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Приведены результаты работ КБХА по созданию перспективных кислородно-водородных двигателей, вы-
полненных по безгазогенераторной схеме, предназначенных для верхних ступеней и разгонных блоков ракет-
носителей. Важной задачей при создании современной ракетной техники является разработка надежных и эко-
номичных жидкостных ракетных двигателей (ЖРД) для верхних ступеней и разгонных блоков ракет-носителей. 
Более чем сорокалетний опыт эксплуатации всех модификаций двигателя RL-10 (Пратт-Уитни, США) доказы-
вает, что кислородно-водородные двигатели, выполненные по безгазогенераторной схеме, наиболее полно от-
вечают требованиям, предъявляемым к перспективным двигателям верхних ступеней и разгонных блоков РН. 

В настоящее время КБХА продолжает и развивает работы по созданию безгазогенераторных кислородно-
водородных двигателей семейства РД0146. Выполнение работ высококвалифицированными специалиста-
ми, собственное производство для изготовления узлов, агрегатов и двигателя в целом, производство водо-
рода, наличие стенда для проведения огневых испытаний на штатных компонентах, большой опыт КБХА, 
полученный при создании кислородно-водородного ЖРД РД0120, высокая степень разработки и готовности 
двигателя к использованию позволят в короткий срок ввести в эксплуатацию надежный современный ЖРД 
для конкретной РН. 

Создание двигателей РД0146 и РД0146Д, их применение на существующих и перспективных РН позволят 
существенно повысить массу выводимых на околоземные орбиты полезных грузов и упрочить положение 
отечественных РН на рынке космических услуг.

Ключевые слова: кислородно-водородный двигатель, ракета-носитель, жидкостный ракетный двигатель, 
безгазогенераторная схема, двигатель РД0146, двигатель РД0146Д.
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Oxygen-hydrogen liquid missile engines RD0146 family 
creation for upper unit and dispersal block  

of the perspective rockets-carriers
G.I. Goncharov, A.A. Gurtovoy, I.V. lipljavy, S.D. Lobov, A.V. Shostak
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Results of the work KBHA on creation perspective oxygen-hydrogen engines, executed without gas-generator scheme, 
intended for upper unit and dispersal block of the rockets-carriers are brought. The Important problem when making the 
modern missile technology is a development reliable and economical liquid missile engines (LRE) for upper unit and 
dispersal block of the rockets-carriers. 

More then forty-year experience to usages of all modifier of the engine RL-10 (Pratt-Whitney, USA) proves that 
oxygen-hydrogen engines, executed without gas-generator scheme, most packed answer requirement, presented to 
perspective engine of the upper steps and runaway block rocket. 

At present CADB continues and develops work on creation without gas-generator oxygen-hydrogen engines family 
RD0146. Work execution high-skilled specialist, own production for fabrication of the nodes, unit and engine as a 
whole, production of the hydrogen, presence of the stand for undertaking fire testing on staff component, big experience 
CADB, received when making oxygen-hydrogen LRE RD0120, high degree of the development and readiness of the 
engine to use will allow at short period to put into effect reliable modern LRE for rocket. 

Making the engines RD0146 and RD0146D, their using on existing and perspective rocket will allow greatly to raise 
the mass taken out on around-terrestrial orbits useful cargo and intensify position domestic rocket on the market long 
disheveled locks of space services.

Keywords: oxygen-hydrogen engines, the rockets-carriers, liquid missile engines (LRE), without gas-generator scheme, 
engines RD0146, engines RD0146D.

Важной задачей при создании современной ракет-
ной техники является разработка надежных и эко-
номичных жидкостных ракетных двигателей (ЖРД) 
для верхних ступеней и разгонных блоков ракет-
носителей. В рамках актуальных работ, проводимых 
в России и за рубежом, разрабатываются кислородно-
водородные двигатели с замкнутой безгазогенератор-
ной схемой (MB60, США-Япония; Vinci, ЕС). 

В конструкции подобных двигателей реализован 
подогрев водорода в охлаждающем тракте камеры с 
целью получения высокоэффективного рабочего газа 
для привода турбин турбонасосных агрегатов (ТНА). 

Более чем сорокалетний опыт эксплуатации всех 
модификаций двигателя RL-10 (Пратт-Уитни, США) 
доказывает, что кислородно-водородные двигатели, 
выполненные по безгазогенераторной схеме, наибо-
лее полно отвечают требованиям, предъявляемым к 
перспективным двигателям верхних ступеней и раз-
гонных блоков РН.

Высокие экономичность и надежность рассматри-
ваемых двигателей достигаются прежде всего:

– невысокой температурой рабочего газа, воздей-
ствующего на сопловые аппараты и лопатки турбин 
ТНА;

– максимально эффективным использованием 
кислородно-водородного топлива.

В СССР было создано три кислородно-водородных 
ЖРД. Двигатель РД-56 тягой 7,5  тс был разработан 
Конструкторским бюро химического машинострое-
ния (КБхиммаш им. А.М. Исаева, г.  Королев Мо-
сковской области) в начале 1960-х годов прошлого 
века, двигатель РД-57 тягой 40  тс – в  конструктор-
ском бюро «Сатурн» (КБ «Сатурн», г. Москва) в те 
же годы. Оба двигателя создавались для лунной про-
граммы СССР. Двигатель РД0120 тягой 200  тс был 
разработан в КБХА в конце 1970-х – начале 1980-х 
годов для программы «Энергия-Буран» как двигатель 
II ступени РН «Энергия». 
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Все три двигателя были спроектированы по схеме 
с дожиганием генераторного газа. Двигатель РД‑56 в 
1990-х годах был модифицирован в двигатель КВД1 
для верхних ступеней РН. 

Работы по двигателю РД-57 были прекращены в 1970-х 
годах, а по двигателю РД0120 – в начале 1990-х годов в 
связи с закрытием программы «Энергия-Буран».

Первой в СССР ракетостроительной фирмой, при-
ступившей к проработке возможности применения 
для разгонных блоков кислородно-водородного ЖРД, 
использующий безгазогенераторный цикл,  была 
ракетно-космическая корпорация «Энергия» (РКК 
«Энергия», г. Королев Московской области). 

В 1988 году РКК «Энергия» выдала техническое за-
дание (ТЗ) КБХА на создание безгазогенераторного 
кислородно-водородного двигателя РО-95 для разгон-
ных блоков РН «Буран-Т» и «Вулкан». В те годы един-
ственным в  мире безгазогенераторным кислородно-
водородным двигателем верхних ступеней РН был 
двигатель RL-10. Кислородно-водородный двигатель 
РО-95 имел тягу 10 тс и удельный импульс тяги 475 с. 
Стендовые огневые испытания РО-95 планировалось 
начать в 1991-1992 гг. 

Принципиальная возможность создания двига-
теля базировалась на опыте КБХА в разработке 
кислородно-водородного двигателя РД0120 для РН 
«Энергия» при наличии опытного производства и 
действующей стендовой испытательной базы. Про-
веденный РКК «Энергия» и    КБХА всесторонний 
анализ безгазогенераторной схемы показал ее оче-
видные конструктивные преимущества и высокую 
надежность. 

Положительную роль при выборе схемы двигателя 
РО-95 сыграл достаточно редкий случай в разработке 
космической техники. В СССР до этого времени по-
добная схема двигателя не применялась, не финанси-
ровались ее исследования и отработка. 

Однако на примере летной эксплуатации двигателя 
RL-10 отечественные разработчики получили экспе-
риментальное подтверждение высокой надежности 
двигателя безгазогенераторной схемы. 

Несмотря на то, что работы по двигателю РО-
95 ограничились и завершились только эскизным 
проектированием, этот двигатель можно считать 
предшественником современного первого россий-
ского безгазогенераторного кислородно-водородного 
двигателя РД0146.

Повторно к безгазогенераторной схеме кислородно-
водородного двигателя для разгонных блоков 
ракетостроительные фирмы России обратились 
спустя 10 лет. В 1998 году в КБХА в соответствии 
с требованиями технического задания ГКНПЦ  
им. М.В.  Хруничева (г. Москва) были проведены 
работы по проектированию безгазогенераторного 
кислородно-водородного двигателя РД0146У (рис. 1) 
тягой 10 тс для верхних ступеней РН «Протон» и «Ан-
гара»; в 2002 году по ТЗ РКК «Энергия» выполнено 
эскизное проектирование двигателя РД0146Э тягой 
10 тс для РН «Онега». 

Разработка в России безгазогенераторного двигателя 
нового поколения вызвала интерес фирмы Пратт-
Уитни, и это впоследствии привело к заключению 
между КБХА и Пратт-Уитни контракта по двигателю 
РД0146У. 

Андрей Александрович Гуртовой
Andrey Alecksandrovich Gurtovoy 
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Проектирование двигателя РД0146У проведено с 
учетом следующих основных положений:

– максимальное использование схем и элементов 
конструкций агрегатов, отработанных для двигателей 
КБХА;

– применение при проектировании двигателя раз-
работанной КБХА методики выбора основных пара-
метров, учитывающей заданную долговечность его 
элементов;

– использование конструкций, ориентированных на 
производственную и экспериментальную базы КБХА;

– решение широкого круга задач отработки агрега-
тов при автономных испытаниях, включая проверки 
работоспособности агрегатов на натурных компонен-
тах топлива;

– предварительная проверка работоспособности 
агрегатов двигателя на натурных компонентах при 
рабочих давлениях в процессе испытаний экспери-
ментальных установок.

Огневые испытания двигателя РД0146У были нача-
ты в 2001 году. Этому предшествовали:

– автономные доводочные испытания агрегатов;

Рис. 2. ЖРД РД0146Д
Fig. 2. LRE RD0146D
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Pressure accumulator unit
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Рис. 1. ЖРД РД0146У
Fig. 1. LRE RD0146U
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– испытания экспериментальных установок на на-
турных компонентах: 
а) РД0146.УЭ1 (агрегаты подачи кислорода и агрега-
ты автоматики, 5 испытаний, наработка 167,62 с);
б) РД0146.УЭ2 (камера сгорания, запальник и агрега-
ты автоматики, 17 испытаний, наработка 341,64 с);
в) РД0146.УЭ3 (агрегаты подачи горючего и агрегаты 
автоматики, 7 испытаний, наработка 700,92 с).

По состоянию на 1.03.2012 г. проведено 53 огневых 
испытания двигателя, в том числе шесть испытаний 
с использованием в качестве горючего жидкого ме-
тана. Суммарная наработка двигателя составляет 
2629,7 с (в том числе 198,2 с на метане). Проведено 
41 огневое испытание одного экземпляра двигателя 
с суммарной наработкой 1925,4 с.

Огневая отработка двигателя проводилась на стен-
де № 62 испытательного комплекса КБХА.

В процессе огневых испытаний решены основные 
вопросы отработки двигателя. Проверена и под-
тверждена работоспособность двигателя в процессе 
захолаживания, запуска, работы в основном и ко-
нечном режимах и в процессе останова. Получены 
экспериментальные значения параметров, позволя-
ющие оценить процессы в двигателе, работоспособ-
ность агрегатов и двигателя в целом. Проведенные 
испытания позволили уточнить математические мо-
дели расчета двигателя.

В 2008 году ГКНПЦ им. М.В. Хруничева, исходя 
из уточненных требований к ракете-носителю, вы-
дал КБХА ТЗ на разработку дросселированного ва-
рианта двигателя РД0146У – двигателя РД0146Д 
(рис. 2) тягой 7,5 тс для разгонного блока кислородно-
водородного тяжелого класса РН «Ангара-А5» (ОКР 
«Двина-КВТК»). 

В 2009 году КБХА завершило этап эскизного про-
ектирования двигателя РД0146Д и приступило к раз-
работке конструкторской документации. 

Отличительными особенностями двигателя РД0146Д 
являются применение выдвижного соплового насадка 
из углерод-углеродного композиционного материала, 
установка в баки компонентов топлива бустерных тур-
бонасосных агрегатов и перенос узла качания с голов-
ки камеры в район минимального сечения камеры. 

Эти решения вызваны требованиями обеспечения 
установки двигателя в ограниченные габариты раз-
гонного блока. По кооперации конструкцию сдвиж-
ного насадка разрабатывает НПО «Искра» (г. Пермь), 
конструкцию бустерных блоков – КБхиммаш им. 
А.М. Исаева (г. Королев).

В 2009 году КБХА приступило к разработке 
эскизного проекта по двигателю РД0146 (рис. 3) 
тягой 10  тс (заказчик – ФГУП ГНПРКЦ «ЦСКБ-
Прогресс»).  

Технические требования к двигателю были предъ-
явлены с учетом его использования в составе связ-
ки из четырех двигателей на блоке второй ступени 
вновь разрабатываемой РН среднего класса повы-
шенной грузоподъемности для запуска с космодрома 
«Восточный» (ОКР «Русь-М»).  

Рис. 3. ЖРД РД0146. Fig. 3. LRE RD0146
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Эскизное проектирование и последующее за ним 
в 2011 году техническое проектирование КБХА 
были выполнены в полном объеме. Анализ требова-
ний головных предприятий по созданию двигателей 
РД0146Д и РД0146 позволил КБХА принять ряд ре-
шений, направленных на унификацию конструкций 
агрегатов и схемных решений по двум двигателям. 

Это значительно ускорило работы по выпуску кон-
структорской документации, изготовлению матчасти 
и позволило уже в конце 2011 года провести огневые 
доводочные испытания двигателя РД0146 и марше-
вого блока двигателя РД0146Д (рис. 4, рис. 5, рис. 6). 
Основные технические характеристики двигателей 
семейства РД0146 приведены в таблице 1.

Таблица 1. Table 1
Двигатель

Параметр
РД0146У РД0146Д РД0146

Тяга, тс 10 7,5 10
Удельный 
импульс тяги, 
кгс·с/кг

463 470 463

Давление в 
камере, кгс/см2 80 60 80

Диаметр среза 
сопла, мм 1250 1950 1250

Обобщенная пневмогидравлическая схема двига-
теля представлена на рис. 7. Двигатели выполнены 
с раздельными турбонасосными агрегатами подачи 
компонентов топлива в камеру. Привод турбин осу-
ществляется газифицированным водородом, поступа-
ющим из тракта охлаждения камеры последовательно 
на турбину турбонасосного агрегата окислителя, тур-
бонасосного агрегата горючего и далее в смеситель-
ную головку камеры сгорания. Часть водорода после 
охлаждающего тракта камеры, минуя турбины турбо-
насосных агрегатов по обводной магистрали с уста-
новленным в нем регулятором, поступает непосред-
ственно в смесительную головку камеры сгорания. 

Рис. 4. ЖРД РД0146
Fig. 4. LRE RD0146
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Ракетоносители и космические двигатели

За счет изменения расхода водорода в обводной ма-
гистрали проводится изменение расхода на турбинах 
турбонасосных агрегатов и, следовательно, мощно-
сти турбонасосных агрегатов. Таким образом обеспе-
чивается регулирование тяги двигателя. 

Для регулирования соотношения компонентов то-
плива в магистрали окислителя за насосом установ-
лен дроссель. Воспламенение компонентов осущест-
вляется электроплазменным запальным устройством, 
которое расширяет возможности двигателя по много-
разовости включений и применению. 

В отличие от двигателя РД0146Д, на двигателе 
РД0146 используются бустерные блоки разработки 
КБХА, которые включают в себя разделительные 
шаровые клапаны пуска, имеющие минимальные ги-
дравлические сопротивления. 

Камера двигателя РД0146 выполнена с соплом, име-
ющим стационарный насадок из углерод-углеродного 
композиционного материала.

Необходимо отметить создание системы аварийной 
защиты и управления, позволяющей решать задачу 
контроля работоспособности и управления двигате-
лем при стендовых огневых испытаниях. 

Система может служить основой программного обес
печения САЗ двигателей при проведении ОСИ блоков 

Рис. 6. Огневое испытание ЖРД РД0146 .  Fig. 6. Fire testing LRE RD0146

Рис. 5. Маршевый блок ЖРД РД0146Д
Рис. 5. Engine block LRE RD0146D
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Создание кислородно-водородных жидкостных ракетных двигателей семейства РД0146...

Рис. 7. Пневмогидравлическая схема двигателя РД0146.    
Fig. 7. Pneumatic-hydraulic scheme of LRE RD0146

и базой для разработки и стендовой отработки алгорит-
мов бортовой САЗ. 

Таким образом, КБХА продолжает и развивает ра-
боты по созданию безгазогенераторных кислородно-
водородных двигателей семейства РД0146. При созда-
нии двигателей получено убедительное подтверждение 
существенного преимущества безгазогенераторной 
схемы  над газогенераторной. 

Кислородно-водородные ЖРД из-за того, что при-
меняемые в них компоненты топлива являются кри-
огенными, относят к «суперкриогенным» двигате-
лям. Разработка «суперкриогенной» тематики, а тем 
более выполнение опытно-конструкторских  работ 
с кислородно-водородным двигателем, проведение 
огневых стендовых испытаний не только свидетель-
ствуют о высокой научной и инженерной квалифика-
ции любой фирмы, но и являются самым надежным 
способом ее развития. 

Выводы

1. Выполнение работ высококвалифицированными 
специалистами, собственное производство для из-
готовления узлов, агрегатов и двигателя в целом, 
производство водорода, наличие стенда для про-
ведения огневых испытаний на штатных компо-
нентах, большой опыт КБХА, полученный при 
создании кислородно-водородного ЖРД РД0120, 
высокая степень разработки и готовности двигателя 
к использованию позволят в короткий срок ввести 
в эксплуатацию надежный современный ЖРД для 
конкретной РН.

2. Создание двигателей РД0146 и РД0146Д, их при-
менение на существующих и перспективных РН позво-
лят существенно повысить массу выводимых на около-
земные орбиты полезных грузов и упрочить положение 
отечественных РН на рынке космических услуг. 


