Лабораторная работа 1. Проектирование разгонных блоков РН
Цель работы
Познакомиться с принципами проектирования разгонных блоков (РБ), их функциональными задачами, конструктивными особенностями и провести предварительный инженерный расчёт по энергетическим и динамическим параметрам. Выполнить 3D-моделирование РБ с использованием CAD-программного обеспечения и провести предварительную прочностную и массогабаритную оценку.
Актуальность
Разгонный блок — важный элемент ракеты-носителя, обеспечивающий выведение полезной нагрузки (ПН) на заданную орбиту. От правильного проектирования зависит точность выведения, безопасность функционирования и эффективность всего миссионного цикла. Современные РБ (например, «Фрегат», Breeze-M, КБ «Южное») обладают высокой степенью автоматизации, многократным включением двигателей, возможностью коррекции и стабилизации ПН.
Методика проведения лабораторной работы
1. Аналитический этап:
- Ознакомиться с конструктивной схемой разгонного блока (топливные баки, двигательная установка, системы управления, адаптеры стыковки, термозащита),
- Определить назначение разгонного блока в разных типах запусков: низкая орбита (LEO), геопереходная (GTO), солнечно-синхронная (SSO),
- Выбрать тип топлива (например, гептил/амил, жидкий кислород и керосин, ксенон для ЭРДУ и др.).
2. Исходные данные для расчёта:
- Масса полезной нагрузки: 2000 кг,
- Целевая орбита: 700 км, круговая, SSO,
- Стартовая орбита после разделения: 200 км,
- Удельный импульс РБ: 310 с,
- Масса РБ: рассчитывается.
3. Расчёт массы топлива и структуры РБ:
Уравнение Циолковского:
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Где:
ΔV — требуемая характеристическая скорость (например, ~3000 м/с),
Isp — удельный импульс (310 с),
g0 — ускорение свободного падения (9.81 м/с²),
m0 — стартовая масса РБ с топливом,
m1 — масса РБ без топлива (включая ПН).
Предположим массу сухого блока 1200 кг, ПН — 2000 кг. Тогда подбором определяем m0 и массу топлива:
m0 = m1 · exp(ΔV / (Isp·g0)) = 3200 · exp(3000 / (310·9.81)) ≈ 3200 · 2.7 ≈ 8640 кг
Масса топлива: 8640 – 3200 = 5440 кг
4. 3D-моделирование в SolidWorks 
- Создать геометрию баллонов, цилиндрических баков, креплений, жёсткой рамы,
- Добавить условные массы, систему тяг, межблочные соединения,
- Назначить материалы: алюминиевые сплавы, титан, композит (если есть),
 Выполнить расчёт центра масс, оценку длины РБ, расчетный диаметр, компоновку отсеков.
5. Прочностной анализ (при наличии):
- Провести статический расчёт на ускорение 5g (механическая нагрузка при включении двигателя),
- Определить зоны концентрации напряжений,
- Оценить, при каких условиях возможен прогиб баков, разрушение обшивки.
Пример таблицы параметров разгонного блока

	Параметр
	Значение
	Примечание

	Полная масса РБ
	8640 кг
	С топливом и ПН

	Сухая масса РБ
	1200 кг
	Без топлива, с системами

	Масса топлива
	5440 кг
	Гептил / керосин

	Удельный импульс
	310 с
	Оценочно

	Тяга двигателя
	19 кН
	Модель: S5.92

	Кол-во включений двигателя
	до 4
	Многократный запуск

	Время работы
	900 с
	Совокупное



Индивидуальное задание
Подготовить отчёт (2 страницы) по результатам расчёта и моделирования. Представить графики зависимости массы топлива от ΔV. Предложить альтернативный вариант РБ для GTO миссии.
Групповое задание
Выполнить сравнительный анализ двух РБ: «Фрегат» и «Бриз-М». Определить, какой из них более эффективен для SSO или GTO миссий. Представить результаты в виде таблицы и графика.

Вопросы для самоконтроля:
1. Какую функцию выполняет разгонный блок?
2. В чём разница между РБ и основной ступенью РН?
3. Какие параметры влияют на массу топлива РБ?
4. Что такое удельный импульс и как он влияет на расчёт?
5. Какие требования предъявляются к конструкции РБ?
6. Какова роль тепловой защиты в РБ?
7. Чем отличаются РБ для LEO и GTO?
8. Почему важен расчёт центра масс?
9. Что такое многократный запуск двигателя?
10. Какие современные CAD-программы применяются при проектировании РБ?
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