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бованиями к применению. Для определения 
таких условий необходимо изучение боль-
шого числа параметров воспламенения и го-
рения материалов, а также влияния на ука-
занные параметры конструктивных факто-
ров. 

В связи с вышесказанным основной за-
дачей представляемой работы является по-
иск зависимости основных параметров рабо-
чего тела (давления, скорости и температу-
ры) от основных параметров материала (вид, 
характерный размер и форма), их взаимного 
влияния друг на друга. 

С целью выполнения требований к 
массе ЭПК в его конструкции предусмотре-
ны элементы, позволяющие значительно 

снизить давление рабочего тела на якорь при 
открытии. Это привело к значительному 
уменьшению массы и габаритов катушки 
электромагнита (ЭМ) и обеспечило выпол-
нение требований к массе ЭМ. 

В настоящий момент разработана и от-
рабатывается конструкторская документация 
на ЭПК. Разрабатываются математические 
модели перемещения подвижных элементов 
клапана за счет пневматического воздейст-
вия на них рабочего тела. Кроме того, соз-
даются математические модели течения ки-
слорода в полостях элементов ЭПК с учетом 
теплообмена в закрытом и открытом состоя-
ниях. 
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Одним из основных препятствий для 

успешного международного сотрудничества 
в области ракетного двигателестроения явля-
ется различие применяемых топливных пар. 
Так, в российской космонавтике наибольшее 
применение нашла топливная пара 
АТИН+НДМГ, а за рубежом - MON-
3+MMH. 

С целью подтверждения работоспособ-
ности двигателей на топливе MON-3+MMH 
были проведены огневые испытания двига-
телей разработки и изготовления ФГУП 
«НИИМаш» 11Д458М тягой 392 Н и 
11Д428А 16 тягой 130 Н. 

Указанные двигатели спроектированы 
под топливо АТИН+НДМГ и уже несколько 
лет проходят лётную эксплуатацию в составе 
разгонных блоков «Бриз», транспортных ко-

раблей «Прогресс» и пилотируемых кораб-
лей «Союз». Оба двигателя имеют общий 
принцип смесеобразования - соосные цен-
тробежные форсунки окислителя и горючего 
с периферийными струйными форсунками 
окислителя. 

Для обеспечения равнообъёмного рас-
хода компонентов топлива (массовое соот-
ношение компонентов топлива Km=1,65) пе-
ред огневыми испытаниями на топливе 
MON-3+MMH на двигателях были замены 
жиклеры. Огневые испытания проходили в 
земных условиях. 

Удельный импульс тяги в диапазоне 
входных давлений на топливе MON-3+MMH 
оказался выше, чем при работе на топливе 
АТ+НДМГ (рис. 1). 
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Рис. 1. Зависимость удельного импульса тяги от давления на входе в двигатель по результатам огневых ис-

пытаний на топливах MON-3+MMH и АТ+НДМГ 
 

Анализируя все режимы испытаний на 
топливе MON-3+MMH, можно отметить, что 
максимальная температура наружной стенки 
камеры сгорания двигателя 11Д458М соста-
вила 1394°С (рис. 2), двигателя 11Д428А–16 

– 1251°С (рис. 3), в то время как допустимая 
температура, обеспечивающая гарантиро-
ванную работоспособность ниобиевой каме-
ры сгорания, равна 1450 °С.

 

  
Рис. 2. Распределение поля температур по наружной 
стенке камеры сгорания двигателя 11Д458М на 26 секун-
де (слева) и 72 секунде (справа) огневых испытаний на 
топливной паре MON-3+MMH (с указанием изотермы 
1365ºC) 

Рис. 3. Распределение поля температур по на-
ружной стенке камеры сгорания двигателя 
11Д428А–16 при огневых испытаниях на топ-
ливной паре MON-3+MMH 

При работе на топливе АТ+НДМГ мак-
симальная температура наружной стенки ка-
меры сгорания в двигателе 11Д458М была 
1319°С, а в двигателе 11Д428А–16 - 1144°С. 

На топливе АТ+НДМГ интенсивно на-
гревались те области стенки камеры сгора-
ния, куда падали струи охлаждения, а при 
работе того же двигателя, но на топливе 
MON-3+MMH эти области имели относи-
тельно низкую температуру, и только на 72 

секунде в двигателе 11Д458М наблюдалось 
локальное повышение температуры (рисунок 
2). Указанное явление требует дополнитель-
ных исследований. 

Тепловое состояние двигателей при ра-
боте на топливе MON-3+MMH признано 
удовлетворительным. 

Максимальное значение удельного им-
пульса тяги двигателя 11Д458М с геометри-
ческой степенью расширения сопла 100=F  
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на топливе MON-3+MMH в диапазоне мас-
сового соотношения компонентов топлива 
Кm=1,60…1,685 равнялось 3060 м/с. Если же 
комплектовать двигатель удлинённым со-
плом с геометрической степенью расшире-
ния 250=F  (как у зарубежных аналогов) то 
согласно расчету удельный импульс тяги 
возрастет до 3100…3119 м/с. Следовательно, 
двигатели ФГУП «НИИМаш» по энергети-
ческим и экономическим параметрам могут 

составить конкуренцию зарубежным анало-
гам. 

Огневым испытаниям были подвергну-
ты двигатели без доработки и оптимизации 
рабочего процесса под топливо  MON-
3+MMH. Дальнейшее улучшение их энерге-
тических характеристик может быть достиг-
нуто за счет оптимизации рабочего процесса 
в камере сгорания с учетом физико-
химических свойств монометилгидразина и 
без значительных изменений конструкции 
существующих двигателей. 
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Процесс формообразования поверхно-

стей деталей при обработке на станках с чи-
словым программным управлением связан с 
управлением по двум, трем и более коорди-
натам, следовательно, на точность обработки 
заготовок будут оказывать влияние дейст-
вующие в технологической системе система-
тические постоянные, систематические зако-

номерно изменяющиеся и случайные факто-
ры по каждой управляемой координате. 

При управлении обработкой по двум 
координатам Х и Y формообразование про-
исходит в координатной плоскости Х1О1Y1. 
В этом случае суммарное действие произ-
водственных погрешностей графически 
можно представить вектором  R1 (рис. 1).  

 
Рис.1. Схема связей координатных плоскостей и векторных погрешностей при управлении станком с 

ЧПУ по пяти координатам 


