
«гея только верхний ш пангоут стыковки PH и НСБ. Для исключения возможной перестройки 

наземной инфраструктуры, НСБ рекомендуется размещ ать в шахте под стартом
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П Р О Е К Т И РО В А Н И Е  Л Е Г К О Г А ЗО В О Й  .Б А Л Л И С Т И Ч Е С К О Й  У С Т А Н О В К И  Д Л Я  

В Ы С О К О С К О Р О С Т Н О Г О  Р А ЗГ О Н А  Ч А С Т И Ц , М О Д Е Л И Р У Ю Щ И Х  М Е Т Е О Р Н О Е  И 

Т Е Х Н О Г Е Н Н О Е  В Е Щ Е С Т В О

Д ля моделирования процесса соударения метеорного и техногенного вещ ества с  об

шивкой и экранной защ итой космического аппарата со скоростью соударения 2 . . . 5  км/с не

обходима легкогазовая баллистическая установка (ЛБУ). В этом диапазоне скоростей лежат 

значения критических скоростей соударения, в котором общ ая стойкость обшивки 

снижается [1].

Для больш ого количества испытаний с массами снарядов госн, лежащ их в диапазоне 

0 ,129...2 ,17  грамм используются сменные камеры сжатия (капсулы) и внутренние стенки
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сменных стволов, калибров 8,6 мм, 15,3 мм, 22 мм, из нержавеющей стали. Взрывчатые ве

щества не применяются.

ЛБУ состоит из двух ступеней. Задача второй ступени -  сжать рабочий газ -  азот до 

давления = 1,5 • 108П а , который разгоняет легкий поршень первой ступени для создания 

давления Р1ту = 2 •! О8 П а , ка которое рассчитана разрывная мембрана в конце камеры сжатия 

первой ступени, после чего газ расширяется в ствол, толкая снаряд. Рабочий газ первой сту

пени -  гелий, (рис. 1).

Начальный этап проектирования включает в себя полный термодинамический расчет 

ЛБУ, выбор оптимальных термодинамических и геометрических параметров газовых камер 

сжатия, поршней и стволов для ступеней ЛБУ.

Длины сменных капсул для соответствующих стволов одинаковые, при различных 

волновых процессах, происходящих в процессе сжатия гелия в первой ступени.

Рис. 1 Схема ЛБУ

1 -  первая ступень (сменная капсула рабочий газ гелий); 2 -  срезаемый поршень 

первой ступени; 3 -  сжатый азот; 4 -  снаряд; 5 -  диафрагма капсулы; 6 -  сжижаемый азот 

второй ступени; 7 -  легкогазовое разгонное устройство для сдвига поршня второй ступени;

п̂усковое 1,-5 аТМ

Выбор оптимальных параметров I ступени.

Коэффициент веса снаряда Сч целесообразно брать 2000 н/м3, исхода из применяемых 

калибров, так как Cq < 2000 н/м3 получить трудно [2]. Коэффициент расширения N рацио

нально брать 4, так как максимальная температура при N = 4 и термический КПД име
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ют удовлетворительные значения. Наивыгоднейшая длина ствола X (в калибрах) сильно зави

сит от обработки стыков сборных стволов, от чистоты внутренней поверхности, кривизны и 

трения поддона для снаряда о ствол: \ =  150 калибров.

Параметр П., характеризующий отношение >массы метающего газа т г к массе снаряда 

т =а, для гелия при N=4

Пш, = -----------  = 5,74.
°г' (К -1 )0 ,26

Максимальное давление рабочего газа задаем 2-108 Па, исходя из конструктив

ных параметров ЛБУ. Максимальную температуру гелия Т -_  находим по формуле, связы

вающей эти характеристики:

Т„,ак где R.(He) = 2 0 ? 8 -^ — .
m“  4П- N R C q кг-К

Ttnax для трех случаев будет 2422,3 К.

Угол конуса капсулы а  выбрав 20°, т.к. такая величина угла на скорость выстрела не 

оказывает отрицательного влияния.

Начальное давление Р« и начальный объем, т.е. объем капсулы W o, рассчитываются на 

интервале значений

^ = ( 1 - 2 ,7 5 ) .

Геометрические параметры капсул рассчитаны при

—=4,36. 
г

Исходя из того, что параметры X, Рпи*, T„„x, П, N, С,,, R, R/r, а  постоянны для 3-х ка

либров, варьируем .массы поршней и их скорости для получения необходимого количества 

отражений ударной волны в камере сжатия при движении поршня.

Ф
Получим для калибра d -  8,6 мм, — ^  = 1,

ф о

Ф
для d = 15,3 мм, -422 . = 1,52, 

ф о

для d = 22 мм, —'—  = 2 .
Фо

Для  расчета необходимой скорости поршня Vn массы поршня т „  необходимо рас

смотреть энергетическое уравнение для первой ступени.
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K(K -I) K(K-l) 

где a -  скорость звука, K(He) = S ,67.

Из него следует равенство:

m a,2, m Vг О | п нпах

Р —
2 ( '—  " О  *

^  п V . ,  m ax _ Р р _____  ____

К{К -  i) , Фо v N
mr -aj ’ < V

где Vnmax должна быть равна

V" = 1

Затем, приравняв энергию поршня и энергию азота, сжатого до максимального давле

ния 1,5-10s Па, получим необходимую массу азота, которую необходимо сжать во второй 

ступени:

пг -а2 го V 2/  г  max \ _  /  п пта-ч ч

VK (N -1) 1 2 Л" '

Итак, для трех калибров можно получить все необходимые параметры. По этой же ме

тодике находятся все необходимые массы газов, поршней и их скорости для второй ступени. 

Давление для разгона поршня выбрано 23,9-106 Па при То =  290 К.

В данной ЛБУ скорость выстрела равна 4 км/с для всех трех калибров.
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