
Ставшее будничным широкое практическое использование
разнообразных космических аппаратов (КА) предполагает нали/
чие на их борту управляемых многорежимных ракетных двигате/
лей малой тяги (РДМТ). Эти маленькие труженики космоса исполь/
зуются для пространственной ориентации КА, стабилизации и
коррекции их орбит, выполнения маневров при стыковке и рас/
стыковке КА, управления разгонными блоками и спускаемыми КА. 

В силу высокой стоимости и длительного срока службы ответ/
ственных КА технические требования, предъявляемые к современ/
ным РДМТ, разнообразны и непрерывно ужесточаются. Прежде
всего, по надежности / до 15 лет при числе включений более мил/
лиона раз, суммарному времени работы в десятки часов при ми/
нимальной длительности импульса ~30 мс и тяге от 10 до 500 Н [1]

на фоне характерного перепада температур и в отсутствии воз/
можности ремонта и техобслуживания. 

Указанные технические требования удается обеспечить с по/
мощью жидкостных ракетных двигателей малой тяги (ЖРДМТ).
Традиционная конструкция ЖРДМТ обычно содержит сопло с уси/
ленной теплозащитой зоны критического сечения, камеру сгора/
ния, смесительную головку с системой каналов подачи компонен/
тов топлива, форсуночными элементами и несущим фланцем, а
также электрически управляемые клапаны подачи компонентов
топлива. Камера сгорания и сопло обычно изготавливаются из
жаропрочных сплавов (часто ниобиевых) или углеродных компози/
ционных материалов. Большинство смесительных головок ЖРДМТ
изготавливается из коррозионностойких стальных деталей, объе/

технология

Ирина Алексеевна Вайнберг, старший научный сотрудник, к.т.н.
Эдуард Ильич Вайнберг, президент, д.т.н.

Представлены примеры цифровых томограмм и рентгенограмм разнообразных ракетных двигателей малой тяги и их смеситель)
ных головок, полученные с помощью высокоэнергетического компьютерного томографа ВТ)600ХА ООО "ПРОМИНТРО". 
Показано, что высокоэнергетическая компьютерная томография может стать важным фактором повышения уровня технологии,
надежности и долговечности двигателей малой тяги и использующих их космических аппаратов.

ООО "Промышленная интроскопия":

Рис. 1 Внешний вид, рентгенограмма и томограммы  сечений  ЖРДМ типа 1
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диненных с помощью вакуумно/плотных сварных и паяных соеди/
нений. Типичные габариты ЖРДМТ составляют около
250х150х100 мм при массе до 3 кг и толщине стальных узлов от 50
до 200 мм. В силу высокой сложности внутренней структуры сме/
сительных головок в последние годы предпринимаются попытки их
изготовления с помощью новейших аддитивных технологий.

Обеспечение высокой надежности и конкурентоспособности
производимых ЖРДМТ требует адекватных средств и методик не/
разрушающего контроля внутренней структуры важнейших эле/
ментов конструкции, правильности сборки и взаимного располо/
жения узлов, а также дефектоскопию многочисленных сварных и
паяных соединений. Для толстостенного стального объекта конт/
роля со сложной геометрией, каким является типичный ЖРДМТ,
это не простая задача, неразрешимая в рамках традиционных
методов неразрушающего контроля..

В этой связи целью проведенных нами экспериментальных ис/
следований была практическая оценка эффективности универ/
сальных высокоэнергетических компьютерных томографов ООО
"ПРОМИНТРО" [2] с проникающей способностью до 150 мм ста/
ли при неразрушающем контроле качества технологии и
конструкции разнообразных ЖРДМТ. Для испытаний использо/
вался компьютерный томограф ВТ/600ХА. 

Примеры полученных томограмм ЖРДМТ различных
конструкций и экспериментальных смесительных головок приведе/
ны на рис.1/6. Там же указаны габаритные размеры объектов
контроля. 

Рамки статьи ограничивают нас в количестве представленных
примеров. 

Видно, что томограммы достоверно воспроизводят мельчай/
шие особенности внутренней структуры каждого неразборного
узла ЖРДМТ, позволяют оценить уровень технологии и выявить

дефекты исходных деталей или возникшие при сборке, пайке,
сварке и опытной эксплуатации. Внимательно рассмотрев приве/
денные иллюстрации, Вы сами имеете возможность провести под/
робный анализ конструкции и технологии внутренней структуры
этих двигателей.

При анализе представленных изображений томограмм сле/
дует помнить, что каждая двумерная томограмма содержит от 1
до 4/х миллионов 16/разрядных цифровых значений, отражающих
пространственное распределение плотности материалов в ис/
следуемом сечении или выбранной оператором локальной зоне
такого сечения. Результаты томографического контроля, помимо
изображений, представляются в виде графиков распределения
плотности внутри контролируемого изделия, позволяющих обна/
ружить дефекты в виде разноплотностей, пор, трещин, включений
и бесконтактно количественно измерить плотность и геометри/
ческие размеры внутренних конструктивных элементов и зазоров.
Правда, делается это не по картинкам, а по цифровым файлам
томограмм с помощью специального программного обеспечения
томографа. 

Приведенные примеры подтверждают, что высокоэнергети/
ческие компьютерные томографы ООО "ПРОМИНТРО" по до/
пустимым массогабаритным характеристикам объектов контроля,
проникающей способности излучения и пространственному раз/
решению позволяют контролировать широкую номенклатуру
современных ЖРДМТ и целенаправленно отрабатывать техпро/
цесс с оперативным контролем его влияния на внутреннюю струк/
туру с целью минимизации дефектов и повышения надежности от/
ветственных космических комплексов. 

Благодаря компьютерной томографии у разработчиков, тех/
нологов и потребителей ЖРДМТ появляется возможность деталь/
но сравнить особенности конструкции и технологии внутренней

Рис. 2 Внешний вид, рентгенограмма и томограммы сечений ЖРДМ типа 2
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Рис. 3 Внешний вид, рентгенограмма и томограммы сечений ЖРДМ типа 3

Рис. 4 Внешний вид, рентгенограмма и томограммы сечений ЖРДМ типа 4



Рис. 5 Внешний вид и томограммы сечений трех типов смесительных головок ЖРДМ

Рис. 6 Внешний  вид и  томограммы  сечений  смесительной головки ЖРДМ, изготовленной с применением аддитивных технологий
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структуры однотипных двигателей разных производителей, чтобы
осознанно выбрать наилучшее решение.

Таким образом, мы видим, что ЖРДМТ, начавшие свое разви/
тие еще в 30/е годы прошлого столетия, достигли зрелого техничес/
кого состояния и благодаря разительному развитию космической
техники приобрели массовую востребованность в ответственных
гражданских и оборонных применениях, а высокоэнергетическая
компьютерная томография может стать важным фактором повыше/
ния уровня их технологии, надежности и долговечности.                

Литература
1. Агеенко Ю.И., Панин И.Н., Пегин И.В., Смирнов И.А. Ос/

новные достижения в ракетных двигателях малой тяги разработки
КБ Химмаш им. А.М. Исаева. // Двигатель. 2014. № 2. С.24/27.

2. Вайнберг И.А., Вайнберг Э.И., Цыганов С.Г., Сидорин В.Б.
Российские высокоэнергетические томографы для отработки тех/
нологии и сертификации ответственных изделий авиационной
промышленности. // Двигатель. 2012. № 4. С.20/26.

В конце октября в ЛИИ им. М.М. Громо/
ва на заседании Президиума Методическо/
го Совета экспериментальной авиации по
летным испытаниям принято решение о го/
товности летающей лаборатории Ил/76ЛЛ
к первому испытательному полету с опыт/
ной двигательной установкой ПД/14.

Первый полет двигателя ПД/14 состо/
ялся 3 ноября 2015 года. Полет продолжи/
тельностью 40 минут прошел в точном соот/
ветствии с летной программой. Во время ис/
пытаний контролировались параметры всех
узлов и систем двигателя. Замечаний к их
работе не возникло. Впервые была приме/
нена уникальная телеметрическая система,
которая позволила находящимся в Перми
инженерам/испытателям в режиме реаль/
ного времени следить за параметрами ра/
боты двигателя на крыле. Начавшиеся лет/
ные испытания являются итогом цикла на/

земных испытаний полноразмерных двига/
телей и узлов, проводившихся на различных
стендах "Авиадвигателя", ЦИАМа, ЦАГИ.

В настоящее время летные испытания
ПД/14 продолжаются, двигатель подтверж/
дает заявленные характеристики и рабо/
тоспособность в ожидаемых условиях
эксплуатации. По результатам летных испы/
таний будет выдано разрешение на первый
полет самолета МС/21 с двигателем ПД/14.

ПД/14 / самый грандиозный проект
России за последние 30 лет в области ави/
ационного двигателестроения. Головным
разработчиком двигателя нового поколе/
ния является пермское конструкторское бю/
ро "Авиадвигатель", головным изготовите/
лем / "Пермский моторный завод". Впервые
за всю историю отечественного двигателе/
строения для разработки и производства
ПД/14 создана широкая кооперация веду/

щих отраслевых предприятий и НИИ.
Бизнес/идея проекта / создание се/

мейства двигателей различных мощностей
для разных видов летательных аппаратов и
наземных установок на базе унифициро/
ванного газогенератора высокой степени
технического совершенства. Унификация
газогенератора позволит обеспечить его
массовое производство для двигателей
разного применения, что значительно сок/
ратит себестоимость изготовления буду/
щих модификаций двигателя.

Правительство России активно содей/
ствует реализации проекта, так как для
страны это реальный шанс вернуть отече/
ственные самолеты на рынок авиаперево/
зок, самый большой сегмент которого /
средне/ближнемагистральные самолеты
типа МС/21, для которых и предназначен
базовый ПД/14.                                     

ЛЕТНЫЕ ИСПЫТАНИЯ ДВИГАТЕЛЯ ПД	14
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Новый материал для хранения природного газа для автомобилей

Автомобили на природном газе выб/
расывают в атмосферу на 6...10 % меньше
вредных веществ, чем бензиновые. Кроме
того, газ дешевле нефтяного топлива,
меньше изнашивает двигатель и катализа/
тор выхлопной системы. Однако не все во/
дители ходят возить в своей машине хруп/
кие баллоны со сжиженным газом, кото/
рые могут потерять герметичность и даже
взорваться, особенно в случае ДТП. Про/
фессор химии и биомолекулярной инжене/
рии Джеффри Лонг (Jeffrey Long) и его
коллеги нашли способ безопасного хране/
ния природного газа.

Одна из основных проблем газового
топлива / способ хранения. При нормаль/

ном атмосферном давлении и комнатной
температуре бак с газом содержит намно/
го меньше энергии, чем аналогичный бен/
зиновый. Приходится сжимать и сжижать
газ, что требует больших затрат энергии и
применения прочных громоздких балло/
нов, которые занимают в автомобиле
слишком много места.

Новый класс пористых материалов ре/
шает эту проблему. Синтетические металл/
органические структуры (MOFs) позволяют
хранить тот же объем газа при  гораздо
меньшем давлении. Новый адсорбционный
бак представляет собой пористый материал
с очень большой площадью поверхности.
Молекулы газа "цепляются" за поверхность

материала, что позволяет в несколько раз
снизить давление в баке. Так, в современных
баллонах со сжиженным газом давление
составляет 250 атмосфер, а с помощью
MOFs можно снизить его до 35...65 атмос/
фер. Возможность хранения газа при 35 ат/
мосферах означает, что автомобиль можно
будет заправлять от обычной бытовой газо/
вой трубы. Понадобится лишь небольшой
компрессор. Также, топливный бак MOFs
намного безопаснее, поскольку находится
под небольшим давлением и отдает газ мед/
леннее, чем обычный баллон, что, впрочем,
пока является недостатком новой системы.
Но, как показывают новые эксперименты, и
эту проблему можно решить.
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