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Проведено исследование возможности использования дефлекторно-центробежной схемы смесеобразова-

ния при создании двигателя тягой 400 Н. Приведены анализ схемы, результаты холодных проливок и огневой 
работы опытного образца двигателя. 
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В Конструкторском бюро  химического 

машиностроения имени А.М. Исаева - фи-
лиале ФГУП «ГКНПЦ им. М.В. Хруничева» 
разработаны четыре двигателя, содержащие 
оригинальный смесительный элемент 
ЖРДМТ с дефлекторно - центробежной схе-
мой жидкофазного смешения компонентов 
АТ и НДМГ на внутренней стенке камеры 
сгорания  (рис. 1).  

Это ЖРДМТ: 
–  С5.142, тягой 25 Н, применяется в 

объектах разработки НПО им. 
С.А.Лавочкина, ГНПРКЦ «ЦСКБ -
Прогресс», КБ «Салют», а также РКК «Энер-
гия» для пилотируемого корабля «Союз-
ТМА»; 

–  С5.145, тягой 50 Н, предназначен для 
использования в объекте разработки НПО 
им. С.А.Лавочкина по теме «Луна-Глоб»; 

–  5.144, тягой 100 Н, предназначен для 
использования в многоцелевом лаборатор-
ном модуле (МЛМ) для МКС; 

–  С5.146, тягой 200 Н, предназначен 
для использования в одном из модулей МКС. 

Все эти ЖРДМТ обеспечивают высо-
кий удельный импульс, работоспособность 
при больших ресурсах и высокую надёж-
ность, обусловленную значительным запа-
сом по температуре элементов двигателей 
при их работе [1]. 

Конструктивная схема смесительного 
элемента этих ЖРДМТ представлена на             
рис. 1.  

Окислитель АТ через струйные фор-
сунки 2 попадает на конический дефлектор 
4, где струя преобразуется в первичную 

плёнку, которая, стекая с кромки дефлекто-
ра, попадает на внутреннюю стенку камеры 
сгорания 5, преобразуется во вторичную 
плёнку и течёт по внутренней стенке камеры 
сгорания до места встречи с плёнкой горю-
чего, которая попадает на внутреннюю стен-
ку камеры сгорания через факел распыла 
центробежной форсунки горючего 1, соос-
ной с камерой сгорания. 

 
 

Рис.1. Конструктивная схема смесительного эле-
мента: 1-центробежная форсунка горючего, 2-
струйная форсунка окислителя, 3-коллектор, 4-
дефлектор, 5-стенка камеры сгорания, 6-корпус 

 
От точки встречи плёнки окислителя и 

горючего, соприкоснувшись, продолжают 
течь по стенке камеры сгорания, одновре-
менно взаимно проникая друг в друга и осу-
ществляя жидкофазное смешение самовос-
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пламеняющихся компонентов с образова-
нием продуктов преобразования топлива.  

Таким образом, практически всё топ-
ливо попадает на внутреннюю стенку каме-
ры сгорания, участвует в её охлаждении и 
перераспределении значительной части теп-
лового потока, направленного по стенке ка-
меры от критического сечения в сторону 
форсуночной головки [2]. 

В данной схеме окислитель АТ первым 
попадает в верхнюю часть внутренней стен-
ки камеры сгорания и течёт по ней с боль-
шей длиной пробега, чем горючее. Это сде-
лано для того, чтобы обеспечить более 
эффективное охлаждение, так как АТ обла-
дает большей охлаждающей способностью. 
К тому же из-под конуса, образованного 
первичными плёнками окислителя идёт от-
бор газа на замер давления в камере сгора-
ния (Рк) или на сигнализатор давления в ка-
мере (СДК), если требуется установка такого 
СДК. При этом в клапане отбора давления 
образуется «кислая» среда и не происходит 
«коксования» как в непрерывном, так и в 
импульсном режиме. Дефлектор  в данном 
смесительном элементе способствует тепло-
вой защите форсуночной головки, являясь 
экраном, уменьшающим лучистый тепловой 
поток от горячих газов в камере сгорания. 

Указанные выше преимущества смеси-
тельного элемента ЖРДМТ с дефлекторно – 
центробежной схемой жидкофазного смеше-
ния компонентов топлива выделяют его из 
множества других как наиболее перспектив-
ный, позволяющий обеспечить высокий 
удельный импульс с приемлемым тепловым 
состоянием при работе двигателя с большим 
запасом по температуре элементов.  

Однако применение данной схемы сме-
сеобразования для ЖРДМТ больших тяг, на-
пример 400 Н, связано с определёнными 
трудностями, обусловленными тем, что в 
данном смесительном элементе используется 
только одна центробежная форсунка горюче-
го, соосная с камерой сгорания. С увеличе-
нием тяги двигателя увеличивается и диа-
метр камеры сгорания, а следовательно, 
увеличивается длина свободного пролёта 
плёнки горючего в конусе распыла центро-
бежной форсунки до встречи с внутренней 
стенкой камеры сгорания. Необходимо по-
добрать параметры центробежной форсунки, 

обеспечивающие устойчивость плёнки го-
рючего (отсутствие распада плёнки) на этом 
пролёте до встречи со стенкой камеры сго-
рания. Также трудности (из-за увеличенного 
расхода окислителя) возникают в подборе 
параметров струйных форсунок окислителя, 
обеспечивающих оптимальное распределе-
ние плёнок окислителя на дефлекторе и по-
верхностях камеры сгорания [3]. 

Был спроектирован и изготовлен дви-
гатель С7.10.910-0 тягой 400 Н с дефлектор-
но – центробежной схемой смесеобразова-
ния, представленной на рис. 1.  

При разработке принимались следую-
щие исходные данные: 

–  компоненты топлива АТ и НДМГ; 
–  номинальное давление компонентов 

топлива на входе – 1,5 МПа; 
–  работоспособность в диапазоне дав-

лений компонентов топлива на входе – от 0,5 
до 2,5 МПа; 

–  соотношение компонентов топлива 
при номинальном давлении на входе – 1,85; 

– геометрическая степень расширения 
сопла – 100; 

–  время включения – 0,05 ... 1000 с. 
Было изготовлено и испытано три дви-

гателя С7.10.910-0. 
На рис. 2 показана форсуночная голов-

ка этого двигателя,  а на рис.  3 и 4 представ-
лены фотографии плёнок конуса распыла 
центробежной форсунки и плёнок, стекаю-
щих с конического дефлектора при пролив-
ках водой линий горючего и окислителя.  
 

 
 

Рис.2. Форсуночная головка двигателя С7.10.910-0 
 
Как видно на рис. 3, плёнка в конусе 

распыла центробежной форсунки долетает 
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до внутренней стенки камеры сгорания, 
практически не распадаясь.  

На рис. 4 видно равномерное образова-
ние плёнок и «жгутов» от их бокового взаи-
модействия на поверхности конического де-
флектора. 

 

 

Рис.3. Плёнка конуса распыла центробежной форсун-
ки по линии горючего 

Двигатели были испытаны в широком 
диапазоне изменений давлений компонентов 
топлива на входе от 0,5 МПа до 2,5 МПа. 

 
Рис.4. Плёнка по линии окислителя с конического де-

флектора 
Они показали устойчивую работу в 

этом диапазоне давлений и высокую эконо-
мичность. На рис. 5 представлен график за-
висимости удельного импульса тяги от дав-
лений компонентов топлива на входе в 
двигатель, построенный по результатам ог-
невых испытаний. 

 

 
Рис.5. График зависимости удельного импульса тяги от давлений компонентов топлива на входе в двигатель 

 
На рис. 6 представлено изменение дав-

ления в камере сгорания в течение всего 
времени включения, зарегистрированное 
датчиком давления ДДИ-21М, а также реги-

страция величины тока в электромагнитных 
клапанах и давления окислителя и горючего 
на входе в двигатель. Видна довольно устой-
чивая работа двигателя. 
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Рис.6. Графики изменения параметров при работе двигателя: а – непрерывный режим, б – импульсный режим 
 
Выводы 
1. Проведённые испытания двигателей 

С7.10.910-0 тягой 400 Н показали, что сме-
сительный элемент ЖРДМТ с дефлекторно – 
центробежной схемой жидкофазного смеше-
ния компонентов АТ и НДМГ на стенке ка-
меры сгорания, применённый в этом двига-
теле, обеспечивает работоспособность, 
высокие энергетические характеристики и 
устойчивую работу в широком диапазоне 

изменений давлений компонентов топлива 
на его входах при форсировании до 490 Н и 
дросселировании до 170 Н.  

2. Испытания выявили возможность 
внесения конструктивных изменений для 
улучшения характеристик двигателя. 
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Investigation of the possibility of  the creation LREST by thrust 400 N is organized. Broughted analysis of the 

scheme and results cool working and fire functioning the pilot model of the engine. 
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