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апуск ЖРД, использующих низкокипящее топливо, осуще#
ствляется обычно с предварительным, достаточно длительным
(более 500 с) захолаживанием насосов криогенных компонен#
тов. При этом элементы конструкции насосов и стенки трубо#
проводов принимают температуру, близкую к нормальной тем#
пературе низкокипящего топлива. Благодаря этому во время
запуска двигателей насосы работают на однофазной жидкости
и развивают нормальный напор в соответствии со своими
обычными характеристиками.

Теория медленно протекающих нестационарных процес#
сов охлаждения трубопроводов криогенными жидкостями, не
сопровождающихся резкими изменениями гидродинамичес#
ких параметров потока, является достаточно развитой, и для
расчета таких процессов в литературе имеются критериаль#
ные зависимости. При ускоренном проведении запуска об#
щее время рассматриваемых процессов не превышает не#
скольких секунд или даже долей секунды, в этом случае за#
пуск проводится при неполном охлаждении насосов и, следо#
вательно, при подаче частично газофицированных компонен#
тов. Для правильной организации процесса важно знать, ка#
кой напор могут развивать криогенные насосы при запуске в

условиях ускоренного их охлаждения. Разработка и внедре#
ние в опытных и перспективных двигателях систем "горячего"
запуска, не требующих предварительного охлаждения конст#
рукции, позволяет повысить экономичность, получить выиг#
рыш в массе и значительно улучшить эксплуатационные свой#
ства двигателей.

Впервые метод и схема запуска без предварительного ох#
лаждения были реализованы на кислородно#керосиновом дви#
гателе 11Д58 для ракеты типа "Союз". Этот метод запуска был
применен также на двигателях НК#39 и HK#31 конструкции ОКБ
Н.Д. Кузнецова для ракеты H#1. Возможно применение такой
системы запуска также и на перспективных кислородных и во#
дородных двигателях. Поэтому представляет интерес разра#
ботка теории и методов расчета таких систем.

Для проектирования и доводки "горячего" запуска двига#
телей, наряду с развитием экспериментальных подходов, тре#
буется создание достаточно надежных расчетных методов.
Центральным моментом в построении математических моде#
лей является разработка адекватного математического опи#
сания нестационарных теплофизических и гидродинамичес#
ких процессов, протекающих в незахоложенных быстрораз#
гоняющихся центробежных насосах. Теоретическое решение
этой задачи является чрезвычайно сложным. Математических
моделей и критериальных зависимостей для расчета таких
процессов в литературе нет. Имеется значительный экспери#
ментальный опыт, накопленный в этой области НПО "Энер#
гия" и ОКБ Н.Д. Кузнецова, и построенные на нем теоретиче#
ские представления о физической модели данного процесса.
Задача состоит в дальнейшем развитии этих представлений и
придании им более строгих количественных выражений.

Ниже приводятся результаты экспериментального изуче#
ния основных закономерностей таких процессов, проведен#
ного методом гидродинамического моделирования. Оно
включало в себя холодные проливки натурных двигателей и их
связок на специальных экспериментальных установках в ОКБ
с целью выбора циклограммы управления запуском (рис. 1), а
также исследование общих закономерностей сложных неста#
ционарных теплофизических и гидродинамических процессов
в системе подачи криогенного компонента двигателя на лабо#
раторном стенде с подробным препарированием гидравличе#
ского тракта. Выявленные в процессе исследования законо#
мерности присущи широкому классу систем данного типа.

Следует отметить, что в процессе создания двигателей
вся информация, необходимая для правильной организации
процесса запуска без предварительного охлаждения, получа#
лась в основном при холодных испытаниях, а в ходе огневых
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испытаний проводилась только окончательная проверка вы#
бранных циклограмм. Такой методический подход позволил
при отработке "горячего" запуска  добиться полного исключе#
ния отказов двигателей.

В процессе лабораторных испытаний исследовалась сис#
тема подачи применительно к двигателю НК#39, включающая
основной ТНА с кислородным насосом. Испытания проводи#
лись на жидком азоте при строгом выдерживании требуемых
параметров жидкости перед пусковым клапаном. Раскрутка
турбины производилась пневмостартером. Пусковой клапан
открывался с опережением на 3...20 с, необходимым для уско#
ренного охлаждения насоса. Таким способом имитировался
процесс запуска двигателя.

В ходе эксперимента малоинерционной аппаратурой ре#
гистрировались давление, температура, объемный расход и
сплошность рабочей среды на входе и выходе насосов, а так#
же частота вращения ТНА и температура наружных стенок по
длине трубопроводов. Давление азота на входе в пусковой
клапан перед началом экспериментов устанавливалось рав#
ным 0,4 МПа, температура 82К (в отдельных опытах 91К), ис#
ходная температура конструкции насоса и трубопроводов со#
ставляла 243...263К.

В результате проведения экспериментов выявились следую#
щие закономерности. На начальном этапе процесса сразу по#
сле открытия пускового клапана (рис. 2) имеют место три ха#
рактерных участка:

1) на временном отрезке 0...0,4 с # заполнение входного
трубопровода до подхода фронта жидкости к насосу; 

2) на временном отрезке 0,4... 0,7 с # резкое снижение тем#
пературы и содержания газовой фазы в потоке на входе в на#
сос и поступление в насос практически только жидкой фазы; 

3) на временном отрезке 0,7...1 с # увеличение содержания
газовой фазы на входе в насос.

На первом участке к моменту 0,4 с объемный расход ра#
бочей среды на входе в насос достигает больших ("броско#
вых") значений порядка 16...20 л/с, затем он резко падает,
вызывая сильный гидроудар по давлению на входе (выше
1,3 МПа); на остальном участке процесса (при t > 3 с) расход
остается примерно постоянным, равным 2 л/с. При этом в ин#
тервале времени 1...20 с регистрируется постепенное умень#
шение газосодержания в потоке до величины, не превышаю#
щей 5…7 % в конце указанного интервала. На этом времен#
ном отрезке стенки трубопровода остаются еще достаточно

теплыми, их температура значительно (примерно на 80К)
превышает температуру криогенной жидкости. Изменение
объемного расхода, регистрируемого на выходе насоса, со#
ответствует кривым изменения газосодержания на входе с
учетом газификации жидкости в полости насоса. К моменту
времени t = 20 с расходы на входе в насос и выходе изнего
сравниваются.

Наиболее важным для практики является протекание про#
цесса на втором участке. Оно связано с образованием стерж#
невой структуры потока во входном трубопроводе при боль#
шом расходе криогенной жидкости. Жидкое ядро потока зани#
мает при этом основную часть проходного сечения канала и от#
делено от стенок тонким кольцевым слоем пара.

Реализация практически однофазного течения при высоких
значениях температурного напора оказывается возможной
благодаря пленочному кипению криогенной жидкости, возни#
кающему на начальном этапе процесса. Образующийся при
пленочном режиме кипения у стенки магистрали тонкий паро#
вой слой, обладающий высоким термическим сопротивлением,
обеспечивает сохранение жидкой фазы в ядре потока при до#
статочно высокой температуре стенок трубопровода. Это поз#
воляет осуществлять запуск не полностью захоложенных насо#
сов без срыва напора.

На рис. 3 приведена экспериментальная зависимость вели#
чины удельного теплового потока q от стенки к жидкому азоту в
сосуде большого объема от температурного напора.

Значения коэффициента теплоотдачи в тракте исследуемо#
го насоса рассчитаны по формуле:

q = aΔT = - ρW·δW·(1+δW /D)·cW·(dTW/dt),
полученной из решения обратной задачи теплопроводнос#

ти, а также на основании выражения:
Nu ≅ a·D/ λW = 0,023·ReЖ

-0,8·PrЖ
0,4(TW/ TЖ)- 0,34,

описывающего квазистационарный теплообмен в канале
диаметром D. 

Здесь ρW, cW и λW # плотность, теплоемкость и теплопро#
водность материала стенки; δW и TW # толщина и температура
стенки. Величины коэффициента теплоотдачи a, определенные
двумя независимыми способами, существенно отличаются друг
от друга. Это свидетельствует о сложности задачи и необходи#
мости развития специальных адекватных ей методов расчета
нестационарных коэффициентов теплоотдачи.

На рис. 4 приведен график изменения напора насоса
при запуске с различными временами задержки включения
стартера (tcm = 3; 5,5; 10 и 20 с). Процессы получены при
давлении на входе в насос, значительно превышающем кри#
тическое по срывной кавитационной характеристике насо#
са. По кривым нарастания относительного напора
H = (H/n2)/(H/n2)уст, взятого по отношению к напору, получа#
емому на конечном установившемся режиме (H/n2)уст, мож#
но судить о характере изменения напора криогенного насо#
са в условиях неполного ускоренного охлаждения. Посколь#
ку при данной серии опытов не представилось возможным
задать время задержки включения стартера меньше 3 с, на
графике отсутствует кривая изменения напора, соответству#
ющая "захвату" жидкости вращающимся насосом на втором
участке процесса (t = 0,4…0,7 с; Ф = 5...7 %). Другие опыты
показали, что на начальном этапе процесса в ограниченном
интервале времени, когда в насос поступает в основном
жидкая фаза, он успевает развить достаточно высокий на#
пор, необходимый для поддержания повышенного расхода
криогенной жидкости и обеспечения нормального запуска
двигателя. Величина этого интервала времени увеличивает#
ся с возрастанием отношения величины расхода через на#
сос к массе захолаживаемой конструкции (входная магист#
раль и насос) GH/(MBX+MH).

Для систем подачи криогенного топлива двигателя указан#
ная относительная величина является весьма большой. Благо#
даря этому длительность интервала времени, в пределах кото#
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рого может осуществляться экстренный запуск с неполностью
захоложенными насосами, составляет 5...10 с и более. Этого
времени обычно достаточно для проведения всех операций уп#
равления запуском.

В описываемой серии опытов раскрутка насоса начиналась
в момент времени t > 3 с, т.е. уже после окончания второго уча#
стка процесса, когда газосодержание в потоке на входе в насос
значительно возрастало. Из#за этого напор криогенного насоса
появлялся не сразу, а только после некоторого периода уско#
ренного захолаживания конструкции повышенным расходом ра#
бочей среды, возникавшим благодаря значительному уменьше#
нию гидравлического сопротивления вращающегося насоса по
сравнению с остановленным. Затем, при достижении определен#
ной степени захолаживания, происходит резкое нарастание на#
пора, и насос выходит на нормальный режим работы. С увеличе#
нием времени задержки включения стартера tcm по отношению к
моменту открытия пускового клапана уменьшается время за#
держки появления напора насоса tH по отношению к моменту
начала его раскрутки. При tcm = 3 с задержка появления напора
составляет tH = 2 с, а при tcm = 20 с она уменьшается до
tH ≅ 0,07 с. Полученные результаты показывают, что ускоренное
охлаждение и запуск криогенных насосов могут производиться и
таким путем, но при этом время запуска и предпусковой выброс
компонентов получаются значительно большими, чем при запус#
ке насосов в указанном выше наиболее благоприятном началь#
ном интервале времени (на втором участке), когда на входе в на#
сос существует стабильный стержневой режим течения с малым
содержанием газовой фазы.

Суммируя изложенное, можно сформулировать следую#
щие положения. В начальный период ускоренного охлажде#
ния криогенных насосов благодаря большому расходу крио#
генной жидкости возникает достаточно продолжительный
стержневой режим течения на входе в насос с пленочным ки#
пением жидкости и малым содержанием газа в потоке. Этот
режим стабильно поддерживается некоторое время благода#
ря высокому термическому сопротивлению тонкого перифе#
рийного слоя пара, образующегося при пленочном кипении
жидкости. Если раскрутку насоса произвести в интервале
времени, когда существует этот режим, то насос будет созда#
вать напор, достаточный для вывода системы подачи на ра#
бочий режим. После выхода системы на режим дальнейшее

захолаживание конструкции протекает стабильно при повы#
шенном расходе жидкости.

При другом возможном способе ускоренного охлаждения
криогенных насосов, основанном на увеличении расхода ох#
лаждающей среды при ранней раскрутке насоса, общее время
запуска двигателей также сокращается, но при этом увеличива#
ются достартовые расходы компонентов и требуется большая
продолжительность работы пусковых стартеров. Для определе#
ния наиболее благоприятных условий ведения процесса по
этой схеме необходима многофакторная оптимизация опреде#
ляющих параметров.

Холодными проливками натурных двигателей было уста#
новлено, что оптимальное время заливки, обеспечивающее не#
обходимые условия работы насоса в период запуска, равно
3,5...5,0 с. В двигателе HK#31 продолжительность начального эта#
па процесса была выбрана равной 3,5 с, а в двигателе НК#39 # в
пределах 5 с, что потребовалось для выравнивания парамет#
ров в разветвленной подводящей магистрали четырехдвига#
тельного ракетного блока. При этом был полностью исключен
сброс окислителя за борт ракеты.

Стабильность работы и надежность систем запуска без пред#
варительного охлаждения двигателей подтверждены комплексом
испытаний: перегрузочных (в широком диапазоне значений внеш#
них факторов) и специальных (с имитацией натурных условий экс#
плуатации). Были проведены огневые пуски двигателей в крайних
условиях, способствующих максимально ускоренному запуску, и
в условиях крайне замедленного процесса. При всех испытаниях
характеристики запуска без предварительного охлаждения были
примерно такими же, как и для обычного запуска с предваритель#
ным охлаждением. Их показатели практически не выходили за
пределы полей среднестатистического разброса параметров
при обычном запуске. Надежность разработанных систем, как
свидетельствовали результаты проведенных испытаний, была
близка к 100 %.

Внедрение систем "горячего" запуска ЖРД позволило су#
щественно сократить общее время запуска двигателей (до 5 с
вместо 600...900 с), значительно снизить перегрузки конструк#
ции в момент воспламенения топлива и уменьшить общую мас#
су двигательных установок ракет#носителей. Отмеченные пре#
имущества особенно важны при многоразовом запуске двига#
телей в полете.                                                                           
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25 сентября 2002 г. на 64 году ушел
из жизни генеральный директор, главный
конструктор ОАО НПП "Аэросила",
доктор технических наук Ю.Л. Сухоросов.

Вся трудовая деятельность Юрия Лео#
нидовича была неразрывно связана с од#
ним предприятием, которое он возглавлял
последние 18 лет. Творческая инициатива,
техническая грамотность, требователь#
ность к себе и подчиненным, хорошие ор#
ганизаторские способности позволили
ему блестяще пройти путь от рядового ин#
женера#конструктора до генерального ди#
ректора # главного конструктора.

Под его непосредственным руковод#
ством было создано семейство уникальных
силовых винтовых преобразователей для
сверхзвуковых самолетов с изменяемой
стреловидностью крыла: Миг#23, Су#24,
Ту#22М, Ту#160, что обеспечило широкую
известность Сухоросова как технического
руководителя этих работ.

В семидесятые годы им было возглав#
лено создание семейства подъемно#дви#
жительных комплексов для кораблей на
воздушной подушке: "Скат", "Зубр", "
Джейран", "Кальмар", "Омар" и "Мурена".
Успешное решение этой задачи было от#
мечено в ноябре 1978 г. присуждением
ему Государственной премии СССР.

Положительным итогом комплекса ра#
бот по винтовентиляторной тематике, вы#
полняемых под непосредственным руко#
водством Сухоросова по 85 различным
программам, стала разработка не имею#

щего мировых аналогов соосного винто#
вентилятора СВ#27 мощностью 14 000 л.с.
для самолета Ан#70 и семейства многоло#
пастных воздушных винтов с лопастями,
выполненными из композиционных мате#
риалов, для самолетов нового поколения:
Ил#114, Ан#140 и Ан#38.

Плодотворная деятельность Юрия
Леонидовича, направленная на решение
государственных задач, неоднократно
отмечалась орденами Родины. Он являл#
ся автором 164 изобретений, за большой
вклад в развитие авиационной промыш#
ленности в 1989 г. ему было присуждено

звание "Почетный авиастроитель", а за
научные труды по винтовентиляторной те#
матике присвоена ученая степень докто#
ра технических наук.

В сложнейшие для страны 90#е годы
дальновидная и продуманная политика
Ю.Л. Сухоросова позволила активизиро#
вать работы, направленные на создание
семейства конкурентоспособных вспомо#
гательных газотурбинных двигателей ново#
го поколения для использования на само#
летах и вертолетах XXI века.

На финише второго тысячелетия
предприятие провело сертификацию ВГТД
ТА#12#60, а в 2001 г. # ТА#14 эквивалент#
ной мощностью 79 кВт. Сегодня проходит
испытания ТА#18#100 мощностью 262 кВт,
а ТА#18#200 мощностью 375 кВт находится
в процессе доводки. Характеристики этих
ВГТД полностью удовлетворяют требова#
ниям современной отечественной авиации.

Государственный подход и обяза#
тельность при выполнении любых задач,
целеустремленность и высокая работо#
способность, великолепные организа#
торские качества и всесторонняя техни#
ческая эрудиция обеспечивали Сухоро#
сову высокий авторитет руководителя не
только во вверенном ему коллективе
НПП "Аэросила", но и у всей авиацион#
ной общественности страны. Авиастрое#
ние в лице Юрия Леонидовича понесло
невосполнимую утрату. Светлая память о
нем навсегда останется в сердцах созда#
телей авиационной техники.                  
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ПАМЯТИ ЮРИЯ ЛЕОНИДОВИЧА СУХОРОСОВА 

Вечером 21 августа с космодрома
на мысе Канаверал (Флорида, США)
стартовала новая ракета#носитель (РН)
"Атлас" V. Успешный запуск европейско#
го спутника был обеспечен установлен#

ным на первой ступени "Атласа" россий#
ским двигателем РД#180, разработан#
ным и изготовленным НПО "Энергомаш
им. академика В.П. Глушко". Этот двига#
тель уже использовался американцами
ранее # он устанавливался на первой
ступени РН "Атлас" III, первый старт
которой с РД#180 был осуществлен
24 мая 2000 г.

ЖРД РД#180 был разработан на ба#
зе РД#170 совместно с фирмой Pratt &
Whitney. Стремление "Энергомаша"
выйти на американский рынок было вы#
нужденным из#за свертывания отечест#
венной космической программы и отсут#
ствия государственного заказа на раз#
работку и производство новых двигате#
лей. Попытка оказалась успешной: высо#
кий технический уровень и качество раз#
работки позволили "Энергомашу" в на#
чале 90#х годов выиграть тендер на со#
здание двигателя для РН "Атлас" III, раз#
рабатываемого корпорацией "Локхид#
Мартин". В соответствии с предвари#
тельным соглашением предполагалось
изготовление и поставка в США 101 дви#
гателя. Пунктуальное выполнение кон#
тракта на поставку первых 20 двигате#
лей РД#170 и успешные старты "Атласов"
позволяют надеяться на продолжение
взаимовыгодного сотрудничества.

Средства, полученные от выполне#
ния коммерческих контрактов, позволи#
ли НПО "Энергомаш" организовать
проведение научно#исследовательских
работ, связанных с  созданием новых
двигателей. Среди них можно отметить
разработку многоразовых трехкомпо#
нентных двухрежимных ЖРД семейства
РД#700 (двухкамерный двигатель РД#701
предназначен для авиакосмической си#
стемы МАКС, а однокамерный РД#704
планируется использовать в составе
перспективной одноступенчатой РН с
вертикальными взлетом и посадкой).
Специалистами НПО "Энергомаш"
проводятся исследования по примене#
нию в ЖРД сжиженного природного га#
за (метана), а также ведется разработ#
ка новых перспективных схем ЖРД. Ус#
пешно продолжаются испытания одно#
камерного двигателя РД 191 для нового
семейства российских РН "Ангара". Эта
ракета#носитель, как ожидается, станет
первой отечественной модульной раке#
той. При использовании возвращаемой
первой ступени "Байкал", на которой
установлен РД#191, "Ангара" будет
весьма недорогой и получит возмож#
ность эффективно конкурировать с ана#
логичными зарубежными РН по стоимо#
сти запуска.                                         
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