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1. ВВЕДЕНИЕ

Прош ло 20 лет с то го зна ме на тель но го со бы тия,
ко то рое, к со жа ле нию, не по лу чи ло про дол же ния, но
нав сег да бу дет впи са но в ми ро вую ис то рию ос во е ния
кос мо са*. Это — пуск мно го ра зо во го кос ми чес ко го

ко раб ля «Бу ран», сос то яв ший ся 15 но яб ря 1988 г.
(см. фо то 1). 

Сам пуск, все го два вит ка вок руг Зем ли и пос ле -
до вав шая че рез 3 ч 25 мин по сад ка ко раб ля прош ли
на удив ле ние глад ко. Слу чив ши е ся же за тем в СССР
«ве ли кие пот ря се ния» не поз во ли ли про дол жить прог -

ã В.Н. Криштал, А.Б. Ленский

*) Ав то ры статьи за ак тив ное учас тие в ра бо тах и ре ше ние от ве т ствен ных за дач по соз да нию сис тем кри о ген но го обес пе че ния
по лё та ко раб ля «Бу ран» наг раж де ны Пра ви тель ством СССР: В.Н. Криш тал — ор де ном «Тру до во го Крас но го Зна ме ни»,
А.Б. Ленс кий — «Ор де ном Друж бы на ро дов». Фе де ра ция кос мо нав ти ки РФ не од нок рат но от ме ча ла их вклад в ре а ли за цию
кос ми чес ких прог рамм ме да ля ми: «40 лет по лё та Ю.А. Га га ри на», «Ака де мик В.П. Бар мин», «50 лет КБОМ» и «Ака де мик
С.П. Ко ро лёв».
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КРИОГЕННЫЕ ЗАПРАВОЧНЫЕ СИСТЕМЫ 
МНОГОРАЗОВОГО КОСМИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА «ЭНЕРГИЯ�БУРАН»

За 20 лет, про шед ших со дня за пус ка кос ми чес ко го ор би таль но го ко раб ля «Бу ран»,
по я ви лось не ма ло пуб ли ка ций, пос вя щён ных как са мо му «Бу ра ну», так и сверх тя -
жё лой ра ке те�но си те лю «Энер гия», ко то рая вы ве ла его в кос мос. Эта ра ке та,
мощ ность дви га те лей ко то рой в мо мент стар та сос тав ля ла 132 млн. кВт при
стар то вой мас се 2400 т, яв ля лась вы да ю щим ся дос ти же ни ем оте че ст вен ной на у -
ки и тех ни ки и ко вре ме ни её соз да ния бы ла са мой мощ ной ра ке той в ми ре. Уни каль -
ны ми бы ли и кри о ген ные сис те мы, обес пе чи вав шие зап рав ку пе ре ох лаж дён ны ми
жид ки ми во до ро дом и кис ло ро дом топ лив ных ба ков ра ке ты�но си те ля и ор би таль -
но го ко раб ля с пос ле ду ю щим их термос та ти ро ва ни ем. Рас смат ри ва ют ся осо бен -
нос ти соз дан ных для этих це лей кри о ген ных зап ра воч ных сис тем. Ав то ры статьи
при ни ма ли не пос ре д ствен ное учас тие в соз да нии кри о ген ных сис тем от раз ра бот -
ки их эс киз ных про ек тов и до пус ка в эксплу а та цию.
Клю че вые сло ва: Ра ке та�но си тель. Мно го ра зо вый кос ми чес кий ко рабль. Кри о ген -
ные зап ра воч ные сис те мы. Тер мос та ти ро ва ние. Жид кий во до род. Жид кий кис ло род.
Теп ло об мен ни ки. Кри о ген ные ре зер ву а ры. Бе зо пас ность.

V.N. Krichtal, A.B.Lenskiy

CRYOGENIC REFUELING SYSTEMS OF REUSABLE SPACE COMPLEX «ENERGY�BURAN»

For 20 years past from the date of start of space shuttle «Buran», many publications devot-
ed both to «Buran» and to superheavy carrier rocket «Energy» which has put it in space
have appeared. This rocket which engines capacity at the moment of start made 132 million
kW at starting weight 2400 tn, was oustanding achievement of domestic science and tech-
nics, and by time of it creation was the most powerful rocket in the world. The cryogenic
systems providing the refuelling by overcooled liquid hydrogen and oxygen of fuel tanks of
the carrier rocket and orbital ship with next them thermostated keeping were also unique.
Features of the cryogenic refueling systems created for these purposes are considered.
Authors of article accepted a direct participation in creation of cryogenic systems from
development of their outline sketches and before putting into operation.
Keywords: Carrier rocket. Space shuttle. Cryogenic refueling systems. Thermostating.
Li�quid hydrogen. Liquid oxygen. Heat exchanger. Cryogenic tanks. Safety.
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рам му. По э то му те перь мо жет по ка зать ся, что ни че го
осо бен но го и не про и зош ло. Ну, был за пуск «Бу ра -
на»… Так сколь ко их вся ких спут ни ков вы во ди ли и вы -
во дят на ор би ту. Чуть ли не каж дую не де лю. На са мом
же де ле этот за пуск был уни ка лен!

Ра ке та�но си тель «Энер гия», ко то рая вы ве ла
«Бу ран» на ор би ту Зем ли (это был её вто рой ус пеш -
ный старт и, так уж по лу чи лось, пос лед ний) бы ла и
ос та ёт ся са мой мощ ной из всех соз дан ных в СССР ра -
кет. Эта ра ке та бы ла спо соб на вы вес ти на ор би ту
Зем ли бо лее 100 т гру за. Это в 5 раз боль ше, чем вы -
во дит «Про тон», и в 15 — «Со юз». Но глав ное зак -
лю ча ет ся в том, что в этой ра ке те в ка че ст ве топ ли ва
дви га те лей вто рой сту пе ни впер вые в на шей оте че ст -
вен ной кос мо нав ти ке был при ме нён жид кий во до род.
Он до это го в ка че ст ве ра кет но го топ ли ва ис поль зо -
вал ся лишь в США в ра ке те�но си те ле «Са турн�5» —
ба зо вой ра ке те лун ной прог рам мы.

Ра ке та�но си тель «Энер гия» [1,2] бы ла вы пол не -
на двухс ту пен ча той. Пер вая сту пень со дер жа ла че ты -
ре раз гон ных бло ка А, рас по ло жен ных вок руг цент -
раль но го бло ка Ц вто рой сту пе ни. Каж дый из бло ков
А имел че ты рёх ка мер ный жид ко ст ный ра кет ный дви -
га тель ЖРД РД�170, в ко то ром в ка че ст ве окис ли те ля

при ме нял ся жид кий кис ло род, а в ка че ст ве го рю че го
— ке ро син. Это был мощ ный дви га тель, рав но го ко -
то ро му до сих пор нет в ми ре. В бло ке Ц на хо ди лись
че ты ре од но ка мер ных ЖРД РД�0120, в ко то рых го рю -
чим был жид кий во до род, а окис ли те лем — жид кий
кис ло род. При этом в от ли чие от аме ри кан цев, ис -
поль зо вав ших ки пя щие кри о ген ные ком по нен ты топ -
ли ва, на ша ра ке та и ор би таль ный ко рабль «Бу ран»
зап рав ля лись глу бо ко ох лаж дён ны ми кри о ген ны ми
ком по нен та ми.

Соз дан ный как мно го ра зо вый, кос ми чес кий ко -
рабль «Бу ран» [2,3] предс тав лял со бой третью сту -
пень ра ке ты�но си те ля «Энер гия» и был пред наз на чен
для мно го це ле во го применения с про дол жи тель ностью
по ле та в кос мо се от 3 ч до 30 су ток. Пред по ла га лось
так же ис поль зо вать «Бу ран» для вы ве де ния на ор би ту
ис ку с ствен ных спут ни ков Зем ли или, на о бо рот, «сня -
тия» с ор би ты тех, что уже отс лу жи ли свой срок.

Ос нов ной за да чей пер во го по лё та «Бу ра на», ко -
то рый был вы пол нен в бес пи лот ном ре жи ме, яв ля -
лась про вер ка мно го ра зо во го ра кет но�кос ми чес ко го
комп лек са на всех эта пах по лё та: вы ве де ние на ор би -
ту, под го тов ка схо да с ор би ты и вы да ча тор моз но го им -
пуль са, спуск и ав то ма ти чес кая по сад ка на спе ци аль -
ной по са доч ной по ло се на Бай ко ну ре. На до ли го во -
рить, что этот по лёт и по сад ка яв ля ли со бой гран ди оз -
ней ший ус пех со ве тс кой кос мо нав ти ки?

2. КРИОГЕННЫЕ СИСТЕМЫ СТАРТОВЫХ
КОМПЛЕКСОВ «ЭНЕРГИЯ�БУРАН»

Пе ред НПО «Кри о ген маш»1, ко то ро му бы ло по -
ру че но соз дать кри о ген ные зап ра воч ные сис те мы для
мно го ра зо вой кос ми чес кой сис те мы «Энер гия�Бу -
ран», бы ла пос тав ле на весь ма слож ная за да ча. В ко -
рот кие сро ки пред ла га лось раз ра бо тать и из го то вить
обо ру до ва ние на со вер шен но но вой эле ме нт ной ба зе.
И де ло тут было не толь ко в жид ком во до ро де! Сис те -
мы зап рав ки ра ке ты�но си те ля (РН) и ор би таль но го
ко раб ля (ОК) «Бу ран» с за дан ны ми па ра мет ра ми соз -
да ва лись то же впер вые.

Ис поль зо ва ние жид ко го во до ро да в ра ке те пов -
лек ло за со бой со здание на стар то вых комп лек сах сис -
те мы хра не ния и га зи фи ка ции жид ко го азо та, ко то рая
то же раз ра ба ты ва лась на но вой эле ме нт ной ба зе.

Конструк то рс кое бю ро об ще го ма ши но ст ро е ния
(КБОМ)2, яв ля ясь го лов ным раз ра бот чи ком стар то -
вых комп лек сов «Энер гия�Бу ран», в со от ве т ствии с
тре бо ва ни я ми НПО «Энер гия» сфор му ли ро ва ло для
НПО «Кри о ген маш» тех ни чес кие за да ния (ТЗ) на эс -
киз ные про ек ты, а за тем и на конструк то рс кую до ку -
мен та цию зап ра воч ных кри о ген ных сис тем. ТЗ оп ре -
де ли ло прин ци пы пост ро е ния кри о ген ных сис тем [4].
Учи ты вая не у дач ный опыт соз да ния в на ча ле 1970�ых
го дов пре ды ду щей тя жё лой ра ке ты Н�1, бы ло при ня -
то ре ше ние о вы пол не нии пред по лёт ных на тур ных ис -
пы та ний РН «Энер гия» и соз да нии для это го спе ци -

Фото 1. Многоразовая космическая система
«Энергия�Буран» на стартовой позиции за
несколько часов до исторического полёта

1) С 1994 г. — ОАО «Криогенмаш».
2) С 1994 г. — КБОМ им. В.П. Бармина.



аль но го уни вер саль но го комп лек са стенд�старт
(УКСС), ко то рый по су ти ни чем не от ли чал ся от стар -
то вой по зи ции. Пер вый пуск РН «Энер гия» в 1987 г.
сос то ял ся имен но с УКСС. Одновременно бы ло при -
ня то ре ше ние о соз да нии двух пус ко вых уст ройств на
стар то вой пло щад ке.

Та ким об ра зом, на кос мод ро ме «Бай ко нур» бы ли
со ору же ны два раз дель ных стар то вых комп лек са для
ис пы та ний и за пус ка РН «Энер гия», на од ном из ко -
то рых бы ла од на стар то вая по зи ция (пло щад ка 250), а
на дру гом — две (пло щад ка 110).

На каж дом стар то вом комп лек се пре дус мат ри ва -
лось соз да ние кри о ген ных цент ров, сос то я щих из хра -
ни лищ во до ро да, кис ло ро да и азо та. Кри о ген ные цент -
ры (фо то 2) предс тав ля ли со бой от дель ные ог раж ден -
ные пло щад ки (око ло 0,5 км2), отс то я щие от ли нии
стар то вых сто лов при мер но на 800 м. Это рас сто я ние
бы ло оп ре де ле но из ус ло вий сох ран нос ти обо ру до ва -
ния хра ни лищ в слу чае воз мож ной ава рии ра ке ты�но -
си те ля в зап рав лен ном сос то я нии. Удар ная вол на, ко -
то рая в этом слу чае мог ла бы воз ник нуть, не долж на
бы ла раз ру шить отк ры то сто я щие кри о ген ные ре зер -
ву а ры (фо то 3). Конструк ция ре зер ву а ров при этом
долж на бы ла вы дер жи вать дав ле ние во фрон те удар -
ной вол ны око ло 0,2 МПа.

Для этих хра ни лищ бы ли спе ци аль но раз ра бо та -
ны сфе ри чес кие ре зер ву а ры РС�1400/1,0 (фо то 4) с
объ ё мом внут рен них со су дов 1400 м3 и для дав ле ния 1
МПа. На каж дой пло щад ке (250 и 110) с ис поль зо ва -
ни ем этих ре зер ву а ров бы ли смон ти ро ва ны хра ни ли -
ща: жид ко го во до ро да — из 4�ёх ре зер ву а ров; жид ко -
го кис ло ро да — из 3�ёх и жид ко го азо та — из 3�ёх.

Каж дый кри о ген ный центр сос то ял из 10 та ких
ре зер ву а ров. Об щий объ ём кри о ген ных хра ни лищ на
каж дой пло щад ке составлял 14000 м3. 

Мно гое де ла лось впер вые и в сжа тые сро ки.
Толь ко ис то рия соз да ния сфе ри чес ких ре зер ву а ров та -
ко го объ ё ма на 10 бар зас лу жи ва ет от дель но го рас -
смот ре ния. Для раз ра бот ки по ис ти не уни каль ных
конструк ций и тех но ло гий из го тов ле ния, мон та жа и
свар ки сфе ри чес ких ре зер ву а ров бы ло прив ле че но 15
на уч ных, про из во д ствен ных и мон таж ных предп ри я тий
стра ны [5]. Бы ла соз да на, прой дя все эта пы раз ра бот -
ки, из го тов ле ния и го су да р ствен ных ис пы та ний, спе -
ци аль ная вы со коп роч ная аус те нит ная сталь
03Х20Н16АГ6 с пре де лом те ку чес ти 370МПа, из ко -
то рой из го тав ли ва лись лис ты тол щи ной 22 мм. На
«Урал ХИМ МАШ» де та ли ре зер ву а ров — «ле пе ст -
ки» — валь це ва лись на спе ци аль но из го тов лен ных
стен дах. Бы ли раз ра бо та ны и пост ро е ны спе ци аль ные
мон таж ные стен ды для свар ки «ле пе ст ков» в по ле вых
ус ло ви ях. С по мощью Инс ти ту та свар ки им. Па то на
бы ла раз ра бо та на и ап ро би ро ва на ори ги наль ная тех -
но ло гия свар ки и ис пы та ний. Она с ус пе хом при ме ня -
лась при мон та же ре зер ву а ров на кос мод ро ме. Пос ле
сбор ки, свар ки и рент ге но ко нт ро ля внут рен них со су -
дов прис ту па ли к мон та жу на руж ных ко жу хов ди а мет -
ром 16 м. По том про во ди лись ва ку ум ные ис пы та ния с
по ис ком мик ро те чей, а за тем — ва ку уми ро ва ние со
сда чей со су дов по на те ка нию. Все это, на вер ное, бы ло
бе зум но до ро го. Мож но бы ло бы ре шить эту за да чу с
мень ши ми зат ра та ми, ес ли бы не де лать ре зер ву а ры
на 10 бар. Тол щи на стен ки оказалась бы су ще ст вен но
мень ше и мож но бы ло бы при ме нить та кую бо лее дос -
туп ную сталь, как 12Х18Н10Т. Но тог да приш лось бы
ис поль зо вать на сос ный ме тод по да чи кри о ген ных про -
дук тов. А ре ше ние о вы тес ни тель ной по да че бы ло
при ня то ещё на ста дии про ра бот ки ТЗ. Во гла ву уг ла
тог да ста ви лась на дёж ность. Да и цент ро беж ных на -

Фото 4. Сферический резервуар 
для жидкого водорода РС�1400/1,0

Фото 3. Хранилище жидкого водорода системы 17Г24

Фото 2. Панорама криогенного центра стартового
комплекса «Энергия�Буран»
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со сов нуж ной про из во ди тель нос ти для жид ких во до ро -
да и кис ло ро да не бы ло. Их то же нуж но бы ло бы соз -
да вать, т.е. раз ра ба ты вать КД, стро ить ис пы та тель -
ную ба зу… Кро ме то го, жи вы ещё бы ли вос по ми на ния
об ава ри ях по доб ных на со сов в сис те ме кис ло род ной
зап рав ки ра ке ты Н�1.

Вбли зи каж до го из хра ни лищ бы ли пре дус мот ре -
ны от дель ные под зем ные со ору же ния, в ко то рых рас -
по ла га лись мест ные пуль ты уп рав ле ния, ва ку ум ные
стан ции, по ме ще ние га зо а на ли ти чес ко го конт ро ля во -
до род ной сис те мы.

К каж до му хра ни ли щу под хо ди ла вет ка же лез ной
до ро ги для сли ва и при ё ма кри о ген ных жид кос тей.
Для за пол не ния кри оп ро дук том толь ко од но го сфе ри -
чес ко го ре зер ву а ра азот ной или кис ло род ной сис те мы
не об хо ди мо бы ло для его дос тав ки ис поль зо вать бо лее
60�ти же лез но до рож ных цис терн 8Г513. Жид кий во -
до род дос тав лял ся спе ци аль но из го тов лен ны ми цис -
тер на ми ЖВЦ�100, ко то рых для за пол не ния од но го
сфе ри чес ко го ре зер ву а ра тре бо ва лось 15 шт. Слив
кри о ген ных про дук тов вёл ся круг ло су точ но со стро -
жай шим соб лю де ни ем мер бе зо пас нос ти. Бло ки кри о -
ген ной за пор ной, ре гу ли ру ю щей и пре дох ра ни тель ной
ар ма ту ры, рас по ло жен ные на ме тал ли чес ких пло щад -
ках меж ду ре зер ву а ра ми (фо то 5), предс тав ля ли со -
бой весь ма вну ши тель ные конструк ции. Так, толь ко
внут рен ние ди а мет ры кри о ген ных тру боп ро во дов дос -
ти га ли 400 мм.

На уда ле нии при мер но 100 м от во до род но го хра -
ни ли ща бы ла уст ро е на дре наж ная пло щад ка с бе з�
о пас ны ми дре ни ру ю щи ми уст рой ства ми.

В не пос ре д ствен ной бли зос ти от ре зер ву а ров ря -
да ми сто я ли ат мос фер ные ис па ри те ли для над ду ва ре -
зер ву а ров в про цес сах вы да чи из них жид ких кри о ген -
ных про дук тов (фо то 6). Эти ис па ри те ли, рас по ло жен -
ные на отк ры той пло щад ке, так же как и ре зер ву а ры,
долж ны бы ли вы дер жи вать наг руз ку от воз мож ной
удар ной вол ны.

Обо ру до ва ние пло щад ки 110 от ли ча лось от то го,
что име лось на 250�ой, на ли чи ем ещё од ной кри о ген -
ной сис те мы, соз дан ной НПО «Кри о ген маш». Она
пред наз на ча лась для зап рав ки жид ким кис ло ро дом ор -
би таль но го ко раб ля «Бу ран». Хра ни ли ще жид ко го
кис ло ро да рас по ла га лось в под зем ном ароч ном со ору -

же нии. В сос тав вхо ди ли два ци ли нд ри чес ких кри о ген -
ных ре зер ву а ра по 100 м3 каж дый.

Та ким об ра зом, на стар то вом комп лек се пл. 110
раз ме ща лись 4 кри о ген ные сис те мы, а на пло щад ке
250 — 3 с ин дек сом С: 17Г22 и 17Г22С — сис те ма
зап рав ки жид ким кис ло ро дом бло ков А и бло ка Ц РН
«Энер гия»; 17Г24 и 17Г24С — сис те ма зап рав ки
жид ким во до ро дом бло ка Ц; 17Г23 — сис те ма зап рав -
ки жид ким кис ло ро дом ОК «Бу ран» (толь ко на пл.
110); 17Г85 и 17Г85С — сис те ма обес пе че ния азо том.

3. КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ
КРИОГЕННЫХ СИСТЕМ

Раз ра бот ка конструк то рс кой до ку мен та ции кри о -
ген ных сис тем 17Г22, 17Г23, 17Г24 и 17Г85 в
1973�1979 гг. бы ла вы пол не на кол лек ти ва ми
конструк то ров НПО «Кри о ген маш», в ко то рых тог да
ра бо та ли мо ло дые, но уже весь ма опыт ные лю ди, раз -
ра бо тав шие в на ча ле 60�ых го дов сис те му зап рав ки
жид ким кис ло ро дом 11Г71 ра ке ты�но си те ля Н�1. В
са мом на ча ле раз ра бот ки КД для комп лек са «Энер -
гия�Бу ран» в этот кол лек тив вли лись мо ло дые спе ци -
а лис ты — вы пу ск ни ки МВТУ, МЭИ, МИХМ.

Раз ра бот ки ве лись на ос но ве на коп лен но го опы та
ис пы та ний сис те мы 11Г71, а так же пос лед них спе ци -
аль ных НИР и ОКР, про во див ших ся в ла бо ра то ри ях
предп ри я тия и в дру гих инс ти ту тах Ми ноб ще ма ша
СССР. Прак ти чес ки за но во бы ла спро ек ти ро ва на вся
уни фи ци ро ван ная эле ме нт ная ба за зап ра воч ных сис -
тем: кри о ген ные тру боп ро во ды, ар ма ту ра, ком пен си ру -
ю щие уз лы, гиб кие тру боп ро во ды для сты ков ки с ра ке -
той, ре зер ву а ры, теп ло об мен ные ап па ра ты, ис па ри те -
ли, эжек то ры. Все эти эле мен ты ис пы ты ва лись на спе -
ци аль ных стен дах в ра бо чих ус ло ви ях. Нап ри мер, кри -
о ген ная пнев мо ар ма ту ра про хо ди ла ре су рс ные ис пы -
та ния сра ба ты ва ни ем по нес коль ку ты сяч цик лов. На
ма ши но ст ро и тель ном за во де НПО «Кри о ген маш» бы -
ла про ра бо та на тех но ло гия из го тов ле ния но во го кри о -
ген но го обо ру до ва ния, про из ве де на ре ко н струк ция ос -
нов ных це хов за во да. Нап ря жён ная пов сед нев ная ра -
бо та про из во д ствен ни ков поз во ли ла в ко рот кие сро ки
из го то вить и отг ру зить на мон таж ные пло щад ки боль -
шое ко ли че ст во обо ру до ва ния кри о ген ных сис тем. 

Конструк то рс кие на ход ки, ори ги наль ные тех ни -
че�с кие ре ше ния, при ме нён ные при раз ра бот ке

Фото 6. Испарители наддува криогенных
резервуаров системы 17Г24

Фото 5. Один из блоков криогенной арматуры
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конструк то рс кой до ку мен та ции, бы ли за щи ще ны бо -
лее, чем 50�ью ав то рс ки ми сви де тель ства ми. Мно гие
слож ные проб ле мы ре ша лись впер вые. В от ли чие от
аме ри ка нс ких по доб ных сис тем зап рав ки РН «Са -
турн�5», в ко то рых ис поль зо ва лись дос тав ля е мые на
кос мод ром ки пя щие жид кие кис ло род и во до род, на ши
сис те мы сог лас но тех ни чес ко му за да нию ра кет чи ков
обес пе чи ва ли глу бо кое ох лаж де ние кри оп ро дук тов
поч ти до их трой ных то чек с воз мож ностью дли тель но -
го (до 24 ч) тер мос та ти ро ва ния в ба ках ра ке ты и ор би -
таль но го ко раб ля при за дан ной тем пе ра ту ре. Сис те ма
зап рав ки жид ким во до ро дом 17Г24 позволяла, как от -
ме ча ет ся в [4], вести зап рав ку РН ки пя щим жид ким
во до ро дом в ко ли че ст ве 104 т и с рас хо дом 100 т/ч с
пос ле ду ю щим его тер мос та ти ро ва ни ем глу бо ко ох -
лаж дён ным жид ким во до ро дом с тем пе ра ту рой поч ти
16 К и рас хо дом 70 т/ч. Пе ред зап рав кой воз душ ная
сре да в ба ках ра ке ты за ме ня лась сна ча ла на азот ную,
а за тем на во до род ную с кон це нт ра ци ей кис ло ро да в
во до ро де не вы ше 2×10–4 % (об.) 

Ох лаж де ние жид ко го во до ро да в сис те ме 17Г24,
как по ка за но на рис. 7, вы пол нялось ме то дом эжек -
тор ной от кач ки па ров жид ко го во до ро да из 2�ух ре зер -
ву а ров�ох ла ди те лей по 150 м3 с рас по ло жен ны ми в
них теп ло об мен ни ка ми «во до род�во до род». Эти ох ла -
ди те ли размещались в под зем ном со ору -
же нии ароч но го ти па в 100 м от стар то во -
го сто ла. Рас чё та ми бы ло ус та нов ле но,
что в це лях «эко но мии хо ло да» даль ше от
ра ке ты от но сить их бы ло нель зя. Хо тя с
точ ки зре ния обес пе че ния бе зо пас нос ти
эти теп ло об мен ни ки�ох ла ди те ли сле до ва -
ло бы рас по ло жить как мож но даль ше от
зап рав ля е мой ра ке ты. На отк ры той пло -
щад ке под на ве сом у тор ца это го под зем -
но го со ору же ния раз ме ща лись эжек то ры,
вых лоп из ко то рых объ е ди нял ся в об щий
кол лек тор ди а мет ром 800 мм.

Цир ку ля цию жид ко го во до ро да в кон -
ту ре «ох ла ди те ли�ба ки ра ке ты» обес пе -
чи вал струй ный на сос, че рез ко то рый в
ка че ст ве ак тив но го по то ка цир ку ли ро вал

по ги га н тско му коль цу дли ной поч ти 2 км
жид кий во до род под дав ле ни ем 2 бар. Де -
сять эжек то ров с га зо об раз ным азо том в
ка че ст ве ак тив но го по то ка сни ма ли при
зап рав ке теп ло вую наг руз ку 700 кВт на
уров не 18,5 К и при тер мос та ти ро ва нии
— 600 кВт на уров не 16,5 К. Па ры во до -
ро да в сме си с азо том нап рав ля лись на
пло щад ку до жи га ния, на хо дя щу ю ся в 300
м от пло щад ки эжек то ров по тру боп ро во -
дам Ду600. По пу ти отб рос ные па ры во -
до ро да про хо ди ли че рез теп ло об мен ник
«во до род�ге лий» для ох лаж де ния ге лия,
ко то рый в дру гом теп ло об мен ни ке «ге -
лий�кис ло род» ох лаж дал жид кий кис ло род
осо бой чис то ты сис те мы 17Г23, пред наз -
на чен ной для тер мос та ти ро ва ния ба ка
окис ли те ля ор би таль но го ко раб ля «Бу -

ран» (рис. 8).
Слож ная ин же нер ная за да ча глу бо ко го ох лаж де ния

жид ко го кис ло ро да в сис те ме 17Г23 до тре бу е мой тем -
пе ра ту ры 56 К та ким об ра зом бы ла ре ше на весь ма
эко но мич ным, в ус ло ви ях это го стар то во го комп лек са,
спо со бом — отб рос ны ми па ра ми во до ро да. А ведь в
про цес се про ра бот ки эс киз ных про ек тов пред ла га лись
и дру гие ва ри ан ты ре ше ния этой за да чи ох лаж де ния
жид ко го кис ло ро да — зна чи тель но ме нее эко но мич ные,
но счи та ю щи е ся бе зо пас ны ми («не во до ро дом же ох -
лаж дать кис ло род»), нап ри мер, с по мощью ва ку уми ро -
ва ния би нар ной сме си жид ких азо та и кис ло ро да. Прав -
да, по это му пу ти не пош ли, так как для это го не об хо -
ди мо бы ло соз дать спе ци аль ные ва ку ум ные на со сы.

В ре а ли зо ван ном спо со бе ох лаж де ния кис ло ро да
во до ро дом (с ис поль зо ва ни ем ге лия в ка че ст ве про ме -
жу точ но го теп ло но си те ля) ге лий цир ку ли ро вал под
дав ле ни ем 150 бар. Наг ре ва ясь в теп ло об мен ни ке
«ге лий�кис ло род» «тёп лым» жид ким кис ло ро дом, он
под ни мал ся в теп ло об мен ник «ге лий�во до род», где
пос ле ох лаж де ния че рез дру гую ветвь кон ту ра опус -
кал ся вниз. На пор кон ту ра ес те ст вен ной цир ку ля ции
сос тав лял 8 м. Ис пы та ния пол ностью подт вер ди ли
пра виль ность ис поль зо ван ных ре ше ний. В ито ге, в
кис ло род ных ба ках «Бу ра на» тер мос та ти ро ва ние уда -
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Рис. 7. Принципиальная схема системы 17Г24: 1 — сферические
резервуары РС�1400/1; 2 — испарители подъёма давления; 

3 — запорная пневмоарматура; 4 — рекуперативный
теплообменник; 5, 6 — охладители; 7 — струйный насос; 

8 — теплообменник «водород�гелий»; 9 — эжекторы; 
10 — коллектор выхлопа из эжекторов

Рис. 8. Принципиальная схема системы 17Г23: 1 — резервуар 
РЦГ�100/0,5; 2 — центробежные насосы; 3 — запорная
пневмоарматура; 4 — продукционный испаритель ИГ�8; 

5 — теплообменник «гелий�кислород»; 6 — гелиевый контур; 
7 — температурный датчик; 8 — регулирующий клапан



ва лось вес ти при тем пе ра ту ре 56 К.
Вы со кое дав ле ние ге лия в кон ту ре обес пе чи ва ло

его бе зо пас ность, так как во до род ни как не мог по -
пасть в кис ло род. Кро ме то го, в кон ту ре мож но бы ло
под дер жи вать не об хо ди мый для теп ло пе ре да чи мас со -
вый рас ход теп ло но си те ля.

В сис те ме 17Г23 бы ли при ме не ны срав ни тель но
не боль шие цент ро беж ные на со сы ЦН�267, раз ра бо -
тан ные «ВНИ ИГид ро ма ш». С их по мощью мож но бы -
ло по да вать жид кий кис ло род при зап рав ке и тер мо�
с та ти ро ва нии ба ка «Бу ра на» с рас хо дом 90 т/ч. На со -
сы рас по ла га лись в при ям ке глу би ной 5 м под ре зер -
ву а ра ми хра ни ли ща. С целью сох ра не ния ка че ст ва
жид ко го кис ло ро да при дли тель ном хра не нии, — а в
«Бу ра не» при ме нял ся осо бо чис тый кис ло род, — ре -
зер ву а ры РЦГ�100 бы ли снаб же ны спе ци аль ны ми ис -
па ри те ля ми, рас по ло жен ны ми внут ри ре зер ву а ров.

Сис те ма 17Г22 (рис. 9) пред наз на ча лась для зап -
рав ки жид ким кис ло ро дом кис ло род ных ба ков РН
«Энер гия», её бло ков А и бло ка Ц. Ко ли че ст во по да -
ва е мо го для этих це лей жид ко го кис ло ро да сос тав ля ло
1500 т, в том чис ле для че ты рёх бло ков А — по 230 т
и для бло ка Ц — 600 т [6].

Эти бло ки так же тер мос та ти ро ва лись, при чём на
уров не раз ных тем пе ра тур. Бло ки А тер мос та ти ро ва -
лись при тем пе ра ту ре 83 К, блок Ц при тем пе ра ту ре
87 К. Для этой це ли в сис те ме 17Г22 бы ли пре дус мот -
ре ны два ох ла ди те ля, где кис ло род ох лаж дал ся в труб -
чат ках, по ме щён ных в жид кий азот, ко то -
рый ки пел при ат мос фер ном дав ле нии.
Ис поль зуя по лу чен ный в на ча ле 70�ых го -
дов при соз да нии сис тем зап рав ки жид ким
кис ло ро дом ра ке ты Н�1 опыт, конструк то -
ры НПО «Кри о ген маш» для пре до тв ра -
ще ния гид ро у да ров в кри о ген ных тру бо�
п ро во дах при ме ни ли за мед ли тели в при -
во дах пнев мо ар ма ту ры, а так же дру гие
тех но ло ги чес кие приёмы.

Тру боп ро во ды сис тем 17Г22 и 17Г24,
про ло же нные по ма ги ст раль ным эс та ка -
дам, под хо ди ли к зап ра воч но�дре наж ной
мач те (ЗДМ), на трёх не под виж ных пло -

щад ках ко то рой ста ци о нар но рас по ла га -
лись бло ки кла па нов, а на под виж ных
пло щад ках — тру боп ро во ды зап рав ки и
дре на жа во до ро да с уз ла ми их сты ков ки к
ра ке те�но си те лю. Все под виж ные пло -
щад ки вмес те с кри о ген ны ми тру боп ро во -
да ми пе ред ус та нов кой РН бы ли от ве де ны
к ЗДМ. Пос ле же раз ме ще ния РН на
стар то вом сто ле пло щад ки с по мощью
гид рав ли чес ких домк ра тов под во ди лись к
ра ке те, а ком му ни ка ции прис ты ко вы ва -
лись к бор то вым разъ ём ным со е ди не ни ям
бло ка Ц. Конструк ция сты ко воч ных уз лов
обес пе чи ва ла аб со лют ную гер ме тич ность
разъ ём ных со е ди не ний при мно гок рат ном
их при ме не нии. Это бы ли так на зы ва е мые
«шты ко вые разъ ё мы», уп лот ни тель ные
эле мен ты ко то рых бы ли вы ве де ны в тёп -

лую зо ну, что поз во ля ло ис поль зо вать в ка че ст ве уп -
лот ня ю ще го ма те ри а ла ре зи ну. Тер мос та ти ро ва ние
ба ков РН про дол жа лось прак ти чес ки до пос лед ней
ми ну ты её на хож де ния на стар те. За тем жид кие во до -
род и кис ло род из кон це вых ком му ни ка ций сли ва лись,
бор то вые разъ ём ные со е ди не ния отстре ли ва лись, пло -
щад ки от во ди лись. Тру боп ро во ды зап рав ки кис ло ро -
дом бло ков А сис те мы 17Г22 прис ты ко вы ва лись сни зу
из «подс толь но го» со ору же ния к пе ре ход но му сты ко -
воч но му бло ку РН. Там же вни зу на ми нус вто ром эта -
же со ору же ния 106 рас по ла га лись бло ки кла па нов
сис тем 17Г22 и 17Г23. В сос тав этих бло ков так же,
как и на ЗДМ, вхо ди ли кас ка ды спе ци аль ных дрос -
сель ных кла па нов и рас хо до ме ров (труб Вен ту ри),
обес пе чи ва ю щих за дан ные рас хо ды на всех ре жи мах
зап рав ки и тер мос та ти ро ва ния РН и ОК. Ком му ни ка -
ции сис те мы 17Г23 зап рав ки жид ким кис ло ро дом ОК
бы ли про ло же ны от хра ни ли ща сис те мы по под зем но -
му ка на лу до бло ков кла па нов со ору же ния 106 и да лее
по уст рой ству под во да ком му ни ка ций, пос ле че го они
со е ди ня лись со сты ко воч ным бло ком «Бу ра на».

Все сис те мы ра бо та ли в ав то ма ти чес ком ре жи ме
по за ра нее от ра бо тан ным ал го рит мам. Иде о ло гия сис -
тем конт ро ля и ав то ма ти чес ко го уп рав ле ния зап ра воч -
ны ми сис те ма ми бы ла раз ра бо та на спе ци а лис та ми
НПО «Кри о ген маш» сов ме ст но с прив ле чён ны ми
спе ци а ли зи ро ван ны ми предп ри я ти я ми. 

Ко ман ды на уп рав ле ние фор ми ро ва лись в со от ве -
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Рис. 10. Принципиальная схема системы 17Г85: 1 — сферические
резервуары РС�1400/1; 2 — испарители подъёма давления; 

3 — испаритель технологического азота; 4 — запорная
пневмоарматура; 5 � продукционные испарители ИГ�30

Рис. 9. Принципиальная схема системы 17Г22: 1 — сферические
резервуары РС�1400/1; 2 — испарители подъёма давления; 

3 — запорная пневмоарматура; 4 — рекуперативный 
теп ло об мен ник; 5 — охладитель потока блока Ц; 

6 — охладитель потока блока А



т�ству ю щей сис те ме верх не го уров ня РН и ОК и
транс ли ро ва лись в каж дую зап ра воч ную сис те му.
Опе ра то ры на пуль тах уп рав ле ния прак ти чес ки лишь
отс ле жи ва ли ав то ма ти чес кое вы пол не ние ко манд.

Сис те ма обес пе че ния азо том 17Г85 (рис. 10) вы -
пол ня ла за да чи при ё ма и хра не ния жид ко го азо та в
трёх ре зер ву а рах РС�1400/1,0, по да чи жид ко го азо та
в че ты ре теп ло об мен ни ка�ис па ри те ля ИГ�30. В этих
ис па ри те лях с по мощью го ря чей во ды азот ис па рял ся
с рас хо дом 120 т/ч и дав ле ни ем 10 бар. За тем азот
нап рав лял ся в сис те му 17Г24 в ка че ст ве ак тив но го
по то ка для эжек то ров, а так же для за ме ны ат мос фе ры
с воз душ ной на азот ную в ба ках ра ке ты и тру боп ро во -
дах пе ред по да чей в них во до ро да. Для наг ре ва во ды
не да ле ко от стар то во го комп лек са бы ла пост ро е на
спе ци аль ная ко тель ная, ко то рая обес пе чи ва ла вы да чу
теп ло но си те ля с рас хо дом до 400 т/ч, дав ле ни ем 6 бар
и тем пе ра ту рой 120 °С.

4. МОНТАЖ И ИСПЫТАНИЯ

Де сят ки ки ло мет ров тру боп ро во дов для транс пор -
ти ро ва ния жид ких и га зо об раз ных кис ло ро да, во до ро -
да, азо та рас по ла га лись на ме тал ли чес ких эс та ка дах
вы со той до 10 м и в под зем ных ка на лах, в ко то рых бы -
ла пре дус мот ре на воз мож ность их обс лу жи ва ния. Тру -
боп ро во ды с эк ран но�ва ку ум ной изо ля ци ей с внут рен -
ним ди а мет ром до 500 мм и ко жу хом до 640 мм бы ли
раз ра бо та ны и из го тов ле ны НПО «Кри о ген маш».
При из го тов ле нии эле мен ты тру боп ро во дов под вер га -
лись конт ро лю на ва ку ум ную гер ме тич ность. Мон таж -
ные сты ки конт ро ли ро ва лись на объ ек те пос ле вы пол -
не ния мон таж ных ра бот и ва ку уми ро ва ния. Мон таж
вёл ся трес та ми «Со юз кис ло род мон таж» и «Спец маш -
мон таж» Мин мон та жс пе ц строя СССР. Ва ку ум ные ис -
пы та ния кри о ген ных тру боп ро во дов в ре аль ных тя жё -
лых по год ных ус ло ви ях Бай ко ну ра про хо ди ли очень
слож но. Ре ше ние за да чи ва ку уми ро ва ния боль шо го
ко ли че ст ва теп ло и зо ля ци он ных по лос тей (бо лее 300)
в сжа тые сро ки мон та жа ста ло воз мож ным бла го да ря
ис поль зо ван ным на мон таж ных пло щад ках ком па кт -
ным кри о ад со рб ци он ным ва ку ум ным на со сам, раз ра -
бо тан ным и ис пы тан ным в ва ку ум ной ла бо ра то рии
НПО «Кри о ген маш». Для из ме ре ния ос та точ но го
дав ле ния (ва ку ума) в теп ло и зо ля ци он ных по лос тях
ре зер ву а ров и тру боп ро во дов бы ли применены спе ци -
аль ные ва ку ум ные дат чи ки с вы во дом па ра мет ров на
дис тан ци он ные при бо ры, рас по ло жен ные в опе ра то -
р�с ких по ме ще ни ях.

Для осу ще с твле ния ав то рс ко го и шефс ко го над зо -
ра за мон та жом и ис пы та ни я ми на кос мод ро ме Бай ко -
нур бы ла соз да на пос то ян но действу ю щая экс пе ди ция
НПО «Кри о ген маш». Чис лен ность спе ци а лис тов, ра -
бо та ю щих вах то вым ме то дом, дос ти га ла 120 чел.
Пос ле за вер ше ния мон та жа они про ве ли пус ко на ла -
доч ные ра бо ты, а за тем вмес те с сот руд ни ка ми КБОМ
и во ен ны ми ин же не ра ми вы пол ни ли ав то ном ные ис -
пы та ния кри о ген ных сис тем, при ня ли учас тие в комп -
ле кс ных и по том лёт но�конструк то рс ких ис пы та ни ях
(фо то 11). Ус ло вия жиз ни на кос мод ро ме бы ли су ро -

вы ми и зи мой, при мо ро зе в 30 гра ду сов с вет ром, и
ле том, ког да тем пе ра ту ра в те ни дос ти га ла 47 гра ду -
сов. И это при час тых отк лю че ни ях элект ро э нер гии и
поч ти пос то ян ном от су т ствии во ды в гос ти ни цах.

В це лом, пус ко на ла доч ные ра бо ты бы ли про ве де -
ны в ко рот кие сро ки. Ведь всё обо ру до ва ние про хо ди ло
про вер ку на за во де�из го то ви те ле НПО «Кри о ген -
маш» с конт ро лем во ен но го предс та ви тель ства. Од на -
ко всё пре дус мот реть бы ло не воз мож но.

Вспо ми на ет ся, нап ри мер, очень тя жё лая си ту а -
ция, воз ник шая не за дол го до лёт но�конструк то рс ких
ис пы та ний. Во вре мя от ра бот ки вза и мо дей ствия на -
зем ных стар то вых сис тем и ра ке ты�но си те ля «Энер -
гия» про во ди ли комп ле кс ные ис пы та ния (КИ). Зап -
рав ку ра ке ты при этом ве ли в штат ном ре жи ме, пос ле
че го топ ли во из неё долж но бы ло сли вать ся, ба ки ра -
ке ты и во до род ные тру боп ро во ды про ду вать ся азо том
и возв ра щать ся в ис ход ное сос то я ние. Уп рав ле ние
эти ми ис пы та ни я ми осу ще с твля лось из под зем но го
дис тан ци он но го пуль та уп рав ле ния, на хо див ше го ся
при мер но в 5 км от пус ко вой ус та нов ки. Зо на, ра ди у -
сом в 4 км от ра ке ты, бы ла оп ре де ле на как опас ная. В
неё до за вер ше ния ис пы та ний пер со нал не до пус кал -
ся. Од на ко в осо бых слу ча ях, с соб лю де ни ем спе ци -
аль ных мер пре дос то рож нос ти, по пасть на стар то вую
по зи цию бы ло мож но с раз ре ше ния ру ко во ди те ля ис -
пы та ний. Та кой «осо бый слу чай» предс та вил ся, и
вмес те с офи це ра ми на стар то вую пло щад ку отп ра -
вил ся один из ав то ров этой статьи, ко то рый со вер -

Фото 11. Группа специалистов 
НПО «Криогенмаш» за 2 дня до старта 

МКС «Энергия�Буран»
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шен но слу чай но, про ез жая ми мо пло щад ки эжек то ров,
об на ру жил, что кол лек тор вых ло па из эжек то ров во -
до род ной сис те мы 17Г24 раз ру шен, а точ нее — ра зор -
ван мест ным взры вом (фо то 12). В этот мо мент зап -
рав ка ра ке ты�но си те ля жид ким во до ро дом уже за кан -
чи ва лась. Учи ты вая рас по ло же ние пло щад ки эжек то -
ров в 100 м от зап рав лен ной ра ке ты, мож но бы ло по -
нять кри тич ность си ту а ции. Весь масш таб раз ру ше -
ний в слу чае воз мож ной ка та ст ро фы труд но бы ло се бе
предс та вить…

Приш лось ос та нав ли вать ис пы та ния, сроч но сли -
вать жид кий во до род из ра ке ты, за ме нять ат мос фе ру в
ба ках на бе зо пас ную — азот ную. Но са мое глав ное
— не об хо ди мо бы ло в крат чай шие сро ки най ти и уст -
ра нить при чи ны, при вед шие к раз ру ше нию кол лек то -
ра. При чём вре ме ни, ко неч но, на это пре дус мот ре но

не бы ло: гра фик КИ и без то го уже был под уг ро зой
сры ва. Все бы ли убеж де ны, что взор вал ся «гре му чий
газ», ка ким�то не пос ти жи мым об ра зом ско пив ший ся
в кол лек то ре из�за воз мож но го под со са воз ду ха в дре -
наж ные тру боп ро во ды че рез отк ры тые в ат мос фе ру
дре наж ные уст рой ства на пло щад ке до жи га ния во до -
ро да. Это бы ло тем бо лее не пос ти жи мо, так как во
вре мя зап рав ки и тер мос та ти ро ва ния во до род но го ба -
ка ра ке ты по дре наж ным тру боп ро во дам сброс во до ро -
да про ис хо дит под из бы точ ным дав ле ни ем. При чи ну
наш ли. Ока за лось, что она кро ет ся в фи зи чес кой при -
ро де ис те че ния га зо об раз но го во до ро да в за пол нен ную
га зо об раз ным азо том дре наж ную тру бу, со е ди нен ную
с кол лек то ром эжек то ров. Вол на сжа тия, воз ни кав -
шая из�за трёхк рат но го пре вы ше ния ско рос ти зву ка в
во до ро де по срав не нию со ско ростью зву ка в воз ду хе
(азо те), ини ци иро ва ла рез кое мест ное по вы ше ние
дав ле ния в дре наж ном тру боп ро во де, пре вы ша ю щее
проч но ст ные ха рак те рис ти ки тру боп ро во да. В крат -
чай шие сро ки был про ве дён ре монт пло щад ки эжек то -
ров, из ме не ны ал го рит мы ра бо ты во до род ной сис те мы,
а конструк то ры НПО «Кри о ген маш» по лу чи ли ещё
од ну кру пи цу бес цен но го опы та.

5. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

Комп ле кс ные ис пы та ния по том бы ли про ве де ны
ещё раз. Прош ли они ус пеш но, подт вер див пра виль -
ность при ня тых ре ше ний. 

Пуск мно го ра зо вой кос ми чес кой сис те мы «Энер -
гия�Бу ран» сос то ял ся  15 но яб ря 1988 г. Все кри о ген -
ные сис те мы сра бо та ли бе зот каз но и бы ли го то вы пос -
ле про ве де ния штат но го тех но ло ги чес ко го рег ла мен та
к зап рав ке но вой ра ке ты и ор би таль но го ко раб ля. 

При хо дит ся со жа леть, что столь со вер шен ная
тех ни ка, соз дан ная для дли тель ной мно го лет ней
эксплу а та ции, по ра бо та ла все го один раз. Раз ве мог
кто�ли бо из соб рав ших ся за тем празд нич ным сто лом
по по во ду ус пеш но го пер во го пус ка «Бу ра на» пред по -
ло жить, что мы от ме ча ем так же и пос лед ний его
пуск?! Од на ко приш ли иные вре ме на…

Фото 12. Разрушенный коллектор
эжекторов системы 17Г24

Фото 13. Коллектив сотрудников НПО «Криогенмаш», удостоенных правительственных наград
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В соз да нии мно го ра зо вой кос ми чес кой сис те мы
участ во ва ли прак ти чес ки все рес пуб ли ки Со ве тс ко го
Со ю за. В про цес се ра бо ты над МКС сло жи лась весь -
ма эф фек тив ная ко опе ра ция предп ри я тий и от рас лей
с вы со кок ва ли фи ци ро ван ны ми спе ци а лис та ми, мощ -
ным ин тел лек ту аль ным и про из во д ствен ным по тен ци -
а лом. Боль шой вклад в де ло соз да ния кри о ген ных сис -
тем уни каль но го комп лек са МКС «Энер гия�Бу ран»
внес ли ра бо чие, ин же не ры, конструк то ры, учё ные на -
уч но�про из во д ствен но го объ е ди не ния «Кри о ген маш».
Этот вклад был вы со ко оце нён пра ви тель ством стра -
ны: 45 ра бот ни ков объ е ди не ния бы ли наг раж де ны го -
су да р ствен ны ми наг ра да ми — ор де на ми и ме да ля ми
(фо то 13), а ге не раль ный ди рек тор НПО «Кри о ген -
маш» В.Е. Кур та шин был удос то ен зва ния Ге роя Со -
ци а лис ти чес ко го Тру да.

По лёт «Бу ра на» и по сад ка его в ав то ма ти чес ком
ре жи ме, без пре у ве ли че ния, опе ре ди ли своё вре мя.
По тен ци аль ные воз мож нос ти этой сис те мы и че рез 20
лет пре вос хо дят пот реб нос ти сов ре мен ных кос ми че�
с ких прог рамм. Но бес цен ный опыт, при об ре тён ный
учё ны ми, конструк то ра ми, ис сле до ва те ля ми при соз -
да нии этой тех ни ки, мо жет быть ещё вост ре бо ван при

ре ше нии об ще че ло ве чес ких проб лем, ко то рые бу дут
ре шать ся с помощью космических средств.
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