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В настоящем обзоре представлены работы автора по особенностям экспериментальной отработки (ЭО)
кислородно-водородных жидкостных ракетных двигателей (ЖРД) 11Д56, 11Д57, РД0120, КВД1 и ряда двига-
тельных и энергетических установок, а также сравнение их отработки с зарубежными данными. Показана 
роль модельных исследований, автономных испытаний агрегатов, систем и двигателя, в том числе с имитаци-
ей полетных условий эксплуатации, и комплексных испытаний при ЭО перспективных двигателей и двига-
тельных установок (ДУ) разгонных блоков. Приведены способы и устройства для обеспечения безопасности 
наземных испытаний ракетных двигателей и энергетических установок с применением эффективных систем 
диагностики и аварийной защиты испытаний.

Ключевые слова: ракетный двигатель, энергетическая установка, испытание, безопасность, имитация, водород, диагностика,
аварийная защита испытаний.
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The review presents the author’s works on features of experimental testing of oxygen-hydrogen liquid rocket 
engines (LRE) 11D56, 11D57, RD0120, KVD1, RD0146D and a number of propulsion units and power plants, as 
well as comparison of their testing with foreign data. Moreover this review shows the role of model studies, 
autonomous testing of units, systems and engine, including the simulation of flight conditions, and complex tests with 
experimental testing of advanced engines and propulsion systems (PS) of control boosters. There are ways and 
devices for the safety of ground tests of rocket engines and power plants with the use of effective diagnostic systems 
and emergency protection tests. 
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Введение 

К проблемным вопросам при с
двигателей на водородном топливе 
деление характеристик наиболее н
и агрегатов ЖРД, разработка эффективных 
аварийной защиты и методов диагностирования 
нического состояния двигателя, имитация 
условий эксплуатации и обеспечение 
испытаний.

1. Отработка кислородно-водородных 
11Д56 и их модификаций, 11Д

КВД1 и РД0146Д

Первые ракетные двигатели RL
J-2 (тяга 1 020 кН) с использованием 
водородного топлива были созданы 
годах XX века. При этом следует 
следования по применению водорода 
кетного топлива были начаты в США 
Министерства энергетики еще в 1944 г

В нашей стране применение 
водородного топлива на верхних 
«Н1-Л3» стали рассматривать в 60
Соответствующие разработки 
родных ЖРД 11Д56 тягой 73,5 кН 
кН были начаты в ОКБ А.М. Исаева 
Люльки в 1962 г., применение которых
лось на втором этапе при последующей 
ции ракетного комплекса.
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Для отработки указанных 
был создан комплекс кислородно
дов, предусматривающий системный 
ботке двигателей и их агрегатов 
нентах топлива (стенды В1, В
ние 1962–1967 годов на стендах 
проведены эксперименты по 
ния (КС), газогенераторов 
регатов (ТНА) и двигателей 
нутой схеме при кратковременных 

С 1964 г. автор данного о
в наземной отработке двигателей 
модификаций при проведении 
элементов, агрегатов и систем,
ний агрегатов, систем и двигателя 
чальника стенда В1. На основе 
разработок в 1974 г. автором 
датская диссертация [1]. 

Комплексные испытания 
этапе, как правило, проводятся 
вий эксплуатации на входе в
лям окислителя и горючего,
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при стендовой отработке двигателей 
их модификаций [2]. 
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а) б)

Рис. 1. Схема имитации высотных условий при испытании двигателя:
а) – с выхлопным диффузором; б) – с барокамерой и пароэжекторной установкой;

1 – двигатель; 2 – выхлопной диффузор; 3 – клапан-заслонка; 4 – эжектор; 5 – парогенератор;
6 – барокамера 

Fig. 1. Diagram of the simulation of high-altitude conditions during the test engine: 
a) – an exhaust diffuser; b) – with the pressure chamber and steam jet setting; 

1 – the engine; 2 – exhaust diffuser; 3 – throttle valve; 4 – ejector; 5 – steam generator; 
6 – pressure chamber 

 
Комплексным огневым испытаниям двигателя в

составе ДУ обычно предшествуют холодные испы-
тания ДУ с целью отработки и проверки режимов 
заправки, наддува, слива и вытеснения компонентов 
топлива из баков ракеты, систем теплоизоляции ба-
ков, поддержания и регулирования расхода и соот-
ношения компонентов топлива, захолаживания маги-
стралей питания двигателя [3]. 

В последующем на указанных стендах c участием 
автора отрабатывались системы ядерного ракетного 
двигателя 11Д410, ЖРД РД0120 (РН «Энергия»), 
ЖРД КВД1 (РН GSLV по контракту с Индией), сис-
темы ДУ блоков «Р», 12КРБ и «Ц» РН «GSLV» и
«Энергия» [4–12], системы МГД-генератора на ки-
слородно-водородном топливе с ионизирующей до-
бавкой калиево-натриевой эвтектики [13–14], тепло-
защитные композиционные углерод-углеродные ма-
териалы для скоростных блоков летательных аппара-
тов (ЛА) в высокоскоростной струе ЖРД [15, 16]. 

Автономная отработка агрегатов и систем двига-
теля РД0120 (КС, ТНА, ГГ) по большей части была 
проведена на стенде В2 при огневых испытаниях 
двигателя (74 испытания). 

Ввиду отсутствия полноразмерного стенда ком-
плексные испытания двигателя РД0120 с целью от-
работки конструкции проводились на первом этапе с
последовательным увеличением уровня тяги (20 %, 
50 %, 75 % и 100 %), что несколько увеличило сроки 
отработки и общее количество двигателей для этапа 
доводочных испытаний. На втором этапе на стендах 
В2 НИИХМ были проведены доводочные и кон-
трольно-технологические испытания (ДИ и КТИ), на 
стендах 201 и 301 НИИмаш – завершающие дово-
дочные (ЗДИ), ресурсные и контрольно-выборочные 
испытания (КВИ) двигателя РД0120 и на универ-
сальном комплексе стенд-старт (УКСС) – испытания 
двигателя РД0120 в составе ДУ блока «Ц» [8, 9], ко-
торые позволили успешно провести летные испыта-
ния РКК «Энергия». 

Следует отметить, что выбор тех или иных видов 
модельных и автономных испытаний в процессе отра-
ботки двигателя зависит от его параметров и схемного 
исполнения, возможностей стендового комплекса и
оборудования, а также опыта и конструктивного заде-
ла разработчика по системам двигателя.

В практике создания двигателей известны два ме-
тода стендовой доводки, которые можно кратко оха-
рактеризовать как последовательный и параллель-
ный методы.

Основное отличие заключается в том, что в слу-
чае последовательного метода доводки при выявле-
нии дефекта двигателя испытания прекращаются до 
разработки и внедрения на двигателях и агрегатах 
мероприятий по устранению этого дефекта, а в слу-
чае параллельного метода доводочные испытания не 
прерываются, и мероприятия по устранению дефек-
та разрабатываются и внедряются в процессе про-
должения ДИ двигателя.

Так, при создании кислородно-керосинового дви-
гателя F-1 (тяга 6 770 кН) и кислородно-водородного 
двигателя J-2 (тяга 1 020 кН), предназначенных для 
ступеней РН «Сатурн-5», и двигателей 11Д56, 11Д57, 
РД0120 в основном был применен параллельный 
метод доводки, а при создании двигателя многократ-
ного применения SSME (тяга 2 090 кН, рк = 23 МПа)
– последовательный метод.

Для доводки двигателей J-2 и F-1 было затрачено 
43 и 59 двигателей при суммарной наработке 127 000 
и 153 200 с соответственно. На доводку двигателя 
SSME было затрачено 13 двигателей (по другим ис-
точникам 20) и 20 комплектов ТНА для замены де-
фектных. Такое малое количество двигателей, затра-
ченных на доводку SSME, можно объяснить:

– накопленным опытом при отработке экспери-
ментального кислородно-водородного двигателя с
тягой 2 090 кН;

– последовательным методом доводки двигателя 
и наличием испытательных стендов для испытаний 
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двигателя и ДУ на номинальной тяге;
– повышенным значением средней 

одиночного двигателя (8 000 с), полученным
полету и обеспечиваемым ремонтопригодностью,
восстанавливаемостью конструкции 
эффективных систем диагностики 
щиты (САЗ). 

Для испытаний высотных
fа = 100…114, как правило, используется 
тации (см. рис. 1а), обеспечивающая 
истечение газов из сопла после з
на маршевом режиме. По этой схеме 
двигатели первого поколения 
11Д56, 11Д57 и КВД1 разгонных б

Рис. 2. Система имитации высотных условий 
двигателя КВД1 на стенде Н

1 – барокамера; 2 – диффузор
Fig. 2. The system of high-altitude simulation environment 

for testing the engine on the stand SIC RCP:
1 – pressure chamber; 2 –

Двигатели, предназначенные для 
РБ, характеризуются следующими 

– безгазогенераторной схемой 
да, подогретого в тракте охлаждения 
пературы 400 К, в качестве рабочего 
да турбин турбонасосных агрегатов 

– оснащением камеры сгорания 
сопловыми насадками и электроплазменным 
нием;

– раздельными турбонасосными 
«О» и ТНА «Г» и последовательной 
го тела на турбины ТНА окислителя 

Безгазогенераторная схема обладает 
кой надежностью и лучшими эксплуатационными 
характеристиками при простоте конструкции.
ме отсутствует газогенератор как о
груженных агрегатов и соответственно 
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ге;
редней наработки 
олученным к 1-му 
онтопригодностью,
ии и применением 
и и аварийной за-

двигателей с
ьзуется схема ими-
ющая безотрывное 
апуска диффузора 
еме тестировались 
11Д58М, 11Д49, 
локов РН «Зенит», 

«Космос-3М» и GSLV, в которых 
двигателя при отрывном течении 
запуске) обеспечивалось устройствами 
охлаждения и раскрепления 
казана система имитации высотных 
НИЦ РКП с барокамерой 1
нявшаяся для отработки двигателя 

В создаваемом разгонном 
сматривается использование 
теля РД0146Д (тяга 75 кH,
неохлаждаемым сопловым н
шой степенью расширения с
углерод-углеродного композиционного 
(УУКМ) (рис. 3) [17]. 

 

словий для отработки 
НИЦ РКП:
фузор
ulation environment 
nd SIC RCP:
diffuser 

Рис. 3. Двигатель РД0146Д
1 – охлаждаемым соплом 

2 – стационарным НСН с
3 – выдвижным НСН с f

Fig. 3. Engine RD0146D equipped with:
1 – a cooled nozzle

2 – stationary NSN with f
3 – retractable NSN with 

ля вышеуказанных 
особенностями:
с подачей водоро-
ия камеры до тем-
го тела для приво-
в (ТНА);
я неохлаждаемыми 
лазменным зажига-

и агрегатами ТНА 
ой подачей рабоче-
ля и горючего.
ладает более высо-
ксплуатационными 
онструкции. В схе-
один из самых на-
венно отпадает не-

обходимость отработки устойчивости 
снижения забросов температур 
ключении. Упрощается система 
понентов, что особенно важно 
сотным запуском. Исключаются 
ные с удалением воды, которая 
дыдущего включения в полостях 
нератором. Применение двигателя 
ной схемы при его надлежащей 
риски испытаний, исключая 
разгерметизацией высокотемпера
нераторного газа.

При наземной отработке 
стенде НИЦ РКП предполагается 
варианта исполнения укороченного 
варианте на двигателе устанавливается 
ния с охлаждаемым соплом 

1

2

da=1,25м

da=1,95 м

da=0,96м
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торых функционирование 
чении газов из сопла (на 
тройствами для местного 
я сопла [2]. На рис. 2 по-
ысотных условий стенда 
и диффузором 2, приме-
гателя КВД1 РН GSLV. 
ом блоке КВТК преду-
е перспективного двига-

fа = 475), снабженного 
насадком (НСН) с боль-
сопла и выполненного из 
озиционного материала 

146Д, снабженный:
плом с da = 0,96 м;
с fа = 170 (da = 1,25 м); 
fа = 475 (da = 1,95 м)
6D equipped with:
le da = 0,96 м;
fа = 170 (da = 1,25 м); 
fа = 475 (da = 1,95 м)

тойчивости его работы,
атур при запуске и вы-
тема воспламенения ком-
жно для двигателей с вы-
аются проблемы, связан-
орая остается после пре-
остях двигателя с газоге-
игателя безгазогенератор-
ащей отработке снижает 
я опасности, связанные с
мпературного тракта ге-

ке двигателя РД0146 на 
агается использовать два 
ченного сопла. В первом 
навливается камера сгора-

1 (см. рис. 3) с fa = 114 

м

2

3

1
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(диаметр выходного сечения сопла da = 0,96 м) и рас-
чётным давлением на срезе сопла 0,025 бар на основ-
ном режиме и 0,012 бар на режиме конечной ступени 
тяги. Во втором случае на двигателе устанавливается 
НСН 2 с fa = 170 (da = 1,25 м) c расчётным давлением 
на срезе сопла 0,014 бар на основном режиме.

Для отработки вариантов двигателей с соплами 
fa = 114 и fa = 170 предусматривается использование 
системы имитации высотных условий (см. рис. 1а и
1б соответственно). 

При этом можно выделить основные задачи ис-
пытаний:

– отработка двигателя РД0146Д на ресурс про-
должительностью до 1 400 с и проверка режимов 
настройки двигателя;

– отработка режимов захолаживания, многократ-
ного запуска и остановки с экспериментальным под-
тверждением функционирования двигателя с НСН и
удельных характеристик двигателя.

При этом следует отметить, что нормальное 
функционирование двигателя с НСН, выполненного 
из композиционного материала, в процессе запуска 
обеспечивается исключением отрывного течения 
газов в сопловом насадке за счет применения систе-
мы имитации с пароэжекторной установкой и смеси-
телем-конденсатором 7 (см. рис. 1б). 

Для оптимизации режимов работы и настройки 
систем имитации высотных условий очень важно 
создать адекватную математическую имитационную 
3D модель выхлопного газодинамического тракта на 
стенде для определения параметров течения (давле-
ние запуска диффузора pкзап) и обеспечения назем-
ной экспериментальной отработки двигателя 
РД0146Д [2, 17]. 

 
2. Проблемы обеспечения безопасности 
испытаний на водородном топливе 

Аварийные ситуации при испытаниях на водо-
родном топливе могут быть вызваны:

– конденсацией и накоплением кристаллов возду-
ха или кислорода в жидком водороде;

– образованием взрыво- или пожароопасных сме-
сей при утечках или выбросах водорода в окружаю-
щее пространство.

Аварийная ситуация в первом случае возникает,
как правило, при многократном использовании сис-
темы с водородом, а во втором случае – при одно-
временном разрушении водородного и кислородного 
баков и выбросах компонентов при испытаниях.

Безопасность испытаний обеспечивается различ-
ными методами, основанными на повышенных тре-
бованиях к герметичности систем, контроле опасных 
накоплений водорода, исключении контакта водоро-
да с воздухом в коммуникациях стенда и изделия и
применении систем воспламенения и дожигания во-
дородных выбросов.

Разработки методов и средств обеспечения безо-
пасных условий испытаний и обобщения опыта от-

работки кислородно-водородных ДУ и ЭУ были 
представлены в докторской диссертации автора [18]. 

Анализ статистики отказов при испытаниях ЖРД 
показывает, что ~ 60 % приходится на ТНА и камеру 
сгорания, и связаны они в основном с возгоранием,
прогарами и износом вращающихся узлов (узлы ка-
чения и уплотнения), на которые параметры рабоче-
го процесса реагируют слабо либо с большим запаз-
дыванием [1]. Поэтому для повышения эффективно-
сти САЗ наибольший интерес представляет проблема 
диагностики технического состояния двигателя на 
основе методов раннего обнаружения отказов с ис-
пользованием быстродействующей аппаратуры, эф-
фективных средств контроля и диагностики, рас-
смотренных автором в ряде работ [19–43]. 

Внедрение в САЗ контроля вибросостояния дви-
гателя и средств контроля, например, износа беговых 
дорожек узлов качения, теплового состояния лопаток 
турбины ТНА и утечек водорода из систем двигателя 
с инерционностью не более 1 с и аппаратуры в САЗ с
инерционностью до 0,02 с позволит значительно 
увеличить коэффициент охвата и предотвращения 
аварийных ситуаций в процессе испытаний.

В обычных условиях смеси водорода с воздухом 
и кислородом являются смесями квазиравновесного 
состава, для воспламенения которых необходим 
внешний источник энергии. Минимальная энергия и
температура тела, приводящие к самовоспламенению 
смеси и определенные экспериментально, составля-
ют 0,02 мДж и 700 К соответственно [1, 4]. Более 
опасной по своим последствиям является детонация 
(взрыв) водородных смесей, для возникновения ко-
торой, помимо наличия горючей смеси, необходим 
соответствующий источник инициирования.

В начальной стадии работ с водородом не было 
единого мнения о целесообразности дожигания вы-
бросов водорода. В процессе испытаний, как прави-
ло, дожигаются выбросы водорода с расходами бо-
лее 0,5 кг/с, при меньших расходах водород выбра-
сывается в атмосферу с балластировкой инертным 
газом – азотом.

Исследования распределения концентраций во-
дорода в затопленной сверхзвуковой струе, исте-
кающей из сопла, показали, что для воспламенения 
выбросов водорода за соплом двигателя необходим 
источник с длиной факела не менее 0,3 м [1].  

Воспламенение выбросов водорода – которое во 
многом зависит от протекания переходных режимов в
системе подачи водорода – за соплом камеры может 
происходить с взрывом в процессе запуска. Так, при 
нерегулируемом запуске процесс смесеобразования 
водорода с воздухом происходит с колебаниями, и на-
блюдаются задержки воспламенения до τз = 0,5…0,9 с,
что приводит к участию большого объема смеси водо-
рода с воздухом и, как следствие, к повышенной вели-
чине ударной волны (∆Р = 40…60 кПа). 

При регулируемом запуске обеспечивалось ус-
тойчивое воспламенение выбросов водорода за со-
плом с τз = 0,12…0,25 (∆Р = 5…20 кПа). 
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– нерегулируемый запуск
Fig. 4. Dependence ∆Р = f

– adjustable startup;
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3. Обеспечение безопасности и
на стенде 

Наиболее опасны испытания Д
топливе, так как возможна разгерметизация 
ной системы при отказе двигателя 
водорода и кислорода. Поэтому о
ДУ проводится с выполнением специальных 
приятий по безопасности:

– первые испытания ДУ выполняю
рочненными баками;

– до начала испытаний ДУ д
иметь коэффициент надежности не 
твержденный автономными испытаниями;

– агрегаты и системы ДУ должны 
автономно на натурных компонентах 

Огневым испытаниям должны 
холодные испытания ДУ для проверки 
функционирования систем. В баках 
установлены системы аварийного с
и дополнительного наддува баков.
оснащена системами пожаровзрывопредупреждения 
(СПВП) и САЗ, которые обеспечивают
ределенных параметров двигателя,
стенда и прекращение испытания п
ях от заданных величин. Планируется 
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Момент аварии носит случайный характер, а про-
цесс ее развития практически неуправляем. Поэтому 
при испытаниях рассматривают предельную модель 
с мгновенным разрушением баков, испарением и
смешением всей массы пролитого топлива и взрывом 
облака стехиометрической горючей смеси.

Для расчетов опасных зон были использованы 
значения коэффициента участия во взрыве массы 
выброшенного водорода z = 0,3…0,5. В нормативных 
требованиях по взрывобезопасности химических и
металлургических производств рекомендованы зна-
чения z = 0,1…0,3, а в методиках МЧС z = 0,02…0,1. 
В то же время статистика аварий показывает, что 

события, предшествующие взрыву, происходят дос-
таточно медленно. Это позволяет парировать разви-
тие аварийной ситуации, а коэффициент использова-
ния водорода во взрыве в большинстве случаев не 
превышает значения z = 0,1. 

С учетом вышеизложенного, можно принять 
z = 0,02…0,1 для открытых стендов и z = 0,3…0,5 
для закрытых стендов.

В соответствии с моделью мгновенного развития 
событий проведены расчеты опасных зон для испы-
таний ракетных блоков, имеющих в топливных баках 
от 1 000 до 10 000 кг жидкого водорода, результаты 
которых приведены на рис. 7. 

 

Рис. 7. Зависимость ударной волны Р∆ от взрыва выброса водорода (mв) при различных z

Fig. 7. Dependence of the shock wave Р∆ on the explosion of hydrogen emission (mв) for different  z

Принимая во внимание внедрение разработанных 
мер безопасности по стенду и ДУ и проведенные рас-
четы в 1991 г., межотраслевая экспертная комиссия по 
безопасности приняла решение о возможности прове-
дения холодных и огневых испытаний ДУ ракетных 
блоков на стенде НИИХМ с заправкой топливного 
бака ДУ жидким водородом в количестве 2 700 кг.
При этом обеспечивалась 2-я степень безопасности на 
расстоянии 1 100 м от стенда со степенью риска, рав-
ной 10–4 (1 отказ на 10 000 испытаний) [6]. 

Итак, на практике коэффициент использования 
водорода во взрыве в большинстве случаев не пре-
вышает значения z = 0,1. Это позволяет рассматри-
вать вопрос о проведении испытаний на вышеука-
занном стенде ДУ перспективных ракетных блоков с
заправкой топливного бака водородом (до 7 000 кг)
при выполнении дополнительных мер безопасности 
и парировании нештатных ситуаций [5, 6], преду-
сматривающих:

– обеспечение максимально открытого исполне-
ния испытательного бокса для исключения накопле-
ния взрывоопасных смесей в процессе испытания;

– сохранение иерархического принципа построе-

ния программ испытаний с их постепенным услож-
нением;

– внедрение диагностических методов и средств 
контроля технического состояния двигателя после ис-
пытания для оценки остаточного ресурса его систем;

– внедрение датчиков контроля утечек водорода с
инерционностью не более 1…2 с;

– оснащение САЗ двигателя высокочувствительны-
ми первичными преобразователями (датчиками), обес-
печивающими контроль наиболее напряженных пара-
метров криогенного двигателя, например, износа бего-
вых дорожек узлов качения (подшипников) ТНА, тем-
пературы лопаток турбины и др., а также каналами 
контроля виброперегрузок в наиболее теплонапряжен-
ных системах ДУ (ТНА и камера сгорания); 

– применение активных средств флегматизации с
добавками ингибиторов для предотвращения вос-
пламенения и детонации взрывоопасных смесей во-
дорода с воздухом и кислородом в отсеках ДУ и
стенда и др. [33]. 

В частности, в работах Института структурной 
макрокинетики и проблем материаловедения РАН 
(ИСМАН) были предложены высокоэффективные 
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составы ингибиторов, которые позволяют регулиро-
вать закономерности горения и взрыва водородно-
воздушных смесей: скорость горения, критические 
условия воспламенения, переход горения в детона-
цию. В качестве эффективных ингибиторов приме-
нительно к горению смесей водорода в воздухе (и
кислороде), содержащих более 10 % водорода, были 
предложены и испытаны олефиновые соединения,
например пропилен. Для предотвращения детонации 
водородно-воздушных смесей, реально встречаю-
щихся на практике составов, достаточная концентра-
ция предлагаемого ингибитора составляет ~ 3 %, а
для прекращения процесса горения требуется не-
сколько большее количество ингибитора (до 4 %). 

Внедрение указанных дополнительных мер безо-
пасности должно обеспечить увеличение коэффици-
ента охвата аварийных ситуаций до 0,8, характери-
зующего способность современных САЗ гарантиро-
вать выключение ЖРД до момента, когда двигатель 
начнет разрушаться [33, 34]. 

 
4. Перспективы использования водородной базы 

НИЦ РКП для решения задач ЭО РКТ 
и внедрения водородных технологий 
в отрасли народного хозяйства 

Уникальность водородной базы НИЦ РКП состоит в
том,что:

– стенды и водородное производство (с годовой про-
изводительностью до 1 000 т жидкого водорода) рас-
положены на одной площадке, что позволяет умень-
шить потери компонентов при хранении, транспортировке и
использовании;

– испытательные стенды обеспечивают комплексную 
отработку изделий РКТ и их систем с имитацией различных 
воздействующих факторов (высотность, гидродинамика,
положение объекта испытания идр.). 

Кроме того, на водородном комплексе созданы системы 
утилизации паров компонентов из емкостей хранилища и
возврата остатков компонентов из стендовых емкостей в
резервуары хранилища.Все это позволяет за счет оптимиза-
ции процессов захолаживания, заправки и испытаний объ-
ектов РКТ довести коэффициент использования жидкого 
водорода при эксплуатации систем с0,2–0,3 до 0,6–0,7. 

На водородной экспериментальной базе НИЦ 
РКП выполнен целый ряд научно-исследовательских 
работ, направленных на создание водородных техно-
логий, по:

– испытаниям ЖРД и ДУ, обеспечению безопас-
ности испытаний с водородом;

– процессам переохлаждения жидкого водорода в
крупноразмерных системах, внедренных в техноло-
гию заправки РКК «Энергия-Буран» на УКСС и
стартовом комплексе (СК); 

– получению шугообразного водорода в системе,
бездренажному хранению и транспортировке жидко-
го водорода по трубопроводам и в транспортных 
резервуарах;

– испытаниям образцов турбодетандера в систе-

мах ожижения водорода;
– заправке автомобилей газообразным водородом 

[28]. 
Необходимо отметить, что в создании уникаль-

ной экспериментальной базы и технологии водород-
ных испытаний активно участвовали многие специа-
листы организаций ракетно-космической и смежных 
отраслей: НИЦ РКП, ОАО «Криогенмаш», РНЦ 
«Прикладная химия», ИХФ АН РАН, ИЦ Келдыша,
ЦНИИмаш, ИПМП, КБХМ им. А.М. Исаева, НТЦ 
Люльки ОАО «Сатурн», КБХА, ГИАП, РКК «Энер-
гия» им. С.П. Королева, ГКНПЦ им. М.В. Хруниче-
ва, ВИАМ, ЦКБА, ВНИИПО, НПО «Техномаш», 
НПО ИТ, НИИмаш, ПО «Красмаш», МАИ и др. [29]. 

С учетом перспектив применения водорода в ра-
кетно-космической технике предусматриваются:

– дальнейшее совершенствование и развитие во-
дородной экспериментальной базы НИЦ РКП для 
выполнения Федеральной космической программы 
России до 2025 г;

– проведение реконструкции стендов для обеспе-
чения экспериментальных работ по созданию двига-
теля РД0146Д и разгонного блока РБ КВТК и его 
систем;

– модернизация водородного производства с вне-
дрением более совершенных электролизеров и сис-
тем ожижения водорода;

– отработка и внедрение технологии обеспечения 
жидким водородом космодромов Плесецк и Байко-
нур с использованием железнодорожных цистерн 
типа ЖВЦ-100 и др.

Научно-технический и производственный потен-
циал НИЦ РКП наряду с выполнением задач по от-
работке ракетно-космической техники с использова-
нием водородного топлива позволяет решать задачи 
по исследованию водородных технологий в энерге-
тике и транспорте [28, 29]. 

Исследования и разработки автора по вопросам 
экологической безопасности применения водорода в
технике, обобщения опыта испытаний и методам 
экспериментальной отработки ЖРД и ДУ были рас-
смотрены и представлены в монографиях, учебных 
пособиях и отраслевых руководящих материалах 
[36–43]. 

Заключение 

1. Наземная отработка ракетных двигателей на 
криогенных компонентах топлива может быть по-
строена на проведении модельных и автономных 
испытаний агрегатов и систем, а также комплексных 
испытаний двигателя с учетом схемных особенно-
стей и параметров двигателя и стендового испыта-
тельного оборудования.

2. Определение характеристик двигателя по усло-
виям на входе в двигатель и на выходе из сопла ка-
меры требует применения специальных имитирую-
щих установок: пусковых баков по магистралям пи-
тания окислителя и горючего и выхлопных диффузо-
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ров с откачивающими средствами в выхлопном трак-
те стенда.

3. Системы диагностики и аварийной защиты 
двигателя с применением усовершенствованных ме-
тодов и средств контроля вибросостояния двигателя,
степени износа трущихся пар в ТНА, температуры на 
входе в турбину ТНА, утечек водорода из систем 
двигателя и стенда и аппаратуры САЗ позволят уве-
личить коэффициент охвата и предотвращения ава-
рийных (нештатных) ситуаций в процессе испытаний 
до 80...90 %. 

6. Внедрение метода уменьшения риска испыта-
ний двигательной установки обеспечило безопасное 
проведение комплексной стендовой отработки ра-
кетных блоков КРБ и «Ц» ракет-носителей «GSLV» 
и «Энергия». 

7. Рассмотренные принципы, методы и устройст-
ва обеспечения безопасности испытаний могут быть 
использованы при создании и отработке энергетиче-
ских установок и внедрении водородных технологий 
в отраслях народного хозяйства.
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