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В наши дни достижения мирового научно-технического прогресса позволили в некоторых странах За-
пада создавать образцы турбореактивных микродвигателей (микро-ТРД) и даже развернуть их серийное 
производство. Микро-ТРД предназначены не только для авиамоделей, но и для беспилотных летательных 
аппаратов. Их использование возможно в энергетических установках малой мощности, а также в пилотиру-
емых летательных аппаратах с распределенной тягой. Однако такие микродвигатели остаются пока слож-
ными и дорогими в производстве изделиями, а их широкое использование для объектов технического твор-
чества пока очень ограничено весьма высокими затратами на их приобретение, техническое обслуживание 
и эксплуатацию.
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Today achievements of world scientific and technical progress allowed to create in some countries of the West 
samples of turbojet micromotors (micro-TRD) and even to develop their mass production. Micro-TRD are intended 
not only for model aircrafts, but also for unmanned aerial vehicles. Their use is possible in power installations of low 
power, and also in piloted aircraft with the distributed draft. However such micromotors remain while difficult and 
expensive products in production, and their wide use for objects of technical creativity while is very limited to very 
high costs of their acquisition, maintenance and operation.
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Введение
В Советском Союзе в 50-х годах про-

шлого столетия реактивные двигатели для 
авиамоделей получили некоторое распро-
странение в результате создания пульси-
рующих воздушно-реактивных двигателей 
(ПуВРД). Такие микродвигатели в нашей 
стране строились энтузиастами-авиамо-
делистами, и в дальнейшем было органи-
зовано промышленное производство и их 
продажа в специализированных магазинах 
для юных техников (реактивные микродви-
гатели РАМ-1, РАМ-2). Применение ПуВРД 
позволило отечественным авиамоделистам-
спортсменам установить ряд мировых ре-
кордов скорости полета авиамодели с ре-
активным двигателем, например, мировой 
рекорд скорости авиамодели с реактивным 
двигателем, установленный мастером спор-
та СССР И.И. Иванниковым.

Несмотря на конструктивную простоту 
ПуВРД, они имели и ряд существенных не-
достатков, например, очень громкий, режу-
щий слух звук, разогрев камеры сгорания и 
резонансной трубы до цвета белого каления. 
Все это не позволяло использовать такой 
двигатель для ряда моделей самолетов без 
специальных мер защиты. Высокочастот-

ные, при высоких температурах, знакопере-
менные нагрузки на клапаны приводили к 
их малому ресурсу. Они быстро прогорали, 
несмотря на то, что выполнялись из луч-
ших сортов жаростойких сталей. Клапаны 
ПуВРД превратились в слабое звено двига-
теля. Вскоре производство авиамодельных 
ПуВРД в СССР из-за большой пожароопас-
ности и высокого уровня шума, создаваемо-
го ими, было прекращено. Летающие моде-
ли с применением ПуВРД были исключены 
из соревнований всех рангов.

 Бесклапанные ПуВРД из-за их формы, 
габаритов, проблем обеспечения охлаж-
дения и сложности организации горения в 
малом объеме не всегда компоновались на 
моделях, строившихся авиамоделистами. 
Производство таких двигателей было отра-
ботано некоторыми научно-исследователь-
скими институтами и предприятиями авиа-
ционной промышленности для применения 
на беспилотных летательных аппаратах с 
дозвуковой скоростью полета класса мини 
и более тяжелых классов.

 Таким образом, возникла задача соз-
дания компактного реактивного двигате-
ля для авиамоделей-копий и позднее для 
микро-БЛА, имеющего более продолжи-
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тельное время работы, чем у пороховых 
ракетных двигателей, но более дешевого в 
производстве, чем турбореактивный микро-
двигатель. Такая задача решалась авиамо-
делистами Общества «Ювенал» города Та-
ганрога в рамках инициативной программы 

«Рубикон». Исследования и эксперименты с 
реактивными двигателями разных принци-
пов работы привели к конструкции авиамо-
дельных реактивных двигателей, описание 
которых предлагается. 

Конструкция микродвигателя №1

Данный тип реактивного двигателя с 
термоокислителем (РДТО – 1) является не-
сложным реактивным двигателем, работа 
которого обеспечивается сгоранием в спе-
циальной камере углеводородного горюче-
го в присутствии окислителя. Окислитель 
(кислород) вырабатывается в двигателе по-
средством термического разложения пер-
манганата калия при температуре выше 
+250 градусов.

2КМnО4 = К2МnО4 + МnО2 + О2

При этом запас перманганата калия на-
ходится в замкнутом объеме либо внутри 
камеры сгорания, либо снаружи, охватывая 
её.

Выделенный из перманганата калия 
кислород поступает в камеру сгорания, сме-
шивается с горючим (бензином, керосином) 
и обеспечивает его непрерывное сгорание. 
Продукты сгорания при определенном дав-
лении и высокой температуре разгоняются в 
сопле двигателя и с высокой скоростью по-
кидают сопло, развивая необходимую тягу. 

Конструктивно данный тип микродвига-
теля состоит из: газогенератора кислорода 
1, охватываемого камерой сгорания 2, кото-

рая отделена от окружающего пространства 
внешним теплоизолирующим контуром 
3, он одновременно является эжекторным 
усилителем тяги. Внешний теплоизолиру-
ющий контур 3 образован внешней оболоч-
кой двигателя 4 и кожухом камеры сгорания 
5, установленными с расчетным кольцевым 
зазором посредством центрирующих вин-
тов 10. Герметичная оболочка 6 совместно 
со съемным стекателем 7 образует газоге-
нератор 1. Cъемный стекатель 7 оснащен 
автоматическим регулятором 8 сброса дав-
ления кислорода на случай его внезапного 
увеличения. 

Камера сгорания 2 плавно переходит в 
реактивное сопло 9. Она оснащена стаби-
лизаторами пламени 11. В камеру сгорания 
2 направлены форсунки подачи горючего 
12 из кольцевой проточки 13, в которую, в 
свою очередь, вставлен жиклер подачи го-
рючего 14 по трубопроводу 15. В передней 
части камеры сгорания 2 закреплена голов-
ка 16, скрепленная герметично винтами с 
коллектором подачи горючего и окислителя 
17. 

Выход из газогенератора 1 сообщается 
с коллектора подачи горючего и окислите-
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ля 17 через фильтрующую сетку 18, кото-
рая предотвращает попадание мелкой пыли 
перманганата калия в коллектор, защищая 
форсунки 12 подачи кислорода от их засо-
рения.

Пусковое термическое разложение пер-
манганата калия для запуска реактивного 
двигателя осуществляется нагревом пер-
манганата калия при температуре немногим 
более +250 градусов специальным электро-
нагревательным пусковым устройством 
19. Устройство 19 на резьбе герметично 
установлено по центру головки 16 и своим 
нагревательным элементом погружено в 
перманганат калия, содержащийся в газоге-
нераторе 1 . 

К устройству 19 во время запуска дви-
гателя подводится электропитание по клем-
мам 20. 
Подготовка, пуск и работа реактивного 

двигателя с термоокислителем РДТО – 1. 
При подготовке двигателя к работе 

он переводится в вертикальное положение 
реактивным соплом вверх. Откручивают-
ся винты крепления съемного стекателя 7, 
и он отстыковывается от газогенератора 1. 
Внутренняя полость газогенератора 1 за-
правляется порцией перманганата калия. 
Съемный стекатель 7 устанавливается на 
свое место, стыкуясь с газогенератором 1, 
и обеспечивается герметичное соедине-
ние. После заправки перманганатом калия 
двигатель переводится в горизонтальное 
положение. Трубопровод 15 соединяется с 
бачком для горючего. К бачку для горюче-
го подсоединяется система поддавливания 
(вытеснения).

При пуске двигателя убеждаются в 
герметичности всех соединений, подсо-
единяются клеммы питания специального 
электронагревательного пускового устрой-
ства 20 к источнику электропитания. После 
подачи электропитания на клеммы электро-
нагревательное пусковое устройство 19 на-
гревается, вызывая начало термического 
разложения перманганата калия и получе-
ние таким образом кислорода для запуска 
реактивного двигателя. Жиклером подачи 
горючего 14 устанавливается режим пуско-
вой подачи горючего в камеру сгорания 2 
и, при соблюдении всех правил по технике 
безопасности и противопожарной защи-
ты, специальной зажигалкой или факелом 
производится розжиг горючекислородной 

смеси на срезе сопла 9. Воспламенившаяся 
горючекислородная смесь из сопла 9 проби-
вается в камеру сгорания 2 и удерживается в 
своем положении стабилизаторами пламени 
11. При наличии устойчивого горения в ка-
мере сгорания 2 источник электропитания 
отсоединяется от клемм питания 20 специ-
ального электронагревательного пускового 
устройства.

Работа двигателя сопровождается 
интенсивным выделением продуктов сго-
рания, которые при своем расширении 
развивают большие давления и скорости. 
Скорость истечения продуктов сгорания и 
их масса прямо пропорциональна развивае-
мой реактивной тяге двигателя. Установив-
шееся в камере сгорания 2 пламя от сгора-
ния горючего в среде окислителя обладает 
высокой температурой. Пламя, с одной сто-
роны, разогревает газогенератор 1, который 
производит кислород, с другой стороны, 
разогревает кожух камеры сгорания 5, на-
грев которого нежелателен, и потому через 
внешний теплоизолирующий контур 3 он 
экранирован внешней оболочкой двигателя 
4. 

Струя выхлопных газов, устремляюща-
яся из камеры сгорания 2 в сопло двигате-
ля 9, создает на срезе сопла пониженное 
давление и эжектирует из внешнего тепло-
изолирующего контура 3 воздух, который 
охлаждает камеру сгорания 2 и создает до-
полнительную силу тяги. Таким образом, 
внешний теплоизолирующий контур 3, кро-
ме снижения температуры, повышает тягу 
двигателя за счет протекания через него до-
полнительного количества эжектируемого 
воздуха. 

При непредвиденном росте давления 
кислорода, вырабатываемого в газогенера-
торе 1, выше некоторого расчетного значе-
ния срабатывает автоматический регулятор 
8 сброса давления кислорода. Излишки кис-
лорода выбрасываются за срезом сопла 9 из 
дюзы регулятора 8, который расположен в 
вершине конуса съемного стекателя 7.

В головке 16 посредством резьбового 
соединения закреплен жиклер подачи го-
рючего 14, который имеет связь с кольцевой 
проточкой коллектора 17.

Режим подачи горючего в коллектор 17 
устанавливается иглой жиклера 14.

Режим подачи кислорода в коллектор 17 
заранее оттаррирован. 
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Конструкция микродвигателя №2

Другая конструкция реактивного двига-
теля с термоокислителем (РДТО – 2) отлича-
ется от предыдущей измененной компонов-
кой основных узлов при полном сохранении 
принципа работы двигателя. Газогенератор 
в данном двигателе охватывает часть каме-
ры сгорания и начало выхлопной трубы, об-
разуя герметичный объем.

Конструктивно данный микродвигатель 
состоит из: камеры сгорания 1, к которой 
пристыкован газогенератор 2, подающий 
окислитель по трубопроводу 3, а горючее 
по трубопроводу 4 в камеру сгорания 1. 
Продукты сгорания из двигателя выбрасы-
ваются в атмосферу из выхлопной трубы 5, 
оканчивающейся срезом реактивного соп-
ла. Спереди камеры сгорания винтами при-
креплена головка, состоящая из собственно 
головки с форсунками 6 и крышки 7. В цен-
тре крышки 7 на резьбе установлен жиклер 
двигателя 8, имеющий трубку впрыска 9 и 
регулировочную иглу 10. Количество го-

рючего устанавливается иглой жиклера 10. 
Трубка впрыска 9 имеет резьбу, позволяя 
её приближать или удалять от форсунки 11, 
что необходимо при настройке системы пи-
тания двигателя на оптимальное соотноше-
ние горючего и окислителя при их подаче в 
камеру сгорания 1.

Пусковое термическое разложение пер-
манганата калия для запуска реактивного 
двигателя осуществляется нагревом пер-
манганата калия специальным электрона-
гревательным пусковым устройством 12. 
Устройство 12 на резьбе герметично уста-
новлено в газогенераторе 2 и своим нагрева-
тельным элементом погружено в перманга-
нат калия, содержащийся в газогенераторе 
2. 

К устройству 12 во время запуска подво-
дится электропитание по клеммам 13. Вин-
ты с гайками 14 соединяют одновременно 
головку 6 с крышкой 7 и стабилизатор пла-
мени 15. Жиклер после всех регулировок и 
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настроек двигателя зажимается контргай-
кой 16. Рабочий процесс в двигателе начина-
ется путем зажигания горючекислородной 
смеси электрической свечой зажигания 17. 
Микродвигатель оснащен автоматическим 
регулятором 18 сброса давления кислорода 
на случай его внезапного увеличения. 

Подготовка, запуск и работа 
Заправка микродвигателя РДТО – 2 про-

изводится через отверстие демонтирован-
ного специального электронагревательно-
го пускового устройства 12 путем засыпки 
перманганата калия через воронку в газо-
генератор 2. После операции заправки спе-
циальное электронагревательное пусковое 
устройство 12 устанавливается на место с 
максимальным обеспечением герметично-
сти. Подсоединяется проводка к специаль-
ному электронагревательному пусковому 
устройству 12 и к электрической свече за-
жигания 17.

После подачи электропитания на клем-
мы 13 электронагревательное пусковое 
устройство 12 нагревается, вызывая начало 
термического разложения перманганата ка-
лия и получение таким образом кислорода 
для запуска реактивного двигателя. Выра-
батываемый в газогенераторе 2 кислород по 
трубопроводу 3 подается в камеру головки 
6 тангенциально и, закручиваясь вместе с 
горючим, впрыскивается в камеру сгорания 
1. Избыточное давление горючего создается 
путем его поддавливания газом из баллона 
для зажигалок. Иглой жиклера подачи го-
рючего 10 устанавливается режим пуско-
вой подачи горючего в камеру сгорания 1 
и, при соблюдении всех правил по технике 
безопасности и противопожарной защиты, 
подается питание на электрическую свечу 
зажигания 17. В камере сгорания 1 проис-
ходит розжиг горючекислородной смеси.

Пламя в камере сгорания удерживает-
ся стабилизатором пламени 15. При нали-
чии устойчивого горения горючекислород-
ной смеси в камере сгорания 1 выделяется 
большое количество продуктов сгорания, 

которые при своем расширении развивают 
большие скорости и давления, создавая тягу 
микродвигателя.

Рабочий режим подачи горючего в го-
ловку 6 устанавливается иглой жиклера 10.

Режим подачи кислорода в форсунку 11 
регулируется изменением расстояния труб-
ки впрыска 9 от форсунки 11. 

Выводы
При сравнении описанных реактив-

ных микродвигателей проявляются досто-
инства и недостатки обеих конструкций. 
Так, микродвигатель РДТО – 1 имеет более 
низкую рабочую температуру внешней по-
верхности, что позволяет рассматривать во-
просы его применения для более широкой 
номенклатуры технических средств. Он бо-
лее защищен от внешнего воздействия и по-
следствий внутренних неконтролируемых 
процессов резкого увеличения давления в 
газогенераторе. Однако за эти достоинства 
приходится расплачиваться увеличением 
массы двигателя.

Микродвигатель РДТО – 2 более легкий, 
но передняя часть камеры сгорания имеет 
непосредственный высокотемпературный 
контакт с внешней средой. Требуется более 
эффективная теплоизоляция при установке 
двигателя на объект. Газогенератор, кроме 
своего корпуса, ничем не защищен. 
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