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Abstract 
On the work there was formulate a mathematical model of the pneumatic plant for crush-

tests of rocket's shell rings. There was produced a numerical experiment, that can a possibility for 
optimization of the plant's parameters. 
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Введение 
Ударные испытания являются одним из наиболее важных видов испытаний в ракетной 

технике. С их помощью исследуется ударная прочность конструкций, запас ударной 
устойчивости и вибрационная устойчивость. В зависимости от способа разгона ударника 
стенды можно классифицировать на электромагнитные, механические, 
гидропневматические. Критерием качества проектируемого пневматического стенда 
является возможность обеспечения заданной скорости ударника при выбранной массе 
с минимальными затратами мощности. По сравнению с другими типами стендов задача 
оптимизации является многокритериальная – если, например, на механическом стенде 
скорость ударника определяется лишь высотой его отклонения, то у пневматического стенда 
необходимо проанализировать целый комплекс параметров [1, 2]. 

Для выявления степени влияния каждого из параметров на скорость ударника была 
разработана математическая модель заданной пневмогидравлической схемы установки 
(рис. 1) [3, 4, 5]. Модель состоит из четырех дифференциальных и свыше двух десятков 
алгебраических уравнений. Для получения численного решения осуществлялось 
интегрирование по методу Эйлера.  

 
Результаты 
В результате исследования модели установки было выявлено, что наиболее 

эффективно скоростью ударника можно управлять через объем каморы – при ее увеличении 
наиболее существенно уменьшается скорость (рис. 2). С увеличением проходного сечения 
главного клапана скорость увеличивается, но менее интенсивно, чем в первом случае 
(рис. 3). Влияние зазора между ударником и стволом не столь однозначное: при увеличении 
зазора на первом этапе скорость растет, достигая максимального значения при 
относительном зазоре 0,84, после чего снижается (рис. 4). А вот влиянием температуры газа, 
газовой постоянной и показателем адиабаты, как показали расчеты, можно пренебречь.  

Исследование падения характеристик при многократных испытаниях показало, что 
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при относительно быстром падении давления скорость меняется незначительно (рис. 5), 
таким образом, стенд с выбранными параметрами можно эксплуатировать как минимум 
несколько десятков раз без подзарядки.  

 
 

 
Рис. 1. Принципиальная пневматическая схема стенда для ударных испытаний: 1 – 

заборное устройство; 2 – компрессор; 3 – привод компрессора; 4, 7 – арматура; 5 – 
воздушный баллон; 6 – манометр; 8 – главный клапан; 9 – пушка 

 
 
 

 
Рис. 2. Зависимость скорости от объема каморы 
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Рис. 3. Зависимость скорости от площади проходного сечения главного клапана 

 
 

 
Рис. 4. Зависимость скорости от относительного зазора 

 
 

 
Рис. 5. Зависимость скорости и давления от числа испытаний 
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Заключение 
В ходе работы произведена оптимизация стенда для ударных испытаний, выявлено, что 

наилучшим образом на его параметры можно влиять через объем каморы и площадью 
проходного сечения главного клапана. Основные результаты работы были опубликованы [6, 7]. 
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Аннотация. В работе сформулирована математическая модель пневматической 

ударной установки для испытаний обечаек ракетной техники. Проведенный численный 
эксперимент дал возможность провести оптимизацию параметров установки.  
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