
Россия является единственным производителем мощных (от
40 тc) жидкостных ракетных двигателей с успешной их продажей
за рубежом. У нас накоплен огромный научно/технический и тех/
нологический потенциал по дальнейшему совершенствованию
перспективных ЖРД в широком диапазоне их тяги. В книгу рекор/
дов Гинесса внесены самый мощный ЖРД тягой 740 тс (ОАО
"НПО Энергомаш им. В.П. Глушко") и самый легкий в своем клас/
се кислородно/керосиновых двигателей тягой 150 тс / НК/33
(ОАО "Кузнецов"). Двигатели РД/180 и НК/33 на постоянной фи/
нансовой основе поставлялись до недавнего времени в США. Та/
кое положение дел позволило сохранить научно/производствен/
ный костяк специалистов, сосредоточенных в различных ОКБ РФ
(Химки / Моск. обл., Самара и др.).

В этом году исполняется 10 лет со дня проведения успешной
государственной патентной экспертизы схемы 3/каскадного кис/
лородного насоса [1]. Реализация такого насоса позволит замет/
но снизить массу турбонасосного агрегата ЖРД при повышении
его надежности и эффективности. Одновременно проведена про/
работка возможности применения турбонасоса новой схемы в
народном хозяйстве в связи с повышением  интереса к широкому
внедрению кислородно/водородных технологий, особенно в час/
ти длительного хранения газов высокого давления (до 100 МПа)
на основе криогенных жидкостей.

Суть предлагаемой концепции заключается в том, что двух/
каскадная насосная система подачи жидкого кислорода заменя/
ется 3/каскадной. Такой подход согласуется с принципом поста/
дийного совершенствования сложных технических систем по ана/
логии с переходом от двухвальной к трехвальной схеме авиацион/
ного двигателя, когда для улучшения технических показателей сис/
тем созревают условия успешной реализации таких улучшений,
прежде всего, в формате полученных новых результатов [2]. При
этом, благодаря использованию среднего каскада насоса, обес/
печивается сверхкритическое значение давления жидкого кисло/

рода на входе в основной насос, а необходимая всасывающая
способность всей системы обеспечивается заданием оптималь/
ной окружной скорости бустерного насоса. Такое перераспреде/
ление напора между тремя каскадами приводит, как показывают
параметрические исследования, к заметному уменьшению массы
системы подачи по сравнению с двухкаскадной системой и сниже/
нию возможности разгара основного насоса. Разгар проявляется
в горении металла конструкции с катастрофическими  послед/
ствиями для всей материальной части двигателя. Особенность
разгара / его быстротечность: время необратимого процесса не
превышает 10 мс [3/5].

Разработке концепции предшествовали обширные экспери/
ментально/теоретические исследования, проведенные в ЦИАМ
(Москва), КМЗ (Куйбышев) и КБЭМ (Химки) с целью выявления осо/
бенностей разгара нагреваемых металлических образцов в пото/
ке жидкого кислорода. Кроме того, доведены до инженерного ис/
пользования расчет и проектирование криогенных жидкостных
систем с оптимизацией (по режиму работы) их кавитационных по/
казателей. В результате исследований установлено, в частности,
что стойкость металла конструкции (при трении) к разгару замет/
но повышается благодаря устранению кавитационных образова/
ний путем повышения давления среды выше его критического зна/
чения [5]. В жидком кислороде с давлением, большим критическо/
го значения, стойкость к разгару металла конструкции  при тре/
нии существенно увеличивается: для воспламенения металла тре/
буется больший тепловой импульс по сравнению с условиями, ха/
рактерными для докритического давления кислорода при ухуд/
шенных условиях по теплоотводу.

Наиболее полно достоинства трехкаскадной системы (рис. 1)
подачи кислорода проявляются в трехкаскадных насосах мощных
кислородно/керосиновых ЖРД, Как показали расчеты, снижение
массы в таком насосе может достигать 40 % при тяге двигателя
200 тс. При этом одновременно повышается надежность

конструкции, поскольку уменьшается веро/
ятность разгара насоса даже при макси/
мально возможной по скоростному пара/
метру подшипника частоте вращения рото/
ра третьего каскада.

Большой вклад в формирование массы
кислородного насоса вносит первый (бус/
терный) каскад (БК), который при нулевом
превышении (ΔРвх) полного входного давле/
ния кислорода над его давлением насыщен/
ных паров может составлять до 70 % от об/
щей массы насоса. Однако по мере повы/
шения величины параметра ΔРвх гиперболи/
чески снижается и относительная масса БК.
На рис. 2 представлено изменение выходно/
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Рис. 1 Система подачи жидкого кислорода:
1 � насос первого каскада; 2 � насос второго каскада; 3 � насос третьего каскада; 4 � турбина первого каскада;

5 � турбина второго каскада; 6 � турбина третьего каскада; 7 � газогенератор; 8 � смеситель
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го давления РБК и относительной массы М БК = М БК/М Н, как отно/
шения массы бустерного каскада М БК к массе М Н всего кисло/
родного насоса в зависимости от параметра ΔРвх. Из этого ри/
сунка видно, как по мере повышения ΔРвх снижается относитель/
ная масса М БК и одновременно повышаются возможности БК по
наращиванию выходного давления РБК. Так, при изменении пара/
метра ΔРвх от 0 до 0,01 МПа давление РБК меняется от 0,37 до
0,92 МПа (рис. 2).

Большим резервом заметного облегчения БК являются
конструктивные мероприятия. Примером может служить конструк/
ция БК с приводом от газовой турбины, расположенной на перифе/
рии рабочего колеса бустерного каскада. Привод БК функциониру/
ет на рабочем теле, частично отбираемом из выходной полости ос/
новной газовой турбины [6]. Смешение высокотемпературного ра/
бочего тела с потоком жидкого кислорода приводит к повышению
его температуры и, следовательно, теплофизического показателя
α01, характеризующего склонность жидкости к кавитированию. Это
позволяет в некоторых случаях оптимизировать окружную скорость
U1cp рабочего колеса второго каскада, что связано с заметным по/
вышением термодинамической поправки к кавитационному запасу
насоса ΔhH2O при его работе на холодной воде. Здесь под кавитаци/
онным запасом ΔhH2O понимается превышение (выраженное в раз/
мерности м2/с2) полного входного давления жидкости над давлени/
ем насыщенных паров. Расчет оптимальной скорости производится
по соотношению [5] 

,    где                           .

Назначение второго каскада насоса сводится к обеспечению
давления кислорода перед третьим каскадом выше критического
его значения Ркр = 5,09 МПа, что снимает ограничения, вызванные
возможностью возникновения кавитации и преждевременного раз/
гара конструкции. В таком случае частота вращения ротора третье/
го каскада лимитируется только максимальным уровнем параметра,
характеризующего напряженность работы опор вала насоса про/
изведением мощности на квадрат частоты вращения.

Представленное перераспределение давления кислорода
между тремя каскадами приводит, как уже упоминалось, к повыше/
нию надежности и заметному уменьшению массы системы подачи
компонента топлива по сравнению с двухкаскадной системой. Бо/
лее того, расчетами установлено, что для кислородно/керосиновых
ЖРД тягой 200 тс при освоенном уровне параметра напряженнос/
ти опор ротора кислородного насоса возможно достижение им вы/

ходного давления в варианте двухкаскадного исполнения не выше
70 МПа при сохранении приемлемых массовых показателей ТНА,
тогда как использование трёхкаскадного кислородного насоса поз/
воляет повысить уровень указанного выходного давления до
90 МПа, а в отдельных случаях даже выше. 

С целью разработки конструктивной схемы мощного кисло/
родного насоса нового поколения применительно к ЖРД тягой
200 тс проведены расчеты основных параметров насосов всех
трех каскадов для расхода кислорода G = 460 кг/с при началь/
ном входном давлении Рвх = 0,26 МПА и суммарном выходном
давлении Рн = 60 МПа. В таблице представлены результаты рас/
четов, где Твх / температура кислорода при входе в насос первого
каскада, n / частота вращения, N / мощность, ηн / к.п.д., Dк / на/
ружный диаметр рабочего колеса насоса, Dвт1 / относительный
диаметр втулочной поверхности при входе в колесо, Dвт2 / относи/
тельный диаметр втулочной поверхности при выходе из колеса,
β’1к и β’2к углы рабочего колеса на периферии входа и выхода ко/
леса, Zк / количество лопаток колеса, S1cр / толщина входных кро/
мок на среднем диаметре входа в колесо, Мн / масса насоса.

Из анализа таблиц следует, что расход газа на привод насосов
первого и второго каскадов не превышает 5 %, а параметр напряжен/
ности ротора третьего каскада составляет N⋅n2 = 25⋅1012 кВт/мин2,
что отвечает современному достигнутому уровню этого техничес/
кого показателя. Кроме того, следует обратить внимание на то,
что из/за высокого уровня термодинамической поправки давле/
ние кислорода перед насосом второго каскада ниже давления
насыщенных паров на 7,3 %. На рис. 3 приведена конструктивная
схема кислородного насоса с обеспечением, в основном, пара/
метров, представленных в таблице. Большая протяженность зоны
смешения газа с жидким кислородом позволяет (как показали спе/
циальные испытания) обеспечить равномерное смешение разных
фаз рабочего тела без дополнительных мероприятий, особенно
для представленного на рис. 3 варианта, когда сброс газа произ/
водится после каждого каскада.

Предложенное техническое решение может найти примене/
ние не только при совершенствовании мощных жидкостных ракет/
ных двигателей, но и в других отраслях народного хозяйства. Так,
например, при необходимости получения газообразного кисло/
рода сверхвысокого давления (до 100 МПа) можно производить
закачку в закрытые емкости жидкого кислорода давлением до
30 МПа с последующей его газификацией за счет тепла окружа/
ющей среды. При этом давление в закрытой емкости будет повы/
шаться практически (без учета реальных свойств газа) пропорци/
онально повышению его температуры. Такой способ получения
газообразного кислорода высокого давления при использовании
жидкого кислорода путем его заливки в замкнутый резервуар [7]
широко применяется в КБХА (Воронеж).

В заключении отметим, что известен единичный пример, когда
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Рис. 2 Зависимость относительной массы бустерного каскада и выходного давления
от превышения входного давления над давлением насыщенных паров кислорода

ТТааббллииццаа  11
ООссннооввнныыее  ппааррааммееттррыы  ттррееххккаассккаадднноойй  ссииссттееммыы

ТТааббллииццаа  22
ООссннооввнныыее  ппааррааммееттррыы  ттррееххккаассккаадднноойй  ссииссттееммыы  ((ппррооддооллжжееннииее))

Каскад G, кг/с Рвх, МПа Рвх, МПа Твх, К n, мин�1 N, кВт Dк, мм

1 460 0,26 1,87 95 6400 790 230

2 483 1,63 5,51 130 11400 2680 173

3 483 5,50 60 135 26300 36100 223

Каскад DВТ1 DВТ2 ββ ’1к ββ ’2 Zк S1ср МН, кг

1 0,35 0,72 11 30 4+4 0,5 37

2 0,35 0,75 14 55 4+4 0,5 24

3 0,45 � 30 90 8 1,0 156

(U1ср)опт = 0,21
ΔhH2O

0,7

√α01 ΔhH2O=
ΔhH2O

U 2
1ср



трехроторная конструкция кислородного насоса реализована в
двигателе РД/0120 (КБХА) с несоосными роторами, имеющими раз/
ные частоты вращения [8]. Преимущество предлагаемой схемы кис/
лородного насоса нового поколения заключается в соосном разме/
щении трех роторов с разными частотами вращения, причем соот/
ношение этих частот выбрано с обеспечением минимальной массы
насоса. Соосность обеспечена размещением приводных газовых
турбин на периферии рабочих колес насосов первого и второго
каскадов. Кроме того, давление кислорода перед основным насо/
сом выбрано выше критического значения, что призвано обеспечить
повышение надежности функционирования насоса за счет сниже/
ния возможности возникновения разгара.                                        
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Рис. 3 Конструктивная схема кислородного насоса для ЖРД тягой 200 тс




