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История развития отечественных ракетно-космических двигательных установок
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ФКП «НИЦ РКП»

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ БАЗА ФЕДЕРАЛЬНОГО 
КАЗЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ«НАУЧНО- 
ИСПЫТАТЕЛЬНЫЙ ЦЕНТР РАКЕТНО- 

КОСМИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ»
ДЛЯ СТЕНДОВОЙ ОТРАБОТКИ РАКЕТНЫХ 

ДВИГАТЕЛЕЙ И ДВИГАТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК 
РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКИХ СИСТЕМ

В статье рассматриваются уникальные испытатель­
ные стенды, созданные в ФКП «Научно-испытательный 
центр ракетно-космической промышленности» и не 
имеющие аналогов в России, в т.ч.:

- стенд для холодных и огневых испытаний ступеней 
ракет с тягой до 250 тс на высококипящих компонентах 
топлива и стенд с барокамерой для отработки двигатель­
ных установок разгонных блоков космических аппаратов 
с имитацией условий натурной эксплуатации;

- стенд для холодных и огневых испытаний ступе­
ней ракет тягой до 1200 тс;

- стенд для огневых испытаний кислородно-водо­
родных ЖРД тягой до 200 тс;

- стенд для огневых испытаний кислородно-водород­
ных ЖРД с имитацией высотных условий эксплуатации;

- стенд для огневых испытаний двигательных уста­
новок разгонных блоков с ЖРД на жидком водороде с 
тягой 50 тс;

- единственное в стране крупнотоннажное про­
изводство жидкого водорода;

Экспериментальная база ФКП «НИЦ РКП» исполь­
зуется разработчиками ракетно-космической техники 
на завершающих этапах опытно-конструкторских работ 
по разработке новых образцов РКТ, и только с ее при­
менением возможно их создание.

Практически все ракеты, разгонные блоки и двига­
тельные установки космических аппаратов с ЖРД, соз­
данные в СССР и России, прошли экспериментальную 
отработку на стендовой базе НИЦ РКП.

Начало

18 декабря 1949 г. на испытательном стенде № 1 со­
стоялось первое огневое стендовое испытание первой 
отечественной баллистической ракеты Р-1. С этой даты 
начинается деятельность предприятия как испытатель­
ного центра ракетно-космической отрасли России.

В момент создания институт был организован как Фи­
лиал № 2 НИИ-88 (ЦНИИмаш). В 1956 г. он был преобра­
зован в самостоятельное предприятие - НИИ-229 Госу­
дарственного комитета по оборонной промышленности 
СССР. В1966 г. институт был включен в структуру Мини­
стерства общего машиностроения и получил наименова­
ние НИИ химического машиностроения - НИИХИММАШ.

В дальнейшем НИИХИММАШ был включен в структуру
Российского космического агентства, организованного в
соответствии с Указом Президента РФ № 185 от 25 фев­
раля 1992 г. В 1998 г. предприятие было преобразовано 
в Федеральное государственное унитарное предприятие
НИИХИММАШ.

Указом Президента РФ № 373 от 28 февраля 2006 г. 
и распоряжением Правительства РФ № 448 от 7 апреля 
2008 г. образовано Федеральное казенное предприятие 
«Научно-испытательный центр ракетно-космической 
промышленности» в структуре Российского косми­
ческого агентства путем присоединения к ФГУП 
НИИХИММАШ ФГУП НИИХИМСТРОЙМАШ.

Первым шагом в создании института было поста­
новление правительства от 11 июня 1948 г., которое 
обязывало Министерство вооружения СССР осуще­
ствить строительство испытательной станции для про­
ведения огневых стендовых испытаний ракет дальнего 
действия. При выборе места строительства было об­
следовано более десяти районов Центральной России, 
из которых наиболее удовлетворяющим поставленным 
требованиям был район севернее г. Загорска Москов­
ской области.

Проведение проектных работ и подготовку строи­
тельства курировал лично министр вооружения 
Д.Ф.Устинов. Проект был разработан Государственным 
союзным проектным институтом - ГСПИ-7 (ныне ОАО 
«ИПРОМАШПРОМ»).

В июле 1948 г. были начаты строительные работы 
по первой очереди испытательной станции, в состав ко­
торой вошли стенд № 1, кислородный завод, объекты 
энергоснабжения и вспомогательные сооружения. За 
полтора года строительство было завершено. Был соз­
дан стенд для испытаний ракет тягой до 50 тс, работаю­
щих на компонентах спирт - кислород.
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Директором созданного предприятия был назначен 
В.С.Шачин, главным инженером - Г.М.Табаков, первым 
начальником объекта N° 1 - В.В.Клейменов.

18 декабря 1949 г. в 20 ч 52 мин с целью опробования 
сооружений и систем станции был произведен огневой 
запуск ракеты Р-1 с двигателем РД-100 тягой 25 тс. Пер­
вое испытание проводилось в основном испытателями 
из НИИ-88, ведущим инженером был назначен начальник 
летно-испытательной станции Л.А.Воскресенский - буду­
щий заместитель С.П.Королева по испытаниям.

В самое короткое время на предприятии сформи­
ровался коллектив профессионалов: инженеры-испы­
татели В.П.Волков, В.Я.Качанов, Н.Д.Крючков, В.В.Бу­
гаев, В.С.Ануфриев и др.

Ракета Р-1 была принята на вооружение в 1951 г., а 
серийно ее начали выпускать в 1952 г.

В 1950 г. было начато строительство испытательной 
станции N° 3, и строители предъявили государственной 
комиссии объект 9 мая 1951 г. В мае того же года со­
стоялось первое испытание ЗУР В-300. Так родилось 
еще одно важное подразделение института - объект 
N° 3, где в 1951-1961 гг. проводилась отработка ракет 
В-300, морской ракеты Р-11ФМ и баллистической ра­
кеты 8А61 Главного конструктора С.П.Королева, балли­
стической ракеты 8К14 (Р-17) Главного конструктора 
В.П.Макеева, а также корректирующих тормозных дви­
гательных установок С5.5 и С5.35 Главного конструк­
тора А.М.Исаева, обеспечивших посадку КА на Луну, 
корректирующих двигательных установок И-1Б и И-2Б 
Главного конструктора А.М.Исаева для первого манев­
рирующего спутника генерального конструктора
B. Н.Челомея и ряд других изделий.

В 1952 г. на объекте № 1 были успешно завершены 
огневые стендовые испытания баллистической ракеты
C. П.Королева Р-5 и подтвержден факт создания ра­
кеты, способной нести ядерный заряд. Тем самым была 
заложена основа ракетно-ядерного щита страны.

В 1953 г. была создана испытательная станция № 4 
на четыре рабочих места, которая первоначально соз­
давалась для проведения контрольно-технологических 
испытаний ЖРД на высококипящих компонентах для 
зенитных и баллистических ракет.

Развитие ЭБ института для отработки РКТ 
первого и второго поколений. 1956-1974 гг.

Создание комплекса сооружений объекта N° 2 для 
отработки МБР Р-7

В августе 1956 г. постановлением правительства 
Филиал N° 2 НИИ-88 был преобразован в самостоятель­
ное предприятие - НИИ-229, директором института был 
назначен Г.М.Табаков, главным инженером - В.А.Пухов 
(в 1963 г. директором был назначен В.А.Пухов, главным
инженером - В.Я.Качанов).

В 1956-1957 гг. в ОКБ-1 были завершены про­
ектные работы по созданию первой двухступенчатой

Г.М.Табаков.
Гзрой Социалистиче­
ского Труда. С 1956 г. - 

директор НИИ-229. К.т.н. 
Лауреат Ленинской 

премии

В.А.Пухов.
С 1963 г. - директор 

НИИ-229. Д.т.н. Лауреат 
Ленинской премии

межконтинентальной баллистической ракеты Р-7.
20 марта 1956 г. было принято постановление прави­
тельства о мероприятиях по обеспечению испытаний 
ракеты Р-7, огневые испытания блоков и «пакета» МБР 
планировалось проводить на специально созданном в 
НИИ-229 стенде N° 2.

Строительные работы по созданию комплекса со­
оружений объекта N° 2 были начаты в январе 1954 г. 
Руководителем работ был назначен приказом 7-го ГУ 
Министерства оборонной промышленности замести­
тель главного инженера, начальник объекта N° 2 
В.Я.Качанов. В июле 1956 г. строительство основных 
сооружений было закончено и принято в эксплуатацию.

В августе 1956 г. на объекте N° 2 были начаты огне­
вые испытания ракетных блоков МБР Р-7; в течение 
1956 г. были проведены 4 огневых испытания боковых 
блоков и 1 испытание центрального блока ракеты Р-7 
с ракетными двигателями РД-107 и РД-108.

В 1957 г. на стенде объекта N° 2 были продолжены 
испытания ракеты Р-7. 10 января 1957 г. испытание 
центрального блока 8К71-2ЦС закончилось аварий­
ным выключением двигателя на 17,81-й секунде. 20 ян­
варя прошло успешное испытание центрального 
блока 8К71-2ЦС (испытание проводилось с неполной
заправкой и длилось 40 с).

30 марта 1957 г. на стенде N° 2 было проведено ог­
невое испытание летного варианта стендового пакета с 
полной заправкой компонентами топлива. Пуск состо­
ялся в 15 ч 14 мин и прошел успешно, двигатели про­
работали полное расчетное время.

На основании проведенных испытаний ракета Р-7 
была допущена к летным испытаниям. Ведущими ин­
женерами по отработке МБР Р-7 на объекте N° 2 были 
Б.А.Дорофеев, В.П.Иовлев, Ю.А.Карнеев, В.П.Дель- 
саль. Многие участники работ на стенде N° 2 
(Ю.А.Карнеев, В.П.Иовлев, А.И.Зиборов, А.Ф.Марда- 
нов, В.Ф.Валов, А.И.Корнев, В.П.Кувыркин и др.) при­
нимали в последующем участие при проведении
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испытаниям А.М.Лапшин, Г.И.Маликов с к л 
менко и Ю Ф.Мокряк, специалисты Г.П.Хализ 
Л.И.Рачугин, О.Г.Шустов, В.Д.Евдокимов и др "°В' 

Огромный вклад, внесенный сотрудниками ин 
ститута и НИИ-229 в отработку МБР р.7 и рН

н
«Восток», осуществление запуска первого искус 
ственного спутника Земли и первого полета чело
века в космос, был отмечен правительственными
наградами: НИИ-229 был награжден орденом Тру. 
дового Красного Знамени, 75 работников пред­
приятия награждены орденами и медалями СССР 
среди них - Г.М.Табаков и М.С.Галков - Герои Со­
циалистического Труда, орденом Ленина награж­
дены Б.А.Дорофеев, В.П.Иовлев, А.И.Корнев 
В.Я.Качанов, В.А.Паликин, Н.М.Пидорин, ВАПухов 
орденом Трудового Красного Знамени - М.И.Ант 
реев, М.А.Головашкин, В.П.Дельсаль, Ю А.Кар- 
неев, В.Я.Романов и др.

Стенд Ns 2

летно-конструкторских испытаний ракеты Р-7, в под­
готовке запуска первого искусственного спутника 
Земли (4 октября 1957 г.), запусков PH «Восток» с 
первыми космонавтами Ю.А.Гагариным, Г.С.Титовым 
(1961 г.) и др.

Испытательные стенды 5А и 5Б для отработки ЖРД
В 1959 г. в НИИ-229 была введена в эксплуатацию ис­

пытательная станция № 5 на два рабочих места: стенд 5А 
предназначался для испытаний ракетных двигателей 
тягой до 250 тс на компонентах керосин и жидкий кисло­
род, стенд 5Б - для испытаний ракетных двигателей тягой 
до 80 тс на компонентах горючее - углеводородное топ­
ливо типа ТГ-02, ТМ-185; окислитель - азотная кислота.

На стендах 5А и 5Б в 1959-1962 гг. проводились ог­
невые испытания двигателей РД-107 и РД-108 разра­
ботки ОКБ В.П.Глушко по программам создания PH «Вос­
ток», огневые испытания двигателей разработки ОКБ 
Н.Д.Кузнецова для PH Н-1 и двигателей разработки ОКБ
A. М.Исаева. За три года на стенде 5А было проведено 
700 огневых испытаний двигателей РД-107 и РД-108 по 
программам контрольно-технологических испытаний. 
Участниками этих испытаний были начальник объекта № 5
B. Я.Романов, начальник стенда Н.В.Филин и ведущие по

Модернизация объекта Ns 1 для отработки ра 
кетных комплексов и отработка ракет Р-12. Р-14. 
Р-16, ракетного комплекса «Космос-ЗМ» с ракет­
ным двигателем С5.23 (11Д49)

В середине 1950-х гг. было создано ОКБ-586 
(ныне КБ «Южное») под руководством Главного 
конструктора М.К.Янгеля, в котором были разра­
ботаны боевые ракетные комплексы на высококи- 
пящих компонентах:

- одноступенчатые ракеты Р-12 (8К63) с че­
тырехкамерным ракетным двигателем РД-211 
тягой 64 тс (с газовыми рулями) и Р-14 (8К65) с 
четырехкамерным маршевым двигателем РД-216 

тягой 150 тс, четырехкамерным рулевым двигателем 
8Д63 тягой -3 тс;

- двухступенчатая межконтинентальная баллисти­
ческая ракета Р-16 (8К64) с тремя двухкамерными мар­
шевыми двигателями 8Д712 и четырехкамерным руле­
вым двигателем 8Д63 на первой ступени общей тягой 
253 тс, с одним двухкамерным маршевым двигателем 
8Д712 и четырехкамерным рулевым двигателем 8Д63 
на второй ступени общей тягой четырехкамерным ру­
левым двигателем 8Д63 -78 тс.

Все указанные баллистические ракеты, разработан­
ные в ОКБ М.К.Янгеля в 1950-1960-х гг., отрабатыва­
лись на модернизированном стенде 1А объекта № 1. 
Ведущими по испытаниям ракетных комплексов Р-12, 
Р-14, и Р16 на стенде объекта № 1 были начальник объ­
екта В.П.Волков, заместитель начальника объекта
А.С.Бабушкин.

В 1961-1965 гг. на стендах объекта № 1 проводи­
лась отработка блоков 63С1 и 65СЗ в качестве второй 
ступени ракет Р-12 и Р-14 (PH «Космос-1» и «Кос­
мос-ЗМ»), которые предназначались для запуска 
космических аппаратов серии «Космос», «Метеор» и 
др. Блок 63С1 с однокамерным двигателем открытой 
схемы РД-119, работающий на компонентах жидкий

История развития отечественных ракетно-космических двигательных установок

Стенд N' 2 и МИК объекта № 2 НИИ-229
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кислород и НДМГ, с уникальными параметрами (тяга 
в пустоте - 10,7 тс), испытывался на стенде 1А.

В связи с большим объемом испытаний изделий раз­
работки М.К.Янгеля, В.П.Макеева, В.Н.Челомея и 
А.М.Исаева на стенде 1А (ракетные блоки 63С1 и 65СЗ, 
двигателя С5.3, ступеней ракет УР-200) руководством ин­
ститута в 1962 г. было принято решение о доработке 
стенда 1Б для обеспечения отработки нового двигателя 
С5.23 с высокотемпературным ТНА (950-1000 °С) и двух­
кратным включением, работающего на компонентах 
АК-27И и НДМГ. Двигатель С5.23 с тягой 16 тс предна­
значался для второй ступени ракеты-носителя космиче­
ского назначения «Космос-ЗМ» для выведения спутников 
информации, связи и обеспечения телевещания для рай­
онов Сибири и Дальнего Востока на высокие круговые 
орбиты. Отработочные испытания включали:

- на первом этапе - автономные испытания газоге­
нератора, затем испытания ТНА с ГГ-приводом и руле­
выми соплами, испытания «шапки» двигателя и испы­
тания двигателя;

- на втором этапе - испытания ДУ блока 65СЗ 
(ОК-2000) с «шапкой» двигателя С5.23;

- на последнем этапе - огневые испытания ДУ (блока 
65СЗ) с двигателем С5.23 двухкратного включения.

Стенд 1Б был проливочным, и там не было газоотра­
жательного лотка для отражения факела двигателя, по­
этому была сооружена газоотводная труба с ГДТ и эжек­
торной системой откачки газов из рулевых сопел для 
имитации высотных условий. Стенд получился уникаль­
ным, который обеспечивал проведение как автономных, 
так и комплексных испытаний агрегатов, систем, двига­
теля и ДУ с обеспечением циркуляции компонентов при 
ресурсных испытаниях ТНА и имитации высотных усло­
вий для рулевых сопел и камеры сгорания двигателя. Си­
стема управления стенда 1Б тоже создавалась заново в 
новом бункере управления, расположенном в торцевой 
части монтажного корпуса.

Камера сгорания двигателя отрабатывалась на 
стенде в ОКБ-2, а ГГ, ТНА, «шапка» (имитатор) двига­

теля и двигатель - на 
стенде 1Б. За 1962— 
1964 гг. были прове­
дены практически все 
этапы работ по созда­
нию двигателя С5.23 
(ведущий по испыта­
ниям - А.Г.Галеев) и 
блока второй ступени 
PH «Космос-ЗМ» (ве­
дущий по испыта­
ниям - Ю.И.Костоглод).

В 1964 г. испыта­
ния двигателя прово­
дились параллельно 
на вновь созданном 
стенде Красмаша в

Двигатель второй ступени 
С5.23 для PH «Космос-ЗМ»

Красноярске. В сентябре-октябре 1964 г. прошли хо­
лодные и огневые испытания блока 65СЗ на установке 
ОК-2000. Двигатель С5.23, получивший к этому вре­
мени новый индекс 11Д49, после завершения межве­
домственных испытаний получил путевку в жизнь.

За период эксплуатации PH «Космос-ЗМ» с 1967 по 
2000 г. было запущено более 1500 КА, при этом коэф­
фициент надежности составил 0,987.

Отработка ракет Р-9 и УР-500 на стендах объектов 
№ 1 и Ns 2

В 1959-1963 гг. на стенде объекта № 2 предприятия 
проводилась отработка двухступенчатой баллистиче­
ской ракеты Р-9, систем длительного хранения пере­
охлажденного жидкого кислорода и скоростной за­
правки ракеты Р-9, блока «Е» третьей ступени PH 
«Восток», блока «Л» четвертой ступени PH «Молния» 
для обеспечения полетов космических аппаратов к 
Луне и Марсу.

24 сентября 1962 г. вышло постановление прави­
тельства о подготовке испытательной станции № 2 к ра­
ботам с изделием УР-500 (PH «Протон») генерального 
конструктора В.Н.Челомея. В связи с параллельной 
подготовкой испытательной станции к работам с изде­
лием Н1 появилась необходимость в строительстве 
второго монтажного корпуса. В ракете УР-500 в каче­
стве компонентов топлива использовались несиммет­
ричный диметилгидразин и азотный тетраоксид. 
В связи с этим основной стенд, работавший до этого на 
жидком кислороде и керосине, подвергся коренной ре­
конструкции: был построен промывочный корпус с си­
стемами нейтрализации. Для связи между тремя кор­
пусами (МК №1, № 2 и стендом № 2) была построена 
крановая эстакада грузоподъемностью 150 т.

Работы по реконструкции испытательной станции 
были проведены в 1963 г., и в марте 1964 г. началась 
отработка первой и второй ступеней ракеты УР-500; 
программами предусматривалась отработка систем пи­
тания и огневые испытания блоков. В процессе испы­
таний проведена отработка газогенератора наддува с 
питанием от стендовых систем. С целью обеспечения 
безопасности испытаний, сокращения сроков и затрат 
отработка систем питания блоков проводилась вместо 
натурных компонентов на воде.

25 марта 1965 г. было проведено огневое испыта­
ние второй ступени, 21 апреля 1965 г. - огневое испы­
тание первой ступени. В связи с ограничением объема 
заправки компонентов, вызванным требованиями без­
опасности проведения испытаний, огневые испытания 
первой ступени проводились с неполной заправкой и с 
тремя работающими маршевыми двигателями вместо 
шести (тягой 450 тс вместо 900 тс) разработки ОКБ
В.П.Глушко. Испытания прошли успешно.

В испытательную команду, проводившую отработку 
УР-500, возглавляемую начальником объекта В.П.Иов- 
левым, входили ведущие по испытаниям Ю.Ф.Валов и
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A. П.Луковский, ведущие специалисты Ю.А.Карнеев,
B. П.Дельсаль, К.П.Денисов, А.И.Зиборов, А.Ф.Марда- 
нов и др.

В 1966 г. на стенде объекта № 1 были проведены от­
работка второй и третьей ступени ракеты УР-500 с мар­
шевыми двигателями РД0210 и РД0211 соответственно 
разработки ОКБ С.А.Косберга. Испытания проходили в 
два этапа: на первом этапе было проведено 28 испыта­
ний по отработке систем предварительного наддува 
баков «О» и «Г», систем газогенераторного наддува 
баков «О» и «Г»; на втором этапе - огневое стендовое 
испытание одной ДУ, включающей маршевый двига­
тель РД0211 тягой 60 тс и четырехкамерный рулевой 
двигатель тягой 3 тс разработки КБХА. Ведущим инже­
нером по испытаниям был Ю.Ф.Мокряк, в стартовую 
команду входили Г.И.Маликов, В.И.Рослов, Ю.Г.Аста- 
хов, Ю.М.Лясин, А.П.Воронин, В.И.Малинин и др.

По результатам испытаний двигательная установка 
третьей ступени ракеты УР-500 была допущена к лет­
ным испытаниям

Отработка ракетного комплекса Н1
С 1965 по 1974 г. на объекте № 2 проводилась ком­

плексная отработка блоков PH Н1. В 1965-1967 гг. на 
стенде 5А объекта № 5 проводились испытания 1-го этапа 
кислородно-керосинового двигателя замкнутой схемы 
НК-33 (тяга -150 тс, давление в камере -15 МПа) разра­
ботки генерального конструктора Н.Д.Кузнецова, предна­
значенного для первой и второй ступеней PH Н1. Было 
проведено около 15 испытаний двигателя НК-33 по за­
мыканию процессов в камере сгорания и газогенераторе, 
в 1966 г. испытания были продолжены на созданном 
стенде в ОКБ Н.Д.Кузнецова. На стенде 5А было прове­
дено также более 100 испытаний по отработке двигателей 
11Д410 и 11Д411 главного конструктора И.И.Иванова для 
лунной посадочной ступени Е-8 PH Н1 (ведущим по ука­
занным испытаниям был А.М.Домашенко).

При подготовке к испытаниям была проведена 
значительная реконструкция стенда и монтажных 
корпусов объекта № 2. В ходе реконструкции были 
созданы специальные сварочные и сборочные ста­
пели в монтажных корпусах МК-1 и МК-2 для изго­
товления и сборки нетранспортабельных блоков «Б» 
и «В», новое пристендовое хранилище кислорода 
объемом 375 м3с системой переохлаждения, специ­
альная система для охлаждения газоотражательного 
лотка, компрессорная для закачки баллонов гелием 
и система сжатых газов. Для проведения испытаний 
второй ступени PH Н1 тягой 1200 тс строительная 
часть стенда была усилена.

В МК-1 силами экспедиции Завода эксперименталь­
ного машиностроения на специально оборудованном 
стапеле шли сборка и заводские испытания установки 
ЭУ-16 - стендового блока «В» PH Н1 с четырьмя дви­
гателями 11Д53 тягой 45 тс каждый генерального кон­
структора Н.Д.Кузнецова.

В этом же корпусе размещался сварочный стапель 
для сварки сферических баков «О» и «Г» второй сту­
пени, на котором изготавливался комплект баков для 
стендовых блоков «Б» и «В» (установки ЭУ-15 и ЭУ-16).

В корпусе № 2 на специальных стапелях силами экс­
педиции завода «Прогресс» (г. Куйбышев) производи­
лась сборка верхнего и нижнего полублоков установки 
ЭУ-15 (стендового блока «Б» PH Н1 с восемью двига­
телями 11Д51 тягой 150 тс каждый генерального кон­
структора Н.Д.Кузнецова). Затем полублоки вывози­
лись на стенд на специально созданном 
транспортно-стыковочном агрегате. На стенде произво­
дилась окончательная сборка блока.

В МК-1 также производилась приемка с завода-из- 
готовителя «Прогресс» и подготовка к испытаниям 
установок ФЭУ-13 (стендовый блок «Г» для холодных 
испытаний), ФЭУ-15 (стендовый блок «Г» для огневых 
стендовых испытаний с двигателем 11Д59 тягой 45 тс 
генерального конструктора Н.Д.Кузнецова, ЭУ-87 (мно­
горазовая установка с одиночным двигателем 11Д51, 
ЭУ-30 (модельная установка блока «А») и блока «Д» с 
двигателем 11Д58 тягой 7,5 тс главного конструктора 
М.В.Мельникова.

В ходе стендовой отработки блоков PH Н1 на объ­
екте № 2 было проведено большое количество испыта­
ний на «холодных» экспериментальных установках, 
ОСИ блоков «Б», «В», «Г», «Д», холодные испытания и 
ОСИ на экспериментальных установках ЭУ-30 и ЭУ 87.

Огневые испытания стендовых блоков начались с ис­
пытания ЭУ-16 20 января 1966 г. (ведущие по испыта­
ниям - Ю.Ф.Валов и К.П.Денисов), было проведено три 
испытания, первое из которых окончилась неудачей из- 
за неоткрытия разделительного клапана «О»; второе ис­
пытание после замены разделительного клапана в апреле 
1967 г. закончилось также неудачей, но уже из-за прогара 
газовода одного из двигателей. ОСИ ЭУ-16 продолжались 
в феврале и августе 1968 г. и завершились успешно.

В промежутках между испытаниями блоков на объ­
екте № 2 проводились ОСИ ЭУ-30 (геометрическая мо­
дель донной части блока «А» PH Н1 в масштабе 1:10, ко­
торая включала в себя 30 камер сгорания, работающих 
на самовоспламеняющихся компонентах ТГ-02 и АК-27И 
от стендовых баллонов высокого давления). Всего было 
проведено 21 ОСИ ЭУ-30 для исследования донных эф­
фектов при запуске и выключении двигателей.

Самым крупномасштабным испытанием в истории 
НИИХИММАШ явилось испытание на объекте № 2 ЭУ-15 
тягой 1200 тс. О важности этих испытаний говорит тот 
факт, что на их проведение был выпущен специальный 
приказ министра, в котором председателем комиссии по 
проведению испытаний назначался заместитель министра 
В.Я.Литвинов. Директор НИИХИММАШ В.А.Пухов был за­
местителем председателя комиссии, его заместители 
В.Я.Качанов и Н.М.Пидорин-членами комиссии.

В связи с потенциальной опасностью аварийного 
исхода испытаний были разработаны специальные ме-
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Глава 9

Испытание ДУ тягой 1200 тс 
в составе ЗУ-15 на стенде объекта Nq 2

роприятия, предусматривающие, в частности, эвакуа­
цию жилого поселка (испытание намечалось на выход­
ной день), оповещение близлежащих населенных пунк­
тов, эвакуацию служб, не занятых в подготовке и 
проведении испытаний, организацию наблюдательного 
пункта для членов комиссии на стенде объекта № 5, 
укрытие членов испытательной команды в бункере и 
убежище объекта № 2 и другие меры безопасности.

Первая попытка ОСИ ЭУ-15 тягой 900 тс (с двумя от­
ключенными двигателями из восьми) была предпринята 
15 июня 1968 г. и закончилась АВД из-за неоткрытия 
разделительных клапанов «О» перед запуском двигате­
лей. После замены клапанов и повторного цикла подго­
товки 26 июня было проведено успешное испытание (ве­
дущий по испытанию - Ю.Ф.Валов). Еще было проведено 
два ОСИ ЭУ-15 на полную тягу 1200 тс (8 работающих 
двигателей, ведущий по испытанию - К.П.Денисов) и с 
тягой 900 тс (6 работающих двигателей, ведущий по ис­
пытанию-А.П.Луковский). Испытания прошли успешно.

ОСИ блока «Г» проводились на стендовой установке 
ФЭУ-15 (ведущий по испытанию - В.А.Бершадский) 
после завершения цикла работ на ФЭУ-13. Первые по­
пытки 12 января 1968 г. и 9 февраля 1968 г. были не­
удачными, ОСИ 28 марта 1969 г. и 20 сентября 1969 г.
завершились успешно.

4 марта 1971 г. и 6 апреля 1971 г. были проведены 
ОСИ блока «Д» с двигателем 11Д58 тягой 7,5 тс (ведущие 
по испытанию - И.Г.Привезенцев и Р.К.Гринь) с семикрат­
ным запуском двигателя, в ходе одного испытания про­
водилась имитация высотных условий на срезе сопла и 
дренажей двигателя. Испытания прошли успешно.

В работах по теме Н1 принимали непосредственное 
участие следующие руководители, специалисты и ис­
пытатели: В.А.Пухов, В.Я.Качанов, В.П.Иовлев, Ю.А.Кар- 
неев, В.П.Дельсаль, К.П.Денисов, Ю.Ф.Валов, А.И.Зи- 
боров, А.Ф.Марданов, А.П.Луковский, В.А.Бершадский,
И.Г.Привезенцев и др.

По результатам проведенных на объекте № 2 ис­
пытаний были выданы заключения о допуске блоков
«Б», «В», «Г» и «Д» к летно-конструкторским испы­
таниям ракеты Н1.

оздание в НИИ-229 ЭБ на водородном топливе
Следует отметить, что первые ракетные двигатели 

тягой 6,8 тс и J-2 тягой 105 тс с использованием
кислородно-водородного топлива были созданы в США 
в 1960-х гг. Исследования по применению водорода в 
качестве ракетного топлива были начаты в США по ини­
циативе Министерства энергетики еще в 1944 г.

В нашей стране применение кислородно-водород­
ного топлива на верхних ступенях ракеты Н1-ЛЗ начали 
рассматривать в 1960-е гг. Соответствующие разра­
ботки кислородно-водородных ЖРД11Д56 тягой 7,5 тс 
и 11Д57 тягой 40 тс были начаты в ОКБ А.М.Исаева и 
ОКБ А.М.Люльки в 1962 г., и их применение предусмат­
ривалось на втором этапе при последующей модерни­
зации ракетного комплекса Н1.

Следует отметить, что применение кислородно-во­
дородного топлива в двигателях разгонных блоков и 
верхних ступеней PH позволяет увеличить удельный 
импульс соответствующей ДУ примерно на 30 % по 
сравнению с использованием кислородно-углеводо­
родного топлива.

Постановлением правительства предусматривалось 
строительство в НИИ-229 водородного завода и ком­
плекса водородных стендов для отработки вышеука­
занных двигателей с началом строительства в 1963 г.

Учитывая новизну проблем по освоению водорода 
в ракетной технике, в 1962 г. решением Научно-техниче­
ского совета института были начаты экспериментальные 
работы по отработке опытных образцов газогенераторов 
и камер сгорания (для двигателя размерности 7,5 тс) на 
газообразном водороде и жидком кислороде на вновь 
созданном стенде 5В объекта № 5. При этом проводились 
кратковременные испытания на привозном газообразном 
водороде (в баллонах высокого давления), отрабатыва­
лись принципиальные вопросы построения схем испыта­
тельных стендов и их систем, приемы работ с взрыво­
опасным компонентом - водородом.

Кислородно-водородный Кислородно-водородный
ЖРД 71Д56 ЖРД 11Д57

543



18 декабря 1963 г. согласно приказу № 459 дирек­
тора института был организован объект № 6, в задачи 
которого входили создание комплекса кислородно-во­
дородных стендов и отработка изделий на водороде. 
Начальником объекта № 6 был назначен к.т.н. 
Н.В.Филин. В 1964 г. в составе объекта № 6 были соз­
даны две группы экспериментальных работ по стендам 
В1а (испытания агрегатов двигателя 11Д56) и В1б (ис­
пытания агрегатов двигателя 11Д57), группа систем 
управления, группа компрессорной «В», группа КИП и 
«Э», группа подготовки испытаний и группа курирова­
ния по проектированию и строительству стендов и си­
стем комплекса «В». При этом работы строились таким 
образом, что все наработки по испытаниям на стендах 
В1 а и В1б, построениям принципиальных схем стендов 
и систем, технологии работ с водородом после экспе­
риментальной проверки переносились в проектные ре­
шения стендов и систем комплекса «В».

При создании комплекса водородных стендов был 
заложен системный подход, предусматривающий про­
ведение как автономных испытаний агрегатов и систем 
двигателя на натурных компонентах, так и комплексных 
испытаний двигателя:

- на проливочных стендах ВЗ и В4 по отработке на­
сосных агрегатов с электроприводами мощностью до 
7200 и 3600 кВт, агрегатов автоматики и регулирования 
двигателей 11Д56 и 11Д57 на жидких водороде и кис­
лороде соответственно;

- на огневых стендах В1 и В2 по отработке камер 
сгорания и газогенераторов, турбонасосных агрегатов 
с газовым и газогенераторным приводами и двигателей 
11Д56 и 11Д57.

Комплекс кислородно-водородных стендов вклю­
чал стенды В1 и В2 (по 2 рабочих места), ВЗ (6 рабочих 
мест), В4 и В5 (по 4 рабочих места), производство жид­
кого водорода производительностью 900 т в год с хра­
нилищем жидкого водорода 300 м3, монтажно-испыта­
тельный корпус с центральной измерительной 
лабораторией (ЦИЛ-В), компрессорную «В» с систе­
мами газоснабжения сжатых газов (газообразного во­
дорода, азота и гелия), систему электроснабжения, 
связи и контрольно-измерительных приборов с пре­
образовательной подстанцией для питания электропри­
водов раскрутки насосных агрегатов.

Вначале было много проблем с освоением водород­
ного топлива, которые познавались и решались постепен­
ными шагами. Даже работа с взрывоопасным газообраз­
ным водородом требовала решения многих задач, 
которые не встречались раньше. Перечислим некоторые 
из них:

- обеспечение герметичности разъемных соединений 
в трубопроводах подачи и арматуре при давлениях 35 МПа;

- подготовка систем к заполнению водородом по­
требовала внедрения специальной технологии вначале 
азотных, а затем водородных «полосканий» с анализом 
остаточных газов в коммуникациях систем;

- введение демпфирующих устройств в системах 
редуцирования газообразного водорода для подавле­
ния высокочастотной неустойчивости работы газовых 
редукторов;

- внедрение дожигателей выбросов водорода в сво­
бодной струе вместо традиционных «елочных» 
устройств, которые применялись для дожигания угле­
водородных топлив, устройств воспламенения выбро­
сов водорода;

- использование дозированной продувки форсуноч­
ных полостей камер сгорания и газогенераторов инерт­
ным газом на запуске и останове и др.

Для обеспечения безопасности испытаний с ис­
пользованием жидкого водорода предусматривалось, 
в частности по рекомендации Института химической 
физики АН СССР (профессор С.М.Когарко и др.), соз­
дание специальных отсеков (из металлического листа) 
для укрытия емкости ТРЖВ-1 с водородом на случай 
взрыва объекта испытания и исключения повреждения 
емкости с водородом. При окончательном обсуждении 
схемы испытаний было принято решение о существен­
ном упрощении систем сброса водорода после насосов 
на дожигатель; были, в частности, исключены емкости- 
ресиверы для испарения компонента. Испытания под­
твердили правильность принятых решений, и в систе­
мах проектируемого стенда ВЗ для испытаний насосов 
были приняты опробованные схемы испытаний.

Первое испытание насоса горючего двигателя 11Д56 
на жидком водороде с расходом 2,5 кг/с было проведено 
в июне 1965 г. на стенде В1 а. Испытание проводилось на 
привозном жидком водороде в количестве 465 кг (в ав­
томобильном заправщике ТРЖВ-1 из опытного завода 
г. Дубна Московской области). Было много проблемных 
вопросов по обеспечению безопасности испытаний, 
транспортировке жидкого водорода по трубопроводам на 
стендовый дожигатель и др.

Примерно через полгода было проведено первое 
испытание насоса горючего двигателя 11Д57 на жид­
ком водороде с расходом до 14 кг/с, при этом жидкий 
водород подавался к объекту испытания из двух транс­
портных емкостей ТРЖВ-1. Испытание проводилось на 
жидком водороде, выработанном уже на первой оче­
реди водородного завода «В» НИИ-229.

В течение 1962-1967 гг. на стендах В1а и В1б были 
проведены экспериментальные работы по отработке:

- камер сгорания и газогенераторов от стендовых вы­
теснительных и газобаллонных систем подачи компонен­
тов (жидкого кислорода и газообразного водорода);

- насосных и турбонасосных агрегатов с газовым и 
газогенераторным приводом с питанием жидким водо­
родом от транспортных емкостей ТРЖВ-1 и ТРЖВ-20;

- двигателя 11Д56 по «разомкнутой» схеме (ГГ при­
вода ТНА питался компонентами топлива от стенда вы­
сокого давления) и «шапки» (имитатора) двигателя 
11Д57 с питанием жидким водородом от транспортных 
емкостей ТРЖВ-1 и ТРЖВ-20;
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-двигателей 11Д56 и 11Д57 по замкнутой схеме при 
кратковременных испытаниях с питанием жидким водо­
родом от транспортных емкостей ТРЖВ-1 и ТРЖВ-20.

Испытания двигателей на первом этапе проводи­
лись без имитации высотных условий в выходном сече­
нии сопла двигателя, на заключительном этапе испы­
таний высотные условия имитировались специальными 
устройствами - выхлопными диффузорами (газодина­
мическими трубами) и с оценкой пустотного удельного 
импульса тяги.

Ведущими по испытаниям на стенде В1 двигателя 
11Д56 были А.П.Сидоренко, Н.Н.Орлов, А.Ф.Высоцкий,
B. М.Тупикин, Б.В.Горкун, В.И.Чугунов, двигателя 11Д57- 
А.Г.Галеев, Н.И.Леонтьев, О.Н.Майоров, Ю.Х.Поландов, 
А.А.Куриленко, А.П.Гаркуша, Б.В.Гуреев.

В последующем на указанных стендах отрабатыва­
лись системы ядерного ракетного двигатели 11Д410 
(газогенератор 8С30 и насос жидкого водорода 8С31), 
ЖРД РД0120 (зажигательные устройства совместно с 
модельной камерой сгорания), ЖРД КВД1 (PH GSLV по 
контракту с Индией), системы ДУ блоков «Р», 12КРБ и 
«Ц» PH GSLV и «Энергия», системы МГД-генератора на 
кислородно-водородном топливе с ионизирующей до­
бавкой калий-натриевой эвтектики, теплозащитные 
композиционные углерод-углеродные материалы для 
скоростных блоков летательных аппаратов в высоко­
скоростной струе ЖРД.

С вводом стенда В2 в 1967 г. (начальник стенда - 
А.А.Макаров) испытания двигателей 11Д56 и 11Д57 
были продолжены по отработке ресурса и многократ­
ных включений. Первые огневые испытания двигателя 
11Д56 на стенде В2 были проведены 25 июля 1967 г. и 
двигателя 11Д57 на стенде В2б 29 августа 1967 г. Пер­
воначально продолжительность испытаний двигателей 
11Д56 и 11Д57 составляла 500 и 250 с соответственно. 
Затем, после доработок систем стенда (ввода системы 
подпитки из баков хранилища «В» по ресурсному тру­
бопроводу), были проведены серия испытаний продол­
жительностью 4000 с для двигателя 11Д56 и 1200 с для 
двигателя 11Д57. Ведущими специалистами при созда­
ния стенда и проведении испытаний на стенде В2 были
C. К.Дыменко, А.А.Макаров, Р.С.Санатуллов, В.М.Тупи­
кин, В.И.Чугунов, В.Н.Сухов, П.М.Гусев, Е.Н.Туманин, 
Ю.А.Карнеев, К.Х.Зафран, 3.В.Сидоренко и др.

На стендах В1, ВЗ и В4 были проведены также боль­
шой объем автономных испытаний агрегатов и систем 
двигателей на жидком водороде и жидком кислороде 
по отработке конструкции агрегатов и определению их 
характеристик (начальники стендов - А.Г.Галеев, 
Б.X.Богданов, А.Л.Юрьев соответственно).

В 1967 г. на стенде ВЗ была организована группа по 
созданию рабочих мест (стенды ВЗд и ВЗе) для отра­
ботки ракетного блока «Р» с двигателем 11Д56. Работы 
по созданию стенда для испытаний ДУ возглавил на­
чальник группы А.П. Сидоренко, которые были завер­
шены в кратчайшие сроки.

Испытаниям стендового блока «Р» предшествовала 
экспериментальная отработка его систем, агрегатов и 
узлов на 42 экспериментальных установках на стендах 
В1 и ВЗ. Большой объем экспериментальных работ был 
проведен на установке ЭУ-145 с полноразмерным во­
дородным баком объемом 42 м3, на которой отрабаты­
вались заправка бака жидким водородом и внутриба- 
ковые процессы систем наддува и вытеснения 
(проведено 30 заправок). Во время испытаний посте­
пенно увеличивался заправляемый запас водорода в 
баки ДУ до 500 кг при огневых испытаниях и до 2500 кг 
при холодных испытаниях блока.

С 1974 по 1977 г. на двух полноразмерных блоках 
«Р» были проведены работы по отработке систем теп­
лоизоляции баков, процессов заправки, наддува, захо- 
лаживания расходных магистралей и раскрутки турбо- 
насосных агрегатов двигателя в составе блока. Первое 
огневое испытание блока «Р» было проведено 12 ок­
тября 1976 г. (ведущий по испытанию - Ю.К.Лапин).

Особое внимание было уделено обеспечению без­
опасности испытаний. На блоке для огневых испытаний 
вокруг двигателя и турбонасосных агрегатов была уста­
новлена бронезащита, которая предохраняла баки от 
поражения осколками в случае аварии двигателя. По­
лость бака горючего отделялась от полости бака окис­
лителя герметичной конической оболочкой.

Комплексная отработка блока «Р» завершилась 
проведением серии холодных и огневых стендовых ис­
пытаний. Были исследованы и решены многие научно- 
технические проблемы, в частности, тепломассообмена 
и обеспечения теплового режима при хранении жид­
кого водорода в составе ракетного блока, в т.ч. при 
длительном полете в условиях космического простран­
ства, переохлаждения и захолаживания систем с жид­
ким водородом, а также подготовки ракетного блока к 
заправке, заправки водородных систем, обеспечения 
безопасности работ с жидким водородом в составе ра­
кетного блока.

Стенд ВЗ для испытания ДУ на кислородно­
водородном топливе тягой 50 тс
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Большой вклад в отработку ракетного блока и соз­
дание технологии испытаний внесли Ю.А.Карнеев - на­
чальник комплекса, Г.И.Маликов - заместитель началь­
ника комплекса, Б.X.Богданов - начальник стенда, 
А.П.Сидоренко - заместитель начальника стенда, а 
также ведущие специалисты В.В.Демьянов, В.А.Бер­
шадский, Ю.К.Лапин, В.Я.Земелько и др.

В 1972 г. в составе комплекса «В» был создан и вве­
ден в эксплуатацию стенд В5 на 4 рабочих места для 
отработки энергетических установок ракетно-космиче­
ских комплексов на базе кислородно-водородных элек­
трохимических генераторов и блоков хранения жидких 
водорода и кислорода. Были проведены на стенде В5 
циклы испытаний по отработке систем электропитания 
11Ф93 на базе кислородно-водородных ЭХГ «Волна» 
для лунного модуля ЛЗ комплекса Н1ЛЗ и СЭП 11Ф35 
на базе кислородно-водородных ЭХГ «Фотон» для ор­
битального корабля «Буран». Большой вклад в созда­
ние стенда В5 и СЭП ОК «Буран», в технологию испы­
таний внесли Ю.А.Карнеев - начальник комплекса, 
Г.И.Маликов и А.Г.Галеев - заместители начальника 
комплекса, Н.И.Леонтьев - начальник группы, 
Б.Б.Попов - начальник стенда, а также ведущие специа­
листы В.В.Демьянов, В.М.Виноградов, А.П.Писарев, 
В.В.Самойленко, А.Д.Бублик, В.П.Кузнецов и др.

Уникальность водородной базы НИЦ РКП состоит в 
том, что стенды и водородное производство (с годовой 
производительностью до 900 т жидкого водорода) рас­
положены на одной площадке, что позволяет умень­
шить потери компонентов при хранении, транспорти­
ровке и использовании; также и испытательные стенды 
обеспечивают комплексную отработку изделий и их си­
стем с имитацией различных воздействующих факто­
ров (высотность, гидродинамика, положение объекта 
испытания и др.).

Кроме того, на водородном комплексе созданы си­
стемы утилизации паров компонента из емкостей хра­
нилища «В» и возврата остатков компонентов из стен­
довых емкостей в резервуары хранилища «В». Все это 
позволило за счет оптимизации процессов захолажи- 
вания, заправки и испытаний, довести коэффициент 
использования жидкого водорода при эксплуатации си­
стем с 0,2-0,3 до 0,6-0,7.

На водородной экспериментальной базе НИЦ РКП 
выполнен ряд научно-исследовательских работ, на­
правленных на создание водородных технологий:

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

- процессов переохлаждения жидкого водорода в 
крупноразмерных системах, внедренных в технологию 
заправки РКК «Энергия - Буран» на УКСС и стартовом 
комплексе;

- получения шугообразного водорода в системе;
- по отработке бездренажного хранения и транспор­

тировке жидкого водорода по трубопроводам и в транс­
портных резервуарах;

- по испытаниям образцов турбодетандера в систе­
мах ожижения водорода;

- по заправке транспортных систем газообразным
и жидким водородом.

Следует отметить, что в создании уникальной экс­
периментальной базы и технологии водородных испы­
таний участвовали многие академические, научно-про­
изводственные организации ракетно-космической и 
смежных отраслей и высшие учебные заведения (ФКП 
«НИЦ РКП», ОАО «Криогенмаш», РНЦ «Прикладная 
химия», ИХФ РАН, ИЦ Келдыша, ЦНИИмаш, ИПМП, 
КБХМ имени А.М.Исаева ГКНПЦ имени М.В.Хруничева, 
ОКБ имени А.М.Люльки, КБХА, КБОМ, ГИАП, РКК 
«Энергия» имени С.П.Королева, ВИАМ, ЦКБА, ВНИИПО, 
НПО «Техномаш», НПО ИТ, НИИмаш, ПО «Красмаш», 
МАИ, МГТУ имени Н.Э.Баумана и др.).

На указанных стендах в 1964-2000 гг. была прове­
дена отработка первых кислородно-водородных двига­
телей 11Д56 (тяга - 7,5 тс) и 11Д57 (тяга - 40 тс) по 
программам разработки модернизированных ракетно- 
космических комплексов «Протон-М», «Шторм» и др., 
двигателей КВД1 (тяга - 7,5 тс) и КВД1А (тяга -10 тс кН) 
для разгонного блока 12КРБ PH GSLV, двигателя 
РД0120 для блока «Ц» PH «Энергия», разгонных блоков 
«Р» и 12КРБ с двигателем КВД1 для PH GSLV по конт­
ракту с Индией, системы блока «Ц» для PH «Энергия»» 
(арматура и агрегаты автоматики, топливные баки, си­
стема наддува и др.) и ОК «Буран (СЭП с кислородно­
водородными ЭХГ, блоки хранения жидких кислорода 
и водорода).

Развитие и модернизация ЭБ института 
для отработки изделий РКТ третьего и 
четвертого поколений. 1975-2000 гг.

За создание и отработку изделий новой техники 
НИИХИММАШ в феврале 1975 г. был награжден орде­
ном Октябрьской Революции. В указанный период на 
стендах института отрабатывались системы МКС 
«Энергия - Буран», PH «Зенит», кислородно-водород­
ной двигатель КВД1, разгонный блок 12КРБ для PH 
GSLV (по контракту с Индией).

Особенности методики экспериментальной отра­
ботки ЖРДУ

Известно, что возможны две концепции проведения 
экспериментальной отработки изделий ракетно-космиче­
ских комплексов. Первая делает основной упор на прове­
дение большого числа летных испытаний с целью под­
тверждения правильности принятых технических решений 
и внесения изменений в конструкцию по результатам каж­
дого летного испытания. Такая концепция отработки была 
принята в США на ранних этапах развития ракетной тех­
ники (программы «Атлас» и «Титан-1») и в СССР (про­
грамма «Восток»). Основным недостатком этого подхода 
к отработке является высокая стоимость и продолжитель­
ность из-за необходимости проведения большого числа
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летных испытаний, малая информативность каждого 
из них. Так, по программе “Атлас» потребовалось 
провести более 150 испытательных пусков, по про­
грамме «Титан-1» - более 30.

Второй подход предусматривает перенос основного 
объема отработки на наземные испытания. Это, в свою 
очередь, требует воспроизведения в наземных усло­
виях штатных условий функционирования объектов ис­
пытания. На летные испытания при этом выносились 
только те проблемы, которые невозможно было отра­
ботать на земле.

В течение последних 30 лет существует устойчивая 
тенденция переноса центра тяжести отработки ДУ на 
испытания в наземных условиях, т.к. при огромных за­
тратах на организацию и проведение летных испытаний 
они зачастую оказываются менее информативными. 
Интенсивная наземная отработка агрегатов, систем и 
блоков ДУ, широкое использование установок, обес­
печивающих имитацию реальных условий эксплуата­
ции, позволили при отработке в 1960-1970-е гг. аме­
риканского ракетно-космического комплекса «Сатурн - 
Аполлон» существенно сократить объем дорогостоя­
щих летных испытаний. При этом на программу экс­
периментальной отработки и создание эксперимен­
тальной испытательной базы было израсходовано 
16 млрд долларов из общей суммы затрат 24 млрд 
долларов (в ценах 1960-х гг.). В результате при летной 
отработке ракет «Сатурн-1 В» и «Сатурн-5» было про­
ведено по пять пусков. Уже шестая ракета «Сатурн-5», 
а не тринадцатая, как предусматривалось планом, 
могла быть использована в дальнейшем для решения 
задачи высадки экспедиции на Луну. Необходимо также 
отметить, что созданная в рамках программы «Сатурн- 
Аполлон» экспериментальная база была использована 
при выполнении программы «Спейс-Шаттл».

При создании отечественных кислородно-водород­
ных ДУ в 1970-1090-х гг. стендовая отработка прово­
дилась на этапах предварительных и сдаточных испы­
таний и включала автономную отработку элементов

пневмогидросистем и дви­
гателя, а также отработку 
совместного функциониро­
вания всех систем при хо­
лодных и огневых стендо­
вых испытаниях ДУ. При 
этом, в отличие от экспери­
ментальной стендовой от­
работки на высококипящих 
компонентах топлива, боль­
шое внимание было уде­
лено прочностным испыта­
ниям элементов ПГС при 
температуре жидкого водо­
рода, определению работо­
способности теплоизоляции 
с имитацией условий экс-

плуатации; автономной отработке агрегатов и систем 
топливоподачи на жидком водороде и отработке дви­
гателя, проверке работоспособности ДУ при комплекс- 
ных холодных и огневых испытаниях.

Реализованные программы автономной и ком­
плексной отработки были значительно глубже и шире, 
чем их объем и содержание, предусмотренные на ос­
нове опыта работ с высококипящими компонентами 
Это позволило НИИХИММАШ и НПО «Энергия» ус- 
пешно провести стендовую комплексную отработку ДУ 
экспериментального блока «Р» на стадии ОСИ и натур­
ного блока «Ц» на стадиях ОСИ и ЯКИ.

Мерой работоспособности ДУ является надеж­
ность, количественным показателем которой при­
нята вероятность безотказной работы. ВБР оцени­
вают по каждой из отрабатываемых систем ДУ и на 
основе их оценок определяют ВБР для ДУ в целом. 
Из опыта отработки современных изделий, работаю­
щих на взрыво- и пожароопасных компонентах топ­
лива (жидкие кислород и водород), сделан вывод о 
томе что ВБР ДУ до начала комплексных стендовых 
испытаний (на этапах ХСИ и ОСИ) должна быть не 
ниже 0,96.

Основные характеристики ДУ блока «Ц» PH «Энер­
гия» и этапы ее отработки

ДУ блока «Ц» включает ПГС с цилиндрическими ба­
ками (диаметр 8 м) жидкого водорода и жидкого кис­
лорода с заправкой 122 т водорода и 598 т кислорода 
соответственно. Баки «О» и «Г», система трубопрово­
дов питания четырех двигателей имеют теплоизоляцию 
из пеноматериала «Рипор-2Н». Силовая установка 
блока «Ц» включает 4 кислородно-водородных двига­
теля РД0120 (11Д122) с тягой по 190 тс в пустоте каж­
дая (давление в камере Рк = 21,0 МПа; соотношение 
компонентов топлива К = 6,0, удельный импульс тяги в 
пустоте 1уд = 4555 м/с и отклонение камер попарно в 
двух взаимно перпендикулярных плоскостях для управ­
ления полетом на 11 °С.

Наддув баков «О» и «Г» блока «Ц» осуществляется 
гелием и водородом соответственно, подогреваемым в 
специальных теплообменниках «О» и «Г», которые вхо­
дят в состав двигателя. Хранение запасов гелия для 
наддува баков и продувок тракта двигателя при испы­
тании осуществляется в баллонах, помещенных в баке 
с жидким кислородом.

Обеспечение автономных испытаний основных 
агрегатов двигателя РД0120 на режимах, близких к но­
минальному, требовало:

- модернизации стенда В1, разработки и освоения 
оборудования (баллонов, арматуры и компрессоров) 
для водородных и кислородных систем на рабочие дав­
ления 60-80 МПа;

- модернизации стендов ВЗ и В4 по переоснащению 
систем электроприводов и систем подачи компонентов 
топлива для отработки агрегатов питания и их узлов.

ЮА.Карнеев.
С 1975 г.-директор

ФКП «НИЦ РКП». К.т.н. 
Лауреат премии Совета 

Министров СССР
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Табл. 1
Основные зтапы доводки двигателя РД0120

Этапы испытаний
Сроки

проведения
Кол-во

двигателей
Кол-во

испытаний
Суммарная 

наработка(с)

Автономные испытания
стендового варианта 
двигателя (отработка 
агрегатов и систем)

1965-1981 гг. 13 74 783

Отработка штатного 
варианта двигателя

на режимах: 
- 70 % тяги 1981-1983 гг. 38 164 12500

-100 % тяги 1983-1988 гг. 78 420 91293
-106 % тяги 1988-1990 гг. 40 177 57521

Это, несомненно, увеличило 
бы сроки создания двигателя из- 
за сложности реализации ука­
занной модернизации стендов.
Поэтому было принято решение 
о проведении автономной отра­
ботки агрегатов:

- предварительно на первом 
этапе на существующих стендах 
с незначительными их доработ­
ками на пониженных режимах;

- затем на втором этапе в со­
ставе двигателя при их доводоч­
ных испытаниях.

При создании двигателя 
РД0120 на начальном этапе были 
проведены модельные испыта­
ния элементов (узла уплотнения и качения насосов), 
агрегатов и систем (ГГ, КС, зажигательные устройства 
и др.) на пониженных режимах, моделирующих и ре­
альных компонентах на существующих стендах и экс­
периментальных установках стендов В1, ВЗ, В4 НИИ- 
ХИММАШ в 1975-1980 гг.

Автономная отработка агрегатов и систем в основ­
ном была проведена на стендовом варианте двигателя 
при огневых испытаниях последовательно на режимах 
20, 50, 75 и 100 % по тяге на стенде В2 НИИХИММАШ 
(74 испытания двигателя).

Ввиду отсутствия полноразмерного стенда испыта­
ния двигателя с целью отработки режимов (Рк и Кт) 
проводились на первом этапе также с последователь­
ным увеличением уровня тяги, что, несомненно, сказа­
лось на некотором увеличении сроков отработки и об­
щего количества двигателей на этапе ДИ. Но это 
сыграло положительную роль, т.к. доводка двигателя 
по указанной схеме исключила практически аварийные 
исходы испытаний с разрушением стендов.

На стендах В2б и В2а НИИХИММАШ двигатель испы­
тывался в горизонтальном положении с постепенным 
увеличением уровня тяги на режимах 25, 50,
75 и 100 % тяги, а на стендах 201 и 301 
НИИМАШ - в вертикальном положении.

После проведения реконструкции в 
1981-1990 гг. на стенде В2а обеспечива­

лось проведение испытаний кислородно-водородного 
двигателя РД0120 (тяга - 1900 кН) продолжитель­
ностью до 120 с по программам доводочных и конт­
рольно-технологических испытаний.

Имитация высотных условий по давлению на срезе 
сопла обеспечивалась при испытаниях на стенде 201 с 
помощью диффузора (газодинамической трубы). Ис­
пытания с качанием двигателей также проводились на 
стенде 201 совместно с агрегатами гидравлического 
питания рулевых приводов.

Автономная отработка элементов и агрегатов ПГС 
ДУ блока «Ц» проводилась на натурных компонентах 
в составе специальных установок на модельных и на­
турных режимах на кислороде на стенде ИС-102 и на 
водороде на стендах ИС-106. Так, при отработке систем 
и агрегатов ДУ блока «Ц» PH «Энергия» в НИИХИММАШ 
проведено более 5000 испытаний на водороде (из 
них 300 огневых испытаний двигателя) на 100 спе­
циально созданных экспериментальных установках. 
Большой вклад в проведение работ по отработке 
двигателя РД0120 и систем блока «Ц» внесли началь­
ник отделения С.К.Дыменко, заместители начальника

Л >
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ЖРД РД0120 Испытание РД0120 на стенде В26 с устройством
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отделения Г.И.Маликов и А.Г.Галеев, началь­
ник лаборатории А.П.Сидоренко, начальники 
стендов Р.С.Санатуллов, Б.Х.Богданов 
А.Ф.Высоцкий, М.А.Турнов, Б.Б.Попов и 
А.А.Куриленко, специалисты В.Н.Сухов,
С.А.Емельянов, В.В.Миронов, И.П.Ястрем- 
ский, В.А.Шашко, В.А.Бершадский, А.П.Гар- 
куша, Б.В.Гуреев, А.А.Куриленко, А.Д.Буб­
лик и др.

До первого огневого испытания блока «Ц»
№ 5С, которое состоялось в феврале 1986 г., 
было проведено на стендах В2 НИИХИММАШ 
и 201 НИИМАШ 385 испытаний (100 % по Рк) 
на 61 двигателе с суммарной наработкой 
48400 с. На 1 марта 1993 г. было проведено 
900 испытаний двигателя с суммарной нара­
боткой 170000 с, работоспособного на режи­
мах 106 % по тяге.

Следует отметить, что стендовая отработка 
двигателя РД0120 проводилась с полнораз­
мерным соплом (за исключением стендового варианта

Площадка с системой хранения жидкого водорода (4 резервуара 
объемом 1400 м3 каждый) для испытания PH «Энергия»

лей по созданию стендовой базы на территории космо­
двигателя для автономной отработки агрегатов на пер- дрома, проведению стендовых огневых испытаний и по

тепловакуумным испытаниям корабля «Буран». Для 
обеспечения проектных проработок стенда для огневых

вом этапе) с геометрической степенью расширения
сопла fc = 98:

- в основном без имитации высотных условий на испытаний на Байконуре была создана группа сотруд-
стендах В2, 201 и 301 НИИхиммаш и НИИМАШ; ников на объекте № 2, преобразованный 27 января 1978 г.

- с имитацией высотных условий с помощью газо- в отдел 180, возглавляемый А.И.Зиборовым. В состав
динамической трубы на стенде 201. отдела вошли опытные специалисты: И.Г.Привезенцев,

Критерием оценки работоспособности двигателя А.П.Дробот, Б.К.Замятин, Я.В.Земелько, В.П.Кучинский, 
РД0120 являлась вероятность их безотказной работы, А.Н.Кулясов, А.Б.Богомолова, В.Г.Чванов и др. Работа 
величина которой к моменту проведения ОСИ блока по выпуску эскизного проекта по УКСС проводилась в 
«Ц» PH «Энергия» имела значения >0,98. тесном контакте с коллективами ИПМП, РКК «Энергия»

и КБОМ.
Создание УКСС и отработка блока «Ц» PH «Энергия» 

на УКСС
Программой отработки ДУ PH «Энергия» было 

предусмотрено создание универсального комплекса 
«Стенд-старт» с тягой до 4500 тс, на котором в 1983—
1987 гг. проведены комплексные стендовые холодные 
и огневые испытания блока «Ц» изд. 11К25 №4МД, 4М,
5С, 5С1 и летные испытания изд. № 6СЛ с космическим 
аппаратом «Полюс».

17 февраля 1976 г. вышло постановление прави­
тельства о создании многоразовой космической си­
стемы «Энергия - Буран». На первом этапе работ по 
теме МКС «Энергия-Буран» одним из важнейших объ­
ектов строительства стал универсальный комплекс 
«Стенд-старт». На УКСС должны были проводиться 
комплексные огневые испытания PH «Энергия», вклю­
чающего первую ступень из четырех боковых блоков
«А» с кислородно-керосиновым двигателем РД-170 
тягой по 740 тс, вторую ступень - центральный блок
«Ц» с четырьмя кислородно-водородными двигате­
лями РД0120 тягой по 190 тс. Приказом министра 
общего машиностроения № 82 от 5 марта 1976 г.
НИИХИММАШ введен в перечень основных исполните-

В 1981 г. в связи с расширением работ по УКСС 
отдел был преобразован в комплекс № 7, исполнение 
обязанностей руководителя комплекса было возло­
жено на И.Г.Привезенцева.

Приказом 2-го Главного Управления МОМ № 42 от 
25 октября 1982 г. заместителем директора института 
по комплексу «Стенд-старт» - научным руководителем 
темы назначается А.А.Макаров. К руководству подраз­
делениями комплекса привлекаются ведущие специа­
листы института А.М.Свинарев, А.Ф.Высоцкий, 
В.Ф.Хлебников, А.Н.Андреев, В.А.Буевич, А.П.Гаркуша, 
В.И.Кузнецов и др.

УКСС предназначен для проведения стендовых хо­
лодных и огневых испытаний блоков «А» и «Ц» PH с 
тягой до 4500 тс и летных испытаний PH типа «Энер­
гия» с тягой до 4500 тс. Комплекс включает:

- комплект технологического оборудования в коли­
честве 49 систем и агрегатов, которые обеспечивают
подготовку и проведение испытаний;

- 203 сооружения с комплектом технических систем;
- комплект испытательной, управляющей, конт­

рольно-проверочной и пусковой аппаратуры ракеты- 
носителя, размещенной в сооружениях комплекса.
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Для проведения измерении всех параметров ком­
плекса используется централизованный комплекс из­
мерений пристартового района.

Отработка блоков «А» PH «Энергия» и PH «Зенит»
Постановлением правительства от 16 марта 1976 г. 

предусматривалось создание универсального космиче­
ского ракетного комплекса «Зенит» (головной разра­
ботчик - КБ «Южное», головной изготовитель - ПО 
«Южный машиностроительный завод»). Двухступенча­
тая PH среднего класса «Зенит» предназначена для вы­
вода полезного груза до 14 т на опорную орбиту. Имея 
полностью автоматизированный старт, PH «Зенит» в 
1980-е гг. стала в своем классе самой совершенной PH 
в мире. Модуль первой ступени PH «Зенит» входит в 
состав четырех блоков первой ступени сверхтяжелой 
PH «Энергия» (блоки «А»).

Экспериментальная отработка ДУ первых и вторых 
ступеней PH «Зенит» была запланирована на стендах 
НИИХИММАШ. Холодные испытания ПГС ДУ PH 
«Зенит» были начаты на стенде № 2 (ИС-102) в 1976 г. 
Огневые стендовые испытания первой и второй ступе­
ней PH «Зенит» были проведены на стенде ИС-102 
НИИХИММАШ с 1981 по 1985 г.

На стенде ИС-105 в 1976-1988 гг. были проведены 
отработка маршевого двигателя РД-123 разработки 
НПО «Энергомаш» и рулевого двигателя 11Д513 раз­
работки КБ «Южное». На стенде 56 было проведено 514 
испытаний двигателей РД123 и 11Д513 (участники ис­
пытаний - заместитель директора А.П.Сидоренко, на­
чальники отделов В.И.Гайдуков и В.П.Тупикин, специа­
листы Ю.И.Баринов, В.А.Гирлин и др.).

PH «Зенит» впервые в мире стартовала с морской 
платформы в рамках Международного проекта «Мор­
ской старт».

Сложность отработки первой ступени PH «Зенит» 
определялась отсутствием в КБЮ опыта создания из­
делий на компонентах жидкий кислород - керосин и 
применением мощных двигателей НПО Энергомаш 
РД-170 тягой 740 тс на первой ступени и 11Д123 
тягой 80 тс на второй ступени.

Стендовые испытания на лабораторных и модель­
ных установках (СТУ-6, СТУ-9, 5000/15С141) на стенде 
№ 2 начались в 1976 г., задолго до изготовления натур­
ной матчасти, и позволили выбрать типы газоводов 
наддува баков, род газа наддува, а также получить экс­
периментальные данные по режимам заправок, сто­
янки, захолаживания двигателя еще на этапе проекти­
рования изделия.

Первое огневое испытание второй ступени PH «Зенит» 
было успешно проведено 13 февраля 1981 г. (ведущий по 
испытанию - А.В.Сулягин), второе - 30 октября 1981 г., 
которое закончилось аварийным выключением двигателя 
и пожаром на изделии по причине возгорания насоса 
окислителя рулевого двигателя после запуска. Пожар был 
потушен, стенд при этом не пострадал.

Первая попытка огневого стендового испытания пер­
вой ступени была предпринята 26 июня 1982 г. на стенде 
№ 2 (ведущий по испытанию - А.В.Сулягин). В связи с не­
достаточной отработанностью двигателя РД-170 были 
предприняты меры предосторожности: ограничение вре­
мени работы до 8 с при неполной заправке баков компо­
нентами, эвакуация не занятых в ОСИ подразделений и 
ближайшей части жилого поселка, привлечение пожар­
ных частей Московской области.

Запуск двигателя прошел нормально, однако при­
мерно на 6-й секунде произошло возгорание газового 
тракта двигателя, приведшее к разрушению расходных 
магистралей и баков и сильнейшему пожару в башне 
стенда. Из-за перегорания кабелей системы управления 
через несколько секунд после аварии стендовая си­
стема пожаротушения отключилась и пожар распро­
странился по кабельным каналам в подстольное поме­
щение стенда, где уничтожил коммутационные щиты и 
выносную аппаратуру систем управления и измерения. 
Стенд был полностью выведен из строя.

После аварии за 6 месяцев стенд был восстановлен 
и принят в эксплуатацию, и в декабре было проведено 
второе ОСИ второй ступени, которое закончилось по 
команде АВД на 2,25-й секунде после запуска двига­
теля 11Д123 из-за разгара газового тракта двигателя, 
изделие было полностью разрушено.

Благодаря мерам по обеспечению живучести 
стенда, принятым в ходе его восстановления после ава­
рии на первой ступени, пожар был локализован и по­
тушен стендовой системой пожаротушения уже через 
15 мин, все основные системы стенда, кроме съемных 
элементов обвязки изделия, не пострадали.

Причиной аварии двигателя явилось наличие газо­
вых пузырей, не удаленных из тракта горючего в про­
цессе заливки при вертикальном положении двигателя 
в составе ступени, тогда как отработка двигателя в НПО 
«Энергомаш» и его филиале в Приморске велась на го­
ризонтальном (в наклонном) положении.

После доработки и проверки его запуска в вертикаль­
ном положении на стенде ИС0105 дальнейшие ОСИ вто­
рой ступени, проведенные на четырех изделиях с 28 де­
кабря 1983 г. по 7 сентября 1985 г., прошли успешно.

Одновременно шли доводочные испытания двига­
теля РД-170 на стенде НПО Энергомаш и подготовка к 
дальнейшим испытаниям первой ступени PH «Зенит».

Поскольку одной из причин аварии при ОСИ № 1 пер­
вой ступени было попадание в газовый тракт посторон­
них частиц (алюминиевой стружки из бака окислителя), 
особое внимание уделялось чистоте внутренних полостей 
изделия. На стенде были проведены серия проливок бака 
«О» на контрольный фильтр жидким кислородом с рас­
ходом до 600 л/с, в ходе которых была отработана тех­
нология проливок и продувок стендовых трубопроводов 
обвязки на контрольные фильтры перед их стыковкой с 
бортом. Все это позволило подтвердить качество завод­
ской технологии очистки баков в ходе изготовления и
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сборки изделия и исключить аварийные исходы при 
дальнейших ОСИ ступени. Технология проливок запра­
вочных магистралей на контрольные фильтры была при­
менена также при подготовке стартового сооружения на 
Байконуре к ЯКИ № 1.

Успешное ОСИ первой ступени (изделие 700/11С771 
№3) 28 декабря 1983 г. подтвердило правильность про­
веденных мероприятий и доработок. Дальнейшие ОСИ 
первой ступени, проведенные 13 февраля 1984 г., 
18 апреля 1984 г. и 7 июля 1985 г., были также ус­
пешны. Изделия отличались друг от друга в основном 
конструкцией демпферов в расходной магистрали.

В работах по теме «Зенит» активное участие при­
няли следующие руководители, специалисты и испы­
татели: Ю.А.Карнеев - директор института, А.П.Сидо­
ренко - первый заместитель директора, а также 
начальники отделов К.П.Денисов, А.И.Чучеров, 
М.И.Андреев, начальник стенда А.П.Луковский, специа­
листы А.Ф.Марданов, В.М.Фомин, А.В.Сулягин, В.Г.Фи- 
липпова и др.

В марте 1999 г. был проведен успешный первый за­
пуск PH «Зенит» с макетом спутника.

Отработка современных ЖРД и ДУ на 
стендах ФКП «НИЦ РКП». 1990-2017 гг.

ФКП «НИЦ РКП», входило воспроизведение на­
турных режимов работы всего комплекса си­
стем и агрегатов ступени, включая системы и 
агрегаты ДУ, измерение и регистрацию режим­
ных параметров рабочих процессов, оценка их 
соответствия параметрам, заданным в техниче­
ском задании на испытания. Также в задачи ис­
пытаний входила отработка технологии за­
правки ракеты на стартовой позиции 
космодрома компонентами топлива и газами.

Для решения перечисленных задач на 
стенде ИС-102 была созданы новые стендовые 

системы и стендовое испытательное обору­
дование. При стендовой отработке объем ис­

пытаний определялся таким образом, чтобы решить 
вопросы применения УРМ в различных типах PH.

В частности, огневые испытания УРМ-1 проводились 
трижды: для отработки программ работы двигателя для 
легкой PH, для первой ступени и второй ступени тяже­
лой PH.

В июле 2007 г. был поставлен примерочный макет 
УРМ-1, проведены входной контроль изделия, подго­
товительные работы по монтажу и наладке систем 
стенда и изделия. На этом этапе работа с изделием 
была приостановлена до декабря 2008 г. из-за необхо­
димости проведения стендовых испытаний третьей сту­
пени PH «Ангара» (УРМ-2) и возобновилась 6 декабря 
2008 г., когда на испытания был поставлен стендовый 
ракетный блок УРМ-1 (изделие И1А1С серии №71341), 
предназначенный для холодных и огневых испытаний.

Первое и второе (ХСИ-1, ХСИ-2) изделия И1А1С были 
проведены 28-30 апреля и 18 июня 2009 г. По результа­
там испытаний решением межведомственной комиссии 
изделие И1А1С было допущено к проведению ОСИ.

ОСИ-1 было проведено 30 июля 2009 г. в соответ­
ствии с частным техническим заданием на огневое 
стендовое испытание. После проведения ОСИ-1 изде­
лия И1А1С при осмотре двигателя РД 191И № Д011 
были обнаружены локальные повреждения теплоизо-

На стенде ФКП «НИЦ РКП» в 1990-2016 гг. прове­
дены отработка модернизированных блоков PH «Союз», 
перспективной PH «Ангара», разгонного блока «Бриз», 
двигателей КВД1, разгонного блока 12КРБ PH 6SLV, теп­
ловакуумные испытания по программе «Марс-96», кос­
мических аппаратов «Фобос - Грунт» и др.

Директором НИИХИММАШ в 1989 г. был назначен 
А.А.Макаров. В 2008 г., после образования ФКП «НИЦ 
РКП», генеральным директором был назначен Г.Г.Сайдов.

Отработка универсальных ракетных модулей УРМ-1 
и УРМ-2 PH «Ангара» на стенде ИС-102

Начало подготовки ФКП «НИЦ РКП» к испытаниям 
ракетно-космического комплекса «Ангара» было по­
ложено в октябре 1994 г. В задачи испытаний УРМ PH 
«Ангара», которые должны были решить испытатели

А А.Макаров.
С 1989 г. - директор 
НИИХИММАШ. Д.т.н. 

Академик РАКЦ. Заслуженный 
деятель науки РФ

Г.Г.Сайдов.
С 2008 г. - генеральный 

директор ФКП «НИЦ 
РКП». К.т.н. Академик

РАКЦ
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История развития отвчбствбнных раквтно-космичвских двигатвльных установок

ляции на трубопро­
водах подвода го­
рячего газа к соплам 
крена. Причина воз­
никновения дефекта 
выявлена, дефект 
был устранен.

ОСИ-2 было про­
ведено 1 октября 
2009 г. При ОСИ-2 
была воспроизве­
дена циклограмма 
работы двигателя, 
соответствующая ра­
боте бокового блока 
PH «Ангара-А5».
ОСИ-2 прошли ус-

ОСИ УРМ-1 на стенде ИС-102 Пешно.
ОСИ-3 было про­

ведено 26 ноября 2009 г. и включало огневые испытания 
двигателя РД191И на номинальном режиме и на режиме 
30 % от номинального. При ОСИ-3 были воспроизведены 
циклограмма работы двигателя, соответствующие работе 
центрального блока PH «Ангара-А5». Особенностью ис­
пытания являлась реализация циклограммы, обеспечи­
вающей максимальную выработку топлива из баков «О» 
и «Г» изделия. ОСИ-3 прошли успешно.

В процессе серии проведенных ХСИ и ОСИ изделия 
И1А1С выполнена отработка технологических процессов 
подготовки блоков PH семейства «Ангара» к запуску, а 
также слива компонентов топлива из баков и отогрева 
изделия в случае отмены пуска. В процессе трех ОСИ од­
ного изделия И1А1С проведена комплексная проверка 
работоспособности двигательной установки в целом с 
воспроизведением программ работы ДУ по циклограммам, 
имитирующим полет первой ступени PH «Ангара-1.2», бо­
кового и центрального блоков PH «Ангара-А5». Был вы­
явлен ряд замечаний по изделию. Часть этих замечаний 
были устранены, а по ряду замечаний были введены 
компенсирующие технологические мероприятия. КБ 
«Салют» было рекомендовано разработать план меро­

Вывоз изделия И1А1С

приятий по предупреждению данных замечаний на штат­
ных изделиях.

Успешное проведение ХСИ и ОСИ изделия И1А1С 
подтвердило правильность принятых принципиальных 
схемных и конструктивных решений по УРМ-1, позво­
ливших обеспечить подготовку и выполнение постав­
ленных задач с получением необходимых характери­
стик и параметров функционирования изделия.

Испытания УРМ-2
Изделие УРМ-2 поступило в НИЦ РКП 2 сентября 

2008 г. С 30 сентября по 28 октября 2008 г. в МИК ИС-102 
были проведены входной контроль и проверки изделия 
И5А2С, 1 ноября 2008 г. оно было установлено на 
стенд. После обвязки изделия был осуществлен первый 
этап автономных испытаний.

ХСИ-1, ХСИ-2 и ХСИ-3, включающие комплекс работ 
по заправкам и проливкам баков баков «О» и «Г» жид­
ким кислородом и керосином, по захолаживанию бака 
«О», зарядку шаробаллонов наддува и другие работы, 
проведены 17 июня, 1 июля и 19 августа 2010 г.

По результатам холодных испытаний выявлена не­
обходимость доработки изделия И5А2С и уточнение 
технологии работ с УРМ-2.

28 октября 2010 г. проведена дополнительная про- 
ливка бака «О», которая содержала проведение операций 
по обеспечению заданной температуры кислорода в рас­
ходном трубопроводе окислителя путем дренажа и под­
слива кислорода из РТО через дополнительную магист­
раль с клапаном до окончания предстартового наддува.

По результатам холодных испытаний решением меж­
ведомственной комиссии изделие И5А2С было допущено 
к проведению ОСИ, которые проведены 18 ноября 2010 г. 
Они включали в себя захолаживание и заправку бака «О», 
зарядку шаробаллонов наддува, шаробаллона управле­
ния, заправку бака «Г», операции по корректировке 
уровня и подпитки бака «О», огневые испытания двига­
теля РД0124А-И на номинальном режиме.

При ОСИ воспроизведена полетная циклограмма ра­
боты двигателя с качанием камер двигателя на основном 
режиме работы, а также воспроизведена последователь-

Транспортировка УРМ-2 на стенд ИС-102
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ность работы систем, соот­
ветствующая работе 
третьей ступени PH «Ан­
гара А5» и второй ступени 
pH «Ангара А1.2».

Испытание прошло в 
соответствии с заданием 
и циклограммой. Завер­
шение стендовой отра-
ботки позволило под- ОСИ блока PH «Союз-2 
твердить все основные
характеристики УРМ-1 и УРМ-2 в различных условиях 
применения в различных типах PH и принять решение 
о возможности начала летных испытаний в составе КРК 
КСЛВ-1 и «Ангара». Стендовые испытания позволили 
выявить большую часть недостатков конструкции и тех­
нологии изготовления, а также провести необходимые 
доработки для повышения качества изготовления.

Состав пусковой команды ФКП «НИЦ РКП» по под­
готовке и проведению испытаний УРМ-1 и УРМ-2: пер­
вый заместитель генерального директора В.Н.Кучкин - 
технический руководитель работ, начальник отдела 
Н.Я.Жиров - руководитель испытаний, В.В.Миронов - 
ведущий инженер по испытаниям; ведущие специали­
сты - В.В.Панков, Ю.А.Зайчик, Г.И.Негинский, 
И.П.Ястремский, С.П.Кирьянов, А.И.Кузин, С.В.Ермо­
лаев, М.А.Карпенко, А.Е.Коршунов, М.В.Сидоров, 
В.И.Чугунов, А.В.Дурнов, Е.В.Платонова, Н.М.Трофим- 
чук, М.А.Спирин, В.А.Николаев, А.А.Солнышкин, 
Г.В.Шишов, О.А.Афанасьева и др.

Отработка PH «Союз-2.1 в» на стенде ИС-102
Основным отличием PH «Союз-2.1 в» от PH «Союз-2.1» 

является применение на центральном блоке вместо четы­
рехкамерного двигателя РД-107 однокамерного марше­
вого двигателя замкнутой схемы НК-33 тягой 150 тс с ру-

1в» на стенде Ni 2

Второй экзем­
пляр блока пер­
вой ступени PH 
«Союз-2.1 в» №ЗС-2
поступил для про- .. 
ведения ОСИ-2 в установка блока PH «Союз-2.1 в»
НИЦ РКП 1 января на стенд ИС'102

2013 г. ОСИ № 2
блока проведено на стенде ИС-102 ФКП «НИЦ РКП» в 
период с 30 мая по 3 июня 2013 г.

Выполнение штатной циклограммы ОСИ-2 было оста­
новлено на 152,88-й секунде от команды «Зажигание-1» 
по команде «аварийное выключение двигателей», сфор­
мированной системой управления и аварийной защиты по 
снижению давления горючего перед форсунками камеры 
сгорания № 2 двигателя РД0110РС более чем на 8 кгс/см2 
от уровня номинального режима. Причиной снижения дав­
ления перед форсунками камеры сгорания стало увеличе­
ния гидравлического сопротивления фильтра горючего, 
связанное с его загрязнением углеродными частицами, по­
павшими в горючее из газа наддува бака при использова­
нии схемы смесевого наддува бака горючего (смесью 
гелия и генераторного газа).

Согласно решению Межведомственной комиссии 
ОСИ-2 блока первой ступени PH «Союз-2.1 в» признаны

левым двигателем РД0110РС тягой 3 тс. Объект завершенными, были разработаны, проверены и внед-
испытания - блок первой ступени PH «Союз-2.1 в» № ЗС 
поступил в ФКП «НИЦ РКП» 3 декабря 2011 г. В МИКе 
ИС-102 совместно с РКЦ «Прогресс» была проведена 
сборка первой ступени PH «Союз-2.1 в» (блоков «1А» и 
«2А»), выполнена проверка готовности блока к стендовым 
испытаниям.

Транспортировка и установка изделия в стенд про­
ведена 6 января 2012 г. ХСИ-1 и ХСИ-2 были проведены 
и подтвердили работоспособность ПГС изделия со­
вместно с системами двигателей НК-33 и РД0110РС в 
условиях, максимально приближенных к штатным.

Первое ОСИ изделия завершились нештатно по 
команде «АВД-2», сформированной по превышению пре­
дельного значения оборотов вала ТНА двигателя РД0110PC 
(команда была ложной). Причиной формирования ложной 
команды явилась ошибка в программе определения числа 
оборотов вала ТНА двигателя РД0110PC. Межведомствен­
ная комиссия рекомендовала провести повторное испыта­
ние блока первой ступени PH «Союз-2.1 в».

рены технические решения, позволившие устранить 
причину нештатного завершения ОСИ-2. Испытания 
подтвердили работоспособность систем подачи топ­
лива, обеспечение пожаробезопасности, управления и 
конструкции PH в целом, отработку технологии пред­
стартовых работ, выполняемых на космодроме, и поз­
волили допустить изделие «Союз-2.1 в» к летно-кон­
структорским испытаниям.

Отработка кислородно-водородного двигателя 
КВД1 и разгонного блока 12КРБ на стендах ИС-106

Двигатель КВД1 разработки КБХМ имени 
А.М.Исаева предназначался для использования в раз­
гонном блоке 12КРБ индийской PH GSLV, создаваемом 
по соглашению между организацией «Главкосмос» и 
ракетно-космическим агентством Индии ISRO.

КВД1 - первый в России кислородно-водородный дви­
гатель, предназначенный для разгонных блоков, т.е. для 
запуска и работы в условиях космоса с тремя включениями
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ЖРД КВД1 Испытание КВД1 на стенде В2

Разгонный блок 12КРБ с двигателем КВД1 в МИК

Испытание блока 12КРБ на стенде ВЗ

в полете и одним включением при контрольно-технологи­
ческом испытании. Двигатель КВД1 выполнен по схеме с 
дожиганием восстановительного газогенераторного газа 
и создавался на базе агрегатов и систем двигателя 11Д56.

Отработка двигателя проводилась на стендах В1 и В2 
ИС-106. На стенде В1б проводилась отработка режимов 
захолаживания и запуска двигателя с имитацией высотных 
условий, для чего стенд был оснащен барокамерой, в ко­
торой размещался двигатель, газодинамической трубой с 
клапаном-захлопкой и концевыми эжекторами. Пониже­
ние давления в барокамере (-5 мм рт. ст.) создавалось ва­
куумными насосами (в момент воспламенения компонен­
тов в ГГ и КС -250 мм рт. ст.).

На стенде В2б проводились доводочные, завершаю­
щие доводочные, контрольно-технологические и конт­
рольно-выборочные испытания двигателя. В период 1991-

2000 гг. на стендах В1 б и В2б было проведено 119 огневых 
испытаний двигателя. В подготовке и проведении испыта­
ний на стенде В1б принимали участие начальник лабора­
тории А.А.Куриленко, специалисты Г.Г.Маргелов, В.И.Па- 
хомов, С.С.Колесников, А.В.Дурнов, Ю.Г.Скрябышев, 
Л.Д.Тупикина и др.; на стенде В26 принимали участие на­
чальник стенда Р.С.Санатуллов, ведущие специалисты 
Б.В.Гуреев, В.И.Чугунов, В.Н.Сухов, В.И.Мухорт
С.С.Исайченко и др.

Реконструкция стенда ВЗе и испытания РБ12КРБ
В1998 г. была закончена реконструкция стенда ВЗе для 

холодных и огневых испытаний блока 12КРБ. Одновре­
менно был введен новый информационно-измерительный 
комплекс на базе локальных вычислительных сетей, кото­
рый позволял вести технологические операции и управле­
ние изделием в автоматизированном режиме с обеспече­
нием выдачи информации в реальном масштабе времени.

Была разработана и введена в строй новая резервиро­
ванная микропроцессорная система управления автомати­
кой стенда и изделия, существенно расширяющая возмож­
ности автоматизации технологическими процессами 
Кардинально преобразована система измерения на базе 
ПЭВМ с крейтовыми устройствами и единой сетью обмена 
данными, а на их основе - автоматизированные рабочие 
места обработки результатов испытаний.

С 12 января по 2 декабря 1999 г. было проведено 
стендовые испытания блока 2ДИ 12КРБ, которые 
включали 8 испытаний (2 газовых испытания по проверке 
СПВП и СТР, 5 холодных испытаний и 1 огневое испыта­
ние). Проведенные испытания позволили КБ «Салют» 
ГКНПЦ имени М.В.Хруничева выдать заключение на про­
ведение ПКИ блока 2Л 12КРБ в составе PH GSLV.

Существенный вклад в отработку первого российского 
РБ, созданного по международному контракту, внесли ди­
ректор института А.А.Макаров, начальник отделения 
С.К.Дыменко, ведущие специалисты по стенду ВЗ Б.Х.Бог- 
данов, В.В.Панков, С.А.Емельянов (ведущий по испыта­
ниям), А.В.Боголюбов, В.А.Бершадский, Ю.К.Лапин и др.; 
по системам управления и измерения - В.В.Милютин, 
В.А.Лисейкин, А.Д.Фролов, В.В.Демьянов, Ю.В.Селиванов,
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Глава 9

Старт PH GSLV с блоком 12КРБ с космодрома
Шрихарио в Индии

Н.В.Шилов, С.В.Ионов, Н.Н.Григорьев, Ю.А.Зуев и др.; по 
анализу результатов испытаний - А.Г.Галеев, В.Н.Береж­
ной, В.Я.Гурфинкель, В.И.Мухортов, С.Б.Решетова и др.

Отработка двигателей РД0146Д и РД0150, разгонного 
блока «КВТК-Двина» на стендах ИС-106

Планируются провести подготовку рабочих мест и ис­
пытания:

- на стенде В1 арматуры (агрегаты автоматики, БРС и 
другие элементы) в среде жидкого водорода;

- на стенде В2 - кислородно-водородного двигателя 
РД0146Д (тяга - 7,5 тс) с сопловыми насадками (степени 
расширения сопла fa = 114 и fa = 170) с имитацией высот­
ных условий по отработке многоразового запуска и ре­
сурса (стенд В2б), кислородно-водородного двигателя 
РД0150 (тяга - 50-90 тс) для модификаций PH тяжелого 
класса «Ангара-5В» и др. (стенд В2а);

- на стенде ВЗ - РБ «КВТК-Двина» с двигателем 
РД0146Д без имитации высотных условий по программе 
ХСИ и ОСИ для PH «Ангара-А5В».

Испытания ДУ на стенде ВЗ. Известно, что наиболее 
опасными являются стендовые испытания кислородно-во­
дородных ДУ, т.к. в случае разгерметизации топливной си­
стемы работающий двигатель (выхлопная струя) может 
явиться инициатором взрыва смесей выброса (пролива) 
водорода с воздухом (или кислородом) при одновремен­
ном или раздельном разрушении топливных баков. Без­

опасность испытания ДУ на стенде определяется количе­
ством заправляемого водорода в топливный бак ДУ. При 
оценке безопасности применяется гипотеза мгновенного 
разрушения баков окислителя и горючего, пролива и 
взрыва образуемых смесей водорода с воздухом (кисло­
родом) с учетом тротиловых эквивалентов и коэффици­
ента участия водорода во взрыве (z = 0,05-0,42).

В1991 г. на основании накопленного опыта стендовых 
испытаний ЖРД и ДУ (двигатели 11Д56,11Д57, РД0120, 
блока «Р» PH «Н-1» и систем блока «Ц» PH «Энергия) и 
проведенных расчетов межотраслевая экспертная комис­
сия по безопасности испытаний приняла решение о воз­
можности проведения холодных и огневых испытаний ДУ 
разгонных блоков на стенде ВЗ НИЦ РКП с заправкой топ­
ливного бака ДУ жидким водородом объемом 2700 кг с 
риском 10^ (одна авария на 10000 испытаний). При этом 
холодные и огневые испытания кислородно-водородных 
ДУ должны проводиться с выполнением специальных ме­
роприятий по безопасности, включающих следующие тре­
бования:

- для первых испытаний ДУ выполняется с более 
упрочненными баками;

- двигатель отделяется от баков защитным устрой­
ством;

- двигатель до начала испытаний в составе ДУ должен 
иметь коэффициент надежности не ниже 0,98, подтвер­
жденный при автономных испытаниях;

- агрегаты и системы ДУ должны быть испытаны авто­
номно на натурных компонентах;

- огневым испытаниям должны предшествовать холод­
ные испытания ДУ;

- в баках ДУ должны быть установлены разделитель­
ные клапаны по магистралям питания окислителя и го­
рючего, клапаны аварийного слива компонентов из баков, 
дополнительные дренажно-предохранительные клапаны, 
системы дополнительного наддува баков;

- должно быть предусмотрено применение в ДУ систем 
пожаровзрывопредупреждения и аварийной защиты ис­
пытаний, контроля опасных концентраций водорода и кис­
лорода в отсеках стенда и ДУ, воспламенения и дожигания 
выбросов водорода из сопла двигателя;

- блоки ИУС должны быть в искрозащищенном испол­
нении ит.д.

В расчетах экспертами межотраслевой экспертной ко­
миссии по безопасности испытаний в 1991 г. было принято 
значение z = 0,3. При этих расчетах на ограниченном рас­
стоянии от стенда (1100 м) допускалось избыточное дав­
ление во фронте ударной волны, равное 2 кПа, при кото­
ром реализуется вторая степень безопасности и возможно 
частичное разрушение (менее 10 %) остеклений зданий и 
сооружений.

Следует также обратить внимание на то, что расчеты 
проводились с использованием гипотетической модели 
развития аварийной ситуации, которые не учитывают ди­
намику и кинетику процессов от начала разгерметизации 
системы до взрыва, а также уменьшение тротилового эк-
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вивалента при неполучении стехиометрической смеси. В 
то же время рассмотрение статистики аварий, произошед­
ших по причине выброса водорода, показывает, что раз­
витие событий имеет заметное время, позволяющее пари­
ровать развитие аварийной ситуации, а коэффициент 
участия водорода во взрыве z в большинстве случаев не
превышает 0,1.

Это позволяет рассматривать вопрос о проведении ис­
пытаний на стенде НИЦ РКП ДУ с заправкой блока второй 
ступени PH водородом более 2700 кг (до 7000 кг) при вы­
полнении комплекса дополнительных мер обеспечения 
безопасности и парировании нештатных ситуаций, пред­
усматривающих сохранение иерархического принципа по­
строения программ испытаний с постепенным их услож­
нением, внедрение диагностических методов контроля 
технического состояния двигателя после испытания для 
оценки остаточного ресурса его систем, внедрение датчи­
ков контроля утечек водорода с инерционностью не более 
1-2 с, применение усовершенствованных САЗ двигателя с 
быстродействием 0,05-0,06 с, применение ингибиторов с 
азотом для предотвращения детонации взрывоопасных 
смесей водорода с воздухом и кислородом в отсеках ДУ и 
стенда и др.

В качестве эффективных ингибиторов применительно 
к горению смесей водорода в воздухе (и кислороде), со­
держащих более 10 % водорода, были предложены и ис­
пытаны олефиновые соединения, в частности пропилен 
(СЗН8), исследованные в работах Института структурной 
макрокинетики и проблем материаловедения РАН под ру­
ководством чл.-корр. РАН В.В.Азатяна.

Для предотвращения детонации водородно-воздушных 
смесей, реально встречающихся на практике составов, до­
статочная концентрация предлагаемого ингибитора состав­
ляет ~3 %, а для прекращения процесса горения требуется 
несколько большее количество ингибитора (до 4 %).

Регулирование закономерности горения и взрыва во­
дородно-воздушных смесей достигается обрывом цепного 
характера воспламенения (взамен чисто тепловой теории 
воспламенения). Таким образом, разработанный в ИСМАН 
подход использования активных присадок (ингибиторов) в 
СПВП открывает новые возможности для более безопас­
ного проведения стендовых испытаний ступеней ракет с 
увеличенным количеством заправляемого жидкого водо­
рода в топливный бак ДУ и рационального использования 
водорода в различных областях промышленности и тех­
ники.

Эти данные были подтверждены в совместных рас­
четно-экспериментальных исследованиях ФКП «НИЦ РКП» 
и ИСМАН, в договорных работах по тематической карточке 
НИР «Эксперимент-1-6» в 2009-2011 гг. Коэффициент 
охвата аварийных ситуаций, характеризующий способ­
ность современных САЗ обеспечивать выключение ЖРД 
до момента, когда двигатель начнет разрушаться, при этом 
должен быть равным не менее 0,8-0.9, т.е. система должна 
парировать около 80-90 % потенциально возможных от­
казов при испытаниях.

На стенде В2б продолжаются работы по подготовке к 
испытаниям двигателя РД0146Д, которые перенесены на 
2018-2019 гг., по стенду В2а проведены предварительные 
оценки подготовки стенда и систем к испытаниям двига­
теля РД0150.

ИПРОМАШПРОМом разработан технический проект на 
подготовку стенда ВЗ к испытаниям разгонного блока 
«КВТК-Двина» с заправкой более 2700 (3300) кг жидкого 
водорода в топливный бак ДУ.

В случае необходимости отработки РБ с двумя двига­
телями типа РД0146 с заправкой до 10 т жидкого водорода 
такие испытания можно проводить на стенде ВЗ ФКП 
«НИЦ РКП» с ограничением доз заправки до 7000 кг в топ­
ливный бак ДУ с принятием дополнительного комплекса 
мер безопасности и постепенным усложнением программ 
испытаний.

Для проведения испытаний разгонных блоков с полной 
заправкой топливного бака и ступеней PH СТК с двигате­
лем РД0150 (более 7000 кг) целесообразно предусмотреть 
в планах развития космодромов создание УКСС на космо­
дроме Восточный по аналогии с универсальным комплек­
сом «Стенд-старт» на Байконуре.

Кроме стендовой базы для отработки ЖРД и ДУ, ФКП 
«НИЦ РКП» обладает уникальными комплексами для про­
ведения тепло-вакуумных испытаний натурных космиче­
ских аппаратов, узлов и агрегатов КА в условиях, имити­
рующих воздействие космической среды:

- единственной в стране барокамерой ВК-600/300 объе­
мом 600 м3 (полезный объем - 300 м3) с технологическими 
и вакуумными системами (был получен вакуум в камере 
6«10'6мм рт. ст.); на испытательном комплексе ТВИ-1 с ва­
куумной камерой ВК 600/300 были проведены теплова­
куумная отработка более 140 космических аппаратов как 
военного, так и гражданского назначения;

- комплекс с горизонтальной вакуумной камерой ВКИ- 
8500 объемом 8500 м3 с внутрикамерным оборудованием 
азотных экранов, опорно-поворотным устройством с ими­
татором инфракрасного излучения и солнечного излуче­
ния; на ВКИ-8500 были проведены ТВИ орбитальных стан­
ций «Салют», «Мир», вертикальное оперение, средняя и 
хвостовая части фюзеляжа МКС «Буран»; в настоящее 
время камера ВКИ-8500 выведена из эксплуатации;

- комплекс климатических камер для испытаний изде­
лий гражданского и двойного назначения;

- испытательные стенды и установки для научных ис­
следований по устойчивости внутрикамерных процессов в 
газогенераторах и камерах сгорания ЖРД;

- испытательные стенды и установки для испытаний и 
экспериментальной отработки наземного технологиче­
ского оборудования стартовых и технических комплексов 
PH и КА.

На испытательных стендах ФКП «НИЦ РКП» за 1949- 
2017 гг. проведено более 60000 испытаний по отра­
ботке ракетно-космических систем различного назначе­
ния (260 ракет, более 60 ЖРД и более 140 космических 
аппаратов и орбитальных кораблей).
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женный испытатель космической техники.

ГАЛЕЕВ Айвенго Гадыевич
Главный научный сотрудник ФКП 

«НИЦ РКП». Доктор технических наук, 
профессор кафедры МАИ. Действитель­
ный член РАКЦ. Лауреат премии Совета 
Министров СССР.

Приложение 1

БОЯРИНЦЕВ Владимир Геннадь- 
евич

С 1975 г. - на заводе «Красный 
Октябрь», занимал инженерно-техни­
ческие и руководящие должности в 
подразделениях предприятия.

БУЛДАШЕВ Сергеи Алексеевич
С 2014 г. - заместитель директора 

по НИР - главный конструктор ФГУП
«НИИМаш».

ВАСИН Анатолий Иванович
Ветеран отдела электрофизики ГНЦ 

ФГУП «Центр Келдыша». Кандидат тех­
нических наук.

ГАЛАЙДА Олег Геннадьевич
Генеральный директор ФКП 

«НИЦ РКП».

ГАФАРОВ Альберт Акрамутдинович
Начальник сектора отдела ком­

плексного анализа ракетно-космиче­
ских систем ГНЦ ФГУП «Центр 
Келдыша». Кандидат технических наук. 
Лауреат Государственной премии СССР.

ГЛОТИН Дмитрий Панкратьевич
Заместитель руководителя Перм­

ской региональной ветеранской органи­
зации ракетных и космических войск. 
Полковник в отставке. С 1985 по 1994 г. 
- начальник отдела на Пермском маши­
ностроительном заводе им. В.И.Ленина.
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ОБ АВТОРАХ, РЕДАКТОРАХ
СОСТАВИТЕЛЕ

АКИМОВ Владимир Николаевич
Начальник отдела комплексного 

анализа ракетно-космических систем 
ГНЦ ФГУП «Центр Келдыша». Лауреат 
премии Правительства РФ.

АРБУЗОВ Игорь Александрович
Генеральный директор АО 

«НПО Энергомаш имени академика 
В.П.Глушко». Лауреат премии Пра­
вительства РФ (дважды).

БАРМИН Игорь Владимирович
Генеральный конструктор ЦЭНКИ. Член- 

корреспондент РАН. Президент Российской 
академии космонавтики им. К.Э.Циолков­
ского. Лауреат Государственной премии 
СССР, премий Правительства РФ.

БАУЭР Станислав Теофилович
С 1968 г. - на заводе «Красный 

Октябрь»: главный конструктор КБ 
по ТНП, начальник эксплуатационно- 
ремонтного отдела.

БАЯНДИН Михаил Александрович
С 2001 г. - главный технолог - за­

меститель главного инженера АО 
«Пермский завод «Машинострои­
тель».

БЕЛОУСОВ Анатолий Иванович
Профессор кафедры конструкции и про­

ектирования двигателей летательных аппаратов 
Самарского госуниверситета. Доктор техниче­
ских наук. Заслуженный деятель науки и техники 
РСФСР. Почетный работник высшего профес­
сионального образования РФ.

БЕРЕЗИН Александр Николаевич
Помощник генерального директора АО 

«Пермский завод «Машиностроитель» по 
организации подготовки научных кадров. 
Лауреат премии Госкомоборонпрома РФ.

БИРКИН Виктор Иванович
С 1979 по 2014 г. - заместитель глав­

ного инженера ВМЗ по производству 
ЖРД. Кандидат технических наук, до­
цент. Лауреат Государственной премии.

БЛАГОВ Анатолий Викторович
Работал главным специалистом 

проектного отдела АО «ВПК «НПО 
машиностроения». Заслуженный 
конструктор РФ.
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