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Основные сокращения, условные обозначения и индексы 
 

С о к р а щ е н и я 

 

ДУ – двигательная установка; 

ЖРДМТ – жидкостный ракетный двигатель малой тяги; 

КС – камера сгорания; 

РТ – рабочее тело; 

 

У с л о в н ы е   о б о з н а ч е н и я 

 

F – площадь;  

f  частота включения двигателя, удельная площадь; 

F  относительная площадь сечения камеры; 

уI удельный импульс тяги; 

m масса; 

m массовый расход; 

P – тяга; 

p – давление; 

r  – радиус; 

T  – температура; 

I коэффициент удельного импульса; 

к коэффициент камеры сгорания; 

с коэффициент сопла; 

 расходный комплекс; 

  степень расширения рабочего тела в сопле; 

  плотность; 

 время; 

 коэффициент потерь удельного импульса тяги. 

И н д е к с ы 

 

а – выход из сопла;  

вх – вход; 

вых – выход; 

к – камера или вход в камеру; 
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а 

а 

* м,  

* м,  с 

с к 

к 

н – атмосферный; 

о – параметр торможения; 

п – в пустоте; 

р – расчетный; 

с – вход в сопло; 

ид – идеальный, теоретический; 

 

С е ч е н и я  к а м е р ы 

 

 

к – вход в камеру; 

с – вход в сопло;  

м – минимальное сечение сопла; 

  – критическое сечение сопла; 

а – выход из сопла;   
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В В Е Д Е Н И Е 

 

Предлагаемые методические указания необходимы молодым и 

начинающим преподавателям для подготовки к проведению лабора-

торной работы по учебной дисциплине «Двигательные установки и 

энергетика космических аппаратов», еѐ качественному проведению, 

правильной обработке и анализу результатов испытания, а также 

приему у студентов зачета по работе. Оно посвящено проведению 

огневых стендовых испытаний жидкостного ракетного двигателям 

малой тяги (ЖРДМТ) с целью получения его экспериментальной 

динамической характеристики по времени включения. 

Необходимость написания настоящих методических указаний 

продиктована тем, что в известной на сегодняшний день учебной 

литературе по ЖРДМТ практически отсутствуют методики экспери-

ментального получения статических и динамических характеристик 

и параметров экономичности, по которым оценивается степень со-

вершенства разрабатываемого двигателя, его конкурентоспособ-

ность на мировом рынке. 

Руководствуясь стремлением реализовать в процессе подготовки 

будущих специалистов инновационные технологии, автор обобщил 

в настоящих методических указаниях опыт подготовки и проведения 

огневых испытаний ЖРДМТ в условиях, приближенных к космиче-

ским, определения требуемой характеристики в и импульсном режи-

ме, обработки экспериментальных данных и анализа полученных 

результатов.  
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1. ЦЕЛЬ И СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Цель работы – дать студентам новые и закрепить имеющиеся 

теоретические знания по ЖРДМТ и их характеристикам, передать 

практические навыки проведения стендовых огневых испытаний 

ЖРДМТ и обработки результатов эксперимента, научить студентов 

проводить анализ экспериментальных характеристик и параметров 

ракетного двигателя. 

Для достижения этой цели преподавателю, проводящему первый 

раз подобные лабораторные занятия, перед проведение данной ла-

бораторной работы рекомендуется: 

 прочитать данные методические указания и рекомендуемую 

в них литературу, относящуюся к теме работы; 

 ознакомится с методическими указаниями к настоящей лабо-

раторной работе для студентов; 

 ознакомиться с особенностями устройства испытуемого 

ЖРДМТ и схемы организации рабочего процесса; 

 ознакомится с методиками проведения испытаний и обра-

ботки результатов эксперимента; 

 провести без студентов с помощью квалифицированных ра-

ботников стенда и мотористов и при обязательном присутст-

вии начальника стенда контрольные огневые испытания 

ЖРДМТ; 

 обработать результаты эксперимента; 

 построить экспериментальную динамическую характеристи-

ку ЖРДМТ по времени включения двигателя; 

 проанализировать протекание экспериментальной динамиче-

ской характеристики по длительности включения и экспери-

ментальные динамические параметры ЖРДМТ; 

 оценить степень совершенства рабочего процесса ЖРДМТ в 

импульсном режиме работы. 

 ознакомиться с примером оформления студентами предъяв-

ляемого преподавателю отчета по данной лабораторной ра-

боте для получения зачета; 

 сравнить полученные результаты испытания ЖРДМТ с ре-

зультатами, приведенными в контрольном протоколе приме-

ра оформления студентами отчета поданной лабораторной 

работе. 
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2. РЕКОМЕНДУЕМЫЙ ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ 

ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 
 

Лабораторную работу по определению экспериментальной ди-

намической характеристики ЖРДМТ по времени включения с мето-

дической точки зрения лучше проводить в следующей последова-

тельности: 

1. Рассказать студентам в учебном классе об особенностях ор-

ганизации рабочего процесса в двухкомпонентном ЖРДМТ 

11Д457 и чем они обусловлены. 

2. Напомнить о динамических параметрах и динамических ха-

рактеристиках ЖРДМТ. 

3. Объяснить, что дает КА знание обобщенной эксперимен-

тальной динамической характеристики ЖРДМТ по времени 

включения и еѐ введение в систему управления КА. 

4. Проинструктировать студентов по технике безопасности 

проведения огневых испытании ЖРДМТ на стенде. Особо 

обратить внимание студентов перед переходом в помещения 

стенда о неукоснительном соблюдении этих правил техники 

безопасности. 

5. Проконтролировать лично, чтобы каждые студент расписал-

ся после инструктажа в журнале по технике безопасности, 

после чего расписаться самому преподавателю. 

6. Рассказать об устройстве наземной установки стенда, уделив 

особое внимание измерительной системе стенда. 

7. Напомнить методику проведения испытания ЖРДМТ для 

определения экспериментальной динамической характери-

стики ЖРДМТ по времени включения 

8. Расставить студентов по рабочим местами и рассказать об их 

обязанностях в процессе проведения испытания. 

9. Вместе с мотористом и студентами провести огневые испы-

тания ЖРДМТ по изложенной методике и результаты изме-

рения требуемых параметров занести в протокол испытаний. 

10. В учебном классе студентам провести обработку результатов 

эксперимента по предлагаемой методике. 

11. Каждому студенту построить экспериментальную динамиче-

скую характеристику ЖРДМТ по времени включения двига-

теля и проанализировать еѐ протекание. 
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12. Проанализировать со студентами экспериментальные дина-

мические параметры ЖРДМТ. 

13. Каждому студенту выдать персональное задание по лабора-

торной работе. 

14. Выдать каждому студенту бланки отчета по лабораторной 

работе. 

15. Подготовить всем студентам в соответствии с изложенными 

требованиями отчет о лабораторной работе. 

16. Каждому студенту отчитаться по проделанной лабораторной 

работе перед преподавателем и получить зачет. 

 

3. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ХАРАКТЕРИСТИКАХ ЖРДМТ 
 

Характеристиками ЖРДМТ называют зависимости его выход-

ных параметров от внешних и внутренних параметров, определяю-

щих работу двигателя. 

Зависимости, связывающие указанные параметры при работе 

двигателя на установившемся режиме работы, называют статиче-

скими характеристиками, а на неустановившихся режимах, таких 

как запуск, останов, импульсный − динамическими. 

К выходным параметрам ЖРДМТ относятся тяга, импульс тяги, 

удельный импульс тяги и другие. 

К внешним параметрам − давление и температура компонентов 

топлива на входе в двигатель, их плотности, давление, температура 

и влажность окружающей среды, температура конструкции, поло-

жение регулирующих органов. 

Внутренними параметрами ЖРДМТ являются давление в камере 

сгорания, массовые расходы, соотношение компонентов топлива и 

другие параметры внутрикамерных процессов, отклонение размеров 

и формы гидравлических трактов агрегатов и трубопроводов от про-

ектных, точность изготовления элементов двигателя, чистота обра-

ботки поверхностей деталей и т.д. 

Наиболее существенное влияние на тягу, импульс тяги и удель-

ный импульс ЖРДМТ оказывают следующие параметры: 

 массовый расход топлива; 

 давление в камере сгорания; 

 соотношение компонентов топлива; 
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 давление окружающей среды или, что тоже самое, высота 

полета (орбиты); 

 длительность включения двигателя; 

 порядковый номер следования импульса; 

 частота следования импульсов. 

Наибольший практический интерес представляют три статиче-

ские характеристики ЖРДМТ: 

 дроссельная; 

 высотная; 

 по составу топлива. 

Динамическими характеристиками ЖРДМТ называют зависимо-

сти его выходных параметров от внешних и внутренних параметров, 

определяющих работу двигателя на неустановившихся режимах, 

таких как запуск, останов, импульсный. 

На практике наиболее востребованы следующие три динамиче-

ские характеристики ЖРДМТ: 

 по длительности включения; 

 частоте включения; 

 порядковому номеру следования включения двигателя в се-

рии. 

Эти характеристики в значительной степени определяют эконо-

мичность работы ЖРДМТ в качестве исполнительных органов сис-

темы управления космическими аппаратами и эффективность рабо-

ты системы управления. 

 

3. ХАРАКТЕРИСТИКА ЖРДМТ ПО ВРЕМЕНИ    

ВКЛЮЧЕНИЯ 

 

Характеристика по длительности включения − это зависимость 

импульса тяги, удельного импульса тяги и других выходных пара-

метров ЖРДМТ в импульсном режиме работы от длительности 

включения вк  при неизменном режиме работы двигателя, т.е. при 

постоянном давлении в камере сгорания нкр .  и соотношении компо-

нентов топлива mK  на непрерывном режиме работы. В формализо-

ванном виде это запишется: 
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 
вкиуи fII .,  при constKp нmнк .. , .                   (1) 

Эта характеристика необходима для системы управления КА . 

Она позволяет значительно экономить топливо, расходуемое систе-

мой управления КА на ориентацию аппарата. Обобщенная экспери-

ментальная характеристика по длительности включения конкретных 

ЖРДМТ, используемых в системе управления КА, заноситься в по-

стоянную память бортового компьютера. Она используется систе-

мой управления при выработке требуемой величины управляющего 

импульса силы или момента, что позволяет экономить топливо на 

борту КА. 

Время включения ЖРДМТ вк  определяет величину создаваемо-

го импульса тяги иI , массу топлива, израсходованного за одно 

включение, иm , а значит удельный импульс тяги в импульсном ре-

жиме иyI . , определяющий экономичность работы двигателя. 

Экспериментальная характеристика  
вкиy fI .  используется 

для аттестации двигателя, прошедшего доводку и принятого к экс-

плуатации в системе управления положением КА в пространстве. 

Иногда эту характеристику строят не от времени включения вк , а 

от времени открытого состояния топливных клапанов кл . Эти вре-

мена однозначно связаны между собой. Характеристику 

 
клиy fI .  удобнее использовать для анализа рабочего процесса 

ЖРДМТ на этапе экспериментального совершенствования двигателя 

в процессе его доводки. 

Для оценки степени снижения экономичности двигателя при пе-

реходе от непрерывного к импульсным режимам применяется отно-

сительный удельный импульс тяги нyиyиy III ... / ,  значения которо-

го существенно меньше единицы. Анализ показывает, что основной 

причиной низких значений иyI .  является наличие в ЖРДМТ закла-

панных полостей и задержки воспламенения топливной смеси в ка-

мере сгорания вз.  (см. рис. 1).  
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Проведем теоретическую оценку влияния вз. , на экономичность 

ЖРДМТ. Она может быть выполнена в предположении постоянства 

давлений обоих компонентов топлива на входе в двигатель на про-

тяжении всего времени включения ЖРДМТ вк . 

Используя уравнение массового расхода жидкого компонента 

через форсунки смесительной головки 

фффф pFm  2 ,                                  (2) 

где фp  − перепад давления на форсунках окислителя или горюче-

го, для работы двигателя на непрерывном режиме, можно записать: 

)(2 .нквхффф ppFm   ,                            (3) 

где вхp и нкр .  − абсолютные давления компонентов топлива на входе в 

двигатель и в камере сгорания на непрерывном режиме соответст-

венно. 

Для понимания физической картины рабочего процесса изобра-

зим на рис. 1 диаграмму работы ЖРДМТ в режиме короткого еди-

ничного включения при различных длительностях включения двига-

теля вк . 

На участке времени задержки воспламенения топливной смеси в 

камере сгорания вз.  давление в камере сгорания двигателя кр  

близко к нулю, поэтому можно записать: 

вхФфвз pFm  2.  .                                  (4) 

Полагая коэффициент расхода форсунок горючего и окислителя ф  

неизменным, т.е. независящим от перепада давления на них, можно 

получить уравнение, описывающее изменение мгновенного массово- 

го расхода топлива на участке времени задержки воспламенения то-

пливной смеси в камере сгорания вз. , а, значит, на участках време-

ни запуска ЖРДМТ з  и времени выхода двигателя на режим 9,0 : 

нквх

вх

pp

p
mm

.
9,0 
 

 .                                    (5) 
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Видно, что массовый расход топлива на участке выхода двигате-

ля на режим 9,0  существенно больше, чем на непрерывной работе 

двигателя. Масса топлива, поступившего в камеру на участке выхо-

да двигателя на режим 9,0 , практически не создает импульса тяги. 

Оно тратиться неэффективно. Относительная массовая доля топли-

ва, не пошедшего на создание импульса тяги, от общей массы топ-

Рис. 1. Диаграмма работы ЖРДМТ при коротком единичном включении 

τ0,9 τ0,9 τ0,9 
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τз.в 
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
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


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τ 
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нР
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лива, выработанной за короткое включение двигателя (за импульс) 

запишется: 











дпвкдпвк

dmdm

dmdm

m

m
m

ок

ок

и
..

9,09,0

9,0

9,0

0

г

0

0

г

0
















.                    (6) 

Из (6) следует, что с уменьшением времени включения ЖРДМТ 

вк  при неизменном числителе значение знаменателя снижается, 

приближаясь к значению числителя (
9,0

m → 1), т.е. относительная 

массовая доля топлива, не пошедшего на создание импульса тяги, 

возрастает (см. рис. 1). 

Удельный импульс тяги ЖРДМТ в пустоте при коротком еди-

ничном включении 

и

ип

п

ок

п

ипу
m

I

dm

dР

dmdm

dР

I
дпвк

дпвк

дпвкдпвк

дпвк

.

0

0

0

г

0

0
.. .

.

..

.








































,            (7) 

где окm  гm  и m  − мгновенные массовые расходы окислителя, го-

рючего и топлива в камеру соответственно, иm  − масса топлива, вы-

работанного за одно короткое включение двигателя. 

Из (7) следует, что с уменьшением времени включения ЖРДМТ 

вк  площадь под зависимостью  fРп   снижается, а площадь 

под функцией  fm   увеличивается, т.е. числитель падает, а 

знаменатель растет. Поэтому удельный импульс тяги ЖРДМТ в пус-

тоте при коротком единичном включении ипуI .. резко падает. Это 

хорошо видно на диаграмме работы ЖРДМТ в режиме короткого 

единичного включения при различных длительностях включения 

двигателя вк , изображенной на рис. 1. 

Учитывая все сказанное, изобразим на рис. 2 теоретическую ди-

намическую характеристику ЖРДМТ  по  длительности  включения, 
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т.е. построим вид зависимостей ,,.. иипуI   
вкfm  

9,0
. 

Начиная с мини-

мальной длительно-

сти включения, су-

ществующей для 

любого конкретного 

ЖРДМТ min.вк , 

удельный импульс 

тяги возрастает по 

экспоненциальной 

зависимости с увели-

чением длительности 

включения вк , 

асимптотически при-

ближаясь к значению 

пуI .  на непрерывном 

режиме работы. Это объясняется тем, что доля времен выхода дви-

гателя на режим 9,0  и его останова дп. , где топливо, поступившее в 

камеру, используется неэффективно для создания тяги, во времени 

включения ЖРДМТ вк  значительно снижается (см. рис. 1 и 2). 

При переходе от непрерывного режима к импульсному имеют 

место дополнительные, не учтенные при данном упрощенном анали-

зе виды потерь энергии. Эти потери обусловлены нестационарно-

стью рабочего процесса после запуска двигателя, интенсивным теп-

лоотводом от продуктов сгорания в стенку камеры и окружающую 

среду, влиянием колебаний давления подачи топлива и другими фак-

торами. Выявление и учет этих потерь проводится при детальном 

исследовании рабочего процесса ЖРДМТ. 

При определении значений удельного импульса в импульсном 

режиме обычно не учитывается и часть импульса тяги, создаваемого 

двигателем после времени работы ЖРДМТ дпвкр .  , (см. рис. 

9), получаемого от выгорания и испарения топлива из заклепанных 

полостей после останова двигателя. Изучение импульса последейст-

Рис. 11. Динамическая     

характеристика ЖРДМТ по 

длительности включения 

  

9,0
m  

ипуI ..
 

9,0
m  

1,0 

min.вк  

..пуI  

з  

,.. ипуI  

вк  0 
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вия двигателя является самостоятельной задачей, решение которой 

направлено на минимизацию величины импульса последействия. 

На сегодняшний день расчетная динамическая характеристика 

ЖРДМТ по длительности включения для находящего в эксплуата-

ции и вновь проектируемого двигателя получена быть не может. Это 

объясняется отсутствием достоверных математических моделей, 

описывающих рабочий процесс ЖРДМТ в импульсном режиме. Од-

нако она может быть построена с использованием статистических 

экспериментальных данных по прототипам схем смесеобразования с 

целью выбора исходных режимных и конструктивных параметров 

двигателя. 

 

4. ОБЪЕКТ ИСПЫТАНИЯ  

 

Испытания проводятся на серийном ЖРДМТ 11Д457 средней 

номинальной тягой 55 Н разработки ФГУП НИИМАШ. Двигатель 

имеет вытеснительную подачи топлива и работает на двухкомпо-

нентном самовоспламеняющемся топливе: азотный тетраоксид (АТ) 

− окислитель и несимметричный диметилгидразин (НДМГ) − горю-

чее.  

Рабочее давление компонентов топлива на входе в двигатель 

1,05…1,35 МПа. Действительное массовое соотношение компонен-

тов mK = 1,85±0,15. ( ок = 0,6±0,05). 

Время включения двигателя может изменяться от 0,03.до 300 с. 

Это необходимо знать при составлении программы испытания 

ЖРДМТ для определения его экспериментальной динамической ха-

рактеристики по времени включения. 

ЖРДМТ 11Д457 использовался в системе управления орбиталь-

ной пилотируемой станции «Янтарь», в КА «Неман», «Сапфир», 

«Кобальт-М», «Орлец», «Комета», «Дон», «Лотос», «Ресурс-Дк». 

 

5. СТЕНД ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ И 

ИЗМЕРЯЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ 

 

Испытания ЖРДМТ 11Д457 проводятся на огневом учебно-ис-

следовательском стенде кафедры теории двигателей летательных 
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аппаратов. Стенд предназначен для проведения учебных и исследо-

вательских работ для изучения и исследования рабочего процесса и 

характеристик ЖРДМТ на непрерывном и импульсном режимах ра-

боты. Стенд позволяет испытывать ЖРДМТ, работающие на жидких 

токсичных, самовоспламеняющихся компонентах топлива АТ и 

НДМГ, поэтому все его элементы выполнены в соответствии с тре-

бованиями обеспечения безопасности людей и окружающей среды, а 

системы, непосредственно подверженные воздействию компонен-

тов, их паров и продуктов сгорания, выполняются из нержавеющих 

агрессивно-стойких материалов. 

Стенд состоит из двух помещений кабины управления и огнево-

го бокса. Магистрантам разрешается находится вместе с преподава-

телем, ведущим занятия, только в кабине управления. В бокс захо-

дить строго воспрещается! 

Стенд включает установку для испытания двигателей в земных 

условиях и барокамеру, соединенную с механическим вакуумным 

насосом. Это обеспечивает возможность проведения исследований 

ЖРДМТ тягой до 100 Н в земных условиях на непрерывных устано-

вившихся и импульсных режимах работы. ЖРДМТ тягой до 20 Н 

могут испытываться в условиях, имитирующих космическое про-

странство (условиях вакуума и термостатирования). 

Более детальное изучение устройства стенда и его системам ма-

гистранты проводили и будут проводить на лекционных и лабора-

торных занятиях по учебным дисциплинам «Теория, расчет и проек-

тирование ракетных двигателей» и «Испытание ракетных двигате-

лей и двигательных установок». 

При проведении испытаний ЖРДМТ необходимо проводить из-

мерение и регистрацию следующих параметров: 

 давление в магистралях горючего и окислителя на входе 

в двигатель − пружинными образцовыми манометрами 

класса точности 0,4 с визуальной регистрацией и индук-

тивными электрическими манометроми с первичным 

преобразователем ДД-10 и усилителем ИД-2И со средней 

квадратичной погрешностью измерения ±1%; 

 давление в камере сгорания − пружинным образцовым 

манометром класса точности 0,4 с визуальной регистра-

цией и индуктивным электрическим манометром с пер-
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вичным преобразователем ДД-10 и усилителем ИД-2И со 

средней квадратичной погрешностью измерения ±1%; 

 расходы горючего и окислителя − объемными расходо-

мерами или штихпроберами с погрешностью измерения 

±0,5%; 

 температуры горючего и окислителя в топливных маги-

стралях на входе в двигатель − термопарами группы 

хромель-копель с регистрацией полуавтоматическим по-

тенциометром КСП-4, погрешностью измерения ±1,5%; 

 время включения двигателя − светолучевым осциллогра-

фом Н-115 по отметкам времени на осциллограмме, по-

грешность измерения ±2%; 

Регистрация быстропеременных давления в камере сгорания, 

давлений горючего и окислителя на входе в двигатель, напряжения и 

тока управляющего электрического сигнала, подаваемого на двига-

тель, осуществляется светолучевым осциллографом Н-115 на ульт-

рафиолетовой фотобумаге УФ-67 шириной 120 мм. 

 

6. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА  
 

Перед началом испытания ЖРДМТ учебно-исследовательский 

стенд приводится в рабочее состояние. Не заходя на стенд, включа-

ются приточная и вытяжная вентиляции стена. Через 10 минут от-

крывается дверь в кабину управления стена и подается рабочее на-

пряжение на пульт управления и все системы стенда. Системы при-

водятся в рабочее состояние.  

Испытания ЖРДМТ проводятся на наземной установке, где и ус-

танавливается испытуемый ЖРДМТ 11Д457 на станке в вертикаль-

ном положении соплом вниз. 

Методика испытания ЖРДМТ для определения его эксперимен-

тальной динамической характеристики по длительности включения 

следующая: 

1. Проводится градуировка измерительного канала измерения 

давления в камере сгорания в импульсном режиме индуктив-

ным электрическим манометром с помощью образцового 

пружинного манометра класса точности 0,4. 
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1.1. ЖРДМТ вручную или с генератора импульсов запуска-

ется на 1.5…2.0 с. 

1.2. Визуально фиксируются и записываются показания об-

разцового пружинного манометра. 

1.3. Записывается на шлейфовом осциллографе отклонения 

шлейфа измерения давления в камере сгорания индук-

тивным электрическим манометром. 

2. Устанавливается на образцовых пружинных манометрах по 

магистрали горючего и окислителя 56 делений шкалы прибо-

ра, что соответствует избыточному давлению компонентов на 

входе в двигатель 14 кг/см
2
 (1373,4 кПа). 

3. Устанавливается на генераторе импульсов или компьютере 

последовательно: 

3.1. Времена включения ЖРДМТ вк  (длительности управ-

ляющего электрического сигнала)  0,030 с; 0,060 с; 0,100 

с; 0,300 с; 0,600с. 

3.2. Частоты включения двигателя f  соответственно 15,0; 

10,0; 7,5; 3,0; 1,5 Гц. 

3.3. Количество включений в серии данной длительности n  

соответственно 10; 5; 5; 2; 2. 

4. Перед запуском визуально регистрируются температура го-

рючего и окислителя на входе в двигатель и уровни горючего 

и окислителя в соответствующих расходомерах. 

5. С пульта управления производится запуск. Автоматизирован-

ная система запуска сначала включает осциллограф, потом 

муфту протяжки бумаги и только затем подаются управляю-

щие электрические сигналы на ЖРДМТ. Когда двигатель от-

работает, осциллограф автоматически выключается. 

6. После запуска визуально регистрируются уровни горючего и 

окислителя в соответствующих расходомерах. 

7. Пункты 3, 4, 5, 6 повторяются на всех пяти режимах работы 

двигателя, отличающихся временем включения. 

Проявленная на дневном свету осциллограмма с результатом 

градуировки содержит необходимую информацию для определения 

основных параметров ЖРДМТ и его экспериментальной динамиче-

ской характеристики по времени включения. 
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7. МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ЭКСПЕРИМЕНТА 

 

Обработка результатов испытания ЖРДМТ проводится в сле-

дующей последовательности: 

1. Давление горючего и окислителя на входе в двигатель 

нмвхвх ppp  .г.г. ,                                          (8) 

нмоквхоквх ppp  ... ,                                        (9) 

где мвхp .г.  и моквхp ..  − избыточные давления подачи горючего и 

окислителя соответственно, измеренные образцовыми манометрами,   

нp  − давление окружающей среды. 

Запишем рабочее уравнение для подсчета абсолютного давления 

подачи горючего в кПа 

 кПа
p

Кpp н
мвхвх 1,98

6,735
г.г.г. 








 ,                    (10) 

где мвхp .г.  − избыточные давления подачи горючего в делениях шка-

лы манометра, Кг − цена деления шкалы образцового манометра го-

рючего, нp  − давление окружающей среды в мм рт. ст. 

2. Давление в камере сгорания двигателя на установившемся ре-

жиме, измеренное образцовым манометром, 

 
нмусткустк рКрр  .... ,                               (11) 

где мусткр ..  − избыточные давления в камере сгорания в делениях 

шкалы манометра, К  − цена деления шкалы образцового маномет-

ра. 

3. Масса горючего и окислителя, выработанная ЖРДМТ за одно 

включение: 

n
lm

1
гггг   ,                                            (11) 

где г  − градуировочный коэффициент расходомера горючего,   

гl  − разница уровней горючего по шкале расходомера до и после 



 

 21 

включения двигателя, г  − плотность горючего, n  − количество 

включений двигателя в серии одной длительности. 

n
lm окококок

1
  ,                                      (12) 

где ок , окl  и ок  − те же величины, что и в уравнении (11), но 

относящиеся к окислителю и расходомеру окислителя. 

Градуировочные коэффициенты расходомеров были определены 

при их очередной метрологической аттестации. Для стендовых рас-

ходомеров горючего и окислителя г  = 0,159 10
−6

 м
3
/мм,                

ок  = 0,144 10
−6

 м
3
/мм. 

Плотности горючего (несимметричного диметилгидрозина) г  и 

окислителя (азотного тетраоксида) ок , зависящие от температуры, 

могут быть взяты для требуемой температуры из методических ука-

заний [9], табл. П1 приложения. 

4. Масса топлива, выработанного ЖРДМТ за одно включение 

ЖРДМТ 

окmmm  г .                                              (13) 

5. Средние массовые расходы компонентов топлива за одно 

включение ЖРДМТ (за один импульс): 

вк

г
г



m
m  ,                                                  (14) 

вк
ок

ок

m
m  ,                                                (15) 

 

где вк  − время  включения  ЖРДМТ,  представляющее собой интер- 

вал времени от момента подачи напряжения на управляющий элек-

тромагнитный клапан двигателя до момента снятия напряжения. 

6. Средний массовый расход топлива 

ок

вк

ок mm
mm

m  


 г
г


.                              (16) 

7. Фактическое (действительное) массовое соотношение компо-

нентов 
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гm

m
K ок

m 


 .                                               (17) 

8. Коэффициент избытка окислителя 

o

m

m
ок

K

K
 ,                                               (18) 

где 
o

mK  − стехиометрическое массовое соотношение компонентов. 

Для топлива НДМГ и АТ 
o

mK =3,073. 

9. Градуировочный коэффициент давления в камере сгорания 

к

к

р

устк

р
l

р ..
   









мм

кПа
,                                (19) 

где .. усткр  − давление в камере сгорания ЖРДМТ на установившем-

ся режиме в кПа; 
крl  − отклонение луча шлейфа давления в камере 

сгорания от начального нулевого уровня в мм. 

10. Градуировочный коэффициент времени  




l

2,0
 ,  









мм

с
,                                    (20) 

где 0,2 − время в секундах, соответствующее десяти интервалам от-

метчика времени на осциллограмме или экране монитора; l  − рас-

стояние в мм десяти интервалов отметчика времени. 

11. Площадь под графиком зависимости давления в камере сго-

рания ЖРДМТ по времени  fрк   на осциллограмме или на мо-

ниторе компьютера за одно включение двигателя в период времени 

от 0 до пдвк   . 






к

пдвк

к ркр SdрS  


0

,                                (21) 

где S  − геометрическая площадь в мм
2
 под графиком зависимости 

давления в камере сгорания ЖРДМТ по времени  fрк   на ос-

циллограмме или на мониторе компьютера за одно включение дви-

гателя в период времени от 0 до пдвк   . 
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12. Расходный комплекс в импульсном режиме 





















пдвк

пдвк

пдвкпдвк

пдвк

dm

dрF

dmdm

dрF км

ок

км

и 

















0

0

00

г

0



                 (22) 

или 

m

FS мр

и
к ,                                        (23) 

где мF  − площадь минимального сечения сопла; m  − масса топли-

ва, выработанного двигателем за одно включение. 

Площадь минимального сечения сопла испытываемого ЖРДМТ 

мF = 50,3 мм
2
 была измерена до начала испытаний ЖРДМТ. 

13. Удельный импульс тяги в пустоте в импульсном режиме 

m

dР

dm

dР

I

пдвк

пдвк

пдвк

пп

ипу

























0

0

0
..



                           (24) 

или 

ииPипу п
KI ...  ,                                           (25) 

где иPп
K .  − тяговый комплекс в пустоте в импульсном режиме. 

и

ипу

км

п

иP

I

dрF

dР

K
пдвк

пдвк

п 








..

0

0
. 








.                            (26) 

Для испытываемого ЖРДМТ экспериментальное значение тяго-

вого комплекса в пустоте в импульсном режиме составляет        

пР
K = 1,75. Оно было определено ранее. 

14. Импульс тяги, создаваемый ЖРДМТ за одно включение, 
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кп

пдвк

п

пдвк

рмPкмPпи SFKdрFKdРI  
 


00

.             (27) 

15. Коэффициент полноты расходного комплекса в импульсном 

режиме 

ид

и
и




 . ,                                             (28) 

где ид  − идеальный расходный комплекс, полученный термодина-

мическим расчетом [2]. 

Значение идеального расходного комплекса при полученном в 

эксперименте коэффициенте избытка окислителя может быть взято 

из методических указаний [9], табл. П1 приложения. 

16. Коэффициент полноты тягового комплекса в пустоте на им-

пульсном режиме 

идP

иP

иK

п

п

пP K

K

.

.

.  ,                                      (29) 

где идPп
K .  − идеальное значение тягового комплекса в пустоте, по-

лученное термодинамическим расчетом [2]. 

17. Коэффициент удельного импульса тяги в импульсном режи-

ме 

иKииI
пP ...   .                                     (30) 

 

9. ЗАДАНИЕ  

 

1. Построить экспериментальную динамическую характеристи-

ку ЖРДМТ по времени включения. 

2. Проанализировать характер протекания экспериментальной 

динамической характеристики ЖРДМТ по времени включе-

ния, сравнив еѐ с теоретической. 

3. Оценить совершенство рабочего процесса в камере сгорания 

испытуемого ЖРДМТ 11Д457. 

4. Оценить эффективность работы сверхзвукового сопла двига-

теля. 
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5. Назвать причины снижения удельного импульса тяги в пус-

тоте на импульсном режиме при уменьшении времени вклю-

чения двигателя. 

6. Какие мероприятия в ЖРДМТ позволят повысить коэффици-

ент полноты расходного комплекса в импульсном режиме 

и. ? 

 

10. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ ПО РАБОТЕ 

 

Отчет по лабораторной работе должен содержать: 

1. Методику проведения эксперимента 

2. Основные уравнения, используемые при обработке результа-

тов эксперимента и их анализ. 

3. Обработанную осциллограмму (одна осциллограмма на брига-

ду студентов). 

4. Таблицы результатов эксперимента и обработки этих резуль-

татов. 

5. Экспериментальную динамическую характеристику ЖРДМТ 

по времени включения. 

5. Анализ полученных результатов, и характера протекания экс-

периментальной динамической характеристики ЖРДМТ повремени 

включения. 

6. Краткие ответы на вопросы задания 

Зачет по лабораторной работе ставится преподавателем по ре-

зультатам устного собеседования со студентом, выполнившим рабо-

ту и представившим качественно оформленный отчет. 
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11. КОНТРОЛЬНОЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Назовите отличительные особенности рабочего процесса 

ЖРДМТ и его характеристик. 

2. Нарисуйте теоретическую динамическую характеристику 

ЖРДМТ по времени включения и объясните характер еѐ 

протекания. 

3. Что понимается под динамическими параметрами и динами-

ческими характеристиками ЖРДМТ? 

4. Какие параметры измерялись при испытании ЖРДМТ для 

определения его характеристики по времени включения? 

5. Зачем необходимо знание обобщенной экспериментальной 

характеристики ЖРДМТ 11Д457 по времени включения? 

6. Назовите причины снижения действительного удельного 

импульса тяги ЖРДМТ в импульсном режиме по сравнению 

с теоретическим, полученным термодинамическим расче-

том. 

7. Какова необходимость огневых стендовых испытаний вновь 

проектируемых ЖРДМТ? 

8. Цель проведения огневых стендовых испытаний разрабаты-

ваемых и серийных ЖРДМТ в земных условиях. 

9. Каким образом оцениваемся совершенство, рабочего про-

цесса ЖРДМТ, его экономичность? 

10. Какие основные параметры ЖРДМТ измеряются при прове-

дении огневых стендовых испытаний? 

11. Как используются результаты огневых стендовых испыта-

ния при доводке двигателя? 
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