Пр и толщине изоляции 1 0  м из него будет 
испаряться 1 3  000 кг  кис.11орода ежесуточ�ю.  Таким образом: ЭТ<)Т 

сосуд, будучи однаждьl напо.11нен  ки слородо м и оставлен в п окое, 
n олностью освободится от нег о  ·не ранее,  чем через 200 лет. Исnаря
ющ ий ся при ЭТО\f кислород· может быть реализован nутем наnо.Л:. 
пения стальных ба.'I.'Iонов и доставки их потребит-елям .  

!Внутренний ци.1индрический сосуд· из 1\Iедного сnлава и м еет 
.:хиаметр 1 03,5 !\1 п в ы соту , вк.1ючая выпуклые днища, 1 1 9 м. Ниж
няя часть сосуда nре .с�:ставляет подвесное дно; висящее на кольце, 
окружающем ·е е ци.1индрическую nоверхность.  Это кольц о 
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Рис. 29. Внешний вид бзка на 56 т жидкоГо кислорода с суточным исnарением 1 40 кг. Толщина изоляции 2,6 м 
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IЮI\Ои тся на нескольких опорах, выполненных из  ма.!Jотешюпро
водного м атериала  и опирающихся н а  грунт. 

Верхняя кры шка  подвешена во многих точках к внешней сталь
ной обо-1очке.  Внутренняя оболочка окружена слоем изо.1яции из 
рых.1 о й  уг.1екислой магнезии , имеющей с боков и сверху толщину 
1 0  :11 , а п од нижню1 днище:\<! 15 м. Этот изо .1яционный слой огра
ничен снаружи ста.11ьной  обо.:1очкой, И 111еющей достаточную жест
.I<ость и прочность . Весь сосуд находится в ц илиндрическом п од
зе:-. JНом железобетонном котловане. 

Жидкий кис.11ор од поступает в сосуд с.тrева и п ода'ется с п о
�ющью впускной трубы, идущей до са мого дна сосуда. Таким обра
зmi , воз мущение жидкого ки с.!!орода при нап олнении сводится к 
м и н и му11tу.  В наивысшей точке сосуда находится отборная труба 
д.:1Я газообр азного кис.1!0 рода . При  помощи этой трубы над nо
нер'Хностью жидкого кислорода всегда может п оддерживаться 
норма.llьное атмосферное давление.  Жидкость отбирается из самой 
нижней точки сосуда.  На одной высоте с местом отбора жид1юсти 
у стены котлована справа nомещен насос, прогоняющий жидкость 
за верх н :-� й  кр ай стенки ·котлована к отборному отверстию.  

Поведение жидi<ого кис.1орода в сосуде т ююй большой емкости 
за с.r1уживает векоторого внимания. 

Гидростатическое дав.11ение в сосуде глубиной 1 1 7 м возрастает 
с глубиной,  в соответстви и  с графиком, п омещенным на  рис .  30 
с n р ав а , до величины 1 3 , 1  ат. 

Те:.шература кипения кислорода зависит от давления и возра· 
стает,  таки м образом,  с глубиной от  -1 83° С при давлении в 1 ат 
до - 144" при 1 4 , 1  ата (см. график) . Несмотря на этот ф акт, темпе· 
ратура кипения всего с одержимого сосуда и на  поверхности жид
-кости остается почти на том же уровне (-1 83° С) . Это объясняется 
т е 111 ,  что, когда нижние слои жидкости нагреваются до бо;r1ее вы
сокой температуры,  чel'<l верхние, их плотность уменьшается и воз
никает термасифонная циркуляция,  nеремещающая теплые массы 
вверх,  т . ·е . в об.11асть меньших гидростатических давлений.  Здесь 
в связи с _уменьшением давления они начинают кипеть и за  счет 
"Теп.1оты испарения выделяющегося газа уравнивают свою темпе
р атуру с температурой 'ЬI<ружающей массы. Б .11агодаря этому яв-ле· 
нию; к оторое распространяется на сдои любой глубины, как в по
верхностном c.Jioe кислорода, так и во всех нижних слоях устанав
;'!Ивается одна и та  же температура. 

Таким образо1\f, отбирая кислород в calii_oй нижней точке бака, 
мы действите.1ьно будем п олучать на практике жидкость с темпе· 
ратурой -1 83° С. 

Так как жидкость нагревается прежде всего через боковую· ци 
.чин.Jрическую стенку, круговорот ее  происходит таким образом, 
что нагретые и кипящие массы жидкости поднимаются вверх у 
стенки и в то же время в середине сосуда холодные массы опуска· 
ю т с я  вниз. Движущкеся таким образом массы (см.  рис. 30) обр а·  
�зуют те.11о, на поминающее по своей форме кольцо.  
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Кис.юр од, подр обно р а с с мотренны й здесь в связи с ег о с в о й ·  
ствами,  п р оявляющими ен п р и  горени и и п р и  хране н и и, обр азует t: 
о п и санны ми в ы ш е  топ.1ивам и смеси,  от личающиеся в ы с око й  ско· 
р о стью и стечения . Однако не всегда э т и  к о мбинац и и  обесnе ч и в а ю т  
н аи в ы с ш и е  скорости и стеч ения.  Следует у п омянуть е щ е  о двух ве· 
ществах, с п о с обны х  з а мен ить кислород и п редставляющи х о со б ы й 
и нтере с. Речь будет и т т и  о фторе и об о з о н е  и л и  же по кра й н ей 
:'ltepe о жидко м к и с.юр оде, обогащенном озоном.  

Фтор следует р а с с м о тр е ть только в с в я з и  с г opeюf e :'lt в н е :" � 1е ·  
та.JIЛОВ.  

Некоторые фторист ы е  металлы об.11 адают неск олыщ бо.:1ылей  
1 еплот о й  образов а н и я  и меньш е й  тешю т о й  и спарения, чем < о  о т ·  
ветствующие и м окислы . От них,  с.11едов ате.1ьно, можнL' ожидать 
боле'е в ы соких значени й скорости и стечени я .  В связи с техн и ч е с к и 
ми трудн о стя м и, связанны м и  с заменой жидкого к и с,rюрода ж ид· 
1� и м  фтор о м, мы исключаем и х  из расс мотрения.  

Особенности горения в ч и ст о м  озоне можно рассм отреть н а  
при мере горения октана.  П р и  разложении с а м о г о  о з о н а  п р о и с ходит 
выделение эне р г и и  в количестве 7 1 0  кка.JI/к·r . Поэт о му теплотворная 
с,п о собность вместо 2587 кка.'I/кг,  п оJiуч аемых п р и  гор е н и и  о1е с и  
октана с ч и с т ы м  к ис.rюродом, п р и  г о р е н и и  октана с о з о н о м:  дости·  
г а е т  3 1 40 кк ал/кг .  Те оретическая скор о сть и стечения т о ж е  уве.'I и ·  
ч ивается приблизительно на 1 О %  и в м е с т о  4655 м/сек в перв о м  с.1у· 
чае составляет в о  втором CJlyчae 5 1 20 м/сек.  При мерно в т а к о :и же 
отношении должна уве.1 и читься при и с п о.т1ьзовании ч и стого о з о н а  
1 1  дей ствительная скор о :: т ь  и стеч е н и я .  

Д л я  п р о в е р к и  в о з м ожности п р и м е нен и я  о : ю н а  Х. Шу:-.t а х е р  
( Фр анкфурт) п р овел о п ы т ы  с Нt'боль ш и м и  ко.шчествами этого в е ·  
щества.  

Опыты привели к следующ и м  важней ш и м  результ атам . 
Ч и с т ы й  озон как в газообр а з н о й , так и в ж и дк о й  фазе взр ы в а ·  

о п асен и для и с п о.r1 ь з о в а н и я  е г о  н а  c a :'IIO.'!eтe п о к а  тех н и ч е с к и  н е ·  
пр и мен и м. 

Газообразные с м е с и  озона с к и с.11ородо м ,  нач иная с концент р n� 
ц и и  в 1 0  весовых процентов,  с п о собны к р е акц и и  в труб опровод ах 
и сосудах ш а р о образной формы , в т о м  случае,  если реакция н а ч а ·  
.1 ась с п о м ощью р а скаленного те.1 а .  Однако начавшаяся р е ак ц и я  
с п особна п р одолжатьс я  с а м о стоятельно , р а с п р о страняясь ·на всё 
!<оличество и м е ю щ е г о с я  озона, толь к о  начиная с концентр а ц и и  
1 7 ве совых процентов.  Но д а ж е  и п р и  т а к о й  концентр а ц и и  в о зр а ·  
стан и е  дав.11ения п р и  реакции невелика и для и с п ользован и я  его 
т р ебуются с оответству ю щ и е  м а ш и н ы  и ар?.tатура.  Оно о п р е де · 
.:rяется величинам и п о р я дка 2 ат.  Только в случ ае при менен и я  C:\I e ·  
се й с содержан и е м  о з о н а  40---50 весовых п р оцентов возника е т  с в е ·  
ч ени е (пламя) ,  и давление возраст ает до 6--1 0  ат.  

Жидкие смеси озона с кислородом при атмосферно м дав.1 е n и и  
н соответствующей т е м п е р атуре к и п е н и я ,  начиная,  п о в и д ю ю :-.1\' ,  
уже от весовой концентращш около 25 % ,  п р о являют склонносп, I< 
взр ыву . 
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Е с.ш находящийся над Та i\ОЙ жидкой смесью газообразный озон 
!О:iрывается со свечением, то  происходит также взрыв жидкости,  
достигаЮщий бо.т1ьшой р азруш ительной силы . 

С:.tешиваемость жидкого озона с жидким кис.11ородом и темпе
рат�·ра  кипени я таких смесей подробно освещены в диаграммах 
р::.створ имости  и кипения при  атмосферном дав.7!ении.  При хране
н и и  бо.1ьш их  ко.rшчеств таких смесей в открытых сосудах с.'lедует 
иыеть в видv СJlедvющее . 

С:.1еси с 
�
весовой концентрацией озона до 25 % устойчивы, не 

р<1ссла иваются и имеют температуру около -1 83° С .  Так как такие 
он�си, п о в и д и l\ю:,tу,  также и взрывобезопасны, то в первую очередь 
они я в .11яются подходнщи:о.ш ДJlЯ технического при менения. Смеси 
с весовой концентрэцией от 25 ;:ю &5 �� неуrтойчивы.  Они расп а
даются на  два слоя : тяжелую темнофиолетовую обогащенную озо
Н О l\1 <>55 ',',;, 0::)  фазу, опускающуюся на дно, н легкую светлоголу
бую фазу, обогащенную кис.юродо ы С> 75 %  О2) ,  всплывюощую 
н�: поверхность. Тонуща я фаза ,  вероятно, взрывоопасна.  С:о.tеси с 
весовой концентрацией озона свыше .55 ��  снова окааываются ста
би.:Jьными (в оtысле р астворимости ) .  Однако они взрывоопасны и 
гюка не могут и меть технического применеаия.  

При повышении давJ1ения легко перейти за преде.7J Ы  "ритиче
ской темпер атуры р !1створения,  равной - 1 79,5° С ,  при которо й 
nробе,1 в сrv�ешиваемости озона и кислорода пропадает.  

При продоткительном хр анени и смесей жидкого кис.'lорода с 
жидки м озоно :\1 ,  в резу.чьтате более интенсивного испарения кисло·  
рода,  смеси обогащаются жидким озоном.  Чтобы избежать воз·  
�южного взрыва содержи l\юго бака,  его с.1едует пополнять жид-
1\ И l\I кислородом .  

Газообразная фаза ,  возникающая над п оверхностью ):,:идкосrи ,  
достигает крит ического содержания озона в 40-50 весовых про·  
центов то.7!ько при концентра i (ИИ  озона в жидкой фазе п очти в 
90 весовых процентов. Таким образом ,  продукты и спарения жид
ких смесей озона с кислородом при весовой концентрации озона 
;ю 25 % ,  даже при бурном испарен и и  н а  неохлажденных частпх м а
шин .  едва ли представят кю<ую -нибудь опас:-юсть. 

На рис.  31 приведены диагра:.tмы состояния р астворов )'<Идкого 
озон;l в жидком киоюроде. 

Некоторые другие  носители кис.:юрода упомянуты в начале 
книги .  Из них два окис.1ите.'Iя-перекись водорода и азотная 
кисаота-уже исп о.1ьзуются практически д.1я  определенных целей 
в ракетной техшше.  

Расоютренвые до сих пор горюч ие, состоящие более ч ем из  
одн о г о  КО'\Ш онен т а , бьши разбиты н а  три группы : первая-уГJiе
водороды с кислородо м  или озонои,  вторая-легкие металлы с 
кисаородо:-.1 и.'Ш фтором и третья ,  представляющая комбинацию 
первых двух с испо .чьзование:-.1 дисперсии .1егкоrо м еталла в уг.7Jе
в о д ороде . Кроме этих трех групп,  возможна еще четвертая группа  
горючих,  состоящих из  одного  компонента, использующая, 
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напри мер, теплоту реакции соединения ато�юв простых веществ в 
J.юлекулы. 

Сюда относятся следующи е р е акци и :  
1 .  Атомный а з о т  [9] 

2N :с_.: N2+ 6050 ккал/кг [ 1 1 ] , С11, =i l 20 м/сеi< .  
2.  Ат омный водvрод 

2H=HJ + 5 1  400 кк ал/кг [ 1 1 ,  32] , C1h=20 800 м/сек.  
Так как продолжительность суще ствования этих неустойч и в ы х  

веществ I<райне м а л а  (продолжите.1ьность существов ания <Шти в
ного-ат о мноrо-в одорода, как указываю·, с о ставляет .м аксю1у�t 
1 О секунд [9, стр. 253] ) ,  то р аботы в этой области в и нтересах р акет
ной техники должны !Зестись в п ервую очередь в с.1едуЮщих на
правлениях. 

1 . Нахождение путей увеличения пр одолжительности су · 
ществования атомного азота или водорода. 

2 .  Выяв.11ение зависим ости прододжительно ст и  существо·  
вания этих веществ от давления и температур ы, о собенно в ou·  
.11асти очень низких т е м п ер атур . 

3. В случ ае необходи мости-р азработка способа обогаще
ния жидкого и л и  твердого вещества его одноатомн о й  моди· 
фикацией.  

Н а  пути разрешения этих задач стоят очень бош.шие трудност и ,  
и вероятность п олучения р езудыатов, п озволяющих и с п ользов ап, 
одн о ат о м н ы й  водород в технике, невелика.  С1едует, однако,  п ри 
н ять в о  вни мание о громные преи мущества этог о топлива .  Концен
трация энергии горючего Н в 1 0-20 раз выше концентр ации эне р 
гии  всех доступных в настоящее вр е м я  горюч и х .  

Благоприятные значения удельных тетюемкостей и в ы с : :ж и е  
:щачения х должны обеспечить в ы с о к о е  значение I\ . п .  д .  С •) п л а .  
В ы сокая скорость реакции-высокое знач е н и е  к .  п .  д .  камеры сго
рания и возможное уменьшение ее объе м а .  Наконец,  макси м ально 
в о з м ожная теплопрозрачность п озволяет добиться :11i! JJ OЙ  теп.l о 
п ередачи стенк а м  камеры сгорания.  

Даже ч астичны й успех,  например , десяти процентно� пбогаще
ние водорода атомами Н пут е м  р аств орения п р и мерн о 1 0 '��  г � зооб
разного Н в жидк о м  Н2 должен и меть исключ ительн о е  техническое 
значение.  

В предельном·  случае 1 00 % к онцентр аци и N ИJi и Н, в с.1уч а е  JЛВ· 
а е н и я  в к а мер е с г орани я,  р авного 1 00 ат, по.11учаем следующие р а с 
четны е  х арактери стики : 

N2: Т0 = 8260° К ;  х = 1 ,49; V"�i� = 0,97: С = 4 690 м / сек; 
Н2: Т0 = 5500° К; х = 1 ,49; у710 = 0,97; С =  1 4 1 00 м/сек. 

С оответствующие в е.11и ч и н ы  для более ш ирокой об.11асти дав� е 
ний в к а м е р е  сг орани я пр иведены для атомнего водорода н а  р и с .  32. 
Исключите.1ьн ы е  свой ства активног е водорода п р оявляются 
еще благ одаря ТО:\!у, чт о вер оятность возвращения значи те.'!ьной 
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ч асти энергии  диссоц иац ии  путем догорания вну rри сопла в это\1 
с.1учае  особенно веJ1ика .  

Наконец, заслуживает упо:-.шнания еще одна групп а. топ.шв, 
испuаь�ующих ядерные реакции .  Они дают возможность нолучить 
С I<орости  и стечения п орядк<I I 0';- 1 0 � м/сек .  Эти топлюза вызывают 
технически й  интерес в связи с изучение:-.1 яв.'lений,  вознш<шuщих 
п р и  распаде уранового ядр а  [3] .  

Подводя итоги теоретическим соображениюt, высказанн ы :о.! н 
это�� разделе и п одкрепленны м вычисJiения:-.ш,  .можно утвержда rь, 
что в ракетно;о.I дви гатеде при  сгорании стехиометрической оtеси  
�таеводорода с кис:юр одт.t при дав.'!ении в ка:"�tер� сгорания 1 00 ат, 
можно достигнуть скорости истечения свыше :и оо м/сек .  При из
бытке тошшва над кис.1ородом возможно п о.1учение характери 
стик боде  е высоких ,  примерно н а  5 �� . Пр и  обогащении кисдорода 
о з u н о �t воз;-.южно далы:!ейшее повы шение с1юрости истечения  дu 
подучения значения (=3400 �1/сек при  стехиометрическт:r отноше
н и и  тошшва и окислите.'!я .  Исп о.'!ьзованию дисперсии а.'lюl\шния в 
уг.'!еводороде при  горении в жидком кислороде r.о ответствует ско
рость и стечения того же п орядка ,  н о при: этом м ожно достигнуп, 
дуч ших весовых характеристик самолета в связи с боJiьшей п.rют
нос1 ью топдива .  При испо.'!ьзовании жидкого водорода с жидкю1 
I<Ислородом :-.-южно ПОJiучить скорость н стеченин 3800 ;.\1/сек,  а Г!ри  
частичной замене кислорода озоНО::\-1 м ожно ожидать скорости 
и сте1: ения  4000 м/сек.  Наконец,  путем  присадки к водсроду е г о  
ато:-.шой модифика ц и и  можно ПОJlучить еще  бо.7Jее высокие  в е .тJ и ·  
ч : ш ы . 

На основании  всего из .1оженноrо ,  при  подсчете .1ётных и бое
в ы х  J{ачеств ракетного бо�tбардировщика будем впач а.1е и сходин 
и з  Значений  С = ЗООО и 4000 �.л/сек .  Чтобы установить в .'l иянис 
бо.1е е  вы соких скоростей истечен ия ,  одновре�1�нно произве.1е:11 
сравнитеJiьные р асчеты при  скорости истечения (=5000 -�л/сек . 

3. О собенности самолета 

Внешние фор)1 ЬJ ра кетного бомбардировщика ,  обоснов i .шае: 
�� ы е  в этом р азде.'Iе , представ.1ены на рис .  33-- ��6.  Нос  фюз�шiжа 
1шеет  оживальную форму и образован кривой с радиусо�I �щкруг
о�lеiшя в 9 ,6 каJшбра .  Нижняя п оверхность фюзеляжа образована 
п;юскостью, проходящей через е го  продо.1ьную ось.  Меж:�у 
кры.1ья:�ш п шiуоживааьная ч асть переходит в ш и р о кую нриз:-.1у с 
вертикааьными  боковьш и  стенками .  

Да.лее  по  напр ав.1ению к хвостовой части фюзе .ляж постепенно 
суживается ,  причем сечение его остается подобНЫ :\! среднему сече
нию .  Бо.!JЬшая ,  тупая торцовая п оверхность кормов о й  част и фюзе· 
,'! яжа обус.'!ОВ.lена г абаритами  выходного сечения  C OПJla  ракетного 
двиг11 те.1я .  Сравните .?Jьн о  ма.'lые крылья-пюшники с.пужат r .;r авн ы �! 
образо:-.1 д.1я придания  устойчивости в п олете и д.'IЯ посадки .  1 1 :-;  
профидь ю!еет и звестную из  предыдущих работ треуго .1ьную I< .1 И ·  
нообраЗН\'Ю фор;-.1у с макс и мальной то,1щиной в 1/2" н а  2/� хорды  
f 1 8 , с тр .  1 701 
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Рис. 34. Ракетныii бомба рднровщнк.  Bl lд сверху 

Эт<1 св о е о б р азная ф о р �1а сажмета соответствует закона>� ,  упр а 
Е:I яющш' п отоко м п р и  очень бо.1ьших ч и сл а х  М11х а . �'стано в о ч н ы il 
уго .11 кр ы.1ьев п о  отношению к ф юзеаяжу р авен ну.1ю , так  чт о  

83 



Рис.  35. Ракетный бо�.!б<�рднровщнк.  внд спсрсдн,  сверху 

Рис.  36. Ракеп!ыii ()щ!uJ рднровщнк, в н д  C З il д ll, снпзу 

в ы бр а н н а я  к о н струк ц и я  н н з к о п � ан а  об�еrч а е т  с о пряже н и е  несу
щ и х  п овер л r ю сте й : п Jl о с к о й  п оверхности ф ю з е Ji я ж а  с к р ы .!I О � I .  Это 
1 J е о б е ю - ю  о т ч е т .т и в о  Ш I .J. H O  на р и с .  36. Д.r.я п о в е р х н о ст е й  х в о стов о г о  
о !1 с р с н н я  в ы бран сюшетр и ч н ы й  ч е т ы р ехуrо.'IЬН Ы Й  nрофи .1ь, 'i ai< ·  
с ю J r. .:Jь н а я  т о .т щ J i н а  к о т lJ р о г о  тоже н а х о ди т с я  у задне й трети х ор:r ы  



и uJСтав.rt я е т  1/2о п uс.1едне й .  Общее ра с п оJ: uжение хвостово г о  u п е ·  
р е н и я  так о в о, что на нег о не оказывает в.'! и я н и я  с п утн ы й  н оток 
0 1.;ружающего воздуха, увлекае:.t ы й  реакти вно й струей при шмете 
<: о с:ьерхзвуков о й  скоростью. 

О п е рение и ракетн·ый д в и гате.'lь т ак юt uбp :13m1 не :о.t е ш а ю т  
o .:I H O  друг о му.  

Цеаесообрэ зны е раз:11еры ракетно го б о :vt б а р д и р о й ш. и кt1 доажны 
быть выбраны на о снове сог;шсован и я  между со б о й  ряда проти в о ·  
р е ч шзых требовани й . В пользу выбора М8Ксима.1J.Ьн о  болын 1 1 Х  раз 
:.I еров гоаорит т о, что s эт о м  случае можно п олучить более б.11аго ·  
приятн ое отно шение нагрузки к пустому весу ;  кро ме того, соору
жение бо.1ьш и х  ракетны х дви гате.1ей проще ,  чем мал ы х .  П о м и м о  
этого, боевая м ощь соединен и я  р акет н ы х  бомбардировщиков 
растет с ростом размеров п оследних, в то вре мя,  как необходимое 
у о.ш чеспю весьма ценных п и .ютов н а  еди н и цу транспортируемого 
груз а  уменьш ает ся.  С друr ой сторон ы ,  п р и мерн ы й  р а с ч е т  в о б ·  
дасти вз.1етн ых весов о т  10  до 1 000 т п ок2зываеr, ч т о  аэрою·:нами 
ческа я подъемная сила фюзеляжа при посадке с возрастан ием п о ·  
летного веса составляет все меньшую ч а сть о т  общего веса, ч т о  
я с н о  и з  геометрических соображени й .  Таким образом, п р и  увел и 
чении веса  требуются  кры Jiья относ ительно большей площади .  В 
конечно м счете вес самих крыльев в ы с т упает на первы й план без 
существенного улучшения аэродинамического качества в об.1асти 
высоких чисел Маха. Подобные соображе н и я  приводят к выбору 
·взлетного веса в 1 00 т , ке т арому отвечает п о садочн ый вес в 1 О т .  
При этом ко.тrиЧ'ество г орючего , которое может взять самолет, со·  
став.1яет в пределе 90 т .  Это соответствует объему баков 76 м',  
ч т о в свою очередь опреде.•1 яет размеры фюзел яжа, и зображенн ы е  
на р и с .  33. 

Ра з меры I<рыльев о пределяются nыбранной д.ля бомбардиров · 
щ ика на грузкой на квадратный метр несущей п о верхности . У по· 
м янут ый ранее старт с помощью ракетной I< атапvдыы доп у С I< а с т  
nрактически сколь-уг одно высо кую нагрузку на несущую п оверх
ность. Тзюш образо м , если п ринять, что перед посадкой в резуль·  
тате и зрасходования всего запаса горючего и сбр а с ы в ани и  ост аль· 
ной полезной нагрузки (бомб) посадочны й ве с составляет 1/1 q веса 
пр и взлете, т о  в конечном счете р азмер ы крыльез опреде,:шютс� 
л с с а д о • шой с коростью. 

Несмотря на то ч то в особых случаях уже п р и м еняются носа· 
дач н ые ш орости свыше 200 км/час, нам и выбрано п ока предель· 
ное значенJiе посадочной скорости в 1 50 т<м/час .  Это объясняется 
-тем ,  что посадка ракетных бомбардировщиков м ы сJштсн в ообще 
КШ< па ан ирующая п о садка. Кроме того, при п ередаче самыrетов в 
э кспаоатац ию в большом количестве нужно будет сч итаться с ypoв
He:'l>t nодготовки среднего летчика.. 

Такой скорости отвечает скоростной нaпop q = l l O  I<г/м2 •  Очень 
тонrш й и мало изогнут ы й  профиль крыла не дает возможн о с ти , 
даже в с.'Iучае применени я  посадочных п р и с п о соб.ilений (щ и тки 
и т . д.) . р ассчитывать на в е :пс� чину мю< сима,,ыюго коэ фиц иент э 
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п одъе мн о й  си .'! ы боль шую С у  ma�=" l ,25.  Такюt образо:\1 ,  нагрузка на 
несущую п оверхносп, ограничивается 11ри посадке в е .·m ч ин о й  

q · Су m a x = 1 37 ,5 КГ/�1 � .  

Кр о :\! е этой вел и ч ин ы ,  р аз�t ер ы кр ыльев о пр еде:ш ю т с я  еще i c � r  
обстоятельством, ч т о  существенную ч а сть п ол н о й  п одъе :-,шо й си.1 ы  
сам о.тrета состав.1яет п одъе:"�шаи с ш1 а  фюзе,1яжа.  С огJшсно дан н ы :.1 
с.'Iедующего разде.1а  общ и й  .вес в сег о са:-,ю.1ета при  в ыс ок и х з н з 
• rе н и ях ч и са а  М а х а уравнове ш и вается н а  2/з п одъе �ш о й  с шю й фю · 
зе .1яжа и то.1ько н а  % п одъе м н ой силой I<ры.'Iьев.  

При п осадочной скор ости к о э ф и ц и ент п одъе:vаюй силы фюзе .1я 
ж а  при угле атаки , _ соответствующем максимальной п одъе мной силе 
всего caмmiera ,  составляет ОКОЛО Су =0,45. �'же установленная ве·  
л и ч и н а  несущей поверхности фюзе .'Iяжа составляет FR =------80,8 � 1 2 •  
Таким образо�1 ,  общая п одъе:-,шая  с и .1 а  фю зеJ шжа составанет 

F R • Су • q =-4000 к г . 

Остаток п осадочного веса 6000 кг должен б ы т ь  уравноr-: ешен 
П О ДЪt':\1НОЙ СИ,'I О Й  Крыльев.  

Отсюда следует, что необходимая п л ощадь кры:1ы�в с остав.1 я ет 
в круг.'J Ы Х  rшфрах 44 и2•  Общая в е л и ч и н а  п л о щ а д и  щ· с�· щ и х  п о 

верхностей состав.·rяет (в  со о тветств и и с р и с .  33)  1 25,5 м2 и средняя 
уде,'Iы-rая нагрузi< а  н а  несущую п овер хность равна 

1 0000 • 

1:25:5 = 79,7 кгjм -. 
Ко эф и ц иент п одъе м н о й  силы пр и п о с адке в с о ответств и и с 

рис .  39 составляет 

А Cy = qF = 0,74. 
Пр н с -1 а рте средняя нагрузка на не сущую поверхность в 1 О раз 

боJJь ш е , ч е м  п р и п с с а д к е ,  и с;)ставдяет 797 кг/м�.  Пр и в ыбр анно й 
ск орости взJrста 500 м/сек н а ч а л ь н ы й  ди н а м и ч е с к и й  н а п о р  с остав
J:яет 1 5 930 кг/м2, з и с п ользуе м ы й  к о э ф и ц и ент п о д ъ е м н о й  си .1 ы 

Су -=0,05, что отвечает уг .1Iу ат аки с>:=З".  В т о  же вре:.ш к о э ф ициент 

подъе�шо й СИJI Ы  с ,, п р и н а и .11у ч ш е м  к о э ф и ц и е iП е ПЛ<ШИ!ЮВIО-IШI и 
\' . 

ч исле М а :\ а · = 1 ,5 состав.1яет около О, 1 73 .  1 Iр и \' Г:J е  атшш в :3с а . 
, ,бщий вес самоJiета 1 00 000 кг ур авно веш ив ается п одъемной си.1ой  
фюзеляжа на 38О/с и п одъемной силой кр ыльев на 62u/o. Удельная 

· н а грузка н а  несущую п оверхн ость крыльев составляет такии обр а� 

з о :.t 1 :390 I<г l :.l � . Пос.1е  т ого к а к с амолет п р и мет поJi ожсние с уг .1 0 �1 
атак и  в 8 ' , соответств\'ющи м наилучшему качеству, коэфициент 
п одЪ е мно й СИ.'!Ы с ,. становится  равны м  О ,  1 73. Подъе мная СИ.Т!а,  не -. v -.Ьбходiвtая д 'l я п од д е р ж а н и я  са:�-юлета в в о здух е  п р и 3 = l ,и, соста · 

тп Мб 000 кг . из  J.;оторых на  доаю кр ы .1 ьев пр и Су =0,08:3 прих о · 



д и т с н в круг.'I Ы Х  ц ифрах 48 '; ;, . Это с оответствует нагрузке н а кl' ад
р J тн ы И  метр 3720 кг/м2,  которую на д о принять к ак 3ксп.l0атаци он
Н� 'Ю с т о ч к и  зрения запаса  прочности д.1 я  кры.1ьев в этой фазе п о ·  
ает а .  

Д:1я ост а.1ьных э.'lе� tентов ракетного б о �tбард и р о в щ и к а  р е ш аю 
щюш в см ы сл е  возникающих нагрузок яв.'!яются другие ф а з ы  п о 
:н: т а . Так , н а п р ю .tер,  д.1я баков с горюч юt решающю1 явш1ется  
уС I<орение п р и  старте ,  для фюзеляжа, а также дю1 пилота-ускоре
н и е  в конце восходящей ветви трае 1пор и и , д.1я фюзе.1яжа 1 1  Ш <1 С 

си-п осадка.  
Интересно  сравнить отношение веса G ракетного б о :11бард н р о в 

щ ик а  п о сле и с п оJJьзования в с е г о  т·оп.rшв а  и сбрасывания б о :-.1 б  к 
Р,е су 0� н е п о с р едственно п осле отрыва от з е :-.Iли(о б ы ч н ы :\ш  н е с о н ы 
щ i  пропорциями перегруженног о  бо:\tбардировщика да.1ьне r о  дей
ствия .  

Для п одобного бо мбардировщика в Jiучш е м  случае и мее:-.1 : кон·  
струкция само,'!ета-- 1 8 % ,  двигате.'lьная у с т а н о в к а- - 1 3 % ,  в о о руже· 
Iш е-3°/о ,  полезная нагрузка-66 % . Ддя обычного бомбардироа·  
ш и к а  дальнег о  действия 

G 
- 0 - == 0,34 .  ,) 

О с н овные э.1ементы к онструк ц и и  ракетного б о мбарди р о в п.J. И К::I 
И МеЮТ СЛедующие веса : Кабина 500 кг;  р а к е Т Н Ы Й  ДВИГаТеЛЬ 2500 К Г ,  
к р ы л ь я  2500 кг, ч т о  с о ответствует весу !<Вадратного метра  I<р ы л а ,  
равному 5 6  к г ,  фюзеляж 3250 кг ,  х в о с т о в о е  o п e p e :-I 'I e ,  шасси ,  бu:\1 -
бовый о т с е к  и т .  д .  1 250 кг . О б щ и й  в е с  к о н струкц и и  самолета  с о 
ставляет таким о б р а з о м  7000 кг ,  в т о  в р е м я  к а к  вес о б ы ч н о г о  б о �t 
бардировщика таких ж е  р азмеров с о с т а в л я е т  око.'l о 3000 к г .  Т а к и м  
(•бразом, конструкция р акетного б о :-.t б а р д и р ов щ и к а  в с е г о з 2 , : 3  р а : ы  
тяже.'lе·е конструкции обы чно г о бо мб арди р о в щ и ка ,  п р и  )ЗЗлс т н о ·vr 
весе , превышающем взаетный вес п о с .7!еднего в 1 О раз .  Это объ я с 
няется прежде всего т е м, что т яже.7lые  н ес\·щи е  п о верхност и .  в ч а 
стности крылья,  рассчитаны не н а  1 0-!{р атн ы й ,  а на 3-4 -кратн ы й  
взле т н ы й  вес .  О стальная ч асть стартового  в е с а  п о ддерж�ш а е т с я  
Боздух о м  непосредственно, без !{аких-Jшбо д о п о .лните.lЫI Ы Х  !{ОН 
rтрук r и в н ы х  эле мент ов . Принятые весовые соотношенип р ю<етногn 
б о мбардировщ и к а ,  б л а г о д а р я  о собо б.1агоприятньш vс.тюв !fя:\1 с т а р ·  
та и набора высоты,  н а  много превосходят с о о т в е т ствующие с о от ·  
н ошения о б ы ч н о г о  б о мб а рдировщи!( а . О бщ и й  вес  р акетн ого бо�1 -
б ард и р о в щ и к а  складывается и з  э.1ементов с .'Iедую щ и м  образm1 : 
Iюн струкция само.'lета 7 % ,  двигательная установка 2 ,5°/tJ, вооруже ·  
н и е  0,5°/с , полезная на грузка 90 �.-; • .  ТакИ :\! обраЗО:\I  nо.'lучается  в е -

0 . 
. •Iи •шна 0� = О, 1 .  Все вытекающие и з  этого факта в ы в оды с ох р а-

няют свою с п р аведдивость также и при  болып е м  весе конструкц и и  
бомбардировщика . В этом случае можно без да.'lь не й ш и х  р а счет ов 
nритти к прави.'lь н ы м  исходным д а н н ы м  в с м ы с.1е с о о т н о ш ени я 
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Рис. 37. Схема нс по,1ьзова1J НЯ объема о а к е ТI!ОI'О бомбардироэщика 

Р ак ет н ы й дв и га -

Рис.  38. Общее устройспю ракетного бомбардировщик а 

весов простым уменьшение м бомбовой нагрузки настоJiько, на
скшiько увеличился вес са.молета свеох 10 т. 

На рЙс. 37 и 38 представ.11еН оконч атеJIЫIЫЙ эскиз устройств а  
ракетного бомбардировщика .  

В носу са �ю.1ета распо,;южено не показанное на  эскизе убирае
:-.юе носовое ко !lесо,  р аботаюш ее во взаимодействии с главн ы м и  
ко.11есам и , уби рае�1 ы ч и  в фюзе.1яж. и убирае:мым в хвостовую 
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ч асть костыJiьным кoaeco:'II ,  тоже не п оюванньш на э с iш з е .  Носо
н о е  колесо предохраняет самолет при посадке от удара заострен
tю й носовой частью удлиненного фюзе.1яжа о зе:'ltлю, под влиянt1ем 
с"1учайного продольного момента, что может вызвать аварию са
:\Юдета.  Кроме того,  оно по:'lюгает быстро затор:vюзить са:'lюлет, ко 
't орый, совершая посадку п р и  скорости 1 50 юt/час,  вследствие :vt a 
:t ы x  раз:vtеров крыJiьев испытывает очень малое сопротив.11ение 
ьоздух&. 

За  носовы м колесом распо.1ожена гер:\tетическая кабина д.1я  
одного  пи.:ю rа .  Герметическая кабина  рассчитана на внутреннее 
дав.1ение 0,4-0,5 ат при отсутствии давления (вакууме) снаружи. 
Кроме того,  она до.1жна позволять пи:юту быстро покинуть само
.'Iет в случае опасности (например n oc.11e старта) . В связи ;: требо 
вание:vt г .'!адкой обтекаемой внешней формы в идимость из каби н ы  
( jчень плоха .  При  свободном полете с большими  скоростями доста-
1 очны боковые зрительные щели и в крайнем случае оптические 
r: спомогательные  приборы .  

Для посадки следует предусмотреть специальные откидньiе 
ставни с защитой от ветра.  В этой фазе подета ни герм:етичность 
1•абины, ни соблюдение строго оживат,ной форl\·tы не обязатеJiьны 
и от них можно отказаться . 

Из сущес1 венных элементов оборудования  I<абины следует так
же упомянуть сиденье п илота, позволяющее ему воспринять боль 
ш и е  ускорения, действующие по  оси  самолета , при наиболее удоб 
н о м  положении  своего тела.  При этом не тоJiько корпус и г олова, 
но также ноги и руки должны покоиться на  соответствующих опор
н ы х  поверхностях, допуская  и при этом полож'ении некоторые 
r�ажнейшие мани пу.11яции для управления.  Остальное оборудова
нне кабины пилота-приборы, пеленгаторную установку, ради о
установкч,  систему обеспечения воздухом и т .  п .-нет надобности 
описывать подробно .  

К герметической I<абине сзади примыкают баки ,  пр•сдставляю
щие две  бо.1ьшие  трубы,  образующие несущую (рабочую) кон
струкцию фюзеляжа и и меющие в длину 20,5 м ;  наибольший диа
метр каждой 1 ,8 м .  Каждая из труб непосредственно образует 
внешней верхней част'ью своего контура обшивку соответствующих 
) частков самолета. Нижняя по.ловина контура и верхнее nростран
ство между трубами покрыты обшивкой так, что она образует при 
иятую форму призматического фюзеляжа. напоминающего сун
дук. Трубы из конструктивных соображений и из  соображений 
устойчивости разде.'lяются поперечными стенками на несколько 
от дельных баков. Назначение этих поnеречных перегородок сле
дующее.  

Во-первых, они образуют отде.1ьные распо.1оженные один за 
друтим баки для топлива и кислорода, имеющие соответствующую 
емкость .  Каждый из компонентов горючего располагается при этом 
сю1метрично относительно оси самоJiета.  Это в свою очередь спо
собствует уменьшению тер:нических напряжений. а следовательно.  
препятствует искрив.11ению (короблению) и возникновению несю!-
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.м етрич но сти . Персгородки , п одразделяя «высоту» жид1ости н а от
де.1ьные ч асти , у:\ tеньшают давJiен ие жидкости на заднюю стенку 
бака, возникающее в резу.1ьтате ускорени я  самолета . Кроме того ,  
они устраняют перевес хвостовой части с а молета,  который и нач е 
мог бы возникнуть при постепенном о п орожнени и баков.  Нак онец , 

в ерегородки придают необходимую жесткость тонкостеннО:\1У 
о стову фюзе .'Iяжа , п озволяя ему надежно восприни мать корневые  
:-.Ю :'IIенты ;юнжеронов кр ы .1ьев . 

При это:-1 саедует рек о:"�-Iендовать раз мещать кислородные баки 
в передней части с а:.ю.1ета . Это сп особствует увеличению давлени я  
притекающего к насосу к и с.тюрода.  

В центр оплане в пространстве между обеюш трубами  распо.ю
жен б о м б о в ы й  отсек ,  приспособленны й д.'I Я  бомб общ юt весом до 
::Ю т .  При сбрасыван ии бо мб дно отсека  дою1шо на  короткое вре:'I! Я 
п о.'!ностью откр ыватьс я , чтобы ось бо:.1бы оста.'Iась парал.1е J1ьной 
оси сююJiета ,  так как п оперечное по.1ожение  п о  отношению к Н<1 -
прав J1ени ю п о.1ета м ожет вызвать преждевременно чрезмерный на
грев (нака.1 )  б о :\tбы.  Впереди лонжерона в г.1авных баках сде.1аны 
гнезда д.1 я колес шасси . 

Н аконец,  в з�щней чзс 1 и  фюзеляжа ( см .  рис .  38) располагается 
ракетны й двиг ате.'lь .  

4. Аэродинамическое качество сам олета 

8 по;1ете  р акетный бо\Iбардировщик проходит об.11асти скоро 

С1 ей ,  в которых действуют различные законы .  Падет протекает н 
с .11едующи х областях скоростей : 

- область обычных дозвуковых скор остей ; 
- обJ1ас1ъ скоростей , превы ш ающих скорость звука не боае е ,  

Ч С :\1 в т р и  раза ; 
- об.1 а сть очень боаьши х  ч исеJI Маха ,  при которых все же н 

основно:\1 действите.11ьны законы Нъютона о разви вающихся пр и 
движении аэродинюшческих силах,  сог,'!асно котор ы м  сопротиВ,7I е 
ние возрастает пропорциона .л �,но квадрату скорости п олета и уг:1у 
атаки ; 

- наконец, об.'!ас rь газо-кинетических  п отоков с очень бо .lь
шuй д.'l и н о й  свободного пробега :-.ю.'Iеку.'l воздухэ., в котор о й  дей 
ствуют своеобразные , х о т я  и сходные с ньютоновски м и ,  закон ы .  

Во  всех э т и х  об.1астях са мо.1ет  до;J)Jо.ен сохранять достзточн�'ю 
устойч ивость . 

Однако аэродинамическое качество играет роль главньш обра
З О :\I в той об.тщсти СI<оростей ,  в которой пр и мени м ы закон ы  Ньюто 

.н а как в Iцотной.  т 11 к и в разреженно й  среде .  Это вытекает и з  того 
обстояте .'lь<:тва , что с с а :\юг о  начала своего п .1 ан ирующего полета 
при  ч и с.1 е Маха,  равнтr 30, ракетны й бо:'ltбардировщик р асходует 
свою I<инетическую энергию н а  99 о ;, внутр и обаастм скоростей , :ыя 
которой действнте .'!ьны законы Ньютон з , и то.1ько 1 о ;, при ско
ростях,  :-.t еньшнх трех скорост,е й  звука .  
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l ': юбр:нкена по.1яра бомба рднровщнк1! прн псп.:>.1ьзова1!1НI прпс пособ,1еннй, об.lеr·  
• ш ю щ нх посадку по да нным прик пдочного подсчета (?. эроднна мнческпе коэфн-

цненты от ; rесены ко всей несущей поверх ностн крьr.1u 1 1  фюзе.1яжа вм t:: с т е) 

В об;r1асти пJiотноrо воздуха аэродинюшчес1юе качество �южн о 
опреде.'Iить для отдельных значений числа Маха, напрюtер ,  при \Т 

а , равно:-.1 0, 1 ; 1 ,5 ;  3 и :"0 ,  а в области р азреженного воздуха :\I О Ж ·  
но по.1учить оконt.! ате .lьные формуаы при помощи газо-кинет иче
ски х соотношений.  
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� v 
н оu.�астп rазо -дшrамнческнх потоков прн Ч l ll'.'IC М а х з  i\ = _1 ,5 (аэродинамические 

�:оэфпциенты отнесены ко всей несущей поверхности крыла и фюзеляжа вместе) 

Поляр ы бомбардировщика и 'его крыла при посадочной скоро

сти 1 50 к м/час ИJlИ числа Маха { =0. 1 2, и з ображенные н а  р ис .  39, 

бы .1И получены продувкой моделей в 1/20 н атуральной величины в 
аэродинамической трубе.  Наидучшее значение каче ства оказалось 

-р авны "' -�- =7,75 при уг.1е атаки а =5°, максимальная величина 
� 

коэфициента п одъемной силы Су n1ax-0,575 при a = l 6,5°. 

Пр и � ,  лежащем :\tежду 1 и 3, отношение давления н а  плоско 

обтекаемое теао к дав.1ению в невозмущенном воздухе при мало l\I 
·yrae атаки в ы р а ж а е т с я ,  cor.·Iacнo Аккерету и Буземану формулой 

� р -- 1 2� -- - - .  - -- - - - --- - - . ч - --v� 
} - а2- - l  
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Р и с .  41 . Расчепые по.1 яры к р ы а а  фюзедяжа а всего рак етного бо�барди роnщнк а 
� v 

r. ооласп1 газо -днна мнческ нх потоков прн чпсл� Маха i1 = 3 (а эродшшм: rчсскнс 

сн:rы от несены ко всей несущсlr пoвE:pXi!OCTII ;{рыла 1 1  фюз ел яжа вмес те ) 

При п р о стр а нственн о :.1 п отоке, обтекающем острие, и ме ющее 
фор:.1у с и м метр и ч н о г о  кругов о го конус а , это отношение сог .1 а сно 
Бузе:�лану и Карману равно : 

а 

� р 2 tg arc siп  V ---- = 2 lh2 1 n -----q � 

Параалельные стенка:.1 силы трения дают, согласно Ка!) :.Iану ,  
отношение 

-:: ( 1 )о, ·� -q = 0,072 Re 
На рис .  39, 40 и 4 1  изображены п оляры, подсчитанные н а  о сно · 

ве этих зависимост·ей для крьиа, фюзеляжа и всего с ю .юлета п р и  

. м . v - 1 "' v ·� ЧИС,lаХ аха а - ,а И -а =и. 
Из графиков иожно видеть, что оптю1а2Iьная величина кауе

ства _!_ =3,94 при :::!_ = 1 ,5 имеет место при а=8" .  При у_ =3 и 
" а а 1 

а ==7° эта величина =3 ,8:3. Технически о существююе в этпй 



vб.1�стн опреде.1ение поляры путем продувки в аэродинамической 
труое до сих пор осуществить не  уда.1ось.  При расчете прини ма
лось,  что у тупой хор:\ювой п оверхности фюзе.1яжа Dозникает по.'l
ный  вакуум. Фактически эта поверхность в рассматривае:'<ЮЙ об
.:'!асти скоростей при неработающем двигате.1е ,  не  будучи омьшае 
м о й  продуктюш сгорания, :\Южет и спытывать за:метное  даво�1ение 
В ОЗД\'Х<l . 

Это давление может явиться причиной кажущегося уменьшения 
сопротив.1ения воздуха, по  сравнению с тем сопротив.1ением , ко
торое возникает при работающем ракетном двигателе .  Это обстоя
теаьство с.11едует учитывать при продувi<ах .  \' 

При · а -> ::-.: скоростью теп.1ового движения моо�lеку.л воздухq и, 
с:Iедовательно, давлением спокойного невозмущенного воздуХ<l 
м ожно пренебречь п о  сравнению с соответствующим скорости по · 
.'I ета динамическим давление:\1 на  п оверхность, находящуюся в по
токе .  Из этого нсшрав.1енного по нор.мали к п оверхности дав.ления 
:\южно п оэто;�;rу ·выделить часть р 1 ,  соотв етствующую и мпульсу 
удара :\Юлеку.'l ,  по известному ньютонавекому соотношению д.ltЯ 

\·дара неупр,• гих те .'! Y• ·=2 sin� а .  В зависимости от того ,  как проис-. . . q 
ходит удаление этих мo.лe i<YJI от п оверхности,  может возникнутп 
и ·ш не возникнуть добавочная часть давления ;  при плотном воз 
духе э т о  удаление соверш ается вдо.1JЬ поверхн'ости .  Ес.ли  поверх
ность ГJiадкая и п.'!отность сбегающих слоев воздуха бесконечно 
в е а и к а ,  то  мо.1екулы воздуха П O CJle у дара не п о.11учат  никакого до· 
п оаните .i!ьного ускорения , перпенднкулярного к пластинке, и ии ·  
1.: а к о г о  да.1ьнейшего уве.личения дав:Iения не произойдет .  Сого�1асно 
К а р :щшу ,  отношение приращею!я  шютности воздуха  � р к его пер · 
в о н а ч а.1ыю й п.1отности до удара р а вно 

А р  2 · р = У. - 1 . 
При ве.1ичине соответствующего отношения д.1я  п .лот н о с т и ,  

·.\р равного  бесконечности  ( -· = ':\:! ) ,  �'помянутый с.11учай воз1южен р 
T O .'J b K O  ПрИ 'l.= l .  

� о  
П р и  -z= l ,4 отношение · = 5,  т.  е . п .ютность воздvха у п .1а-Р 

стинки в ш есть раз бо.1ьше плотности невозмущенного воздуха , 
с.1ой стекающего воздуха и �Iеет конечную толщину, y r o .1 ,  под ко .. 
торы :н воздух встреL! ается с п .1астинкой ,  бо.'lыпе  упш атаки,  н дав · 
.'!tние воздуха р бо.1ьше,  че :ч р 1 •  По Бузе :иану в э т о �! с.1учя.е 

_р_ = (;r, + 1 ) s in2 �Х .  q 
Пр и выборе ве .l И Ч И НЫ У. С .lедует И :\IеТЬ В виду, Ч Т О  Ч ИС.10 уд а 

ров :о�ю.т�екуа при обтекании с уп.1отняющим ударом в соответстви и 
с опытом достаточно д.1я  по .1ноrо возбужде11ия вращательного 
дв ижения (ротации)  :'IЮ.'lекул.  

9 -l  



В этом случ ае фактически  х = 1 ,4 .  При достижении n ы с о к Р i'! 
т с :-.терсtтур ы торможения,  необходююй ДJТЯ в озбуждения вибра
н н и  молекул воздуха,  например при  бо.'Iыuих уг.'Iах  атаки ,  вибра
ция мо.текуJт з а  время обт екания поверхности дост игает з з �1ет н о й  
г.е .тичины .  П р и  это:-1 вел и ч ина  х приб.шжается к 1 ,29. 

Пр и  У. = !  ,4 дав.IJение н а  п .'!оскую п оверхность должно, C Ji e .'l O P- <1 -

·re .тьнo , vдов.·1етворять р авенствv .. Р .  = 2,4 s i п � (.( . С оответствvюще-: 
. • q . • 

дав.тение н а  n оверхность ш<си ально обтекае :�-юго I (онуса ,  ссг.тасно 
Бузе:.I ану-ГудерJiею,  удов.1етворяет  соотношению 

· �- = 2, 1 s i n 2  а .  

Если п оверхность искри влена в направлении n отока,  протекаю
щий вдоль нее слой воздух а следует п о  этому и скривлен ию.  П р и  
э т О :\f он и с п ытывает ускорение,  перп ендику.1ярное касательной 
п:юскости,  так  что  п р и  в ыnуклой форме п олучается отриц ательн J e  
добавочное давJiение р � ·  При х =  1 сог.1асно Буземан:.r его  м ожно 
вычислить при любой кривизне .  В важней ш е :.1 из  воз можных c:Iy · 
ч пев,  при п остоянном р адиусе кривизны,  вы веденные и :-1 соотно
шения п оддаются интегрированию . Дсrя п р о ф идя в виде ;шнзы п р 11  
это:-.1 П ОJтучается 

- ..!2. = sin2  '-<s - s i n 2  rx q 
1 1  д.1 я  ожива.'IЬного профи.тя 

Р2 - - - 1 . ., + 1 ( 1  - q- · · з S Ш - 1Xs 3 - C O S  Хз 
) 2 . ,, 

• C Q S ':J. - Т S I П  · rx ,  , 

где х" -уго.1 атаки сююго переднего ОJ.ле :неrп п  п оверхности .  
Тпк и м  образом ,  в этом случ ае давление воздуха р =р ,+р"  п о  :.1 � ·· 

р е  перехо:rа от острия  тела :1азад, очень б ы стр о у:.1еньш ается п о  
сr авнению с ::iелич ипой ,  соответствующей фоr:-.1уле Ньют она . Оно 
Lовсеы· прол адает,  становясь равн ы ч  HY<'I IO в перво;v1 с.1учае , при 

r:J," л1естно:\I уг.1е атаки ,  г ншном - , а во нторсш с:1уча� нескоJiько ' :з 
х 

П О З iКС-П Р И  - - '- • 

. ' н 
Такю1 образом,  средне е давJiение  воздухэ н а  кр ивую п оверх

н о с т ь  значитеJiьно меньше,  че м  на  плоскvю.  
При У.> 1 центробежны й эффеп, coг.iact:o  Бузе :-.Jану-Гудер.1ею,  

неско.1ько больше ,  так  что давление  на  .1инзообразный профи .1 t' 
п ри х = 1 ,4 прибJiизите.'IЬно на 7 · ·� :-,1 еньше,  че :-.1 п р и  r. = 1 .  

Что касается параюiельа ых профилю си.т трения между пзср
;rой п овер хностью и ноздухом,  т о  н а  н и х  распр остраняются обыч:  
н ые законо мерности сопротивления трению, состоящие в том ,  ч т о  
в п .1отн о и  воздухе параю1едьны й п оверхности и м пульс передает с я  
т олько т онко му п ограничному с л о ю ,  состояще)IУ и з  :-.юаеку.1 , на 

ходпщихся вблизи поверхности.  ПоэТ О }IУ :-.шогие  ск.1оняются к 
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тому, чтобы придавать ла:\rинарны :м процессаи трения при очень 
высоких сверхз вуковы х скоростях преобладающее значение ,  опре 
де.lЯ Я его в сог .1 а с и и  с Кар маном соотношением 

-: 1 . :� 
q }'r Rt: 

Д.:lЯ  решающих с точки зрения р а сходования эн ерг и и  са :\ю .:: е : 
тu:\f уч астков « в п адин» траектори и  с.rедует исходить из ч и с.и 
Re= 1 08• 

Тогда д.тrя плоской п оверхности при  нулево�r уг.1е  атаки по;rу · 

ч ается _-:_ =0,000 1 3. q . 
Пр и rюнечно :\r угле атаки шютность, а вм есте с ней и эфф�к ·r 

трения и температуры н а  стор оне поверхности ,  проти в о п о.тrожпой 
п от оку, р авны нулю .  В то же вре :\>IЯ нз  стороне п оверхности, обр а 
щенной навстречу пот оку, шютность в оздуха в ш е сть р а з  боJrьше 
п .1 отности воздуха в свободно м  п отоке.  

Одновр е м енно вязкость воздуха возрастает вместе  с те,шер а -
u V •  s i п� а. 

тур ои т ор:можен и я -200"0 в соответствии с ур авнение �! l V!s i 11�:x 1 0 ,76 
- 6 273 + 2ооо ·r. = I ,753 · 1 0 273 _ ·  

Отсюда си.тrы трения на обращенной навстречу п отоку п о в е р х 
н о с т и  удовлетворяют с.тrедующей приб,тшженной зависи мости : 

_::_ == 6 1 ,  . ...:..3 ___ _ 

ч • 1 бRе �- 273 -; ���-�U,76 
Jl - 273 -

С п о :\ющью этих соотношений можно вычислить аэродиюнш

че ские си.1ы ,  действующие на .1юбое те.1о при � � х .  На рис.  42 
изображены по.тrяры : 

а) бесконечно т онкой п.тrоской пластинки , являющейсн , !< О 
н еч но ,  теоретически о п т имальньш профиле:\1 д л я  сверхзвука ·  
вых скоростей ; 

6) к.1иновидного профиля с шюской стороной , обраще н
ной навстречу п отоку, и с отн о сительно й тодщиной 1/20 на 
двух третях хорды [8 ,  стр . 1 70 ] ; 

в) ддя си м м етричног о двояковыпуклого профюш, состаu
.Jенного и з  двух дуг окружно сти с отн осительной то.:Jщиной,  
т оже р авной  1/2о·  

Как изве стно , в области ч исел Маха от 1 до 3, в которой спра
веддива  выведенная Аккерето м  .тrинейная зависим ость аэродинn
:\шческих си.1 от yr.'l a  атаки р ассм атрнва·емой поверхности и R ко
торой  и збыточн о е  давление на  поверхности,  обраще нн п й I< пото-r<у, 
представляет ве .1ичину того же порядка, что и уменьшение_ ;J;aв.'Ie-
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Рис .  42. По,1яры ПJiастинкн,  к:шновпдногu п•юФп.1 я п . tш iзообра.зного nрофп:ш в обаастн газо -.: щнамическнх потокоn п рп Чнс-: Iе Маха ,  ривном бсс конечносгr 
ния 'lia п оверхно сти, пр о тив оп о;южной п о т о i,у, н а иJiуч ш н м  ш з :r я е тся двояковы пуклы й  .11и н з о о бр азный пр офиJIЬ , д а ю щ и й  н а и О ( J .Jь ш ее знач ение кач еств а . В т о  же вр е :-.ш в ныотоновской обл а сти , в к отор ой действует квадратичная зависимос rь а э р од и н а м и ч е с к и х  с в  а о т :-.1естног о  угда а т а к и  и г де в област и аэроди н а :-.шческой Тt�ни  ;r а в ,'Iен и е в оздуха станов и т с я  р авны м нудю, кл ино видный п р о ф и ;н, з н а ч и те.11ьн о  .1учш е  дв ояковы пуклог о . 
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;J..1 я уг.'юн атаки,  б ол ь ш и х  че .м уг ол у но си ка I<JI И Н овидного вр о 
фи.1я п о следний оказывается даже .1учши м, чем п .. 1оская, бесконеч· 

h O  т �нкая пл астинка.  Кр ом е  тог о, кл иновидны й пр офи JIЬ обладает 

в э rой области скорос1 е й еще одним замеч ательн ы м  св ойсТ'в ом . ЭтQ 
свойство дает возможно сть смя гч ить стр огие треб ования в смьi с·ле 
воз:\южно меньш ей то.11щины пр о филя . 

ЗакаюЧается оно в том, что предельная толщ ин а профиля опре
деаяется услов ием, чтобы вер хняя поверхн ость кр ы.ы в предеJIЬ
н u м  случ ае еще оставалась в аэродинамической тени . 

То обстоятельство, что в рассматри ваемой обл а сти скоростей 
;шнзообразны й  проф и.11ь уступает клинообр азно му , основы вается 
н а  том, что первый при б о.iiьши х углах атаки дает худшие значе
н и я  каче ства . Пр и квадр атичной з а в и с и м о ст и  давлен ия: от уг.т1 а  
атаки б ольшие местные уг.1ы атаки п ередней части про филя ока
з ы в а ю т  б ольш ее влияние, чем малые местные yr лы атаки задней 
ч н сти про филя,  так что в це.11 о м  I< ачество ПО•1У'Iается хуже, чем при 
I I O CTOШIНOM угле атаки ПЛОСКОЙ Н ИЖНеЙ П О ВерХНОСТИ I<•1ИНОВИДНОГО 
nрофиJ!Я .  Кр о м е  того, на кривой п оверхности л и н з а образного пр о
филя.  п р и  прочих равных условиях, под влиянием центр::�бежн о г о  
э ф ф е i<та  возникает ме ньш ее н ор ма .1ьн ое давл·ен и е , а трен ие п р и 
б.л и з ительно т а к о е  ж е ,  к а к  и в слу чае плоского клиновидного п р о 
фи.'lя . 

В с .1едствие эт ого,  для достижения той же п о д ъ е м н о й  с и л ы ,  
кры.1ья линзаобразного п роф и JJЯ должны быть бо.1ьш е , что в свою 
очер едь в ы зовет не то.1ько увеличение веса, н о  и увеJш чен ие т р е ·  
Н ШJ .  

У ч и т ы в а я  в с е  в ы ш е и з .1оженное , м ожно приттн: к вы воду , что 
ракетный б омбардировщ ик для д о стижения на илуч ш е г о  каче ств а  
г. р н  6о.1ьш и х  скор остях до.чжен иметь кр ьr.1ья с клин о в идньв1 
п рофиJiем . 

По .J;обны е же сообр ажен и я  в о сновном р а с п р о ст р а н н ю т с я  н а  
п р о с т р а н ственно обте кае мы е те.'! а .  Н а  р и с .  4 3  приведсн ы поля р ы  
трех п р о ст р а н стве н н о  обтек ае мых те.11 с один а к о в о й  площ адью 
�шде.1 я и с о д и н а к о в о й  высотой, форм а  к оторых могJJа  оы бып 
и с п оJi ь з о в а н а  д.1я носовой ча ст и фю зе .1 я жа . Т е д а  э т и  Сi!еду!оrци е :  

1 )  кругово й конус с в ы с о т о й ,  р а в н о й  учетвер енному ди а 
:l !етру основ ания :  

2 )  тело о ж и в а.1 ь н о й  формы с вы сотой и о с н о в а н и е :м  та
I< И :\Ш же , к а к  у п р е д ыдущ ег о ,  с радиусом кри в изн ы образу 
ю щ е й .  равньш 1 6,25 к ал ибр а , и, наконец , 

3) те.1о по.11уожива.л ь н о й  ф ор"! Ы  с т а к о й  же в ы с о т о й , 
с миделе :\1 , ю1 еющ и м  форму п о  .. 1укруга т о й  же п ,1ощади ,  ч т о  
и у п р едыдущ и х  тел вращения,  и с рад иус о м к р и визны о бр а 
з у ю щ е й  в R.25 калибр а .  Аэродин а м и ч е с к ие к оэфи ци енты 
отнесены I<  одн ой и т о й  же площади м и д е л я .  

В т о вр е '\ш r.: ar< к ач еств а к о нус а  и оживальн аго тела мало рн з 
.:'! и ч а ю т с я  :\Iежду собой ,  п олуожив а.1 ь н о е  т е л о  с поч о ск о  сре з ан н о й  
н и ж н е й  п о в е р х н о с т ь ю  об.1 а ,1 а е т  существенн ы м п р е и муществ а :-.! ,  

о ое с- п е ч и в : :ш н а и .1�·ч ш е е  а э р од н н юш ч е ск ое к аче ство  1 - = 4 , 1 2 . 
s vs 
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П р я �юii к ру г о вой конус ,  о ж t ш а .1 Ь ное н П О .'r уож н в э .1 ЫЮ е  т е л о  ( а :.роднна м н ч е с к и с  

коэфнцнс нт ы отнес е н ы  I <  п.1ощадп мнде.1я) 

Это обстояте.'!Ьство и меет р е ш ающее значени е  ддя в ыб о р а  
ф о р :-.1 ы фюзеляжа р акетного бо мбардир овщи к а .  В преде.11ах с к о \r 
р о стсй,  хар акт е р и зующихся ч и с JI Ю1 И  Маха от 1 до 3 ,  о ж ив а.1ьное 

а 

г е :ю ,  т ак же к а к  JIИнзообразный пр о фи .Тiь кры.1а ,  о к аз ы вается 
о п т и хtальным.  Пр и больших значени ях ч исл а  М ах а , так  же как н 
в c.1 y ч fl e  кры.1 а , си"1 а  давдения в оздуха на  н и жню ю поверхность 
п р п ст р а нственн оrо те.1а ,  веJrичина котор о й  определяет веаич ину и 
н а п р ав а е н ие по.11ной аэродина:-.шческой с и .1 ы ,  до.1жна быть ка�-: 
�южно бо .1ь ш е  и о дн овре м енно состав.11яющая с о пр от и в лен и я-
как :-.южно !'.tеньше.  
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Нижняя сторона должна на все м своем пр отяжени и  п р едста
В.'IЯТЬ n оЕер хнос ть , п овернутую к встречному потоку .  При данной 
средней величине yniЗ атаки в с е й  нижней поверхности и п р и  кв ад
рати чно й зависимости дав.'lения потока на каждый элемент п о 
верхности от yГJra  а т а i< И  на и .'lуч ш а я величина отношения соста
в.lяющей с о пр отивления к со ставляющей подъемной сш1ы н а  н и ж
ней п овер хности д о с т и г а е т ся в т о м  случ ае,  ко г да эта п оверхно сть 
и :�-1еет наи меньшую кривизну. Оптимальное значение отвечает 
о1учаю, коrдr. кривизны вовсе нет , т .  е .  когда нижнян п оверх но сть 
П.l О СКаЯ.  

С другой с т о р о н ы ,  н а  верхней поверхности движущегося тeJla ,  
·р о.ть I< сп о р о й  в обр а�о ван и и ПОJl Н О Й  аэр одина м ическ ой силы п р 1-r 

п рави льн о в ыбр а нн о й ф ор ме отсту п ает н а  з адний ш1ан, аэроди 
н юш ч е с к и е  с и л ы  до.1жны б ы т ь  воз м ожн о  меньше .  ПоэтО:\IУ п ред
ставлн,е т с я  н а и .'lуч ш и м ,  ч т об ы в е р х н я я  ст ор она тела с о с т оя.ТJ а  и з  
n оверхно с те й , н а п р а вленн ы х  от п отоюt.  Поскольку это невоз
м ожно,  н а п р авленн ы е  н а в стречу п о т о ку эле менты в ерхне й п оверх · 
f! о с т и  доJiжны встречать п от о к  п о д  минимальн ы м  в о з м о жн ы м  
у 1  Jю м атак и и дОJiжны и меть выпуклую крнвизну в нап р авден и и  
п о т о к а ,  чт об ы в rезу.'lыате Ц'ентр обежн о г о  действия отклоня ю 
щ и х с я  п о сл е  ул:ар а вдо.'lь кр иво й  п о в ер хности в о з д у ш н ы х  �� �1 с с  
д а в.7! е н и е  п от о к а  бьшо воююжно м е ньши м .  

Подводя и т оги , :-.ю жно в ы сказать следуЮщее . Тело, пр едназна 
ченное для д в и ж е н и я  п р и  �ы соких ч и слах Махз.,  должно об .1адать 
о с тр ы м  к о н ц о м  (н осом ) июf н ожеоfiр азной ( з а о стренной) перед
ней кромкой.  Нижняя е г о  п оверхн о сть , р а з в и в <! ю щ а я  п од ъ е :\tн� ·ю 

силу,  н е  дО.7IЖна и м еть к р и в и з н ы  в н апр авлени и  п от о к а .  Вrрхняя  
r г о  стор она д о .'lжна состоять из  п овер хн о стей , не имеющих с п о
т о к о м  уг.1а  в стре чи . и л и ,  п о  :\1еньшей �1 ере,  ч аст и rт оверхн ости , ко
торые  н е  м о гут б ыт ь шш р нв.11 е н ы  иначе .  как тоJiьк о н а в с т р е ч у  п о 
т о ку, д о Jiжн:,J быть в ы пукJJ Ы М И  в направлении п отока . 

В соотв етс т ви и с эти ми т р е б о в а н и я м и  з а п р о е ктирован фюзе
\'' 

л я ж  р акетного бомбардировщика ,  п о .'!яр а к о т о р о г о  п р и  -- � - -• � 

и з ображена на р и с .  44.  
Из нее видно, что наи вы г одней ш ий угол ат ак и i<p ьi Ji a  /Х=4°20'� 

а д"'I Я  фю з е Jr я ж а  '.1. = 8"30' .  Т а к к а к  п о в е р х н о с т ь  кры.1 а  :о.1 е н ь ш е  

п о в е р хн о с т и ф ю зе л я ж а , н а ил?ч ш ее значени� к ач е ств а Ю I Я  в с е г о  
сююJiета б.1 шке подходит к соответствующему зн ачени ю д.1 я  ф ю 
зеляжа.  

Опт юнмьное значение устан о в о ч н о г о  yr.?J a  кры.1 а  п о  о тн о ш е · 
н ию к ф ю з е .'! Я Ж�' р а в н о  - 2°.  При этом наи .1учшее кач ество 

� = () , 3 1  ПО ."!�· ч аеТСЯ  П р И  угле ат а к и КрЫЛа 'J. = 5°30' И, С.lедова

Т С .1Ь Н О ,  п р и  у г л е  атаки фю.зеJJюка е< =  ТЗО' . Из конструкт и вных 
с о о б р а же н и й ,  а также дJl Я  н о л у ч е н и я  более я сн ой к а р т и н ы  п от о к а 
�� к ор н я  крьиа установочны й yгo.JJ был выбран р авны м нуюо . С о 
ответствующая поляра всего само.11ета,  и зображенная на р и с .  4 1 ,  
,: а е т  наи бо аьшую ве.1ичину качества _!_ = G,4 п р и е< =  7 ° .  Т а к о е  в ы -s 

1 0 )  
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Рис. 44. l'асчетные поляры к ры .1а ,  фюз е л пжа п все 1·о ракетного бомбардиро вщика 
1; об.тзсти сазо-динамических потоков прп ч исле Маха,  равном бесконе ч ности 
( а эродинамические коэфициснт ы отнесены к несущей поверхносп, крыла н фюзе.1яжа вместе) 

сокое значение качества всего самолета при сверхзвуковых ско 
ростях полета,  объясняющееся целесообразным выбором формы 
фюзе.11яжа и крыльев,  почти одинаково с качеством самолетов, де
тающих пр и  дозвуковых скоростях . 

Не внося существ•енной о ш ибки, мы м ожем принять,  чт о  соот-

н о ш ения пр и _ _v_ _ _ -+ � действительны также д.1я ч исе.1 Маха в 
il 

преде,1Iах 30-1 0. За  этими пределам и происходит постепенный '\/ 
nереход к соотношениям, действующим в области чисел Маха " 
от 1 до 3 .  
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На основе всего  вы шесказанного :\ЮЖНО построить rрафиr; 
(рис .  45) , п озволяющий прос:1едить изменение  качества раке тн о го 
nо мбардировщика п ри р аз.11ичных углах атаки в плотном воздухе 
при всевозможных скоростях .  Сначала хорошее значение каче·  

с т в а ·  при  дозвуковы х скоростях -}- = 7,75 при угле атаки r.1. = 5:1 
быстро падает при приближении к скорости звука и при небо.lь -1 
ших сверхзвуковых скоростях становится равным - ,.  = 3 .8 при  
tZ = 8 ° .  При значениях ч исел Маха, больших 3, качество снова 

у.1учш ается и быстро достигает величины : = 6,4 при tX =  Т. 
Во всех ·предыдущих исследованиях величины аэродинамиче- ·  

(ЖИ Х  сил воздух рассматривался обычным образом,  как непрерыв
ная среда. Как  в ытекает из  последующих разделов, траектория ра
кетного бомбардировщика простирается до высот свыше 1 000 км.  
На таких высотах плотность воздуха исключительно мала .  MaJla 
настолько,  что динамический напор даже при очень вы соких ско
ростях не  в состоянии п ородить аэродинамические силы, которые 
заслуживали бы внимания по  сравнению с другими внешними си 
лами, действующими н а  самолет. С другой стороны, для подсчета 
аэродинамических сил, возникающих в этой среде, законы,  дей
ствитеJiьные для воздуха,  рассматриваем ого как непрерывная 
среда, неприменимы.  

· На рис .  46 на график нанессна шютность р воздуха в зависи
мости от- высоты Н в пределах до ZOO 000 м .  График составлен на 
основе известных соотношений изотермической атмосферы по
стоянного состава,  которые определяются зависимостью 

у 
У о 

1 , 6839 е 
( см .  тю<же герма!-Iский  стандарт Динор:\1 5450 и (337) .  На основе 
этой зависимости бы.11а вычис.1ена плотность атмосферы для боль
ших высот .  При этом бьr.11о принято, что атмосфера на  больших 
высотах и меет тот же состав, что и у земли, т .  е .  ЧТ·О она состоит· 
в основном из азота и кислорода. Кроме т•ого, было принят о ,  что 
м олекулы в оздуха в большей или меньшей ст:епени диссоцииро
ваньr на атомы . Пунктирные кривые на  рис .  46 соответствуют п.пот
ностям при полной диссоциации молеr<у.71 на атомы (левая кри
вая) и при ч астичной диссоц иации ,  например, по  Годфрею (сред
няя кривая) .  

ДJiина свободного пробега :молекулы при п пстоянном составе 
Jюздуха нах одится в с.1едующей зависимости · от его п.11отности : ·  

1 (m ]  = 1 0 -7 ---'IL . 
"/ 

' 

Эт·о п р иближенное соотношение действительно также и дли 
пунктирных кривых, поскольку в.'lияние диссоциац и и  на д.1ину 
свободно!"о пробег а  проявляется в в и де 'Величины того же п о -

!()2 
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Рис.  45. Вероятная зависимость э эрсдшrзмн ческого к<!чества и наивыгоднейшего 
уг.�а атаки от чнсда Маха u npeдe;rax от Ма = 0, 1  до Ма = 30 для ракетного 

бомбардировщика в областн газо-дннамнческнх потоков 
рядк а,  чт о и с а м ая точность длины свободного пробега . Длина 
rвободного пробега уже на вы с оте 40 км превышает толщи ну ла-

минарного  пограничного с.тюя ( 1 О -
4

-- 1 О -
5

м ) .  Н а  высоте 1 20 к и 
он а до стигает величины того же пDрядка, что и измерени я с а мо 
,'Jет � .  н н а  высоте 200 км доходит до 1 000 к м .  
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в з а внrш.юстн от ВL!соты 

Для преде,1ьной с к о р о с т и  по п ар абод и ч е ско й тр аектор и и ,  р а в 

н о й  1 2  000 м/с е к ,  в е д и ч и н а  д и н юш ч е ск о r о  напор а  н а  в ысоте 1 00 юt 
сост авmiе т 1 I< гiы� .  Это з н а ч и т ,  ч т о  на в ы с о т а :-,;  с в ы ш е  100 км аэро-

1 ( '4  



;оша�шческие силы практи ч е с к и  отсутствуют, и движение ракетного  
Gо:vrбардировщик а прои сходит п о  почти чистой инерционной 
т р аектории. Уже на  высотах свыше 40 к м  соотношения, выведен
ные в предположени и  о существовании г омогенной среды , стано
вятся недействите.1ьными ,  так как р асстояние между молекула�ш 
воздуха де;тшются бо.71Ьше,  чем ведичины,  по.1оженные в о снову 
расчета обтек:шия д в и жуще г о с п  т е .1 а ,  напри:-.1ср то.1щина погра- .  
ничного слоя .  

Метода расчета ддя опреде.1ения сил,  возн!:{кающих в потоке 
разреженного до такой степени в о здуха,  пока не существует .  
То.1ько на  высоте свыш е  1 00 км , когда дтш а свvбодного пробега 
достигает ве.1ичины одного порядка с измерениями движущегося 
т е .:rа,  соотношения снова настолько упрощаются, что становится 
Iюзможным произвести почти точ н ы й р а с ч е т  сюr, возникающих в 
потоке [28] . 

В этой области г а з о - rшнет и ч е ских пьтоков действительны еле ·· 
дующие со.отношения ддя аэродинамических сид,  возникающих 
при  движении  тe.Jia с любой скоростью V на  высоте свыше 1 00 к м .  
Верхние знаки относятся к поверхностям с отрицательным ynro:и 
атаки, нижние-к п оложительным :  

q 

-р - - i рН -t- i r·H 

q q 

i р н - . С н  -- = - t- S I П �  - --q v 

( . .. + , - s ш - а 

v . - - S l l1 (J: 
с н ( 1 -т- � J е-х' d х) ; Jl ot 

В этих форму;,rах :  

х = О  

v •  ст- s i rt::: 2 

е н ( --=-=-- =-.--si n :х • co s а 'Vi' 

V -скорость п олета ; 

1 0() 



C r1 : : � · :lgRT G -наиболее вероятная ( нанбод ее  часто встречаю
щаяся) скорость мо.1екулы г аза перед �·даром о стенку (поверх
ность) ; 

С 11 = ]/ . 2gRT ..,.---наиболее вероятная скорос1 ь диффузии м o.le
кy.JIЬI в обратном направ.'lении посде ее удара о п оверхность с те�t 
п ературой т\\' 0К. 

i рн При очень бо.льших скор остях V ве .1ичина - --- стремится к q 
00 

• ' (' -х2 1 · -- i pR ... s in 2a (так как J е dx = -2 - V 7t ) , а ве.'lичина - -q- стремится 
о 

к нулю. Это значит, что все бо.1ее и более вступает в .  си.1у 

ньютоновское соотношение __ р_ = 2 s i n 27. .  В ыразить эти аэродина-q 
иические силы в виде функции чисJiа Maxz. в к онечном виде не
ВС1зможно .  Величина Си может быть .1еrко подсчитана при изве 
стном а п о  форму.11е 

Сн = а  V :· , 
н о  соответс1 вующая зависимость между С11 и а отсутствует. 

Все приведеиные формулы действительны то.11ько для двух
:номных газов и их смесей . Кроме того, они требуют знания ха
r актеристических температур н, необходимых для в озбуждения 
�юлекул в пределах их степеней свободы. Таким образом,  эти фор
мулы являются гораздо более приемлемыми с точки зрения осуще
ствления принятых допущений , ч е :-.1 законо мерности аэродинами
ческих сил газовой д!шамики,  з которых природа газа опреде.'lяется 
только числом атомов в молскуле и скоростью звука в нем.  (В урав · 
нениях газовой динамики природа газа отображается ве.'!t-�ЧИЮ:!l\Ш 
it и а) .  

Обоснование формуJI ,  опред·еляющих величины ударного юt
пульса МОJiекулы по напр авлению к поверх·!юсти i рн и передавае
мого стенке параллельного п оверхности импуJ1ьса i , ,  можно най-

ти в одной из работ [28] . Что касается обратного ударного Ю1-
пульса i r 11 ,  то его следует рассмотреть п одр обнее . 

Прежде че:\! рассмотреть обратный ударный цмпульс, необхо·
димо составип. себе конкретное представление об обратном уда
ре (отраж·ении)  1\-Ю.ТJекул от п.ТJоской пластию<и.  Эти молеi<у.1J ы  обJlа
дают не  и меющей опреде.1енного н а п р авления скоростью теп.1Jово
rо  движения С и до.бавочной ,  направ.ТJенной под уr.ТJом а к п.:ш
стинке ,  относите.1ьной скоростью V .  

Необходимо выяснить,  что  прои сходит с дис1<ретн ы м  мо.1Jеку
.J ярным .'!уЧО:\1 ,  ко г да он встр ечается с п .11астинкой под yr .'!ом,  . ха 
rакт·еризующюt с я  н о р :..tаJIЬН Ы :\1 к п,:шстинке компонентом ско
рости . 

Vsi n rJ. _:_ С х c o s  9 .  
J ;J6 



Луч может отраз и ться от n л а ст юш и  n од к шш :.1 - н 11 будь о п о ед .� 
аенны м угл о м , х а р а ктер и зую щ и �1 �· п орядо ч с н н о �  движение :  ! I . 'J ! I  
п од про извольны м угJюм,  х а ра кт е ри зую щ и �1 б е с n о р я д u • шое т р а 
жен ие . Далее, скор о с т и ,  п р и  !.:Oт o p i .I X  nр о и сх од и т  у д а р ,  :-.ю г �· г н :! и 

С!) Хран иться при  отра жени и , ил и же сюор о с r и уд а р а  и отраж е : ш п  
:.югут находиться в какой-либо оnр еделенной з ав и с и м о ст 1 1  о д а а  о т  
друг ой , и л и , н ююнец, скорость отр ажени я  :.южст о к а з а т ь с я  с о в е р - 
шенно неоnределенной . В последне м с,Тiуч а е  фующ н он а .1 ы1 а я  :0\ <J В И 

с и :.юсть может быть установ:1ена только н а  осн ове энергетиче с 1. :и х 
с о ображений дJIЯ средней или вероятной скор о сти .  

В ч астност и , нужно в ы я сшпь с.'lедующие возмож:юсти : 

1 )  скорости С ,  11 V п р и  отр а жен и и сохраняются ; 

2) nрои сходит частичны й или полны й о б мен к и iiе т и ч е с к о й  Э Н t' р 
г и и  между э т и м и  скоростя м и ; 

3) J} происходящем об\tене энергии nр ини м ают у • 1 а с т и е  внут
р енние степенИ свободы м о.Тiеку.'I воздуха или дал:е м олекуа веще 
ства  стенки .  

Для этих воnросов должно быть найдено основате.'!Ьное рсше- · 

н и е  на базе работы ФренкеJIЯ [4] . Взг.1яды Френкеmi могут быть 
уяснены и з  следующей дословной ц и т аты : «Кю,;: б ы  :-.ш.ю н и  Сiы;ю 
замедление молекул nри встрече с поверхностью, о н и  не просто  
отск а кивают обр атно , а скорости их подверг ают с н  щмнnй п ерет а
совке. При этом вновь при обретенные скор ост11 }le и ме ю т  ю 1 ч е г о  
общего с nервонача.1ьной нп по ве.1ичине , ни п о  направае!-Р !Ю .  · 

Обычные nр едст авлен и я ,  и з котор ы х  исходи т кинетическая теория 
газов при выво.ztе формул для дав .l!ен и я  г а з а  на ст е нки �осуда ,  1 1 0  
существу неверны, т ак !< ак они исх о д я т  из предnол ожени я oii 
упругом отражени и  молеку.:т.  Если п р и  э т о м  удаетсн n oJIYЧ I I 1Ъ I I J HI 

виJiьныe результ а т ы ,  т о  Э1'О о бъ н с н н е т � п  т с �1 ,  ч т о  твердое те.1 о  и г а з  
неподвижны друг относит•ельно друг а и и ме ю 1  од и ч ш�он�:ю тоt -· 
пературу. 

При этих условиях п еретасованные п о -н ово �1у l\IO ,'!e i<y.l ы  c i;:J a ·  
дают таким расnределением скоростей ,  как ес.'!И б ы  прои з о пм о  
действительное отражение от  поверхности . Картина, к онеч но , n о 
л�тчилась бы совсем другой в том с.Тiучае, если бы nоверхность под
Rерглась бомбардировке мо.1еку.'Iлрной стрvей, пмеющей о п ре .1е · 

.11енное направление» .  

. Таким образом, из  этого высказывания следуеТ', что при выво.:rе 
формуды для обратного импульса  при ударе газа о п о ве рхность,  
его вероятную обратную скорость :.юлеку.1ы CR :-.южно вывести ш1 
-основе ч исто энергетических соображений  из  вероятной скорост и 

МОJtекул газа с �, перед ударом, и з  относительной скорости систе мы 
V и температуры стенки (поверхности) Т,, . .  

Масса газа,  встречающаяся с единицей п оверхност и систб! ы в 

течение одной секунды , равна 
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х�о 

В обычном с:rучае, р асс:-.хатриваемом в кинепtческой теории га
зов при V · - О  и Сн = L н ,  перет асовка молекул при уходе от стенок 
до .·:;.кн а происходить, как при квазиотраженин . С о ответствующ и й 
н:�шуаьс в обр атно:�! направлении 

. С н l рн  = ?  -4 С н ,  

а отражае мая в секунду масса мо.1екул 

"Р =  �: 1t Сн . 
Если пластинка движется со скоростью V ф О, то  в течение 

одной секунды с п .1астИ !IКОЙ в�тречается в k раз больше молекул, 
чем в т о м  случае,  ко г да пластию<а находится в покое.  Такое же 
ко;шчество молекул ПО I<Идае1 п.1астиш<у пос.1е удара, если ни одна 
н з  них не при.1и пает к стенке н а  бесконечно большой промежуток 
времени .  В соответствии с резудьтатами исс.Jiедования, проведен
наго в ц и тируемой работе, явдение обратного удар а совершенно 
независимо от прямого удара и протекает в точности так ж е ,  как 
е г о  представ.1яют себе при V = О. Поэтому различие между обоими  
яв.1ениями прояв.11яется только в виде множитедя k ,  появ .'lяюще 
rося в формуле импульса пря мого удара :  

поскольку 

. Р С н k  lrн ·= -4-С н , 

Сн =  Cli . 
Н а  том же основании отк.1онение температур ы при обратном 

ударе от температуры при, прямом ударе тоже не вызывает каких
.:11 Iбо структурных из:�1енений в формуле импульса обрnтного уда
ра ,  но при  L. н ::f= С н получаем 

. р С н k  lрн = -4--Сн . 
Вероятнан п оступате.1ьная скорость обратного удара нуждается 

в бoJree п одробном расс:�ютрении.  В соответствии с .'iаконо!\1 сохра
нения энергии,  в замкнутой системе сумма энергии, уносимой мо
.1еку.1ами  от стенки при обратном ударе ER , и энергии,  о ставлен
нuй стенке :vю.7Iei<yл a :\t и Е,\. , доджна быть равна начальной энергю1 
�юаеку.тr Е А :  · 

Е А ' -:: Е\\' + Е н ; 
' ' Е · Е - - А- - .J... н - · - - · 

l\'� С2 ( 3 1 
f. л = Ел t r a в •  -;- �л r u t  - , - �А ost· -- Р 2 ' -2- 2 ..,... 2 -:-



1- · :� 1 1 8 =A"j: 4 C \\'t гan s + 2 C \v rot + т  Т V\ ( 8 J .. o sc  т· · \V 
е - 1 / 

Е н = Eutran s  -:- Er�rot -L Е Rosc = - [  з q • 1 1 е = Ар -.г c -,� trans ·:- -г c2R rot + т ·т R . ( е \ с� Rosc 
- osc  т \ ] . R 1 

е -- 1 J 
Схематические величины Crot и Со,с и меют чисто расчет�ое зна · 

чение и при дальнейших преобразованиях пропадают. 
В дальнейшем придется часто прибегать к отношению П lП е р и  

энергии газа при ударе к избытку энергии газа перед удар о :-.1 по 
сравнению с температурным уровнем стенки после удара .  Ве .1Ичину 
эт о г о  отношения х будем называть коэфициентом акко м одац и и .  

Так, например,  средний  коэфициент аккомодации  всего  процесса 
равен 

Е д - Е R 
сх. = Е л - E\v . 

Коэфициенты аккомодации по  отдельным степеня м с в ободы 
могут быть записаны следующим образо м : 

'-<traпs 

U.rot - --- Е Е , 
A,·ot - \\'rot 

Е Aosc -
Е Rosc U.osc = Е Е Aosc - W osc 

Из этих коэфициентов аJС{Оl\Юда ц и и  по отдеаьньш сте п с н ш1 

с в о б оды можно составить средний коэфи циент акко l\! одац и и  

(% == CX.trans Е Atraпs  - E \\'tran s Е Arot - Е  \\'rot t: Aosc - E \\'osc Е Е - !- Clrot -Е- Е + U.osc Е Е 
- А  - \\' ' А - \\' А - \\' 

Данные о коэфициенте аккомод�ции, имеющиеся в раз.1ичных 
физических и сточниках, по  существу сводятся к тому, ч т о  н р и  :\1 0 -

аекулярных процессах в обмене энергией сразу же и но:шостью 
прини мают участие внешние степени свободы . В то же время вну 1' 
ренняя мо.1екулярная энергия при тш<ом об:-.rене очень сiмьно :� а 
тор можена и становится действенной т оаько по  и стечении значи
те.1Ьного времени релаксации.  

Поэтому трансляционный коэфициент аюю:-.юдации можно без
оговорочно принять р авным единице.  Ротационный коэфициент 
аккомодации т оже можно принять приб.лиженно равньвf единнце 



:хм ::::- 1 .  Отсюда ясно, что п рактически наблюдаемое отклонение 
.по .1ного коэфиц иента аккомодац ии  OG от единицы до.1жно б ыть 
приписано гдавным образом инерции, препятствующей изменению 
ко.1ебательного (вибрационного) движения молекул. 

При CXtra n •  = 1 непосредственно вытекает 

CR t r a n •  = С\\· trш: • :-: 1 -2gRT \\" • 

г де CRtran •  предстаВJlЯСТ иско мую наиболее вероятную ск ор о сть 

д и ффузно отражеН Н Ы Х  ОТ С Т е П К И  MOJ1eKy.'1, а Т". -температуру 
стенки в о К. 

Раньше ч е м  обратиться к п одсчету аэродинамической СИJI Ы ,  
нужно ;<оснуться еще одной возможной оценки температуры по
верхности.  Это соответствует с.11учаю.  I<оторый: и меет мест о ,  если 
приравнять кшшчество энергии ,  из.1учаемой в секунду с единицы 
поверхности 4 ,96 (т 11.) • Es :::-: �а -:ЗIЮО . 1 00 
эне р г и и E ,v ,  передав аем ой в течение то г о  же времени единице по
верхности м о.1екулами воздуха .  

Вводя вышеобоснованные допущения  

OGtrans ::-с: 1 ; O!rot :с ::  1 ; C"losc = О, 
п о .1уч а ем 

Е11- �- д:;- [V:.!! + � gR (То -Т11·) ] , 
где ::- , как уже говори.1ось р аньше, представляет секундную массу 
1\IU.'Ieкy,JI, в стречающихся с единицей п оверхности .  

Эти зави си мости использованы д.тr я п остр оени я г р а ф и к а ,  и з о 
tiраженного на ри с . 47 .  При построении гр афика в основу ; ю ,'I О Ж � 
н ы  с .1едующие  данные : температура сп окойного воздуха l' < ·=320°K, 
п .ю т н о сть с п о к о й н о г о  воздуха :;- = 1 0  -7 кгсек2/м4 ( с о ответствует 
вы со те Н =90 км) , с о став воздуха 14 ': � О2 и 86 % N 2 .  Ионизация 1 1  
д и сс о ц и а ц и я  во здух а в о  вню1 а ни е  н е  п р и н я т ы .  На все м протяже
нии зе :шю й - п оверхности а т м о с ф е р н ы й  в оздух принят н еподви ж

н ьш.  Опт и ческ и й  коэф и ц и ен т п ог.1ощения с rенки ( п оверхности)  
принят р а в н ы м < а = O .tiO .  Тешювы :'lr об.пучением стенки и з  миро
в о г о  п р остранства (солнц е ) ,  и з  воздуха и с з е м н о й  п оверх!-Ю С Т Т I  
п р ене бр ег не м . Т о ч н о  т а к  же и ск .11 ю ч ается и з  р а ссч отрения нагрев  
ст е н о к з а  счет  внутренней т е шю т ы  с а }\ О ,'I е т а .  

Р и с .  47  п о каз ы в ает , ч т о  т е :�-ш ер атура р авн овеси я при неп одвиж
ной п.тастине сост ав .1я е т о к о.: ю  1 :�6" К.  Эта температур а равновесия 
п оверхности сююдета возр а ст ает с уве.11ич�нио1 скорости и yг.JI :J  
:1 т а к н ,  пока  п о са едн и й  о с т а е т с я  п о .'! о ж и те.'l ь н ьвi,  т.  е .  п о к з  р а с с м а т 

l � и в ае :-.шя п о в е р х н о ст ь  обращена к вст р еч н о му п от оку . �т  обращен·  
н ы :-:  о т п от о к а  п оверхн о с т е й ,  наоборот , р авн ове сная те :\ш ер_ату р а 
п а дает .  д о х о д я  в конечно:-.: с ч е т е  до абсолютно г о ну.тя ,  1юг да Im e c т e  
с п р е к р а ще н н е �t в с r р �· ч и  ы о :1 е к у .1 прекращается п одв од т е ш1а . 

1 1 0 
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РИс.  47. Температура  поверхности п .�оской n.1а:: т J rн к п  в анюсфере, состо я щ с: ii 
нз 86"/о N2 11 1 -1 %  О, с l lдотносты<. р �- 1 0 -7 К l' с е к " iм ' (обюt с т ь  г я зо - к и 1 1еп : •t с с к r r х  потокоа) прп разтt чных скоростях 1 1  ра з;шчнLtХ уг.1ах ата к и  

· 

В общем можно сказать, что при всех и м е ю щи х  практическое зна·  ч е н и е  угл2х атаки,  при всех скор остях т е :\ш ер атур а ост ается в весь.иа . умеренных пределах.  Н а  бо.1fЬших высотах следует ожидать еще .м еньших темпер атур поверхностей.  Н а  ма:1ых в ы с о т а х  пр о и сход и т переход к темпер атур ам, к от ор ые м огут бып, о пр еделены н а  осно·  ве закономерностей газовой динюшки. С п о м ощью в ыведенных соотношений сначала о пр еде.т! И :О.I а эр о 
д и н амические с и.т1 ы  д.'!Я в ы бр а нных н юш атмосферны >: ус.'I э в и й ,  г .  ·е . при темпер атуре 320° К ,  шютности 1 () -- 7 ю·сек�/м4 и состав� 
в оздvх а 1 40/v 02 и 863/о' N n .  

Вед и ч ина и м пудь с а  прямого удара i о н  в оздуха о пдо скую п.rш 
с: т и нку при р а зли чных уг д э х  а т а к и  и разл ичных ско о о стях поде ·r з V и з обр ажена н а  р и с .  48 .  Ве.71ичина с о ответ ствую щ е г о обратн о г о  И !'.ШУJlЬСа приведена на р и с .  4 9 ,  а ве.1 и ч и н а соответствvющего rш 
пуаьса пара.ыельно п оверхност и i ,;  на рис .  50. 

Так I< а к  i ,  :с .: '•  то р и с.  50 дает одновременно ве.'I и ч и н ы  

1 1 1 
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i p l l Рис .  48. Ко эфшщс нты -q- •шп� .1 :. c J  п р я 11оrо :;;{ ара ,  п е п п с ндпк у.1 ярноrо к rювер х -
• у \ '  J ю с т п  п .1оскон п.1аспшсш п р н  раз:шчных с к о ростях по.1ст�; 1 1  раз:ш ч н ы х  угла х 

атак н о: .  Атмосфера сос т а в а  ::\б·•:о N�  п 1 4 %  О2 н с п  юпюстыо r- =  1 0 - 7 к rсе к2, �1 1 

(об.1асть газ о - к шrстн ч е с к н х  потоко•1 ) 
коэ фи ц и ент g · дая трения R О З д \' Х а  о п .1 оскую Ш i а стинку при вс е х  ч . - - " 

уг.1ах ат аки в той же об:шсти скор о стей п олет а .  На ЭТ О :\-1 р и сунке  
о с обенно г о  в н и :о. нш н я  з а с.лужи в ает и ск.JJю ч и т е ,'!ьная в е.1 ич и на тр е 
Е ШI  воздуха n о б :r а с т н  г а з о - к и н е т и ч е с к и х  п о 1· u к u в .  
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i p r� l> и с .  49. К о эфицнентw q нмпу.1 r. с и  обра гного уд<� р а ,  п е р п е : rднкулярно r о к по·  
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В то вр емя как в а эр оди нам ике вeJlli Ч I-!Ha отношения .2 и ме ет <] 
порядок 0,00 1 -0,003, в р а с о1атр и в ае �ю й  об.1асти потокоn прнхо-
;щ т с я  J Ш е Т Ь  .1С .1 0  С в е .1 И Ч 11 Н Ю ! а  КО3фИЦ J1 е Н1 а тrеншт,  В 300 - J  1100 р аз 
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Рис .  50. Коэфнцнсшы � к� сатс . I Ы I Ы Х  сид ,  вознпкl'ющих между воздухом и п л 1 ·  
стннкоii nрн раз.1 нчных с к о р о с т я х  полета \' н раз:ш •шых угла х а т а к п  "· Атмосфера  
с о с т а в а  86" 'о N2 и 1 4 % 0 :? с плотностыо Р = 1 0 -7 к г с е к2/м4 (обдасть газа· 

к и не т и ч е с к и х  потоков) 

б оль ш и :.ш . При э т о м  соответствующег о увеJшчения нор м аль н ы х  к 
П Ji а с т и н к е  а э р о д и н а :\ш ч е с к и х  c и .JJ не n р о и ::ходит . Причиной этогn 
n о р а з и те. ' !ЫIО H I .I CO !� o г o  трения  Н В .'I я е т с я  т о обстоя тельст в о .  ч т о  � :  

1 1 -i 



об.1 аст и газо-�инет ичесю1 х ?от о�,ов на п u в ер х н о с i'И двюку щ е г о ся 
•J e .'I a защитны и пограничныи CJI U И  не в о зн и к а е т .  В следст з и е  э т о г о  

;ря всех молекул с охр аняются бдагоприятны е  условия дш1 т о г о ,  
ч т обы, сообщая п оверх н о с т и  нор м альную к ст е н к е  с оставл я ющую 
н :\шульса, одновр е менно передать ей и соста в.'lяющую п ар а .1лель 

ную поверхности. 
Как известн о , в об.1асти аэроди н а ми ческих п оток ов п е р едач а 

1 ангенциального и мпуJiьса ограни ч е н а  оче нь небодь ш о й  веро ят
ностью, пр об иться ч е р е з  молеку.'l ы ,  находящи е с я  внутри пограниtt.-:. 
н ог о  с.7! оя. Это крайне неб.1агоприятное соотношение аэродинами
ч еских с и ,7! в высоких разреженных слоях атмосфе р ы  сделало бы 
п олет на таких в ы с от а х  совсем н евозм ожным , если бы, I<ак уже 
\'П о мина.'!ось выше, динамическое д ав.?I е н и е ,  а вместе с н и м  в ообще 
аэ р о д и н а м и ч е с к и е  СИЛ Ы , н е  И С П Ы Т Ы В а.'I И бы СИЛЬНОГО СНИЖеНИЯ И 
в к о н е ч н о м  счете совсем не пропадаи1И бы. Само со бо й  р азумеется , 

ч т о  н а  эт и х  высотах нрис п о собJtенная к аэродин а м и ч е с к и м  требо
в а ниям ф о р м а  c a :\I O Ji e т a  т оже до некоторой степени т еря·ет св о е 
зн а чен ие . Ньютонавекий же х ар а ктер И З :\1енения давJiения в оздуха, 
т. е. в озр аст а ние его в месте с I<вадр атом с к о р о с т и  по ,'! ета и углом 
а т а к и ,  особен н о  uтчет.' !Иво проявляется при б о л е е  в ы с о i< И х  <,:к о ро 

сп i х. То же с а :-.ю е  о т н о с и т с п  к исч е зновен и ю  а эр о д и н а м и че ск и х  
си.1 на п о вернутых о т  пото к а  поверхностях. 

Так и м  обр азш.t ,  в се в ы в о д ы  о ;м а н и рующс:\I те.'l с распростра · 
няются та кже и на о б ,'! а с'! ь г аз о - к и н е т и ч е с к и х  п о т о к о в ,  т .  е .  и в 
э т о м  с ,'I у ч а е  н и жняя е г о  с т о р о н а  доюкна о бJi адать н а н ы е н ь ш е й  к р и ·  
в и з н о й  в н а п р а в л е н и и  потока .  в е р х ня н  с т о р о н а  д о л ж н а  п о  воз мож
I- ю с т и  со стоять и з  п о верхно ст е й .  направJiенных о т  п о т ок а , т .  е .  
и меп, в ы пук.'!ую к р и визну,  ч т и  ж е  касается толщины те,па, т о  она 
не имеет сvщественного зна чения.  

На о с нове данны х р и с .  48 ,  49 и 5 0  на рис. 51  и 52 п оказан ы ка
• I е ст в о н r:оJш р ы  д.1я шюск ой п.'!астинки . 

Эти графики ,  и .'! .'! Ю стр и рую ш и е  соот н о шен ия а э р о д и н а �шч с · 
с к �-1 х C ! I.'I ,  д е й ствующ и х  н а  п л о скую п л а сти нку бесконе ч н о  :\1 а л о й  
т о.;J щ и н ы ,  и м е ю т  непосредственное практическ ое значен и е ,  т а к  юш 
:JЮООЙ  ПрОфИ,'JЬ Кр Ь1 ,7J а I< О Н е Ч Н О Й  ТО ,'ПЦИНЫ С П.l! O � I ; U Й  .tР Ж Н е Й  П О ·  
;:з е р х н о стью и с в е р х н е й  п оверхностью,  обр ащ енн о й от п отока , при 
mмою!х  с к ор о стя х  п одве рг ае тся де й стви ю  с о в е р ш е н н о  о динак о 

в ы х  а эр о д и н а м и ч е ск и х  c и .li ,  какова б ы  ни 6 ы ла фOJH ia  r• с р х н е й  
ст о р о н ы  п р оф и ,ТJя и какова б ы  н и  бьиа е г о  т о.'lщина .  

Далее ,  н а  осн ове д а нны х р и с .  48 ,  4 9  и 50 п о ..::т р о е н ы  1 р аф и к и ,  
и зображенн ы е  н а  рис . 5 3  и 54, дающие величины нэродиню.шческих 
с и .1 в обJt а с т и  г аз о - к ин е т и ч е с к и х  п о т о к о g  ди1Я р э к е т н а г о  б <; м б а р д и 
р ошцика .  Так же к а к  и р анее в об.11асти г а з о -д и н а миче с к и х  п о т о 
I{ О В ,  и здесь верхние поверхности са �юлета, ч а сти ч н о о б .'! а д а ю щ и е  
Е р н ь и з н о й ,  б ьш и  р азб и т ы н а  бо.1ьшое ч иссlО :-.J a .'I Ы X  п л о с к и х  п о 
nсрхностей ,  причем быди оп р еделен ы а э р од и н ю .I и ч е ск и е  с п .1 ы ,  дс й · 
ст в\· ю щ VI е  на каждый т а к о й  эле мент п о в е р х g: о с т и .  ·

!-! �! к он ец , рис. 55 д ает в о з м о жн о сть с о п о с т а в и т !> а эродин n:�I ! J ! ! е  · 

С I-: и е  с 1 1 .1 Ы  в области газ о - д и н а ш-1 ческ и х  и г а з о - ки н е т и ч е ск и · �  
i l )  
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Рис.  52. Пол яры плоской пластинки беско н е ч но малой то.1!ЩJIНЫ в области 
гззо- К И ?.I!.'ГИ '! е с к н х  потоков при раз.'lичных: скоростях 

n отоков на раз.1Jичных в ысотах и при раз.11ичных скоростях. Изо

бражая зависимость отношения Р плоской пластинки при постоян · q 
ном угле атаки .в 7° , наиболее выгодном в газо-кинетической об
.'lасти, от высоты полета пр! !  различных числах Маха , этот график 
дает возможность убедиться в т·ом, что аэродинамические коэфw: 
циенты в этой области еще более уменьшаются . Это происходит 
-от того,  что с увеличением высоты п олета т•емпература пластинки  
уменьш ается, а следовательно, уменьшается при прочих р авны х 
условиях скорость отр ажения молекул, а вместе с ней и и мпулы� .  

Для области в ы сот от 40 до 90 км,  также пр·едстаВJlяющей 3на
чительпый интерес,  аэродинамические силы не поддаются точно-
1\IУ расчету. Результаты приближенной интерполяции в этой об· 
ласти нанесены на  график пунктиром.  

Рис .  56 представляет окончательный резу.'lЬтат всего разде.1::1 .  
Он изображает зависимость качества р акетного бомбардировщнка 
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III. СТАРТ И ПОД1. ЕМ 

1. �'скорение самолета 

Старт и подъем ракетного  бо:\tбардировщика имеют своей целью 
сообщить е му при минимальном расходе горючего скорость , доста
точную для прохождения всей о стальной части его огро мной траем:
тории .  Начальная ча сть траектории, соответствующая старту и 
подъему , проходится з а  счет кратковре :\1енного импульса, дей ству · 
ющего в о  всяком случае не больше нескольких минvт . 

Однако даже прн таком небо .11ь ш ом промежутке 
·
времени функ · 

цианальпая зависи мость СИ•lЫ,  дей ствующе й на  самолет,  от  вре
\fепи может иметь р азличн ы й х арактер .  Нашей задачей я вляется 
аайти наиболее выгодную зависююсть,  т .  е .  такую, которая обес
печивала бы не обходи мую конечную скорость при мини мальном 
р асходе горючего .  

На рис .  57 в качестве меры по"1езного содержани я  энергии  в 
единице  массы г орючего снова в ы брана с о ответстную щ а я  ему де й 
С'rвительная скорость истечеJ I И Я  С .  Дост иг а е �1 ая в каждый момент 
скоро ст ь  по.'lета  V от не сеаа к этой вет1ч ине .  Расход горючегn 
00 -С1 дается в виде отношения к стартовnму весу G ,, и .:ш  же I< весу 
уск о р я е �ю й  :\-I а с с ы  G. Ес.ш бы �ЮiЮЮ б ы л о  полезную энергию про
дуктов сгорания 

( 011- G) С 2g 
целиком отне сти к ус коряе мому телу, как это можно себе предста 
в и т ь ,  по крайней мере теоретически , при выстре.'lе из  ство.'lа ,  то 
б ьто б ы  д е й ствительн ы м  с о о т н о ш е н и е  

-- - Gu 
v V '  - - --с - - -0- - t . 

Это соотношение , имеющее место при  идеально�! выстре.'Iе ,  и зо
бражается на  рис.  57 кривой /.  

В с.1учае ракетного двиг ате .'Iя изменение ускорения происходнт 
п о  друго�tу закону . Есаи принимать во вни мание толыю инерцию 
С<1 �Ю.'I е т а  и отв.:Уечься о т  т ак их си .'l , как сопротИВJlение воздуха , 
зе:\шое п р и тя ж е н и е  и т .  д . ,  т о ,  интегрируя уравнение 

Cdm + md V = O, 
f' Ы р а ж а ю щ е е  тeore:\ly о сохр rшении центра тяжести (ко.Jiичества 
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Р ис . 57. Х а р а к т е р п с т н • ,ес к н е  к р и в ы е  ракетной тя г и 

0,1 0 ,0 

G / Go 

движе н и я ) ,  ПОJ1уч а е м  т а к  н а з ы в а е м о е  о с н о в н о е  уравнение ракеты 
( \'р авнение Ци о .llков сt<оrо) 

� = ln Go с о · 
С о о т в е т ств�· ю щ а я  э т о :-.fу ур а вн ению к р и в а я  2. х а р а к т е р и зу ю щ а я  

иде аJJ ь н о е  у с к о р е н и е  р а к е т ы ,  д а е т  в о з :.1: ож н о сть обн а руж и ть , ч т о  

в э т о :-.1 С.'I у ч а е  п р и  р а в н ы х  р а с х о д а х  г ор ю ч е го д о с т и г а ю т с я  3 Ш lч и 

·ге .1J ь н о  мень ш и е  к о н е ч н ы е  скор о ст и , ч о1 в п е р в о :\1 с1уч ае .  
П о т е р я  э н е р г и и  в п р о u е с с е  р а з г о н а  и де т н а  с о общен и е п р о д \' К 

Т Ю .I сг ор ан и я д в и ж е н и я  о т н о с и теJJьнu с т а р т о в о й  площадк и .  Она 
ч а ст о  у ч и т ы вается вне ш н и :-.1 к .  п .  д.  р ю< е т н о г о  д в и г а т е ,1 н .  Эта х а 
р а ктер и с т и ч е с к а я  к р и в а я , т а к И :\1 обр а з о :-.r ,  н е  :. t n ж е т  д а т ь  н и ч � г о ,  

к р о �1 е  у с к о р е н  и ?.  р а к е т н о г о  д в и г а т е.·нr в и д е а .1 ыю �1 с.Тiуч а е .  



в де й ств и те.1ьн о с т и  у с к ор е н и е бо мбардировщю<а под влиянием 
соnрот и вления воздуха и силы тяжести или по крайней  меР'е её со 
ставляющей будет меньше .  Эт о  влияние будет с1•азываться те �1 
с и Jrьн е е ,  чем меньше развиваемое ускорение .  

Ес; ш  nр инять , что сум м а  сопротивления воздуха и напр авлен
н о й  параллельна траектории составляющей в е с а  постоянно состав
ляют определенную долю , например 1/5 полетного веса,  и что уско
рение вдодь траектории остается постоянны м, то отношение раз
ности между реактивной тягой, уменьшенной н а  силу сопротив.ле 
н и я  и сдагающую веса, к тяге будет р авно некоторой ведичине К. 

Вводя эту величину в диференци адьное уравнение,  подучаем : 

KCdm - :- mdV = О. 
Из этого уравнения вытекает измененная форма основного 

� р ав :-1ения р акеты : 

V 00 
с = К lп -0 · 

EcJIИ пр и нять , что реактивная 1 яга в кажды й  .t.ю мент равна по
.летному весу, то  подучим : 

1 - 0,2  к = -1 - : ::_ 0,8. 
Характеристическая кривая д.11я этого случая изображается 

ур авнением 

И.ТIИ 

v G O,!S · L: 
Go = е  

V 00 с= 0,8 lп 0 · 

На ри с . 57 кривая,  соответствующая К =0,8, обозначена циф
рой  3. Практически ·выдержать эту кривую в том сдучае,  когда са
модет стартует с земли с обычными небольшими скоростя ми ,  нель 

зя, так как при взятой величине ускорения аэродинамичес1ше силы 
в дозвуковой об.1асти слишr<ом быстро возрастают. 

Кривая 4 с оотве т ствует ус.тювиям подъема гражданского ракет· 
наго с амолет а , к которо:v1у предъявляются высокие требования в 
с м ы сл е  безо n а сност и  и удобств а . Для соблюдения этих требований 
необходи мо обеспечить ма .чую взлетную и поса цочную СI<Орость и 
мадое и прито:-.1 п очти постоянное уСI<орение н а  восходящей ветви 
траектории .  Эта кри вая построена н а  основании одной из преды 

ю·щих работ [ 1 8] .  
· Продолжительный  и тягостный характер п одъема до достиже

ния сверхзвуковой скорости , а также его иск.1ючительнш1 неэко
н о :-.шчность бр осаю т ся в г.1аза . Кривая шшюстрирует, как дорого 
обходится малая величина скорости ,  развивае:о.юй на зем.1е , и свя 
занная с ней ма,:r а я  нача .1ьная скорость ракетного са!\Ю.'iета .  

1 ::'-J 



!3 основ� построе�ия
. 

СJlедую
.
щей груп п ы кривых,  и.'IJiюстрирую �еи .... другои возмож.iь;и СJlуч а и  �о о ощен�я

"
усi< О р е н и я  ршсетнrJ \rу 

оомоардировщику и ооозначешюи цифрои о ,  бьиш по.·1ожены с,1е 
дующие предпосыJrки . Принято, что реактивная тяга в а р а з  боJiь
ш е, ч е м  н ачаль н ы й  полетный вес G," и что она остается постоянной 
u продо.пжение всего периода подъема.  При этом вместе с уменьш е
нием массы самолета ускорение возрастает до преде.1ов ,  дсJпускае
.мых либо конструкцией самолета, либо самочувствием экипажа.  

В э т о м  случае секундное уменьшение массы постоянно и равно 

Отсюда вес п о  и стечении времени t будет р авен 

G = 00 ( 1 - ag � ) . 
Пр иравнивая ре аrпивной тяге си,11у инерц и и  и силу сопротиВJlе -

1'-!Ия , беря  последнюю при 1 ех же  предп оложениях, что и в с.l!учае 
з. ,  по.1уч аем 

1 - _Q_  
V Go Go -с- = l п-0- -0,2-а-- · 

Результаты приб.11иж•енrюго расчета  !ia основе этих фор�. rу;1 
изображаются на р и с .  57 тремя крив ы м и ,  соответст вующи м и  треи р 
значения:-.1 веJiичины а -- . -0� 

а 
= 0,25; а = 1 ,О и а = 1 0. 

В с.1учае ,  характеризуемом кривой  3 = 0,25,  ускорение возра
стает от 0,5 до 25 :\оr !сек2•  Б.1агодаря таким небольш юt ускореш 1 юr 
эта  кривая  значительно отклоняется от кривой ,  соотве rствующей 
идеа.1JЬному случа ю .  1! 1 •. В случае есаи 0� = , п р и тяге .  равнои нач ально :\tу п о.'lет н о :о. I у  

Еесу,  ускорение изменяется  от 1 0 до 1 00 м/сек� и соответ
lтвующая кривая  п одходит к кривой 2 идеально го случая  б.ш ш:е 
всех ост альных расс:\ютренных кривых.  

Наконt:· ц ,  пр и  -�n = 1 0, т .  е .  когда тяга в д е с я т ь  раз бо.'! ь ш е  н а
�ального п олетного веса ,  ускорения  находятся в п р е де л а х  1 00--
1 000 х1/сек2 ,  что ,  конечно .  п р е в ы ш ает предел,  котор ы й  м о же r в ы
:IЕржать чедовечески й организм.  

Из всего сказанного становится очевидным,  какое бо.�Iын о �  
в.:шяние о т..: з з ы в ает в ы б о р  уск орения при подъе:\t е н а  конечную cr..: o -

" р р о .-:ть сюю:Iста  п р и  данн о н  в е .'I и ч и н е  отно шения  С' • 
J �  р р 

По.'Iоженные в о ё нову кр и в ых 0 =- 1 н 0 = 1 О п р ед п о с ы .l !\ t ! .  
о .J () 

1 25 



очев идно, н а столько цеJJ е с ообр азны , что едва JJ И можно н а й т и  бо
,:, е е  бла г о п р и Я'т н ы е  режи м ы  д.•1я подье м а .  В связи с э т и м  всякие 
да .. 'Jьне й ш и е  и с следования п р оцессов старта и п од ъ е м а  о т п адают.  

Кр и вые от.: ш ч аю т с я  одна от другой только соответствуюш и �ш 
И :\1 ускор е н и юш .  

· 

Ускорен и е  огра н и ч и !:! а е тс я  п р о ч н о с 1 ью с а �юлет а  и в ы носаи
в о с тью ч е .тювеческого о р г ан и з .м а .  В соответст в и и  с с о в р е м е н н ьвн·i 
данн ы м и  п о  ф и з и о л о г и и  че ,•ювека,  п одвергающег с с я  боJIЫШВI 
ускор е н и я м ,  следует признать .  ч т о  ракетный с юю:1ет без эк и п а ж а  
может летать п р и  б6Ji ь ш и х  у с к ор е н и я х ,  ч е м  с юю.1 е т  с э к и п а же м .  

Одн ако и с а м о.1ет без э к и п аж а  вскоре п одходит к преде. 1у ,  при 
к о т о р О !11 п р е и мущества в ы соких у с к о р ен и й  с х одят на-нет из-з.l  
СИ Jiь н о г о  увеJI И ч е н и я  в е с а  конструкц и и , н е р а з р ы в н о  с в я ::: а н н о г о  .: 
увел и ч е н и е м  ускоре н и я .  В связи с боJiьш о й  да:IьнРсп,ю н н ы с шш 
ы и  требован и я м и ,  предъя в а я е м ьаш к точ н о с т и  н а в и г ац и и  и сбр а с ы 
Е а н и я  б о м б ,  р а к е т н ы й  б о м б арди р о в щ и к до.1 ж е н  И \-Iеть н з  бOJYt Y  
n и .1ота .  Поэтому допуст и �ю е  �т с к о р е н и е  о гр а н и ч е н о  ве.·ш ч юю й  п е 
р е г рузi< и ,  б е з о п а с н о й  дJI Я т р е н и р о в а н н о г·о J1етчика . 

Р и с .  58 дает в с о от в е т .: нш и с с а �1 ы и и  п о следни м (:[  И С СJ1 е д ов а 
н и я м и  r2 ,  1 2 , 1 5 , 3 1 1  м аi< С И М альную в е JJ И Ч И НV ускоре Н И Я ,  I<OTOpoe 
может n ы держать ч е д о в е к  при р аз.1 и ч н ы х  п о.1оже:н и я х  к о р пу с а  1! 
э а в и с и мости от вре ,t енн .  В с и д я ч е м  по:юж� н и и п р е де .11 ю:: � ту п з е т  
и з - з а  р а сстройства I<ровообращения .  В р е з у л ы  а т е  р а з н и ц ы  в г и д 
р о стап t ч с с i< О \1 дав.'!ени и в I<р о ве носн о й с и ст е м е  м о з г а  � в сердц е 
в о з н и к а с т  н е д о с т а т о к  I<р о н и .  

В .л е ж ач е :-.1 п оJюж е ! НI И  э ·1 а о п а с н о с т ь  о т о д в и г а е т с я ,  н п р едел н а 
ступает ,  вероятно,  вс . Iедст в и е  затруднен и я  д ы х а н и я  и :� -з а  си л ьно 

го уве.1 и ч е н и я  в е с а  грудной I< и1еТ I< И .  Это н а и аоаее бд агоприн  rн tJ �  
п оложен и е  (лежачее)  и п р и н и м а е т с я  в р :ш етн о :\1 б о м б арди р о в 
щ и ке ,  г д е  и :- ю б р аж е н н ое н а  рис .  :�8 с п е ц и ::� .:I ыюе с и д е н ь е  п и л о т а  
сконструировано т а к ,  что ускор е н и я ,  р а з ыш а ю щ и е с я  при р а б о i е 
р а к е т н о г о  д в и г а т е а я ,  н а п р а вJ!е н ы  п е р пенди ку.'I я р н о  к o c ,-i т с .н-1 П J ! -
· ' " т а .  

П р и  о п ы т а х  н а  центрифуге  обезьяны , н а х од п щ и е � я  п од н а р к о -
З О :\1 ,  в ы де р ж и в а,'I И ь аеж а ч е :\1 п о  . .  1 о ж е н и и  у скорен и е  в 20 � бодее 
()О секунд,  а . .  ·1 юди �юr.1 и  п е р с н е с т и  у с к о р ею1 н д о  1 7  g в течен и е  
1 80 секунд.  

В п е р и од с т а р т а  и п о д ъ е �ш сущ е с т в у е т  д в е  ф а з ы ,  при к о т о р ы х  
у с к орен и е  м о жет д о с т и гнуть кри г и ч ес к о г о  з н а • 1 е н и я : к а т а пу а ьти 
р о в а н и е  п р и  старте и I< O ! I e ц  п о д Ъ<:� :\1 3 .  К а т а п у.1ьт : I Ьi й  с т а р т  п р о доа 
ж ается т о л ь к о  н е с к о а ь к о  секунд.  п р и ч е м  у с к о р е н и е  ;м ожет б ы т ь  
в ы бр а н о  п о  же.1 а н и ю .  Н ар а ст ан и е и з б р а н н о г о  у с к о р -� н и я  сн а ч ал а  
и :vt еет у д а р н ы й  характер ,  п о .1 н а я  е го в е а и ч н н а  о с т а е т ся н е и з �Iен
н о й  п р ю1 е р н о  в п р одоаже н и е  1 1  се к�'Н д, и зате �1 и 1.: ж е  б ы стро 
� ·скор е н н е  п р е к р а щ а е т с я . Такюf о бр а з о м ,  п р и с п особ.7J е н и е  к р о в е 
н о с н о й  СИСТ е �I Ь/ К Э Т И :\1 \' C .'I O B J ! Яl \1 е д в а  .т/ И В О З МОЖНО.  Н С В Н 3 И  С т а 
J.\ 1 1 :'.1 � - :L а р �! ЬШ н .1 п в о:r ь н о  нр одо.":жите .1ьн ьш д е й с т в и е :\! у с к о р е н и я  . 
..::t а ж е  п р : ш и � r э н  а о  Рюв• я ю1 е  б 1 а r о п р и яп : о е  п о п ер е ч н о е П О.'I О Ж � -
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н и е  корпуса,  д;riя стар т а следует исхuдить и з  у с к о р е н и я, н е  п р е r. ы 
ш ающ его  5 g  

К этому Со�1едует п р ибав ить , что б о ле е  в ы с 0 1ш е  з н а ч е н и �т уст\ о 
р�ния  при  старте ,  де.'I а я  возможным уменьшение стзртс ,вой .'r.орож
к и  и ,  п ожалу й ,  н е б ол ь ш о е  уме ньш е н ие с т а р т о в i,I х р а к е т ,  н е ж е ;'l а 
т е а ь н ы  е щ е  и п о т о му,  ч т о  тр е буют у с и л е н и я  Jюнстр�· т.: щш баков .  

С с о в с е м  друг о й  I<артиной м ы  встреч а е м с я  в к о н ц е  п одъ е м а .  Как 
изве стн о , в п р о ц е с с е  п одъе м а  у с к о р е н и е  н е п р ер ы вн о в озр а ст а ет з 

отн о ш е н и и  00 бл а г о д а р я  ТОМ\' ,  ч1 о :.1 з с с а  с а м о.'Iет а  V :\I е нь ш ае т с Е , G . . 

в т о  в р е м я  к а к  т я г а  остается п о с т о я н н о й .  П р и  в::м�те б е з  п о.:-Iезн :-J (r 
н агрузки к онеч н а я nе .1 и ч и н:1  этu r  о отношения  при  пр и н s п ы х р и н с �  
ве с ах р авн а де сяти . 

Подъ е !'.I пр одолжается несiш.1ько минут, п р и ч е и  м а к с и м а л ь н о е  
ус 1.: о р е н и е  в о � н и к а е т  т о .1 Н<О н п о с.'1еднюю с е к у н д у .  Органи..з � :  
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че.11овека, находящегося на борту, располагает достаточным вре ме 
н е м, чтобы приспоеобиться к большим ускорениям.  

Кроме того, максимальные ускорения длятся то.;Iько короткое 
время.  

У довлетворите.71Ьные условия для человека сочетаются пр н 
это м  с благоприятными летными качествами.  Таким образом,  с уче

т о м  ,11ежачего (поперечного) положения п илота мы приб.'IИжаt:мся 
к допустимым гр аницам, принимая веJшчину К(lнечного усi<оре
ния равн о й 1 О g 

р Пр и  величине отно шения 
00 = О, 1 фактор а оказы вается р ав-

н ы м  единице, т .  е .  тяга двигателя равняется нач альн ому п олетному 
весу.  Если бомбардировщик берет с собой полезный груз . Т (}  пре 
Аельная величина ускорения в I O g  при этом не достигается. Напри
;11 ер ,  ес.11и бомбовый груз, находящийся на борту са молета , с о ст ав -

.;lяет 5 т, т о  отно шение � · =0, 1 5  и конечное ускорение будет равно 
о 

только 6,67 g. При P=G. ,  усi< а р ени е  в нача.1е п одъема р авно 1 g, а в о з -

растание его до вел ичи ны 6,6 7 g прои сходит з а  время 
С G ) t ::-c= ( 1 - 0, ·  = 340 с е к у нд, g о /  

а до вел и ч ины 1 0  g за 360 секунд . При эт ом р а счете сопротивле н и е  
в оздуха н е  пр ини мается в о  вниман ие , и предп олагаетсн.  чт о уско
рение изУеняется по з акону 

� ь :с.: . -

1 - _gt_ с 
По с .'lедняя , к р и т и ч е с к а я  ч а сть п одъе:v1 а ,  при к о т о р о й  ускор е н и е  

Е оэрастает от 6 ,67  до 1 0  g э ашщ ает,  т а к и м  образо м, в сег о 2 0  се · 
куrц. П и л о т  п одвержен к р и т и ческим ускор ениям то.т1ько в ·,· ечение  
3 T J1 X  20 с екунд, пр и ч е м  в пр одолжение предыдущих 340 секунд 
срганизм п и .1 от а и меет в о з м ожность п р и с п о е о биться к п р одолжи
н�.-JЬН(Нtу и п о степ енн о м�' н арастан ию ускорения .  Кр о м е  т о г о , 
п одъе:-.1 в эт о й критической об:1а сти прои сходит T OJ.IЬKO в том с.'lу

ч а е ,  если C a liiOJleт стартует без бо �1 б-случ а й , не пр едст авляющ и й 

п р <Рп и ч е с к о г о  интер е с а .  Тем с а м ы м УЮЖЕ О считать ,  ч т о  п р и ня т о е  

н а м и допущение о т о м ,  ч т о  уск орен и е в п е р и о д  п одъе ыа не пр е взо й
дет с о о т в е т ствующи х пр еде .тrов , будет соб.1юде н о .  

2 .  Старт с помощью натапульты 
Пр и вз:1ете  р акетн ог о б о мбардировщ и к а  следvет стре�ппъсн к 

т о :11 у ,  чтобы ко н еч нэ.я  с к о р о сть п р н  п од ъе :.rе ,  к от-орую :�-южно до · 
ст i i rнуть п р и 1пrеющоrся на борту з а п а се г орюч е г о .  бы.:'!а  воз!\юж
н о  бP .lЬine .  Это �tу тр еб ов ани ю  :.южно удовлетв о р нтr, путе м соо б 

�а ен н я  с юю.1 е т 1· с ·• ар rовой  ск о р о с т и  500 �1/сек с шн: о щ ь ю  C B \ J З ШI -
1-! r ·! X  с ? e �J .1 C i1  с р е .1 с т в .  Пр и т а к о :-.: с т :1рте  у� 1еньш аютсн труднсс т .  

1 �8 



свРЗ <'1 н н ые с н ы с�жой ):деJIЬ н о й н агрузк о й  н а Iш адр uп 1 1 ,1 и  ш�·1 р I I p · I  
н :� :н �те (800 кг/ :'lt-) , а оо .1 асть н ед о с т а т о ч н о изучс 11!-1 ы х  у с :ю в и й 11 0 _  
·1 е ·! а н р и  п е р е х оде с у ск о р ен ие :-.1 че ре з  ск о р о с 1ъ з ву к а  с о в с r ш с н н о  
н с к л к• ч 1l е т ся .  Дан такого ст арта необходи �1 а ката пу,·1ы н а я  р е :ъ с о 
:� 3 Я  ст ар т ов а я дорожк а ,  с т р о г о  п р ююа и н е й н з п  и г ор изонт а.1 ь н а н ,  
;х,'! ин о й в н е с к о:1 ько ки .Ю :\Iетрон .  П о т акой дорожке ско.1ьзят ст а р 

товые са .!I аз к и , н е сущ и е  н а ceGe р а з г о н н е :\I Ы Й  сам о.7!ет .  С а м ые са 
.1 а з к и  п р и воднтся в движение  с п о :н о щ ь ю  р � к е т н о й  уста н о в к и . 
р а зви в а ю щ е й бо:1 ь ш у ю  тягу п р и  ши о й  ск ор о ст и и с т е ч ен и я .  

На р и с . 59 п р едст ав а ен э с к и з  ускоря ющег о устр о й ств а . Н а  стар 
т овую дорожку д е й ствует н а п р з в.'Iенн а я  вер ти к а :IЬ Н 'J вниз си.1 а  веса 

Ракетн ы й  д в и г а те л ь  
са ла з о к  С амол/3т .&!&��:.4 

Сала зки Старт о ввR дорожка 
Г"'\ 1 \ Г\ 1 \ 

- -.:1. ._ _______ ] - �- 8--е: 
- -д} -- - :.: $ ': § -1---F=: _ _ _ _ _  i -- - -- - - LJ 1 1 

1 1 
1 ' 

Рис.  59. С rа ртовыс са:rазки д.1 11 ра кспюго бомба р;щровщнка 

Gо мбарди р овщика,  с аJi аз ок и ст артовой ракеты,  р ав ной 1 50 т .  Kpo
l\Ie r о г о ,  п а  стартовую дорожку действуют с ид ы , �остигающие зна
чите.1 ь н о й  ве ,'l и ч ины и н а п р а вJiенн ые верт и к а .'!ь но вверх и горизон
тально вдоль дорожки.  Эти С ИJI Ы возн и кают под ва и я н н е м  си .7!ы 
т я г и  стартовой р акеты и тор м ожени я . 

I-Т::!:ппше этих сил ,  а также требовани е о ч ень гоч н о й  у юшдк и не
сущих рельсов подсказывают необходимость Еьшот1ения дор ож
I< И в виде непрер ывного несущего тела из же.'! е з о б е т о н а .  При одно 
ре.'lьсов о м  пути целесо образной формой его поперечного сечения 
я вjтяется р авн обедренн ы й  треугольник,  из обр аженн ы й  н а  р и с . 59. 
Основание треугольника с.'!ужит для к р е п л е н и я  сооружения к эe:o.·t
·'I e ,  а с �мазки с самолетом скользят п о  н ап р авляющей , уложенной 
I IO  е г о  вершине.  

Верхнее строение стартовой дор ожк и состоит из '.r.:'I ·.J:кенного 
п оверху несущего рельса и двух боковых направJiяющих ре.'!ьсов . 
Несущи й  рельс восприни мает вертикальные си.'IЫ и ,  кро:о.-1е т .)rо,  пе 
редает бетону о ч е н ь  бо.'!ь ш и е  горизонт альн ые т ор :о.юзн ы е си .лы.  На
прав.'lяющие ре.7!ьсы уложены по  бок а м на п ол о в и н е  высоты бе
т о н н •) r о  те.'Iа .  Они воспр и ни мают то.1ько небольшне ,  случ ай но в о з 
никnющие си.'lы,  препятствуя всей движущейся системе ,  состояшей 
н :� С й .1аз ок и с а � ю л е т а , п о в о р эч п в а т ь с н  в о круг п р о ,l О .'IЫЮ Й оси .  Как 
яе с�·щ и й ,  тэк и С! а п р а е:шю щ и с  рс .1 !• С Ы ,  :r о .1 Ж П ' •i б ы т ь  п ок р ьп J,J с.:ю е :о.r 



..смазочных веществ , и меющ и х  с о ответствующую вязкость, ' i Т о б ы  
ск оJiьзящ и е поверхности саJiазок и с п ы т ы в а.1 и М И Н Иl\НJ Jiьное тре
ние .  С а л азi< И  опираются о п о верхно с т и  скш1ьжения в двух ме стах 
и, I<p o :o.te т о г о ,  д.1я предотвр ащения о прок иды вания снабжены дву
:о.ш п а р а м и  подкосов.  Вес са .11азок,  включая вес нез аряженной раке
ты,  при н имается равным 5 т .  

С а мо.1ет весо м  1 00 т устанав.швается н а  передней ч асти не су
щей конструкци и са.1азок,  р акетный двигатель н а  задней ч асти в 
юiJJьватере самодета.  В ы сок ая стартовая т я г а  п ередается н е t:уще й 
кон струкцие й са.1азок с а м о.1ету. К ракетам необходимо предъявить 
требования очень выс окой надежности п олной безопасности ра 
боты и тяги : 610  т в течение 1 1  секунд. Скорость и стечения и з  р а к е 
т ы  должна быть умеренной в о  избе жание вредного влияния н а  
бомбардировщик.  

При р асходе г орючего н а  кажд ы й  старт в 40 т и з  с о о б р ,lжсп и й 
безо п асно сти и экономичности обыч ны м  унитарным горючим, р аз 
вивающ и м  у меренную скорость и стечения (I<ак,  например,  порох 
или перекись в одорода} , с.1едует предп оч е сть б о л е е  де ш е в о е  к о :и 
бинированное горючее.  Таки м  горючим может быть жидкий кисл о 
р о д  с водной э му"1ьсией газ ойля .  

Д д я  расчета р азбе г а п р и м е м  скорость истечения связанной с 
землей  стартовой р ак е т ы  С = 1 5СО !1.1/Cei< .  Тогд а  с•е кундны й  расход 
1 о р ю ч е г о  о к а ж е т с н  равн ы м  

Р .,. �- = 4000 п/сек. 
При п о стоянной тяге Р вес �·ч а ствующей n старте системы в I\ ЮК

д ы й  !\юмент будет равен 

t 
О., с :  00, - Pg - -C . 

с u u v 
1

� о п р отив.1ение воздуха всеи движущеися систоi ы  прн ,1 = , а ,  

оценивается вел и ч и но й в 75 000 кг . Э т о  с о п р отивление в процесс� 
старта дою1шо возраст ать п о  следующему з акону : 

w =-= 0,3 V2 •  
С о пр о т ив.1ени е  от тр е н ия с а л а з о к  о р е л ь с ь1 насто.1ько :о.1 а;ю пп 

·с равнению с обе и :vш основны :о.ш си.1ами ,  что и м в п о лне !\ЮЖНО пре
не бреч ь .  

С п о :\ю щ ь ю  о с н о в н ы х  ур авнени й динамики мгновенное уск о ре 
ние в о  вр е !\IЯ старта может б ыть з ап исано сл едую щ и :и  образо:\I : 

ctv _ _ g (Р -- o.av�, 
dt- · -- - - -- - - -

.. t . Gos - Pg С-

Есюr ускорени е в I<онце стаrн а огр ани ч ить ве.1ичиной 50 м/сек�, 
-т о  пр и вЕ.се в конце старта 1 05 000 к г  П О Л \' Ч а е м в е ли ч и н\' п остошr-
ной т я г и  P == fi ! O  000 к г .  " " 

1 3 1 )  



Пр и  однократ·но�I и нтегр ировани
"
и уравнения ускор е н и я  I I OJl \' чae� з�висiп .юсть между достигнут о и  скор остью и n р о т е юшв .1  вр.е 

:менt;М . 

0 05 [ ! - ( ��-=-0,3�-)0,48 ] t = .'3990 • \ 428 + о.зv . 
При V =500 :м/сек фор:\1у.1а  дает продоюките,7п,ность старт а 

' -� 5 (t l = 7, 37 · 1 0 · Gos ' 
Зависимость, опредедяющая р асход топдива стартовой раке

•J ой, предоставляет в наше распоряжение второе уравнени е :  

t G, = 1 05 000 :_. Gos - Pg cL . 
Решая их  совместно, n одучаем окончат·едьно 

t 1  =-� 1 0 , 96 с е к. и Gos :с. 1 48 700 кг. 

Пр ойденный путь проще всего определить с п о мощью rрафиче� 
ского интегрирования .  . 

Подводя итоги  всему, что мы п оаучшш и з  выведенных н а :\IИ  
со отношен и й ,  имеем : 

Стартовые р акеты должны разв и в ать п о стоянную тягу Р =6 1 0  т 
в течение 1 1  секунд. 

Количество сжигаемого при это:м горючего 43,7 т п р и  с:шрnсти  
истечения С =  1 500 м/сек,  причем с а м олет с тележ i< ОЙ весит  1 05 т и 
I I О.1учает скорость 500 м/сек, а ускорение возр а стает от начальногn 
40,2 :\1/сек2 до допуст и м о й  ве.1ичины в к онце старта  50 м/сек2 прн 
разбеге д.'!Иной 2750 м .  

Пр и кидочн ы й расче1  п р и  ус.1овии ,  что ве.1ичина  среднего  уско
рения l J  принята р3вной 45 м/сек2, дает : 

v .">00 t = ь  = 45 = 1 1  с е к . ;  
s =- ,  �- ы� = 2750 м . 

Зависимость мгновенной скорости и соответствующего веса o r  
веJшчины пройденного участка старта представJiена графически 
на  рис .  60. Там ж е  приведены некотор ые веJшчины,  связанные  c u  
скользящей п оверхностью стартовых салазок.  Оба П ОJI .зуна ,  обо
.значенные буквюш А 1 1  В, могут и неть кв?.др атаую ф орму и раз:viе 
р ы  0,25 ><.0 ,25 м: и быть в ы п олнены из бронзы и.1и из зака.1енн о й  
с т а л и .  Креп,1ение и х  до.'!жно б ы т ь  п одвижным н а п одобие крепJiе -
1-: И Я  основной п.1иты п одши п ника Митче.1я .  Плоская нижняя по
герхность по .l!зунов на переднем I<онце должна быть п р и поднятой 
п о  кривой вверх,  чтобы обеспечить надежное п остуш1ение смазки 
В ЭТОТ К.'!ИНОВИДНЫЙ ЗаЗОр.  

Работа Гю мбе.1ь-Эвер.:rинга f7, стр .  1 50- 1 5 1 1  дает некотор ы е  
( ! СНовные з а в и с и :vюсти д. i я  скользящей п оверхности ,  юУеюще й 
1фор �rу к в адрата �о сторон ой  t ,  П J1 ! 1  )' С•1 О в и и  пр :-r,: южения си .1ы в 

1 3 1  
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l'нс .  60. Скорость скоJiьж ени я \' , передвнса емый груз О ,  нагрузка на ск

о
.�ьзящ ие т.оверх пос тн G-A , на греn слоя сма зки .:1 Т, вя1 кость нагретой смазк и r;' и в ид смазк и  по д.11ине стартовой дорожю1 

т очке , соответствующей наиболее выг одной толщине слоя смазки ( '1 1  =0, 8 ) .  В ЭTOl'II с.1уч ае :коэфицие нт трения 

I.L = 2, з1 1 1--r:v r · р t '  
р г де р -среднее давление, равное t2 .  

1'.-1 и ни:нааьно необходимая т ошц ина с.'l о я  смазки 
l г:;;-v /1 , .  == О,.ЗО t J; -pt . 

; 



.;Уг ол наклона скользшцей п оверхн ости относите;Iыю ре.1ьса 

. а  _ o,з7vr.v . pt  
Отсюда вытекает, чт о 

[J. = 7 ,97hJ_ . t 
Это озн ач ает, что д .. 1 я  того чтобы сде,:�ать в озм ожн ьш скою,

женне большого груза i-' с ыааьв1 сопротивление:-.1 тр ени я , н а и 
меньш ая то.1щи н а  !1 0  с .'! О Я с:.Iазки между наклоненной под уг ,:ю м 'l. 
L К О.riьзящей п оверхность ю  и поверхностью р едь с а доJiжна б ы ·1 ь  

воз:чожно мень ш е .  В едучае чисто жидкостного тр ения,  к которо
м: с.'!едует стр е :�-шть ся , ! 1 ,1 огр аничено шероховатостью обеих СJ<оль
зящих п оверхностей . Учитывая  б ольшую длину скоаьзящ их п о
вер хно стей , их грубую обработку и п одверженность в.7Iиянию ат:�-ю - .  
сферных ус ,7JОв и й , СJlедует ожидать нали ч и е нер овн о стей от 1 О - l  

;ю 1 0 -:'м .  Тогда минимальная толщина сл о н  смазк и ,  обеспечивr.ю · 
щая н адежное динамическое п р о плыванис ско.JJЬ з ш ц и х  п овер хно 
стей ,  со ставит !1 0 = 1 О -,1 м ,  а Сf) ответствующ!!й е й  к с э ф иц нент тре 
ния 

! .L  = о ,uоз  1 6 . 

Наивысшее в т ечение всего вре м е ни р азгон а сред нее давление 
н а  к аждую и з  двух ско.ч ь з я ш и х  п оверхносте й состав.1яет 

75000 1 20 1 А р == -625 = к г  с м - . 
Понижаясь в п р о ц е с с е  старта ,  оно доходит до 4 кг/с м2• 

Из в ы шеприведенных со отнош ен и й в ытекает, что  наименьшуJQ 
веаичину сдоя смазки \1 0  и в ме сте с не й н а и м еньшую ве.'! И ч и ну Р' 
можно в ы�ержать только в том с лучае,  если вязко сть с мазочног о 

:v. атери ал а ·гt будет умень ш аться в т о м  же отнош ен и и , в котором 

V -r V  · 

v не,ч и ч и вается отнош е н и е --- , 1 .  е . е с.'!и величина  ' - - остается по -- 1-' р 
·С Т О Я Н Н О Й .  

Когда салазки тр огаются с :\tест а , ск ор о сти скольжения настоль 
I< О �IЗ.JIЫ,  что п олучить так ое зн аченИ'е У) , чтобы это прои зведе

ние оставалось п ост оя нн ы м ,  нельзя . Поэт ому ско,Jiьзящие п оверх� 
н о с т и  саJ�азок должны снач ала целиком прилегать к рель сам и 
т о.11ько п о  достижен и и  надлежаще й  скор о сти уст анаглиn ать ся п од 

с оотзетствующим угл о м  наклона.  

На рис.  60 нанесено значение ум еньш ающе й ся р азности G - А ,  
пр и х одящей ся на к аждую из напр ав.•шющих п оверхностей в зави
симости от в р е м е н и .  Пр и Э Т О :\1 п р ини м ается ю1 адратичная з авис и 
мость п о дъемно й силы А от скорости V, � преде .11 ах от А = О  прИ 
V =l1 до А =1 00 т при V=500 м/сек. 
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G - A 
Зн а я  эту вели чину , :-.южно п одсч tпг.ть Р = =  :l и да.чее  ье:ш t; и -

н у  вязк ост и с:-.1азки в каждой точке стартовой дорожк и 

' 1 1' . l!u� r; = 1 1 , -- -- vtз - -
Велич и н а  "'1 .  п редставля ет низкость г оря че й с м азки в с.1ое :\I И Н И 

ма .lьн ой Т О Ji щ и н ы  \ 1 0 • Ве .1 и ч ин а нагрева ( п ов ы ш е н и я  те:-.шературы) 
�Т это г о  ;-.t ас.l я н о г о  слоя может быть определен а , е сл и при нять . 

что вся р абота трении идет н а  наг рев ание мас.11 а .  Вследствие оч ень 
м алог о времени , в течение котор о г о  п р о исходит эт о нагревание,  
те п.1оотдач а от са:\юго масла крайне :vr aлa .  

Из р авенства 

нытек ает , чт о н агр евание не зав и сит от скорости скольжени я .  При 
принят ы х  нами соотн оше ниях веJш ч и н  и при у =900 кг/м3  и 
С,  = 0,5 кк ал/кг гр ад. полу ч а е м  

1Т=О,ООО834 Р.  
В пр оцессе разгона вместе с и зменени е м Р велич�н а d а г р е в а  

п адает,  как это видно на т о и  же ри с . 60,  от 60"  в нача.'l е  ст а рт а д о  
2°  С в конце его .  

Ес.'l и  окружаю щая те:\шер атура рю�на + 1 5° С, то д.'!я заклю ч и 
те .'lьно й  стад и и  старта требуется смазочное веществ о , облада ющее 
при -t- 1 7° С вязко ст ь ю  r1 =0,00002 .  Вя зкость ю такого п орядка о б ·  
:1 адают т а к и е  ве щества, к ак бензи н , Е ода , кер оси н  и д р .  

В т о  же время в трех метрах от начальной т о ч к и  старта r р е 
буется о1 азочное вещ е ств о , обл ад а ю щее п р и  тем п ер атуре 75° С 

r1 =0, 1 .  ЭтО:\1У требованию у д о в .1етв оря ют такие веще ства,  как,  н а
п р и м е р ,  смола.  В п р о :\1ежутке между нача.11ьн ы м  и к онеч н ы м участ
h: а �ш старта до.1жны б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  са м ы е р азн о обр азн ы е с м а 
з очн ы е вещества с р азли чн о й вязкостью . 

Д.1я первых трех :\'lетр ов n одобрать ч истую жидкую ошзку 
в о о бще н е в о з м ож н о .  На Э Т О :\1 участке п ридется использовать о1е ·  
си графи т а  со с м оло й . 

Пр иведеин ые соотношении спр авед.11ивы в п ер вую о чередь при 
У:\fеренной скорости сю� .1ьж ен и я . В р асоt атри в аемо :\r нами с.1уч ае 
с к ор о сть движения достигает преде.1ьной величины 500 м/сек, чтп 
с о ст ав .1 я ет око.1 о  1 .3 ве.11 и ч и н ы шор о ст и звука n смазочно:ч веще
стве .  Поэто :-.rу , н е с м отря на с и льное в озрастание ко эфициента тре
н и я ,  о;.Е и д ать к а к о й - л и б о  п р и н ц н п и <!,lЬНО новой фи з ическ ой к а р т и -
1f! Ы  яв:1ения трения не п р их о д и т с я ,  те :-.! б o Ji e e ,  ч т о  в ы с о к и е  скор ост и 
nозннкают в Т О :.\ 1  с .1уч ае , к о  г да нагр�·зк а на с н: о .'l ь з я щую п о в е р х 
t-юсть с и .1ьно п nтшжается .  

Б е зупречное со стояни е смазrш п оверхн о стей с к о л ь ж ен и я ,  юtе ю 
!J!.ИХ д.1ину : з  ю1 . п оддержив ается и к онтр о.11ируется с по:.\ющью 
(: пепиа .'lыюй с :м :зочной в а г онетки,  с о в е р ш ающей обн:атк� всей 
стартовой дорожкп п о  юtеющи :\tс я на ней рельсам. 



И с n оль зу я  о n ы т же:t е з но;(ор о;.к н о й  т е х н и к и ,  :�юж н о  дJIН 1 о р .:�ю · 
же н и я  nр и менить чугунные f(ОJюдки, п р и жи м ае мы е соответстн\·ю ·  
ш и .:�ш си.1а м и  к тормозны�1 п оверхностям р ельс а . После того ·к а к  
с а мо.11ет оторв ется , ко;rюдки пр l f ж и щ: � ют ся к н а н р аВJ1 Я Ю Щ И :\1,  и с а 

:t азки о с т а н автш а ю т с я  n р и  .:11 И Н Ю1 а J1Lной д.11 и н е т ор .:�ю з н о г о  
\' Ч Э СТК Э .  

· Для проверки nр и нци n и а .1ьн ой в оз �южн ости ск о,;Jьжения nр и 
о чень в ы ::оких Сi(Ор остях Р. Ш м и дт о .:�1 бы.'l и  проведены опыты н ад 

скольжение�! nуди вдоль изог!-Iут ой стенк и ,  с маз анной вазе ,1и но :о.J . 
Устан овка д.ля о n ы т о в  nр едста в ля .1 а  собой стааьную трубi(у ч ис то · 
н ой протя жки с в нутренни м дн а метр о м  1 0  :.ot. Вдоль всей с в о е й 
д.11ины трубк а  и мела nрорез.  придававш и й е й  вид жолоба IJ - образ

н о г о  сечения.  Трубк а была у.11ожен а в виде з а мкнут ог о круг а ра· 
,•щусо м 8 м , т а к  чтобы дно желобка nриходилось снаружи и с.1у· 
жи.1о наnрав.1яющей для скользящей по не.:�tу под действио1 цент· 
робежной си.71ЬI ny.'I И .  

Через конец жолоба к а с а т е.i!ьны й к кр\' ГОiЮ\1у .жолобу произ 
в од и л с я  в ы с тре JI и з  н е .:�1 ецкой i3 И Н  rовки, ут яже.'lенн ой остроконеч · 
н ой пуле й к алибр а 981{ с нач а .:1ьной скоростью 800 :.1/с е к .  П�'.'IЯ п.riав
но пер е х од и.11а в с об ственно к руг о ву ю часть т р аектор и и .  По окон
н ани и  ·оп ыта , п ос .1е м н огокр атн ог о  обеган и я  круговой т р а е кт о р и и  
1 1  о ст анов 1ш пулю .:�юж!ю бы.ло обна ружип, .1е ж а щ е й в жол о б� 

н е n оврежденной (р и с .  6 1 . 62, 63) .  То н к о с  тt едн е н ие ст альной 
000,1JOЧIO I  ПУЛИ В ОО .'I Ь Ш И Н С Т Ве С,11 �' ЧЯСВ  С Т И р а.'I О С Ь  В ОбЛаСТИ 

Рис.  61 .  У ст:шовка д а  я н е с  ,тедо в ;ш н я  тре 1 1 1 : я  скО.'I Ь Ж е н н я  пр н очень  высо · 
:шх скоростях ,  состояща:1 ю бое1юrо J< <J pau: rнз 9R K  11 кругового жо.тоб:1 д:J � 
С К О  l l.o m l' l l l l H  OCT jiOI\ O IH'' I I tOii у Г fi il\ '.'.'lE' IP IOii  П \' . 1 ' '  )!(() 1Q() Ot a Зa l l  11  y .lOiК L' ! I  

В 311�1 '< 1 1 \ ТL!Й  к р у г  р;!Д ' I УСО�! 8 М 
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Рис. 62. Бое nой ка рабнн 98К ,  пронз водящнii выстрел утяже.1енной 
остроконе ч ноii пуж'Й n спнра"1 h НО I IЗOrнyroe отвст R.1 С Н ие жо.•юба дл н 

ско .. 1 ь ж е н н я  п�·.ш. i-l a ч a :I Ы I � Я  скоrосп, пулн OiiO.lO 800 �� с е к  

:�Iаксtн1 алыюго диа!\tетра ny:i И .  На са:о.юй ста.льной оболочi<е :\tожн с: 

бы.1о наб"1юдать един и ч н ы е  ц а р аn и н ы , котор ы е , о ч евидно , с .. 1 едует 
n р и n и с ::нь а п и .1 к ю1 и заусеннюt в трубi< е .  Непосредственно n o c,rн� 

н а х ожде н и н  n�·:m бы.1 а  т е п .1 о й ,  но не гор я ч е й .  
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Далее СJJедуст от мети ть , чт о пуJ! и б ы л и  нескоJiько сдав:н � н ы в 
поперечно ы  направ.1ении .  Э rо, вероятно, объясняется тем,  ч т о  вр а · 
щени е пу.1и вскор е  пре r<раща.юсь, и центр обежная CИJJa ,  нача:iьная 
веJJИ Ч И Н а  КОТОр ОЙ C O CTaBJlЯeT ОКОЛО 1 00 КГ, В Ы З ЫВа.'Iа В С В И Н Ц О В О �I 

сердечни!<е яв.1е�ие текучести .  После прекр ащения вращения и не . 
6ОJ1ЬШОЙ дефор �·Jации  вместо т о ч к и  контакта возникает целая п о ·

· 

uерхно сть с о п р и к о с нов е н r 1 н  со стен�-.ой,  И \!еюща>J п .10Щ[!J:Ь око.1 о  
1 012 •  

P 1 tc .  63 .  Пос:1 е  многократноr·:> оuеrа н н п  круго н()ii граек торшr cкom.жe i i !HI nуля остана ванваетс я без 
по врежден JЯ 

Такш1 обраЗО\1 , давление I! a п оnерхно сть п од НJIИЯНИе\1 центро· 
бежной с и Jr ы  со ставдяет 1 00 кг/0·12, т.  е .  пр иблизительно равно д<:�в · 
; rению н а  с к ользящие п ов ерхн ост и  р а с с м отренн ы х  нами C 'J apтoвLIX 
салазок.  

В связи с т е \1 , что утяже.'Iенная о стр оконечная пуля ,  с о стонщ '1 51 
и з  св инца с т онкой мягкой ст 3JJьной оболочкой,  п ри ско.1ьже н ц и  H ;J 
пути 1 50 �� п р ох одит бе з  п о вреждений в с е  степени с кор : : кrи о т  
f;OO м/сек до п о :шог о  п ок он ,  произведенные о п ыт ы  следует .::ч нтать 
;юказ ате:rьств о м  т ого, чт о  достижен и е  скорости салазок 500 :.1/C<'J< 
п р и  скольжении п о  тщат е.1ьно обр аботанны м и с м а � а н:-I Ы :\1 рею.
сюt вп олне в озможно.  

Чтобы уск орение са�юаета при старте оставалось в допустю: ы х  
д.1 я  с а м о.1Iета и е г о эюшажа граниuах, необход и \Н1 ст арто в а п до
р ожка дJшной около 3 к:-.1 . Сде;шть такое со оружен и е  подв ижны :.1 
r r  те м с а м ы м  сообщать сюю.1е rу требуе�юе н а nр авление н а  ц е m. 
уже в п е р и од старта невоз,южно. Поэто му старт овую :.юp ·J ii{К\1 

следует строить таким обр азо м , ч т об ы  е е ,  n о-первых,  можно бы.:ю 
и с по.1ьзовать в обо и х  напр аваен иях и ,  в о-втор ы х ,  е е  следу е г р::�с
п о л а г а т ь  п о  ази муту, соответствующе:\IУ н а и более вероятно му н а ·  
правле:шю предполагаемых боевых полетов .  Этим требозани�ш 
�·довлетворяет н а п р авление с з а п ада н а в о сток .  Б о.1ее точное К:1р
ректир ов ани е  н а п р ав.1ения п о.1ета в ы п адает н а  до.1ю шиот::�.  Он 
совершает в ы х од н а курс в самой нача.'lь!юй стади н п одъе м а, когда 

СI<орость и vско рение с а :о.ю.1ета еще невелпки п у п р авление с а :-.ю л � 
Т О:\1 не затр�'днено. 
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Когда самоJiет uтрываетсн от те.:Jежки со  скорое rью, в полтора 
раза превы ш ающей скорость звука (500 м/сек) , его к о эфиц иеп I' 
п одъ·е :-.шой си.1ы Су =0,05. 

Между тем оптима.'lьная  ве .личина качества достига .�тсп нри  
ве .1 ичине коэфициента п одъе:-.t!ЮЙ с и л ы  С у  =0, 1 73, т .  е .  пр :1 зна •ш
'J е .чьно большем уг.че  атакп. 

Ес.чи ограничить величину норма:Iь�ой к трае!\тории  состшмя
ющей ускорения первой,  проходи мой по  инерции,  части тр аеiпо
р и и  п одъе:.1 а  ве.'JИL!ИНОЙ 20 м/сек2 • т о  нача.1ьный радиус траектории ,  
.'iеi!{ащей В вертикаиlЬНОЙ ПЛОСКОСТИ И СОСТаВЛЯЮЩеЙ угол 3 0 �  С ГО
рИЗОНТаЛЬНЫМ направ.1ение:�-1 старта,  будет равен  о к о л о  1 2  500 �� 
Этот пр шt ыкающий к старт�' кривой отрезок траскт о р Н !1 и меет д.1и 
! ' Ч  ():)40 м и про;::тир ается  до высоты около 1 700 м п р и  1 1 ак:ю н е  в 
т' анце траектор и и  в 30°.  В конце этого учасп:а в резу.'lы атс ,:: ;)Пр ! ) 
тив.'lения воздуха и набора высоты скорость успевает пони:зиться 
до 370 м/сек, а коэфициент подъе:.шой силы возр асти до r у  = 0,093, 
т. е .  в сё ещё :.1еньше,  чем при опти:.tальном 1шчестве.  Зате м бомбар
дировщик продолжает подъе м за счет с в о е й  скорости под уг.чо:.r 
зао. Этот прямолинейн ый �тчасток трзе!<тории  длнной 4000 м за r<ан
чивается н а  высоте  :367.5 м при  скорости по тр аектор и и  V =-=2R4 м/сек 
н при угле атаки ,  соответ ствующе:-.1 оптимальной ве.'lичине 
качества.  

В этот мо:-..1ент вю1ючается ракетный дrшгателL , и н а  смену инер
ци онному п одъе :\tу приходит :�-юторный подъем.  На этом,  следую·  
щем неп о ср едственно за с т а р т о м ,  уч gсп<е безмоторного инерцион
ного  п одъема пр одолжите.'lыюстью 25 секунд можно внести испра
ваение в тр аекторию , напр а ви в с е  на ню1ече!шую цель.  

Тююй режим подъеиа  для дальности т мета ракетного бомбар · 
;щровщика выгоднее,  ч е :�-1 вз.чет при оптимальном качестВ'е со ско·  
р о стью 250 м/сек и не медленн ом вк.чючении двигателя после стар
·;а . Это .1егко уяснить , ес .чи  принять во  внимание,  что небо.1ьш о й  
избыток скорости и rпоJiьзуется для подъ е м а  и ч т о  н а  первых ки
.rюметрах набора  высоты по.1ета сберегается некотор ое  ко.:шче :::т чо  
топлива .  

3. ТраеJ<тория подъема 
1раект ор;fя  подъема rакетного 1'\омбардировщика опреде.11яется 

си .ча:vш, при.чоженнЫ!'.IИ  к его  центру тяжести .  Исключая ПОJ(а из 
рассмотрения вр ащени е з�:н.'J и ,  и меем следующие си.'Iы . 

В е с с ююлета . В ел и ч и н а : G =--= ( Go-�!t-) (R-:·н} . 
Аэроди н а м и ч е ск а я  

} .'),!! 

Н зправ.1енпе-к центру зе :11л и .  
p V! 

ве .1 ичш-1а : А = су F -г . 
Направление-перпендикулярно каса

те .lьной к абсолютной траектории в п.чос
кости,  пр оходящей через эту I<асатель
ную И центр Зе:\!ЛИ . 



Со прот и вдени е 
воздуха .  

Тяга двигателя.  

Д' А;rшмберова си
. 1 а  инерции.  

Со ставляющая 

Составляющая 

В е,:ш ч и н а : w ,- _ Е. • А .  

Направаение-п о касательн ой к абсо
лютной тр ае r<т ори и . 

Ве.1 и ч и н а :  Р = 1 00 т .  
Наnрав.1ени е-под угло :м к касате,1Ь·  

ной к абс о.1ютн о й т раект о р и и, рав н о :.-.1 
уг.'rу ата к и  сюю.1ета, в пло скости,  п рохо
д шц е й  через эту касате.1ьную и центр 
Зе М.1 И .  

Ве.'l и ч и н а  Т :  Та  же , что у резудьт ирую· 
щ е й  в с е х  п р едыдущнх сшr . 

Направ.1ен и е-проти в о положное этой 
резу,'IЬ т и рующей. 

d V  
1\' сl с а т е а ь н а я  к т р а ст-:т о р и и  р авна m dt- ·  

т\' '!а 
нормааь н а я  к ней р апна - - -() 

Э т и  пять сил .1 ежат в одной плоско сти, СО9 П а дающей с п.1ос· 
костью траектории.  

Дей ств ит·е.'lьны е  веJr и ч и н ы  вс.:1едствие вр а щен и я  зем.1и оказ ы ·  
наются боле е сложными. EcJrи б ы  зе м н а п  аг .юсфера была непо
движной, т .  е .  н е  вршца.1ась в м е сте с зе�тей, то относите.1ьную 
траект орию са�юлета по отн о ш е н и ю  к зе мной поверхности :...южно 
бы.Ji о  бы о пределить, прююжив к н е итру тяжести сам олета нек о ·  
торую шестую силу. Эта си.'lа ю .1еет неопреде,'Iенное напр ав.1ени е  и 
Оt'JIИЧ ИНУ 

С = -- 2 [� . w] . ( �о - � )  
и представ.1я е т собой т а к  н аз ы вае �rую c иJry Кори оли с а. Благодар я 
с в ое:.-.1у неопреде.1енному направ .1ен ию в пространстве, д е й ств и е  
этой с илы п р оявляется т а к ,  ч т о  наб.1ю дателю , находящехt�·ся на 
:о.емле , относительная траеь:тор и я  уже не пр едставляется п .1оск о й  
.кри в о й .  

Связанная в д'е й ствите,'Iьно стп с зе :\ыей, т .  е .  вращаю щ а я с я  
вместе с ней, атм о с ф е р а  с оздает СIЫIЫ,  дей ствующие на са:\ю .1ет, и 
искривляющ ие,  т .  е .  превр ащающи е  в п р о странствеиную кр ивую 
(двояко й  кр ивизны) е г о  абсолютную т р а екторию. Само.1ет в о  вре
м я  по.1ета подобно ф .'lюrеру п одвергается в оздей ствию в р аще н и я  
атмосфер ы, восприню.шемо:\tу I<ак дейс т в и е  боко в ого ветр а. Е с.1и 
направлен и е  его п олета не сов п ад а е т  с н а прав.'lением запад-в о сток, 
то эт·о му кажуще :-.tуся возд е й ствию в етр а следует проти вопо ста
в ить некоторый поворот с а молета ему навстр ечу. Это стан овится 
о чевидным nри расоютрении no,'leтa от по.1юса по меридиану. 

Есди са:-.юлет до.11жен придержи ваться абс олютной траект о р и и ,  
- предваритедьно р ассчитанной прие :-.шми астроно:-.шческо й  н а вига·  

ц и и , т о  детчик при п шютировани и до.1жен уче сть это отклоняющее 
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ф .1 ю г ер н ое дей стви е I< ак н ек от орую седьмую силу, н а пр авленную 
н t р п е нд и куJiярно I< а сатеJiьн о й  к тр аект о р и и . При р асчетах м ы  при
Н И :\t а е :v1 , ч т о действия, предпринимае :\1Ые пилото:v1 для с оздан и я б о 
ков ой силы,  уравнове ш ивающей флюг ер ное дей ств ие , не оказы·  
1• ают зюtетноrо влияния н а  к оэф ициент планирования са :vю.'Iета. 
Поско.1ьку эта боковая аэр одина:vш ческая CИJl a  н апр авлен а п ер п е н 
д и ку.оiярно к шюскости траектории и т о ,1ько п р е п ятствует отк.1сне
Е11Ю сююлета от эт ой шюскости , в да.::�ьнейш е:\t при р асчете граек
т ор и и :\ЮЖНО с ней не считаться . 

,'1.1я  т о г о чтобы сде.чать п а г.1 я д н ы м  р а сп оJюжение с :ы, jейству-_.е._ HA. I'I PA S./1 � 11 11� • ю щ и х  н а  центр тяжест и с а м о л е т а ,  совершающего подъ е :v1 ,  н ·  рис . 64 

Рис.  64. Васш ш;е  C II.l Ы ,  деiiствующне на р:шетпыii бомбардпровщик прп подъеме-

п р и ведена со ответствующая схема в двух пр оекциях . Направ .ТJс 
н v, е  п р о е к т и р о в ан и я  в обопх с.:1учаях п а р а,ТJле.lьно гор изонт а,1JЬно1 1  
г; ;тю ско ст и , пр оходящей через с ам о .лет . . 

Дая т о г о ч т о б ы  представить вс�  зависимости между силаl\ш в 
ан а л и тическ о й фор!\t е ,  д о с т а т о ч н о  р азл ожить действующие силы 
н а  и х  составляющие п о  осям связ анн ой с с ююJiет о ы с и с т е м ы  к о ор 
д и н а т  п со ставить основные ур авнен ия д и н а :\ш к и  д.'Iя юtждОГ'> '13 
Е:J т и х  нап р авлени й . Тогда мы получ и м т р и  ди ференциааьньг� ураr.
нения д д я  каждой из трех пр о странстве иных к о ординат т р а е кт ор и и  
п о д ъ е :\1 3 .  Интегрирование и х ,  п ов и д и м о му, нев оз м ожн о , т ак кш< 
зн ач ительн о бо.'Iее простые,  обычные ди ферепuпа.льны е  уравн е н и я  
в н е ш н е й  ба.ТJистики не п оддают ся и н т е гр ир о в а н и ю  в обще:'lt внде .  

Значительно проще о к а з ы в а е т с я  на х ожден и е  от н о с ите ,тJыю й 
т р а е к т ор и и ,  е с;rи вычисJiение  разграничивается н а две ступенп .  
С н а ч а Ji а  опреде.'Iяетсн абсо.;I ютная траектория,  приче:v1 п р и н ю t а 
ются iЗ О  вювJ юш е  т о л ь к о  п ять первых nышеприведенных сил ,  

l i O 



а с и; ы  Кори о .ш са  совер шенно ИСI<лючается из  расоютрен и я. З ато1 
о предеднется путь, пройденный п оверхностью земли п од сюю.-iе 
т о м при ее вращен и и .  Наконец,  оба полученных ко мп онента (с .1 z 
гающи х) пути складываются н а  глобусе в и ско:мую криную двою·: о й  
кр иви зны , представляющую собой относительную тра ект :>ршо . 

Плоская абсоJiютн:I я траектори я  опредеjiЯется п о о е ;.r о з а т ·� л ь 
н ьш методо:-.r (по ступеням) , подобн ы м  методу, прJf:-.! е няе :\Ю �I У  н 
ба.'l и сти к е�J Кри вая траектория 1 ри с. 65) з а меняется :�шогоуг о .lь 
ником, .стор он ы кот ор ого насто.1ько ма.1 ы ,  ч т о  к ажды й отрезок 
дуги :\!ржет б ыть заменен соответствующей ей хордо й. В вер -

).::. .. � ' : "\ 
', ·· ... 

.1 .  

..  

� .,.-:< = 
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Рис. 65. Прнбдпжешюе rрафичеекос нахождснне траектории подъема 

ш и нах углов многоугольника А, В ,  С и т. д. про и зводится с.ю 
жение всех сил, дей стзующих на  самолет.  Кроме т ого,  определнется 
угол н а к л о н а  траектор и и  ? дJiя каждой стороны многоугольника 
� s = AB,  ВС и т.  д . ,  веJiичина которой примимается неизменной .  

Приравнивая ну.'l ю  тангенциальную слагающую суммы с и л ,  п о 
:J учае м 

_ g (Pcos а - е А А - О А s ln ер А )  
b l  -- о -- -- . А 

Отсюда величина скор ости возр а ст ает в п ер вом при ближе н : 1 1 1  
о т  зн ачения V.-\ до з н а ч е !f и я  

з а вре:\ш 

.-.-1 - 1 ... .. - .... '\ . ..  "" .  . -

V Bl- }r V А 2 + 2Ь1 � S 

1 4 :  



Пр и р а в н и в а я  ну.:1ю н ор м и :Iьную к траектори и с.l! а r а ю щ у ю  сум
:.;ы сиа,  п олуч а е м  
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Г о р и з о н т апь на я�бс о л  ю т  н о й тpa eti т о ои и  

п о д 'Ь !?. м  н g x  в H ll'  

P tic .  66. Абсо.'J Ю r н а я  траек1 о р н я  под i,сма ракетного бомбардировщика прн с к ороспr t : стс ч с н н я  С = 3000 м/сек ,  без ) чета 1 1  с у • rстом вращеt :ня землп пр  н старте из точки,  находящсй.:: я на :: e�! ' IO�I эtша тор" в :3оt' 'I ОЧном п n заГI<•дном напра вле н иях 
А б с оJiютная скорость Уа , в т о ч к е � :о.южет быть с дост ат очн о й  

·1 оч и о стью опр едеJi е н а  п о  с к о р о с т и  п о :1 е т а  V А и с к ор о с т � в о а щ е -
,_ 

н и я  зе :о.t .ш в т оч ке ст арта .  Пос.1е этого  чожно п р о в е е 1  и дугу .'\В н 
В" ЯВЮI ЮЩ�'ЮСЯ ПерВЬШ I !риб:шжеНИ С :\1 .  . . По известно м�· т е п е р ь  средне:>.!�' н а к .:юну т р а е к т ,) �Ш и  '-? m 1 1  
сре.ннш з н а ч е н и ю! с и .1 )Юzкно .  п р и м е н я я  тот ж е мет од, п р ои зв ести 
uторой п р иб.: ш ж е н н ы й  рGсчет д ."' Я  о п р едс,1 е : ш я  п о .1ожен и я  т о ч к и  
В и всех  ве .1 и ч и н , характеризующих траекторию в ·этой точке.  

Тот же п р оц е сс т ювторяетсн  в т о ч к е  Н и т .  д .  д о тех н о р ,  пока 
в ся т р а е кт о р и я  н е  будет оn рсде 1ена а н з .1 и т и ч е ск и м  и ли г р а ф и ч е с 

юпt пvте :\t . 
Пр.юtешi я э т о т  сnо соб ,  ), 13 -; й п е х ог с к и й  п р о и з в е .1 ч и с .1 е н r : ы (• 

р асчет траектор и й .  :х ·ш J.: a;.J.; :ю й н з  н и х  бы.1 и  п р и н я т ы  с.1е.1ую-

\ � 2 



щ ие и сходн ые данн ы е : в ы с о т а  нача.1 ыюй точки н а д  ур о н н е :-.1 �ю р н  
36,75 ��. н а ч альная относите.'lьная скоро сть 284 м/сек и y r o.'! н ш..: :rо.н а 

траектории в начальной точке 30°.  Каждая из тр ае iп ::Jр ий б ы .тr а  
G 

и сследована до веJ1 и ч и н ы  0 0  · =0, 1 .  Р ас ч ет п р оизводился ДJIЯ ск ор о -
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Рис.  6(. AuC J.1 IOПI :J. Я  т р:1 ектор н я подъема рак етного бомба р.: щровщнка прн с к о ·  
ростн нсте ч е . ш я  С �- -!OUO м;

"
с е к ,  б е з  У чета 1 1  с 1 чсто�1 ;зращення з е �t;ш пр н с �а рт() 

нз т о ч к а ,  на хадящейся на з е шюм эк в а торе,  в вое rоч ·ю�f н в З<' ШJД I Ю М  шшр а з :r е ш r я х  

пе й и с т е ч е н и я С =З ООО,  4 000 и 5000 :\I/сек ,  без учет а вращения З с :\I ·  
.:ш и с учето"I е г о  :\I а к с и мальной ве .'J И Ч И!-I Ы ,  т .  е .  в п осJiедн е :-.I слу ч а �  
п р и  старте с экватора в в о :-точi-IО:\1 шш в з а п адн о :-.1 н а п р авт:н и и .  

Н и ж е  приводятся аекотор ы е  р е зуаьтаты э т и х  р а с ч е т о в .  
Н а  рис.  66, 67 и 68 и з о б р а ж е н а  ф о р м а  абсо.1 ю т н о й  траект о р и н ,  

н а  р и с .  69-с к о р о ст и ,  развинае:. 1ыс в р аз,1 и чных т о ч к а х  тр ае кт ор и и .  
Таб.1 .  1 п р едст авJ1яет с в одку в а ж не й ш и х  р е �у.;Iьтат ов р асч е г а  

.1 .71Я всех р а с с м отренных т р э е к т о р и й ,  без учета вращени я з е :-.ы и .  
Конечная скорость п одъе ма  яв ;ш ет с и важне й ш и м  р е зу.'!ьтатщt 

р асчет а траектор и и .  Однако дuстат()ЧНО т о ч н ы е д а н н ы е  :-.юж н о  п о
аучить и б е з  точного р асчета траектории ,  н а о с :юве р а н е е  п р й в е 
;{енной з а в и с и �ю стп : 

V Or ( G )  
- -,- =---= ! п  -G- -- q 1 - G . \. ... ll J 

I J .З 
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В ч а стност и , есл и вел ич и ну о тн о ш ен и я CJ су м :.1 ь: с ощют и вJiе н и я  r- оздух а  и направленной п о  тр аекто р и и  состав.riЯюще й с и л ы  т я -

;,�,tс ·rи к перемениому п ол етн ому весу п оложи ть в об.11а сти от ;} =- J 
0 о 5 " о - б 0 0 5  ° 0 1  о " .х.о 0 = , , равнои q = , ::J ,  и в u .11 а с ти от 0 = , до -0 = , , р ав н о и  
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Отмосмте 11 ь н ы й  ""�тато ч н ый nоnёт н ы й  оес 

l'ис .  69. Абсодютная скорость ракетного бомб а рдировщика в зависимости o r  01 нос1пе:Iьноrо веса O t Oo при скоростях пстечення С =  3000, 4000 н 5000 м/сек. Вращение зем,:ш не прин ято во вниман ие 

q=O, можно п о Jiу ч и т ь  очень х ор о ш е е  п р и i'i.'I И Ж 2 I-I И е  к результ с н а и  
более точногu р асчета .  

Если п р о извести такой прибJшже н н ы й  р а счет длil бомбардир о в 
щ и к а  со стар т о в ы :�-1 ве с о м  100 т и пуст ы м  в е с о м  10  т, п р и н и м а я  н а · 
ч альную скор ость его р авной 284 м; сек и скорость и с т е ч е н и и  
<...:=4000 м/сек ,  т о  можно убед и ться в следующе м .  

Ракетный бомбардировш�ик с п о собен дост и гнуть скор о с т и , с о 
ответствующе й  обычной скор о сти свсрхдаJiьноб о й н ы х  снарядов ,  
и м е я  н а  борту 50 т бомб.  Это свидете.тьствует о несомненн о м  пре
имуществе ракетного бо:\tбардировщика над сверхдальнобойньш и  
снарядами в с м ы сле К О Jl И Ч ества перенос и мог о  полезного груза .  

В т о же время без пш1езного груз а скор ость ,-, , -, :'1 ! 5 арди р о в щ ч к а  
в состоян и и  п р е в ы с и т ь  п р едеJтьную с к о р о сть кругового подст а п о  
инер ц и и  вбл и з и  з е :-.1 н о й  поверхн ост и ,  р авную , к ю< пзвестн о , 

J ()  Зак .  ,\Ъ 1 1 80.: .  1 4 )  
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1 000 
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т "  б .'1 1 1  ц il 

тр а е к торий подъема раr<етн о г о  бо"-!ба рди р о вщи к а 

Дл ина гор н -
зонта.1 ьн о ii 

проек rщн 
т ра е кто ри и  -�-Oд��\l i� В К М  
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7900 м/сек .  Между этими nределе:�.ми н аходится область всевозмо ж
.wых пр омежуточных значен и й  скорости и бомбовой нагрузки.  

Не менее замечателен т от факт , что в nределах бомбовых на
l·руз ок, nредставляющих т актический и нтерес, т. е . от 5 до 40 т, ско 
р о сть и стеч·ения оказывает н а  конечную скорость самолета не очень 
бо .'Iьш о е  влияние . 

Это означ ает, что nри nр оектнровании р акетного бомбарди 
ровщика нет необходимости дожидаться осуществле ния безо пас
ного в эксплоата ци и ракет ного двигателя со скоростью истечепи н  
С =4000 м/сек ИJI И  более . У ж е  при скорости и стечени я С =ЗООО мiсек. 
м ожно осуществить бомбардировщик, котор ый будет предста в 
юп ь собои очень внуш ительно е оружие . 

На р и с .  70 и 7 1  nриведен ы для сравнен и я  кривые скорости в за
виси мости о т  о ставшегася п олет н о г о  веса, п одсчитанные п о  п р н· 
ближе и н о му сп особу , по п о следов ательным элементам тр аект ори и 
и точ ног о  о пределения в СJ1учае идеального изменения тяги ракет
н ого дви га rе.11 я .  Bu всех случ аях з а  нач альную скор ость полета бы
л а nринята вел ичин а 284 '};I/сек , вытекающая из услов и й  старти 
Сравнение п оказывает,  что п рибJшженный расчет до стате;чн о х о 
р ошо отображает дей ствительн ы е  соотношения, в особенности при 
высок их значениях С. В то же вре м я  и з  графи к ов в и дно, НЗСJ( О Ji ь к о  
д е й ствител ьные скоросrи  п оJiета отст ают от иде альных , в о собен
ности п р и  боль ших бомбовых нагрузк ах . Это ·Объясняется, с одн о й  
стор о н ы ,  т е м ,  что при круто111 п одЪ'е м е  nеличина составляющей с и 
,)i ь: тяжести, н а правленной п о  траект ор и и , сост авляет з н ачи rельную 
ч асть тяги ,  и, с другой стороны,  сравнительно вы соки м соп р отив 
,·iе н и е м  в оздуха в э т о й  об.'!аспi .  

Кр и в а я  MOГJl a  б ы  и меть боаее в ы г одную фор му, если б ы  у.:щ 
.·ю сь у меньш ить с о п р о т и в.'lени е ИJ1И увел ичить тягу. 

У !ltень ш е н и е  нача.1ьиого уг.'I а ню<Jюна траектор и и 9 ,  копечн о ,  
у �1еньш и.'Iо бы ве .ч ич ину в р едн о г о  к о м п онента силы тяЖ'ести.  Одн . \ 
к u  он о в ызвало бы одновре менное с и л ь н о е  п о в ы ш е н и е  СОЩJ\)Т И В 
,rr е н и я  в оздуха в п.'I ОТI-IЫХ сJю ях ат мосферы,  т а к  ч т о  от этого с n Р 
соба ожи дать х о р о ш и х  резулы атов не при ходится,  

Можно б ы л о  бы также сильно уве л и ч и ть тягу в начаJIЫЮЙ об
jJ асти траектор и и ,  н а п р И i\1ер т а к ,  чтобы I< а с ательное у с rюречие б ы 
; ю  п о стоян н о и пр итом равно п р едельному допуст и м ому ускоре
н и ю  1 0  g. Тогда с.н.11 а  со п р отив .1ени я , которая снач а.11 а  будет не
rж uJiько б о л ь ш е  п оловины полет н о г о  в е с а ,  совершенн о  и счезн..;т, о " о - T I  � р а нь ш е  ч е м  ве.чичина отн ош е ни я 0 сде.тrается равнои , и .  .._ тооы 

� 
( l существить такой режи м .  :о.ютор должен при включ е н и и  обесп е -
чивать тягу в 1 000 т, да .чь ш е т я г а  с п о м ощью дроссе.11и р ования пn
сте пенно умень ш ается  и в к о н ц е  п одъе ма l\Ютор выключается п р и  
т я ге 1 00 т .  

П р и н ю1 а я  
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Если вес ракетного двигателя с тя гой 1 00 т оцене fi на �l l f  н 
:2500 кг,  то  ДJ1Я двигатеюi с удесятеренной величиной м аю:и м адь н о ii 
тяги и с широкими предел а м и  р егу.ш руе м о с т и  едедует принятъ по 
крайней мере  в пять раз больший вес, т .  е .  12  500 кг .  Есюr при  этом .  
несмотря на  увеличение мощности двигателя, в е с а  в се х  о с т а .il ь н ы х  
элементов б о мбардировщика останутся без изменения , т о пустой 
вес его вместо 1 О 000 !<Г окажется р авны м 20 000 кг .  Это озн:1чает , 

G что н а и м е н ь ш а я нелич ина отношения , . увеличивается при таком 
'-' (1 

двигателе до 0,2, а бомбовая нагрузка, которую оюже r нести са-

молет уже п р и  -2� =5 станет р авной нулю. Поэто�1у приведеиная 
н а  рис . 72 кривая ДJlЯ пустого веса в 20 т, отвечающая практ иче · 

ским условиям, оказывается значите.'IЬно сдвинутой вправо п о  
сравнению с носящей теоретический характер кривой д.riЯ пустого 
веса 10  т .  Если же сравнить эту кривую, соответствующую . Iусто
�1У весу 20 т, с кривой предлагаемого нами самолет а  .:: р ан:етны м  
двигателем с тягой в 1 00 т, то легко убедиться в т о м , что, не с мотря  
н а  исключительные трудности осуществления регулируемого дЕП
гателя с тягой в 1 000 т, он обJIЗдает только небольшим преимуще
ством и притом то.лько при небо .11ьших дальностях . 

При больших дальностях преимущества переходит к самолету, 
оборудованному двигателем с тягой 1 00 т .  Таким обр азо м , и этот 
второй путь увеличения конечной скорости при подъем е отпа дает , 
и кривые,  изображенные на рис .  70 и 7 1 ,  остаются нaп.ly ' IШ I I M  ре 
шением проблемы подъе �rа . 

Ес.'! и  р ю<етный бо:\rбардировщик в .11юбой М О :\tент своего п оле
т а  находится в той об.11асти атмосфер ы ,  в которой подъе мная сида 
как раз равна его весу, мы будем называть тююй п олет с тационар
ным. Такое стац ионарное состояние равновесия возникает, напри
мер,  в то м случае ,  ко г да сумма аэродинамической п одъемной силы 
А н центробежной силы F, возникающей при подете на  определен
н о й  нысоте в связи с кривизной земной поверхности, равна мrнn
венному весу О бомбардировщика.  

Во время подъе ма до лжна быть учтена также и вертика.11ьная 
составляющая тяги Р si п 'l .  

Если исходить и з  полетног о веса 00=-= 1 00 т .и высоты Н 0=3500 м,  
то при нача.11ьном значении I<оэфиц иента подъе мной силы C v  =0,2 

• f l  
'-ЮJК Н О  найти величину горизонталык•й СI<оростн полета ,  прирав-
нивая вес по дъемной силе : 

f 2g o'n .  
V., = 1 · - · - ·  F- ::-: 300 м /с е к. 1 су • • { ' 

На всех других высотах прира внивание подъемной силы весу 
дает уравнение 

с "  y V2F , о v �  ·--'-2g-- т --gR = о, 
и I<аждой СI<орости по.т�ета соответствует опреде.'lенная высота . 
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Этс>. з ав исим ость бt:з учета в�ртика.пьноir  сосТ<''-1 . 1Яющсй � и ;r ы  
т я г и изображена граф иче ск и н а  рис .  73, причем с к ор о с т ь  и с т е · r � 
ния С принята р а в н о й  4000 м/сек. 

Как видно из  графика , стацион арн ая высота :юJie г а  сравн и-
1 ельно неве.ТJ И I<а .  Она м еньш е 6 0  к м  в плоть до скор•Jстей св ы ш е  
7000 м/сек.  Е с л и  уч есть т а к ж е  и в·ерти кальн ы й компонент тяг и 
двигателя Р · s i п � . р авн ы й 1 3  920 кг, то получаютс я данные, изобр а
жаемые кривой,  котор ая проходит выше .  Эта кривая з а м е ч атеJi ь 
на тем,  ч т о  уже при скорости V=4 700 м/сек она перех одит в верти
ка.71ьную ветвь . Это означает , что на конечны х  выс тrах при 
V>- 4700 м/сек стационарное равновесие уже невоз м ожно . Дл я п � р 
в u й  к р и в о й  преде .1 ьная скорость, при которой невоэ:\южно ст а ц и о 
нарное р а в н о в е с и е  \'= 7900 м/сек,  п р едставляет скорость свободно 
го инерционного п оле ·r а вокруг зе :\шог о ш а р а .  

Допущен ное на�ш состояние статического рапновесин  ф а к т и 
чески едва ли ко г да -лиnо И :\lе·ет место при подъеме .  Центр к р и в и з 
н ы  траект ори и редко совпадает с це нтром зе:\t пи ,  ц ro с о о т в е т ствует 
пшrету на  постоянной высоте, чзще всего н а ходится вблизи з е м · 
н о й  поверхности,  а по вре мена м даже вы ш е самолета. Радиус к р и 
визны чаще вс·его  б ы в а е т  много меньше земного р адиуса .  При эт о м  
nозникают зн?.чительные д и н � м и • r е с1ш е с и л ы ,  перпендику.лярные 
н апр авл •ению по,ТJета и сообщающие  самолету состояние динамиче
с rюго равновесия далеко з а  пределами в ыч исленных стаци онарных 
нысот. В этом слvч ае действитедьные в ы соты полетя. к олеб.ТJют с я , 
х о т я  и с очень боЛьш им ря.змахом, в округ стационарных высот по
.1ета, причем д о п олн ительные д и н а ми ч е с к и е  силы стре м ятс я п р и · 
l-i е сти с а м о.ТJ е т  в состо я ние стационарного р а вно1Зе с и я .  Эти динами
ческие  высоты яв,Jiяются таким образом следствием си .ч , п ост о я нно 
н аправленных I< ст а цион арному по.чожению и р я стущ и х  с ув�.1 и ч е 
нием расстояния сам олета от этого по.1ожения, подобrю с rы я м  

упругости . 
В случ а е .  и зображенн о :\! на рис .  73, за время всего подъе м а  про

исходит неп олных два ко.ч'ебания око .ТJо сТ 'ационарной осп.  Это 
nбъясняется с.11едующ и ми с оображени я м и . 

Сначал а  прои сходи т значительное п р е в ы ш е н и е  стационя.рной 
в ы соты полета.  Это объя сн я ет ся тем,  что в н а ч аJrе пл отность в озду· 
ха уменьш ается мед.ленне е ,  чем растет ск ор ость , т ак что с а �юдет 
прини мает Cf' =45° и б о.71r, ш е .  Из такого п о .11ожени я , уже прм срав 
я ительно очень больших скоростях, самолет приходится повер 
нуть вокруг п оперечной оси боль ше че\f на 45°, ч тобы привести 

-e:ro в со стояние горизонта.1ьного  п одета .  Вследствие малой величи
н ы  радиуса кри ви зны таког о поворота  возникают очень большие, 
направ.1енны е вверх ц ентробежные си,;I ы ,  в ыносящие с а м олет на 
высоты, больш ие 1 00 км, т .  е .  далеко за преде.лы в ысот , с о от в е т 
ствующих стационарному равновесию ( 40--60 к м) . 

Можно было бы пр·едподожить,  что самолет начинает так ж� 
быстро,  как и подн и м а.ч с я ,  опускаться с этих огромных вы сот сей 
час же,  как тоЛJ,ко ero траектория ст анет п а р аллельной поверх
ности з-емли, и .  с .ТJедовате.1ьно,  радиус кривизны траект ории 
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такую скорость, находится н стационарном раJЗновесии на  любой 
высоте и не нуждается в снижении .  

Ес.1и же скорость его превысит 4700 м/сек и он  окажется ниже 
вы соты стационарного равновесия ,  то, располагая избыточной не · 
сущей п оверхностью, снова н ачнет подниматься, пока будет про
дпажаться работа двигателя. Такая действител�-оная I<ривая подъе:\1а 
на основе точного расчета траектории, нанесена на рис . 73.  

Активный участок траектории п одъема,  т .  е .  участок траекто · 
рии ,  пройденный при работающем двигатеде, составляет меньшую 
часть всей траектории подъе ма.  Преобладающую часть последней 
само.1ет проходит по  инерции подобно снаряду юш космическом�' 
телу, на высотах, которые практически �южно рассматривать как 
безвоздушное космическое пространство, так как пространство, в 
котором длина свободного пр обега молекул превыш ает 1 00 м, с 
аэродинамической точкн зрения нельзя уже прини мать как атмос
феру. 

Высоты активного участка траектории подъема при динюшче·  
ском п олете, полученные на основе точного расчета траектории,  
пр иведены н а  рис. 74. 



IV. ПЛАНИРОВАН ИЕ И ПОСАДКА 

t .  Траектория планирования со сверхзву�овой скорос1 ью 

Траектория планирования ракетного бомбардировщика со 
сРерхзвуковой скоростью определяется таким же путем,  как и 
1 раектория подъема,  на uс.нове сил, приложеиных к его центр} 
тяжести. 

Н а  самолет действvют сле,тtvющие внешние сюiы : 
Вес  самолета 

· · 

( R \ Z 
G = mgo R�-1 } . 

А эр одина м ическан  подъемн�я сила 

Сопротивление воздуха 

Р V2 А =с= Су F - --2 -- . 

W = E A. 
Снла инерции Д'А.'IЮiбера Т. 
По поводу вJшяния  вращения земли и связанного с ним в р а 

щения атмосферы :-.южно высказать те  же  соображения, что и il 
части  I I I ,  р аздел 3. В ч астности мы  предполагаем, что траекторюi 
планирования со сверхзвуковой скоростью при наблюдении из 
м и р ового просч�анства представляет плоскую кривую. Отк;юнн
юще'е действие враЩсюш атмосферы,  п оско.11ьку в нижних слоях 
воздуха оно является за:.tетным.  парируетс� пилотированием .  

С ила Кориалиса должна быть учтена, и отклоняющее В.II И Я н н с  
t: e  до.11жно б ыть скорректировано пилотированием (т .  е .  траеi-:то 
рия  само.11ета по  отношению к зе �tле до.11жна быть приведен::t  к 

плоской) ,  тоJiько в особо:-.1 едучае и на одноы только учасп<е .  Э ют 
с.:1учай и меет мест о ,  к о  г да бомбардировщик получает задание со
вершить беспосадочный кругосветный перелет и снизиться на  
и сходно>�1 аэродr юме .  

Такой кругосветны й  перелет (без  учета вращения зе:\1ЛИ)  прн 
старте с по.1юса возможен то .:rы<о в ·1 ом случае ,  когда траекторш1 
абсолютно п.11оская ; ес .1н  же то t; ;{а  старта лежит на  экваторе,  лло
с r<ость траектории доJIЖна,  кроме того, совп адать с плоскостью 

J ;jT 



.:�кватора .  В других СJiучаях кругосветных переJiетов це.1есооб
разно учитывать вращени е  земли, причем в интересах точной 
астрl\Номической навигации полет п о  абсолютно плоской траек
тории  совершается то.'lько до :\Юмента сбрасывания бомб.  Прн 
э т о :\'I корр е1п ируется только отклонение под влиянием флюrер
Iюго ;rе йствня атмосферы .  По..::ле сбрасывания бомб полет про
.:tо:Iжаетси по  соотве гствующим образом про.юженному курсу, 
н р едставш1ю щ е му плоскую (относите.чьно земли) тр аекторию. 

В этой чаrти тр а ект ории при п илотировании приходится учи 

! ы в а т ь  и ф.люrерное действие атмосферы и ускорение Кориолиса . 
Вза и м ное  р а спо .1 ож ени е с ил, действующих на самодет на  уча 

стке п .панирования,  взятое за основу при расчете траектории по
. .  t е т а ,  предста в.71ено на рис .  75.  Для обеих проекций направлен ие 
r1 рое iпиr ювания взя то парал.1ельным rоризонта.чьной плоск ости ,  
прох однщей через само.'!ет. 

Метод р а счет а в точности совпадает с принят ы м  при расчеп� 
траектории п одъе ма :-.Iетодом п ос.1едователы!ЬIХ приближений .  
Снача.1а,  опуская си .чу Кориолиса, опреде.rшют плоскую абсолют 
н �·ю тр а е кторию ; затем, опреде.пяя отд�.'!ЫЮ пути,  пр ойденные: 

G 

' 
о r u r "' а.  '" о  
% � 

х .. 1> 
.. .. :r а. 
.. � � ·:s: G � о  
.. ж 
u �  
.. 2 .  

:r с: . 

-1' ис. 75. Внеш•те C J J ;IЫ ,  дcik1 вуюнщс на ракетный бомбардировщик прн планирующем по.1етс со с верхзвуковой скоростью 

:-! е �и е й ,  и ск .ч а д ы в а я  и х  с абсолютной траекторией, находят исi..: о 
:\ tую относнте.1ы:�·ю траектор ию . 
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Начальн ы е  усJювшr rрас к rор и и  с п у сr-: а  с о н п адают с I< о нt: ч ш,r шt  
у с.'l ов и юш тр аектор и и  п одъе м а .  

Так как п оеледин я  м о жет быть п р ервана n р аз;r и ч н ы х  сн о и х  
·r очках, м ы  п олучае м ДJI Я к юкдо й о тде.пьно й тр а ект ор и и  п одъе м а  
бесконеч:ю е  м ножеств о траектор и й  спуск а .  

Мы uудем и с х одить и з  ранее рассч итанны х  траектор и й  п одъе А i а  
с о скоростя м и  и стеч е ни я С =  3000, 4000 н 5000 м/сек.  

Каждую из этих тр аектори й п одъе м а  мьr буде м обр ы в ать п р и  
скорост я х  V0= 1 000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000 и 8000 :\>I} cer< 
( если эт и скорости окажутся ВОЗ!\южн ы м и  п р и  данной скоро с т и  
и с те ч е н и я ) .  

Эти с к о р о с т и  будут п р едставлять н ач аль н ы е  с к о р о с т и  траек
т ор и и  с п у с к а .  Каждая лз э т и х  тр аектори й  будет выдер ж а н а  до 
т ех пор,  п о к а  скорость п oJiera не уменьш ится до 300 м/сек.  

Н а  рис.  7 6  п р иведен а траектор и я .  с о ответствующая с коро с т и  
и с т е ч е н и я  С =--= :3000 :.1/сек и нач а.71Ьной с rюр ости полета 
Vo="' 4 0UO м/сек.  н а  рис.  77  траектор и я , соответ ствую щ а я  т о й  ж �  
с r<орости и с т е ч е н и я  С =  3000 1\I/сек и н а ч <и ь н о й  скор ости п о л е т а  
V . .  =6000 м/сек.  

В обоих случ а я х  м асштаб высоты взят в 6, :36 бшrь ш и й ,  ч е ы  
м а с ш т аб дадьности. 

Пр и р а с с м отр е н и и  г р а ф и к ов п р ежде нсего бросаются в г.JН! З а  
б о .'lь ш и е  колеба н и я  в ы с от ы  п шr е т а ,  особенно в начадьн о й  ч а ст i f  
траектор и и .  Благодаря значите.1J.ьному наклону траектор и и ,  С о х р а 
н и в ш е м у с я  еще о т  тр а ект ор и и псщъ с м а ,  б о м бардировщ и к  с н а ч а.1 а  
с о в е р ш а е т  « п ерелет» з а  предел ы в ы с о т ы  с т : щ и о н ар н о г о  п ол ет а .  
З а т е м, п р и бJшж а я сь к ней сверху,  с н о в а  п е р е сек ает ее б.'l а г о д а р н  
ннер ц и и и н а п р авляется даль ш е  в н и з .  П о д  в л и я н и е м  _си Ji ь н о  н о а 
р осш и х  <:1эроди н а м и ч е с к и х  си.л он снова в ы нуждается к п оJiету 
н верх. 

По с.л е  бол ь ш с1 г о  к о л и чества т а к и х  к олебан и й а м шrи туда н а 
( Т О.7lЬКО у м е н ь ш а е т с я ,  ч т о  с а :..нме т  всту п ает н а  уровень ста ц и о н а р 
н о й  в ы с о т ы  п олета и пр одол ж �:� е т  д а .7rьней ш и й  П ОJiе т  н а  э т о й  н ы 
<' О Те .  Тзкое р и к о ш е т и р о в а н и е  весыtа ч ы r одно с т оч к и  зрен и я  
д а .'lьн о ст и п олета с а м о.7lета.  Кр о м е  т о г о ,  оно обладает е щ е  т е :\t 
п ре и мущест в о м , ч т о  т е р м и ч е скпе на грузки обращенн ы х  к нотоку 
в н е ш н и х  поверхностей с а м ол ет а п р и  очень бо.'J.ыл и х  скоrюст я х  
н в л я ю т с я  пер е :'11енн ы м и ве л и ч и н а м и ,  и з меняющи :..ш с я  с о  Бре м е н е м .  
Поэто му препятствовать в о.7! н ообразному п о.'lету са �.юлета с п о 
�ющью органов у п р а влен и н  и п t:;реводить его в пш1ет н а  п о ст о я.н 
н о й  вы соте СJ1едует т олько в ТО\1 сдуч а е ,  если д.п я э т о г о  и м е ю т с я  
о с о б ы е  основ а н и я ,  н а пр и мер д.1 я  п р и ц·елпв а н и я  п еред б о ы б о :м е 
т ан и е м .  

Важне й ш и е  э;rrементы о б е и х  р :1 с с м отре н н ы х траект о р и й ,  даю 
щие в оз м о жн о сть бо.,Iее  дета.1ьного о з н ш< О :\Iлен и я  с н и м и ,  п р и в е ·  
д е н ы  н а  р и с .  78 и 79 . Легко убед итt>ся ,  ч т о  р и с .  79 юt е-ет о п р е .1 е 
.'Jенную с н я з h  с р и с .  7 7 .  Н а  р и с .  79 и зоnражен а т а  же тр а�ктоrнтн .  
что и на рис .  77 ,  только в ы с о т а  п о .1ет з  Н н ане с е н а  н а  г р а фш: п 
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Рис.  76. Трае ктор и я  ПОJiета ракетного бомба рдировщика nрн С =  3000 м,/се� ., У" = 4000 мfс е к .  Бомбовый груз 1 1 ,!) т 
� 



Рис.  i7. !раскторпя ло.1ета ракетного бомба рдировщика при С =  3000 м /сек 
н \'о = 6000 �� 'сек .  Бомб01; ый  груз 0,3 т 
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CJ(Opocтr, V0 = 40(!0 м/сек , бомбаnа я н�грузка 1 1 ,5 т 
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.<> а ви с ююсти от  и1 огар ифма пути . Сопост асляя эти гр афики,  не
трудно н а йти на обеих кривых соответст вующие друг другу вер 
шины и впадины. 

Тр аектория подъема кончается в круглых цифрах по истечении 
вре:\tени t = 30 0  се�унд на высоте Н =  4 1 ,2 IOI при угле н юаюна 
траектории q:. = 6,2  . 

В этот :vю;иент достигается скорость п оJiета V0 = 6000 м/сек.  
В :.I O :\I t Hт пре!{р ащения р аботы ракетного двигателя величин а  соста 
вдяющей ускорения касатедьной к тр аектории падает от значен и я  
Ь 1  = + 75,5 М/сек2 д о  Ь 1  = - 5,5 м/ceif. 

В связи с продо.т1жающимся п одъем о м  траектории самоJiет на 
"-шнает тотчас же испытывать довш1ьно знач ительное замедление.  
Одновременно уменьш ается и нормаJiьная к траектории состав.riЯ
ющая ускорения.  

В р езу .!!Ьт ате того ч то нормальная к траектории составляющая 
т я г и двигателя пропада-ет, вместо прижимающего к сиденью уско 
, рения Ь,, = + 44 hf/ceк2 получаем Ьn = + 1 8,5 м/сек2• Этот положи
те.71ьный остато к  ускорения обусловлен тем, что в это время мгно
шенный центр кривизны траектории находится над самолетом .  

На п.ервом участке своего безмоторного п олета со сверхзвуко
:во й  скор остью самолет продолжает подним аться до высоты 
Н =-� 1 43,8 км.  На этом участке угол наклона достигает своего 
:-.'i а п и м альн ого значения cr =  + 8,5°. 

Да.1ее, составляющая ускорения, касатедьная к траектории,  по 
сте пенно п адает, пока не  достигает значения Ь 1 = О м/сек2, н а  вер 
шине во.'lны.  Нормальная к траектор и и  составляющая ускорени я 
(пройдя через нудь) возрастает (по  абсолютной величине) до зна ·  
·чения Ьн = - 1 0  м/сек2 , так что предметы, находящиеся н а  само
.'! ете , в течение  продолжительного времени к ажутся невесо мыми .  
Одновременно уменьшается скорость п олета,  доходящая н а  вер 
ш ине волны до минимума V = 5800 м/сек.  На этой первой вершине,  
находящейся н а  расстоянии s = 1 700 ю.1 ,  значение угла наююна 
траектории 9 п р ох одит через нуль . То же самое практически про
и сходит в связи с малой плотностью воздуха с кривой Ь 1 •  В т о  ж е  
вре:�tя  кривые Ь" и V пр оходят в это:\I месте  через  м инимум.  

;Jщiьш е  происходит первы й переход к впадине траектор и и  за  
c • J t т  п отери 1 08,8 к м  высоты в течение 250  секунд. При этом ско
рость снова возрастает до 6000 м/сек.  Макси маJiьный угол наклона 
траектор и и  состав.ляет - 8°, мак си м альная величина  I<а с ате,'!Ьной 
к тр аектории составляющей ускорения Ь1 = + 1 м/сек2 •  

В самой нижней точке впадины траектории в ы сота Н = 35 км ,  
:'IНJксимаJiыiая величина, нормальной к тр аектори и  составляющей 
ускорения,  bn = + 58 м/сек2• 

При повторении таких прыжков са:моает все ближе п одходит 
к своей цеJIИ, причем экстрема.'!Ьн ы е  значения ве.7lичин постепенно 
у:-.Iеньш аются и полет становится все  равно:о.tернее и все ближе I\ 
в ы соте стац и онарного по .пета .  

Общая д.71ина проекции траектор и и н а  п оверхность земного 
ш ар а состав.1яет 20 37 1 к м, Продолжите.'lьность полета 5830 секунд . 
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Таким же путе:-.1 рассчитаны всевозможные други е  траектории
В ажней шие и х  эле:\tенты : длина траектории, время по.1ета, ман:си
:иа.1ыiая вы сота и м аксимально е  п оложительное нор:на.·1ьное уско
рение сведены в табл. 2.  

Т а б .1 н ц а :2 
Хар актерист и ч ес к и е  да н н ы е  для 22 разл и ч н ых траекторий nл а н и р о в а н ия. 

р ак ет н о г о  б омбарди ро в щи к а  

С к о рость Н а ч а д ь- Б о м ба- М а кси- Максю1а.1 ь ное 
н с те ч е - н а я  с ко- вая на - Дани а Время мал ьная. п ош:><Jюпе.1 ьное 

Н ШI С рость V0 грузка траектории п од ета в в ы с о.та  н о р,ма .1 ьное 

В Ю! [се кундах 
полета у с корен не  

в мjсек в мjс е к  в т в к м В MjCeK�  

1 000 
1 

:.:. 50 , 8  303 490 40 38 , 5  
""' 2000 3 1 , 8  1 528 1 300 46 2 1  ' 7  u �- :1000 20 , 0  :3639 2 1 80 45 1 7 . 4  

о 4000 1 1 , 5 6692 2620 47 1 0 , 5  
о 5000 4 . 8  1 2 1 7 1  4330 76 34 , 9  о (") 6000 о ; 3 2037 1 5800 1 43 46 , 5  

1 000 58 . 7  29.) 530 34 28 , 7.  
·� 2000 43 . .  3 1 367 1 1 60 37 1 5 , 2  Q 3000 30 , 5  3 !77 2 1 00 49 26 . 0  u 
;::: 4000 20 , 0  6959 ао.ю 80 35 . 6  

о 5000 1 3 , 3  1 259� 4400 1 04 4:J , ;) 
о 6000 8 , 0  2 1 1 39 58:20 1 60 48 . Н  с ..". 7000 :3 , 8  1 :39363 8840 283 Е0 . 8  

8000 1 , о  9 1 870 1 60 1 5  1 296 51! , 7  

1000 65 , 0  2V I 455 1 30 22 . 0  
:с 2000 5 1 ' 7 1 254 1 1 20 3 1  1 9 . 2  
u 3000 37 , 5  :3847 2225 68 37 , 3  -� 

4000 28, 1 7454 3200 87 37 . 0  ;::: 
о 5000 20 , 1 1 2 1 80 4290 ] {)2  46 ; 5  
8 6000 1 5 , 0  :2 1 53 1  5990 1 1 1  35 , 9  
ю 7000 1 0 , 5  4:209 1 9 1 20 1 28 36 , 3  8000 6 , 5  2937:20 4 1 600 778 2 , 5  

При расчете этих траектор и й  вр ащение зе!\ЫИ в о  внимание не 
п р и н и м ал о с ь .  Н а  рис. 80 и 81 изобр ажены совместно относите.1ь
ные и абсою<>тные траектории п ш1ета ракетного б омбардиров
щика со  сверхзвуковой скоростью.  В обоих случаях скорость исте
чения С =  3000 м/сек,  а конечная скорость п одъема V0 = 6000 :\t/сек. 

Рис. 80 относится к старту из п ункта, находящегося на эква
торе в восточном направлении, рис. 8 1 -в западном направ.11ении . 

Пр и  п олете в восточном направлении скорость вращения зе :vти 
в месте старта вокруг земного центр а прибавляется к скор ости 
са:-.юлета относ !пельно этого :\!еста, так что уравнове шивание 

1€4 



Рис.  80. Абсолют н а я  \ 11 �  н ктпрноii лпнпей) п относите.'!Ьная (сnлошной лшшсil\  1 рае к тории ракетквrФ GомGщщнровщн к и  нрп rтanт'l' в восто ч ном папрзв .1еrти 1!3 пункт а .  р а с положенного ! !а э к н а т о D е .  с учет•w вращенr r<I  з С' �r. r н : С =  3000 м/сек ; V0 = 6000 м 'с е к ;  бомбовая н.:rрузка 0,3 т 
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центробежной силы возрастает. Дальность траектории  рис . 77 , 
р авная 20 370 км,  увеличивается под влиянием вращения зе;шiи до 
величины s = 23 470 км, т .  е. боJiьше чем на 1 зом Эта тра·ектория 
сверхзвукового полета относительно земли по.тш остью изобр а
жена на  рис .  80 . При сравнении этой траектории  с траекторией ,  
изобр аженной на  рис .  77,  обращает на себя внимание, особенно на 
первой во.1не, значительно бо Jiьшая высота пол�::та  и большая  
дJIИНа волн. Пунктирная линия  на рис .  80 изображает ту же траек
торию при наблюдении из межшшнетноrо пространства, т .  е .  абсо
.1ютную траекторию. Она и меет еще б6 .11ьшую д.1ину, а И:\I енно 
s = 26 4 10  км .  

При старте в западном направ.11ении скорость вращения места 
старта вычитается из  относите.11ьной скорости  подета , уравнове
ш ивание центробежной си.аы уменьшается, да .11ьность снижается с 
20 370 км до 1 8 200 км,  т. е .  больше чем на  1 00t tJ. Одновременно 
уменьшается высота и длина первой волны. 

Все это можно видеть на рис. 8 1 ,  на  котором для сравнения  на
несена пунктиром соответствующая абсолютная траектория.  

Влияние вращения земли н а  дальность и высоту сверхзвуковой 
траектории сказывается ·rем сильнее,  чем больше приближается 
максимальная скорость ПОjiета V к скорости вращения зем.11и .  На· 
оборот, оно становится меньше, ec.JIИ при стартовом пункте на 
экваторе по .лет совершается не в восточном или западном,  а в 
промежу1 очном направлени и  или же при удалении пунктэ старта 
от экватора по направлению к полюсу. 

Пр и  С = 4000 м/сек и V1,= 7000 м/сек дальность п олета равна : 
При старте с экватора на запзд . 32 340 км 
При старте с экватора на восток . 50 440 » 
При старте с нолюса . 39 363 » 

При С =  5000 м/сек и V0 = 7000 м/сек да.11ьность по.1ета равна :  
П р и  старте с экватора 'fa запад . 32 660 км 
При с1 а рте с экватора на восток . 58 880 » 
При старте с полюсз . 42 091 ;> 

Если во время планирования со сверх�вуковой скоростью бу
дут сброшены бомбы, п олетный вес самолета внезапно уменьшится 
от величины G до 10 т. Стационарная высота п олета тоже получит 
приращение : 

.1 н = 634 1 1 п � . 
В связи с этим, а также в связи с уменьшением балнетической 

п оперечной нагрузки самолета действительная волнообразная 
траектория должна претерпеть изменение .  Такая измененная траек
тори я  для определенных усJювий п олета показана на рис . 82. В пред 
ставленном на  этом р-исунке случае начальный участок траектории 
характеризуется величинюш С =  4000 м/сек и V�= 7000 м/сек. 
Бомба весом 3,8 т сбр асывается с высоты 40 км при горизонта.'IЬ
ной скорости полета 6060 мiсек, таким образом она достигает 
зем.1и в точке земного ш ара ,  противоположной (антиподной) 
месту старта. 
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Рис . 82. В.1 11яшн• с(iрас ыя:шня бr.�1бы n e c o 'd  3 ,8 т с высоты 40 к�1 nри ,скорсста 6060 м 1еt>к ;•:; тrзект()р!f 'О rак('Т!•ого бо�•бг r:щровщ ика :  С =  4000 �1 1с ек;  V0 =' iOOO \1 с е к .  



При дальности п о.'lета бомбы 850 км сбр асывание должно быть 
произведено после прохождения самш1етом пути 19  1 50 км.  В это :\t 
пункте изображенная на  чертеже кривая распадается на три ве гв и : 
'I раектория п адения бомбы отклоняется вниз .  пунктирная линия 
изображает тр аекторию самолета, если бомба н е  была сброшена, 
1 1  с пл ошная линия представляет тр аекторию с ам одета пос.11е сбра
сывания бомбы. Волны п о следней тр аектории несколько вы ше . 
ч е м  волны предыдущей,  и несколько ддИI-IНее их, так что п о сле не 
скольких колебаний обнаруживается отчетливый сдви г  ф аз.  Ст а
ционарный участок тр аектории пролегзет на  1 670 м выше,  а конеч
ная скор о сть 300 м/сек достигается на несколько десятков к и.тю 
метров ближе к началу траектории .  Разница в дальности н а сто.'Iь
ко ма.1а,  что можно отказаться от специального р �ю 1ета траекто 
рии п о сле сбр асывания бомбы и использовать в качестве прибли
женной кривой расчетную траекторию с п о.11ной бомбовой на
грузкой.  

Элементы р а с сматриваемой тр аектор ии изображены на р и с .  :�:3 . 
Обращает н а  себя внимание,  что в пункте сбрасывания бомбы нор 
м альная к траеi<тори и  составляющая ускорения,  испытывая разрыв 
непрер ывности, соверш ает скачок от + 7 м/сек2 до + 1 9,5 м/еек2 • 
Это объясняется тем,  что самолет находится как  раз во вnадине 
тр аектории и, значит, перед сбрасыванием бомб, т.  е . при по.11етно�1  
весе 1 3,8 т,  он находится в дина мическом равнонесии с п одъемн о й  
аэродинамической силой воздуха. 

Дальность р акетного бомбардировщика определяется -главн ы �1 
образом длиной пути, проходимого со сверхзвуковой скоростью. 
Эта важнейшая величина может быть опреде.11ена незави симо n·r 
точного расчета траектории.  Первое приближение величины да:Iь 
ности м ожно получить, если п оложить силу инерции массы равной 
сопротивлению воздуха, т. е.  

Отсюда 
G dv g . -dt = --Gz. 

Vo2 --V2 
V = V0- s gt и s = -2n-sg 

Этот nростQЙ р асчет является удовлетворительным вп.10п, д о  
значения V0 = 2000 м/сек. За э т и м  пределом уже нельзя пренебре
г ать подъемным эффектом центр обежной силы, возникающ ей 
в с.11едстви е  кривизны траектории бо мбардировщика,  совер ш а ю 
щего свой путь вокруг земной п оверхности . 

При втором nр иближени и  можно п оложить � d� = -( 0 - �v�)г. 
Отсюда с.11едует 
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Рис. 83. Скорость ПОJlета V, JJыcora полета Н, уго:1 нак .11о на траектории �. касательна я, составл яющая ускорения bt �  нор· мальпая, составляющая ускоре ния Ь" и врем я полета ракетно го бомба рдировщ ика : t .  Скорость нст е чс ! ш я С = 4000 м/сек ,  на чальна я с корсеть Vo = 7000 м/сек.  Бомбовая нагрузка В весом 3,8 т сбрасываетс я с высоты 40 к м  при t' KOJIOCПI полета 6060 м/с е к на расстояюш от то ч ки старта 19 200 км 
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Эти соотношения дают хорошие резу.лыаты для стационарных 
тр аекторий полета, п ока сiюрость не окажется б.11изкой к скоростн 
кругового инерционного п олета вокруг земного шара . Они: дают,  
I<роме того, возм ожность учесть влияние вращения земли и полу
чить характеристшш абсолютной траектории V 0 , t и s . Д..;:ш этого 
достаточно подставить в вышеуказанные формулы вместо отно
сительной скорости V0 абсолютную нач альную скорость в месте 
"Старта Vao - Пос.1едняя найдется с помощью скорости вращенин 
зе:\IЛИ в месте старта V с и азюtутного угла  нача.11ьной относите.'lь
н о й  скорости Е из уравнения 

Va 02 = V02 + V e 2 + 2V0 V esin E .  
Влияние вращения земJIИ в наименее благоприятных с.1учаях, 

начиная от  нач альной скор ости V0= 2500 м/сек, вызывает измене
ние длины траектории полета более чем на 1 °/ь'. Однако в действи
тt:Jiьности это  влияние при пересчете абсолютной длины rраекто
рии  в относительную заметно уменьшается.  

Найденные таким способом дальности полета можно сравшпь 
с дальностями стрельбы с такой же н ача .11ьной скоростью V". Срав
нение показывает, что при принятой нами величине аэродинами -1 1 
ческого качества -- = 6,4, в пределах до V - - = 6000 м/сек,  по.лет 

s s 
имеет более чем трехкратное (около 3,2) преи!\1ущество перед вы
стрелом. 

При да.11ьнейшем приближении к скорости кругового инерцион
ного пои1ета вокруг земли это преимущества еще уве.'шчивается . 
Эт о означает, что при  одинаковой н ачальной скорости даJrыюсть 
полета может быть значительно больше , чем дальность выстре.ла .  

На рис .  84 представлены результаты второго приближения .  Д.ля 
·сравнения там же изображены р·езультаты ступенчатого расчета 
ьо.'lнообразной динамической траектории.  Причина того, что при 
одинаковой начальной скорости динамическая траектория п олет а 
обеспечивает большую дальность, чем стационарная, лежит rлав
ным образом в том,  что при стационарном планирующем полете 
энергия расходуется на всем протяжении траектор и и  равномерно.  
При полете же по  динамической траектории расход энергии I<Он
центрируется в наиболее низких участках (впадинах) траектор и и ,  
соответствующих началу и концу каждого прыжка .  Наиболее д.лин 
н ы й  первый прыжок простирается н а  протяжении от 1 5  до 30 }/,! 
общей дальности .  Так как на всем этом протяжении и :местсн толы< о  
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одна впадина траектории в .конце первого прыжка, то  на н е :\1 за 
трачивается менее по.1овины той энергии ,  которая при поJiете н з  
стационарной высоте составила бы от  1 5  до зоо;и общего э ап а са 
энергии .  Увел.ичению дальности по.1ета по  дипамищ�ской траек
тории  способствует также т о  обстоятельство, ч т .'J низки е уч а сr к и , 
на которых происходит наибD.Jiьшая затрата энергии, 1 1рохо.:rятс>1 
при хорошем газо-дина:мичеСI{ОМ ко эфи ц ие нте ш1анированин пр r1 
высоких значениях чис.11 а Рейнольдса . В ы со к и е  же участки граек
тории с низки!'.ш значениями чисда Рейно.7Iьдса и шюхю1 г :э з о 
динамическим коэфициент ом пл а нир ова ния прох одятся в про 
стра нст ве с разреженньш воздухо�1 шш даже в безвозд у ш н оз 1  
пространстве .  Кроме того,  маневр д.1 я  перехода с восходящ�й 
ветви траектории к .стационарно й траектории п.1 анирующ е r о  п о 
лета прои сходит п р и  менее б.1 а г о п р и ятных уг.;Jах атак и и .  с.'!едо
ватедьно, требует бо.11ьшего р а с х о д а  энерги и на одинаковО)!  пут и .  

Е щ е  более удобным и ДJIЯ пр а кт ических цедей явJiяются р и с .  85 
и 87,  на кото р ы х  дадыю сть полета со сверхзвуковой с к о р остью 
дается в зависимости от бо:'ltбовой нагрузки или же от отношен : Н I 
весов .  При составлени и  обоих последних графико:� r>ращ�ние  
земл и во внимание не  принималось.  

При <Jксп.'!оатации ракетных бомбардировщиков имеет з н ач е 
н и е  т а к же и т о т  сдучай,  когда с а :\ЮЛ·ет п о сле сбрас ыванин бщн1 
п ереходит на свою пер -воначальную сверхзвуковую траекторию и 
возвр ащаетсн на  аэродром старта .  

Если атакуемый пункт я в л я е т с я  ант и подны м по  отношею1ю '' 
пункту старта иди же лежит в противопо.лож:ю м  п олуш ар и и  н а  
еще болыпем ра сстоянии, с а м олет :'l<южет прибыть к м е сту вы ,:Iет а ,  
п р одоJi жая св о й путь п ос.1е сбрасы вания бомб в « П Р Я М О :\!>.' н а п р а 
ьдени а , т .  е .  соверш ая I<ругосветный пере.11ет.  

В случае ecJiи це.?Jь расп оложЕ.на б.1 и ж е .  возник ает м ы сль о воз
:'l<южности возвращения после сбрас ы ва н и я  бомб в обрат н о )!  н а 
пр авJiении . 

При э т о м  сJiедует р ассмотреть три возможных способа .  
Первы й  способ заключается в то�1 ,  что после п одъема полет 

направляетсн не п о  большому кругу, а па  кругу земной повер х 
ности,  диаметром которого (2  r )  является расстояние между пун к
ТО:\1 старта и целью.  При полете вдоль rакой огран ичив аю ще й 
ш аровой сегмент окружности сопротивл�с·IИе воздуха под в.лия
нисм напр авленных под yrJioм центробежных сил увеличиваетсн 
в отношении:  

в то вре:мя как проходим ы й  путь сокращается то.1ько в отноше-

н и и  

1 7 1  
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Рис. 85. Зависимос rь междv отношением весов i. = 00
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ноrо бомба рдировщика nри вылете в н а п р а в,1сшш цели. С к орос ть пст с ч е 1 Ш Я  С' -= 3000, 4000 п 5000 м/�ек 



1 ,0 
0.9 

_ ,  0.8 
� � "1 �  

;::.., . ;;:.. 
0. 7 

0: 0 . 5  о. 
11> Б 
с 0 .4  "' :? 
.> о.з  "' " " 
;J 0.2  :> .. ... о 0,1 

г" ! r ·г -" -, 
. 
1 � 

� г 1 1 �-

� 
........ 

�� 
""""""-

' _J � 
1 1 1 ...... � � 
1 � r-........ � 1 

1 

1 1 1 l ---
! 1 ! i 1 

15 з о  4 5  60 7 5  90 1 0 5  12 0  135 1 50 1 6 5  1 8 0  19 5 < ' Yron nn n o o o т a  t) о r o<:. д v r. a >:  

Рве. 86. Потеря юшетпческой энерrин г.рн у г .:1е поnорота по спира:ш, рашюы " 
Поэтому полет п о  окружности малого круга выгоднее, чем п о 

лет  п о  бт1ьшому кругу, только при скоростях меньших, ч е �-1 
5600 �1/сек.  Такой способ возвращения , поаиди мому, являетсн под
ходшцим для нападения на мало отдаленные пункты.  

Однако в большинстве случаев при нап адении на  ма.;:ю отда
ленные це"1и более благоприятным окажется второй способ,  к о т о 
рый состоит в следующем. 

Бо мбардировщик направляется к цели п о дуге бо.'Iьшого круга 
и по  достижении ее совершает возможно более крутой повор от и 
вознраща ется обратно тоже по дуге боJiьшого круга .  Есди бом
бардировщик откдоняется от  своего первоначального пути н а  нс 
бо,1Jьшой угол d�.  то  отношение работы, затрачиваемой на отк;::о 
нение по  дуге rd�, к кинетической энергии  бомбардировщика в пэ
ч а<Iе этого ОТI<донения опредедяется выражением 

2 � d � -v 1 -f� . 
Эта ведичина может быть снижена до допустимых преде;юв 

путем увеличения центробежного ускорении 
V2 Ь = - ·  

r 
При этом кривая,  п о  которой происходит отклонение , превра 

щ а ет с я  в сп ираль, во всех точках которой как  касате.'Iьное, т а к  и 
l i3 
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1> 11с. 87 .  Сраrте нпе далы:остеii ракетного бомбардпроnщика с одинаковой бомбовоi! .� , ;, г р узкой прн воз врзщенпи в исходный пункт rю .-:пнра.ш (сmJОшная .1Н iШЯ) 11  
�:о li TOp i i Ч I ! bШ разгоном (пунктнр Ш .!Я , / 1!1/ I I Я ) .  Скорость н с т е ч е нпя с =  зоао. 4000 

а 5000 м/сек 
н о р �t а а ь н о е  ускорени е является п о стоянной вели ч и н о й .  Эта к р и 
в а : r  не п оддает ся и нте гр ир ов ан и ю  и тоже должна быть в ы ч ислена 
п о  отрезюш . В ы ш е п р иведенн о е  в ыр ажение г о в о р и т  о TUl'I-I , ч1 о 
o "I  н о с н те.i!ьная п отеря энер г и и  при откаонении не з а в и сит от ск о 
р с с1 ri в нач але отк.7l о н е н и я  и может бы ть rаэ  н а в сегда о п р еде.rена  
.Ы>I в с ех т а к и х  спир алей . Н а  р и с .  86 пр иведен г р а ф и к  относитс.,rь 
н о й п о тери энерги и для спир а.тr и  откJIО!iения с велич и н о й  отр и ц а
т е .1 ьного I( а сательн ого уско р е н ия ( з а :\lедления) 1 , 75 мl се к2 и центро 
сr р с �ш т е ,,п.ного ускорения 5 0  :11 .' сек2 • При п ов ороте  н а  90" о ст ато i\ 
э п с р г и и  со ст а в:шет 600fu н ач а .тrь н о й  энерги и . а при  п ов ор от е  н а  
1 80 ·  T O,'f bl{ O  370/tJ. Эт о з н а ч и т ,  ч т о  крут о й  п о ворот в се же с о в е р 
ш а t> тся т о  тr ь к о  з а  счет высокой затраты энерги и . 

В к а ч е с т в е  пр о :-.tежуточного :н ежду двум я о п и с анньш и  сп о с о 
бют возвр ащения ;.южно упо :'lrянуть сп о с об . п р и  кото р О :\f крут о й  
п о в орот  к о мбин ируе тся с тр а ектор и е й , пр оходю.цей п о  дуге м а 
.1 о r о  круг а .  Расхо.д энер г и и в это :'lr rлу ч а е  будет не скольк о м ень ш е , 
ч е и  при п ер р, о �r с п : х обе ,  к от <' р ы li �южно расс:иатрив ать, к ак пр е -
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де.1ьный п о  отношению к нромеж�п очному способу, но кот о р ы й  
о д и н  только допускает п олет по во,11 нообразной траектор и и .  

Третий способ состоит  в том, ч т о  с а молет п р и  п одъеме n олу

чаt г коm-Jчество энерги и, достаточное только для достижения 
це:ш .  Он поворачивает обратно nри небольшой остаточной Сl�о 
р о ст и и с помощью останшегося н а  борту з ап аса топлива,  путем 
вторичного включения двигатеJJЯ n OJiyч aeт энергию,  необходимую 
д:ш совер шения обратного пути.  Этот способ с дважд ы вклю ч а е 
:.I ьш двиг ателем отличается от предыдущи х  еще и те:�I ,  что са�ю
.1 е r ·  п одходит  к цели на небольшой высоте и с ма.11ой ск\>ростью . 
Прн этm1, с одной стороны, может быть обеспечена большая точ 
н о сть п о шщан ия бомб в цель,  с другой стороны, кинетическан энер 
г ии ,  содержащаяся в них при n адении ,-меньше,  ч е:-.1 nри других 
с п о собах.  Наконец , сам бомбардировщик, и мея ма.1ую скорость 
н ад це.11ь ю ,  попадает в сферу действия средств противuвоздуш·  
ной обороны противника.  

В от н о ш ении в ы соты n олета при планировании со сверхзвуко 
в о й  с к ор остью дей ствительны т е  же основные  соображения,  кото
рые бы .11 и вы сказаны ранее по nоводу траект о р и и  п одъе м а .  В ч а
сr iюсти,  это отно си тся к определению понятий « стаци онарнаЯ >> и 
«дИ l lШ\IИЧССI<аЯ»  в ы сота п о,'lета .  Стац ионарная высота полет а , о п р с 

д е ,:I Я е м а н  р а вновес и е м между постоянн ы м  п олетн ы м  вecOi\I ,  с о д 
н о й  стороны,  и суммой п одъ е м но й с и л ы  с центр обежной сило й ,  
3Ш! . ! сящсii от кривизны земной п о верхн о сти ,-с другой , изобр а ·  
;.к е н а  графически н а  р и с .  88 .  В основу гр а ф ика п о,11ожен ы ,  т а к и �1 
образо м ,  т е  же предпосылки, что и п р и  n одсчете второго п р иб.l и 
жен и 'I да.1ьностей сверхзвуковых тр аектори й .  С п лошнан часп, 
1..: ри вых пр о стирается до пределов, которые де й ств ите J1ЬНО дости
жюtы п р и  указанно й б о мбовой н агрузке и скор о с т и  и стечен ия 
С о_- 4000 l\!/ сек.  Динамические высоты п олета н а  основе дина м и 
ч е с ко й св ер х з вук ово й тр аектории при любых начальных уt:.'lовиях 
п о степенно пр иб .'lижаются к стационарны м  высотам п ол е т а .  Это 
н а г .1 я д н о  видно на ри с . 89, на  которо м  и з о бр я. жен ы Г JJ а фическ и  
с т а ц и онарная и динамическая высота п о лета , I ! р и  траеу ;тори и ,  х з ·  
р а ктер и з�· е м о й  велич и н а ми С =  4000 )t/сек и V11 = 7000 •.t/сек.  

2 .  Траектория планирования с дозвуковой скоростыо и посадиа 
.\1ы Щ) И Н юt а е м ,  что п.1анирование с дозвук овой скороС 'I ыо н а 

ч н настсн п р и  с к о р о ст и  п о .'l е т а  V =-- 3 0 0  м/сек  и п о ,·Iе п ю �t в е с t:  

G --= 1 0  т .  К о э ф и ц и е нт п одъе:�ш о й  с и л ы  п р и  н а ибоаее выгодНОl\ 1  
�т.1е атак ! !  Су = 0,2,  соответствующая в ы с ота Н = 20 к м .  З а п а .:  
энерг и и  nотенциальной и rшнет ическ о й составдяет п р и  э т о :-1 
:2-l 580 к г :-.,/кг ,  о ткуда пр и аэродинюш ч е с к о :�1 каче стве в дозвуко-
>Ю I"I об:r а ст и 1 = 4 :\Южет быть покрыт путь,  р авю,I й  

6 ' 

:.:'4580 
- а- = 98 200 :\1 . 
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Рис . &8. Ста цнон�р! !JЯ высота по:!ета ра кет Еого бомбардировщика прн пла ш!ро
IЗ J I I Ш I  со СIЗерхзвуко воii скоростыо с разm1чной бомбовой нагрузкой 

Вс я  'I р а е кт о р и я  планиров ания может быть легко п одр азделе н а 
пр и п остоянном динамическом дав,'!ении н а  отд:еJlЬные сту п е н н  
скор о ст и  V1 , V" , V:; и т .  д. Для этого достаточно п р и н я т ь  в о вн а
:\1аi-ше,  ч т о  у ll! е н ь ш ен и е к инетическ ой энергии 

1 76 

V12 - Vi 
2 



300 
290 
2 8 0  
2 70 
2 6 0  
2 5 0  
2 4 0  
2:-:J (  
220 

� 2 1 0  
о_ � 2 0 0  
:;; 
� 1 90 " � 1 8 u  

I 1 7 0  
:а> 160  "' 
о 
с:: 1 5 0  " 

1 ;; 1 4 0  
u rii 1 30 

1 2 0  
1 10 

1 0 0  
9 0  
8 0  
7 0  
6 0  
5 0  

' 

i 1 1 ! 
1 : 

1 
1 1 1 1 

! 

1 

г-+-, ' 
1 ,  1. 1 

t-- ---· 

t 1 
1 .  Ди f, а м и ч ес и а я  в ыс о та n о л ё т а  

, . 

1 t 
1 

1 ! ' 
j А -

1- r-.  1 1� 
Ста ц 11 о н а рн а я  в ы со т а  п о л ё т а  

\ !JV !.J"V"1'1 г----4--1 ..... 4 0  
30 
20 
10 
о 

i 1" 
1 1 r- 1'---
1 

' 1 
8000 7000 6000 

1 
5 0 0 0  4 000 30 0 0  2000 

С !i о р о с т ь  n о ле т а  V в м(сек 

_,..... ._ 

, · -
1 ; 

1 
: 

� 

·-

- --

...._ ....._, 

1000 о 

�ис. 89. Сра внение действнте.'!ЬIЮЙ п стационарной высоты полета ракетного 
tюмбардировщпка пр!r п.1аШI!JОВа юш со сверхзвуковой скоростыо (С = 4000 м/сек , Vo = 7000 м/сек)  

! 2  Зак.  .N'2 1 1 80с. 1 77 



'20 
11"? 
i o 1 8 

1 6  
� 1 4  с. .... � 1 2 
� � 1 0  
х 
с fj 
" ... 

1<1> "' 
о с: 
� .. 

5 
4 

о 2 () 

, О  

� �  
ф 

"i--
о 
о 
(1) " 
> 

L'--
� � f-- - 0  

""' г- г-'D: 
f-- r- "'  ф -г-� 

о -г-� 1 1  
> 

1 ! ::;; a::l ?;; //.;;- . -'ZJ.., . ..., о 10 ?О 

i ' 1 1 i 1 

'� ф r--.. () 1'-.. 1!) 

� � J. """"' 
ф .х v 

ф ф � С" 
:Е " C'l 

о > 1 1  
о х C'l ф 1 о f' "i"" 
1 1() 

� 

.,-�/I/ rr.r. , ,  3 0  4 0  5 0  
Р а с с т оя ние  в ки ло м е т р а х  

! ! 

:r 
Q) (.) 

(V) "_ 
""' -t--l!. · -

х :i Q) 

� 
ф u .g_ о 

ф :Е ф-, ..... � о " � -
" ;.-......... ....;: Q) (.) 

' ""'" � 
а;_ 

....... " 
> ; 60 7 0  80 90 1 0 0  

Рис. 90. Траектория сниже н и я  ракет ного бомбардировщика с дозвуковой скоростью l ipн израсходованпой по.�ез ной наг рузке и посто янном среднем аэродпнампческом 1 

1 78 

качестве 7 = 4 

.. 

" "' + 250 
---1 ��e.d��P J н вь, � х 

ID 2 0 0  
1 5 0  

1.0 0 
-

./ о 
о 

.".,.. ......, 
1 00  

-

e�l' 

�l_ -
� � " -

:'3'!.:: ....... � ... ""'( Y ron аlт а"!' 
-

2 0 0  30 0 400 500 ROO 

" 

/ ,/, 
7' ....... .., 1... 1 
� � 

i 700 800 90u дл • н а  у ч а с т к а  т ;:> а е о т о р и и  с о о т в е т ств.v ющеr о  noc � e  в 11етрав 

Рнс. 9 1 .  Посадка р а к етного бомбар;щровщпка 



1:1 с у :-.1 м е  с уменьшением энергии положения (Н1-Н2) всегда должно быть равно работе силы сопротив.11ения воздуха Ll s � .  
В соответствии с этим для стратосферы получаем зависимость 

11 _ v12 - v22 � 6341 I n  Yi 5 - 2ag ' :s V�'!. 
и 

V ;' 11 Н = 634 1 ln  v�> 
Д.1я тропосферы имеем: 

l1 s = V12 ;:gV2'!. + Н 1  -6 4 4250 [ l - ( �: у,47] 
1 1  

Н = (Н1 - 44250) [ 1 - (  ��-У'47] . 
С помощью этих зависимостей была определена траекторин 

п.1анирования с дозвуковой с1юростью, изображенная на рис . 90. 
Из графика можно видеть, что вся фаза снижения с дозвуковой 
скоростью продолжается в обще м 1 1  минут и заканчиваетсн у 
зе мJш при скорости планирования 288 км/час, после чего можно 
i i срейти I< посадке. Фактически аэродинамическое качество nри 
дозвуковой скорости изменяется , что может внести некоторое 
из�tен�::ние в форму приведеиной кривой . 

Посадка начинается при V = 288 км/час и с у = 0,2 .  Аэродина
мнчсские силы, действующие на самолет п осле выравнивания, со
ответствуют верхней п оляре рис .  34, так что при выдерживани и 
.д.!Iя п отери скорости можно довести ее с по мощью посадочных 
прнспособ.1ений до величины 

288 V �:;4 = 1 50 IO'It/чac, 

удов.1етворяющей требованиям, предъявш1емым к планирующей 
п осадке в боевой обстановке. Эта п оляра дает возможность опре
.де.;шть д.11 я всех скоростей между 288 и 1 50 к�1/час величину соот
ветстnующих углов атаки при посадочном весе G = 1 0  т, а следо
вате.!!L,но, и величину сопротивления воздуха.  Тюшм образом, с 
11Оi.\ющью основных уравнений динамики можно проследить весь 
rnpoцe�c посадки. Графически он представлен на рис. 9 1 .  
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V. Б ОМБОМЕТАНИЕ 

1 .  Различные виды б о мбометания 

Ракетный б о мбардир овщи к :\южет пр и менять д.;IЯ на п адения 
д в а ,  коренньш обр азо ы отл и ч аю щ и х с я  один от друг о г о ,  вида 
б о ::.tбометания : бо мб ом етани е п о  соср едоточенной ц е л и  и бо :\Iбо
:.Iетание п о  площади . ОтJrичие  их со стоит в сп о собе сбр а с ы в ания 
бомб и т о ч н о сти п о п адания . 

Б о мбп метание п о  со ср ед оточе нно й  цели пр о и зв одит ся при  
у м еренной в ысоте и скор о с т и  п олета . Как п р и цел ивани е , т а к  и 
бо :-.1бо метание пр ои зводятсн в точно таких же условиях , I< ак п р и  
атаке небш1ьшой «точечн ой»  це,'!и  обычны м и бо :\>Iбардир овщ и 
r< а:\ш.  П р акти чески р акетн ы й б о мб арди р овщик может о существ,rшть 
те же р а зн ов идн о сти бомбометания,  ч т о  и другие бо мбардир ов 
щ и к и, как , н ап ри иер ,  б о м б о метание с гориз онтальног о п о .'!ета ,  с
п и к ир ов ан и я , с подъ е м а ,  с :\H IJI Ы X  в ы с от и т .  д.  

Известные со оп: о шени я а п р об.'!е м ы , как, например,  до ст и 
г а е :\шя точность п о п адан и я ,  необходююсть достаточной в и ; щ 
� ю с т и  у uели ,  в существенной ч а сти сохраняют свою с ш1у и для 
р ак ет ного б о мбардир овщи к а . Таки м образом, об этом в иде б О )I
б о и етания н ичего нового сказать нельзя.  

С овс е м и нач е  обстоит деJю с бо мбо:.1етани ем п о  площад и .  
В этом с.1учае бо мб ы сбр а с ы в аютсн с больших высот (50- 1 50 ю . 1 )  и 
п р н  о ч е ю, больш ой скор о с т и  п о ,1ета  (до 8000 м/сек} , т. е .  п ри 
усJi с ь и н х .  далеко выходящих за  п р еде.'l ы ,  достигэ.еиые арти .ые
р н й ски ми дальнобо й н ы :v� и  снарядами.  

Так как при т е х  р асст оян и ях от це"1и ,  к о т о р ы е  будут и :.tеть 
:v� есто , цель ч аще всего будет о ставаться невидимой,  п оэто:�1у при 
G ом б т .н�тани и п о  п,'!ощади придется и с п ользовать т<о свенн ы е  :н е 
т од ы  п р и це.11иванип ,  например,  с п о :нощью а стр оно м ич еск о й на ·  
ви г а ц l ! и .  Таким обр азом , п р ицеливание в этом случае не з ави сит 
от погоды и видю.юсти н а д  це:1ью.  

С о о тв е т ственно в се :�1v с к а з анно:�1 у  этот вид бо мб о метани я д а 

:rек о  н е. до ст и г ает точности б о :-.tбо :�tетания по с оср едот оч енно й 
ц ел н  и до.1 жен уч и т ы в ать вероятное р а ссеивание н а  мно г и е  к и л о 
:\Iетр ы .  П о э т о му п ри бомбометании п о  шющади м о ж н о  с до ста
точной вероятностью поразить бо.11ьшую площадь , но н е  одиноч
ную сосредоточенную цель . Ес.l!и н а  в с е й  этой шющади д о а ж н о  

б ыть дости гнуто заранее предоп реде.::�енное де й ств ие , то одного 
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м е т а н и я  недо ст ат,о чно . На в ыбранную цс.1ь должно быть сбро ш ено 
uu."Iь ш o t:  колич е ство бомб,  I< от ор ы е р аспределятся  п о  поражае:\-I О Й  
шющ а д l-i по закона м т е ори и вероятн о с т е й .  

Р а с п р еде.7!ение п о п аданий  в нутр и н ю1еченной площади опять 
та;.:н н е будет равно:\tерным, а н а оборот, вб.1изи цели п оп адания 
будут распо.1ожены бодее часто ,  ч е .н на б о.7!Ь Ш О :\I уда.1ении от н ее , 
и н аряду с э т и м  неизбежно некоторые п о п ад ания ОI<ажутся да.1ею 1 
з а пр еде.1 а м и  н ю1еченной шющади. 

В С'обще же,  исп о.1ьзуя з а к о н ы  т е ор и и  вероятност е й ,  :\ЮЖНО 
ню;еп п ь  т а к о е  р а спреде.лен и е  попаданий,  чтобы добиться требуе 
м о г о  р е зуаыата с такой же и даже с большей дост овер н о стью , ч е :-.1 
nри бо�бометани и п о  с о средоточенной цели. 

2. Траектория падения бомбы 

Д:rя вычисления траект ори й сброшенных с р акет :- юго само.1ета 
бо� 1б  н е обход и м о  прежде всег о сделать некотор ые допущения  об 
и х  в н е ш ней форме.  

Ус.1овиям,  в которых приходится J!ететь т акой бо�tбе ,  п овиди 
МО.\1�' , ;1у чше в с е г о  удовJiетворяет ч и с r о  оживальная фор �1а с п .ю· 
ски � 1  дном,  без ци ,'lи ндричесiюй и .1 и  суже нной сзади части,  с в о з ·  
:\южно б ольшей ве.1 и ч и н о й  отiюшения в ы соты (хорды)  ожива.1ь·  

" � " h "' . I l  11 8 но и оор а зующеи к кашюру с .  р и  отношении  d -= на о снове 

и з в е с т н ы х  газо -д и н а м ическ и х зави с и м остей,  касающихся с о п р о ·  
ти в:Iения воздуха при  высоких ч и слах Маха,  п олучаем ве.1ичину 
/{оэфициента добового сопроти в.1ения равной 

а :!  С х , -с:: 0 , 0 \ 4 -:- 1 ,43  v� , 
n р п ч е :11 до.1я с о п р о т и вJiения трения 

Сх,  = 0,004. 
. При этом стаби.7!изирующие поверхности не у ч и т ы в а ю т ся,  так 

как они, вероятн о .  могут с.1ужить только д.1я того, чтобы в C al\1 0 11 

нач а;I е  траектории падения привести бо!\<tбу во вращатедьное дв и ·  
жсние в округ о с и ,  п одобное вращению артилдери й ского снаряда,  
р ю : ь ш е  чем темпер атура,  р азвивающаяся от трени я , р азруш ит их 
тонкие стенк и.  

Ес:ш по.1 ожить,  что 500/li веса  бомбы приходится :-I a  взрывча
тые вещества, т о  б о ::\1 б ы  ве с о м  в 30,  5 и 1 т будут иметь д.11 и ну 
соответственно 1 1 ,20 ; 6, 1 6 и 3 ,60 м и поперечную нагрузку с о о т ·  
нетственно 1 9,5 ; 1 0,7 и 6,2 т/м2 •  Из бомб э т и х  тр·ех р азмеров в 
каж.:юм конкретном едучае :\Южет быть составлен бомбовый груз 
требуе:\ЮЙ ве.'Iичины.  Значительный объем п р о стр анства, необхо
д ю.ю г о  ддя размещения бомб на с а м олете,  требует, чтобы бol\ICio·  
в ы й груз и объем баков  бы.ш согда с ован ы между собой при .ТJюбоJ\1 
/{ а:ш6ре и ко.1 и ч е стве бомб , поско.7!ьку при бодь ш о м  запасе горю· 
ч ег а воз!\<южен то.1ько небодьшой бомбов ы й  груз, и наоборот .  Это 
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yc,JJ OB и e  будет соблюде н о ,  е с.1 и р асс м атри за е м ы й самолет буде1" 
п р и с п о соблен к бомбе первого из трех предлагаб! Ы Х  ра.З:\Iеров.  

Тр а ектори ю  бо мбы м о жн о  о п ределить rем же сп особом, кото
р ы й  был и спользован п р и  н а х ожден и и  тр аектор и и  п одъе м а  и п;Iа 
ниронания са:\юлета .  Однако между силами , действующи м и  н а  
с а мn.•1ет  при план ир ов ании , и с и л а м и ,  дей ствующ и м и  н а  сбр о ш е н 
ную бо мбу, нет ПОJIНОЙ анаJю ги и .  Разл и ч и е  заклю ч а е т с я  в T O :'II ,  ЧТ • ) ,  

в о - п е р в ы х , пред п олагае т ся , ч т о  н а  б о мбу не действует аэ р о � и н а 
м и ч е ская п одъемная си.1 а ,  и ,  в о - вт ор ых , бомба ,  не упр а вл яе :-.1 ая пи
.лотом,  н е  летит п о  опр едеJiенной п л о с к о й  тр аект о р и и .  Б о к о в ы е  
силы,  дей ствую щие н а  бо:'ltбу п о д  в л и я н и е м  в р а щ е н и я  атмосфер ы 
( фJПогерное действие) и враш ени н земли (сила Кор и ол и с а ) ,  п р с н р а 
щают траекторию в кривую дв о я ко й кривизн ы .  Ф.1 ю г е р н о е  дей
с т в и е ,  как у ж е  бы.т ю  указано, с о с т о и r  в том,  что  бомба при п олете 
над пунктами с различной ге огр аф ическо й  ш ир от о й , п о п адJет в 
с .11ои возду х а  с разJш чн о й , и юt е няющейся с ш и р от о й абсодютноi'r 
с1�.оростью. 

Этt> р авносильно п о стоянному де й ствию бокового зетр э ,  п о 
р ткдающего горизонт альную, направ.'lенную поперек оси бо :о.н>ы 
аэроди на мическую силу.  Точка при.'lожения этой силы,  rюо .:>ще 
говоря, н е  находится в центре тяжести  бо мбы , а лежит п озади него,  
особенно ·е сли бомба и меет стабюrиз атор ы . Н а  са м олете эта сила,  
так же, I{ а к  и с и л а  Кор и оли са , уравновешивается соответствующей,  
р авн о й п о  величине и противоположной по  н а пра в .лен и ю  с и .11 о й ,  
возникающей в результ ат е пи.'lотирования .  Противоп о.'южные 
аэродинамические силы взаимно уничтожаются.  Для б о мбы T a J<oe· 

уравно ве ш ивание не предус м отрено ,  вследствие ч его под вю1яннем 
ф.11ю герного действия о н а  б у дет подвер г аться бок ов о м�· дрейфу .  
Кроме т ог о , п о д  влиянием в р а щ а ю щ е г о  :иомента действуюшей н 
п оп е р е ч н о м  н апр авлени и СИJ1Ы о н а  будет поворачиР.аться вокруг 
вертик альной оси, проходящей через ее центр тяжести .  Траект ория  
б о м б ы  о пределяет ся , следо вательно, п я т ь ю  в не ш н и и а  си .1JЮI И , и з  
коих четыре  проходят через  центр тяже сти ,  а п я т э. я  п о з а д н  Р е г о .  
С и л ы  = т и  следующие : вес  бомбы, сопротивление в о здуха,  п о переч 
ная аэродинамическая сила ,  сила Кори алиса и сила и нерции 
Д' Аламбер а . 

П о п еречн а я  аэр один а м ическ а я сил а дей ствует п е р п е нд ш,�· юi р н о  
к асатеJ11,н о й  к тр аектори и по н апр авлен ию бокового -:.� ветра>.> .  О н а  
nропорц и он альн а сопротивлению в оздуха и к в адрату yгjj a ,  п од 
кот·оры м  невозмущенн ы й  п отюк встречается с плоскостью с и м мет
рии с а м о л е т а .  Э т о т  уго.л в свою очередь определяется си.11ой боко
вого « в етра» , т. е .  кур с о в ы м  у г л о м  б о мб ы  и ее собственной скоро
стью относиТ'ельно з·емли,  к р о м е  т ого , величиной боковог о мо
мента «Rетра» относите.11ьно центра  тяжести бомбы и,  н аконец, 
и нерцие й  бо мбы . 

От инерци и бомбы зависит,  насколько она р е а г и рует на соб
ст венн о боков о й  ветер и на возникающий п од влиянием е г о  м о 
мент, т. е .  н а скольк о о н а поворач и в ается свое й п е р е д н е й  ч а стью 
навстречу боково му ветру.  Эта инерция должн а б ы п� в о з :'lюжно 
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бсмьшей,  так как поворачивающее действче продоюкается до т е х  
п ор,  пока  бомба не окажется в п.тюскости пар аюJеJiыюго круга .  

Чтобы составить представление о пор ядке ве.'lИчины этой r и .'l ы ,  
р ассмотри м случай сбрасывания бомбы из пунк га ,  находящегося  
над п олюсом, на  цель , отстоящую на расстоянии 300 км.  Разность 
скоростей ветр а в точке сбра сы вания и в то• 1ке па 1ения будет 
равна в этом с.'lучае абсо.ТJютной скорости вращения гем .ТJи в точке 
п адения, составляющей 2<! �1/сек.  Отсюда угол, под которым боко
.вой ве1 ер обдувает бомбу при средnей скорости ноступательного 
движения пос.11едней ,  равной 3000 м/сек, составляет око.11о � �  гра
дуса .  Пр и  таком угле встречи в области н ь ю т о н о в с к и х  скоростr.й 
С' 'J I<Jюняющая CИJla будет иметь неличину тога ж� порядка , что и 
сопротивление бомбы.  Она вызовет быстрое отклонение бомбы.  
несмотря на высокое значение момента инерции .  Таю·ш образом, 
допускать возрастание боковой си,ТJы  до такой величины не.11ьзя. 

Остальные силы, сюха Корио.1иса и Д' Ала�1беровы силы инер
ц и и  могут быть определены так же. к а к  и в предыдущем и з.ч оже 

юш .  При этом следует и меть в виду, что r.и сте ма C I IJI .  действующих 
на бомбу, является про;:гранственной и не  �ю же г быть уразнон е 
ш е н а  одной силой  инерции Д ' А л а мбера, а только пространствеиным 
«крестом» сил инерции.  

Есл и принять, что бомба вращается вокруг своей uси с и м мет
р и и ,  то, кроме перечисленных выше сил, возникают е щ е : гироско 
пи ческий эффект, эффект Магиуса и эффект Пуасс о н а, ок а з ы 
в а ю щ и е  влияни·е н а  траекторию бомбы. 

Чтобы пт1учить диференциальные уравнени� тр'1ектории  
бомбы, следует, ка к  и в предыдущих случаях, " раз .11 ожить действу
ющие силы на  их  составляющие по  осям координат, и з  I<аторых 
дв е совпадают с главными направлениями аэродинамических с и .;х,  
а треп,я направлена по  вертикали ; после этого состав.1яютсн основ
ные уравнения динамики для каждого и з  этих в р о етран етвенных 
направлений .  

Путе м интегрирования этих уравнен и й  можно бы.11о б ы  полу
ч ить точное представление о траектории п адения  б о мб ы ,  и ме ю 
щей вид кривой двоякой кривизны . При таком широком обобще
нии известная основная задача вне ш н е й  балистики непосредствен
но:му решению не поддается . 

Чтобы все же составить представление о форме траектори и  
бомбы , дальности ее полета,  СI<арости п адения , :lродо;оюпе.lь 
nости полета, угле встречи и т .  д . , можно прн ненить известР.ый 
пр остой способ графического построения траектории по отрезiсвr , 
принад.11ежащий Понсе.11е  и Дидиону.  Этот способ даст возмож
ность учесть кривизну земной п оверхности , сходи:\оюсть н рти
к&:lliных направлений и изменяемость плотности воздуха и силы 
тпжести с высотой.  

Поэтому он яв.'lяется наиболее подходящю1 д.1я  опреде.1еншт 
траектории сброшенной с ракетного самолета бс:мбы,  по  ср авне 
н и ю  со всеми другими методами балистики .  
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При ф а кт и ч е с к о м  р ас ч ет е т р а е ктор и и б о м u ы  э r· J I:\1: с п ос обо :..1 
(! б н аружи в а е т с я ,  ч т о  ВJI И я н и е с о пр о т и в .тr е н и я в оздух а на траект о 
р и ю  и ск .1ю ч и тельн о :\-I aJ'I O .  Э т о  о б 'ьясня ет с я , с одн о й  ст о р он ы, оч ень 
:.t <lo! O Й  п.1отность ю воздух а н а пр е обJ1 адаю ще й ч а сти т р а ектор и и 
п а д е н и я , с дру г о й  стор о н ы ,  очень малым коэфициентом с п п р о 
т и наен и я  удлиненног о ожив а .'lьн о г о  т ела . 

П о э т о :.tу м ожно с бодьш ой степ енью п р и б .1и жения и :юбр ази  IЪ 
тр аектор и ю как элл и п с К е ш1ер а и о пр едел и ть по н е й  даJiыю сть и 
у г о.1 встреч и .  Одн а ТОJiько действ итеаьная скор ость при паден и и  
б о :11бы на землю ОI<ажется н а неско.тiько п р оцентов меньше р а счет
!"ОЙ в следст в и е  со пр отивл ени я в оздух а . 

Да,'lыюсть подета б о мбы , п адающ е й  п о  тр аект о р и и ,  пр едст а 
В .l я ю щ е й с о б о й  э.1.'1 и п с  Кеп.'lера,  о преде.1яется ур авнен и е :\<J 

где 

_ [ 1 1 - (R -!.. Н) ] W - R arc co s -6 • -R(1 _ е) , 

v� (R .;_ н) z = 1 _ _  о _ _  , - ,  
gR� 

nредставляет ч и сJiенны й  эксцентр и с итет элл и п с а. 
I1·a о снове этих соотношений п о строен график, и з о бр ажающи й  

з а в и ен м а ст ь  м ежду в ы с о т о й  с бр ас ыв а ни я бомбы Н ,  ее н ач ш�ьн о й 
с к о р о стью V0 и да .'lь н о стью п о.!Iета  \V ( р и с .  92) .  Продоюкитеа ь 
Е о сть п адения м ожет б ы ть о п р еделе н а путе V! и нтегрир о ван и я Д.'I И 
н ы  т р а ек т о р и и и л и  путем р асч ет а п о  уч а стк а м траектории .  О б а  
с n о с оба д ают х о р о ш о  согласующиеся р езультат ы , приведеин ые 
н а  рис .  93. Пр и б оJi ь ш их с к ор о стя х бр о с ани я в р а щ е н и е  земJШ ок а 
��ы вает б0J1ьш о е влияние н а  дальн о с т ь .  Так к а к  т о чка бр о сан и я 
.1 оки т  в н е  зем н о й  поверхност и,  за  н ач а.1ьную скор ость бомбы 
:\ЮЖ!Ю п р и н ять абсо .'lют ную скорость бомбы в ТОЧI{е бросан ия . 

По этой скор о ст и н а  р и с .  93 н аходи м абсо.'lюпiую д а ль н о с т ь ,  
Л С •  к о т о р о й  обычным путем l\ЮЖНО подсчитать отн о с ительную 
Д ШIЬН ОСТЬ . 

В о пр о с  о т о м ,  н а ск о ль к о  с и л ь н о  н агр ев аст ен б о м б а  r:рн б ы 
с т р u :�>I п аде н и и  через н и ж н и е  сл о и  ат м о сфер ы , п од;.rежит о с о б о м у  
р а ссм отрен и ю .  

В отно ш ен и и с а м о г о  бо мбарди р овщи к а , п ередв и г аю щ е г •> е я  с 
в ы с окой скоро стью в р азр еженно м воздухе ,  т. е. п р и  умер енн ых 
динамических давлен иях,  п р и н и м ается ,  ч т о  бJiагод ар я высокой 
и злучатеаьной сп о с обност и е г о  вне шне й обшивки р авн овеси е 
:'!tежду н о гл ощ е н и е м т е п ла и .1fуч еи с пускан:i е м  до ст и гается н р и  
д о статпчно низко й температуре п оверхности .  Поэтому в о  в п ад и 
н а х  т р а е кт ор и и крит иче ск 'и е тепловые нагрузки внеш ней !'>бшивки 
П С I< р ы в а ются теплое мкостью п с с.'Iещiей .  П!J И паден и и бомбы через 
плотные сJюи ат мо сфер ы тетюпередач а через еданицу ее по вЕрх
Iюсти с иль н о в озр аст ает. Однако п адение бомбы происходит IJ 
т ечение з н а ч и те.'lьн о  м е нь ш е г о  вре мени , СJiедовате.'lьн о и зде сь 
приходится сч и т аться с тепл ое :.\tк о стью обо.т ю ч ю r  бомбы . 
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Даn ьнос т �;�  W в к• 

Рис.  92. Да.1ьность бомбы п р п  бомбометании по площади. Второе приближемне (1 ра с кто рпя по э.1 т ш с v  К спп;1ера)  с у четом кривизны з е мной поверхност п, 
сх одамости в ерти ка Ji ей , уменьшения си.1ы т я готения и (приближенно) 

сопротпвлспия воздух а  

Есаи с ч и т ать,  ч т о  при очень в ы с окой те:\шер атуре воЗдуха в 
п с, г р аничном слое вибраци онная степень свободы м злекул полно
стью во збуждается,  н о  д и с соци ац и и  :vюлекул п р и  этом не пр ои с 
хuдит,  то динамическая те:чпература,  а также прибJrи женн а н  т е ::н 
перат� ра  трения могут быть н айдены "'·� ур аВ!Jени н  энР.ргии г а з о в о й  
динюшки .  Этn темпер атур а о n р еде.т�яется r авенств о :-.1 

V2 d T = 
2600 

З а к о н ы  теплопер едач и от пограничного с,:юя,  нагретого до 
т аких темпер атур, к твердым ст'енк зм неи звестны.  

Однако п р и ближенный баланс энергии может быть состав.пеы 
н а о сн о Е е  прибд иженной ве.ли•шны коэфици�нта трения в ,11аминар
НО:\I п ограничном сдое Cr = 0,0003. 

Секундная р абот а  трения на единицу пов�рхности 
• • V = Ct · q · V = 0.5 Ct • р V3• 

При ск оро сти у п оверхности зе м л и  V = 1.3000 м/сек по.луч ае :н 
исаичи ну 5,4 л. с ./с м2 • 
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EcJI И  допуст им ,  что только одн а треть эт ог о тen . 'I a 1 : р с х о:r и т  
ч ерез твердую обол оч ку , т о  придем к условию!,  с о о т в е т стну!< J Щ И �t 
ус:юниям крити ческого сечения соnла порохтюй р а к ет ы .  При га 
к ом тепловом п отоке же.llезная оболочка тоюц ш ю й  2 -:м н а ч н ! f а е т  
п лав иться только п о  и стеч е н и и  1 0  секунд. 

!3 соответстви и  с не которы ми н о в е й ш и м и и с с .;I е д о в а н и юш те
r : .ч о передачи п р и  в ы с о к и х  числах М а х а  о н а  в о зр аст ае г, ытнди 
�1 t)Му, ыедл·еннее , ч е м  р абота трения , а и :-.t е н н о  п риб.шзителыю 
г.р о п орци онально р"·5 

• V2·5•  Отсюда сле:tует .  ч то бо�1ба в с оп оя
I I И И  пройти наибоаее о пасные в оt ы сле й а гре 1и нижние �.1 о :1  Е О З · 

духа без при менения огнеуnорных защитных п о к р ы т :·J й с вы ст.: и :\1  
к оэ ф ициент о м  излуче н и я .  

Н а к онец , не обход и м о в ы с к азать нек от ор ы е  общ и е  с о о б р а ж е 
ния о т очности n о п адани я , которая м о ж,: т  быть ;ю с г и г н �· т а  n р и  

бС'мбометании с боль ш и х  высот и п р !-! бо.:н, ш и х  скоростях .  
В ба.'l истике диаметр nлощади рассеивания ,  нк.1юч ш-ощей :=,о;);,; 

n о п а д а н и й ,  nр ини мается равным 1 °/и дальности стрельбы .  J a  :ta 1ь ·  
нос·iъ с т ре 71Ьбы в нашем случае м ы  б у де'! прини маТL· дюшу траек 
т ории падения б о м б ы .  Если бы Т О ' I ность бомбометавиа не от.ш
r:;;тась  с,т точности стре;1ьбы артилаер и й ск их ору.1 и й ,  т о  при  
средне й  дальности fiOO к м  вел ичина вероятного рзсссиван и п  с с кта 
n н JJ а  бы б к м .  

Действительное ОТКJ1онеюiе в п оп адан и и с J.: д а д ы в а е т с н  и з  
с шибк и  курса самолета и отклонения траектори и п адении  OO :\Iu l >l .  
Пернан из  н и х  ск .ll адывается и з  неточ но сте й  Р. о п ре,1е:rеш1 и  : ю:ю 
жения , с к орости и направаения самолета в т о чке бросани н .  

Отк .'l онение тр аект ори и вызывает ся гл авн ы м образом Ht>C JO! ·  
�r(;т р ичностью фо р м ы  бомбы и и зменен ием п .ютн ост и ноз.J.у � �1 и 
Баздушных поток ов со временем.  

Навигация р а кетного бо мбардировшика до пунктq сбра с ы в а н и я  
б о м б  р а зделя е т с я  на  тр и ф а з ы .  Перв а я ф аз а-нап рав .1ение  c a :\l o 
.'le т a  н а  цель-осуществ.llнется еще в процессе старта,  т а к  к о к  к а т а 
пультна я  стартовая дор ожi<а  п о  возможности направ .:r яетс н н :l в е 
р о нтные ц е л и .  Однако п р и  такой неподвижной установке в о з :ll ож
н ы все же отклонения от требуе :vюго н а п р а в .'lе ни я до 90с . Вторая  
фаза-навигация,  частично устраняющая эту  ош и бку , о суще
ст а:шется непосредственно вслед з а  старто м .  В о вре:ия без:vюторно
го п одъема или в с а ч о �1 чачале активного участка можно с по
�ющью компаса придать сююлету на пр авле ние н а цель с точностью 
до нескольких угловых минут. В период планир ования самоает н�·ж
дается в очень точном пи;rютировании, так каr< систе матичесюiе 
вли яния вращения земли и земной ат мосфер ы  и различные случ ай
ны е в.'lияния,  как ,  например, неси мметрия , о ш ибки упр а в.'J е н и н ,  
к,1,1ебания плотности воздуха и воздушных n отоков , стре мятся на
руш ить курс самолета.  

Во время этого п.1анирования за  nреде.'lами тропосферы о су
ще ствляется треть я фаза навигации,  от к отор ой зависит ,)к о н ч а 
тельная точность попадания бомб.  Ддя этой третье й фазы напр:l·  
ш и в а ется метод астрономической навигации, не з ави с я щ и й  н и  от 
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П СJ I · оды, н и  от в .1ияния п р о т и в н и к а .  Этот с п о с об м ожет u б е с в е ч и т i>  
yc 'l о й ч ивую п р оти в  нарушен и й ст аци онарную тр аектор и ю  до с а ·  

м о г : •  пуюпа сбр а сывани я  бомб с т очн о стью до нескольr<и х секунд. 
Это с о о тветствует ош ибке в о пр еделен и и  эт ого пуюп а н е :\ l н о г и м  

б о:1ее  1 00 м .  
;{ .-rя опр едел ен и я  видюю г о  горигонта п р и  благо пр иятн ых уси10·  

винх нидю .ю ст и СJiедует использовать в и з иро ван и е т р ех точек 
и стшшого гор и з онт а , п р и  этом п о  углу п он иженая гор и з онта о п р е · 

де:i � Iется в ы сот а п олет а .  К о гда видимый г ор из о нт устан овJiен , то 
можно о бе с п е ч ить опр едеаенную, зар анее пред п и с а нную тр аекто· 
рию п оа е т а ,  н а йдя в Пиlоскости ,  п ерп енди куляр ной к горизо"iту и 
п р о \:о,1ящей через це.'lь,  одну и .;ш  не ск о.1ьк о з ве зд, к ажуще еся дви · 
:,кен и с  к о т о р ы х  п шют :.южет пр о с .11едить с п о м ощью теодо.'шта.  
Тог.1 <1 ,  даже пр и  полете п о  дин а и и ч еско й траектор и и ,  ес.ли звезда 
о стае г с я на  в ертика.11ьно й нит и  н итян ого кре ста пр ибора , пилот 
у б е ждается ,  что тр ае 1пор ия п о .л е т а  н а х о д и т с я  в зар анее предпи·  
санпой п:юско ст и . При п олет е п о  стаци онарной трае1пории по ско·  
р а с т и  п ер с мещен и я звезды п о  вертикальной нити можно опр еде · 
.:нпъ ст : щи он арную скорость полета,  а по вы с от е звезды ме стона· 
х о :,1..:д е н и е  с а м олет а , а,  с л е д о в а т е .11ьно,  и з ар анее н а м е ч е н н о е  м е с т о  

сбр а с ы в ан и я  б о :оvrб.  Пр и Э T O :'II сте п ень в и д ююсти це .'l и в :-.ю :v1 е п т  

сбр а с ы в ан и я бомб не ю1еет значения.  О пр едел ен ие п ункта сбр а с ы 
в а юш бомб совер ш ает ся с точностью д о  н е скольких сот �tстров, s a ·  

в и с н щ е й  от о ш и бк и  уГJю в о г о  и R :мер ени я . 
Н а  р и с .  94 п р ед ст авлен ы геометрические соотношенин этой 

третьей ф а з ы  нав и г а ц и и .  
Г о р аздо большее значение и меют о ш ибки , в о з н ю< а ю щ и е  в о  

вре�ш п аде н ия б о м б ы .  Ф аi<т оры,  вл и яющи е н а  р а с с е и в а н и е  снаря·  
дов,  с.'l е дую щ и е : не оди н ак о в ость :\Iет ательного .з аряда,  ко.'! ебан и я  
c т в iJ.'ra оруд и я ,  и з менен ия атмосферных услов и й ,  неодинаковость 
сюнrх с н ар ядов и ошибки п р ице.JJ и в а н и я .  В данном случ ае и меют 
знач�ние  то.1ько два п о с.ледних фактора.  Если п р и юпъ , что каж· 

дый и::� п ер еч и сленных ф акт оров играет оди наковую ро .11ь в вс.1 и ·  

Ч И ' I С  общего рассеивания.  т о  р а с сеивание долж•ю у :v1епыш rть ся н а  
'2/:: о т  1 o tt; , т .  е .  должно составить 0 ,6о/(·' · При да,1!Ьности сбр ас ыв ани f! 
бщ1б 600 км п олуч ае м д и а :vrетр сердцевины р а с с'еивания 3,6 к м. 
К ЭТО:\1У едедует прибанить о ш и бку навигац и и  с а м олет а ,  так что Б е 

r n н т н о е  о т к л о н е н и е  ед и нич но г о попадания uт цели будет р а в н о  

w� = 2 к м. 
На о с н ове этой ве.11 и ч и н ы  пр о изведе н ы да.1Jьнейшие п р иб.'IИ 

ж е н н ы е  р а счеты . 

3 .  Балистина бомбометания 

Б о :\Iбометание п о  соср едот оч енно й цели и бомбомет ан и с п о  
па о щ а д и  от.щчаются о д н о  о т  другого главны м образо :-.1 р аЗ.1JИЧ· 
н ы :.ш к онечньш и скоро стюш и р а з.1 и ч н ы :>.ш уг .11 ами п адени я . 



Рис. 94. Третья фDЗQ ш впгацпи перед бомбометанием 

Явле ни я , в озник ающие при бомбо�rетании п о  сосредот о ч е н н о й  
ц е а и ,  сх одны с я вления :ни , возникающими п р и  п р rш е н е н и и  о 6 ы •r 
н ы х  авиабомб или п р 1 1  стр ельбе гранатюш и з  тяжелых :нортир .  Т ак , 
н а пр ю1 ер , при бо мбоме т ан и и б о :нбюш в е с о м  в 30 т , .S т или в 1 т с 
к ,течн о й  скоростью соответственно 500,  300 и 260 :-.r/cer..: проб ив
ная с п о с обность б о �1бы,  п оп а цающей в земля ное покрытие ,  с о 

стан.Jяет с о ответственно 1 00, 30 и 12 �� . Толщина пр обиЕ ае:-.r ы х же
J1езобетонных п окр ыти й  с о ст ав,'Iяет l OO/u с о отве r ствуюшнх ч и се л .  
То .ilши н а  пробиваемых броневы х плит с о ставляет с о о т нет ств ен:-ю 
200 01 (1 ,43 кадибр а) ,  60 01 (0 ,136 ка,шбра) и 25 с м  (0,553 ка .шбра) ,  
ч т о  п р е в ы ш ает т олщину бр они всех суще ствующих судов. 

При десятикратной скор ости падения бомб пр и  боыбометании 
по па ощади возникают соверш енно н о в ы е  с о ;)тношения . )Ки н а н  

1 8�) 



c iы J  i3омбы п р и п адени и во много р а з  боль ше , ' Ie� I  с одержан ие 
энеrг и !1 во взрывч атом веществе,  которое несет в себе бомба.  Проч
носl ь б о м б ы , конечно, позво.;ше т  е й п р обить наскв оз1, сооруже ние,  
а нра \1 а.тюм угле п адения в го р оде-даже мн оги е  сооружения,  не 
\Т,1 \  i),:шясь  п р и этом в землю . · ·в э го и состоит п р е и :\tущество б m1 б ы  перед м и ной . 

,Jальность действия взрыва опредеJJенного I.: ').'! И ч е с т в а  в ы с око 
в з р ы в чатого вещества,  н а основе о п ытов,  показывающих, что р а з 
рушенная п оверхность п р о п орци ональна взр ы в ч гт о му :� аряду и 
может быть в ы р ажена п р и ближен н ы м  соотно ш е н и е м  

r = Vi<d.  
где 1 -r адиус разруш ите,'lьног о  де й ствия в м етр ах , а k -фактор,  
о п ределя ю щ и й  степень разрушени я .  

При k = 3 давление в з р ы в а  составляет око.;ю 2 0  000 кг/м2 и п ри 
ч и н н е т  тяжел е й ш и е  п овреждения п о стройкам и в с е м  стр оениям,  
.за и сключением специадьно усиденных сооружен и й  (все строения 
и с о оруже н и я  обв аливаю тся) . При дав,'lении 5000 кг/м2  k = 1 2 , п р и  
эт о �1  п р о и сходят м е н е е  тяжел ы е  р азрушен и я :  с т е н ы  опрокид ы 
чаются,  фронтоны р азруш аются .  Пр п  k =25 достигается без о п а с 
н о е  р а сстояние от скдадов взр ывчат ы х  веществ д о  ч а стновдадеJiь-
1Ч .' С К их строений,  и ,  наконе ц ,  при k = 1 00 п одуч аем р адиус круга,  
11 к отор о м  р азбиваются оконные стекю1 и ч а сти чно р азруш аются 
(Жонные р а м ы .  

Э т о т  разруши тельн ы й  э ф ф ект р а с п р острзняется равномерно в о  
нсех н а п р а в,'lениях от м е с т а  п аден и !l  бомбhi с оченh т о н к и м и  с. тен
к ю i н .  

Он является р езу,7Jьтат о м  д е й с т в и я  н а  твердые т е л а  ударной 
в о;ш ы ,  п р о х одящей через н е п о;�:вижн ы й  во.'iдух с о  снеrхзвуковой 
СI\ Оростью . 

Подобная ударная волн а ,  к а к  известно,  возникает в во3духе п е 
ре: ;r 1 �· пmю сы ми снар ядами,  детящ н м и  в воздухе с о  сверхзвуковей 
С I\ с,р остью. При взрыве п р о и сходит п о д обное же яваен и е ,  н о  БЫ·  
3 Ы Н <1 С Т :2 Я  О Н О  ТО.'IЬКО В l\!a,'I O Й  степени ОСКОЛI< З М И  бо �l б ЬI ,  а В пре 
об .�i ЭДЭЮШеЙ с т е п е н и  п р о дукн ш и  р азложения взр ы в ч атого веще
ст в а .  Эти п р одукты взрыва при адиабатическо:\1 р а с ш ирени и  от 
д а n , н : н и я  и т е м п ерату р ы  детонаци •1 д о  нор мн:ii •Ного атмосферного 
д : tв :J е н и я  и при энергии взр ывчатого в е щ е с т в а  

Е =  1 400 IШ3Л / К Г  

д<! СТ i i гают средней р ади аJiьн о й  скорост и, р авно й  

1/2�Е = 3400 м l сек , 

м е ziC1Y т е м  как в от :J.ельны х  местах скорость ::.ю жет (Jыть еще в ы 
ше :->а счет уменьшения скорости других частей- .  Если энерги я 
Бзрыва ч а с т и ч но з атрач ивается н а  еере мещен не оболочки б о мбы, 
с о с т а в.'Iяющ е й  к п р и меру 500/ii обще й  м а с с ы ,  т о  р а д и а,!Iьна я ско
р о е  г ь в зр ы вн о й в о .1ны р1 еньшается д о  ве.'!ичины 240() м/сек , что 
хорош о сог,1асуется с о п ы тньвш И З :\!ерениями скорости оскоаков . 
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С такой скоростью взорвав
шаяся масса бомбы ударяет об 
окружающий н�подвижный 

воздух, порождая разруш и -
те."'ьную взрывную во.шу, дей
ствующую на боль шом р ас
стоянии.  

На основе этого представ
аения о процессе взрыва мож
но составить себе определен
Н�'ю картину влияния высокой 
скорости падения бомбы при 
бомбометании п о  площади на  
резуJJЬТаты взрыва .  

Возьмем для нашего рас
оютрения предельный СJiучай, 
ко г да скорость п адения бомбы 
р авна 8000 м/сек.  Это будет 
тогда, когда самолет приобре
тает начальную скорость в 
8000 м/сек, соответствующую 
кругосветному перелету, и 
вскоре после этого сбрасывает 
бомбы.  

При бомбометании п о  пло
щади,  п oc.Jie детонации б о мбы 
н а  поверхности зем.11и  или  над 
не й ,  возникающая масса раска
. 1енных газов ,  кроме своей ра
диа.тiьной скорости в 2400 м/сек , 
обдадает еще п о ступательной 
скоростью, привносимой при 
п адении бомбы и равной 
8000 м/сек.  Обе скорости , гео 
:-.tетрически складываясь,  дают 
р аспределение скоростей от
носительно неподвижного воз
духа, изображенное н а  рис .  95. 
Передний фронт шара  раска
.1енных газов движется с о  ско
ростью 
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О н  вызывает в окружающем воздухе ударную нолну, которая 
до.1жна бы,Jiа  б ы  возникнуть при содержан и и  энергии во взрывча
то:.! веществе в 1 8,7  раза бодьше, чем в применяе мых в действи
те .'lьности.  
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Это в ы текает и з  соотношении 

1 0400� 
24Uu2 = 1 8,7. 

Интенсивно сть взр ы в а  будет, следо в атеiiьно, более ч е :-.1 Е Н 3  р:в  
боаьше, ч е м  при взрыве бомбы в неподвижн о :м  состоянии . В боко
вых направлениях эта интен с и в н о сть сильно п адает, а в обратн о �! 
нuпр а�.тrен и и  становится р авной нулю . 

Так к ак площадь разруш ения от взр ы в а  з ар яда IТр опорцн о 
нальна весу взрывчатого вещ,ества или,  вернее,  энергии е г о ,  и с 
поаьзуе м о й  ДJIЯ взр ыва, паощадь р азрушения от в з р ы в а  ,.Jс ;l!бы п р а  
б о �tбомета н и и  п о  площади доюкн а  увеличип.сн в .Jтношсн и и  су:-.1 -
� �ы кинетической э н е р г и и  с а :.ю й б о :-.тбLI и энерг: щ  взр ывч �11 о г о  ве 
щества к энергии с а м о г о  взр ывчатого вещест в а .  В р асс:.Iатр и в ае 
:\Ю ,\1 счуч а е  это отношение равно 

2 IOQ2 + 80002 
24002 = 1 2' 1 · 

ПJющадь р азрушения теряет п р и  этом свою l{рутовую фор:-.1у и 
1 1 р и н и ш : е т  фор му капли, удл иненной в сторону бросани н .  Кою ур 
ее может быть п о строен п о  к в адр ат ю1 р езультиру ю щ и х  векторо в 
скорости,  п о строенных п о  с к о р о стям п адения и взр ы в а .  С о uтноше
Н А е  шющадей разрушения одн о й  и т о й  же б о м б ы  п р н  бомбомета
нии по с о средоточенной цели и при бомбометани и  н о  шющ а д и  со 
скоростью п адения 8000 м/сек и з ображено н а  т о ы  же р и с .  95. Раз
рунш т ельное действие бт.tбы п р и  босибометании по 11Jющади во 
много р а з  больше ,  ч е '\! п р л  обычно:�! с п особе сбр а с ы в а н и я  бо:�tб .  
Пло щадь р азруш ения и м еет веерообразн)'Ю фор:ну, с к о ш енную в 
н а пр авдении бр о с ания. 

Таким образом, действ и е  б о м б ы  зг.висит уже не TOJIЬKo о т  сrо
держан и я  энергии в о  взр ы вчато�! веществе.  Кинетическая энергия, 
сопбщенная бомбе, оказы вается тоже п олн о с!'ыо и с п о ,IJьзованн о й . 

Гl одобно интенсивности взрыва возрастает и действ ие  о сю:..лков 
Езорвавшейся о болочки бомб ы , р а спр едедяющихсн в п р хтр анствс 
л одоGно взрывной водне.  

Из всего сказанного :-.южно сделать очень важный в ы вод оцен
ки э ф ф ективности ракетного б о rнб ардировщнк а :  д:ш достижения 
же,'J а е и о й  степени р азрушения п р и  бомбо�Iетании п о  п.ч о щ �.· д и ,  
в с Jн� ,J:спше добавочной кинетической энерг и и ,  требуетс .1 знзч и 
те;т ыю мень ш а я  бомбовая нагрузка, ч е м  п р и  б о �Iбо:.tетш-ши н о со
срсдотс.ченной це,чи.  



VI. РАЗЛИЧНЫЕ ВИДЫ ВОЗДУПIНОГО НАПАДЕНИЯ 

1. Основные виды нападения 

Р азличные в иды воздушног о н а п адения,  котор ы е  может п р и ·  
м е н я т ь  ракетны й  бомбардир овщик в каждом конкретно м  случае, 
з а в и сят от х ар актер а цели и е е  удаления от о сновной базы . 

В севозможные цели будут бо.11ее п одр обно р а ссмотрены в р аз
де,Тiе 9 этой главы.  Т а м  же будет итти речь об основных р аз.11ичинх 
.между сосредоточенными и площад н ы м и  це;ш ми, в соответств и и  с 
которыми способы бомбометания п одр аздешнотсн н а  боl\�бомета
ние п о  со средоточенной цели и бомбометание по п л ощади. 

Все в иды нападения на с о с редоточенпуrс цель хар актеризуются 
теи, что при этом, и з-за того чт о бо�1бардиро:зщик д<ыжен оста
Б юъся над целью в течение продо .rrж ите.rrьно г о времени,  значитеJIЬ
r-и н  ч асть запасенной им кинетичt> СI<ОЙ эаерпп1 б у дет израсходо
в зна.  Так как с а м олет доJrжен без п р о м ежуточной п о с адi<И вер
нуться н а  свою о с новную б азу, то п осдс u о :-.tбометанин ему необ
ход и м о  вновь включить р акетн ы й двиг атею�,  котор ы й  до.1жен ра
б о т ать д о  тех п ор,  п о ка б о м б ардировЩи к  не наберет скорости, п р и  
!..:оторой кинетической энер г и и  хватило б ы  ДJI Я  в се г ( l  \Jбратного 
пути .  Этот случай со ответствует н а п адению н а  с о с р едот оченную 
ц ет, с двойны м  разгоном и возвр ащен ие!II в и сходный пункт. При 
таком виде н а п адения бомбардировщик п о t:л� r..: атапу;rьт ирСiвания 
в и сходне м пункте р а з гоняется при п о :.-.ющн ракетного двигате,'rЯ 
до приобретения скор ости,  как раз д о с т а т о ч н о й  ДJI Я  достижен и я  
u e . I и .  Отбомбившись над це.11ью, он совершает п оз ;Jрот при в о з 
�mжн�.� мень шей скор ости п о.rrета.  З атем с п с l\юшью о с т авшегася 
н а  6-Jрту горючего дви гатель снова приводш·сil 13 действие,  п о к а  не 
Gудет приобретена кинетическая энергия для обратного пути ,  с о 
!i е r ш ает 3тот путь и заканчивает его посадкоl i  н а  своей и сходн о й  
о а з е .  

ДJIЯ 1 ЗI< N O  двойного р азгона треС:уется на столь к о  бо. :Lшое ко
.ш чество топлива,  что такой вид нападения п р и �r е н и м  то,'Iьк о при 
о гр а ниченных д альностях ( п р и :.-.Iерно до 6000 км)  и п р и  ограничен�  
н ы х  бомбовых н агрузках.  Н а п аден и я  н а  с о средоточе нную це:1ь,  от
сто нщую н а  бо.1ьш е м  р а сстоянии иди же пр и б одь ш и х  бm1бовых 
1-н t груз ках,  че:и при перво:и виде на падения,  возможно в т о �t ;:,1y<r ae , 
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еса и бо мбардировщик им·еет возможность совершить п осадку н а  
не очень большом расстоянии от цели и взять на  борт  новое 
г орючее.  

Прн нападении на сосредот оченную це.'lь со втор ичным р а::1 го 
н о 11 и частичным в озвращение� в о п орный пункт бомбардировщик,  
так же как и в предыдущем с.1учае, после катапуш>пюго парта  со
вершает р азгон до тех пор,  п ока не запасет кинетичесн:ую энер г и ю  
в количестве,  достаточном для достижения це;ш.  После сбрасьша
ния бомб над целью он при воз:-.южно �1еньшей СI�орости r: tы с т а  
поворачивается н а  требуем ы й  уго.л .  

Затем снова запускается дви гатель, бомбардировщик с по
_vl ощью небольшого кшшчества оставшегася н а  борту г орючего 
р а:згоняется и н абирает небольшое количество кинетической энер
гии ,  достаточное для достижения опорного пункта, расподоженно
го недалеко от цели.  Заправившись горючим, он  соверш ает нор ·  
:на.1ьный старт со стартов ой дорожки и возвращается на основную 
базу. При этом представляетс я  возможным произвести е щ е  одно 
бомбометание на обратном пут и . 

ЕсJш нападение должно быть произведено на сосредоточеннуi о  
це.'!ь, находящуюся на  большом отдалении, и.ли  же с очень  бо.'ТЬ
шим бомбовым грузом и возможности посадi<И в пункте,  р а с поJю 

женном сравнительно недалеко от цели, нет, при современном со
стоянии р акетной техники не существует средств сохранить само
.'!fет и доставить его невредимым н а  исходную базу.  Если,  однако , 
нападение на  такую цель представляется настолько важным,  что 
ценность бомбардировщика п о  сравнению с этой задачей является 
незначительной, то и :-.1еется воз"'южность нападения с оставлением 
оомбардировщика. 

Этот способ нападени я  на  сосредоточенную цель с одни м раз
гоном и с оставлением бомбардировщика применим против .11юбого 
пункта поверхности земного ш зра .  Само собой р азуме'ется,  что 
этот сп особ может при меняться для нападения на  цели,  имеюiщfс 
особо в ажное значение,  как, например, для неожиданного разру
шения правительственного здания вместе со  всем находящ1в1ся 
там правительством, д.1IЯ уничтожения одного единственного ,  но  
имеющего совершенно особое значение д.'IЯ  неприятеля .1 иц а ,  .JЛЯ 

потопления большого неприятелLского транспортного Ули воен
ного корабля, для вывода из строя очень важных путей сообщения .  
(канаJюв, м орских проливов) и для подобных ж е  • )Собых случаев, 
чис ,;уо которых ограничивается не  сто.11ько количество11 теряемых 
бомбардир овщиков, сколько п отерей весь:_�;tа ценного ;о и чного со
става экип ажей.  

При бо мбометании по площади отпада·ет необходи мость по.1е
-та н:�д цедью с малой скоростъю.  таr< ·ПО такой вид бомбометании 
п озволяет достигнуть большей гибкости в с.мыс,1Jе дальности.  

Бомбометание по шющади близко распс.11о женного объекта с 
<Одним разгоном и возвращением на базу состоит n С.'Iедующе м .  

Само.11ет пос.11е катапультного старта разгuняетс;I с nо мощью ра· 
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J<етнш о двигателя до тех п ор , п о :< а  не зап а сет !<Инетичесi<ую энер
г и ю  в ко.шчестве, достаточном для полета до це.ли , н ов ор от а  п о со 

отв<:'т спующей кривой и в озвращения на стартовую базу. При по
nороте по кривой р асходуется значительная ч асть з а п асенной эне р 

г и и ,  так что этот вид нап адения опять-таки ограничен как в c м ьtCJle 
да:Iь .юсти , так и в смысле бомбовой нагрузк и.  

Б о :о.tбо:viетание  п о  площади п о  целям ,  н аходящимся на больш о м  
расстоянии ,  значительно облегчается ,  е сли недалеко от цеJ{и нахо 
дитсн оп орны й пункт, на  котором с а молет может совер ш ить n о 

с а;щ�· ,  u т обы заправить сп горючим д"1я Р а з вр ащен ия . В этом едучае 
rю:.;н.� бо�Iбо�tетания п о  площади само 11ет совершает частичный по·  
n o p o  г н а  угол меньш е 1 80 ° ;  пр и  таком повороте расходуется мень
ше энергии ,  чем при п олном повороте для ноэвращения.  Зате м он 
Ш ·KPLI!> йC "I путь до опорного пую•та з а  с • 1ст  со хр анившейся у не го 
к и н�тнческой энергии .  

Такое бомбометание п о  площади с одн и м  р а з г о н о :�r ,  ч истичн ы м  
nоворот о м  и о п орным пунктом п р и м е н и l\ю протиn .шобай зе мной 
ц е .1 и  н е з а в и с и м о  о т  ее удаления.  Однако его при менев ис зависит 
о т  на.•ш ч и я  на р асстоянии от цели, самое бою�шее , Нf'СI<ШJьких ты
с s! ч  ки .'!Ометр ов со ответствующего о п орног о пункта д:;rш п р о межу 
т оч н о й  п о с адки, а главное от наличия на  нем ст ар т о в ой дорожки.  
Однш: и  nри  больш о м  к ш 1 и ч е с т н �  це.11ей,  намеченных д.11я бо мбоме
тания  п о  п лощади , это условие может быть соблюдено т с,лько н 
ис 1и1юч и 1  сльных случаях.  

Достоинство опорного пункта может быть  весьм а разли чным 
и прито:'lr не только п о свое му отдалению o r  цеаи,  а и в зависимости 
от н е;п о�ч и н ы необходи мого угла повор ота . Так к ш< бiJJъ ш о й  уго.;J 
п оворота г ораздо менее выгоден ,  чем больш ая да .11ьность . возн и
кает �! Ы С .11Ь и с п оль з о в ать оп орны е пункты , р а С П ОJ1оженаыс за ве· 
роятны:.ш целями , т. е .  за обеими В}lеенропейски:.ш облаетнии зем
ного ш ар а  с густ ы м  народонаселением : Северн ой Америкой и Юга
nосточной Азией . ЭтСI ;\оiОГут быть Марианекие о стров а н а  Т и хо м 
океане Ш I И  же остр ова у мексиканского п обережья т о г о  же оке з н а .  
Наконец ,  в качестве единого опорного пункта, пригодного !Iри  на 
п а д е ш ш  н а  любую цель , нахолшдуюся на земном шаре ,  l\ЮЖ Н •1 
и с rны ь з о в ать пункт,  анти п одный п о  отношению I< р а с п оложеюю
l\tу r-s Ге р :�t ании месту старта, находящийся вблРзи Новой 3еJшндии 
и .:ш н а  одн щ1 из расположенных пасточнее ее  ос1 ровов.  

Эн1т ш п  иподный оп орны й пункт может быть достигнут без 
всякого п овор от а , п олетом п о  прямой линии (точнее , п о  дуге  боль
ш ого I.;руга) , неза"Висимо от того , на  какую точку земного шара 
дс• .: rжно бып.  совершено нападение.  Et· o  удаление t"IT це.rш может 
быть ,  к онечно , очень болыП И 'Л. Наличие такого опо рного пункта 
обус.1 о :иинает возможность того вида н:ш .цеюш. кuторое M JI на
з ы в а е :-.1 бо мбо ;\оlет анием по плошади с еднны�1 р азгоном и анти 
п с л н ы ч  о п с:рньЕ \1 пунктом . 

�тот nИ,'( нападения, тр ебующи й на.1ич и я  единственного о п о р 

н ог о  nункта ,  обладает е ще те м п р е и иущест ; ю :�1 ,  что :н от с п орный 
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n:ткт м o : I\ e r  (;ыть n олностью оборуд ·нчш ДJI� -lомuометзнhя ,  1 ЬI 
л о.•Iюн�моrо па обратном пути н а  осеонную 6 о зу .  Кр ·.щ е того,  
uстронное n оложение антиподног о  опорного пункта обесnеч ивает 
в озм ожность .'lегко защищю ь е г о  от неприя rе.н ыких нала.J.СН t iЙ  t1 
в первую очередь от наибо.1ее опасных нападеаий военно- �юрско
г u  ф.чuта и даже о r нападешш р 1кетных бомбардировщико!з прu-
тишшка .  

П р и  отсутствии такого ант и п одного опорного пунктн OO)·I t)o·  
:\J е т ани е  п о  площади при нападении н а  очень отда.'lенн ые це:1 и  )! О ·  
жет быть о существ.1енu, ес.'lи бомбардировщик nocJie б. _щ б о ж: т а 
i i И Я  п р одоюкает свой пm1ет  п о  прямой и , созер ш и .з  кругос��тны й  
rн :релет,  возвращается на  свою базу. Такой вид н а п аде н и я  :\I ЬI бу
де:\1 называть бомбометание!\1 п о  п.1ощади с единьш р а з г сч iО :\1 и 
кругосЕетным лере.'lетом.  

Подводя итоги,  можно сказать, что все виды н а п а д е н и я  с бm1 -
б о метанием п о  п.тющади д о  мо мента сбрасы в ания бомб одинаковы 
и от.1r и чаются один от ·  другого тш1ько способом в о з и р а ще н и я  н а  
основную базу п ос.11е сбрасывания бомб. 

2. Бо мбометание по сосредот оченной цели с вторичным разгоном 
и возвращением в исходный пункт 

Обозначим лос.'lедовате.'lьные веса бомбардир овщика на каж
дой отдельной фазе рассматриваемого вида нападения сн�д\ 'I I � щ и м  
обр аз о м : 

Оn-стартовы й вес бомб арди р о в щ и к а  с л оJш о й нагрузкой ,  рав 
ны й  1 00 т ;  

0 1-вес бомбардировщика после изр асходования  ' ор ю ч с г о  на 
соверш ение пути в прямом направ.11ении (к це.'Iи) ; 

0�---вес бомбардировщика после сбрасывания б о мб ; 
0 01 -вес бомбардир овщика после и зрасх одов ани я г орючего Р З  

сонершение обратного пути  ИJIИ вес  пустого бомбард и р о в щ и к а ,  
р а r< н ы й  10  т .  

Одинаковые да.11ьности п одет а в п р я м о \\\ и в о б р а т н о :н  напр ав.>е-
ниях определяются одинаковой величиной опю ш е ш 1 й _90)-- и - 0�3-\) 2 С О Г Ю:! С Н О  р И С .  85 . 

Б о мбовая нагрузка в этих обозначениях изображэется uе.1J и ч и -
Н О Й  

Б = G1 - G2.  
Каждо му значению бо:'ltбовой нагрузки отвечает опреде.:rенная 

G1 Gз  Е 
JЗ с .1 и ч и н а  отно шений весов -0;;- 1 1  -02

-
. е :\ЮЖно опреде;'!Ить с по-

Ы О Ш Ь Ю  ф о р :'11УЛЫ 
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U т с ю д а м ожно п олуч ить завис и м ость между бо:vtбовой  нагруз·  
к о й  и дальн остью , и зобр аже нную н а  р и с .  87.  Это г же р и сунок мож· 
н е, и с rю.'I ьзовать для определе ни я  дальности целе й ,  н а  J{От орые воз·  
!lюжен р а с с матр и в а е :о.tы й в ид на п адения,  п р и  р аз.11 и чн ы х  бо мбовых 
нагрузках .  

H :-t  ри с. 9 6 ,  9 7  и 98 да.'!Ьность уязви м ы х це,'!сй изображена на  
ю.ртах с п о мощью .тшн и й ,  с о ответству ю щ и х одинаковой бомбовой 
Ег грузке .  Рисунки с о ст ав.1ены с учето м  вр ащеюн земли для ск о · 
р о стсй и стечен ия С=3000, 4000 и 5000 м/сек.  Эти р и су нк и с бо.11ь ·  
ш о й  наг .1 я дн о стью июiю стр и руют действенность рю<етного бo:vi ·  
бардировщика как нового вида вооружен ия . 

Неоютря н а  н е в ы г одн ы е стороны двукр атного разгона , бом
бардир овщик,  п р и  средней  из рассматриваемых скоростей истече 
н и н  ( С = 4 000 м/сек) ,  в со стояни и охватить круг р ад и�· с о м  в 2000 ю1 
с б о :.rбов о й нагрузкой 30 т. Внутр и  этого круга н ах од н r с п все 
скОJiько - н ибудь существенн ые с1 р атегические пункты Евр оп ы.  Он 
охватывает собой все цеJш ,  находящиеся межд\· М о с к в о й  и Мад
р и;ю :vi , северной Швец и е й  и Тр и п ол и ,  ИрJшндней и Аю< а р о й .  На 
всем э т о ы  пр остр ан стве юобой .  сколь-уг одно м а л ы й  объе кт к а к  на 
E C J\Uie ,  т а к  и н а  воде ,  м о ж е т  б ы т ь  п одвер гнут с о  сред::> f !)I JCHHO:\IY 
бомбо:v1етанию с СО (>Тветствvющей сте п енью точ н о ст и . Б о мбав а н 
Нагрузка В :30 Т В Ы З О В е Т  Об3а ,!I ВСеХ Д О \\ I О В  н а  3\Ю �1 В О I< р у Ж Н О С Т И ,  

" а  н с ка ю чен ие м  специа.11ьно �·си:1енных по.::троек ,  п р обьет а е м .:� я н ы с  
перскрытия толщ и н о й до 1 00 м и стальную броню в м етр 1 олщи·  
ной .  П о с.'Iе т а к о г о  нап а ден и я бо мбардир овщи к м о ж е т  вернуться в 
и сх одн ы й пункт без про межуточной п осадки.  С меньш е й  бомбо·  
В ( : Й  н я грузк ой тот же бомбардир овщ ик увеJшчивает  свой р пдиус 
дей стни н до 6000 км.  В преде<lЫ е г о  дося г а е м о с т и  в о й дут n р и  этт1 
т а к и е  обJiасти , как центральная А фр и к а ,  з а п ад н а я  Инд и я н С ибирь 
и Северн ая полярная об.11асть до В осточного побережья Северной 
А :11 е р ики,  а также вся северная ч асть Атл античес ;<о го оке ан а .  

П р и  скорости истечения С=ЗООО м/сек обJiасть досягаемости 
р а кетно го  бо мб ардировщи к а  сужи вается ,  охватывая т ольк о Евро· 
пу и н е посредственно прилегающие к н е й  зоны.  При С I< ,)р о ст и исте·  
чен"н я ( =5000 м/сек область досягаемости бомбардир :шщю<а,  на ·  
оборот ,  р асширяется , охватывая площадь,  прев ы ш ающую цел ое 
nо.1уш а р и е ,  в центральной части которого находится Европа . 

Т а к и м  образом , бомбометание по сосредоточенной цели с дву· 
кратньш р азгон ом , повидимому, имеет большое нрактическое зна· 
чен и с  и будет применяться против Rcex пунктов , находящ нхся и 
Европе и в смежных с ней об.11астях . В пользу этого предположения 
гон,)рит также то обстояте.чьство, что несмотрЯ на то, что при этом 
в иде нападения бомбардировщик , проходящий над целью с cpan· 
ните.11ыю небольшой скоростью и на небо.чьшой �ы соте , нападает 
в сферу действия противовоздушной обороны противника, папа· 
дени е в бо,11ьшинстве  случаев будет насто.11f>ко внезапным, что даже 
Е оениы й корабль , находящийся в боевой готовности, не будет 
I I :\teть достаточно времени для того, чтобы оказать какое-либо 
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Рис.  96. Бомбо в а я  ; J а г р у з к а  р J к етноrо GомGа р д н J ю н щ н к : �  е TO I I I I .J X ,  0 1 1 а  ж е  в l f JI O i l\' I JТ < I X  о т  н а ч <t . ! l, ного в е с а  п р н  
('\омi)омета н н н  Q o  сосредото •1е н 1 ю i'r 1 (<' . '1 1 1  с вторнчным 1 • <' J гоном н вo:н1pa щ \' l l l l l' M  ц н c xo;ш 1.r ii н у r 1кт .  Скоро<; 1 L · 

н с т е •t е н шJ С � '  3000 м/сек 
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Рис.  97. Бомuовая  н�грУз"а  р;1 к е т поrо (); )�l() : � p,l! l poшцш; , r  в · 1  o : r l l < l ' ,  о н :r 1Kl' в П I Ю r t е нта \ о т  1 1 �  ч а ю, 1 r о г о  r1cc a  н р : r  ()oмnoмcт: I J J I I I !  по сос  р е  д о  ro • r c · r r 1 ro ii н е . н r  с i l  гориЧ I I ! М.! J ' <�Зr•щшt 1 1  1ю:шpautc 1 r r r rм в нсходr rый н у  н к 1' ,  Ск оропъ 
I I П !' ' IC!f \ Щ  С �- 4()()() М 1С'<'К 
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Рис. 98. Бомuопая нагрузка ракетного Gо�tuардпровщнка n то ннах ,  она же n пpOi\C J rтa x от начального веса при  бомбометании по сос редоточенной цслн с вторичным разгоно:-1 н noзвpaщct i i !<'M n исходны й  Н \  н к т .  Скорос т t .  истечения С =  .5000 м fсек  



и оздействие н а  бо�1бардировщик,  не г оворя уже о т о :-.r ,  чтобы отр а
З IЛЪ r т аку. 

3. БОI\iбометание по сосредоточенной цели с nтори•шым разгоном, 
частичным поворотом и опорньш пуннто:\I 

Этот вид нападения с бомбометание\!  п о с о средоточ�нн о й  : �е 1 и  
1 ' 1 ;ш чает ся о т  предыдущего только те\t ,  ч1 1) в т о р а  н ч а с т ь  : ; ути от 
це:ш до п осадки короче пути от сп.рта до цс.ш .  Такой в ид напа
д е н и ll В О 3 \10Жен при н аJrичи и  соответствующим образо:\t р а сп о;ю 
Ж(' Н Н о г о  опорного пункта.  В связи с ма.1 ы м  запасо:�r кинет ическ о й  
э н е р г и и  при п о.пете с а моJrета н а д  целью угол поворота  не игр � ет 
ро .1 и .  В ажно т олько расстояние от цеJIИ до о п орного пункта,  кот о 
р о е  м ы  будем задавать в виде  доли k расстояния от пункта старта 
до це.Ji и .  В обознач е н и я х ,  принятых в предыдуще�r р азделе , харак
т � р н с т и ч ески е  отношения весов имеют следующий вид : отнс· ш е н и е  

0 1  весов пр и  п о.1ете до цеJlИ -1 00 и отношение весов Сiрн по:rете от 

10 д u .. ш� .1и д о  о п орног о пункт а · о; . дя каждои данн о н  да .1ьности до це-

.1и а и соответствующего расстояния от цеди до о п орного пункт а 
k a  :-.южно найти соответствующие отношеюш в е с о з  п о  р и с .  85. На 
о с н (; R е  этих данньJх м ожно опреде.шпъ бомбовую н а г рузку 

В = G1 -G2Лри k=O п олуч аем кривые, п р и ведеиные н а  рис.  85, при 
k = l -нa рис .  87 .  Для в с е х  других значений п оJrуч ае:-.1 п р о межуточ· 

ные веJшч ины.  Гр афик этих величин при ско р о с т и  ;.rстече н и я  
С== 4000 м/сек приведен н а  рис .  99 .  МаксимаJIЫi а н  да.Jiьность цел и ,  
СОСТЗВJIЯБШаЯ В предыдущем р аЗДС.lе O K o.'I O  5000 К .М ,  ПрИ раСС� Iа :I. 
рИВЗСМОМ виде н а п адения делается н�ограниченноv, доходя д о  
20 000 к м ,  е с л и  только в достаточ ной б;1rизостн к цеди расположен 
с н орный пункт . 

На рис .  1 00 нанесены линии одинаковой бомбовой нагрузки п р и  
и с по.'IЬзовании оп орного пункта, р а с rю.11оженног :::> на Мариюн :ких 
островах,  т. е .  при посадке в этом пункте п о сле бомбометан и я .  
В связи с тем, ч т о  бомбометание по сосредоточенной це.Jiи  со  в т о 
ричным разгоно м и исп ользованием опорного пункт а  имеет с м ы сд 
тс. .Jiько н применении н той ч асти земной П()J::ерхности ,  которая рас
пuл ожена ближе к о п ор н о му пункту, ч t м  к стартовой базе ,  на ка р
т е ,  изображенной н а  р и с .  1 00, проведсна дуга бо.:1ьшого круга, от 

стоящего на од;.шаково м  расстоянии от пункта старта и оп орнего 
пункта. ' 

Линии одинаковых бомбовых нзгрузо;.,: доходят до с а м ы х  гра
ни ц  противоположного полуш ария.  Площадь досягае:.\юсти·  е х в а 
тывает в д�нном случае всю в о сточную Азию и зн ачитедьнуЮ !.1 .10-
щадь в з ападной ч асти Тихого океа!НI . При скорости и стечен и я  
С=·ЗООО мiсек линии одию1ковых бомбовых нагрузок суживаютсн 
д о  небольших окружно стей с центром в опорном пунюе. При ско
р ости истечения С-5000 м/се 1< они р а с ш и ряются,  охват ы в а я  nрак
тически все противоподожное Европе по,11уш арие.  

20 1 ' · :  
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I Iрн  и с пользовании антиподного опорног о  пункта имеем 

а +  k a=20 000 к м.  
С о о r ветствующие бо мбовые нагрузки изображены на  рис .  1 0 1 . 

Пр и скорости и стечения С=4000 м/сек самолет м ожет брать с со
бой бо:'lfбы только при очень больших дально стях цс.IIИ, а именно 
с в ы ш е  1 7  800 км. 

В это:.1 случае уязвимая область или область досягаемости ca
)JO.l e т a  с бомбовой нагрузкой представляет небоJiьшой I<pyr, p a 
.J:ityc o :.t в 2200 км, проведенны й  из опорного пункта, как из центра.  
Такю1 о бр азом в то время . как при бомбомет ани и по шющади 
шп1шодный опорный пункт играет выдающуюсн р оль, при бом:бо
ы с т а н и и  п о  сосредоточенным цеJIЯ М он может и м еп, 1 �енность толь
ко в о собых случаях. Такой СJiучай может представиться, напри
:.J ер ,  сс;ш р акетные бомбардировщики должны оборонять анти
подньiй о п орный пую<т от нападения неприятельского ф;rюта, стар 
туя с о сновной базы, находящейся в Европе .  

В качест'Ве примера нападения н а  сосредоточенную цель со вто
ричш�вi разгоном и посадкой в о п орчом пункте рассмотр им напа
дение н а  шлюзы Панамского канала с п оследующей посадкой н а 
западно м  побережье Америки. 

При скор о сти истечения С=4000 м/сек бомбовая нагрузка со
·.СТав и т  2 т. Характеристические величины п олета будут следующие : 

Старт 
В р е м я  . . О сек.  
По,1етн ы ii в е с  . . . 1 00 т 
Скорост1. . . . . • О мjсе к 
В ы �ота . . . . . . О к м  ! l ройден н ы й  п у т ь  . . . • . • . • О I< M 

Взлёт в с е в е ро-зап а д н о м  направл е н и и  
В р е м я  . . . • • • 1 1  с е к. 
П олетн ы й  вес . . • . . . . . . . • . . • . . • 1 00 т 
Скорость . . . . . • . . . . . . . . • . . . . 500 м 'се к  
В ы сота . . . • . . • • • . . . • • • . • . . • О км 
П ройденн ы й  путь • • . . • • . • . . . • . . . 3 км 

К о н е ц  взлета п о и н е р ц11и (н ачал о акти вного у частка 
траекто р и и )  

Н ре мя • . . • •  

Полетн ы й  в � с  . • . . 

С корость . . . . • • 

В ы сота . . . . . .  
П р о йденн ы й  пуп. . . 

Кон е ц  п е р и ода п одъем а 

36 сек.  1 00 т 284 м/сек 
3 , 7 К М  1 2  K �I 

В ремя . . • . . • 332 сек.  
Полет н ы й  вес . . 26 т 
С корость • . . • • . . • . . . 4560 мfсек 
В ы сота . . . • . • . . . . . . • . 60 км 
П ройденн ы й путь . • 

· . . 5 1 2  км 

Кон е ц  планирован ия С:о с в е рхзвуко во й скорость ю 
Время . • . . • • • . 3882 сек.  
Полетн ы й  вес • . • • . 26 т 
Скорость . . . • • . 300 м/сек 
В ы сота • . . . • • • 1 4  к�I 
Пройден н ы й  п у т ь  • • . 9390 км 
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Конец ПJiани р ован и я  с дозвуковой с ко р о с тью 

П.·1анирование с дозвуковой скоростью заканчивается перехо
,;:�;о:.I в пикирование на цель, поэтому конечная высота опредеJrяется 
пос'rе;.J.ующим пикированием. При атаке шлюзов точность попада
нии и:.1еет большее значение, чем высокая скорость падения бомбы; 
поэ1 О:'11У конец пш1ета с дозвуковой скоростью опредеJIЯется высо
той 2 км. Данной высотой определяются остальные характеристи
Ч( ские ве,'!ичины: 

Время . 
Полетный вес 
Скорость . . 
Пройденный путь 

4 1 62 сек. 
26 т 

142 м/се к 
9450 км 

Ко н ец п ики р ова ния 

Бомбардировщик переходит в пикираванне на высоте 2 IO\I. На 
Бысот� около 0,5 км: конечная скорость пикирования составляет 
:200 мiсек. В этот момент сбрасывается бомба, и самолет при незна
чите.'!ьной потере скорости· выводится из пике. Его высота над по
I.ерхностью земли становится при этом настолько малой, что ею 
l\Н'Жно пренебречь. Отсюда вытекает: 

206 

Время . . 
Подетный вес 
Скорость . 
Высота . . • 

Пройденный путь 

Конец второго периода 
Время . . . 
Полетный вес . 
Скорость • 

Высота . . . 
Пройденный путь . 

4172 сек. 
24 т 

200 м/сек 
о км 

9450 км 

подъема 
4405 сек. 

10т 
2800 м/сек 

22 км 
9710 км 

Конец второго периода сверхзвука· 
вого П.'lаниро вания 

Время • . 
Подетный вес . 
Скоро сть • 

Высота . . . 
Пройденный путь 

6,125 сек. 
10 т 

300 м/сек 
20 КМ 

12 550 км 

К о н е ц в т о рог о rr ер и о д а п .'1 а н и ров а-
ния с д оз в уко в о й скоростью 

Время . . . 6785 сек. 
Полетный вес . 10 т 
Скорость . 80 м/с ек 
�wп . о� 
Пройденный путь 12 648 км 

По с адка 
Время . . . . . . 
Полешый (посадочный) вес 
Скорость . 
Высота . . . 
Пройденный путь . 

6810 сек. 
10 т 
О м/сек 
о км 

12 650 км 



4. Бомбометание по сосредоточенной цели с оставлением 
бомбардировщнна 

В расоютренных до сих пор случаях ракетн ый бомбардиров
щик при среднем значени и  скорости истечения _мог атаковать не
бс . .:rьшие единичные цели н а  уда.лении 6000 км от стартовой базы. 
При н а.шчии же анти подного опорного пункта к этой шющади 
�юг быть присоед и нен круг радиусом 2000 к м  с цент ром в этом 
опор но;\1 пункте. Наконец, при наличии о порн ых пунктов, распо
аон\:енных в .1юбых местах поверхности земного шара, следует 
присоединить соот·ветствующие, вблизи них рас пu.юженн ые в:ю
щади. 

Еиш же нападен ие должно быть произведено на сосредоточен
ную це.т1ь, которая не находится достаточно б.пизко от перечис.'lен
ны.х пунктов, т о  остаетс я  возможность произвести нападение так, 
1-�ак было описано в предыдущем разделе, с той разн ицей, что по
садка совершается в бjшзком или отдаленном от цели месте, не 
оборудованном как опорный пункт. 

В этом случае самолет не в со стоянии самосто яте 1ьно поi<инутi, 
этот пункт. Но это, вообще говоря, не значит, что он будет поте
ряч, если то.'lько этот пункт не н аход и т с я  н а  непри яте.Тiьской тер
ритс• р ии . Если ,ему удает ся снизиться на своей терр и тории ИJiH 
сноt�.1 корабле, он может быть доставлен в о порный пункт соотве1-
ствующими тран спортными средствами. Эта возможность, однако, 
отпадает при посадке на территори и, контролируемой вооружен
ными силами противни ка. 

Тогда остается последняя возможно сть, котор\'Ю не следует 
исключать из р а ссмо трени я. Это- бомбометание по сосредото
ченной цеш1 с одним разгоном и с остав.1ен ие:\1 бо:-.tбардиров

щи ка. 
Благодаря тому что непосредственно всл�д за бомбометание:-.! 

по сосредоточенной цели бомбардир овщик набирает значитеJIЬ
ну,о высоту, пшют имеет в озможность в конце эт'ого, правда, ко
роткого подъема остаnить сзмо.лет с по:\ющыо nарашюта. Остав
.'!снный на пр оизвод судьбы с амолет разбивается и, с.r1едовательно, 
не попадает в руки противника. 

Летчю• приземляет с я  на расстоянии нескоаьких ки.юметров от 
места падения бомбы и попадает в плен. 

В смыс.1е при нимаемых на борт бомбовых нагрузок. этот ви.1 
нападени я  является пределом предыдуЩе г о  при К=О. т. е. в случае, 
ко г да расстояние от цели до о порного пункта р авн11ется нулю. На 
р и с. 102 и ЮЗ и зображены лини и одинаковых бомбовых н агрузок 
прн этом с пособе нападения. Во всех т рех с,1учаях об.Тiасть доен· 
гае:\юсти покрьшает всю земную поверхнос ть. При скоро сти ист�
ченин С=ЗООО м/сек в с амые отда.1енные от места ст арт а точi<и зем
ной nоверхности можно еще донести бомбовый груз в 0,5 т. При 
скорости истечения С 4000 м/сек этот груз может .lып. �·ве,:шчен 
до 8 т и при скорост и  и стечения С=5000 l\I/сек-до i 7 т. 
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• Города с населением свыше 
Х Пункт старта 
+Антиподный опорный пункт 

ми�лиона человен 

Рис. 102. Бомбова я нагрузка ракетного бомбардировщика в тоннах, она же в nр(щепrах от нача:1ыюго веса, прн 
l;ом()оыетаннн 110 �:ucpeдoтu'lciiiiOii це.ш с oдiiiiM p.HI'OII<H1 11 ocтaв.•ICIIIIL'M само,1ета. Скорое 1ъ нcтe"e!III'I 

с;: = 3000 м 'сек 
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• Города с насепением свыше миллиона человен 
Х Пуннт старта 
+ Антиnодный /Jnорный nуннт 

Рис. 103. Бомбовая нагрузка ракетного 6о�61рдпроыцпка в тоннах, она iKC в процентах от начального веrа, прн 
бсмбометапии по соср\'доточенной цетr с однпм разгоном п с остJвлспием самОJiета. Скорое rь нстечени11 

С = 4000 м/сек 
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Разу:�tсется, что этот же вид нападения может быть осущест
ВJiен т а кже и с по:�ющью ракетного бомбардировщика без эrш
Ш1жа. 

5. Бомбометание по площади с возвращением в исходный пункт 

Этот вид нападения соответствует перво:�1у из рассмотренных 
видов нападения с бомбом етание:� !  по сосредоточенной цели. От· 
.'!ичис состоит в том, что н рассматриваоюм случае самолет должен 
нnкопr-пь в нача.'!е полета такую кинетическую энергию, ко rорой 
•e:"IIY дtмжно хватить на полет к цели и возвращение к месту старта. 

Находясь над це.11ью, самолет должен располагать достаточ
ным запасом энергии, с учетом того ее ко.1ичеств а, которое затра
чивается при повороте. 

3ски::t траектории сююлета, а также траектория бомбы пред 
-став:rены на рис. 104. Чтобы рассчитать приведеиную на той же 
фигурс .'!ависимость между бомбовой нагруЗI<ОЙ В и дальность ю 
цеJIИ а , можно действовать следующи м образом. 

ИС\ р аздела 3 г.1авы IV известна длина траектории планирова
ню1 с дn3вуковой скоро стью S:1• Из рис. 84 по ве:шчине ра зности 

a-s3-w 
нахr•ди;-.t величину скорости в конце поворота V"-� и да.11ее по 
рис. 104-скорость в начале поворота V"··· ДaJJec нужно определИlь 
д.'rину активного участка траектории подъе:�н1 s3• Задаваясь опре
деленной nе.IIИЧИНОЙ СКОрОСТИ V1, ОПредеЛШОТ ПС' рИС. 69 nервое 

G � Т ·отношение -00 и ю1есте с ним первое приолиженис S:1• епсрь МСIЖ-

_но определить веJшчину (a-s3-V.' ), которая равна 

s- -�- (a-s--w)-s.1• д ' •• • 

Какая начальная скорость V1 нисходя щей ветви траектории 
:п:rан11рования со сверхзвуковой скорость ю необходима для того, 
чтобы скорость в начале поворота бьша равна V w,, можно опреде 
ли·! ь вышеуказанным путе м из рис. 84. Эта величина сравнивается 
с найденной ранее 11 в с.пучае надобности исправляется. Далее по 
гис. 69 определяют G, а с. 1 сдовательно . и 

B.-=G-10. 
По рис. 88 опреде.11яется стационарная высота Н по даннщtу весу 

и скорости V,v,. Наконец . по ;:корости V", и высоте Н из рис. 92 
опrеде.ляется да.1JЬность полета бомбы. 

Искомая дальность цели опреде.лится из равенства 

а = s,, +(а- s,,-\v) _:_ \V. 
При проведении расчета этим способо:\t мы делаем некоторые 

допущения, на которых следует вкратце остановиться. Прежде 
всего '\IЫ воспо.'!Ьзова.чись приб.1иженньв1 допущением, что расчет
ная зависимость, связывающая :\tе;.кду собой скорость и 
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хПункт старта 

Рис. 106. r.омGоная на1·рузка раксmого бомбардн1ювщ11ка в гоннах, с•на ii>C' в прОI\СIПЭХ от нача.11,;юrо в•�с\ 1:р11 
GомGомет�нии 1!0 площади с возвращеннем в нс:\одныii ���·нкт. Скnросп, нстсченнн С= 40UO \1/,·�;к 



нройденный путь дан впо:IНе определен н ых траекторий, �южет 
быть без изменения распространена н а  подобные ю1 траектории. 
Еще 6о.•1ее важно допущение, что сверхзвуковая траектория п.та
н ирования при подходе к месту сбрасывания бомб и п ри пово
роте не является резко выраженнои воанообразной динамической 
траекторией, а п р слегает на стационарной высоте. 

В период третьей, р е ш а ю щ е й  ф а з ы  направ.тения са:\ю.1ета на 
це.:Jь это с овер ш енно необходимо д.11я того, чтобы достигнуть не
обходююй точности бомбо мета н и я  и сбросить бомбы с гор и зон
т:J .чьного полета. 

Что касается фазы поворота, то в этот пе р и од необходимо 
придерживаться стационарной вы соты п олета, для того чтобы 
моиrи возникнуть аэродинамические силы, необходи:\tые д•1Я осу
щ�:ств.тения поворота. 

С последним обстоятельством связан тот факт, что п оворот 
вс·зможен только пр и опреде.1енных скоростях по.тета, :.-.tеньших, 
чем скорость кругового инерционного полета вокруг земного 
ш а р а. Пр и более в ы соких скоростях должны применяться другие 
виды нападения. В связи с этим бомбометание по п.чощади с однюt 
разгоном и возвращением в исходный пункт распространяется 
тоJrько на цели, отстоящие не дальше 12 000 к�I, как это показано 
на рис. 104. Внутри площади досягаемости, несмотря на з н а ч и тель
ные потери, связанные с п о зорuто м . этот вид на п аде ния яв.11яетс!"t 
исключительно действенным . 

На рис. 105 и 106 показан ы  линии одинаковой сбрасываемой на 
цеаь бомбовой нагрузки при рассматриваемо:\! виде бомбометания 
по площади nри скоростях истечения С, соответственно равных 
3000 и 4000 м/сек. На пер·вой из них об.11асть досягаемости огра
ничена замкнутой кривой, несколько отличающейся от окруж
ности вследствие влияния вращения земли. Она охватывает рай· 
оны, распо.чоженные вблизи полюса, остров Нью-Фаундленд, Цен
тральную Африку и Среднюю Азию. На второй соответствующей 
с1юрости истечения С = 4000 м/сек этот круг увеличивается до 
таких размеров, что вне его остаются только: Австралия, южные 
полярные области. южная часть Тихого океана и южная оконеч
'1-юсть Южно-Американского материка. При скорости истечения 
С= 5000 м/сек вся земная поверхность оказывается в сфере дося· 
гаемости раю:тного бомбардировщика. 

В качестве примера бомбометания по площади с одi-IИ:\1 разго
ном и возвращением в исходный пункт будет рассмотрено напа� 
дение на отстоящий на расстоянии 6500 км Нью-йорк. 

При скорости истечения С= 4000 :-.1/сек может быТ'ь взят бо�t· 
бовый груз в 6 т. Единичный полет будет протекать примерно 
с.'Iедующим образом. 

Рю<етный двигатель пускается в действие через 36 секунд пocJJe 
старта, на расстоянии 12  км от места старта. Он расходуе1' весь 
11аходящийся на борту з а п ас горючего, составлпющий 84 т, в те
lJение 336 секунд. В J<онце подъема достигается скорость полета 
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Ь370 :-.t/сек и высота 91 I<M. При ЭТО!\1 расстояние от :-.1еста старта 
состав.:тет 736 км, а ПОJiетный вес 16 т. 

Да;Iьнейший ПОJiет осуществляетёя то.1ько за счет испоаьзо· 
нанш1 энергии движения и по.тюжения, вплоть до мес ra сбрасыва· 
ния бомб, находящегося на расстоянии 5 5.50 юt от места старта и 
9.:10 ю.1 от цели. В этом пункте, который достигается через 1130 се· 
1-:унд пос.'!е старта, скорость будет равняться округ.'!енно 6000 �1/се:<, 
а стационарная высота по.'lета снизится до 50 юt. Пос.1е бомбо· 
:\tетания полетный вес само.7Iета составит 10 т. Вслед за бомбо· 
:IICTaiШC!\1 самоJiет переходит на криво.1инейный участок тр аекто· 
рии и в течение з:ю секунд описывает спираль поворота диаметро:\1 
rжо.1о 1000 км, заканчивающуюся тогда, когда направление по· 
.'!ета совпадет с направлением на пункт старта. При повороте вы· 
сота поJJета сильно уменьшается, чтnбы могли возникнуть необхо· 
димые д.т1я его осуществjiения аэродинамические силы. В конце 
поворота скорость полета состав.тшет 3 700 м/сеi< , а соответству· 
ющая стационарная высота полета равна 38 км. При планировании 
со сверхзвуковой скоростью В· направлении к пункту с t·apт::t путь 
5 450 км покрывается з 2 600 секунд. Этот участок заканчивается 
на расстоянии 100 км от пункта старта при скорости ;зоо мiсек на 
высоте 20 км. Последуюп.1.ее планирование с дозвуковой СI<uростью 
и посадка совершаются обычным пут е:-.r. Весь поJiет продо.1жается 
4 755 секунд. 

6. Бомбометание по площади с частичным поворотом и с опорным 

пункт ом 

Этот вид нападения соответ·ств�·ет рассмотренному выше c:Iy· 
чаю uо:.16ометания по сосредоточенной цели со вторичным ра��
гонои, частичным поворотом и опорНЫ:\1 пунктом. Этот вид бом· 
бщн�тания по площади также представляет собой наиболее общий 
СJiучай в пределах своего класса. Все остальные виды нападения с 
бо:\rбометанием по шющади представляю т  част•ные случаи этого 
вида нападения. 

Бо:\tnометание по площади с одним разгоном, частичны:..r по· 
воротом и с опорным пунктu:�.1 протекает в существенных чертах 
с.'lедующим образом: при первоначальном разгоне бо:�tбардиров· 
щю< запасает кинетическую энергию в коJшчестве, достаточном 
д.'IЯ пплета до самой посадки в опорном пункте; сбрасывание бомб 
пере;�; нелью производится на большой скорост·и и с бо.пьшой вы· 
соты приемом бомбометания по площади; непосредственно пои1с 
!'iомбометания совершается поворот на большой скорости, пока 
само.1ет не примет направление на намеченный д.пя посадки опор· 
ный пункт; наконец, за счет остатка кинетической энергии сов-ер· 
шйется п.1анирование до опорного пункта и посадка в не:..1. 

Снача.1а с.педует, так же как и выше, определить зависимость 
между бомбовой нагрузкой В и расстоянием до цел:-:� а. На этv за· 
висимость оказывают в.lИЯI-ше расстояние ka от цели до опорного 
пункта, уго.1 а, на который поворачивает само.1ет после бомбо-
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Рис. 107. Заrшс11мость между расстояннем :�о I�с:ш 2 1� r.омnовой нагрузкоii В п.ш отношешi�м ве.:ов i. ()., 
щш бо!v!бО\1Станпн по п:ющадн с частичным поворотом н с опорным пунктом, при различных раrсто;rнш•� от 

1\e.'III до опор1юrо 11ункта \\"<111 при yr:Ic IIORopora "�=60''. Скорость нстечення С= 3000 мfсек 



.:нетания, и скорость истечения С. В связи с большим числом 
независимых персменных величин получаются очень разносторон
ние зависимости. 

В качестве примера на рис. 107 приведсна зависююсть �tе;.кду а 
и В для большого числа разаичных расстояний до опорного пункта 
ka, при определенном угде поворота 'J= 60°. Ход расчета, при· 
ведшего к построению этих графиков, едедующий: задаваясь 
опредеj}енной скоростью истечения С, выбирают некоторую бо:\1· 
бовую нагрузку В; распо.1агая этими данньши, опред еляют отно
шение весов 

О 10-. R 
�= --тоо 

длину траектории подъема s3 и по рнс. 64 конечную скорость V1 
nри этой наивысшей С!<ОJЮСТм V, :-.южно выбрnтъ раздичные даль
ности цели 

а =-= s3 + s4 + w, 

чтобы при бомбометании в конце подета по !-Iаправлению к цеJш, 
т. е. когда пройден путь s1 -,- S2 + sн - :- s�, сохрани,'lасъ ·еще доста
то•Iная сверхзвуковая скорость; по этой скорости и различньш 
угла:-1 поворота cr можно по рис. 86 определить потерю скорости а 
лу·! ь s,v , пройденный во вреыя поворота; по ост·авшейся rз конце 
поворота скорости определяется длина обратного пути Sn 1Н 
места сбрасывания до места посадки. Путем многократного повто
рения такого процесса расчета и интерполяции между найденны:-1и 
некруг,чыми значениями величины Sп построены кривые kя рис. 107. 

На рис. 108 снова изображены линии одинаковой бомбовой на· 
грузки для ракетного бомбардировщика, совершающего расоtат
риваемый вид нападения. Опорный пункт выбран у западного по
бережьн Америки. Особого внимания заслуживает то обстоя
теJiьство, что при ве,'lичине угла поворота а =О бомбовый груз 
i\Южет быть сброшен в любой точке траектории. Дальность по,'lета 
при этом не изменяется, есди только бомбы сброшены по�ле 
окончания активного участка. Это означае� что при угле п�во· 
рота а ==О цель может быть располож·ена на любом расстоянни 
между пунктом старта и опорным пунктом. 

Пр и скорости истечения С= 3000 м/сек эта бомбовая нагрузкJ 
составляет в соответствии с рис. 108 5 т. При меньших бомбовых 
ню·рузках область досягаемости простирается на всю Северную 
Амерю<у и значительную часть Южной Америки и Тихого океана. 

7. Бомбометание по площади с антиподным опорным пунктом 

Этот вид нападения является частным случаем предыдущего. 
Он имеет место тогда, когда опорный пункт находится в диамет
ра:rьно противоположной, антиподной точке поверхности земного 
шара по отношению к пункту старта. В это м случае yroa :юво
рота 1 :1ля всех земных целей равен нулю. Поэтому потери энергюt, 
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Рис. 108. Бомбова я нагру3ка ракепю1·о бомбардпр•11!ЩПка в тоннах, она же в прош�нтах от начаJiьного веса, при 
бомбо�1е1 швш по ПJ!ОШ<�ди с 11<'110.1i·3овшшем опор!ЮI'О пункта у западного побережья Лмсрнкн. CI\O{Юl' Fl1 

HCTCЧCIIIIЯ С = 3000 М/ССК 



ЕЮЗН!Iкающие вследствие поворота при сверхзвуковой скорrкти, 

при этом виде нападения отпадают. Зависимость между бrл.1бовой 
нагрузкnй 1:3 и расстояние :.t .:ro ue.rш :.южно получить и.� со�нпоше
ний предыдущего разде.1а, nо.шгая 'j =О, и а :_ ak = 20 000 ю1. 

При прямом полете общей да:1 ьностью а ( 1 . .:- k) = 20 0(}0 ю1 

!IIOЖHG считать, сохр аняя принятую в наших расчетах с1 епень то•I
ности , что безразлично, в какой точке трае ктории п�анирuвания 
будет сброшен бомбовый груз. Таки!ll обр а зо м, расстонние .:ro 
це.1и а :.южет быть :1 юбы:v1 в преде.1ах :20 000 км и не завнсе1ъ от 
бо:.tбовой нагрузки. Воз:.юлшую бомбовую нагрузку В :чтк:ю г.о
.'Jучить из рис. 85. При С = 3000 :.т/сек она равна O,i' т, при 
С= 4000 м/сек В = 8 т и при С =' 5000 м/сек В =  17 т. 

8. Бомбометание по п.1ошади с нруrосветным перелето:\1 

Другой частный случай расоютреннога в разде.1е G, наибо,'Iее 
обще1 ·о с.1учая бо мбомет ания по нлощ ади , а именно бо:viбо:.tета
нпе по шющади с кругосветным пере.1ето:\t, по:1уч аетrя , еr.:ш nри

ИЯ1Ъ cr= 0 И а+- af< == 40 000 IOI. 
Зависимость между бо:.tбовой нагрузкой и расстоянаем до 

цеJ1и :.южно определить по рис. R.). На расо1атриваемыii с:1учай 
тоже распространяется прави.1о, что :.1есто бомбо:.tеташш не ока
:�ывает н.1ияния на дальност ь ПОJiета. Таки:.t образтл, расстояние 
до це.ш может быть любым независимо от бо:.Iбо'юii нагрузки. 
Мш<сюtа.'!ьная нагрузка, при которой возможен кругосветныii пе

релет, составляет, согласно принеденному на рисунке графику, при 
скорuсrи истечения С= 4000 м/сек В'= :3 т и при С =  БООО :.!/Cei< 
в= 12 т. 

При С= :юоо м/сек кругосветный перелет не может бып, осу· 
ществ.1ен даже без бомбовой нагрузки. 

При этом виде нападения с особой наг.1ядностг.ю прояв.'!яются 
nгромные технические преимущества ракетного бомбар;п!ров
щика, к отnрый, не отличаясь ни по велнчнне, ни по весу констр�ъ:
ции от среднего боевого самоJiета, способен при ��:.1еренной вели
чине с1ирости истечения достигнуть .'lюбого пункта :�е:.шnй по
верхности с бомбовой нагрузкой в 3 т, покрыв�ш при эт J:\1 без 
промежуточной посадки р асст ояние в 40 000 к:v1, т. е. всю окруж
ностг земного шара. 

В качестве примера бомбометания по площад:1 с одшн1 р;lз· 
rоном и с кругосветным перелето:.1 р ассм отрюf нападение из 
пую<'rа, р аспол оженного в Герм ании, на наиболее уда:1енный горnд 
с насеJiением свыше ми.;шиона человек, а именно на город Спдней 
в Австра.1ии. 

Подет происходит следующи:-1 образом. Старт !f первонача.1ь· 
ный полет по инерции ничем не от.1ичаются от соответств�·ющих 
фаз, рассмотренных в пред ыдущих примерах. Через 311 rеК\'Нд 
пост� старта включается ракетный двигатель, который расходует 
в течение пос.1Iедующих 348 секунд весь находяшийся на бnрту 
запас горючего в 87 т. 
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В конце подъема достигается скорость полета в 7200 м/сек и 
высота 101 км. При этом расстояние от пункта старта составляет 
815 ю1, а полетный вес 13 т. Эта высокая нача.Iьншi скорость по
аета постепенно снижается на протяжении всего пути пл анирова
ния со сверхзвуковой скоростью ддиной 39 185 км и в конце его 
де.шt:тс�: равной 300 м/сек. Уже по прохождении первых 10 000 ю1 
пути нтшообразный характер траектории cиJIЫIO затухает. В связи 
с ЭТН\1 самолет подходит к месту сбрасывании бо:.1б, отст.)ш.це:..1у 
на расстоянии 15 400 км от пункrа старта, по такой траектории, 
которая является достаточно стационарной ;иш точного напра · 

в.'!ения: бомб на цель. В месте сбрасывания бомб высота равна 
4!-1 кы, скорость 6400 м/сек и дальность ПО<'Iета бомбы около 
11 OU к м. Посде бомбометания с амолет прО;l.ОJJжаст шшнирование 
со сверхзвуковой скоростью nри по.'Iетно:-.1 весе 10 т. Траектория 
по:1ста, которая до этого мом ента выдерживалась в �бсС'.1JЮТНОЙ 
п.'!осr.:ости, должна быть несколько откл'Jнен а ,  чтобы обеспечить 
возвращение на свою базу. Долетев до базы, само.'lет производит 
посадку, покрыв путь протяжением а 40 000 к м n течение 13 060 се· 
К\' ИД. 

9. Оценка раз.1ичных видов нападения 

С1едующие единичные цели яв.11яются вероятными объ'ектами, 
против которых могут применяться разJIИ'Iные ниды нападения на 
сосредоточенную цель: отдельнЬiе до:.tа, вокзалы, же .. тезнодорож
ные пути, входы в тонне.'lи, улицы, м ос'! ы, Iыотины, отде.11ьные ко
ра б.�!:! , каналы, запруды; д амб ы, газгольдеры, в о до на порные баки. 
нефтехранилища, склады вооружеР.v.я, депо, си.'lовые станции, 
трансформаторные станции, аэропорты, гавани, предприятия, ско
п:rения войск и т. д. 

Область досягаемости т аких целей ограничивается к ругом с 
радиусом в несколько тысяч ки.'lоме тров и с центром в точке 
стартrt. При наJJичи и соответствующего опорного пункта, а в 
исключите.чьных с.чучаях при останJJении бо�оJбардировщика она 
раснрс.�траняется на всю поверхность Зt'\шого шара: 

Нападения с бомбометание:\! по площади могут быть направж�
ны по всей поверхности земного шара. Величина вероятного рас
сеивания, составJJяющая нескоJJько ки.'!о\tетров, указывает на то, 
что при т·аком способе наnадения це.ли до.лжны И:\1e'JI, сосJТвет
ствующие размеры, н априме р, города с :-.tишшонньпt населею·tем, 
районы распосюжения тяже.лой индустрии, флоты и т. д. 

Ес.ш при бомбометании по площади на некоторую ue.7Jь сбро
шенn Z J<кa.'l энергии и вероятное рассеивание w2= 2 км, т. е. по:ю· 
вина всех попsданий лежит в кругу радиусом 2 км, то средняя 

�rактическая шютность энергии на этой единичной площади 
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Рис. 109. Бомбометанне по единичной площадп n щттре Нью-йорка 
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.'!JШIШ од•шико:зой тактнчсскоi'! 1!,1относп1 пор3жеш1я в процентах от cpe,1.нeii 

тактической п.1отностн 

Действительная тактическ ая шютн о сть пораженин р а спрсдс
аяется no п о в е р х н о сти вероятности Гау с с а  и опр еде.1нется ypaвiJe· 
ни ем 

- 01694· r' 
----,-

Zr = 1 ,398 Z • е 
w, 

В центре ц еди опа равняется т а к им образсш 1,4Z, а на пери
ферии I<pyra ди а метром в 4 K:\f действите.1ЬНЮ1 тактическан шют· 
н о сть равна половине э т о й  ве.лич и н ы .  

Рис. 109 и з о бражает кривую распр еделевин тактической п:ют· 
ности п опадания бомб на п.!!:ше Нью -йорк а . Ес.ли н�·жн о совt'р· 
шить нап адение на сп:rошную площадь, 56,1ьшую по раЗ\tерюt. 
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чс:-1 у п о мянутая единичная площадь, то на ней доажны быть на
:.I�чены от де .r1ьные цели т ак и м образо:\1, чтобы ��оответстнующие 
поверхности Гаусса чнстично перекрыва,'ш друг друга, как это 
показшю на рис. 11 О. От де.'!ьные цели отстоя I' одна о r другой на 
э1 o:v1 рисунке на р асстоянии 

таr.: •по средняя тактическая шютность на iЗсей п.1ощади остается 
равной Z. Действи rельная тактичесю.JЯ пл отность в различных 

местах показана в виде сечений эквипотенциальных поверх;-юстей. 
Пе> данным специальной л и тер атуры, между средней тактиче

ской н.ютностью разрушите.'lьной энергии в I0«1JI/I012 и ее раэру· 
шитсаьным действием существует следующuя зависи :\-юсть. 

При Z =�-7 · 10'' ккз.11/ю1� про.шдш!е!-шые предприятия по:шо
стыо выходят из строя на продолжительное время 1 �шогис дни)
перван степень разру шения. 

При i== 1,4- 108 ккал;'км! насе.'!енные пункты (города) подвер
гаются такому разрушению, что все строення, за исключени е м спе
циально уоценных, обрушиваются и убежищами могут едужить 
тсыько подвальные помещения-вторая степень раэру шенин. 

При Z- - 1,4 · 109 ккал/юt2 насс.11енные пункты подвергаются 
тако:�1�· разрушению, что даже подва.'lы обвалива ю тся и, с.'!едова· 
те.'lыю, все люди, находящиеся в пределах соответствующей п.1!о· 
щади. о казы ваются убитыми. Сохраняются тольк о фундаменты

трс'IЫl степень разрушения. 
При Z==7 · 1 Oq ккa.'I/rot2 горuда настолько рзвняются с землей, 

что их местоположение ;�.южно обнаружить TOJIЬiш· ао црету 
(окраске) грунта. 

Есаи содержание энергии в неподвижной бомбе En =·: 
=:: 700 I.ка.'!/кг, то подная эне ргия движущейся бомбы 

AV2 Е= 700 +-2- • 
д 

l: помощью этой формуды можно определить тактr1чес1{ую 
п.:ютность в виде веса бомб, приходящихся на один квадратный 
юио�tетр шющади. 

График, приведенный на рис. 111, дает з ависююсть rактнче
с;.;ой п.-ютности бомбо:\l етания в т оннах на Iшадратный кИ.'Юl'-Iетр 
от ско��ости падения бо:\tбы. 

Д.тн '!ого чтобы вызвать вторую степень ра;�рушения в части 
бып,шого города, разыеры которой соответствуюг размера:\1 упn
мянутой выше единичной площади, на це.'lь необходимо сбросить 
разрушите:Jьную энергию в количестве 

l = 2 · 12,56 · 1,4 · 1-Q� :=: 3,52 · 10'' I<KЗ.'I. 

Такое 1-:о.шчество энергии могут с cofюii принестн в :>ависи
:.юсти от скорости пад�нин от 420 до .SOOO т бо;-.1б. При ЭТО:\1, как 
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Снорость nадения в мfсен 

Рис. 111. Тактическая плотность бомбометания (вес бомб , прпходящпхся на квад
f•3тныii кпло�1етр), нсобходпчая д.1я прнчн·:снпя раз:шчнLIХ степенсii разрушешт 

(от пе�вой до четвертой) в завнсшюстн от r:коростп шцсш1я бомб 
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Рис. 1 13. Количество бомб u тонна х ,  необходимое дJIЯ поражения единично й пло
Щади и �е .:ж рестностей общим KOJI J J Ч P. c т noм т�зDуш ительной знергии •1 
3.52 · 1 0� к к а л ,  в завис имос ти от расстояi! И Я  до цеди а при ра:�л и ч н ы х  вид<�х 

на паде ния 



И с\ •Jt>рз ;.:.;ен о  i l d  р И С .  ] 09, В ОЛ И З И  Ц С ,'J И  Т 3 К  J i I Ч C 1: J\ a H  I I JI O T H OC'IЪ б у Д t' ]  
р а вна 1 ,96 · 1 OR к кал/к м2 ;  на пери фери и r.:!)у г а ,  огрш-ш ч и u ающе r · о  
еди нич ную rшощадь,  он а  будет р авн а  0 ,98 · 1 0R rша;r /ю12 и н а  уда· 
ленин 4 км от цели будет равна 0, 1 4  • J 0' кка;t/км2. 

Коаи ' I l' СПЮ ре йсов, котор ы е  необход r ш о  с оверш и т ь ,  ч т о б ы 
.� 6 р с с нть т� единичную площадь такоf к о д н ч е с т в о ;тергии Z, при 
малой с кор n е ти п аден и я н при бо�1 бовой нагрузке 60 т состав.•шет 
�4 . При бс •:\Iс овой нагрузке в 1 т и ско;ю с пr п аден и я в 8000 мjсек 
Э Т • )  Ч И �.'l ( ,  C <:I M O,'J e T O - B Ы.le T C B  С О С Т ШЗ IП 420. На рис .  ) ]2 пр едстав 

•l С Н О ч и и: с  са:wолето-вылетов д.1я б о м б о :-.н�т а н и а  по един ичнп i't 
Ш11)Щ [l,?J. i 1  В � аВ И С И МОСТИ О Т  Д J ,'I Ь Н О С Т И  ! { e Ji ! !  ПрИ ра :ЗJ! !I Ч Н Ы Х  B И/I ;J X  
напа:н:· н н я  рак е т н ы х  бом бар л и р !) J.> Щ ! I I, n в  с о  ск ороиыо истеч е н и я  
С =  4 (Н)0 м/ гек .  

ECJl И  необходи111 0 поразить единич ную шю щ а д ь  пр и м и ни:-.I<1Jr ь 
Н О :\1 �<. о л и ч е стве с а :\Ю.'Iето-вы летоr , т о  п р и  �t a J J O M  р а с ст о я шш д п  
ц е :1 11 ! 1 <-i ИJrу ч ш и м  видом напад ения я u,,ш е т с н  бr н:бо :\Iетание по с о 
ср едото ч енной це,ТJи с о  пторичньш р азг о н о м  и возвра ще ние �1 п 
riy l-н..: -;· ст аr та .  Ес.1и площадь , по д,:tе ;.I..: шц а я  нападен и ю, н е  пре в r .I 
ш ает размер ов едини<! Н О Й  площади, т о  такой вид нападения об.ТJ а 
дае г двукра  r н ы м  преимуществом перед бомб о метани е �� п о  I I Jio
щ aд н ,  так к � к  вся энергии сброшенных бо�1 6 ОJ( а з ывается внутр и 
П J JО щ а д и  единич ного круга,  так ч то равноценн ы й  р е.зу.'IЬтат м с ж с т  
6ЫТ1> ДQСТИ ГН_\'Т С П ШЮ В И Н Н ЬI М  К О ,'J И Че С Т В О :>-1 бO:>.IiJ .  При бОЛЬШ И Х  
д а :rы-юст я х  вплоть до 8000 к м значительными п р е и мущест в а м и  
обJ1адает с п о с об бо мбометаюr q по площ а д и  ;:: о д н ю1 р аа г о н о л1 и 
в о3вр ::..щением в исходн ы й  пункт 

Обращает н а  себя вни :wание,  что кр и ва н с а :\,IОЛет о - в ылет о в  эт о г о  
вила н а падения н е  яв.пяется монотонно зазрастающей с уве,7J J 1 Ч е 
н и е м  р а сстояния д о  цели.  Н а  кр ивой и:-.1еетсп  уч асток,  н а  к о то р снr 
у м еньш ение бомбовой нагру�ки по.ТJностью ко мпенсируетсн увел и 

ч е ю1 е :-.1  к и нетической энергии бо:-.1бы перед удар о :-.1.  Кривая , про
неденная жирн о й д и н и е й ,  показ ывает, ч то число ;::а иоJiето-вь�летоu 
при б о мбометании по площади возраст ает nт б-! при да.nьнос т и  
це,ш 1 ()(1 к м и возвр ащени и  в и с х одный пунк r до 322 п р и  даль· 
н о ст н цели 20 000 к м и круго светн о :-.1 пер елете. 

При с n ставлении рис. 1 12 было принято, ч т о  Рбщий ве с  гор ю ·  
ч е г о  д л я  старта, горючего д л я  полета и бомб спст ав.1яет постонн 
ную в е ,1 ичину 1 33,7 т н а  к а ж д ы й  самолет о - в ы.т1е т .  П р и  срав н и ·  
те.'Iьной оценке р азл и чных видов н а п а ТJен rо я по этоl\IУ р и сунку :-.1 Ь1 
и схощ 1 м  и з  предположения . ч т о  при п ыполне н и и  ОI'!реде.r1енной 
т а к т и ч е с к о й  задачи наибоJiее FIЫГС'ден и з  н и х  тот, при кот о р <Н1 
с б щий в е с  т о п л и в а  и б o � t n , расходуе п ы й  на вы пош1 е ние гсей 
\ IПер а ц н н ,  окажется минимальны м . 

Одш.ко в св язи с т е м ,  ч то е д и н и ц а  в е с а  б;шбы з н а ч и т е.1 1 , н ,, 
ц е н нее, чем е д и н и ца веса топл и n а ,  может потрl�бова1ьсн сраы; е •ше 
по мини малыю \!V р а с ходу бомб. Рис.  1 13 дает возможность про
н зве ст и  с р а в н •:· н н с- с эт о й  т о ч к и  зpr l-IIOI . Он  !l о к а з ы ва е т ,  ч г о  н и :r ь' 

22б 



Рис .  1 1 4. И л:е� льпое распределснr rс по Гаусеу 4 2  попаданиii бо��;�б по 60 т каждая при бомбометании по сдиrшч1юii п:ющадн 
с м: J ;юi·I L корооъю падсшrя iЫ нримс!JС r : а п а д � н шт  на Берлин. Пок азава  площадь поражения каждой отдельноii Gor,!Г> !.! 



Рис .  1 1 5. Ил:са 'IЫЮС r э с пrсде.1 С Н НС по Г J П С \'  7() IIO I1 3 .1D II!Iir uомб по 3 т кажда я прп fJомбомета пап по сдтrнчной l1.10Щ а л н  со 
с к оростью п а л. с шm  SOOO м/сек на ПJчr м с р е  H <J rr a .1 C i f!!Я н :.�  Бc;J.l i i ! I .  Пока ;а  н а  п.1оща д1> uоr;1 :к с н шr каждой отдР..%ноii 6щ16n� 



на п ад е н и я с б о м б о �1е r н н и е :-.1 n u  c u cpe 'Ю т о • 1 е . 1 н  . .  
,.. 

� ' О И  Ц С . I И  'Hi ' \ 1 1 11 1. " 1 1 ' J n  vсп• п шс·.- бомоо м е т а н ию П •) п л о щадн . · ' ._, н 

. hри бU.lЬШИХ да.'IЬНОСТЯХ бомбо м ет а н и е  П О  п 'I U U <  ' IДИ 
,.- ,.. ' '' С 1'\1 \' Г О ·  

сн с 1  н ы м  перелетом в ы го-:нее, че м оомо о :-.н:т а н и ·� п о  паощ<jД1 1  с 
в озвр а щ е н ием в и сх одны и пункт, т а к  к а к  нуждает с я  д•l Я  с н а е г о  
в ы r : о .;ше ния в меньшем обще:\-1 р а с х оде т о плив н и бомб и в � l е н ь 
ш е �J р а с Х 'Jде самих бомб. 

Ни p> tc .  1 1 4  п редст а в;rено и де а r.ыюе р а с предеаение по п адан и й  
п о  ::J ш< о н ш  теории вероя тност;;И: н а  п.'!ане г о р од :1 Бер.шна .  Пр ед 

п о Jr а г ается , что н а  цел ь сброшено 84 б о м б ы  п о  60 т к аждая , п р и 
ч е м  скорость падения их малая.  П о л о в и н а  э т о г о  к о л и ч е с т в а  б о м б  
л о ж и т с я  внутри круга,  п р едставляющего с о б о й  сердц е в и ну р а с 
сеиван и я . В округ каждой т о ч к и  п о п а д а н и я  п р оведена о круж

Нi.�сть д 1 1 Ш \Н �тром 6 1 8  м ,  огршш ч иr:ающшt площадь п r>р ажен и я ,  
соот'Ветствующую вт орой ст·епени разрушения с т актическ о й 
шютностью эне р г и и  1 ,4 • 1 08 ккалi к м2•  

На р :1с. 1 1 5 показанn соответствующее р ас п р еде.1ение п оп ада 

ний ·)о :-.16  со скс.р остью 8000 м/сеr�  Н ")1 о :\1  с.!Iуч ае пред!I О и1гrается,  
что сбр ошено 1 40 б о :-.1б п о  3 т к аждая.  При это м в о  в с е й  едини ч 
н о й  п :1 о щ а д и  обеспечива �тся т а  же средви н  т акrн ч е ск а я  п :ют
н о с iъ J ,-t • 1 о� ккаJJ/км2 ,  ч то и в пр едыдущ е м  саучае .  Il.i!ош адь по· 
р аж:еН I I Я  ('.'J.ННИЧНОГО П О !J З  '{LiНИЯ С ТОЙ )!;.е TJKTИ 1 1 CC I\ (J Й  П .'J f1 T H O CTI> IO 
эн ерг и и н меет и звЕст ную уже каnлевидную фор му. Велич ина этой 
п.10щади 1 81) 000 мz. 

1 5 . 



VI I .  ПРОГРАММА ДАЛЬНЕЙШИХ РАБОТ 
Да:1ь н е й ш н е  работы по в о п л о щ е н и ю  в жизнь п р о е кт а  р акет н о г о  

<() о мб3рдировщи к а  м о ж н о  п одр азде,7I ить н а  следу ю щ и е  12  с т ади й . 

У с о в е р ш е н с т в о в а н и е  к а м е р ы с г о р а н и я  и с о п л а 
д в и г а т е л я  

Г.:н:шн о й  задачей этого н а п р ан.11 е н и я  работ является усове р ш е н 
с r в о в а н и е  п одач и твердого,  жидкого и л и  и с п аренного то п л и в а  и 
п оддер живающего г о р е н и е  окислите.1 я  в к а меру с г о р а н и н  с п о 
м ощью с оответству ю щ и х  у с т р о йств, н а п р и м е р , в п р ы с к и н а ю щ и х  
форсунок.  Д а л е е  необход и м о  доб иться ускорения р а с п ы лени я ,  с м е 
шенин , п одогрева и зажига н и я  г о р ю ч е й  с м е с и  и в о з м ожно более 
сов�р ш е н н о г о  сгорания при б о л е е  и л и  менее п о ст о я н н о м  давле
;: и и .  Н а коне ц ,  необх оди м о  добиться,  чтобы п р одукты сгоран и я ,  
ыt еющ и е  очень в ы с окую т е м п е р атуру, п р е образо в ы в а л и с1, путе м 
р а с ш и р е н и я  в с о п л е  в р е а кт и вную г а з овую струю с воз,южио более 
r ы соко й скоро стью исте ч е н и я  и с возможно более н и з к о й  тсмпе
р2тур о й .  

В е с ь м а  в ы с о к и е  давл е н и я  и т е м п е р атур ы в о г н е в о м  простран
стве не т о л ь к о  з а трудняют управле н и е  п р о ц е сс а м и ,  n р отекаю щ и м и  
в дв и г ателе,  н о  превращают т акже и с а мую конструк ц и ю  о м ывае
м ы х  п л а мене м стенок в в е с ь м а  се рьезную п р о б л е м у .  При р а :� р е ш е 
н и и  э т о й  пробле м ы  на п е р в ы й  ПJi а н  в ы д в и г а ю т с я  в о щи с ы  в ы б о р а  
:конструкц и он н ы х  м ат е р и а л о в ,  в о з м о жности охл ажде н и н  и н о р :.1 
п р п ч н о с т и .  Наряду с эт и м  существенную роль и г рают фоrнtа и со
отн о ш е н и е  р а з м е р о в  к а м е р ы  с г о р а н и я  и с о п л а ,  в ы б о р  о п т юш .11 ь 
ного д а в л е н и я  п р одуктов с г о р а н и я ,  и з м е р е н и е  т е м п е р атур и скоро 
ст�й п о т о к а , м е р о п р и ят и я  для ускорен и я  н а г р е в а  и с м е ш е н и я  к о м 
п он е н т ов т о п л и в а, о п т и ч е с к и е  и акуст и ч е с к и е  явлен и я , с м е ш е н и е  
n ы х .1 о п н о й  с т р у и  с окружаю щ и м  нозду х о �1 вне д в и г ател и ,  в о п р о с ы  
д и сс о ц и а ц и и ,  де т о нац и и и дру г и е  м н о г о ч и сл е н н ы е  проб.1емы.  

�7 с о n е р ш е н с т в о в а н и е к о :0.1 п о н е н т о в г о р ю ч е г о 
д л я р а к е т н о г о  д в и г а т е л я  

К r· орюче�t� '  д .. 1 я  р а к е 1  н ы х  д в и г а т е.1 е й  п р е д ъ я в.1 я ю т с я  с овсе �! 
др�  г и е  требова н и я  п о  сравне :ш ю  с требован и я м и  I< т о шш Р у  д.1я 
• ! "': ы •ш ы х  сюю/т t т н ы х  :\Юто р о в .  П р и  о ц е н ке т а к о г о  горючего н а  
пе�1 в ы й  n.1 а н  в ы е  г�· п а е т  с о де р ж а н и е  :\ю rущей б ы т ь  и с п о.1 ь з о в а н -



ной энергии в е динице :\1 асс ы г о r юче й  с м е с и  из собс т н � н н о  т о п.,1 и в ц.  
и ОI< И С•lител я, например, кис:юрода, н о  н е те плотво р н а я  L п осоi\ 
ность топлива сам а по себе. То пливо , о бл адающ ее :>.I е н ын е й  ·1 е 
ПJтатворной способностью , ч е �1 обычн ы е  у г л е в о д о р о д н ы е  т о r: л и в а ,  
н о  нуждаю щ е е с я  д .п я  горения в значите льно мечnШt:\1 количе стве 
к и с.:юрода, нередко может обес п ечить дуч шую r е п Jютворную с по
с о бность с ме си. 

Нар яду с теплотворно й  с пособно стью о1 е с ;1 и м�ют боль ш о е  
зн а ч е ние и дру гие свойства, и м е ющие отнош е н и е  к горени ю : в о с 
плам еняе мость , скорость рас пространен и я  п.1 а мени.  с пособность к 
дет онац ии, протекание дис социации, агре гатное состонвис п р о · 
дук т о в  сгорани я ,  тем пература реакции и т . д. Необх о д и м о  т а к же 
удеJштъ вни мание ряду других сво й ств , не с в я э а нных н е посред
ственно с гор ение м ,  ка к ,  напри мер : досту пность и с т о ц :\ю сть , хра
нимость в условиях самоле тн ы х бак ов, удельн ы й  вес ,  безоr:асность , 
удобства пере возки и т .  д. Е сли присоединитn ко все .\rу э т о ч \' 
пробJJ е м ы  атом ног о вод орода и а т о много азот а , т о  с r шю ю п с я  u 
общих чертах я с н ы м  т о т  объ е м  работ п а  исс .1едованию горюч н х ,  
котор ы й  должен привести к разработке различн ы . ..: ракет н ы х  г о р ю 
ч и х ,  наиболе е  подходящи'Х к разнообразны м ус.ю в и шt .  

Р а э р а б о т к а в с п о м u г а т е ,1J ь н ы х м ·� х а н и э !\ 1  о в 
р а к е т н о г о  б о м б а р д и р о в щ и к а 

К а к  и о б ы чн ы й  м отор,  ракетны й  двигат е JJ Ь  n \'Жд а е т с н  п р н  
ЭJ< С плоатации в о  в с п о могате.т1ьны х механиз мах . Важне й ш и е и з  
них- --устрой ства д л я  п одачи г орю чег о и ох.;шждающего в е щ е 
ства 1 1  двигатели д л я  их прив ода. Перед этим и всшнюг атеJIЫI Ы М И  
у строй с т вами выдвигают с я  неi< атор ы е  пробл е м ы ,  ко т  nрые н е л ь з я  
считать просты �ш. Это о б ъ я с н я е т с я  тем,  ч т о  мощности двига те .1I ей  
д.ч н  питающих насосов сравните .IIьно в ы сок и ,  пор srдка 50 - 1 00 .IJ . с .  

на тонн�' 1 я г и  р а к е т н о г о д в и гап· л н  и . к р о м е  т п го, подаваем ы !:.' ве·  
ще ства могут им еть нескод ь ко необычны й х а р а к т е р ,  f(HK ,  н а при �н р, 
с ;юrженны е газы , м еталлич е с к и е  д и с перс и и и д а ж е  т верд r .I е  : м и  
жидкие �tе тал.1J ы .  Ра змеры и х  доJrжны б ы ть оче н ь  точны м и ,  так 
юtк подача должна произ вод И 1  ься при в ы с о к о м  . -� ав.'lен и и .  Надо 
п р е д п о л а г ать,  что ограни • 1 е н и е  веса этих ycтp•) i'I C1 в дл я под ачи м о 
ж е т  уве .II и ч и ть трудности п ри их создании. Кро ме устрой ст в  дю1 
п одаuи г орючего и охлаждаю щ е го в е щ е с т в а ,  сдед�·ет уде.'!ить в н и 
м а н и е  другим вспомогате.1 ь н ы м  устро й ст ва�! .  и в первvю очередт., 
\'стр ( . й ству для зажигания н в случае неl)аХОДI ! i\Юсти- - пуС J< авому и 
р е г ую1рующе му устройства:-.1 . 

С т е н д о в ы е и с п ы т а н и н  г о т о в о г о  р а r.; е т н о г о 
д в и г а т е л я  

П о с.'l е  разработки все х в ы ш е перечис.'I е нн ы х  в а ж н е й ш и х  ::t.ч е 
ментсjв двигате.ч я  с учето:\1 и х  взаимного 9Л ИЯН ШI  од и п  на .ТJ:ругой 
н а ступает о собо важная стадия работ ы-р азраu оп< а  f> <s :ш м С'дей 
стн •н! этих э.1 е м ентов. с обран н ы х  вое д и н о ,  в р а к r тн о м  двигателе . 



Тодыш н а  э т о й  стадии, н а  r о т о в О :\1 к у с т а н о в к �  н а  �: а "'юJiет дЕига
теле, можно п р и  ст ендов ы х  и с п ы т а н и я х  нас -1 олько и з у ч и  rь вз а и :v� 
н о е  .в .. ш я н и е  ка:черы сгорания, со пJ1а -орючего и в с п о м о г а т � .1ь н ы х  
ю р е r ат о в,  чтобы nуте м с о отв етст вую щ е й  р е гу;ш р о в к и  добитьсн 
с i l Т И Ма.':l ь н ы х  значений скор о с т и  истечеш1 я  и в е с а  и до ст ат очно й 
надеж1-:ости установки в р абот е  и э к с п .-1 о а т а ц и и .  

Э т и  сте нд о в ы е и с п ы т а н � н  н в.:ш ;u т с ,I t1 Собо r; ажн ьш � н и счер
r; ; . • вшощ и м и ,  ТаК к а к  О Н И  JIOCЩJ C Ч I ::IBOДH i' yc ,':IOBШI ,  ! НН : Ю Щ И С  liH:' CTO 
в полете,  з а  н ск.1 ю ч е н и е :.1 некотор ы х  "'1 а.1 о существе н н ы х  дета.1 с й .  

При стенд о в ы х  и с п ы т а н и я х  об ы ч н ы х  с а м оJ! е т н ы х  :.1 о т о р о в  ус,•ю
ви я  работы н а  с а :.юлете и ми т и ру ют е н  L n о :"�-ющi,ю C.'IO it\ Н Ы X  и н е 
совершенных средс гв в в ы с о т н ы х  стендах и други х  п одобных 
установках .  

l >  р нкетыт двигател е  о бр а з о в а н и е  ре активной струи,  сгор а н и е  
И ОХ.'НIЖде н и е  П р О И С Х ОДЯТ С И С П U. 1 1-,Э О В Ш Ш С М  I< О М П О Не Н Т О ::!  ГОрЮ
-iн � ГО ссз п с средства окруж а ю щ е t · о  воздуха .  БJi а г одаря это:\1У р а з 
н и ц а  в с к о р о с т и ,  давJi е н и и  и т е м п ературе воздух а  в ус ,ю н и ях по
лета  и н а  стенде п очт и  н е  оказывает в.1 и я н шi  н а  резут,таты 
и сn ыта н и я . Единственное м е с т о ,  в к о т о р о м  ракет н ы й  д в н г а т е ш� 
сообщается с окруж ающим Iюздухо:"�-1 ,-это в ы х о д н о е  се 1 е н и е  с о п 
ла.  В н е м  п р одукты г о р е н и я  р а с ш и р я ются до да в .. ч� н и я  в н е ш нег о 
воздуха з а  с а мо .'!ет о :-.J , т. е .  в услов и я х п оJiета  п р а к ти ч е с к и  до дав
ления,  равного ну.'l ю .  В ус.'l о в и я х  же откр ы т о г о стенда р а с ш и р е н и е  

nр оисходи т т оJiько до давJiения окружающей с т е н д  атм осфер ы .  
Разни ц а ,  однако , н е вел и к а ,  J1егко п оддается п одсчету и действует 
в сторону ухуд ш е н и я  де й ств итеJi ьн ы х х арактери с·1:ик .  Вюыiiис  
в з а и м о д е й с т в и я  спутного п о т о к а  и реакти вю1 й  струп н а  .: а м о.1ет,  в 
•ш стност и н а  ПJ1 О с к о с т и  у п р а в.1ения,  можно не учитьшап,,  так к а к  
пер и од р аботы двигате.-1я  не совп адает с н е р 1 юд о :-.1 дозвуковой 
СJ( � р о с т и  n o Ji e т a .  

П о м и м о  стенд о в ы х  экс п е р и ментов , с ц елью усовершенст в о в а 
н и я  и и с п ы т а н и я  готового двигатеJiя,  н а  э т о й  фазе р а з р а б L•ТКИ дв и -

1'атеJiя наибоJiее  в ы годно n р о и звести р я д  ф и з и ч е с к и х  ИССJ1едов а 
ний,  как,  н а п р и м е р : детаJiьное и с с.1едо в а н и е  р а с п ы л а  г орючего,  
и ссJiедование д е й с т в и т е Ji ь н о г о  изменения давJiения в к а м е р е  сг о 
р з.ни я, р а с п р едеJiен и я  темnер атур в п р одуктах сгорания,  де й ств и 
теJiьн ы х  скоростей п отока,  усл о в и й  т е шю п ередачи о т  п р одук тов 
сгорания к стенкам и о т  п о сJiедних к охJi аждающему веществу , 
r •тр ы в а  с Iруи и возникнове н и я  звука в coпJie и мн о ги х других  в о п 
росов.  

То .льк о п ос.ле  того к а к  в ходе всех этих исnытаний обнару
жится п оJiная н адежность двигатеJIЯ ,  :\южет и т т и  речь об �:становке 
его на са м оJi ет . Разработку самого с а м о.л е т а  можно вест н одновр ..: 
мсюю, ч т обы обе с п е ч и п, одновре :.1 енную г о товность с юю.rrета и 
.1,вигате .:IЯ .  

П р о д у в к и  и п р о т а с к и м о д е л и  с а м о � е т а  

В н е ш н и е  ф о р м ы  р акетного бо мбардир о вщика о п р едешiют с я  
с.•I едуюrци !lш требования м и .  В о - nервых,  до.чжен быть в о з м ожно 
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nо.; нее и с ш �Jt ь з u в а н и :-.1 е ю щ и й с я  0�1 ьп п о c u :o. t tJ :t c  1 а :-.1 с н и н н � � � · > ·t о р ·  
н о и г р у п п о и .  В о - в т о р ы х , дол ж н ы о ьпь у ч т е н ы  r; c ;J u ы c  ,1 .: :ю в и п  1 1 0 •  
сi ет а  с о с в е р хзвук�ш о й с к о р о с т ь ю  и р а с п оJю же н и я дню ате .н, н о й  
у сг а но вi< И в з аднеи ч а с т и  c a :\H)JJe т a .  Н ак о н е ц ,  в -треты1 х , .  ф ор :о.t а с а ·  
r.ю.:te T [: д олжна обе с п е ч и т ь  возм ожн о  .1уч шее аэроди Н :J .\1 а • t е ско�  
r.; а чсство в обJi аст и очень б ольши х ч и с е.1 М ах а ,  п р и  котор ы х а э р о ·  
д н н а м и ч ес1ше с и а ы  п р о п ор ц н он а.1ьн ы квадрата�! с к ор ост н и , г .'l\' 
i:I H1 K И .  

. . 

Пр и соблюде н и и  всех э т и х  ус.1 ов и й  :\южно с п р оект и р о в ап.  :\Ю 
де:Iь р а к е т н о г о  бо м бардировщика.  

Пр о и з вести опыты с этой !\Юде.1ью в н а и б оле е и н тере сн о й об· 
;t а ст и  оч ень в ы с о к и х  ч и сел Мах а , у верхней гр ан и ц ы  к о т ор о й  н о з ·  
м ожны д а ж е  х и м и ч � с к и е  и з менения п р отекающей .::ред ы ,  н·� удаст·  
с я ,  так к а к  о п ы т н ы х  у с т а н о в о к  с так и м и  потоками п о к а  н е су щ е 
е '! вуе т. Однако эту м одель м с жн о  все же и с п ы т ать в а эроди н ам и · 
'1 1� с к ой трубе в области ч и с ел М а х а  от 0,08 до 4. В об.1 асти дОЗ!Н'
к о в ы х  СI{Оростей,  к о т о р а я  важна для п о с адк и ,  н а  м одеJш х  до ста 
т о ч н ы х  р а з м е р о в  мо гут б ы т ь  пр о изведены и з м � р е н и я  аэродинам и ·  
ч е ск и х  с и л и ,  в ч а стности,  и с сJiедования макс юм: .ТJЬJЮ Й вс.'I и ч и н ы 
п одъе !\ш о й  с и л ы  и в о з можностей ее уве.1 и ч е н и я  с п о м ощью и звес т 

н ы х  В С П О !\ЮГ ат·ельных п о садоч н ы х  n р и с п о соблен и й .  Путем п р ОД\7 • 
в о к  в а э р оди н а м и ч е с к о й  трубе в э т о й  же о б ла ст п ч и се.11 М.а х а  :-.юж· 
н о  нровер ить уст о й ч и в о сть,  о т н о ш е н и е  к в и б р а ц шш и у п р ав;н ; е 
:\Ю,�ТJ, с а м олета вблизи зем.1 и .  

I3 сверхзвук о в о й  об.1асти нредстав.!I я ю т  и нт·� р е с ,  прежде в с е г о , 
п п я т ь - 1  аn: и аэроди н а м и ч е с к и е  с ш i ы , р а с п р еде.1 е н н е  да в.rtен и я воз·  
ду ха ,  устойч и в о сть и у п р авляе м о сть, отношение к в и бр а ц и я .м .  т е м ·  
п е р а тур ы воздуха в местах в о з н и кновения динам и ч е с к о г о  напора,  
т е тю п е редача у с а l\ю .1ета .  Ряд эти х и с с ,'!едован и й  может бь. т ; .  
п р оизведен в а э р од и н а м ич е ск о й  тр�·бе с в е р хзвук о в ы х  скоросте й ,  
х о ·1 я и н а  очень м ал ы х  м оде.1ях.  

Стартовая дорожка для р а кет н о г о б о ,..Iбарди р о вщ 1 1 1\ а  нв,rш е т с я  
в п оане п одх од я щей д.'l я  о п ытов с п р о т аской б 1мь ш и х  щ"о,де.1 е й .  Н а  
не й можно п р о и з в одить п р о т а с к и  даже о ч е н ь  бо .nь ш и х  моде.1 е й  с 
nc.) � J OЩI>IO р акетного п р и в ода . п р и ч е м  п р одо.1 ж и теаыюсть их .\10 · 
>кет быть в п олне достаточной и :\1 О Г \'Т быть и � сж: д о в а н ы  .1 юб ы е  
н редстав.: ш ю щ и е  и нтер е с  скорост и .  Так и е  опытные  прптаски :\Ю 
гут б ыть п р о изведе н ы  с о ч е нь э к о н о м н ьш и  з атр ат а м и на д о р о ж к е  
да н н о й  от 15 до 30 к м ,  с моде.'I я м и , в ы п олненн ы м н  в масштабе о т  
1 : 10 д о  1 : 1 , п р и  п о дл и нн о й  скорости от �00 до 5000 юt/ч ас,  т . е . 
при  точн о м соблюде н и и  ч и с.7Jа  Мах а  и прибли:штеJiьно м соб.nюде · 
Н I J � I  ч ис.7I а  Рейнодьдса.  При э т и х  о п ы т ах доджн о п р о и з в о д н т ь с я  об ·  
ш е� наб:1юдени е  з а  поведением с а м олета в об.'Jаст и п ерехода ч ер ез 
ско р ость,  р а вну·ю с к о р о сти звук а ,  т .  е . м е ждv НОО и l HO O  юt/ч а с  nри  
р r�з:шчн ы х фор:"11ах ,  р азличн ы х угл ах Jтак п ,  р а з :ш ч н ых сх е м ах и 
ра :� ·rи чных у с т а н овках х вn стового о п ер е н и я и т .  д. Дd.1ес ,  п р и по 
� f ,  ' l l i H п р о е1зерленн ы х  от вер ст и й , тер м оэл е �-t е нт ов 11 т . .  1 .  до.11жн ы 
fн.пь п:)оизвед€.НЫ и з :о.t ерен и я  р а с п р е де.1е н шi д a B .'I C H И il и те :�-ш е р а -
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Т) ры воздуха на поверхности само.н�тн н а  всех lтупен я х шорост<� .  
измерения п оложения и в� .'l и ч и н ы д� й ст вv ю щ и х  на м оде.llЬ а э р о ·  

динамических си.'! .  Долж н ы  бы ·•ь п р о и зведе н ы  не посрсдстзенные 
иссл·�довачия устойчивости, ! Iри закрепл·�нии  центр а т я ж с е т и  дви
жущейся  модели на карданном подвесе , иссJiедование  в .1 и н н и я  
вспомuгатедьной земной ракеты на поведение с а м rм е т а ,  в ч а ст· 
ности на аЕ�родинамические силы и на уе rойчивосп • .  Да.'!ее на i\IO· 
дели с собJiюдением жест·костнпго подобия необходимо п р о и звестн 
исследование упругого п о в е д е н и я  caMOJleтa , напр ю 1 е р ,  в и б р ац и й  

I<рыла , вибраций хвостового оперения и т . д. Кроме того,  долж н 1 1  
быть произведено исследов ан и е  поведения самоде r a  п р и  старте 
н н св<;бодном полете не. м одс.11 и L автоматичес;н; й устойчиностью 
или на  моде.11и с дистанционным управлени е м, при п е р еходе от до ·  
ЗВУКОВОЙ К СВерхзвуКОВОЙ CIIO JIO C T И  И М!-IО Г И е  друl" И С .  

В качестве осuбой смежной п р обле м ы ,  имеющей о т н о ш е н и е  к 
с. п ы тным протаскам и к самой стартовой дорожю� .  доJJ ЖНО 6 ы п; 
иссJ1едовано поведение смазанl'lых поверхносте й при с"оростях 
скольжения до 5000 км/час ( '""' 1 500 м/сек). 

ОбJ1асть всех скоростей полета в сильно разреженном воздухе,  
Р I<Отором действуют закономерности, названные нами газо·юше·  
ти • Iескими, не может быть охвачена ни протасi<ами, ни  обычным 1 1  
продувками в аэродинамической трубе. Желательно  бы.ю бы до
биться развития  теории и подкреш1ения ее опытами п у т е м  разра ·  
б о т к и  теории молеку.'lярной струи в при.11ожени:1 к постюмеиной 
пробJiеме. 

К о н с т р у к т и в н а я р а з р а б о т к а с а м о •1 е т а 
Пос,11е того как общая схе ма и внешняя фор м а раю:тно г о  бо�J 

бардировщиi<а будут предварите.11ьно устаgов.'Iены н а  о-:нове р �
зу.IJыатоi:! продувок и протасок, можно перейти к конструированию 
фюзе.'lяжа, крыльев, хвостового о перения, а также важне й ш и х  
внутренних элементов с а м олета : кабины пи.'!ота.  баков и пр иборов .  
Констру1щия фюзеляжа, крыльев и хвостового оперенин оnре;н: 
ляетсSJ в первую очередь тем обстояте.11ьством,  • п о  в дшш о �1 C.!IY· 
чае порядок вел и ч и н ы  аэродинамических си.'I значите.7н.но I • ревы
шает соотвстстнуюшие веJ1 и ч и н ы  о б ы ч н ы х  самоJiетов. Данл е н и н  
воздуха на  р акетный бомбардировшик будут доходить до 
3000 кг/м2 и должны поэтому восприниматься несущими конструк
циями, ана.1огичны ми конструкциям, употребитеJiьным в наземных  
сооружениях и кораб.11естроении. Проблема герметической кабины 
уже разрешена в связи с другими задачами самолетостроения. Н а 

копившийся по этому вопросу опыт до 'lжен быть использован и в 
данном случае. Баки нн такие большие количества сжиженного 
газа, металлической дисперсии и т. д .  еще никогда не строи.11 и сь 
·и они должны быть поэтому впервые Приспособлены к особым 
условиям ракетного бомбардировщика. 

Особе нно о б ш и рную область представляет разрабоп.:а но в ы х  
приборов, которы ми должен быть оснащен рю<етный бомбардн ·  
ровш ик .  К такю·l приборам оrносятt'я указате.'Iи скорости ,  высоты, 
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уско р е н и я , пр и б о р ы у п р аВJiе н и я . н ав и г ац и он н ы е п р ибор ь1 0� с � , нюа р -д и� о во,ч н ы е  п р и це.� ы .  о п  �и ч�ск и е:.. п р и б о р!'' дJr я н а бтоден и н  1 1  р а з 
.т и ч н ы е  друг и е . Все эт и  оор rп р и оор ы и оор пшст n у �н: н п r ,- 1-, 1 _._ . ._,. ,  
б � t • .  > . ( ' rn n  >1 

,.. 
ы 1ъ пр н с п осоолен ы к с пе ц и фи че ск им ус.юви я :.I р а к е т н а г о  б т .r 

оард и р овщ и к а . 

С т е н д о в ы е и с п ы т а н и я в з а и м о д е й с т в и я 
д в и г а т е л я и с а м о л е т а  

::)ти и с п ы т ан и я предст а в.ляют п о следнюю сту п е ш, перед п ер в ы 
М ! !  IЮ•lет н ы м и и с п ы та н и я м и . О н и  до л ж н ы п одт в е р д и ть безуп ре ч 
ную рабпту дв и г атеJIЯ , п одверга в ш е гося до с и х  r rnp  НJ:fьк о  сте н
дпвы м и с п ыт а н и я м ,  в у с л о в и я х  уст ан о вк и  в сех е г о  э., е �I е нт о в н а  
с юю:1е ·r е.  Дал е е  должн о б ы п, п р о ве р ено т о ч н ое н ап р юы � ШI '� с и .'! ы  

т я г и  п о о т нош е н и ю 1 <  центру тяже ст и и це н т р \' давл е н и я с а м ол е т а, 
чт обы ус1 р а н и тъ нару ш е н и я  у ст о й ч и в о с ·.- и ,  о бусловл е н н ы е н е пр а
n н Jl ь н ьт �t н а п р ав.л е н и е м  си . . н ,1 · •я г и .  В о  вр е :\1 Я :н и х  и с п ы т а н и й  JJе тч и к  
должен уже и меть возм ожность пр и вы к ать к не которьщ особен
ност я м  своего нового с а м олета.  

Р а з р а б о т к а и и с п ы т а н и е  с т а р т о в о й  у с т а н о в к и  

С т а р т овая дор ожк а с реJi ь с о в ы м и  н а п р а вл я ю щ шш д.;шной в 
несi(( I .'I Ь к о  к и .'! о метр ов ср а в н и те.'IЫЮ п р Р стое и нже1-1 е р н ,)е  со оруже
н и е ,  н е  в ы д в и г ающе е  к ак их - л и бо о с о б ы х  про6ле м .  Н а о 5 о р о т ,  р а з 
р а б о т к е  ста рт ов ых с а л а з о к .  несущих груз в неско.лыт сот т онн, 
уСI(оряк щнх в тече н и е  коро шого вре:\I е r-ш r: n o e  д в и же н и е  до п о.'!у -
1 орной с коро сти звук а и еще б о ,'! Р с  рс.зк :> :-�а:\оrед.'! шо щ и х  е ;· о п o cJre 
о тр ы в а  е а м о.л е т а ,  должно быть yдe. 'IC I I O  особое в н и м а н и е .  Оно 
дО.71ЖНО С:ыть н апр авл е н о  в п ервую очере Ю> на 1.;он стру и � о н а н и е  р а -
1\ет с I • С К .1 ю ч и тельно в ы с о к о й  м о дн о сr ью и н а  р а зр ,tiJотку n o
,rr , н , , c в  д.:ш с а л а зок и т о р м о з н о г \1  устройства .  

Под�-J СJ. Я  н ад е ж н о с т ь  стартово й дорожки д о .1жн а бьп1, тщ ат ель
! !0 п р . , rн:.рена  nутем натапу;Iьт н р о в зч и я  с раз .'!и ч н о й  с к о р ! I LТЫС' 
1\1 е р т аых грузов с в е с о м ,  р а в н ы м  в е с \' са молета .  

П р с '  б н ы е в з л е т ы и п о с а д к и б о � �  б а р д и р о в щ и к а 

Пробные вз Jiеты п р о и з в одят с я с в о з м ожн :) бо.т1 ее д J И НIЮЙ п,;ю
l:_{ адки  п ;т :\t и н и маJiьн ой г орючей н а грузке . При вз.пете  c a мo .il e T  
п р и о б р е т ает с к о р о сть,  д о с т а т о ч ную дл я  п ар ени ч з а  с ч е т  с а :.ю й 
к р а т к о вре:.: ен н о й  р а б от ы с в о е г о  р ю< е т!ю г о  тr в и г ат е л н ,  Г!рич е м  в от
.ш н и е  от нор :.1 а .'!ьн ог о снрта разбег с с.;:н� р ш ае т с н  с п о мощью С •1б·  
стпенного ш а с с и .  П о с л е  к о р о т к о г о  п р ы ж � а  с а�ю;r с т  с н о в а  с ад и т с н , 
со вер ш а я ,  тэкш.1 обр аз оl\I ,  с в о и  п ерв ы е  п о :: а ;пш , н е от.1 rг r я ю ш ' t е с я  
от нор мальн ы х поса .'1ок,  кото р ы е  до . .  1 жн ы б\·дут п р о и з в о д и т ь с я в 
д а т,не й ш е м ,  п о сле да .'IЬни х п о.:1ет о в . Эт и пр обные н3.'1 С Т Ы  ;юю кн 1 .1  
п r с н :НЮДИТЬСЯ Н З  ДО СТаТ О Ч Н О  бО,'!Ь Ш О Й  П.1 0 UH lД : f ,  Ч ТО О ЬI l\IO Ж !-IO 
б ы ло соверш ить п о садку , не в озвр ащ а я сь I< м е сту ст арт а . Это 

23 � 



н е u бх uд и :\ю д:ш устраненн я р и ск а,  с вя занно г о  с :\I а н е н р tr р uв ан и е:н  

13lМ И З 11 :�e :\IJI И  при н ед uст ат с чнu изуче iШ1>1 Х .1е тн ы х  кач с L т в а х  са
ш>:J � т а . 

Пос.1е т о г о  к ак в резуJiьтате боль шого кою1 чества т а к и х  о п ы тов 
будет и з уче н о  п оведение с а м о;r1ета п р и  взлете и п о с ащ�е ,  можно 
пр�днрин ять п р о бн ы е взлет ы  с несi< оль ко б 6 .:ть ш и м кO.l i i '-I e c т в 0 :\1 

Гl'р!О ' I С ГО Н а  ВЫСОТУ В H e C /o. O ,'I b K O  С О Т  метр ОВ , О ШIТЬ - Т ШШ С П (1 С.:J е 
д)'ЮЩИ:\1 П Jl ан ир ование�I и п о садкой . В п р о ц е с с е  эт и х  n р о б н ы х  п о 
Jiет ов п р ов оди т с я регулир о вк а стаб и л и затора , руае й  и э .1ер он ов , 
п р овернется у стойч иво сть , управдяе :-.юсть и т. д. п р и  н о р м альн о:-.1  
п.1аниров а н и и  и п о садке с п о сад оч н ы м и  пр и с п ос облени я м и . Так � си 
nуте:-.1 устанавли ваетс я  п о веден и е  с а м олета в. воздухе н а  не о ч ен1, 
iiол ь ш и х  в ы с о т а х  п р и  в с е х  п о .:юже н и я х  п одета, и сам олет подвер

гается п о с т е п е н н о й  доводке. 
Ес.•ш п ри всех этих испытаниях сам олет наде iКно п о д ч и н я е т с я  

у п р а в.1ени ю ,  можно п ерейти к пробн ы м взлет а м  со с т а р т о в о й  уста
новк и .  Пу·стой са м о.1ет устанавдивается на стартовые са.1азк и ,  ка
тапу:Iьт ируетс я  и производит п осадку . 

При удач н о м и сходе этой с е р и и  и с п ыта н и й  можно п е ре й r и  к 
п р оверi<е с а моJiета н а  больш и х с кор о стя х . Эту фазу и сп ы т аний 
це.ле с о обр азно начать с протасок п о  очень длинной дорожке, п р и 
'Iем снач а.1 а сам о.1ет вообще н е  взлетает, а т о л ь к о  п олуч ает с сю т 
ветствую ш. е е  уск орен и е  и затем подвергается т ор м о ж е н и ю .  

Э т и  н р от аски п о д Ji и н н о г о  с а м о.лета п р и  скор о с т я х  скодьже�-шн 

от 800 д о  1 800 юt/час  п р ед п р и н и м аютсн дл я уточ н е н и я  резу.lь
татов м н о г о ч и с,?I е н н ы х  п р о тасо к  :�юде.'J е й ,  а и ме нн о :  даш1е ни я  
в оздух а ,  те 11ш ер атур ,  а э р о д и н а м и ч е с к и х  сил,  устой ч иво сти ,  виб
р а ц и и ,  в л и я н и я  р е а кти в но й  струи и т .  д.�  и с следо в а н и я  работы 
п р и б о р о в ,  а п п а р атур ы и в о с обе нно сти с юю г о  ракетного дви
гатедя п о д  в .1 ия н ием в i ,J сок и х  ус корений и с ко р о стей ; п р овер · 
1ш в:шяния  в ы соких уск орен ий и с к ор о стей на э к и п а ж  с юю 1 е 1  а и 
р аз р аб отки соответств�·ющих защитных мер, н а п р и мер,  сп ециа.1ь 
н ы х  сиде ний . В то же время п и.11от должен привыкать к своеобраз 
н ы :-.I яв,7Iсн и я м, связанным с в ы с о к и м и  ускорени я м и  и скоростш.ш, 
к п р и нц и п и а.1ьно новой двигательной уст ановке и к Н i) ВОЙ с хе:-.н: 
с а м олет а .  

П о :r е т н ы е  и с п ы т а н и я  б о м б а р д и р о в щ и к а  

Пр о в о д и м ы е  н а  этой стадии поJiетные и сп ытан и я происходит 
. с.11едую щ и м  образом.  

C a :.IOJieт катапультируется сначала с небольшим, затем с о  все 
возрастающ и м  р асходом стартов о г о  горючего,  п осле чего дnиrа
те.Jiю д а ю т  работать тоже снача.11 а в течен и е  неб олi, ш о г о , n п р и  п о 

с.lедую щ и х  и с п ы т а н и я х  все  возрастающего периода в р е :\н� н и .  Пр и 
э т ом, р а зу:.1 е с т с я ,  возр а стает дл и н а  траектори и  подъ е м а .  

Пос.1 е  некот ор ого количества т а к и х  и с п ыта н и й само.:rет п р и о б 
ретает скоро сть , пр евы ш ающ) ю скорость, I<огда-;шбо досп�гав-



шуюсн .:Iу ч ш и :vш СI< ор о стн ы м и с а моJi ет а "ш ,  и про1ш1..:а� 1· н а  е щ е  H l:  
;;с с 1· и г нутые ч е J ю в е к о �t в ы с о т ы .  

О дн овр е м енно с эти м  в озрастает с к о р о сть ст арт а .  Н г. • нн1 <.� стс н .  
так и :v� с�браз о м , н а и боJiе е  трудн а я  сра за п о.1етн ы х  и с п ы 1  а н и й ,  1 1 р и  
кот ор о и н е обх оди :v�о ов.1 адет ь оо.1астью, г де ус л ов и я п о.1 е т а 
с и .1 ыю от .1 и ч а ют с я от в се г о, до с и х п ор И З 1J е ст н о г о  и и с п ы т а н н о г 1 J  
,1е1 ной п р а кт ико й .  

При n р ооны х п о .1 е т а х  гл авн о е вн ю1ан и е  н е о б х о д и :vю будс· т  
уде.тшть : 

а) о бе с п еч ен и ю в о з "ю ж н ос т и  по р :на .1 ьн о й pa5m ы п и .: ю т а в ге р 
�rст и ч е с к о й  к аби не , в усл о в и я х  боль ш о й высоты,  йо;1 ь ш ог о  ус1щре-
н л я  н в ы сок о й  т е м пер атур ы ; 

· 

б) н .1 и я н и ю  аэр од ин юш ч еск и х CИJI на н е с у щ у ю  п оверхность и 
с и сн� му управлен ия самолет а ;  

в )  п р оверке н а г р е ва в в о з :"lю ж н о  бo.nыri e :-.t коJш ч с ст в е  :н е ст п о
вер хности сам олета ; 

г) сохранению уст ой ч и в ости и управлн�l\·юсти п р и  с к о р о ст я х ,  
n р е в ы ш а ю щ и х  с к о р о с1 ъ звука,  и т .  д .  

Эта фаза п о .1 е т н ы х  и с п ыт ан и й с o п p e д e Ji e Н I I C :\1 х а р актерис т и к 
c a :vt шie т a  п р и  в ы со к и х  СI< О р о ст я х  должна п р о в одиться с боJIЫIЮЙ 
о с т о р о ж н о ст ь ю  и с п о степенным n о в ы ш ен н t' :\1 ск о р ост и , так  как н а  
оч ею, боль ш и х  в ы сотах , n р и  о ч е ш� м ал ы х  п .'I о т н о стях возду х а  и 
ПрИ  И С ЮJ Ю Ч I ПеЛЬНО В Ы С О К И Х С К О р О С Т Я Х  П О .'! С Т а  i{ а Жд а Я  небО.!IЬ Ш Э Н  
н е о ж и д а н н о с т ь  �.южет п р и ве о и к к а та стр о фе , а остав.1ение  само 
детз с п о �ющью п ара ш ю т а n р акти ч е С !ш н e a o з :v� o jJ....H O .  

Э т и  и с п ытан и я х а р акте р и с т и к  должны п р о в о д н ·1ъ с я в п.:ють д о  
с к о р о сте й , к о т о р ы е  до стигнут ы т е п е р ь  только арт и.ые р и й с !\ и м и  
снарядюш , т .  е .  n р и б.тш з и тельно до ш е ст и к р а т н о й  с к о р о с т и  зву к а .  

Пос.:н:� э т ог о  этапа и с п ьп а н и я  з а ве р ш аю т с я  и с п ы т ат е Jir.н ы м и  
полетами д.1 я  п р о в е р к и .'!етн ы х  к ач е ст в .  С н а ч а .ы  опр еде .11я ю тся 
обычные nростые ' М е м е н т ы  л етн ы х к<1честв : С!< О fюсти старт а ,  ДJЩ Н а  
с т а р т а ,  ДJI И Н а  пр обега п р и  п осадке , .'lе т н ы е  качества п р и  n одъбt е ,  
р а сх о д  г о р ю чего и т.  д .  З а те :vt опр еде.1 я ют с я х-I а к с и :vt а Jiьная с к о 
ро .:п, ,  П ОТ {) Л О К  и :vtакси :\tа.'!ЬН::IЯ да.1ыюсr ь .  Так к а к  эти три п реде.ТJ ь 

н ы е  в е л и ч и н ы  с в я з а н ы од н а  с друг о й ,  о н и  м о г у т  в с.1уч ае н а д о б 
н о сти о п р ед е л я т ь с я  и з  каж д ог о  п олет а .  

При п о в ы ш ени и с к о р о с т и  о т  в е л и ч и ны , уже д о с т ш·нутой п р и  
п о;Iета х дл я и с п ы т а н и я  х ар акте р и ст и к , д о  макс и мально й СI< О р о ст и  
следует п р ежде в с е г о  вни �tатеJiьне й ш и м  об р аз о м следить з а  р а с· 
преде.ilением те м пе ратур на всех о м ы ва е м ы х  п о т о к о :\1 вне ш н и х  п о· 
п е р х н о с т я х  с п о :vющью раз в ет вл е н но й системы д и ст а н ц и о н н ы х  

т е р м о м етр о в . U е .1 ь  э т и х  н абтоде н и й с о с т о и т  в т о м , чтобы своевре·  
:\Iснно обн зружить n р ев ы шени е дonycт v. :vt ы x преде.:юв н аг ре н а от 
треюш н н а п о р а  в оздух а .  

Чр е з :\t ер н ы й  наг р е в ,  в особенности так и х  в ы ст�'П :11о щ и х  ч а сте й ,  
к а к  з а о с т р е нн ы й  н о с  ф ю з е л я ж а , о ст р а я  п ер ед ня я кpo :\II<a I< р ьi.'I ь е в  
и ·г . д. , особенно о п а с е н  в связ и с ге м,  ч т о :vшл е й ш и е  n р и зн а к и  р ас 
Ш i а в .7! е н и я  и .1 и  друг ой п одобной дефор м а ц и и этих тщате.пьно 
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в ы п олненн ы х  к р и т и ч е ских участков п оверхности,  а следовате.'lьно,  
·и х притупление при ведут к мгновенному огромному в о з р астан и ю  
д и н а м и ч е ской т е м п ер атуры сначала в с а м о м  месте п р и ту пле н и я ,  а 
затем в п о следующих,  н а ч и н а ю щ и х  плавиться участках, в резуль-
1· ате чего с а м олет м ожет через очень к ороткое вре м я  воспл а :\1 е 
н и т ь с я .  

Ес.'l и  п р и  пробных п о.'lетах удастся б е з а в а р и й н о  достигнуть 
скорости 7000 м/ сек, в ы соты 1 50 к м  и дальности п олет а 40 000 км, 
лредстаРляющих ожидаем ы е п р едельны е  ,;Jетные t< а • t е ст в а , т о  п о 
летные и с п ы т ан и я  м ожно будет с ч и тать за конченны м и .  

Н а в и г а ц и я  р а к е т н о г о  б о м б а р д и р о в щ и т.; а  

Следующей важной стадией работы я вл я е т с я  н а в и г ац и я  по л е 
ленгирующему лрибору , обеспеч и в аю щ е му точное о п р еделение 
э т � м е н т о в  траектор и и  бомбарди!Jовщнка п о сле прекращения р а
боты р э кетнога дви г ател я , а ,  следовательно , дающему возможно сть 
принять меры к и с п р авлению кур са .  Kpo�t e  т о г о , нави г з ц и я  обеспе
ч и в нет ТОLШЬJ Й  р а счет м о мента бомбометании .  

Тс1чность п еленги р ов ан и я  должна б ы ть п р о верена на многоч и с · 
ленных п р обн ых п олетах,  т а к  к а к  от т о ч н ости и б ы строты работы 
п р и б ор а зависит успех нап аден и я .  

П р о б н о е  б о м б о м е т а н и с 

Эта п о с.'lедняя стадня р а бот п о  и сследованию и усовершен
ствован и ю  р акетн о г о  бо мбардировщика д олжна дать п р акrи ч е ·· 
с :ю е  под 1·верждение р езульт атов предваритеш, н ы х  те оретическ и х  
работ , I< а с ающихся я в л е н и й  п р и  п а д е н и и  б о м б ы  и ударе ее о зе м.'l ю .  

Д л я  о п р е делен и я  п оложения точtш п аден ия бомбы п о  отн о ш е 
н и ю  I< т оч t<е  с бр асы в а н и я о к е а н ы  земног о ш ара п р едставляют д о 
статс; ч н о  обш и р н ы й  о п ытн ы й  п о л и г он . Изуч е н н е  �'д а р а  б о мбы о 
т вердую зе мную п овер х н о сть предста в и т  бо.'lее  трудную задачу, 
., <Iк к а к  для этого н е обход и м ы  очень бо.'lь ш и е  нена се . .'I С iшые п .т ю 
щ адli 

Однаi<о  д.'I Я этой ц е л и  д остаточн о  будет п р оизвести неско.'lьr< о  
о п ы т о !'l  в ар к т и ч е с к и х  стр анах,  в н е о бита е м ы х  п у t · 1  ы н я х  или  в соб
ственных укре пденных р а й о н а х . 
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УСЛОВН Ы Е  ОБОЗНАЧЕНИЯ 

а - да .1 ьность (м ;  к�t ) ,  с корость зву ка [ м  ' с е к ]  
а '  - к р итичес к а я  с корость з ву ка (на п р и мер в критичес к о м се ч е н н и со п д а ) 

[м 'сек ]  
Ь - ус корение [ �• :се к] 

bn - н о р мал ьное у с ко р е н и е  ( �t fceк2) 

Ь1 - та н ген циа л ь н о е  у с к оре н и е  (мjсек2) 
С - действнтед ьная ск орос ть и стечен ия [м/с е к] 

Cmax - ма ксимал ьная с ко р ость и стечения проду ктов сгора ния [ м 'се к ] 
C1h - теоретическа я на н в ысшая ско рость истечения в ы х л о п н ы х  га зов [м/се к) 
Cm - с ко рость п р о;tу ктов сгорания в в ы ходн о м  сечении  сопла [м/сек ] 
С н - нанболее вероятная с корост1, моле к у л возду ха перед уда ро�• о сте н ку 

[м/сек] 
CR - на ибол е е  в е р о ятная с корость молекул возду ха п р и  диффу зн о м отра-

ж е н и и  от стенки [ щ се к [  
су - коэфнциент п одъем но й с 1 ш ы  

с у., - на ча .� ьн ы й  коэфициент п одъе м но й с и .1 ы 

су - ма кси м а л ь н ы й  к о э ф и циент подъе мной с и ,1 ы  
m a x  

с у - к о э ф и цнент подъ е м н о й  с и л ы кр ьш а 
F 

с , ,  - к оэфи цие н т .� обового со противле н и я 

с , . - соста вд яю ща я трения коэфи циента л о бово г о сопр оти вл ен ня 

с1 - коэфнциент т рения, отнесенны й  к внешней n о верхности 
с \. - удел ьн а я  тепл оем кость п р н  п остоя нно м объеме [ к калjк г град] 

cv - трансJJ Я щюнна я с о с та в.�яюща я удел ы:ой теп.юем костн п р н  постоин-
trа п •  

н ом объеме [ ккалjкг град] 
с\, - рота цио нна я соста вля ю щая удел ьной теп.�оем костн п ри постоянном 

rot 
объеме [к к а л · кг град] 

cv - - вибра ционна я с оста вляюща я  у де.�ьной те пло е м кости пр н постоянном 
o s c  

объеме [кка л fк г град] 
d - толщина стенки,  ка,1 ибр, д иа метр [ �• ] 

dm - диа мет р выходного сечения сопла ( �tJ 
d ' - диаметр критического сечения  сопла 

f - шю ща дь п о п е реч н о г о  сечен ия [м2) 
f - пл о щадь в ы ходн о г о  с ечения с о п л а  [ м2] 
g - у с корен ие сид ы тяжести [мfсек2] 
h - мнна бомбы [м ]  

h0 - наим ен ь ш а я  то .1 щнна сдоя с м а з к и  1 �• 1  
iрн - л с рпендн ку д я р н ы й к п оверхности нмпу.1 ьс n ря м о го уда ра �ю:t е к у .1 ,  

в стречающихся с единицей по верхности л .1а стин кн  в едшш ну времени 
[кгfм2) 

1 6  Зак.  ,N'g 1 1 80с.  24 1 



i pR - п е р пендt t к у ;t я р н ы й  к п о в е р х но с т н  юt п у .1 ь с  об ратно го у да ра �юл с ку .� . 

встреча ющнхсн с едш ш ц е if п о в е р х но ст и п л а стшш и  в едншщу в рс �t с и и  
[ кг; м2] 

1 ,  -- па р а л л е.1 ьн ы й  п о в е р х н остн юшу .1 ьс �юл е к у л  в озду ха,  в с т р е ч а ю щ и хс я  

с еди н и це й  п о ве рхнос т н пластинки  в еднн и ц у  в ре�tен и [ кг м ]  
1 - ДЛ И На СВОбОДНОГО П робега �1 0 .1 е ку .1 ( �t )  

m - �tacca [кг сек� �� 1 
р - да вление в озду х а ,  да вленне га з о в ,  да вл с н н е [ к г ' �t� ) 

Ра - внешнее да вл ение с п о к о й н ого Б О3ду ха [ кгjм2) 
р0 - на ча л ьное да в.1 ен н с ,  да в:� с н н е  в ка \tе ре с г о р а н ия , да в.1 е н н с  н с п од в н ;к 

но l·о га за [ кг  ���1 
P m - да вл е ни е в в ы ходно�t сеч епни c o п .1it [ \вt�] 

q -- ;щна мичес кое давленнс [ к гjм11] ,  п ото к теt1 .1 а  [ к ка .1 /�t2 с е к] 
r - радиус к р н в н:т ы  го рн зонта ,l ь н о й к р и вой поворота [м ;  юt ] 
s - путь,  п ройде1 1 1 1 Ь1 Й  са м ол ето м [ \t ; юt ] 
s1 - дл н на разбе га (ста рта )  ] м ;  к м ]  
s2 - дл ина у ч а стка т ра е кторнн,  прох одшюго п о  ш1с р ц1 1 1 1  посл е ста рта 11 

до н а ч а л а  а кп 1 в н о г о  у частка J �t ;  к м ]  
s8 - дшша а ктн вн ого участка траекторнн подъема [ �t ;  юt ] 
s4 - дтша т ра с кто рн и п .1 а н и р о ва н н я  со с ве рхз ву ково й с к о ростыо [ м ;  км] 
s3 - дшша т ра е кто рш t п mt Н н ро в а н и я  с доз ву ко во й скоростью [м;  K \t ) 

sw - д.1 11на  трil е кто р н и по в орота ) \t ;  к м ] 

t - в ре м я  [ с е к.] ,  х о рда к р ы л а ,  ш и р ина п о .1 оза [с м ]  
t 1  - - те �ш е ра ту ра н ;t rре ва е м о й п о ве рхности (стешш), о �t ы ва е �ю й п .� а м снсм 

[ град . ) 
tk - те м п е рату ра ох .� а iь:дае�юй п ове рхно стн (стен к и ) ,  о �t ы ва с мо й пл а менем 

[ г рад ] 
V - с корост ь  пол ета [ �t jc e к ]  

W - ве кто р скоростн [м  ' сек)  
V8 - а б сол ютна я с tюрость [ �t с е 1' ]  
Vu - на ча л ьна я с ко р о с т ь  п о1tета [мjсе к ]  
Ve - с к оросп то ч к н  э е м н о г о  ш а ра [ �и с е к ]  

Vw, - с к о р ост ь н о л t>та в на ча .1 с д у г н  поворота [ �Ijccк )  

Vw, - с корость полета в ко нце д�· г н  п о в о р ота [ м jс е к) 
W - .аа л ь ност ь б o м·б o �t eт<tн l lll [ м ;  юt ] 
\V2 - веронтное рассевва н н е  п р н  б о м бо \tета шш [к м ] 
Z- с редня я  та кт и ч ес ка я п л отност ь р а з р у  ш нте.1 hН О Й  эн е р пш п р и  бомбо-

мета нив 1 1 0  шю ш а д11  [ к ка .� jюt�] 
А - подъемная сшtа  [ К 1  ) . механнческнii эквн ва .1ент тепла [ 1 427 к к а .� к r ]  
В - бом б о ва я н; н ·ру зка  [ к г] 
С - с и л а  К о р и о.1 нса  [ к г]  
D - 1н е р п1 я  дис со цшщш 1 ( кка .�jк г ]  
Е - те пл ота реа к ц11н топл и в а ,  в ы с ш а я  те п л отво рна я с по с о б ност ь, об щее 

соде р жа н ие энерпш [к кал/кг] 
Ev - о бъе �шая к о н це нт ра ци я энер гии (удел ьна я об ъе м на я энер гия) [ ккалjл) 
ER - э не р г ия �ю.'l еку л в озду ха при о б ратно м  уда р е  н а  единицу п о верх

ности в еди н и цу в р е м е н и  [ ккалjм2 се к) 
f w -- эне р ги я , с ооб щен н а я от ра женн ы �ш �юл е  к у д а �ш сте н к е  (ккалj�12 сек] 
Ел - энерг1 1я  молекул воздуха п р и п р я \t о �t уда ре на единицу повер хности 

• eдi !HIIцy в ре м ен и [ К !Сал ы2 с е !<]  
F - а зродина м 11 че с ка я н е с у ща я п о в е р хн о с т ь  [ �t�) 

F F -- несу ща я  п о ве рх нос ть к р ы .1 а _ [ м2] 
FR - несущая п о ве рхность фюзе.1 я ж а  ( �t�) 

О - вес ( к г] 
Оо - на ч а .1 ыс.t И в е с  [ к 1·] 
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0 1 - вес Cii M 0.1 C J il П O C Ji e  I I C П O JJ J,  IOBii i i i i Я  T O П.l l l l!il Hi l  ! IO."I CT  Н !I p Я �I O �I 1 1 3 · 
н ра вдешш [ кг ]  

Oq - в ес са �ю.1 ета П (I C . I e  с б ра с ы ва н н я  бо�•б [ к г ]  о; - п у стой вес само.1 ета ( к г] О� - ста рто в ы й вес са �юлета [ к г ] 
о .. , -- нaчa JJ Ыi hi Й  ста рто в ы й вес [ к г )  

l t - в ысота пол ета [ �t ; юt ) 
J -- те1мосоде р ж а н н е  ( кка.1 ·к г],  юшу.1 1>с [ к гс с к ) 

J,1 - - Те! 1 .1 0 С ОДержа ние В С П О К О Й Н О �! C O C T O il H I I I I ,  В KIOtepe С ГО р а н и я .  В Шt •  
Ч il .1 b H O �I СОСТО Я Н I Ш  ( кка .1 / К Г )  

J m - юt J J у л ь с  в в ы ходно�t с еч е шш { к гсе к ] 
К - к оэфнцн ен т  до сто и нства реа ктивно го то п .1 и ва [ - ] 
1\\ - ·  мо:I е к у ii Я р н ы й  вес [ - )  
Р - ;�.е й ствнтел ьна я тя га , н а г р у :Jка на с ко.1 ь:т щу ю  поверхность [ к г )  

Р' - "с вободна я "  т я г а  по дина мо�1 етру [к г) 
Q -- ко.шчество тепла [к к а .1 jк г ) 
R - 1шднвндуал ьная газовая  п осто я н на я [м град],  радиус э е �шого ша ра [ �1 1 

Re - ч исл о Р е й но.1 ьдса [ - ) 
R;0 - в нутре ння я теп.1 ота и с п а рения п р и  0° К [ к кал ;кг]  

Т - те�шерату ра [ 0  К ] ,  сила  I Ш е JЩ I Ш  д•дm• �tбера [ кг] 
Т11 - н а ч а .1 ьна 11 те �ш е ра ту ра , те �• перату ра к а �• е р ы  с го ра н и я , те �ше рату ра 

п ри п о к ое [ 0 К) 
T rn - те м пе ра ту ра в в ьi ходiю:\1 с е ч ен и и  с о ш1 а  [0 К] 
Т 0 -- те м п е рату ра �юл е к у .1 воцу ха пе ред уда р о �t о стенку [ 0 К ]  
Tw - те�шерату ра по в е рхности пс н к н , и с п ы т ыва ющеП уда р ы  мо,1 е ку:1 

возду ха [" 1\ ] 
':'1� - те�шерату ра м о;I е к у ;I во:цуха после  уда ра о стеш< у  [с К ]  
U - - В Ну т р еН Н Я Я  Э Н С р Г I I Я  f К К а .'I 1 К Г )  
v - - удеJI ЫI Ы Й  объем га :Jа [ �1:1 кгj 

v0 - объ е м  ка м е р ы с г о ра н и я [ м3) 
w - соп роти вление [ к г )  
w ' - с о п рот и вл е н ие по нз�1ерен шв1 в а э рощша ш1 ч е с к о й  т р у б е  [ к г ) 

Z - об ще е  ко.ш ч е с т во энер пш, сб р о ш енно й на це.1 ь [ ккал ) 
а - у гол ата ки [ гра ;J . ) , к оэ ф н цнент a i< K O M O !l i Щ I Ш  [ -] 

«s - y гoJI а та к и  ( вст р еч и ) са м о 1  о н е р сд не г о э.1 е м ента к р и вой по в е р х н ости 
[ - )  

1 - улеа ь н ы й  в ес [ кг  �13 ]  
1' -· уде:� ьн ы й  в е с  rа :ш прн к р ит ич е с к ой с к о р ости [ к г/ �1� ) 

'Уо - удеJi ьн ы ii вес га:ы в состо 1I Н ШI  п око я и л и  вбJшзи зе м н о ii поверхно· 
с ш [ к г м�] 

Е - ко:�фнцнент IJ Ji a i ш poвaнн ' [ - ] .  ч и сл е н н ы й э к с цент р ис итет э.1 Л I IПСд 
Кепплера  [ - ] 

Е3 -- о пт ичес к и й ко эф и цне нт л у ч е по гд о щеи 1 1я [ - ]  
; - а з и мута.1 ь н ы й  у го.1 (п утевой у гол) [ г рад. ]  
'1} - в я :i к ость [ к г секf м2 ) 

'1/3 - вне ш н 1 1 й к. п .  д. [ - 1  
'iD · · К. П .  д. СОП.1 3  [ - · ) 
"li - в 1 1 у т рен н и й к. п. л. [-] 
Yio - к. п .  д. к а :.� е р ы с г о ра н ия [ - )  
'llt - т е р ю 1 ч е с к н if "·  п . д. [ - 1  

х - пока зате.'I ь а диа ба т ы [-]  

�.К - средннй по казат е .� ь а диабаты [ - ]  
Л - к оэфi i ШIСI IТ  тепл о п р о в о дности [ к ка .1 / м  ч а с гра:t] 
11 - к о эфнциент т р е н и я  [ - ]  
? - п :ютно ст ь  [ к г  с е к2 �14 ) ,  ради у с  тр з е кто р н н  [ �1 ] 
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р - - с е i< у ндна н м а с с а  rэ з а ,  встречающа я с н  с еди н и це ii п о в е р хности пла
ст и н к и  [ к r  с е к  м3] 

Fm - плотность газа в в ы х одно�1 сеченин с о п л а  [ к r с ек�;м�) 
р0 - nдотность газа в ка мере с го ра ния в н а ч а л ьно �\ состо я н ш 1, в состоll -

н и и  п о 1юя [ к r  ceк2j �I4) 
а - п ро ч ность, на п ря же н и е  [ к г. 012] , )ТОд пово р ота [ г ра д. ]  
'" - п а ра л лельное стенка �\ на п ряжение трения в озду ха [ к гj м2] 
ер - н а к л о н  траекто р и и  [град.)  
01 - у гл о ва я  с керость ( lfceк] 
А - п р и ра щение вел и ч и н ы  [ - )  

8 -- хара кте рист и ч ес к а я  .те м п е ратура возбуждення вибрацнн газо в о й м о 
л е кул ы [0 К] 
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