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TÓM TẮT

	 Nghiên cứu, tính toán thiết kế liều phóng là một trong các nhiệm vụ quan trọng của quá 
trình tính toán thiết kế chế tạo động cơ hành trình tên lửa chống tăng. Bài báo trình bày kết quả 
nghiên cứu thiết kế, chế thử liều phóng động cơ hành trình ứng dụng cho tên lửa chống tăng thế 
hệ mới. Đây là loại động cơ nhiên liệu rắn, làm việc với hai chế độ tăng tốc và hành trình với thời 
gian làm việc dài (khoảng 20 giây). Kết quả nghiên cứu, tính toán lý thuyết và đo đạc thực nghiệm 
áp suất, lực đẩy của động cơ có sai số không quá 10 %, điều này chúng minh các tính toán, thiết kế, 
chế thử liều phóng cho động cơ hành trình tên lửa chống tăng thế hệ mới đạt các yêu cầu đề ra.

	 Từ khóa: Động cơ hành trình; Nhiên liệu rắn; Nhiệt động lực học; Lực đẩy động cơ; Tên 
lửa chống tăng.

ABSTRACT

	 The research and design of the propulsion charge is one of the critical tasks in the design 
and development process of cruise engines for anti-tank missiles. This paper presents the results of 
the design and prototyping of a propulsion charge for a cruise engine intended for a new-generation 
anti-tank missile. The engine is a solid-propellant type, operating in two distinct modes – boost and 
cruise – with an extended operating time of approximately 20 seconds. Theoretical calculations 
and experimental measurements of pressure and thrust showed discrepancies of no more than 10%, 
demonstrating that the design, calculation, and prototyping of the propulsion charge for the cruise 
engine meet the specified performance requirements.

	 Keywords: Cruise engines; Solid propellant; Thermodynamics; Engine thrust anti-tank 
missile.
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1. MỞ ĐẦU

	 Các loại tên lửa chống tăng có điều 
khiển (9M14M, 9M113, 9M119M, 9M133, 
Spike,...) thường sử dụng động cơ hành trình 
nhiên liệu rắn với thời gian làm việc dài, đây 
là bộ phận tạo ra lực đẩy để duy trì quá trình 
bay hành trình của tên lửa trên quỹ đạo [1-3]. 
Theo sự phát triển của khoa học công nghệ, 
đến nay nhiều loại tên lửa chống tăng thế hệ 
mới (9M119M, 9M133, Spike,...) được thiết 
kế với sơ đồ phối trí khác biệt, đó là động cơ 
hành trình đặt ở giữa vị trí đầu nổ chính và vị 
trí đầu nổ phụ, thiết kế này nhằm nâng cao uy 
lực xuyên lõm của đầu nổ chính (hình 1) [4]. 
Tuy nhiên, thiết kế khác biệt này kéo theo sự 
khác biệt về thiết kế của động cơ hành trình, đó 
là động cơ có một ống rỗng dọc trục để dòng 
xuyên lõm của đầu nổ chính đi qua. 
 

Hình 1. Phối trí tên lửa chống tăng kiểu 9M133: 
1 - Đầu nổ phụ; 2 - Khoang lái; 3 - Động cơ hành 

trình; 4 - Đầu nổ chính; 5 - Động cơ phóng; 
6 - Cụm cánh ổn định; 7 - Cụm quang điện tử.

	 Trong nước, việc nghiên cứu phát triển 
loại động cơ hành trình có ống rỗng dọc trục 
còn mới mẻ và đối mặt với nhiều thách thức 
công nghệ. Nghiên cứu này nhằm xây dựng cơ 
sở tính toán và chế thử liều nhiên liệu phù hợp 
với loại động cơ hành trình có ống rỗng dọc 
trục cho tên lửa chống tăng.

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU

2.1. Thiết kế sơ bộ động cơ hành trình 

	 Động cơ hành trình sử dụng nhiên liệu 

rắn trong nghiên cứu này có nguyên lý cấu tạo 
như trên hình 2. Động cơ được thiết kế là động 
cơ tên lửa nhiên liệu rắn một buồng đốt, hai 
chế độ cháy (tăng tốc và hành trình) cho tên lửa 
chống tăng thế hệ mới [5, 6].
 

Hình 2. Cấu tạo động cơ hành trình sử dụng nhiên 
liệu rắn cho tên lửa chống tăng:

1 - Vỏ động cơ; 2 - Thuốc phóng; 3 - Lớp chống 
cháy; 4, 5 - Lớp bảo vệ nhiệt; 6 - Ống dọc trục; 

7, 10 - Gioăng bịt kín; 8 - Then; 9 - Khối loa phụt.

	 Các nghiên cứu tính toán thiết kế sơ bộ 
của tác giả trong [7] đã xác định được yêu cầu 
cơ bản đối với động cơ hành trình trong bảng 1.

Bảng 1. Các yêu cầu cơ bản đối với động cơ 
hành trình

TT Tham số Chế độ 
tăng tốc

Chế độ 
hành trình

1 Áp suất (p), MPa 11-12,5 4,5-5,5

2 Lực đẩy trung 
bình (P), N 800-830 300-320

3 Thời gian (t), s > 1,5 > 18,0

2.2. Cơ sở lý thuyết

	 Tính toán các tham số nhiệt động học 
của động cơ: Các tham số nhiệt động học chính 
của động cơ hành trình bao gồm áp suất và lực 
đẩy theo thời gian p = p(τ); P = P(τ) được tính 
toán thông qua hệ phương trình thuật phóng 
trong [8]. Trong đó, W là thể tích tự do trong 
buồng đốt, [m3]; S là diện tích bề mặt cháy 
liều phóng [m2]; pm là áp suất mồi cháy thuốc 
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phóng, [Pa]; T là nhiệt độ trong buồng đốt [K]; 
R là hằng số khí của sản phẩm cháy, [J/kg.K]; χ 
là hệ số tổn thất nhiệt; Tv là nhiệt độ cháy đẳng 
tích, [K]; Tm là nhiệt độ bùng cháy nhiên liệu, 
[K]; k là chỉ số đoạn nhiệt của thuốc phóng; φ2 
là hệ số tổn thất qua loa phụt động cơ; Ak là hằng 
số; Fth là diện tích tiết diện tới hạn loa phụt [m2].
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	 Với các điều kiện đầu khi t = 0: Wtd = 
Wtd 0; e = e0; m = m0; T = Tm; p = p0m.

	 Các tổn thất nhiệt coi như không đổi và 
được lấy trung bình cho toàn bộ quá trình làm 

việc theo phương trình:

	
( )1 .T v v

dQ Su c T const
d

ρ χ
τ
= − =

 	 Với các điều kiện khi t = t1: Wtd = Wmax; 
e = e0; m = m0; T = Tm; p = pk1.

	 Lực đẩy của động cơ được tính theo 
công thức:  ( )p thP C p F cos α= ⋅ ⋅ ⋅

	 Trong đó: P là lực đẩy động cơ [N]; Cp 
là hệ số lực đẩy; α là góc nghiêng của loa phụt 
so với trục dọc động cơ [rad].

	 Các hệ phương trình vi phân (1) và (2) 
có thể giải được khi có đầy đủ điều kiện đầu và 
các tham số đầu vào.

2.3. Kết quả tính toán

	 Các số liệu đầu vào của động cơ hành 
trình được sử dụng trong tính toán nhiệt động 
học được thống kê trong bảng 2.

Bảng 2. Các thông số đầu vào để tính toán động cơ hành trình

TT Tham số Ký hiệu Đơn vị Giá trị
1 Đường kính trong của buồng đốt  Dk mm 125
2 Thể tích tự do ban đầu W0 m3 0,000342
3 Khối lượng thuốc phóng mTP kg 3,64
4 Chiều dài thỏi thuốc LTP mm 236
5 Đường kính ngoài cùng thỏi thuốc Dn mm 120
6 Đường kính lỗ của thỏi thuốc dt mm 42
7 Đường kính tới hạn 1 loa phụt dth mm 4,6
8 Đường kính cửa ra 1 loa phụt da mm 9,3
9 Góc nghiêng của mỗi loa phụt α độ 18
10 Chỉ số mũ đoạn nhiệt của khí thuốc k - 1,26
11 Hằng số khí R kJ/kg.K 374,91
12 Nhiệt độ đẳng áp của sản phẩm cháy Tp K 1960
13 Mật độ thuốc phóng ρT kg/m3 1610
14 Hệ số tốc độ cháy u1 m/s 1,152.10-4

15 Chỉ số mũ trong quy luật tốc độ cháy ν - 0,283
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	 Hệ phương trình vi phân đại số (1), (2) 
được giải bằng phương pháp Runge-Kutta trên 
phần mềm tính toán Matlab. Kết quả tính toán 
các tham số áp suất, lực đẩy của động cơ hành 
trình theo thời gian được thể hiện trên hình 3.
 	  

Hình 3. Đồ thị áp suất và lực đẩy theo thời gian 
của động cơ hành trình

 
2.4. Kết quả nghiên cứu thực nghiệm và thảo 
luận

	 Nghiên cứu chế thử, thử nghiệm liều 
phóng động cơ hành trình tên lửa chống tăng 
được tác giả thực hiện trong [6]. Động cơ hành 
trình mẫu 2 được gá trên giá thử 1 tại trường 
thử như trên hình 4. Đầu đo lực 3 được lắp trên 
giá thử tại vị trí chính giữa phía trước động cơ, 
đầu đo công suất 4 được lắp trên nắp loa phụt. 
Đồ thị áp suất, lực đẩy theo thời gian của động 
cơ hành trình mẫu trong quá trình thử nghiệm 
được thể hiện trên hình 5.

  
a                                      

b
Hình 4. Thử nghiệm động cơ hành trình mẫu trên 
trường thử: a - Sơ đồ nguyên lý; b - Thực tế thử 

nghiệm. 1 - Giá thử; 2 - Động cơ hành trình mẫu; 
3 - Đầu đo lực; 4 - Đầu đo áp suất. 

 
Hình 5. Đồ thị thực nghiệm đo áp suất, lực đẩy 

của động cơ hành trình mẫu

	 Một số giá trị các tham số nhiệt động 
học của động cơ hành trình theo tính toán lý 
thuyết và đo đạc thực nghiệm trên động cơ 
hành trình mẫu được tổng hợp trong bảng 3.

	 Từ các đồ thị áp suất và lực đẩy theo 
thời gian của động cơ hành trình theo tính toán 
và đo đạc thực nghiệm trên động cơ mẫu có thể 
đưa ra một số nhận xét sau: 

	 - Hình dạng các đồ thị áp suất, lực đẩy 
theo thời gian theo thời gian của động cơ hành 
trình theo tính toán và thực nghiệm là tương 
đồng (đồng dạng), các đồ thị thể hiện rõ động 
cơ làm việc hai chế độ tăng tốc và hành trình. 
Động cơ hành trình mẫu làm việc ổn định với 
thời gian dài (lớn hơn 20 giây), với lực đẩy 
trung bình trong giai đoạn tăng tốc lớn hơn 810 
N, lực đẩy trung bình trong giai đoạn hành trình 
lớn hơn 275 N. 

	 - Từ các giá trị trong bảng 2 cho thấy, 
sai số giữa kết quả tính toán lý thuyết và kết 
quả đo đạc thực nghiệm của một số đặc trưng 
nhiệt động học của động cơ hành trình trình 
không quá 10%, sai số này nằm trong giới hạn 
cho phép trong tính toán động cơ tên lửa nhiên 
liệu rắn [9].
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Bảng 3. Một số giá trị các tham số nhiệt động học của động cơ hành trình theo tính toán và đo đạc thực 
nghiệm trên động cơ mẫu

TT Tham số (đơn vị tính) Kết quả tính toán 
lý thuyết

Kết quả đo thực 
nghiệm Sai số (%)

I Giai đoạn tăng tốc
1 Áp suất lớn nhất (bar) 125,6 139,2 9,77
2 Áp suất trung bình (bar) 116,7 121,6 4,03
3 Lực đẩy lớn nhất (N) 872,5 934,3 6,61
4 Lực đẩy trung bình (N) 778,2 810,2 3,95
5 Thời gian làm việc (giây) 1,65 1,69 2,37
6 Tổng xung lực đẩy (N.s) 1245,1 1318,7 5,58
II Giai đoạn hành trình
1 Áp suất lớn nhất (bar) 63,2 66,9 5,53
2 Áp suất trung bình (bar) 48,6 48,1 1,04
3 Lực đẩy lớn nhất (N) 404,8 410,7 1,44
4 Lực đẩy trung bình (N) 290,8 277,2 4,91
5 Thời gian làm việc (giây) 18,85 20,50 8,05
6 Tổng xung lực đẩy (N.s) 5727,9 5557,9 3,06

	 Kết quả tính toán trên đây là cơ sở quan 
trọng để thiết kế, chế thử, thử nghiệm động cơ 
hành trình. Kết quả này minh chứng về khả 
năng làm chủ thiết kế và khả năng làm chủ một 
số công nghệ chính trong chế tạo liều phóng 
cho động cơ hành trình tên lửa chống tăng thế 
hệ mới tại Việt Nam như: công nghệ bọc chống 
cháy bề mặt lỗ của thỏi thuốc phóng balistic; 
công nghệ chế tạo khối tới hạn loa phụt và lớp 
bảo vệ nhiệt động cơ hành trình nhiên liệu rắn 
làm việc với thời gian dài,...		   

3. KẾT LUẬN

	 Nghiên cứu này chứng minh hiệu quả 
của việc thiết kế, chế thử và thử nghiệm liều 
phóng cho động cơ hành trình sử dụng nhiên 
liệu rắn cho tên lửa chống tăng thế hệ mới. Mẫu 
động cơ hành trình cho tên lửa chống tăng với 
cấu trúc có ống rỗng dọc trục được tác giả thiết 
kế, chế thử và thử nghiệm lần đầu tiên tại Việt 
Nam. Đối chiếu với tính toán lý thuyết, số liệu 

thử nghiệm cho thấy liều phóng của động cơ 
hành trình đã đạt được một số kết quả đáng chú 
ý, bao gồm:

	 - Đảm bảo cho động cơ hành trình làm 
việc với hai chế độ tăng tốc và hành trình theo 
yêu cầu thiết kế. Các tham số lực đẩy và thời 
gian trong giai đoạn tăng tốc và hành trình phù 
hợp với các yêu cầu thiết kế đặt ra. Kết quả 
thực nghiệm đã chứng minh phương án thiết kế 
và công nghệ chế thử liều phóng động cơ hành 
trình có ống rỗng dọc trục là đúng đắn; 

	 - Sai số giữa kết quả tính toán lý thuyết 
và kết quả đo đạc thực nghiệm của một số đặc 
trưng nhiệt động học của động cơ hành trình 
này nằm trong giới hạn cho phép trong tính 
toán động cơ tên lửa nhiên liệu rắn.

	  Kết quả nghiên cứu đã đạt được có thể 
ứng dụng trong thiết kế, chế tạo động cơ hành 
trình cho tên lửa chống tăng thế hệ mới (kiểu 
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9M133, 9M113,...) và làm động cơ hành trình 
cho một số loại tên lửa hoặc thiết bị bay có điều 
khiển tầm ngắn. Đây là cơ sở để tác giả thực 
hiện các nghiên cứu tiếp theo để tối ưu hóa các 
tham số thiết kế như kích thước, khối lượng,... 
của động cơ hành trình đáp ứng các yêu cầu đặt 
ra.
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