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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК НАСОСА ОКИСЛИТЕЛЯ 

ДВИГАТЕЛЯ РД861К ОТ ЕГО КОНСТРУКТИВНЫХ 

ОСОБЕННОСТЕЙ 

En Liquid propellant rocket engines (LRE) with a pump feed system without after-

burning of the generating gas (Merlin D1, F-1, etc.) were widely used in modern 

rocket technology. These engines are distinguished by their simple design and low 

cost of development. 
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Providing a high impulse of specific thrust is an important task for modern LRE. 

Specific impulse of thrust in the liquid rocket engine without afterburning of the 

generator gas depends on the amount of working medium entering the turbine. The 

smaller the working medium enters the turbine, the higher the specific thrust im-

pulse is. The turbine applies pumps. The magnitude of the required turbine power 

depends on the efficiency of the pumps. According to the foregoing facts, the spe-

cific impulse of the thrust of LRE without afterburning the generator gas is signifi-

cantly affected by the efficiency of the pumps. 

The aim of the work is to determine the influence of the design features on the 

energy characteristics of the RD861K oxidizer pump. 

The oxidizer pump of the RD861K engine has the following design features in 

comparison with its predecessor, the RD861 engine: 

1. The lubrication and cooling schemes of axial and non-axial bearings are 

changed; 

2. The radial clearances and the diameters of the slit seals are reduced; 

3. The flow part of the pump has been redesigned; 

Instantiation of the above design features allows: 

  to increase disk efficiency by 0.5 % and volumetric efficiency by 5.3%; 

  to increase the average efficiency from 63.22% to 67.1%. 

Ua Стаття присвячується експериментальному дослідженню залежності енер-

гетичних характеристик насоса окислювача двигуна РД861К від особливо-

стей його конструкції. В ній наведено аналіз експериментальних даних отри-

маних у ході конструкторського відпрацювання насоса окислювача двигуна 

РД861К. 

Введение 

В современной ракетной технике широкое распространение получи-

ли жидкостные ракетные двигатели (ЖРД) [1] c насосной системой пода-

чи [4] без дожигания генераторного газа (Merlin D1, F-1, J-2, LE-5, РД119 и 

др.). Эти двигатели отличаются:  

 простотой конструкции; 

 малой стоимостью разработки и отработки [2]; 

 возможностью автономной отработки каждого узла и агрегата двигате-

ля; 

 обладают более высокой надежностью, чем ЖРД замкнутой схемы. 

Основным недостатком схемы ЖРД без дожигания генераторного га-

за является более низкий удельный импульс тяги по сравнению со схемой 

ЖРД с дожиганием генераторного газа.  

Обеспечение высокого импульса удельной тяги является важнейшей 

задачей для современных ЖРД. Одним из факторов, влияющих на удель-

ный импульс тяги ЖРД без дожигания генераторного газа является коли-

чество рабочего тела, поступающего на турбину. Чем меньше рабочего те-

ла поступает на турбину, тем выше показания удельного импульса тяги. 

Турбина является приводом насосов[6]. От величины КПД насосов зависит 

величина необходимой мощности турбины:  
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T HOK НГN N N  [3]  

где 
TN  – мощность турбины; 

НГN  – мощность насоса горючего. 
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где 
ОК  – КПД насоса окислителя;  

ОКm  – массовый расход окислителя через насос;  

ОКH  – напор насоса окислителя;  

Г  – КПД насоса горючего;  

Гm  – массовый расход горючего через насос;  

ОКH  – напор насоса горючего. 

Из вышеизложенного следует, что на удельный импульс тяги ЖРД 

без дожигания генераторного газа влияет КПД насосов [7].  

Постановка задачи 

При разработке двигателя РД861К было принято решение макси-

мально заимствовать технические решения, подтвержденные в составе на-

соса окислителя двигателя РД861. Данное решение позволяет существенно 

сократить время и материальные затраты при отработке нового двигателя. 

К насосу окислителя двигателя РД861К предъявляются высокие требова-

ния по энергетическому совершенству. КПД насоса окислителя двигателя 

РД861К должен быть на 5 % выше, чем у насоса окислителя двигателя 

РД861. 

Для повышения КПД насоса окислителя двигателя РД861К в его 

конструкцию потребовалось внести ряд конструктивных изменений по 

сравнению с насосом окислителя двигателя РД861. 

Результаты исследования 

На начальном этапе исследования был проведен анализ энергетиче-

ских характеристик, полученных в результате гидравлических испытаний 

семи насосов окислителя двигателя РД861 (рис. 1 и рис. 2). 

Анализируя характеристики, представленные на рис. 1, рис. 2 и 

рис. 3 можно говорить о том, что параметры в контрольных точках для на-

сосов окислителя двигателей РД861 и РД861К не совпадают.  
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Рис. 1. Зависимость напора, приведенного к квадрату частоты вра-

щения ротора насоса от объемного расхода, приведенного к 

частоте вращения ротора насоса, для насоса окислителя  

двигателя РД861 
 

 

Рис. 2. Зависимость КПД от объемного расхода, приведенного к 

частоте вращения ротора насоса, для насоса окислителя  

двигателя РД861 

7

7.2

7.4

7.6

7.8

8

8.2

8.4

8.6

8.8

9

2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1
Q/n∙10

6
, м

3
/рад

Н/n
2
∙10

7
, Дж·с

2
/кг·рад

2

РД861 насос №1

РД861 насос №2

РД861 насос №3

РД861 насос №4

РД861 насос №5

РД861 насос №6

РД861 насос №7

Контрольная точка насоса 

окислителя двигателя РД861. 

Н/n
2 
= 8,46∙10

4
, Дж·с

2
/кг·рад

2
;

Q/n = 3,46∙10
6
, м

3
/рад.

Контрольная точка насоса 

окислителя двигателя РД861К. 

Н/n
2 
= 7,18∙10

4
, Дж·с

2
/кг·рад

2
;

Q/n = 3,28∙10
6
, м

3
/рад.

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
Q/n∙10

6
, м

3
/рад

КПД, % РД861 насос №1

РД861 насос №2

РД861 насос №3

РД861 насос №4

РД861 насос №5

РД861 насос №6

РД861 насос №7

КПД насоса окислителя двигателя 

РД861К требуемое по технической 

документации не менее  65 %;

Q/n = 3,28∙10
6
, м

3
/рад.

КПД насоса окислителя двигателя 

РД861 требуемое по технической 

документации не менее  60 %;

Q/n = 3,46∙10
6
, м

3
/рад.



38 
М е х а н і к а  г і р о с к о п і ч н и х  с и с т е м  

 

Рис. 3. Зависимость КПД от объемного расхода, приведенного к 

частоте вращения ротора насоса, для насоса окислителя  

двигателя РД861 

Отсюда следует вывод, что использовать без изменений материаль-

ную часть насоса окислителя двигателя РД861 для обеспечения режима 

насоса окислителя двигателя РД861К и при этом получить требуемое тех-

нической документацией значение напора и КПД, невозможно. Сравнение 

контрольных точек насосов окислителя двигателей РД861 и РД861К при-

ведено в табл. 1. 
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ные в ходе многолетней безаварийной эксплуатации насоса окислителя в 

составе двигателя РД861. Данное решение позволяет существенно сокра-

тить время и материальные затраты при отработке нового двигателя.  

Однако для обеспечения требуемого значения напора и КПД в кон-

струкцию разрабатываемого насоса были внесены изменения, которые по-

зволили получить требуемое технической документацией значение напора 

и КПД (рис. 4 и рис. 5). 

 

Рис. 4. Зависимость напора, приведенного к квадрату частоты   

вращения ротора насоса от объемного расхода, приведенно-

го к частоте вращения ротора насоса, для насоса окислителя 

двигателя РД861К 

Конструкции насосов приведены на рис. 6 и рис. 7. 

Все конструктивные изменения, которые позволили получить сред-

нее значение КПД ~ 67,1 %, приведены ниже: 

1. Изменена схема смазки и охлаждения неупорного подшипника (рис. 8) 

2. Изменена схема смазки и охлаждения упорного подшипника (рис. 9) 

3. Уменьшены зазоры между буртами центробежного колеса и щелевыми 

уплотнениями на 25%. 

4. Уменьшены диаметры расположения щелевых уплотнений по буртам 

центробежного колеса на 10%. 

5. Применен шнек переменного шага. 

6. Заужен вход в центробежное колесо на 11%. 

7. Исключены пропускные отверстия в ведущем диске центробежного ко-

леса. 

8. Уменьшен наружный диаметр центробежного колеса на 10%. 
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Рис. 5. Зависимость КПД от объемного расхода, приведенного к  

частоте вращения ротора насоса, для насоса окислителя 

двигателя РД861К 
 

 

Рис. 6. Конструкция насоса окислителя двигателя РД861К 
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Рис. 7. Конструкция насоса окислителя двигателя РД861 

9. Увеличено число лопаток центробежного колеса с 5 на 12. 

10. Уменьшена толщина лопаток центробежного колеса:  

 на входе в 3 раза  

 на выходе в 2 раза. 

11. Уменьшен диаметр делительной окружности спирального сборника 

на 8,5%. 

 

а) б) 

Рис. 8. Схема охлаждения и смазки неупорного подшипника: 

а) – исходная конструкция, б)  – измененная конструкция 
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а) б) 

Рис. 9. Схема охлаждения и смазки упорного подшипника: 

а)  – исходная конструкция, б)  – измененная конструкция 

Изменение, указанное в п.6 ухудшает кавитационные характеристи-

ки насоса, а применение шнека переменного шага позволяет скомпенсиро-

вать этот недостаток и обеспечить высокие антикавитационные свойства 

насоса. [4] 

Увеличение числа лопаток центробежного колеса позволило повы-

сить коэффициент влияния конечного числа лопаток, что в свою очередь 

привело к увеличению коэффициента теоретического напора насоса [4]. 

Выводы 

1. Конструктивные изменения, указанные в п. п. 1…4 позволили повы-

сить объемный КПД на 5,2 %. 

2. Несмотря на увеличение относительного диаметра центробежного ко-

леса, конструктивные изменения, указанные в п. п. 5…11 позволили 

сохранить гидравлический КПД практически на том же уровне, что и у 

насоса предшественника. 

3. Конструктивное изменение, указанное в п. 8 повысило дисковый КПД 

насоса на ~ 0,6 %. 

4. Все приведенные выше конструктивные изменения позволили увели-

чить средний КПД с 63,22 % (насос окислителя двигателя РД861) до 

67,1 % (насос окислителя двигателя РД861К), что позволяет эконо-

мить ~ 11,3 кг топлива третьей ступени при максимальном времени ра-

боты двигателя РД861К. 
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