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В настоящей статье приведены результаты работ по созданию кислородно-водородных 
двигателей,  выполненных  Конструкторским  бюро  химавтоматики.  Представлены  исто-
рия и опыт создания маршевого жидкостного ракетного двигателя РД0120 тягой 200 тс,  
разработанного  для  многоразовой  ракетно-космической  системы  «Энергия–Буран»;  из-
ложены основные итоги разработки безгазогенераторных двигателей семейства РД0146,  
предназначенных для верхних ступеней и разгонных блоков перспективных ракет-носителей.
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This article presents the results of work performed by Chemical Automatics Design Bureau to create 
oxygen-hydrogen engines. It presents the history and experience of creating the main liquid rocket engine 
RD0120 with the thrust of 200 ton-force, developed for reusable space transportation system Energia–
Buran; and the basic results of developing the engines of the RD0146 family featuring a design that does 
not need a  gas generator, which are intended for the upper stages of advanced launch vehicles.
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Введение

Проводимые в настоящее время ведущи-
ми отечественными и зарубежными ракето-
строительными фирмами разработки перспек-
тивных ракет-носителей (РН), позволяющих 
существенно повысить массу выводимых на 
орбиту полезных грузов при одновремен-
ном снижении степени риска и затрат на их  
выведение, требуют создания современных вы-
сокоэффективных двигателей, имеющих боль-
шую надежность и высокие энергомассовые  
характеристики. 

По комплексу физических и термодина-
мических свойств для использования в жид-
костных ракетных двигателях (ЖРД) верхних 
ступеней РН и разгонных блоков (РБ) кос-
мических РН наиболее предпочтительным  
является кислородно-водородное топливо.

Основные преимущества использования  
водорода:

•	 обеспечивает высокий удельный им-
пульс двигателя (на ~100 кгc⋅с/кг больше, чем 
топливо на основе керосина);

•	 экологически чист в паре с экологически 
чистыми окислителями (продукт сгорания — 
вода);

•	 широко распространен, практически  
неограниченные запасы;

•	 высокие термодинамические характе-
ристики как рабочего тела для ЖРД в общем, 
так и для турбины турбонасосных агрегатов 
(ТНА) в частности;

•	 высокие охлаждающие свойства как 
в жидком, так и в газообразном состоянии.  
Это позволяет использовать газифицирован-
ный в тракте охлаждения камеры водород  
для привода турбины (безгазогенераторная 
схема двигателя);

•	 не требуется очистка магистралей  
двигателя после испытаний;

•	 освоен в производстве;
•	 нетоксичен. 
Высокая эффективность использования 

и широкое применение кислородно-водород-
ного топлива в эксплуатируемых и вновь раз-
рабатываемых РН и РБ зарубежных стран 
настоятельно требуют применения данной  
топливной пары в отечественных ЖРД для 

перспективных РН, особенно с учетом не-
выгодного географического положения рос-
сийских стартовых площадок [1].

Маршевый двигатель РД0120

Двигатель РД0120 (рис. 1 и табл. 1) тягой 
200 тс был разработан КБХА в период с 1976  
по 1986 г. по техническому заданию НПО 
«Энергия» (ныне — РКК «Энергия», г. Ко-
ролев Московской обл.) в рамках программы 
«Энергия–Буран» для использования в связ-
ке четырех двигателей на центральном блоке 
РН «Энергия». 

К настоящему времени РН «Энергия» 
остается единственной летавшей отечествен-
ной ракетно-космической системой, которая 
использовала кислородно-водородный ЖРД.

Заводом-изготовителем ЖРД РД0120 
являлся Воронежский механический завод 
(ВМЗ). Конструкторско-технологическая от- 
работка и серийное изготовление двигате- 
ля на ВМЗ и в КБХА осуществлялось до 
1992 г., когда прекратилось изготовление дви- 
гателя.

Изготовление двигателя РД0120 было 
полностью отработано на производстве ВМЗ 
и КБХА в кооперации с заводами и отрас- 
левыми центрами СССР и России. 

Рис. 1. Жидкостный ракетный двигатель РД0120 и 
пневмогидравлическая схема двигателя: БТНАО — 
бустерный  турбонасосный  агрегат  окислителя;  
БТНАГ  —  бустерный  турбонасосный  агрегат  горюче-
го;  ТНА  —  турбонасосный  агрегат;  ЗУГ  —  запальное 
устройство  газогенератора;  РР  —  регулятор  расхо-
да;  ДР  —  дроссель;  ЗУК  —  запальное  устройство  каме- 
ры; КС — камера сгорания
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Двигатель РД0120 прошел все основные 
виды конструкторской и  технологической от-
работки. Двигатель сертифицирован на ресурс 
1 600 с и 5 включений. Достигнута надежность 
Рн = 0,992 при доверительной вероятности  
γ = 0,9.

Основные особенности конструкции и отра-
ботки ЖРД РД0120:

•	 несмотря на одноразовое использование 
в полете в составе РН «Энергия», двигатель 
спроектирован и выполнен в многоразовом ва-
рианте, дающем возможность многократного 
применения двигателя без переборок;

•	 при стендовых испытаниях и в составе 
РН «Энергия» продемонстрированы ремонто-
пригодность двигателя — возможность ремон-
та или замены агрегатов автоматики, регули-
рования бустерного турбонасосного агрегата  
(БТНА), ТНА без демонтажа двигателя со 
стенда или РН;

•	 применена гранульная технология для 
изготовления крыльчаток турбонасосного аг-
регата горючего (ТНАГ), турбин, соплового 
аппарата и элементов крепления;

•	 12 двигателей успешно прошли огне-
вые испытания в составе РН «Энергия», в том 
числе четыре двигателя — наземные огневые 
испытания, восемь двигателей — летные ис-
пытания 15.05.1987 г. и 15.11.1988 г., причем 
четыре из них — 15.11.88 г. в составе комплек-
са «Энергия–Буран» с длительностью работы 
~500 с обеспечили вывод на орбиту Земли 
космического корабля «Буран»;

•	 при совместных с НАСА и Аэроджет 
испытаниях в НИИ химического машино- 
строения (НИИхиммаш, ныне ФКП «НИЦ 
РКП») по программе, согласованной с НАСА, 
продемонстрированы возможности длитель-
ной (до 480 с) работы на режиме 25% номи-
нальной тяги, минимального (~15 мин) времени 

между включениями, минимального (две ра-
бочие смены) времени полного контроля тех-
нического состояния между включениями. 
Двигатель демонстрировался на стенде Цент- 
ра Маршала (г. Хантсвилл, США).

Полный комплект конструкторской и тех-
нологической документации на изготовление 
двигателя РД0120 имеется у предприятий–
держателей подлинников документации: кон-
структорская документация — у разработчика 
двигателя, КБХА; технологическая докумен-
тация — у изготовителя двигателя, ВМЗ. В 
настоящее время КБХА подготовлены мате-
риалы по технико-экономическому обоснова-
нию возобновления производства двигателя 
РД0120 для использования в составе перс-
пективных ракет-носителей. 

Кислородно-водородные ЖРД  
безгазогенераторной схемы

Помимо ЖРД РД0120, в СССР были соз-
даны еще два кислородно-водородных ЖРД. 

Двигатель РД-56 тягой 7,5 тс был разра-
ботан Конструкторским бюро химического 
машиностроения (КБхиммаш им. А.М. Иса-
ева, г. Королев Московской обл.) в начале  
60-х гг. прошлого века, двигатель РД-57 тягой 
40 тс — в Конструкторском бюро «Сатурн»  
(КБ «Сатурн», г. Москва) в те же годы. Оба 
двигателя создавались для лунной програм-
мы СССР и были спроектированы по схеме с  
дожиганием генераторного газа. Двигатель 
РД-56 в 90-х гг. был модифицирован в двига- 
тель КВД1 для верхних ступеней РН, кото- 
рый эксплуатируется в настоящее время в  
составе РН GSLV (Индия). Работы по двига-
телю РД-57 были прекращены в 1970-х гг.

В рамках актуальных работ, проводимых в 
России и за рубежом, в настоящее время раз-
рабатываются кислородно-водородные двига-
тели с замкнутой безгазогенераторной схемой 
(MB60, США–Япония; VINCI, Европейский 
Союз). В конструкции подобных двигателей 
реализован подогрев водорода в охлаждаю- 
щем тракте камеры с целью получения вы-
сокоэффективного рабочего газа для приво-
да турбин ТНА. Более чем сорокалетний опыт  
эксплуатации всех модификаций двигателя  
RL-10 («Пратт-Уитни», США) доказывает, что 
кислородно-водородные двигатели, выполнен-
ные по безгазогенераторной схеме, наиболее 
полно отвечают требованиям, предъявляемым 
к перспективным двигателям верхних ступе-
ней и разгонных блоков РН.

Высокие экономичность и надежность рас-
сматриваемых двигателей достигаются прежде 
всего:

Параметр Значение

Тяга в пустоте, тс 200

Удельный импульс тяги в пустоте, кгс⋅с/кг 455,7

Давление в камере, кгс/см2 222,6

Время работы в полете, с 500

Габаритные размеры, мм:

                             – высота 4 550

– диаметр сопла 2 420

Масса, кг 3 450

Основные характеристики двигателя РД0120
Таблица 1
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•	 невысокой температурой рабочего газа, 
воздействующего на сопловые аппараты и ло-
патки турбин ТНА;

•	 максимально эффективным использова-
нием кислородно-водородного топлива.

Первой в СССР ракетостроительной фир-
мой, предложившей для разгонных блоков 
кислородно-водородный ЖРД, использующий 
безгазогенераторный цикл, была Ракетно-кос-
мическая корпорация «Энергия». В 1988 г. РКК 
«Энергия» выдала КБХА техническое задание 
на создание безгазогенераторного кислородно-
водородного двигателя РО-95 для разгонных 
блоков РН «Буран-Т» и «Вулкан». В те годы 
единственным в мире безгазогенераторным 
кислородно-водородным двигателем верхних 
ступеней РН был двигатель RL-10. Кислород-
но-водородный двигатель РО-95 проектировал-
ся на тягу 10 тс и удельный импульс тяги 475 с. 
Стендовые огневые испытания РО-95 плани-
ровалось начать в 1991-92 гг. Принципиальная 
возможность создания двигателя базировалась 
на опыте КБХА в разработке кислородно-водо-
родного двигателя РД0120 для РН «Энергия» 
при наличии опытного производства и действу-
ющей стендовой испытательной базы. Прове-
денный РКК «Энергия» и КБХА всесторонний 
анализ безгазогенераторной схемы показал ее 
очевидные конструктивные преимущества и 
высокую надежность [2]. 

Положительную роль при выборе схемы 
двигателя РО-95 сыграла ее новизна при раз-
работке космической техники. В СССР до 
этого времени подобная схема двигателя не 
применялась, ее исследования и отработка 
не финансировались. Однако на примере лет-
ной эксплуатации двигателя RL-10 отечест- 
венные разработчики получили эксперимен-
тальное подтверждение высокой надежно-
сти двигателя безгазогенераторной схемы. 
Несмотря на то, что работы по двигателю  
РО-95 ограничились только эскизным проек- 
тированием, этот двигатель можно считать 
предшественником современного первого  
отечественного безгазогенераторного кисло-
родно-водородного двигателя РД0146. 

Опасение потерять достигнутые результа-
ты в освоении водородных технологий спод-
вигло КБХА в инициативном порядке начать 
работы по созданию ЖРД РД0146. При этом 
размерность двигателя РД0146 была принята, 
исходя из мирового уровня характеристик во-
дородных двигателей верхних ступеней РН. За 
счет собственных средств КБХА была разра-
ботана техническая документация, развернута 
подготовка производства, созданы водородное 
производство и стенд для огневых испытаний 
двигателя.

С 2001 г. в КБХА начаты огневые испы- 
тания двигателей семейства РД0146, успеш-
ное проведение которых позволило подтвер-
дить принятые конструкторско-технологи-
ческие решения и предложить двигатель для 
использования в составе перспективных 
РН как отечественных, так и зарубежных  
разработчиков. 

В 1998 г. КБХА, в соответствии с требова-
ниями технического задания Государствен-
ного космического научно-производственно-
го центра им. М.В. Хруничева (ГКНПЦ им. 
М.В. Хруничева, г. Москва), было выполнено 
проектирование безгазогенераторного кисло-
родно-водородного двигателя РД0146У тягой 
10 тс для верхних ступеней РН «Протон» и 
«Ангара». В 2002 г., согласно техническому 
заданию РКК «Энергия», выполнено эскиз-
ное проектирование двигателя РД0146Э тя-
гой 10 тс для РН «Онега». 

Разработка в России безгазогенераторного 
двигателя нового поколения вызвала интерес 
американской компании «Пратт-Уитни», что 
впоследствии привело к заключению кон-
тракта между КБХА и «Пратт-Уитни» по дви-
гателю РД0146 [1].

Проектирование ЖРД РД0146 проведено с 
учетом следующих основных положений:

•	 максимальное использование схем и 
элементов конструкций агрегатов, отработан-
ных КБХА для ранее созданных двигателей;

•	 применение при проектировании дви-
гателя разработанной КБХА методики выбора 
основных параметров, учитывающей заданную 
долговечность его элементов;

•	 использование конструкций, ориенти-
рованных на производственную и эксперимен-
тальную базы КБХА;

•	 решение широкого круга задач отра-
ботки агрегатов при автономных испытаниях, 
включая проверку работоспособности агрега-
тов на натурных компонентах топлива;

•	 предварительная проверка работоспо-
собности агрегатов двигателя на натурных ком-
понентах при рабочих давлениях в процессе  
испытаний экспериментальных установок.

Одним из главных технических преиму-
ществ ЖРД семейства РД0146 является исполь-
зование двухвальной схемы ТНА, впервые реа-
лизованной в отечественном двигателе. 

Основные достоинства двухвальной схемы 
ТНА по сравнению с одновальной — дости-
жение максимально возможного КПД обоих 
ТНА и расширенные возможности оптимиза-
ции и форсирования параметров кислородного 
и водородного насосов. В двухвальной схеме 
обеспечивается возможность рациональной 
компоновки двигателя из-за независимого  
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расположения водородного и кислородного 
ТНА. Кроме того, двухвальная схема позволяет 
производить раздельно автономную отработку 
кислородного и водородного ТНА на рабочих 
средах. 

Бустерные насосы обеспечивают работо-
способность двигателя при давлении водо-
рода на входе в двигатель, равном давлению 
насыщенных паров водорода, и при давлении 
кислорода, превышающем давление насыщен-
ных паров на 0,3 бар. Водородный ТНА имеет 
частоту вращения свыше 123 000 об/мин, что 
выше частоты вращения любого ранее создан-
ного турбонасоса. Одной из проблем создания 
ТНА с высокой частотой вращения является 
обеспечение работоспособности подшипников 
при их быстроходности свыше 3·106 мм·об/мин. 
В процессе создания двигателя были отработа-
ны шарикоподшипники при частоте вращения 
145 000 об/мин, соответствующей быстроход-
ности 3,6·106 мм·об/мин.

Низкая напряженность турбин водородного 
и кислородного ТНА обеспечивается следую-
щими факторами:

•	 низкой температурой рабочего газа, 
что позволило выполнить рабочие колеса тур-
бины из титанового сплава, обеспечившего их 
высокие запасы прочности;

•	 равномерным температурным полем ра-
бочего газа на входе в турбину;

•	 значительным снижением термиче-
ских ударов, воздействующих на конструк-
цию турбины при запуске и выключении дви-
гателя из-за отсутствия кратковременного 
повышения температуры на турбину.

Вследствие низкой температуры газа на 
входе в турбину, увеличение давления в камере 
безгазогенераторного двигателя достигается 
ростом степени расширения газа на турбине.  
Это, в свою очередь, приводит к увеличению 
превышения давления на выходе водородного 
насоса над давлением на выходе кислородного 
насоса и разнице в частотах вращения роторов 
водородного и кислородного насосов, что обе-
спечивает более высокую экономичность насо-
сов. Использование в ЖРД РД0146 двухваль-
ной схемы позволило повысить технические 
характеристики двигателя за счет увеличен- 
ного до 80 бар давления в камере. 

В целом, двигатель безгазогенераторной схе-
мы (рис. 2) по сравнению с двигателем, имею- 
щим газогенератор (см. рис. 1), отличается просто-
той конструкции (отсутствуют газогенератор 
и связанные с ним система поджига, агрегаты  
автоматики и трубопроводы) и более высокой 
надежностью, что подтвердили 90 холодных и 
огневых испытаний четырех двигателей семей-
ства РД0146, проведенных без единой аварии.

Огневые испытания двигателя РД0146 
были начаты в 2001 г. Данным испытани-
ям предшествовали автономные доводочные  
испытания агрегатов и испытания экспе-
риментальных установок на натурных ком-
понентах. В ходе испытаний установок с 
суммарной наработкой более 1 200 с были 
отработаны системы подачи горючего и окис-
лителя, камера сгорания, запальник, агрегаты 
автоматики.

К настоящему времени проведено 72 огне-
вых испытания двигателя, в т.ч. шесть испы-
таний с использованием в качестве горючего  
жидкого метана. Суммарная наработка двига-
теля составляет более 4 000 с (в т.ч. ~200 с на 
метане). При этом проведено 41 огневое ис-
пытание одного экземпляра двигателя с сум-
марной наработкой более 1 900 с.

Огневая отработка двигателя проводилась 
на стенде № 62 испытательного комплекса 
КБХА. На собственные средства в КБХА соз-
дано водородное производство, обеспечива-
ющее в настоящее время получение жидкого 
водорода до 4 кг/ч. Доведение установки до 
проектной мощности позволит увеличить 
объемы производства жидкого водорода до 
60 т/год.

В процессе огневых испытаний были ре-
шены основные вопросы отработки двигате-
ля, проверена и подтверждена его работоспо-
собность в процессе захолаживания, запуска,  
работы как на основном и конечном режимах, 
так и в процессе останова. Получены экспе-

Рис. 2. Обобщенная пневмогидравлическая схема 
двигателей семейства РД0146: БТНАО — бустерный 
турбонасосный  агрегат  окислителя;  БТНАГ  —  бус-
терный  турбонасосный  агрегат  горючего;  ТНАО  (ТНА 
«О»)  —  турбонасосный  агрегат  окислителя;  ТНАГ  
(ТНА «Г») — турбонасосный агрегат горючего; ДР — дрос-
сель; РР — регулятор расхода; ЗУ — запальное устрой-
ство; КС — камера сгорания
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риментальные значения параметров, позво-
ляющие оценить процессы в двигателе, рабо-
тоспособность агрегатов и двигателя в целом. 
Проведенные испытания позволили уточнить 
математические модели расчета двигателя. 

Необходимо отметить создание системы 
аварийной защиты (САЗ) и управления, по-
зволяющей решать задачу контроля работо-
способности и управления двигателем при 
стендовых огневых испытаниях. Система мо- 
жет служить основой программного обеспе-
чения САЗ двигателей при проведении стен-
довых испытаний блоков РН и базой для раз-
работки и стендовой отработки алгоритмов 
бортовой САЗ.

В 2008 г. ГКНПЦ им. М.В. Хруничева, ис-
ходя из уточненных требований к РН, выда-
ло КБХА техническое задание на разработ-
ку дросселированного варианта двигателя 
РД0146У — двигателя РД0146Д (рис. 3) тягой 
7,5 тс для разгонного блока кислородно-во-
дородного тяжелого класса РН «Ангара-А5» 
(ОКР «Двина-КВТК»), работы по которому 
успешно ведутся КБХА по настоящее время.

В 2009 г. КБХА приступило к разработ-
ке эскизного проекта по двигателю РД0146  
тягой 10 тс (заказчик — ФГУП ГНПРКЦ 
«ЦСКБ-Прогресс»). Технические требования  
к двигателю были предъявлены с учетом его 
использования в составе связки из четырех 
двигателей на блоке второй ступени вновь 
разрабатываемой РН среднего класса по-
вышенной грузоподъемности для запуска с 
космодрома «Восточный» (ОКР «Русь-М»). 
Эскизное проектирование и последовавшее 
за ним в 2011 г. техническое проектирование 
были выполнены КБХА в полном объеме [3]. 
В РКК «Энергия» разработаны предложения  
по созданию экономически эффективной сис-
темы средств выведения среднего и тяжелого 
классов «Энергия-КВ» для запуска с космо- 

дрома «Восточный» пилотируемых транспорт-
ных кораблей. В проекте вторая ступень РН 
представляет собой кислородно-водородный 
блок с двигательной установкой на основе  
четырех двигателей РД0146 [4].

Основные параметры двигателей семейства 
РД0146 представлены в табл. 2.

Заключение

Разработка кислородно-водородной тема-
тики с использованием жидких криогенных 
компонентов топлива, выполнение опытно-
конструкторских работ по созданию двигате-
лей на криогенных компонентах и проведение 
огневых стендовых испытаний не только сви-
детельствуют о высокой научной и инженер- 
ной квалификации любой фирмы, но и явля-
ются самым надежным способом ее развития. 

В настоящее время в мире в эксплуатации 
и на стадии разработки находится более де-
сяти кислородно-водородных ЖРД. В России 
не эксплуатируется ни одной РН с использо-
ванием жидкого водорода.

Выполнение работ высококвалифициро-
ванными специалистами, собственное про-
изводство для изготовления узлов, агрегатов 
и двигателя в целом, производство водоро-
да, наличие стенда для проведения огневых 
испытаний на штатных компонентах, боль-
шой опыт КБХА, полученный при создании  

Параметр
Значение

РД0146 РД0146Д

Тяга, тс 10 7,5

Удельный импульс тяги  
в пустоте, кгс⋅с/кг 463 470

Соотношение компонентов топлива 5,9 5,9

Давление в камере, кгс/см2 80,8 60

Количество включений в полете 1 5

Время работы, с 560 1 350

Обороты ТНА «Г», об/мин 123 200 97 000

Обороты ТНА «О», об/мин 40 600 32 800

Диаметр среза  
охлаждаемого сопла, мм 960 960

Диаметр среза  
неохлаждаемого сопла, мм 1 250 1 950

Примечание: «Г» — горючее; «О» — окислитель.

Основные параметры двигателей  
семейства РД0146

Таблица 2

Рис. 3. Маршевый блок двигателя РД0146Д 
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кислородно-водородного ЖРД РД0120, и те-
кущие работы по двигателям семейства РД0146 
позволят в короткий срок разработать и ввести 
в эксплуатацию надежный современный  
кислородно-водородный ЖРД требуемой  
размерности для конкретной РН.
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