Краткий обзор зарубежных современных

ЖРД малой тяги.
(по материалам зарубежных средств массовой информации)

1. Двигатели разработки компании EADS Astrium.

Наиболее используемым в платформах европейских геостационарных КА двигателем является ЖРД МТ серии S400. Эти двигатели используются в ОДУ космических платформ Spacebus и Eurostar, и транспортного корабля снабжения МКС ATV. Характеристики двух разновидностей двигателя S400 представлены в таблице 1.

Таблица 1. Характеристики ДМТ S400

	
	S400-10
	S400-20

	Тяга, Н
	400
	400

	Удельный импульс, с
	303
	318

	Мощность, кВт
	595
	625

	Топливо
	ММГ + смесь окислов азота (MON-1 или MON-3)
	ММГ+ смесь окислов азота (MON-1 или MON-3)

	Давление в камере, МПа
	0,7
	1

	Длина, мм
	531
	531

	Диаметр среза сопла, мм
	248
	248

	Масса, кг
	2,8
	3,6


Рисунок 1. ДМТ S400-10                Рисунок 2. ДМТ S400-20
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Все модели ДМТ S400 имеют КСГ и критическое сечение сопла, изготовленные из жаропрочных и стойких к окислению сплавов на основе платины. Это обеспечивает возможность функционирования двигателя при более высоких рабочих температурах в течении длительного времени, что значительно улучшает его характеристики по сравнению с использованием других сплавов. Кроме того, использование этого сплава позволяет обходиться без покрытия поверхности камеры и критического сечения сопла защитной пленкой стойкой к окислению. Что в свою очередь обеспечивает идеальные условия для установки датчиков измерения параметров потока газовой смеси в камере сгорания и сопле. Применения жаропрочных сплавов в конструкции двигателя позволило обойтись без регенеративного и завесного охлаждения КСГ и критического сечения сопла. Для уменьшения теплового потока от радиационно-охлаждаемых КСГ и сопла в конструкции ДМТ предусмотрен экран, который предотвращает воздействие высокой температуры на элементы КА.   

Во вновь разрабатываемой космической платформе AlphaBus будет использоваться двигатель нового поколения EAM (European Apogee Motor).  

Одна из главной особенности этого ДМТ является конструкция и материал КСГ и сопла. КСГ и сопло выполнено из керамического композитного материала, как единый монолитный агрегат, в который устанавливается смесительная головка. Применение такой конструкции и материала дает определенные преимущества. Это более высокая тепловая устойчивость, повышенная стойкость  к воздействию продуктов сгорания по сравнению с металлическими ДМТ, а также высокая ударопрочность, виброустойчивость, жесткость и прочность конструкции. Использование в качестве материала КСГ и сопла композитного керамического материала позволило значительно снизить вес конструкции двигателя. Технология изготовления сопел из углеродно-керамического материала была отработана на сопловом насадке лвигателя Aestus. Характеристики двигателя EAM (European Apogee Motor) представлены в таблице 2.

Таблица 2. Характеристики ДМТ EAM (European Apogee Motor)

	
	EAM (European Apogee Motor)

	Тяга, Н
	480-520

	Удельный импульс, с
	325

	Соотношение компонентов Km
	1.65

	Топливо
	ММГ + смесь окислов азота (MON-1,MON-3 АТ)

	Давление в камере, МПа
	1.1-1.8

	Количество включений
	55

	Длина, мм
	803

	Диаметр среза сопла, мм
	382

	Длительность эксплуатации, лет
	15

	Ресурс, час
	10,5

	Полный импульс, Н∙с
	11,85∙10-6

	Масса, кг
	5


Рисунок 3. ДМТ EAM (European Apogee Motor)
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Другим перспективным ЖРД МТ является кислородно-водородный двигатель с тягой 400 Н. Его планируют использовать на апогейных ускорителях  тяжелых спутников связи, межпланетных КА и межорбитальных транспортных аппаратах. Характеристики этого двигателя представлены в таблице 3. 

Таблица 3. Характеристики кислородно-водородного ДМТ

	Параметр
	Значение

	Тяга, Н
	240-480

	Удельный импульс, с
	415

	Соотношение компонентов Km
	3,6-6,5

	Топливо
	кислород + водород

	Давление в камере, МПа
	0,4-0,8

	Количество включений
	4

	Длина, мм
	390

	Длительность эксплуатации, лет
	15

	Расход, кг/с
	0,06-0,12

	Эффективность
	91%

	Степень расширения
	57:1

	Масса, кг
	1,88


Рисунок 4. Кислородно-водородный ДМТ
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Как все вышеперечисленные ЖРД МТ данный двигатель применяется в ДУ с вытеснительной системой подачи КРТ. КСГ и критическое сечение сопла охлаждается водородом регенеративно, а углеродно-керамический композитный насадок охлаждается радиационо. Конструкция КСГ и смесительной головки изготовлена из из хромоникелевой стали Nimonic 75 и меди. Форсунки в смесительной головке расположены в виде «звезды». 

Многократность включения данного ДМТ обеспечивается за счет применения пускового горючего – триэтилалюминия (ТЭА),  самовоспламеняющегося с кислородом. Количество включений определяется объемом ТЭА. На 4 включения необходимо 1,5 кубических сантиметра ТЭА.

2. Двигатели разработки компании Boeing (ранее Kaiser Marquardt).

Двигатели серии R-4D разработки компании Kaiser Marquardt (ныне принадлежит компании Boeing) входят в состав ОДУ космических платформ LS-1300S (или FS-1300) (Space Systems/ Loral), HS 702 и HS 601. Особенностью практически всех ЖРД МТ разработки компании Kaiser Marquardt является применение в качестве материала камеры и сопла сплава на основе ниобия. Характеристики этого двигателя представлены в таблице 4. 

Таблица 4. Характеристики ДМТ серии R-4D
	Параметр
	Значение

	Тяга, Н
	490

	Удельный импульс, с
	312

	Соотношение компонентов Km
	1,0-2,4

	Топливо
	АТ + ММГ

	Давление в камере, МПа
	0,684

	Диаметр среза сопла, мм
	279,4

	Длина, мм
	554,1

	Ресурс, час
	1

	Степень расширения
	164:1

	Масса, кг
	3,63


3. Двигатели производства компании Northrop Grumman.

Наиболее востребованным ДМТ производства компании Northrop Grumman является ЖРД TR-308 (TR-306) разработанный компанией TRW SPACE & ELECTRONICS GROUP.  Данный ДМТ используется в геостационарной космической платформе компании Lockheed Martin AS-5000 (ранее называлась GE 5000 и производилась компанией General Electric Astrospace). Его характеристики представлены в таблице 5:

 Таблица 5. Характеристики ДМТ TR-308
	Параметр
	Значение

	 Тяга, Н
	470

	Удельный импульс, с
	322

	Соотношение компонентов Km
	1.0

	Топливо
	АТ + N2H2

	Давление в камере, МПа
	1.4

	Ресурс, с
	24190

	Степень расширения
	204:1

	Максимальная длительность одного включения, с
	3000

	Длина, мм
	706

	Диаметр среза сопла, мм 
	299,72

	Масса, кг
	4.76
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Рисунок 5. ДМТ TR-308                                             

В данном двигателе в конструкции смесительной головки используются игольчатые форсунки. Радиационо охлаждаемое сопло – цельносварное, изготовленное из ниобиевого сплава (сплав R512E по западной номенклатуре), покрытого силицидным напылением (C103). Рабочая температура материала сопла 1370оС. Из этого же материала также изготовлена и камера сгорания, но для  обеспечения функционирования стенки камеры в диапазоне рабочих температур применяется также пленочное завесное охлаждение.

Такая комбинация материалов (ниобиевый сплав с силицидным покрытием) используется для производства термостойких агрегатов космической техники уже более 20 лет. Помимо геостационарных спутников четыре таких ДМТ установлены на орбитальном телескопе Chandra X-ray.


Перспективным ДМТ является находящийся на стадии доводочных испытаний двигатель TR-312-100YN. В смесительной головки этого двигателя также используются игольчатые форсунки, что обеспечивает высокую надежность в течение более 15 летнего периода эксплуатации. Основным усовершенствованием конструкции этого ДМТ является изготовление камеры сгорания и участка критического сечения сопла из сплава на основе рения с использованием методов порошковой металлургии. Это позволяет обеспечить требуемую жаропрочность, высокую прочность и изотропность материала камеры. Также камера покрыта напылением иридия снаружи и внутри, родием внутри и оксидом гафния снаружи. Применение рениевого сплава и защитных напылений, а также радиационо охлаждаемого сопла из ниобиевого сплава позволило довести рабочую температуру стенки камеры до 2200оС и практически отказаться от пленочного завесного охлаждения. А это в свою очередь привело к существенному увеличению удельного импульса. Характеристики ДМТ TR-312-100YN приведены в таблице 6.

Таблица 6. Характеристики ДМТ TR-312-100YN
	Параметр
	Значение

	 Тяга, Н
	554

	Удельный импульс, с
	330

	Соотношение компонентов Km
	1.06

	Топливо
	АТ + N2H2

	Давление в камере, МПа
	1.58

	Ресурс, с
	25000

	Степень расширения
	245:1

	Максимальная длительность одного включения, с
	3000

	Длина, мм
	711

	Диаметр среза сопла, мм 
	299,72

	Масса, кг
	6,03


Модификацией вышеописанного ДМТ является TR-312-100MN. Его конструкция практически полностью идентична ДМТ TR-312-100YN, но в качестве топлива здесь применяется АТ и ММГ. Характеристики ДМТ TR-312-100MN представлены в таблице 7.

Таблица 6. Характеристики ДМТ TR-312-100MN
	Параметр
	Значение

	 Тяга, Н
	501

	Удельный импульс, с
	325

	Соотношение компонентов Km
	1.06

	Топливо
	АТ + N2H2

	Давление в камере, МПа
	1.58

	Ресурс, с
	25000

	Степень расширения
	245:1

	Максимальная длительность одного включения, с
	3000

	Длина, мм
	711

	Диаметр среза сопла, мм 
	299,72

	Масса, кг
	6,03
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Рисунок 6. ДМТ TR-312-100MN и TR-312-100YN
4. Двигатели разработки компании Royal Ordnance.

Британская компания Royal Ordnance разработала серию ДМТ  под общим названием LEROS. Данная компания давно потеряла самостоятельность и долгое время переходила из рук в руки  и в настоящий момент принадлежит корпорации Lockheed Martin.  Двигатели LEROS, входят в состав ОДУ многих спутниковых платформ и межпланетных космических аппаратов (например, таких как Mars Global Surveyor и Cassini), обеспечивают довыведение и коррекцию орбиты. В качестве маршевого двигателя геостационарного КА используется модификация LEROS 1B. Два таких ДМТ входят в состав ОДУ спутниковой платформы AS-7000 производства компании Lockheed Martin. Все двигатели LEROS изготовлены из ниобиевого сплава R512E с силицидным покрытием C103 и напылением рения и иридия. В качестве главных клапанов применяются электромагнитные клапаны производства компании MOOG. 

Таблица 7. Характеристики ДМТ LEROS 1R
	Параметр
	Значение

	 Тяга, Н
	488

	Удельный импульс, с
	320

	Соотношение компонентов Km
	0.9

	Топливо
	АТ + N2H2

	Давление в камере, МПа
	1.51

	Степень расширения
	150:1

	Длина, мм
	710

	Диаметр среза сопла, мм 
	289,6

	Масса, кг
	3.768


[image: image9.png]



[image: image10.png]


[image: image11.png]



Рисунок 7. ДМТ LEROS 1R, LEROS 2, LEROS 2R.

Таблица 8. Характеристики ДМТ LEROS 2

	Параметр
	Значение

	 Тяга, Н
	555

	Удельный импульс, с
	312

	Соотношение компонентов Km
	1,65

	Топливо
	АТ + MMH

	Давление в камере, МПа
	1.615

	Степень расширения
	150:1

	Длина, мм
	632.5

	Диаметр среза сопла, мм 
	289,6

	Масса, кг
	3.405


Таблица 9. Характеристики ДМТ LEROS 2R

	Параметр
	Значение

	 Тяга, Н
	555

	Удельный импульс, с
	316

	Соотношение компонентов Km
	1,65

	Топливо
	АТ + MMH

	Давление в камере, МПа
	1.615

	Степень расширения
	150:1

	Длина, мм
	710

	Диаметр среза сопла, мм 
	289,6

	Масса, кг
	3.768


Таблица 9. Характеристики ДМТ LEROS 1C

	Параметр
	Значение

	 Тяга, Н
	555

	Удельный импульс, с
	325

	Топливо
	АТ +  N2H2
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Рисунок 8. ДМТ LEROS 1C.

В настоящий момент в стадии доводочных испытаний находятся перспективные ДМТ LEROS 1C (удельный импульс 325 с) и LEROS 1D (удельный импульс 330 с).
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