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В данной статье представлены результаты анализа сравнительных огневых испытаний 
двухкомпонентного двигателя 11Д428А-22 с пластинчатым и сильфонным стабилизаторами 
расхода. 
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This paper presents the results of comparative fire test investigations of the 11D428A-22 bi-
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В системах управления космическими 
аппаратами КА существует проблема выра-
ботки управляющего импульса заданным 
типом двигателя при минимальном времени 
включения. В связи с этим важным является 
минимизация времени выхода на режим 
90% тяги двигателя, иными словами, важно 
добиться максимальной скорости нараста-
ния тяги после подачи команды на включе-
ние двигателя. 

С целью решения данной проблемы в 
2010 г. была поставлена инициативная зада-
ча по созданию стабилизатора расхода, ко-
торый позволил бы добиться максимальной 
скорости увеличения тяги после подачи ко-
манды на включение двигателя 11Д428А-22 
и обеспечил бы отклонение его тяги на 
уровне (12±0,55) кгс за счёт стабилизации 

расхода топлива и вследствие этого - стаби-
лизацию удельного импульса тяги и темпе-
ратуры камеры двигателя в эксплуатацион-
ном диапазоне входных давлений 13…20 
кгс/см2. 

Для решения данной задачи было приня-
то решение спроектировать, изготовить и 
испытать стабилизаторы расхода на основе 
пластинчатой и сильфонной схем, а по ре-
зультатам сравнительных и огневых испы-
таний выбрать один из вариантов конструк-
ции. 

Конструкции стабилизаторов расхода 
представлены на рисунках 1 и 2. 
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Рис.1. Пластинчатый 
 стабилизатор расхода 11Д428.410.00, (-01) 

(масса модельного образца - 110 г.) 
1 - корпус в сборе; 2 – входная полость; 3 - выходная 

полость; 4 - пружинный элемент (пластина);  
5 – окна в узле настройки; 6 – корпус узла настройки. 

 

Рис.2. Сильфонный стабилизатор расхода 
11Д428А.410.00, (-01) 

(масса модельного образца - 115 г.) 
1-корпус; 2- входная полость; 3-выходная полость; 
4-сильфон; 5-неподвижный фланец; 6- подвижный 
фланец; 7-пружина; 8- отверстие, соединяющее 
входную и выходную полости; 9- профилированный 
регулирующий орган (шток);10- дросселирующее 
отверстие; 11-регулировочные кольца сильфонно-
го узла; 12-регулировочные кольца  штока; 13- 

фильтр. 
Для проверки работоспособности были 

изготовлены опытные образцы по пластин-
чатой и сильфонной схемам. 

Опытные образцы настраивались на рас-
ходы воды 14,7 г/с (эквивалент горючего) и 
18,87 г/с (эквивалент окислителя). На рисун-
ках 3 и 4 показаны графики изменения мас-
сового расхода воды через стабилизаторы 
расхода пластинчатого [“О”, ”Г”] и силь-
фонного типа [“О”,”Г”]) в зависимости от 
перепада давления на входе в стабилизатор 
расхода(СР).

 
 

Рис.3. Массовый расход воды через опытные образцы  
пластинчатых стабилизаторов расхода(СРп) в зависимости от перепада давления на 

входе 
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Рис.4. Массовый расход воды через опытные образцы  
сильфонных стабилизаторов расхода (СРс) в зависимости от перепада 

 давления на входе  
 
Для проверки работоспособности силь-

фонного стабилизатора расхода при длитель-
ном ресурсе 50000 вкл. один из образцов был 
настроен на расход 43,8 г/с и подвергнут ре-
сурсным испытаниям на трёх режимах: 

- Рвх = 0,490 МПа (5 кгс/см2),  
τк = 0,050 с, f = 4 Гц, n1 = 37000 вкл.; 
- Рвх = 0,784 МПа (8 кгс/см2),  
τк = 0,050 с, f = 4 Гц,  n2 = 5000 вкл.; 

- Рвх = 0,637 МПа (6,5 кгс/см2),  
τк = 0,050 с, f = 4 Гц, n3 = 8000 вкл. 

[Σni=1,2,3 = 50000 вкл.] 
После каждого режима испытаний кон-

тролировались расходные характеристики. 
Результаты испытаний представлены в таб-
лице 1 и на рисунке 5. 
 

 
 
 
Таблица 1. Результаты ресурсных испытаний сильфонного стабилизатора расхода 
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Рис. 5. Массовый расход воды через СР ”О” в зависимости от перепада давления на вхо-

де  в процессе ресурсных испытаний 
 

 
Ресурсные испытания в объеме 50000 

включений подтвердили стабильность рас-
ходных характеристик сильфонного стаби-
лизатора. Для получения двойного запаса 
надёжности по ресурсу испытания провели 
повторно на том же стабилизаторе с под-
тверждением стабильности расходных ха-
рактеристик. Таким образом, стабилизатор 
расхода данного типа подтвердил свою ра-
ботоспособность после 100000 вкл. 

Для выявления факта обеспечения силь-
фонным СР “броскового” расхода был вы-
полнен сравнительный эксперимент, в ходе 
которого были определены массы расходов  
воды через стабилизаторы обоих типов, на-
строенные на одинаковый расход и при оди-
наковых условиях работы, указанных в таб-
лице 1.  

.

Таблица 1. Результаты сравнительных испытаний сильфонного и пластинчатого СР по 
обеспечению “броскового”  расхода  

На рисунках 5 и 6 представлены схемы 
размещения стабилизаторов расхода на ис-
пытательном стенде и результаты их испы-
таний. 
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Рис. 5.-Размещение и результат испытания 

пластинчатого СР 

 
Рис. 6.-Размещение и результат испытания 

сильфонного СР 
Эксперимент показал, что сильфонный 

СР обеспечивает “бросковый” расход, необ-
ходимый для заполнения заклапанных по-

должен улучшить динамику работы двигат
ля. 

Чтобы

лостей и на запуск двигателя, тем самым, 

е-

 выбрать оптимальный вариант 
кон

показаны схемы уста-
нов . 

      

Рис. 7.- Схема установки  сильфонного 

 

Графики з значений 
уде

 пр

струкции СР, провели сравнительные ог-
невые испытания пластинчатых стабилиза-
торов расхода (СРп) и сильфонных стабили-
заторов расхода (СРс) в составе двигателя 
11Д428А.000.00-22. 

На рисунках 7, 8 
ки СР в двигателе и двигателей в стенде
 

 
 

СР в двигателе 11Д428А.000.00-22 

 
Рис.8.-Схема установки 
двигателя на стенде. 
ависимостей средних 

льного импульса тяги (Jу.и.) и времени 
выхода на режим 90% установившегося зна-

чения тяги ( 9,0τ ) от длительности включе-
ния двигателя и работе в импульсном ре-
жиме представлены на рисунках 3, 4 и 5, 6. 

 



 
Рис.3.- Графики зависимостей средних 

значений удельного импульса тяги (Jу.и.) от 
длительности включения двигателя (τвкл.) 
при работе в импульсном режиме при 

(τn=0,03 c). 

Рис.4.- Графики зависимостей средних 
значений удельного импульса тяги (Jу.и.) от 
длительности включения двигателя (τвкл.) 
при работе в импульсном режиме при 

(τn=3 c). 
 

 
Рис.5.- Графики зависимости времени вы-
хода на режим 90% установившегося зна-
чения тяги (τ0,9

max) от длительности вклю-
чения двигателя (τвкл.) при работе в им-
пульсном режиме при (τn=0,03 c). 

Рис.6.- Графики зависимости времени вы-
хода на режим 90% установившегося зна-
чения тяги (τ0,9

max) от длительности вклю-
чения двигателя (τвкл.) при работе в им-

пульсном режиме при (τn=3 c). 
Из графиков, приведенных на рисунках 

3,4, видно, что удельный импульс тяги дви-
гателей с сильфонным стабилизатором рас-
хода существенно выше, чем у двигателя с 
пластинчатыми стабилизаторами при им-
пульсных режимах работы с малыми дли-
тельностями включения (20 мс). 

Это, по-видимому, связано с повышен-
ной скоростью впрыска топлива в камеру 

сгорания за счёт “поршневого” эффекта, 
возникающего в сильфоне при включении 
двигателя. 

Из характеристик на рисунках 5,6 вид-
но, что время выхода двигателя с сильфон-
ными стабилизаторами на режим устано-
вившейся тяги на 20…25 мс меньше, чем у 
двигателя с пластинчатыми стабилизатора-
ми.
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