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Аннотация Ключевые слова 
Выполнен численный расчет и проведен анализ ра-
боты турбонасосного агрегата при наличии бустер-
ного насоса. Расчет показал, что установка бустер-
ного насосного агрегата в систему питания жид-
костного ракетного двигателя позволяет увеличить 
угловую скорость вращения вала турбонасосного 
агрегата в 9,2 раза, что, в свою очередь, способству-
ет уменьшению массы всего турбонасосного агрега-
та за счет уменьшения наружного диаметра колеса. 
При этом удается существенно уменьшить наддув 
баков и, следовательно, их массу. Бустерный насос-
ный агрегат дает возможность повысить КПД 
вследствие увеличения коэффициента быстроходно-
сти. Однако установка бустерного насоса приводит 
к усложнению конструкции, снижению надежности и 
увеличению габаритов всей системы. 

Турбонасосный агрегат, бустер-
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В современном мире все большее внимание уделяется освоению космического 
пространства, в связи с этим активно развивается ракетное двигателестроение 
[1–3]. Решающую роль при использовании ракетной техники играет стоимость 
выведения на орбиту полезной нагрузки. Эту стоимость можно снизить благо-
даря применению более совершенных двигателей.  

При разработке новых двигателей и их агрегатов, предназначенных для пи-
лотируемых и непилотируемых полетов, в условиях межгосударственной кон-
куренции в области ракетного двигателестроения важно определить экологиче-
ские [4] и экономические [5] приоритеты. Одним из важнейших составляющих 
жидкостного ракетного двигателя (ЖРД) является система подачи топлива — 
комплекс агрегатов, главным образом влияющих на параметры двигателя, его 
__________________ 

* Статья подготовлена по материалам доклада, представленного на XLI Академиче-
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выдающихся отечественных ученых — пионеров освоения космического пространства. 
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энергетические характеристики и стоимость, а следовательно, на стоимость вы-
ведения на орбиту всего космического аппарата [6–8]. 

Как известно, в ЖРД подача компонентов топлива (окислителя и горючего) 
осуществляется с помощью насосов, приводящихся в движение газовой турби-
ной. В совокупности насосы с турбиной образуют единый энергетический узел — 
турбонасосный агрегат (ТНА), являющийся «сердцем» ракетного двигателя. По 
своим характеристикам и, в частности, по удельной мощности (т. е. мощности, 
приходящейся на единицу расхода) данные агрегаты среди энергетических машин 
образуют отдельную группу [9, 10]. 

Цель данной работы — выявить возможности уменьшения массы кон-
струкции ТНА за счет применения бустерного насосного агрегата (БНА). 

В настоящее время БНА достаточно 
широко используют при проектировании 
ЖРД. Однако для каждого двигателя в 
зависимости от его исходных данных ре-
зультаты экономии массы будут различ-
ными, а следовательно, эффективность и 
необходимость применения ТНА также 
будут зависеть от типа двигателя. 

Бустерный насосный агрегат. Давле-
ние в баках, необходимое для беспрерыв-
ной работы шнекоцентробежного насоса, 
часто недопустимо велико, поэтому требу-
ется заметное увеличение толщины стенок 
и массы баков. Для решения этой проблемы 
после баков устанавливают отдельные под-
качивающие БНА, непосредственно на 
днище бака (рис. 1) и на входе в основной 
ТНА (рис. 2). Кроме того, БНА применяют 
для повышения антикавитационных ка-
честв системы питания ЖРД. Бустерные 

насосы создают повышенное давление до 1,5…3,0 МПа на входе в основной ТНА. 
При таком давлении условия бескавитационной работы основного насоса значи-
тельно улучшаются, что позволяет существенно увеличить скорость потока, 
уменьшая сечения подводящих трубопроводов и повышая частоту вращения 
крыльчатки [11]. 

Результаты сравнительного анализа. Сравнительный анализ проведен пу-
тем сопоставления конечных характеристик основного ТНА при заданном рас-
ходе и напоре (нижний индекс 1 обозначает параметры, относящиеся к расче-
там с учетом БНА, индекс 2 — без учета БНА). В качестве компонента был вы-
бран жидкий кислород. 

В качестве исходных данных примем [12] следующие параметры:  
Объемный расход V , м3/с  ......................................................................  1 
Напор Н, Дж/кг  ................................................................................  10 000 

 
Рис. 1. Бустерный ТНА, установлен-

ный на днище бака:  
1 — заборное устройство; 2 — входной 
клапан; 3 — осевой насос; 4 — выход из 
БНА; 5 — подвод компонента высокого 
давления к турбине; 6 — гидротурбина 
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Температура кипения жидкого кислорода, кипt , °С  ...............  –182,96 
Плотность компонента , кг/м3  ......................................................  1 141 
 

 
Рис. 2. Бустерный ТНА, установленный перед входом в основной ТНА:  

1 — БНА; 2 — основной ТНА; 3 — жидкостный газогенератор; 4 — газовод отработанного генера-
торного газа в смесительную головку камеры; 5 — отбор генераторного газа на привод БНА;  

6 — рулевое сопло «крена»; бp  — давление в баке; pвх — давление на входе 
 
Давление входа в основной ТНА с бустерным насосным агрегатом pвх1 =  

= 1,0 МПа. Давление входа в основной ТНА без бустерного насосного агрегата 
pвх2 = 0,25 МПа. Угловая скорость вращения вала насоса  

срв. срв.доп
3/4

max
max

( )
,

298

C h

V


 


 

где срвC  — срывной кавитационный коэффициент быстроходности; срв.допh  — 
допускаемый кавитационный запас. 

Найдем угловую скорость вращения для ТНА с бустерным насосным агре-
гатом: 
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Здесь вх1h  — полная располагаемая энергия на входе в насос; запh  — погреш-
ность методики расчета и разброс кавитационных свойств, принимался равным 
20 Дж/кг; тh  — термодинамическая поправка, тh  = 11 Дж/кг. 
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Введем обозначение пp  — давление упругости пара при температуре tвх, ко-
торая для криогенных компонентов определяется как вх кип 2...5t t   °С, тогда 

вх 182,96 2...5 180t       °С. 

При tвх = –180 °С п 0,13p   МПа [12]. В этом случае 

срв.доп1

6 61 10 0,13 10 20 11 731
1141

h   
      Дж/кг. 

Согласно [11] срв.max1 6000...8000C  . Примем срв.max1C  = 7000. 
Окончательно угловая скорость вращения насоса с БНА 

с БНА

3/4

 
7000(731) 3300

298 1
    рад/с. 

Найдем угловую скорость вращения для ТНА без БНА: 

срв. срв.доп2
без БНА
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срв.доп2

6 60,25 10 0,13 10 20 11 74
1141

h   
      Дж/кг. 

Согласно [11] срв.max 2 3500...5000.C   Примем срв.max2 4250.C   
Угловая скорость вращения насоса без БНА 

без БНА

3/4

 
4250(74) 359

298 1
    рад/с. 

Сравним полученные значения: 

с БНА

без БНА

 

 

3300 9,2.
359


 


 

Таким образом, без  БНА c БНА .    По условию с  БНА без  БНАH H  с учетом 
2 21 / 2( )u D   (где 2u , 2D  — окружная скорость вращения колеса насоса и 

диаметр колеса на выходе) можно заключить, что при уменьшении угловой ско-
рости вала увеличивается наружный диаметр колеса, а следовательно, и масса 
всего ТНА. 
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Найдем коэффициент быстроходности для турбонасосного агрегата с БНА 
и без него: 

с БНА с БНА 43/4 3/ 
1193,3 193,3 3300 637,89;

10000s
V

H
n    


 

без БНА без БНА  3/ 3/44
1193,3 193,3 359 69,39.

10000s
V

H
n    


 

Сравним полученные значения: 

с БНА

без БНА

 

 

637,89 9,2.
69,39

s

s

n
n

   

Таким образом, на основе зависимости КПД от sn  (рис. 3) можно сделать 
вывод о том, что установка БНА позволяет повысить КПД основного ТНА. 

 

 
Рис. 3. Зависимость расходного КПД насосов от sn  ( pq  — расходный параметр) 

Заключение. На основании проведенного расчета системы подачи можно 
сделать вывод, что установка бустерного насосного агрегата в систему питания 
ЖРД позволяет повысить давление на входе в основной турбонасосный агрегат 
и угловую скорость вала, а значит, уменьшить наружный диаметр колеса, и, как 
следствие, массу всего ТНА. Однако установка БНА усложняет конструкцию 
ЖРД и несколько уменьшает надежность всей системы [11].  

Отметим, что улучшение определенных характеристик или качеств не все-
гда приводят к совершенствованию всего аппарата. Следует принимать во вни-
мание все факторы и находить оптимальные решения для уменьшения стоимо-
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сти и увеличения безопасности выведения космических аппаратов на орбиту в 
космическое пространство. 
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Abstract Keywords 

We have conducted numerical computation and ana-
lyzed the operation of the pump turbine equipped with a 
booster pump. The calculation has shown that the instal-
lation of the booster pump package in the fuel feed system 
of the liquid-fuel rocket engine allows increasing the 
angular spin rate of the pump turbine shaft in 9,2 times, 
which, in its turn, serves to reducing the mass of the 
whole pump turbine due to the reduction of the wheel 
outside diameter. Therewith, it becomes possible to re-
duce the tank pressurization and, consequently, their 
mass significantly. The booster pump package enables 
increasing the efficiency owing to increasing the pump 
speed coefficient. However, the installation of the booster 
pump results in the complication of the structure, the loss 
in reliability and the increase in the dimensions of the 
whole system. 

Pump turbine, booster pump pack-
age, fuel feed system, spin rate, 
pump speed coefficient, rocket en-
gine 
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