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В статье приводится сравнение результатов огневых испытаний двигателей разработки и изготовления 

ФГУП «НИИМаш» на топливах MON-3 + MMH и АТ + НДМГ и информация по тепловому состоянию двига-
телей на этих огневых испытаниях. 

 
ЖРДМТ, огневые испытания, MON-3, MMH, АТ, НДМГ, удельный импульс тяги, тепловое состояние. 
 
Одним из основных препятствий для 

успешного международного сотрудничества в 
области ракетного двигателестроения являет-
ся 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 двигате-
лей 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 серии «Бриз», транспорт-

ных кораблей серии «Прогресс» и пилоти-
руемых кораблей серии «Союз». Оба двига-
теля имеют общий принцип смесеобразова-
ния - соосные центробежные форсунки 
окислителя и горючего с периферийными 
струйными форсунками окислителя. И оба 
двигателя имеют сопло из ниобиевого спла-
ва Нб5В2МЦ. 

Результаты огневых испытаний двига-
телей 11Д458М и 11Д428А–16 на топливе 
АТ+НДМГ приведены на рис.1 и 2. 

Для обеспечения равнообъёмного рас-
хода компонентов топлива (массовое соот-
ношение компонентов топлива Km=1,65) 
перед огневыми испытаниями на топливе 
MON-3+MMH на двигателях были замены 
жиклеры. 

 
Результаты огневых испытаний ЖРДМТ 11Д458М
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11Д458М, АТ+MMH, Кm=(1,504-1,740)  Lкс=100 мм
11Д458М, MON-3+MMH, Кm=(1,6-1,685)  Lкс=125 мм
11Д458М, АТ+НДМГ, Кm=(1,910-1,924)  Lкс=100 мм

 
Рис. 1. Зависимость удельного импульса тяги двигателя 11Д458М от давления компонентов топлива на входе 

в двигатель по результатам огневых испытаний на топливах MON-3+MMH и АТ+НДМГ 
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Двигатель 11Д458М (у которого длина 
камеры сгорания 100 мм) при первом огне-
вом испытании на топливе MON-3+MMH 
имел относительно низкую температуру ка-
меры сгорания и удельный импульс тяги по-
рядка 2950 м/с (см. рис. 1). В связи с этим 
посредством несложных конструкторских 

доработок длина камеры сгорания была уве-
личена до 125 мм. По результатам огневых 
испытаний двигателя 11Д458М с длиной ка-
меры сгорания 125 мм на топливе MON-
3+MMH удельный импульс тяги составил 
более 3050 м/с (рис. 1). 

Результаты огневых испытаний ЖРДМТ 11Д428А-16
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11Д428А-16, MON-3+MMH, Кm=(1,655-1,729)

11Д428А-16, АТ+НДМГ, Кm=(1,804-1,850);

 
Рис. 2. Зависимость удельного импульса тяги двигателя 11Д428А–16 от давления компонентов топлива 

 на входе в двигатель по результатам огневых испытаний на топливах MON-3+MMH и АТ+НДМГ 
 

Удельный импульс тяги двигателей 
11Д458М и 11Д428А–16 для топлива MON-
3+MMH оказался выше, чем при работе на 
топливе АТ+НДМГ (рис. 1 и 2). 

Огневые испытания проходили в зем-
ных условиях. Применяемый на этих испы-
таниях окислитель АТ (тетраоксид диазота) 
по энергетическим свойствам эквивалентен 
таким окислителям как АТИН (тетраоксид 
диазота ингибированный) и MON-3. 

Анализируя все режимы испытаний на 
топливе MON-3 + MMH, можно отметить, 
что максимальная температура наружной 
стенки камеры сгорания двигателя 11Д458М 
составила 1394°С (рис. 3), двигателя 
11Д428А–16 – составила 1251°С (рис. 4), в 
то время как допустимая температура, обес-
печивающая гарантированную работоспо-
собность ниобиевой камеры сгорания, со-
ставляет 1450°С. 

При работе на топливе АТ+НДМГ 
максимальная температура наружной стенки 
камеры сгорания двигателя 11Д458М соста-
вила 1319°С, а двигателя 11Д428А–16 – 
1144°С. 

При работе на топливе АТ+НДМГ ин-
тенсивно нагреваются те области, куда пада-
ют струи окислителя (в качестве примера на 
рис. 5 и рис. 6 приведены съёмки термовизо-
ра),  а при  работе  этих  же  двигателей  

 

 
 

Рис. 3. Распределение температур  
по наружной стенке камеры сгорания  

двигателя 11Д458М на 26 секунде (слева) 
 и 72 секунде (справа) огневых испытаний 

 на топливной паре MON-3+MMH  
(с указанием изотермы 1365 ºC) 
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Рис. 4. Распределение температур по наружной 
стенке камеры сгорания двигателя 11Д428А–16 

 при огневых испытаниях на топливной паре  
MON-3+MMH 

 
на топливе MON-3+MMH эти области  в 
первые секунды режима имеют относитель-
но низкую температуру стенки, и только при 
выходе на режим по тепловому состоянию 
на двигателе 11Д458М наблюдалось повы-
шение температуры на цилиндрическом 
участке камеры сгорания (рис. 3). Это раз-
личие по температуре требует дополнитель-
ных исследований. 

 

 
 
Рис. 5. Распределение температур по наружной 
стенке камеры сгорания двигателя 11Д458М при 
огневых испытаниях на топливной паре АТ+НДМГ 

 
Тепловое состояние двигателей при 

работе на топливе MON-3 + MMH признано 
удовлетворительным. 

Максимальное значение удельного им-
пульса тяги двигателя 11Д458М с геометри-
ческой степенью расширения сопла 100=F  
на топливе MON-3+ MMH в диапазоне массо-
вого соотношения компонентов топлива 
Кm=1,60…1,685 равнялось 3060м/с. Если же 
комплектовать двигатель удлинённым соплом 
с геометрической степенью расширения 

250=F  (как у зарубежных аналогов) то со-
гласно расчету удельный импульс тяги воз-
растет до 3100…3119 м/с. Следовательно, 
двигатели ФГУП «НИИМаш» по энергетиче-
ским и экономическим параметрам могут со-
ставить конкуренцию зарубежным аналогам. 

 

 
 

Рис. 6. Распределение температур 
 по наружной стенке камеры сгорания  

двигателя 11Д428А–16 при огневых испытаниях 
 на топливной паре АТ+НДМГ  

(с указанием изотермы 1040 ºC) 
 
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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EXPERIMENTAL RESEARCHES OF POSSIBLE LOW-THRUST ROCKET  
ADAPTATION DEVELOPED BY FSUE R&DIME FOR BIPROPELLANT  

MON-3+MMH PROVIDING TOLERABLE THERMAL STATE THRUSTERS 
©2011  Yu. A. Beshenev, S. A. Buldashev, F. A. Kazankin, N. V. Lemskiy, Ye. V. Semkin 

Federal State Unitary Enterprise 
Research & Development Institute of Mechanical Engineering (R&DIME),  Nizhnyaya Salda 
This paper gives firing test results comparison of FSUE R&DIME’s thrusters with the MON-3/MMH propellants 

and AT/UDMH propellants and also thruster thermal state information obtained during that firing testing. 
 
Thruster, firing testing, MON-3, MMH, AT, UDMH, specific impulse, thermal state. 
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