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Приведены результаты расчётного и экспериментального исследований вакуумной системы с 
кормовым диффузором для высотных огневых испытаний жидкостных ракетных двигателей 
малой тяги (ЖРДМТ). Цель исследования – определение геометрических размеров и 
установочных параметров кормовых диффузоров, обеспечивающих работу вакуумной системы, 
реализующую режим безотрывного течения продуктов сгорания в сопле испытываемого 
ЖРДМТ. Экспериментальное исследование проводилось с использованием ЖРДМТ 
номинальной тягой 50 Н с геометрической степенью расширения 50. В работе исследовалось 
влияние установочных размеров кормового диффузора относительно среза сопла двигателя: 
положение входного сечения диффузора относительно среза сопла двигателя изменялось  в 
осевом направлении в диапазоне от –2 мм до +10 мм. Исследовалось влияние геометрических 
параметров кормовых диффузоров, отличающихся друг от друга внутренним диаметром канала 
диффузора и имеющих относительную длину канала, равную 10. Определена область 
конструктивных параметров кормового диффузора и его положения относительно среза сопла 
двигателя, а также диапазоны давления за срезом диффузора, обеспечивающие безотрывное 
течение продуктов сгорания в соплах испытываемых ЖРДМТ. Показано, что эффективность 
вакуумной системы стенда при приближении внутреннего диаметра кормового диффузора к 
диаметру выходного сечения сопла возрастает и при прочих равных условиях вакуумная 
система может обеспечить проведение испытаний ЖРДМТ более длительный период времени, 
сохраняя расчётный режим работы сопла. 

Жидкостные ракетные двигатели малой тяги; высотные огневые испытания; 
термовакуумный стенд; вакуумная система; кормовой диффузор; безотрывное течение 
продуктов сгорания в сопле. 

Цитирование: Гальперин Р.Н., Гуляев Ю.И., Ивашин Ю.С., Нигодюк В.Е., Рыжков В.В., Сулинов А.В. Исследо-
вание эффективности применения кормовых диффузоров в вакуумных системах стендов для высотных огневых 
испытаний жидкостных ракетных двигателей малой тяги // Вестник Самарского университета. Аэрокосмическая 
техника, технологии и машиностроение. 2016. Т. 15, № 4. С. 20-32.  DOI: 10.18287/2541-7533-2016-15-4-20-32 

 



                   Авиационная и ракетно-космическая техника 

21 

Одной из задач высотных огневых испытаний при исследованиях рабочего про-
цесса жидкостных ракетных двигателей малой тяги является обеспечение в процессе 
работы двигателя безотрывного течения продуктов сгорания в сопле, что позволяет из-
мерять его тягу и достоверно определять энергетические параметры двигателя. Задача 
может быть решена с использованием вакуумной системы, в составе которой применя-
ется кормовой диффузор (или, иначе, выхлопной диффузор) [1]. Применение кормово-
го диффузора расширяет возможности вакуумной системы стенда для обеспечения вы-
сотных огневых испытаний ЖРДМТ. При одинаковых условиях эксперимента (объёма 
вакуумной камеры, производительности вакуумных насосов и др.) вакуумные системы 
с кормовым диффузором позволяют существенно увеличить длительность испытаний 
ЖРДМТ на стенде с обеспечением безотрывного течения продуктов сгорания в соплах, 
эффективно использовать стенд для изучения влияния различных факторов на работо-
способность двигателя, а также проводить работы с ЖРДМТ большей размерности. 

Известно применение кормовых диффузоров для высотных испытаний ракетных 
двигателей большой тяги, прежде всего, в условиях атмосферного давления окружаю-
щей среды [2-4]. В зависимости от тяги, геометрической степени расширения сопла 
(или высотности сопла) и режимов работы ракетного двигателя можно выделить не-
сколько принципиальных схемных решений вакуумной системы с кормовым диффузо-
ром для высотных огневых испытаний ракетных двигателей [2].  

Во-первых, схема вакуумной системы, в которой разрежение создаётся эжекти-
рующим действием струи, истекающей из испытываемого ракетного двигателя, при 
этом кормовой диффузор установлен соосно с соплом двигателя. Двигатель может рас-
полагаться в вакуумной камере либо только сопловой частью, либо в целом. В первом 
случае до начала испытаний разрежение не создаётся и для запуска диффузора необхо-
дим определённый уровень давления в двигателе. Такая вакуумная система позволяет 
испытывать двигатель при наличии полнорасходной эжектирующей струи продуктов 
сгорания. Другой вариант реализации данной схемы: на выходе из диффузора, присо-
единённого к содержащей двигатель вакуумной камере, может быть установлена гер-
метичная отбрасываемая заглушка. В этом случае после предварительного вакуумиро-
вания создаются условия для имитации высотных условий в начальный период воспла-
менения. Кроме того, на выходе из диффузора может быть установлена предварительно 
вакуумируемая ёмкость с отбрасываемой герметичной заглушкой.  

Во-вторых, схемы высотных стендов с установленными на выходе из диффузора 
эжекторными или другими мощными откачивающими устройствами газоотводящей 
вакуумной системы. С их помощью обеспечивается разрежение как в период воспламе-
нения, так и в процессе работы двигателя. 

Однако вакуумные системы с кормовым диффузором на стендах для высотных 
огневых испытаний ЖРДМТ, работающих в непрерывном и импульсном режимах и 
имеющих значительно большие геометрические степени расширения сопла 45…400, не 
нашли применения, и результаты их исследований практически отсутствуют. 

Цель экспериментального исследования – определение геометрических размеров 
и установочных параметров кормовых диффузоров, обеспечивающих повышенную эф-
фективность вакуумной системы при реализации режима безотрывного течения про-
дуктов сгорания в сопле испытываемого ЖРДМТ.  

Экспериментальные исследования проводятся на термовакуумном огневом стенде 
для испытаний ЖРДМТ в Научно-исследовательском центре космической энергетики 
Самарского университета.  

Вакуумная система стенда включает две вакуумные камеры ВК1 и ВК2, соеди-
нённые между собой через кормовой диффузор D1 (схема газодинамического тракта 
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вакуумных камер с кормовым диффузором приведена на рис. 1 и принципиальная схе-
ма вакуумной системы стенда приведена на рис. 2 [1]).  

В камере ВК1 размещается испытывае-
мый ЖРДМТ и оборудование в зависимости 
от решаемой задачи: либо для измерения тя-
ги двигателя, либо для создания требуемых 
тепловых потоков от внешнего источника 
тепла, либо для исследования влияния ис-
точника холода. Вакуумная камера ВК1 име-
ет объём 0,32 м3, объём вакуумной камеры 
ВК2 составляет 1,2 м3. В выходном сечении 
сопла двигателя установлен кормовой диф-
фузор D1 (рис. 2), который через туннельный 
вакуумный трубопровод и вакуумный затвор 
VM1 герметично соединён с камерой ВК2.  

 
 

Рис. 1. Схема газодинамического тракта  
вакуумных камер с кормовым диффузором:  

1 - испытываемый ЖРДМТ;  
2 – вакуумная камера ВК1;  
3 – вакуумная камера ВК2;  

4 – кормовой диффузор 
 

 

 
Рис. 2. Принципиальная схема вакуумной системы стенда 

 
Кормовой диффузор и соединённый с ним газовод предназначены для эвакуации 

продуктов сгорания работающего двигателя в камеру ВК2 и, соответственно, обеспечи-
вают газодинамическое разъединение вакуумных камер. Основное назначение кормо-
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вого диффузора D1 – создать условия для безотрывного течения продуктов сгорания в 
сопле ЖРДМТ. Вакуумная камера ВК2 соединена с вакуумными насосами и использу-
ется как буферный объём, необходимый для запуска кормового диффузора, охлаждения 
и аккумуляции продуктов сгорания работающего ЖРДМТ. 

В состав вакуумной системы входят пять вакуумных насосов, четыре из них ме-
ханические NL1…NL4 (при необходимости возможно подключение ещё нескольких 
насосов типа NL к вакуумной системе), которые соединены параллельно и обеспечи-
вают откачку продуктов сгорания двигателя из камеры ВК2, и один бустерный паро-
масляный насос ND, служащий для обеспечения высокого вакуума в ВК1 (в рассматри-
ваемом эксперименте паромасляный насос ND не использовался и был отсоединён от 
камеры ВК1 задвижкой VM3). 

С помощью вакуумных насосов NL1…NL4 на стенде решаются две основные за-
дачи:  

- при их автономной работе (без бустерного паромасляного насоса ND) насосы 
NL1…NL4 обеспечивают откачку продуктов сгорания ЖРДМТ при измерении тяги 
двигателя, создавая начальное давление разрежения в вакуумных камерах ВК1 и ВК2 
менее 1 мм рт. ст.; 

- при их работе как форвакуумных по отношению к насосу ND, реализующему 
требуемое начальное давление в вакуумной камере ВК1 менее 1·10-3 мм рт. ст., воз-
можно проводить специальные испытания двигателя, в частности тепловые испытания. 
В качестве форвакуумных насосов NL1…NL4 в вакуумной системе используются че-
тыре высокопроизводительных вакуумных золотниковых насоса типа НВЗ–300. В ка-
честве бустерного насоса ND на стенде применяется паромасляный насос 2НВБМ–160. 

Общий вид и компоновка вакуум-
ных камер на термовакуумном огневом 
стенде представлены на рис. 3 [1]. На пе-
реднем плане рис. 3 показаны вакуумная 
камера ВК1 и бустерный паромасляный 
насос ND, на заднем – вакуумная камера 
ВК2. Обе вакуумные камеры расположе-
ны горизонтально так, что оси камер пер-
пендикулярны друг другу. 

Экспериментальное исследование 
проводилось с использованием ЖРДМТ 
номинальной тягой 50 Н с геометриче-
ской степенью расширения аF  = 50 

(внутренний диаметр выходного сечения 
сопла двигателя составлял 61 мм, диаметр 
минимального сечения сопла – 8,6 мм).  

 

 
 

Рис. 3. Общий вид и расположение  
вакуумных камер ВК1 и ВК2  

на термовакуумном огневом стенде 

Высотные огневые испытания выполнялись на одном режиме работы ЖРДМТ: 
при давлении и температуре компонентов топлива на входе в двигатель соответственно 
2,0 МПа и (15…30) °С. Длительность включения двигателя изменялась в диапазоне от 3 
до 20 с. Давление в камере сгорания двигателя составляло (0,66…0,68) МПа. 

Результаты термодинамического расчёта параметров продуктов сгорания испы-
тываемого двигателя в выходном сечении сопла при равновесном и «замороженном» 
расширении продуктов сгорания в сопле представлены в табл. 1. Статические давление 

ар  и температура 
аТ  продуктов сгорания на срезе сопла при равновесном и «заморо-

женном» их расширении составляют соответственно 914 Па (6,9 мм рт. ст.) и 722 Па 
(5,4 мм рт. ст.); 894 К и 668 К. С учётом экспериментальных данных [5; 6] можно пред-
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полагать, что при минимальной степени нерасчётности сопла 
аН рр /   2,5 даже при 

давлении разреженного газа в вакуумной камере 
Нр   1,8 кПа ( 13,5 мм рт. ст.) скачок 

уплотнения не должен входить в сопло двигателя.  
Исследовалось влияние установочных размеров кормового диффузора относи-

тельно среза сопла двигателя: положение входного сечения диффузора относительно 
среза сопла двигателя изменялось в осевом направлении в диапазоне от  = –2 мм до   
  = +10 мм (знак «минус» означает расположение среза сопла двигателя внутри кормо-
вого диффузора), а также влияние геометрических параметров трёх кормовых диффу-
зоров, отличающихся друг от друга внутренним диаметром канала диффузора  

дифd  = 66, 81 и 96 мм и имеющих относительную длину канала, равную 10. 

При экспериментальном исследовании реализовались два режима работы вакуум-
ной системы стенда:  

- расходный режим, когда в процессе пуска происходила постоянная откачка из 
вакуумной камеры ВК2 продуктов сгорания работающего ЖРДМТ; 

- нерасходный режим, когда вакуумная камера ВК2 изолировалась вакуумной за-
движкой VM2 от вакуумных насосов NL1…NL4.  

 
Таблица 1. Результаты термодинамического расчёта параметров ЖРДМТ в выходном сечении  

сопла двигателя при рк= 0,68 МПа и геометрической степени расширения сопла aF = 50  

№ 
Наименование 

параметра 
Равновесное расширение  

продуктов сгорания в сопле 
«Замороженное» расширение 
продуктов сгорания в сопле 

1. Давление продуктов сгорания в 
выходном сечении сопла 

ар ,  Па (мм рт. ст)  

914 
(6,86) 

722 
(5,42) 

2. Температура  продуктов сгора-
ния в выходном сечении сопла 

аТ ,  К  

894 668 

3. Показатель изоэнтропы  n 
 

1,228 1,280 

4. Число Маха  М 
 

4,66 4,95 

 
Нерасходный вариант работы вакуумной системы позволял оценить и зафиксиро-

вать давление в вакуумной камере ВК2, при котором происходил срыв работы кормо-
вого диффузора и вход скачка уплотнения в сопло двигателя (момент срыва работы 
диффузора фиксировался по резкому росту давления газов в вакуумной камере ВК1). 

В процессе экспериментального исследования осуществлялись измерения давле-
ний разрежения в вакуумных камерах ВК1 и ВК2, параметров ЖРДМТ (тяга, давление 
в камере сгорания, расходы компонентов, давления и температуры компонентов на 
входе в двигатель). На отдельных режимах измерялось статическое давление продуктов 
сгорания в выходном сечении сопла двигателя, а также температура рабочего тела пе-
ред вакуумными насосами NL1…NL4. 

Управление работой ЖРДМТ, стендовыми системами и регистрация их парамет-
ров в процессе испытаний, а также обработка экспериментальных данных осуществля-
лась с помощью автоматизированной измерительно-информационной системы стенда 
[1]. Анализ экспериментальных данных исследования влияния положения входного се-
чения кормового диффузора относительно среза сопла двигателя (табл. 2 и рис. 4, где 

Пik  – текущее значение тягового комплекса сопла двигателя; ном
Пk  – номинальное зна-
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чение тягового комплекса; )( ном
ППiП kkk   – отклонение текущего значения тягового 

комплекса от его номинального значения) показывает, что для диффузора с внутренним 
диаметром 66 мм (наиболее близкое значение диаметра к наружному диаметру сопла) 
расположение сопла двигателя внутри кормового диффузора при  = –2 мм приводит к 
существенному изменению (увеличению) уровня текущего значения тягового комплек-
са по сравнению с его номинальным значением на +9,9%. 

При удалении сопла от кормового диффузора диаметром дифd  = 66 мм на расстоя-

ние более  = +6 мм (при   = +10 мм) отношение отклонения текущего значения тяго-
вого комплекса к его номинальному значению составило -2,2 %.  

В остальных случаях для данного диффузора при   = (0…+6) мм и диффузоров с 
внутренним диаметром 81 и 96 мм при   = (0…+10) мм изменение положения диффу-
зора относительно двигателя не влияло, в рамках погрешности измерения Пik , на зна-

чения измеряемой тяги ЖРДМТ и тягового комплекса (табл. 2, рис. 4).  
Характерная осциллограмма изменения параметров двигателя и вакуумной си-

стемы в процессе пуска ЖРДМТ для кормового диффузора с внутренним диаметром 
66 мм и относительным его положением  4 мм    приведена на рис. 5, где кр  – дав-

ление в камере сгорания; 1R  – измеряемая тяга двигателя; 1hр  – давление газа в ваку-

умной камере ВК1; 2hр  – давление газа в вакуумной камере ВК2; t  – время. 

В дальнейшем исследования проводились при осевом зазоре между выходным се-
чением сопла двигателя и входным сечением кормового диффузора 2 мм   . 

Эксперимент по определению границы срыва работы кормового диффузора со-
стоял в следующем. В обеих вакуумных камерах создавалось разрежение 1 мм рт. ст. 
Вакуумная камера ВК2 изолировалась от вакуумных насосов NL1…NL4 путём закры-
тия вакуумной задвижки VM2. Далее после запуска двигателя происходил рост давле-
ния в вакуумной камере ВК2 и при достижении в ней определённого давления Нсрывр  

фиксировался резкий рост давления разреженного газа в вакуумной камере ВК1, что 
позволяло констатировать факт срыва работы кормового диффузора и, как следствие 
этого, входа скачка уплотнения в сверхзвуковую часть сопла двигателя. 

 
Таблица 2. Экспериментальные данные  
по влиянию осевого положения сопла двигателя 
относительно диффузора  на изменение  
тягового комплекса  

 

 

ном
ПП kk / , % 

 , 
мм 

-2 0 +2 +4 +6 +10 
дифd , 

мм 
66 +9,9 -0,1 0,0 0,0 -0,3 -2,2 

81 - +0,1 +0,2 -0,2 -0,2 - 

96 - +0,1 -0,3 -0,2 - +0,4 
 

Рис. 4. Зависимость отношения отклонения  
текущего значения тягового комплекса 

Пk   

к его номинальному значению ном
Пk   

от осевого положения сопла двигателя  
относительно диффузора  : 

 – 
дифd = 66 мм; � – 

дифd = 81 мм; × – 
дифd = 96 мм 
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Рис. 5.  Изменение параметров ЖРДМТ и вакуумной системы во время пуска двигателя  
при расходном режиме работы вакуумной системы (

дифd = 66 мм;  = + 4 мм) 

 
 
Первичные данные в виде записи изменения параметров двигателя и давления в 

вакуумных камерах для кормовых диффузоров внутренним диаметром 96 и 81 мм и от-
носительным положением кормового диффузора + 2 мм приведены соответственно на 
рис. 6 и рис. 7.  

На рис. 7 приведена запись давления газа на срезе сопла двигателя 3hр . Из анали-

за рис. 6 и рис. 7 следует, что в момент резкого роста давления в вакуумной камере ВК1 
(срыва работы кормового диффузора) фиксируется резкий рост давления на срезе соп-
ла, что соответствует входу скачка уплотнения в сопло. 
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Рис. 6. Изменение параметров ЖРДМТ и вакуумной системы во время пуска двигателя  
в нерасходном режиме работы вакуумной системы при срыве работы кормового диффузора  

дифd = 96 мм;  = + 2 мм 

 
Обобщённые результаты исследования влияния внутреннего диаметра кормового 

диффузора на значение давления за кормовым диффузором (давления окружающей 
среды) Нсрывр , при котором происходил срыв работы диффузора и отрыв потока в сопле 

двигателя, приведены в табл. 3 и на рис. 8 в виде зависимости отношения давлений в 
камере сгорания кр  к давлению окружающей среды – давлению разрежения в вакуум-

ной камере ВК2 Нсрывр  от отношения площадей кормового диффузора дифF  и мини-

мального сечения мF  сопла двигателя ( дифd  – внутренний диаметр диффузора; мd  – 

диаметр минимального сечения сопла ЖРДМТ).  
Из полученных результатов видно влияние внутреннего диаметра на срыв работы 

кормового диффузора. С ростом внутреннего диаметра кормового диффузора в диапа-
зоне от 66 до 96 мм давление разрежения Нсрывр , при котором происходит срыв работы 

кормового диффузора и нарушается расчётный режим течения продуктов сгорания в 
сопле двигателя, падает со 130 до 52 мм рт. ст.  
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Рис. 7.  Изменение параметров ЖРДМТ и вакуумной системы во время пуска двигателя  
в нерасходном режиме работы вакуумной системы при срыве работы кормового диффузора  

дифd = 81 мм;  = + 2 м; 
3hр  – давление на срезе сопла 

 
 

При этом необходимо отметить, что возможности вакуумной системы при при-
ближении внутреннего диаметра кормового диффузора к диаметру выходного сечения 
сопла улучшаются и при прочих равных условиях вакуумная система может обеспе-
чить проведение испытаний ЖРДМТ более длительный период. В частности, для про-
водимого эксперимента при расходном режиме работы вакуумной системы длитель-
ность работы испытываемого двигателя при переходе с кормового диффузора диамет-
ром 96 мм к диффузору диаметром 66 мм можно повысить в 2,5 раза. При этом требо-
вания к минимальному размеру внутреннего диаметра кормового диффузора, кроме 
условия дифd ˃ аd , обусловлены обеспечением соответствующего осевого положения 

диффузора и погрешностью установки кормового диффузора и двигателя из-за несоос-
ности сопла двигателя и кормового диффузора. 

В [2] в части высотных испытаний реактивных двигателей при постановке задачи 
по определению, так называемого, пускового давления кормового (выхлопного) диф-
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фузора – запуска кормового диффузора при атмосферных условиях – предложена рас-
чётная модель оценки указанного давления. В проведённом исследовании рассматрива-
ется обратная задача – определение давления разреженного газа, при котором будет 
происходить срыв работы кормового диффузора, поскольку запуск диффузора в экспе-
рименте осуществляется в высотных условиях (при давлении менее 1 мм рт.ст.) ста-
бильно и надёжно. Поэтому воспользуемся указанной расчётной моделью для оценки 
давления окружающей среды, при котором происходит срыв работы кормового диффу-
зора, и сравним расчётные данные с экспериментальными результатами. 

 
 

Таблица 3. Результаты экспериментального  
исследования параметров ЖРДМТ и вакуумной 
системы при срыве работы кормового диффузора  

 
 

мдиф dd /  7,67 9,42 11,2 

мдиф FF /  58,9 88,7 125 

кр , МПа 0,66 0,66 0,68 

Нсрывр , кПа 

(мм рт. ст.) 

17,3 
(130) 

10,7 
(80) 

6,9 
(52) 

Нсрывк рр /  37,3 60,6 96,2 
 

Рис. 8. Зависимость отношения давлений в камере 
сгорания и в вакуумной камере при срыве работы 
диффузора от отношения площадей диффузора  

и минимального сечения сопла двигателя: 
 - - - - эксперимент;     - расчёт 

 
Как отмечается в [2], течение в канале кормового диффузора неоднородное (из-за 

рассеяния в выходном сечении сопла испытываемого двигателя, расширения потока 
после выхода из сопла, струйного пограничного слоя, натекающего на стенку диффузо-
ра) и потери полного давления в скачках, развивающихся в канале, такие же, как и в 
прямом скачке.  

Поэтому давление окружающей среды, при котором происходит срыв работы 
диффузора и отрыв потока в сопле, можно  определить  с  некоторым запасом (вслед-
ствие отсутствия учёта неоднородности входного течения и потерь давления в дозвуко-
вом потоке диффузора) из выражения [2]: 
 

 
     1/

1/
1/

дифвхк
вх

Нсрыв вх вх м

Fqр
y

р q F




  
  ,  

 
где  вхq  ,  1/ вхq  ,  1/ вх  ,  1/ вхy   – газодинамические функции; вх  – приведён-

ная скорость потока на входе в кормовой диффузор.  
При расчёте значения показателя изоэнтропы, числа Маха и приведённой скоро-

сти потока на входе в кормовой диффузор вх  определялись для «замороженного» те-

чения продуктов сгорания и условии расширения газового потока до геометрической 
степени расширения, равной мдиф FF / .  
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Результаты расчёта давления Нсрывр , при котором происходит срыв работы кормо-

вого диффузора, по предложенной модели представлены в табл. 4 и на рис. 8.  
Максимальное отклонение расчёт-

ных данных от экспериментальных в об-
ласти изменения мдиф FF /  от 58,9 до 88,7 

не превышает 11%.  
Следовательно принятая расчётная 

модель в указанном диапазоне изменения 

мдиф FF /  вполне удовлетворительно поз-

воляет оценивать давление газа Нсрывр , 

при котором происходит срыв работы 
кормового диффузора и нарушение рас-
чётного режима течения продуктов сгора-
ния в сопле двигателя. 

Таблица 4. Результаты расчётной оценки  
при срыве кормового диффузора  
и сравнение с экспериментальными данными 

мдиф FF /  58,9 88,7 125 

кр , МПа 0,66 0,66 0,68 

)/1( вхy   0,620 0,610 0,594 

Нсрывр , кПа  18,6 12,6 9,2 

Нсрывк рр /  36,5 54,1 74,2 

Отклонения рас-
чётных и экспери-
ментальных дан-

ных, % 

- 2,1 - 10,7 - 22,9 

 

Таким образом, в результате проведённого экспериментального исследования бы-
ла определена область конструктивных параметров кормового диффузора и его поло-
жения относительно среза сопла двигателя, при которых можно не только реализовать 
высотные условия испытаний ЖРДМТ с измерением пустотной тяги двигателя, но и 
обеспечить повышенную эффективность вакуумной системы с применением кормового 
диффузора. На основании полученных результатов можно рекомендовать следующие 
основные конструктивные параметры, определяющие работу кормового диффузора ва-
куумной системы и двигателя: отношение площадей диаметра диффузора и минималь-
ного сечения сопла двигателя в диапазоне от 60 до 125 при относительной длине кор-
мового диффузора 10, положении входного сечения диффузора относительно двигателя 
в диапазоне от 0 мм до + 6 мм. Эффективность вакуумной системы стенда при прибли-
жении внутреннего диаметра кормового диффузора к диаметру выходного сечения 
сопла возрастает, и при прочих равных условиях вакуумная система может обеспечить 
проведение испытаний ЖРДМТ более длительный период времени, сохраняя расчёт-
ный режим работы сопла. 
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The article presents the results of calculations and experimental studies of a vacuum system with an aft 
diffuser for high-altitude firing tests of low-thrust liquid rocket engines. The aim of the study was to 
determine the geometric dimensions and setting parameters of aft diffusers. The diffusers ensure 
operation of the vacuum system that implements the regime of unseparated flow of the combustion 
products in the nozzle of the engine being tested. We carried out the experiments using 50 N liquid 
rocket engines with the geometric area ratio equal to 50. We investigated the impact of the setting 
parameters of the aft diffuser relative to the engine’s nozzle exit: the position of the inlet section of the 
diffuser relative to the nozzle exit varied in the range from -2 to +10 mm in the axial direction. We 
analyzed the influence of geometrical parameters of aft diffusers that differed in the inner diameter of 
the channel. The relative channel length was equal to 10. We determined the structural variables of an 
aft diffuser and its position relative to the engine’s nozzle exit and the pressure ranges after the exit 
section of the diffuser that ensure the mode of  unseparated flow of the combustion products in the 
engine nozzle. The efficiency of the vacuum system of the test bench increases as the internal diameter 
of the aft diffuser approaches the diameter of the nozzle. Other things being equal, the vacuum system 
provides longer periods of engine tests maintaining the design mode of nozzle operation. 

Low-thrust liquid rocket engines; altitude firing tests; thermal vacuum test facility; vacuum system; aft 
diffuser; mode of unseparated flow of combustion products in the nozzle. 
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