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Балістичні ракети: запущена ракета, яка рухається завдяки силі гравітації без тяги.

Дальність та класифікація:

Визначення, дальність та класифікація
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Балістична траєкторія (1/2)
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Балістична траєкторія (2/2)

З кожною еліптичною траєкторією, незалежно від її ексцентрицитету, пов'язана 
конкретна енергія: 

Де:
v= орбітальна швидкість орбітального тіла;
r= відстань від орбітального тіла до центрального тіла;
a= велика орбітальна піввісь;
μ= стандартний гравітаційний параметр.  

Фаза орбітальної швидкості (v) на фазі вимкнення двигуна - швидкість наприкінці активної 
ділянки (up):  

Цей вираз є функцією, поміж іншим, маси апарата і ТТХ ракети:

- ζ= масова частка палива;
- m0=початкова маса повністю спорядженого апарата;
- C= ефективна швидкість витікання (c=Ispg=T/mdot; T – тяга, а mdot – масова витрата)

=

5(втрата на опір, зазвичай, становить 5-10% остаточного нарощування швидкості апарата)21/05/19 Анджело Мінотті, PhD
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Траєкторії (1/3)

- Траєкторія мінімальної енергії: дозволяє максимально збільшити корисне
навантаження (масу бойової частини) за рахунок власного імпульсу ракети
(скорочуючи масу корисного навантаження, можна обирати інші траєкторії, які
підвищать номінальну дальність або зменшать загальний час польоту).

- Крута траєкторія: майже вертикальна траєкторія з вищим апогеєм, ніж у траєкторії
мінімальної енергії, однак з тією ж дальністю.

- Полога траєкторія: неоптимальна, нижча і пряміша траєкторія, за якої зменшений
час між пуском і падінням, однак з нижчою масою бойової частини (значний вплив
опору).

Маса бойової частини: включає у себе масу боєголовок, обманних цілей і так званого
блока розведення, у якому вони розташовані.
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Це порівняння виконано за припущення однакового корисного навантаження (750кг) і тих
самих параметрів польоту ракети Мусудан (Хвасон-10) 21 червня 2016 р. [з веб-сайту UCS]

Траєкторії (2/3)
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Три траєкторії з дальністю 1 850 км: пунктиром позначена траєкторія мінімальної енергії з
апогеєм 450 км; суцільною лінією (DT-120) – траєкторія з низьким навантаженням з
апогеєм 120 км; точковою лінією (DT-60-SYM) – симетрична траєкторія з апогеєм 60 км
(пов'язана з істотно вищим атмосферним навантаженням і нагріванням. Час підльоту: 7,1
хв. для DT-6O-SYM; 7,2 хв. для DT-120; 12,5 хв. для ТМЕ.

Траєкторії (3/3)
Пологі траєкторії
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Стратегічна загроза з боку Північної Кореї
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Рушійні системи 

• Твердопаливні
• Рідкопаливні 
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Твердопаливні рушійні системи
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Ракетний двигун з твердопаливним прискорювачем: 
приклад ракети Pegasus
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Типові види твердого палива та їх характеристики (1/3)
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Типові види твердого палива та їх характеристики (2/3)
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Типові види твердого палива та їх характеристики (3/3)
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Типові склади ракетного палива 
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Типові компоненти двохосновного та сумішевого 
двохосновного ракетного палива
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Типові компоненти сумішевого твердого ракетного палива
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Класифікація згідно зі сполучними компонентами,                         
пластифікаторами і твердими компонентами
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Порівняння кристалічних окиснювачів
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Рідкопаливні рушійні системи



Основні компоненти

- ТЯГОВА КАМЕРА (КАМЕРА + СОПЛО)

- БАКИ ДЛЯ ПАЛИВА

- МЕХАНІЗМ ПОДАЧІ ПАЛИВА

- ДЖЕРЕЛО ЖИВЛЕННЯ (ДЛЯ МЕХАНІЗМУ ПОДАЧІ ПАЛИВА)

- ПРИСТРІЙ КЕРУВАННЯ (ДЛЯ РЕГУЛЮВАННЯ ВИТРАТИ ПАЛИВА)
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Витіснювальна
система подачі 
палива 
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Турбонасосна 
система подачі 
палива (1/2)
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Турбонасосна система подачі палива (2/2)
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Системи подачі палива: основні компоненти

Очевидно, що рідкісні ракети характеризуються вищим рівнем складності 2621/05/19 Анджело Мінотті, PhD



Рідкі види ракетного палива: бажані фізичні 
характеристики 

- Низька температура замерзання: дозволяє експлуатацію за холодної погоди;

- Висока густина (висока питома вага): 
забезпечує низьку масу конструкції і низький аеродинамічний опір;
впливає на максимальну швидкість і дальність польоту (в межах атмосфери 
Землі).

- Хімічна/фізична стабільність: 
відсутність розкладу рідкого палива під час експлуатації та зберігання, навіть 
за підвищених температур;
відсутність несприятливого впливу незначних домішок;
незмінність фізичних властивостей незалежно від температури.

- Низькі рівні диму та світлового вихлопного факелу;
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Рідкі види палива: типові фізичні властивості
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Теоретична ефективність комбінацій рідкого ракетного 
палива
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Ракети на гібридному паливі (1/3)
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Ракети на гібридному паливі (2/3)
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Ракети на гібридному паливі (3/3)
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Системи наведення 
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Моменти, що діють на літальний апарат (1/3)

• Керування вектором тяги (КВТ): для керування положенням та курсом польоту 
літального апарата

• Аеродинамічне оперення (жорстке і рухоме): засіб КВТ при польоті у атмосфері Землі 
та (або) при вимкненому двигуні
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Моменти, що діють на літальний апарат (2/3)

• Керування вектором тяги (КВТ): для керування положенням та курсом польоту 
літального апарата

Момент тангажу, що діє на
апарат: Flsinθ
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Моменти, що діють на літальний апарат (3/3)

• Аеродинамічне оперення 
(жорстке і рухоме):

засіб КВТ при польоті у атмосфері Землі 
та (або) при вимкненому двигуні

Носовий руль: більша частина ваги
літального апарата лягає на крила;
носовий руль використовується, головним
чином, для керування тангажем під час
маневрування. Він встановлюється перед
центром ваги і зменшує стійкість за
тангажем.
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КВТ з одним соплом (лише тангаж і рискання)
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КВТ з багатьма соплами (також крен) (1/3)

Диференційне керування тягою за допомогою
чотирьох тягових камер фіксованого положення
забезпечує маневрування у польоті. Приховані
сопла свідчать про політ у режимі керування
тягою або про зменшення тяги. Крім того, для
керування креном сопла злегка нахилені.

Двигун першого ступеня ракети Мінітмен з 4
рухомими соплами для керування тангажем,
рисканням і креном (1 тягова камера).
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КВТ з багатьма соплами (також крен) (2/3)

Схема двох рушійних систем для одного типу
маневруючого верхнього ступеня ракети-
перехоплювача. Бокові сили або сили
відхилення є досить потужними і проходять,
головним чином, через центр ваги (ЦВ)
верхнього ступеня. Для мінімізації зміщення ЦВ
над ЦВ і під ним розташовують по два заряди
палива. Кожне сопло має власний клапан
гарячих газів. Система орієнтування, до якої
подаються реактивні гази з двох зарядів, має
шість малих сопел.
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КВТ з багатьма соплами (також крен) (3/3)

Малі сопла – коригуючі двигуни для точного керування орієнтацією та (або) 
швидкістю

Союз: чотири модулі RD-107 і центральний двигун RD-108
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Ракета-носій ЄС: ВЕГА
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Ракета-носій ЄС: ВЕГА
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Перший ступінь P80
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Проміжні ступені
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Лінії наземного живлення (1/2)
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Лінії наземного живлення (2/2)
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Вузол корисного навантаження
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Перехідна частина вузла корисного 
навантаження
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Дякую

Dualuse-armscontrol@angelominotti.com

info@angelominotti.com

www.angelominotti.com
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