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Кравченко, Д.Г.  
Устройство двигателя РД-107: учебное пособие / 

Д.Г. Кравченко, Ю.В. Анискевич, А.М. Лабанова; Балт. гос. 
техн. ун-т. – СПб., 2018. – 27 с. 

 
Изложены общие сведения о жидкостном ракетном двигателе РД-

107, разработанном для первой ступени межконтинентальной баллисти-
ческой ракеты Р-7. Приведены основные этапы технического развития 
двигателя, рассмотрены устройство и принцип действия основных агрега-
тов и систем, особенности запуска и останова, некоторые теоретические 
аспекты работы системы уплотнения турбонасосного агрегата, охлажде-
ния камеры сгорания, а также работы форсунок.  

Предназначено для бакалавров и специалистов, обучающихся по 
направлениям подготовки «Двигатели летательных аппаратов», «Энерге-
тическое машиностроение», «Ракетные комплексы и космонавтика», 
«Проектирование, производство и эксплуатация ракет и ракетно-
космических комплексов», «Баллистика и гидроаэродинамика».  
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Принятые  обозначения и сокращения 
 

ВВД – воздух высокого давления 
ГГ – газогенератор 
ДУ – двигательная установка 
ЖРД – жидкостной ракетный двигатель 
КРТ – компоненты ракетного топлива 
КС – камера сгорания 
НГ – насос горючего 
НОК – насос окислителя 
ПГС – пневмогидравлическая схема 
ПДК – предельно допустимая концентрация 
РКС – регулирование кажущейся скорости 
СОБ – синхронное опорожнение баков 
ТНА – турбонасосный агрегат 
ФГ – форсуночная головка 
ЭПК – электропневмоклапан 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 
Разработка многокамерных двигателей РД-107, РД-108  с тягой в пустоте 1,0 МН и 0,92 МН соот-

ветственно была начата в опытно–конструкторском бюро под руководством главного конструктора 
В.П. Глушко в 1954 г. За сравнительно короткий срок были созданы двигатели, работающие при боль-
шом по тому времени давлении в камере и значительно превосходящие по своим характеристикам (тя-
га, удельный импульс, надежность и др.) все ранее созданные. Этому способствовали хорошо отрабо-
танная система смесеобразования и ряд принятых конструктивных решений. Создание двигателей  
РД-107, РД-108 явилось выдающимся событием в ракетостроении. С 1957 г. советские космические и 
межконтинентальные ракеты были оснащены этими двигателями или их модификациями. С помощью 
РД-107 и РД-108 выводились на орбиту спутники Земли, Луны и Солнца, автоматические станции к 
Луне, Марсу и Венере, пилотируемые корабли-спутники «Восток», «Восход», «Союз».  

На ракетах, для которых были созданы двигатели РД-107, РД-108 и их модификации, устанавлива-
ется по пять двигателей: по четыре РД-107 – на боковых блоках каждой ракеты, представляющих со-
бой первую ступень, и по одному РД-108 – на центральном блоке, представляющем собой вторую сту-
пень ракеты, запускающуюся одновременно с первой. 

Двигатели РД-107 и РД-108 многокамерные и  аналогичны по схеме и конструкции. Каждый из 
них состоит из четырех основных камер сгорания (КС), одного турбонасосного агрегата (ТНА), газоге-
нератора (ГГ), испарителя азота для наддува баков ракеты, комплекта агрегатов автоматики, узлов и 
деталей общей сборки. Кроме того, на двигателе РД-107 имеются два рулевых агрегата, а на двигателе 
РД-108 – четыре, которые служат для управления полетом ракеты. Рулевые агрегаты включают в себя 
рулевые камеры и узлы, обеспечивающие их качание и подвод компонентов. Рулевые агрегаты пита-
ются от основного ТНА. 

Схема установки двигателей на ракете приведена на рис. 1. 
 

Основные параметры двигателей РД-107 и РД-108 
 

 РД-107 РД-108 
Тяга в пустоте, МН ................................................................................... 1,0 0,92 
Тяга у земли, МН ...................................................................................... 0,82 0,73 
Удельный импульс в пустоте, м/с ........................................................... 3067 3087 
Удельный импульс у земли, м/с .............................................................. 2509 2430 
Коэффициент полноты удельного импульса камеры сгорания ............ 0,938 0,944 
Давление в КС, МПа................................................................................. 5,85 5,10 
Мощность ТНА, МВт ............................................................................... 3,827 3,238 
Габариты, м: 

диаметр  ................................................................................................. 2,58 1,95 
высота  ................................................................................................... 2,86 2,86 

Давление на срезе сопел   основных КС, МПа ....................................... 0,039 0,033 
Окислитель ................................................................................................ ……Жидкий кислород 
Горючее ..................................................................................................... ……Керосин  «Т–1» 
Компоненты газогенерации ............................................................................. Перекись водорода 82% 

Катализатор марки Ж–30–С–О 
Масса двигателя, кг .................................................................................. 1190 1279 
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Рис. 1.  Двигатели  РД-107  и  РД-108, установленные на ракете: 1 – основные камеры  
сгорания двигателей РД-107; 2 – основные  КС двигателя РД-108; 3 – рулевые агрегаты  

двигателей РД-107; 4 – рулевые агрегаты двигателя РД-108 
 
 

На двигателях РД-107 и РД-108 было впервые осуществлено регулирование по тяге и соотноше-
нию компонентов топлива при работе их на основном режиме, что позволило существенно повысить 
эффективность ракеты за счет обеспечения более полной и синхронной выработки компонентов топли-
ва из баков (система СОБ) и полета ракеты с заранее рассчитанной оптимальной скоростью по всей 
траектории (система регулирования кажущейся скорости (РКС)). Применение рулевых КС с достаточ-
но высоким удельным импульсом (в пустоте 3070 м/с, у земли 2470 м/с) позволило обеспечить необхо-
димую эффективность системы управления полетом ракеты с малыми потерями удельного импульса 
двигательной установки в целом.  

 
1. КОМПОНЕНТЫ РАКЕТНОГО ТОПЛИВА 

 
Двигатель работает на жидком двухкомпонентном несамовоспламеняющемся топливе, состоящем 

из жидкого кислорода и керосина. В качестве компонента, обеспечивающего работу ТНА используется 
перекись водорода. Основные физико-химические свойства применяемых компонентов приведены в 
табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

 
Компонент Плотность, 

кг/м3 
Температура 
плавления, К 

Температура 
кипения, К 

Теплота испаре-
ния, Дж/кг 

Удельная тепло-
емкость, Дж/кг∙К 

Кислород жидкий (O2) 
при Т=90К 1140 54 90 214 1700 

Керосин (C7,21 H13,29) 
при Т=293К 825 210 520 343 1960 

Перекись водорода 
100%, (H2O2) при 
Т=293К 

1440 272 424 1517 2630 
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Жидкий кислород – криогенный компонент прозрачного цвета, не имеющий запаха. Кислород 
считается нетоксичным, предельно допустимая концентрация (ПДК) ≈ 0,84 г/л. Контакт с жидким кис-
лородом опасен из-за возможности обморожения. Кроме того, опасен контакт кислорода с маслами 
нефтяного происхождения, так как это приводит к взрыву. Для систем, работающих с кислородом, раз-
работаны специальные смазки. Все емкости и трубопроводы для кислорода должны перед заполнением 
обезжириваться.  

Жидкий кислород обладает хорошей текучестью, проникает в малые зазоры, что обусловливает 
его хорошие смазывающие свойства.  

Коррозионная активность кислорода невысокая. Выбор конструкционных материалов ограничива-
ется лишь возможностью охрупчивания при низких температурах. Это необходимо учитывать при из-
готовлении детали установок. Хорошо зарекомендовали себя при работе в кислороде медь и ее сплавы, 
а в качестве уплотняющих материалов – фторопласт, винипласт, специальные сорта резины.  

Жидкий кислород обладает высокой упругостью паров, что затрудняет его хранение и транспорти-
ровку (при температуре  -150°C давление паров 1,1 МПа, при температуре  -120°C 4 МПа). Это обстоя-
тельство, с одной стороны, позволяет производить самовытеснение из бака, с другой, баки должны об-
ладать высокой прочностью и, следовательно, массой. Емкости с кислородом должны иметь хорошую 
теплоизоляцию. 

Для использования кислорода в ракетоносителях применяют теплоизолированные баки с постоянной 
дозаправкой и дренированием на стартовой позиции. Перед заполнением любых емкостей и трубопрово-
дов жидким кислородом необходимы, кроме обезжиривания, тщательная осушка и захолаживание.  

Кислород получают сжижением атмосферного воздуха, поэтому производство его просто и доста-
точно дешево.  

Керосины – продукты переработки нефти. Это смесь углеводородов, выкипающих в интервале 
420...580 К. Получаются дистилляцией нефти или крекингом тяжелых нефтепродуктов. Керосины – 
жидкости желто-зеленого цвета с температурой замерзания 200...220 К. Их плотность колеблется в 
пределах 820...850 кг/м3. 

Коррозионная активность керосинов определяется наличием примесей воды и сернистых соедине-
ний, что исключает применение черных металлов.  

Керосины – сохраняемые, стабильные вещества, слаботоксичны (ПДК 0,3 мг/л). Пары его вызы-
вают возбуждение, при длительном действии – отравление.  

Керосины пожаро- и взрывоопасны. Они хорошо растворяют газы и очень гигроскопичны, что 
предъявляет особые требования к системам хранения и заправки. Наддув баков необходимо произво-
дить азотом. Энергетические характеристики керосинов высоки, особенно в сочетании с кислородом.  

Керосин как смесь жидких углеводородов является загрязнителем окружающей среды. При экс-
плуатации двигателя должны быть обеспечены минимальные выбросы его в виде паров в атмосферу, а 
также попадание на почву и в водные бассейны. 

Продукты сгорания керосина с кислородом содержат вредные вещества: окись углерода СО, не-
сгоревшие углеводороды. 

Перекись водорода (H2O2). Чистая перекись водорода – бесцветная маловязкая жидкость без запа-
ха. Недостатком перекиси является высокая температура замерзания (≈-2°C).  При замерзании перекись 
водорода уменьшается в объеме. Водные растворы H2O2 имеют более низкую температуру замерзания, 
при концентрации 80% она составляет -22°C, а при 70% около -37°C. Однако такое разбавление приво-
дит к снижению плотности и ухудшению энергетических характеристик H2O2. В двигателе применяет-
ся 82 %-ная перекись водорода. 

Перекись водорода нестабильна, склонна к разложению в присутствии катализаторов, которыми мо-
гут выступать перманганаты калия и натрия, свинец, медь, хром, а также технологические примеси и 
пыль. Постоянно происходит саморазложение перекиси (до 2% в год), для предотвращения которого при-
меняются стабилизаторы: растворы фосфорной, серной, уксусной кислот и их солей в количествах 2...5%. 

Коррозионная активность H2O2 и ее растворов достаточно высока. В процессе коррозии могут об-
разоваться вещества, являющиеся катализаторами разложения перекиси. Снижение коррозионной ак-
тивности достигается введением в перекись специальных веществ – ингибиторов коррозии, лучшим  из 
которых считается нитрат аммония NH4NO3 в количестве 30...50 мг/л. Выбор конструкционных мате-
риалов в связи с этим не так велик: чистый Al, сплавы алюминия с магнием (AlMg), нержавеющие ста-
ли (например, Х18Н9Т), тщательно очищенные от окалины (например, после сварки), которая может 
являться катализатором. Запрещено использовать резьбовые соединения, так как резьбу практически 
невозможно очистить от технологических загрязнений. Из неметаллических материалов разрешено 
применять фторопласт, винипласт, полихлорвинил и некоторые синтетические каучуки.  

Перекись водорода является малоядовитым веществом, ПДК = 0,01 мг/л. Вызывает сильное раз-
дражение, при попадании на кожу, на слизистые и в дыхательные пути. При работе рекомендуется ис-
пользовать защитные костюмы, очки (маску), сапоги и перчатки, в закрытом помещении с туманом 
Н2О2 – противогаз.  
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2. ПНЕВМОГИДРАВЛИЧЕСКАЯ СХЕМА ДВИГАТЕЛЯ 
 
 
Рассмотрим функционирование пневмогидравлической схемы (ПГС) двигателя РД-107 (рис. 2) при 

запуске, работе на режиме номинальной тяги и отсечке ДУ.  
 
 

 
 
 
 

Рис. 2. ПГС: 1 – основная КС; 2 – рулевой агрегат; 3 – датчик давления системы РКС; 4 –ЭПК, управляющий клапаном 
горючего; 5 – ЭПК, управляющий клапаном окислителя; 6 – дроссель горючего; 7 – привод дросселя; 8, 10, 11, 13 – об-
ратные клапаны; 9 – ЭПК, управляющий клапанами перекиси водорода и азота; 12 – предохранительный клапан;  
14 – реле давления, контролирующее открытие ЭПК; 15 – редуктор давления грубой настройки; 16, 19 – ЭПК промежу-
точных ступеней тяги двигателя; 17, 18 – жиклеры; 20 – привод редуктора давления точной настройки; 21 – редуктор 
давления воздуха точной настройки; 22 – подогреватель; 23 – редуктор (регулятор) давления перекиси водорода;  
24 – насос перекиси водорода; 25 – насос жидкого азота; 26 – клапан азота; 27 – НГ; 28 – НОК; 29 – турбина; 30 – испа-
ритель; 31 – перекрывной клапан перекиси водорода; 32 – газогенератор; 33, 36 – расходные шайбы; 34 – клапан  
окислителя;  35 – блок обратных клапанов;  37 – реле давления на 123 кПа;  38 – реле давления  на  2,6 МПа;  39 – ПЗУ;  

40 –  клапан горючего; ОС – окружающая среда; СУ – система управления 
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Перед запуском автоматика двигателя находится в следующем положении: все электропневмокла-
паны (ЭПК) обесточены; редуктор 21 настроен на давление, обеспечивающее номинальный режим ра-
боты двигателя; дроссель горючего 6 установлен в положение, обеспечивающее номинальное соотно-
шение компонентов; в основных и рулевых камерах установлены пирозажигающие устройства (ПЗУ) 
39; клапаны горючего 40 и окислителя 34 удерживаются в закрытом положении воздухом высокого 
давления (ВВД), подаваемым в их управляющие полости через редуктор 15 и открытые ЭПК 4 и 5 от 
бортового баллона (дублирование на случай неисправности бортовой системы ВВД осуществляется от 
наземной установки); перекрывной клапан перекиси водорода 31 и клапан азота 26 закрыты под дей-
ствием своих пружин; ЭПК 9,16, 19 закрыты. При этом происходит стравливание воздуха через предо-
хранительный клапан в выходной полости редуктора 21. 

Для предотвращения попадания в зарубашечные полости и в форсуночную головку КС паров кис-
лорода (из-за возможной негерметичности клапана окислителя) и влаги из окружающей среды с мо-
мента начала охлаждения магистрали окислителя перед заправкой ракеты начинается продувка указан-
ных полостей небольшим расходом воздуха через обратные клапаны 8, за 3…5 мин до запуска – интен-
сивная продувка азотом. 

Запуск двигателя на режим номинальной тяги (главная ступень тяги) осуществляется через пред-
варительную и две промежуточные ступени для предотвращения заброса давления в КС. Выход двига-
теля на режимы, соответствующие промежуточным ступеням тяги, осуществляется изменением давле-
ния воздуха в управляющей полости регулятора расхода перекиси 23 за счет стравливания воздуха че-
рез жиклеры 17 и 18 при неизменной настройке редуктора 21.  

Перед включением двигателя подается напряжение на ЭПК 16 и 19, и они открываются, обеспечи-
вая стравливание воздуха через жиклеры 17 и 18. При этом в управляющей полости регулятора 23 
устанавливается давление, равное ~66 % от номинального, на которое настроен редуктор 21. 

Включение двигателя производится подачей команды на замыкание всех ПЗУ 39. Дальнейшее 
протекание всех операций по запуску происходит автоматически. В результате воспламенения всех 
ПЗУ перегорают установленные в них сигнализаторы. После регистрации перегорания сигнализаторов 
во всех камерах подается напряжение на ЭПК 5, управляющий работой клапана окислителя 34. ЭПК 5 
закрывается, воздух из управляющей полости клапана 34 стравливается в атмосферу, и последний от-
крывается на предварительную ступень, что контролируется замыканием контакта. Кислород начинает 
самотеком поступать к основным и рулевым КС. При условии замкнутости контакта клапана окисли-
теля 34 через 2,5±0,3 с после подачи напряжения на ПЗУ подается напряжение на ЭПК 4, открываю-
щий клапан горючего 40 на предварительную ступень. Через 2,2+0,2 с после команды на открытие кла-
пана горючего, до того как успеют заполниться керосином зарубашечные полости КС, подается коман-
да на выключение продувки. При попадании керосина в КС он воспламеняется и двигатель выходит на 
режим предварительной ступени. При этом замыкаются контакты реле 37. 

Через 9,5 с после подачи команды на ПЗУ включается контроль режима предварительной ступени. 
Если в течение 1+0,2 с не произойдет замыкание контактов реле 37 и контакта клапана окислителя 34, то 
поступает команда на включение первой промежуточной ступени. При этом подается питание на ЭПК 9. 
Он открывается и подает воздух в управляющие полости клапанов 26 и 31, открывая их. Перекись водо-
рода начинает поступать в ГГ 32, а жидкий азот – в испаритель 30 и затем на наддув всех баков. 

В ГГ перекись водорода, попав на катализатор, разлагается на образовавшийся парогаз и поступает 
на лопатки турбины 29. ТНА начинает работать. При этом увеличивается давление компонентов за 
насосами 24, 27, 28, 25, под действием которого клапан горючего 40 открывается на главную ступень. 
Затем при достижении давления за НОК  ~2,6 МПа происходит разрыв болта, удерживающего клапан 
окислителя 34 в положении предварительной ступени, и клапан открывается на главную ступень, что 
контролируется соответствующими контактами. При достижении в основных КС давления ~2,45 МПа 
размыкаются контакты реле давления 38, контролирующего выход двигателя на первую промежуточ-
ную ступень. Переход на режим второй промежуточной ступени осуществляется закрытием (обесточи-
ванием) ЭПК 19. Стравливание воздуха происходит только через жиклер 17, что приводит к увеличе-
нию давления в управляющей полости регулятора 23 и, следовательно, расхода и давления подачи пе-
рекиси водорода в ГГ 32. Это влечет за собой изменение в режиме работы ТНА. Давление подачи ком-
понентов возрастает. Двигатель выходит на режим второй промежуточной ступени. 

Перевод двигателя на режим главной ступени тяги осуществляется после отделения ракеты от 
стартового стола, на шестой секунде после срабатывания контакта подъема. При этом закрывается 
(обесточивается) ЭПК 16. Стравливание воздуха через жиклер 17 прекращается. В управляющей поло-
сти регулятора 23 устанавливается давление, соответствующее главной ступени тяги, на которое был 
настроен перед запуском редуктор 21. Давление подачи и расходы компонентов повышаются до номи-
нальных значений. Двигатель выходит на режим главной ступени. 

Регулирование тяги в полете осуществляется при совместной работе систем РКС и СОБ. Исполни-
тельным элементом системы РКС является редуктор точной настройки 21 с электроприводом. Для 
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улучшения процесса регулирования в систему РКС введена обратная связь по давлению в КС, осу-
ществляемая с помощью прецизионного датчика давления 3. Исполнительный элемент системы СОБ – 
дроссель горючего 6 с электроприводом. 

Выключение двигателя производится ступенчато с целью уменьшить импульс последействия. 
Предварительно открываются ЭПК 16 и 19; при этом воздух стравливается через жиклеры 17 и 18. 
Двигатель переходит на режим первой промежуточной ступени. Одновременно срабатывают пирокла-
паны рулевых камер, прекращая подачу окислителя в них. Через 1 с обесточиваются ЭПК 4, 5 и 9. При 
этом закрывается перекрывной клапан перекиси водорода 31. ТНА перестает работать. Давление за 
насосом снижается, и закрываются клапаны горючего 40, окислителя 34 и жидкого азота 26. Двигатель 
выключается.  

 
 

3. ОСНОВНЫЕ АГРЕГАТЫ И УЗЛЫ ДВИГАТЕЛЯ 
 

3.1. Камера двигателя (основная) 
 
Камера  двигателя (КД) – основной силовой элемент двигателя, создающий тягу, в котором хими-

ческая энергия топлива преобразуется в кинетическую энергию истекающей струи. Как известно, тяга 
ЖРД – реактивная сила, создаваемая КД, т.е. это равнодействующая гидрогазодинамических сил, дей-
ствующих на внутренние поверхности камеры при истечении из нее вещества, и сил давления окружа-
ющей среды, действующего на её внешние поверхности, за исключением сил внешнего аэродинамиче-
ского сопротивления. 

КД представляет собой паяно-сварную неразъемную конструкцию и состоит из цилиндрической 
камеры сгорания с плоской  форсуночной головкой, докритической и закритической частей сопла.  

Форсуночная головка (рис. 3)  обеспечивает требуемое распределение компонентов топлива по се-
чению. На ней установлены 277 двухкомпонентных тангенциальных центробежных форсунок откры-
того типа с внутренним смешением 5 и 60 однокомпонентных центробежных форсунок горючего «Г» в 
периферийном ряду 6.  

 

 
 

Рис. 3. Форсуночная головка: 1 – днище среднее; 2 – фланец с патрубком подвода окислителя;  
3 – перегородки соединительные; 4 – секции наружного сферического днища; 5 – форсунка двухкомпонентная; 

 6 – форсунка однокомпонентная; 7 – днище внутреннее; 8 – силовое кольцо головки; 9 – втулки; 10 – штифт 
 

 8 



Двухкомпонентные центробежные форсунки (рис. 4)  подают компоненты топлива в соотношении, 
обеспечивающем высокий удельный импульс двигателя; при этом температура газа в ядре потока КС 
составляет порядка 3500 К. Во избежание перегрева стенок КС недопустимо, чтобы они омывались 
газами такой температуры. Поэтому по периферии форсуночной головки установлен внешний ряд од-
нокомпонентных форсунок горючего, который создает пристеночный слой с избытком восстанови-
тельных элементов, температура которого значительно ниже, чем в ядре потока. 

 
 

 
 

Рис. 4. Двухкомпонентные центробежные форсунки 
 
 
В центробежной форсунке жидкость подается через тангенциальный входной канал, поэтому мо-

мент количества движения струи жидкости на входе в форсунку относительно оси сопла не равен нулю 
и жидкость течет по форсунке вращаясь. На выходе из сопла струя преобразуется в коническую плен-
ку, которая дальше распадается на капли. 

В КС установлены двухкомпонентные тангенциальные центробежные форсунки с внутренним 
смешением компонентов (см. рис. 4). Форсунки этого типа состоят из двух центробежных форсунок 
окислителя и горючего, связанных конструктивно в один смесительный элемент. Окислитель «О» по-
ступает в форсунку через четыре тангенциальных отверстия, горючее – через три. Особенностью явля-
ется то, что сопло внутренней форсунки (окислителя) углублено относительно сопла внешней форсун-
ки (горючего) настолько, что обеспечивается устойчивое взаимодействие компонентов на  внутренней 
поверхности сопла внешней форсунки. 

Все двухкомпонентные форсунки одинаковы по конструкции и расположены равномерно по девя-
ти концентрическим окружностям (плюс одна форсунка в центре головки). Двухкомпонентные фор-
сунки по точности изготовления (по расходу через них) разбиты на девять классов: для каждой из по-
лостей «Г» и «О» устанавливаются по три градации расхода (размеров). Форсунки различных классов 
достаточно равномерно распределяются по площади головки. Такая компоновка позволила получить 
стабильные характеристики системы смесеобразования и явилась достаточно эффективным методом 
подавления высокочастотных пульсаций давления в КС. 

Все форсунки припаяны к плоским внутреннему 7 (см. рис. 3) и среднему 1 днищам, между кото-
рыми находится полость горючего. Полость окислителя образована средним днищем 1 и наружным 
сферическим днищем 4. Для увеличения прочности между  ними установлены две кольцевые перего-
родки 3 с отверстиями для прохода окислителя. 

В КД применяются два варианта конструктивного исполнения охлаждающих трактов. Наименее 
теплонапряженные места КД, а именно цилиндрическая КС 1  (рис. 5), начальный участок докритиче-
ской части сопла и второй участок расширяющейся части сопла 3 состоят из двух оболочек: гладкой 
внутренней (огневой) и наружной, соединенных между собой через гофрированную проставку посред-
ством пайки.  

Наиболее теплонапряженный участок КД – район критического сечения сопла 2. Для его охлажде-
ния используются каналы, образованные фрезерованием огневой стенки КД. По вершинам ребер стен-
ка припаивается к наружной оболочке камеры. 

Для уменьшения габаритов двигателя подвод горючего осуществляется на некотором удалении от 
среза сопла. При этом на входе в охлаждающий тракт горючее делится на два потока (см. рис 5). Один 
поток по каналам между рубашкой и гофрированной проставкой направляется в сторону форсуночной 
головки, второй по таким же каналам доходит до среза сопла и возвращается обратно по каналам, обра-
зованным гофрированной проставкой и огневой стенкой. В месте стыка гофрированных проставок оба 
потока соединяются и продолжают движение в сторону форсуночной головки.  
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Рис. 5. Схема охлаждения КД 
 
 

Материалы, применяемые при изготовлении КС 
 
Внутренние стенки, внутреннее днище, форсунки ...................................................... Бронза БрХ08 
Гофрированные проставки   .......................................................................................... Сплав № 5 (на медной основе) 
Днища среднее и наружное, патрубки, фланцы,  

силовые кольца, перегородки и т.д. .......................................................................... Сталь ЭИ654 
Трубы, соединительное кольцо средней части и сопла ............................................... Сталь Х18Н10Т 
Рубашка сопла ................................................................................................................ Сталь 12Х2НВФА 
Рубашка средней части .................................................................................................. Сталь 21Х2НВФА 
Припои: 

для пайки форсунок .................................................................................................... ПСр 37,5 
для пайки средней части и сопла ............................................................................... ПСрМНЦ–38 

 
Основные параметры КС 

 
Расход горючего, кг/с ....................................................................................................... 20,8 
Расход окислителя, кг/с .................................................................................................... 52,2 
Диаметры, мм: 

цилиндрической части КС ............................................................................................ 430 
критического сечения ................................................................................................. 165,8 
выходного сечения сопла .............................................................................................. 720 

Объем КС докритического сечения, м3 ........................................................................ 0,085 
Относительная расходонапряженность (расход отнесенный  

к давлению в КС и к площади форсуночной головки), кг/с∙м2∙Па  ......................... 86∙10–6 

Время пребывания продуктов в КС, с  ........................................................................ 5,59∙10–3 

 
 

3.2. Турбонасосный агрегат 
 
ТНА РД-107 (рис. 6) состоит из турбины 5, НОК 4, НГ 3, перекиси водорода 2 и жидкого азота 1.  

С ТНА совмещен также испаритель жидкого азота 6.  
НОК и НГ  подают компоненты топлива в камеру сгорания. Насос перекиси водорода служит для 

подачи перекиси водорода в газогенератор, насос жидкого азота – для подачи азота в испаритель, а за-
тем на наддув баков. 

ТНА выполнен по схеме с консольным расположением турбины. Такая компоновка обеспечивает 
удобство подвода генераторного газа к турбине, снижает требования к уплотнениям по газу между 
насосом и  турбиной, кроме того, при таком расположении выходной коллектор является несиловым 
элементом, в отличие от межопорных схем ТНА, и, следовательно, имеет существенно меньший вес. 

Турбина  автономная, осевая, двухступенчатая, высокоперепадная, активного типа с консольным 
расположением ротора, работает на продуктах разложения перекиси водорода. 

Газовая турбина – разновидность лопаточной машины, в которой энергия газа преобразуется в меха-
ническую энергию вращения. Газ, выходя из автономной турбины, выбрасыватся в окружающую среду.  
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Рис. 6. Схема ТНА РД–107: 1 – насос азота; 2 – насос перекиси водорода; 3 – НГ; 4 – НОК; 5 – турбина; 6 – испаритель 
 

 
Для повышения удельной мощности турбины в ней срабатывается большой сверхзвуковой перепад 

давления. Дальнейшее увеличение перепада по сравнению с выбранным нецелесообразно, так как при-
водит к увеличению веса турбины при незначительном приросте удельной мощности. При выбранном 
сверхзвуковом перепаде давлений высокий КПД турбины можно получить только применив двухсту-
пенчатую турбину. 

Турбина в общем случае состоит из соплового аппарата 2 (рис. 7), рабочего колеса с лопатками 3, 
корпуса с коллектором подвода парогаза 1  и выходным патрубком 5. 

 

 
 

Рис. 7. Турбина ТНА двигателя: 1 – коллектор подвода парогаза; 2 – сопловой аппарат турбины; 3 – лопатки турбины 
первой, второй ступени, 4 – направляющий аппарат турбины; 5 – выходной патрубок парогаза 
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Сопловой аппарат 2 служит для преобразования потенциальной энергии газа в кинетическую и 
придания потоку газа нужного направления для входа на лопатки рабочего колеса 3, где производится 
полезная работа. Сопловой аппарат выполнятся в виде круговой лопаточной решетки. Рабочее колесо 
представляет собой диск с лопатками, имеющими специальный профиль.  

При движении по сопловому аппарату кинетическая энергия газа возрастает, вследствие чего газ 
истекает на лопатки диска первой ступени со сверхзвуковой скоростью. При движении в межлопаточ-
ных каналах часть кинетической энергии газа превращается в механическую работу вращения рабочего 
колеса турбины. На выходе из первой ступени турбины газ попадает на лопатки направляющего аппа-
рата 4, который придает потоку газа нужное направление на входе во вторую ступень турбины. Отра-
ботанный газ через выходной патрубок 5 истекает в атмосферу. Вращающееся рабочее колесо турбины 
приводит в действие насосы компонентов топлива. 

Насос окислителя шнекоцентробежный с двухсторонним подводом компонента. В высокорасход-
ных насосах двигателей больших тяг широко применяется двухсторонний вход, т.е. центробежное ко-
лесо 6 (рис. 8) выполняется симметричным, состоящим как бы из двух колес с односторонним входом, 
что позволяет сократить массогабаритные характеристики насоса, а также снизить осевые нагрузки на 
вал.  Выходная рабочая полость выполнена в виде спирального отвода (улитки) и комбинации с диф-
фузором. Насос горючего шнекоцентробежный с односторонним подводом компонента. 

 

 
 

Рис. 8. Обьемная модель ТНА: 1 –  рабочее колесо насоса перекиси водорода; 2 – рабочее колесо насоса азота;  
3 – ведущая шестерня мультипликатора; 4 – рабочее колесо НГ; 5 – рессора; 6 – рабочее колесо НОК; 7 – диск турбины; 

8 – испаритель 
 
Каждый насос состоит из корпуса, рабочего колеса 5 (крыльчатки), шнека 3, вала, подшипников, 

узлов уплотнения и крышки с подводящим патрубком (рис. 9).  
Подводимая по оси работающего центробежного насоса жидкость под воздействием центробеж-

ных сил отбрасывается к периферии, в результате чего возрастает давление. В улитках корпуса насоса 
давление жидкости продолжает расти из-за уменьшения скорости ее движения. В результате на выходе 
из насоса жидкость находится под высоким давлением. 

Турбина 7 и НОК 6 имеют общий вал (см. рис. 8), НГ 4 имеет свой вал. Валы расположены соосно 
и соединены рессорой 5. 
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Рис. 9. Комбинированные уплотнения:  1 – фторопластовая  манжета;  2 – чугунные  
разрезные кольца; 3 – шнек; 4 – лабиринт;  5 – рабочее колесо НОК; 6 – алюминиевое кольцо 

 
Крутящий момент на валы вспомогательных насосов перекиси водорода 1 (см. рис. 8) и жидкого 

азота 2 передается через мультипликатор, ведущая шестерня 3 которого расположена консольно на 
валу НГ. Применение мультипликатора  позволило использовать для вспомогательных насосов более 
высокие частоты вращения, что повысило экономичность, уменьшило массогабариты как насосов пе-
рекиси водорода и жидкого азота, так и всего ТНА. Вспомогательные насосы центробежные, имеют 
односторонний подвод, преднасосов нет. 

В ТНА применяются комбинированные уплотнения, состоящие из уплотнительных колец 6 
(рис. 9), манжет 1,  чугунных разрезных колец (сегментных колец) 2, импеллера (отражателя) и лаби-
ринтных колец 4. 

Уплотнительными кольцами снабжены все фланцевые соединения корпусных деталей ТНА 6 
(см. рис. 9). Герметичность соединений обеспечивается высокой точностью изготовления посадочных 
мест, высокой чистотой сопрягаемых поверхностей и выбором материала уплотнительного кольца, 
например алюминия, для насоса окислителя. 

Лабиринтные уплотнения (рис. 10) предназначены для уменьшения протечки компонентов из 
полости высокого давления (на выходе из рабочего колеса) в по-
лость низкого давления (на входе в насос), т.е. с их помощью произ-
водится первичное уплотнение рабочих колес насосов. Зазор между 
лабиринтами и  уплотнительными буртами крыльчатки δ выбран 
минимально возможным с точки зрения безопасности работы. 

Лабиринтные уплотнения представляют собой ряд последова-
тельно расположенных кольцевых полостей (камер). На входе в ла-
биринт поток жидкости сужается, а в камере лабиринта происходит 
внезапное расширение, которое приводит к турбулизации и переме-
шиванию всей массы. В конце камеры из объема струи выделяется 
поток постоянной массы, который вытекает во вторую щель, и т.д. 
Присоединенные массы окружающей среды, оставаясь в камере, 
циркулируют и вновь примешиваются к входящей струе. Малый 
радиальный зазор δ уплотнения в сочетании с трением жидкости между поверхностями длиной L, об-
разующими зазор, препятствует ее утечкам.  

Манжетные уплотнения (рис. 11) служат для герметизации различных областей по валу. Уплот-
няющим элементом является фторопластовая (в НОК) и резиновая (в НГ) манжета, армированная для 
повышения жесткости металлическим кольцом 2. Работоспособность и срок службы манжеты с ростом 
перепада давлений уплотняемой среды и скорости на контактной поверхности резко уменьшаются. 
Предварительный натяг манжеты на уплотняемую поверхность обеспечивается ее губкой 4, которая 

Рис. 10. Схема лабиринтного 
уплотнения 
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направлена в сторону повышенного давления, и нажимным устройством в виде браслетной пружины 5. 
Внутренний диаметр манжеты всегда меньше диаметра вала на 5...8 %. 

 

 
 

Манжетные уплотнения обеспечивают полную герметизацию по валу при залитом компонентом 
насосе. При работе насоса возможен некоторый износ манжет по внутреннему диаметру; в этом случае 
просочившийся по валу компонент отводится через дренажные каналы. Для уменьшения утечки в дре-
нажи устанавливаются по две манжеты. 

Для снижения нагрузки на манжету и, следовательно, ее износа, а также для уменьшения утечки в 
дренажи в НГ используют гидродинамическое уплотнение – импеллер, представляющий собой центро-
бежное колесо полузакрытого типа с радиальными лопатками.  

Основным элементом данного уплотнения служит диск (импеллер), заключенный в полость 
(рис. 12). Импеллер с одной стороны гладкий, а на другой имеет радиальные лопатки толщиной δ и  
высотой h. Импеллер устанавливается на валу гладкой поверхностью в сторону полости высокого дав-
ления. Жидкость движется по валу ротора в сторону низкого давления и заполняет полость с импелле-
ром. При вращении импеллера жидкость под действием лопаток тоже будет вращаться. При этом на 
каждую частицу жидкости, заполнившей каналы импеллера, действует сила давления, направленная к 
центру, и центробежная сила  противоположного направления. В случае их равенства перетекание 
жидкости в радиальном направлении к центру прекратится.  

 

 
 

Рис. 12. Импеллер 
 
На лопаточной стороне импеллера при нормальной работе уплотнений одновременно образуются 

газовая полость размером (Dг – dвт) и жидкостная полость размером (Dим – Dг). Таким образом, роль 
герметизатора обеспечивает вращающееся жидкостное кольцо толщиной (Dим – Dг), которое удержива-
ет перепад давлений на уплотнении и препятствует проникновению газа из соседней полости (дренаж-
ной) или из полости турбины в насос.  

Отбрасывая компонент к периферии навстречу его движению, импеллер, с одной стороны, повы-
шает давление в области, куда просачивается компонент, т.е. повышает гидравлическое сопротивление 
по линии утечки, а с другой стороны, снижает давление перед манжетой, уменьшая ее износ.  

Рис. 11. Манжетное уплотнение: 
1 – корпус; 2 – кольцо арматуры;  
3 – мостик; 4 – губка;  
5 – браслетная пружина 
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Для герметизации полостей газовой турбины с высокой температурой, а также насоса окислителя, 
подающего криогенную жидкость, применяют уплотнения с разрезанными на три сегмента кольцами. 
Зазор между сегментами составляет 0,3...0,6 мм (рис. 13). Сегменты 3 располагаются в гнезде корпуса с 
осевым зазором 0,02...0,06 мм и прижимаются к поверхности вала браслетной пружиной 2, располагае-
мой в канавке по их наружной цилиндрической поверхности. От проворачивания они удерживаются 
штифтом 4, который входит в гнездо опорного кольца 1 или корпуса и в отверстие одного из сегмен-
тов. Кольцевые сегменты притираются к валу и прижимаются давлением из уплотняемой полости сво-
ими боковыми поверхностями к стенкам пазов так, что создают герметизацию одновременно по ци-
линдрической и торцевой поверхностям. Для повышения герметичности узел такого уплотнения может 
иметь два или три последовательно установленных кольца из сегментов. При этом их фиксируют отно-
сительно корпуса так, чтобы торцевые зазоры между сегментами соседних колец смещались относи-
тельно друг друга. По мере износа сегментов торцевой зазор между ними уменьшается при неизмен-
ном контакте по поверхности вала. Кольцевые сегменты изготавливаются из графита или графитизиро-
ванного чугуна с обязательной приработкой по уплотняемой поверхности. 

 

 
 

Рис. 13. Уплотнение с кольцевыми сегментами: 1 – опорное кольцо;  
2 – браслетная пружина; 3 – сегменты кольцевые; 4 – штифт 

 
Смазка и охлаждение шариковых подшипников, применяемых в ТНА РД-107, осуществляются 

различно: в насосе окислителя – небольшим расходом жидкого кислорода из полости высокого давле-
ния через специальные сверления, в насосе горючего – с помощью специальной консистентной смазки, 
стойкой к горючему, в насосе перекиси водорода – тоже консистентной смазкой, а в насосе жидкого 
азота – жидким азотом.  В полость мультипликатора заливается специальная жидкая смазка.  

Материалы, применяемые в ТНА, приведены в табл. 2. 
 

Т а б л и ц а  2  

Наименование 

Материал деталей 
Насосы 

окислителя горючего перекиси 
водорода азота 

Корпус Алюминиевый сплав Ал.4 Крыльчатка 
Вал Сталь 38 ХА Сталь 38 ХА Сталь 2Х13 Сталь 38ХА 

Шнек Алюминиевый сплав 
АК8 – – – 

Осевая крыльчатка – Сталь 
ОХ18Н9Л – – 

Лабиринт Бронза 
БрОС5–25 Сталь 2Х13 Сталь 2Х13 Сталь 

2Х13 
Кольцо уплотнения на валу Чугун СЧ18–36 – – Чугун СЧ18–36 

 Турбина 
Диск ротора Сталь 2Х13 
Рабочие лопатки Сталь 2Х13 
Сопловой аппарат Сталь 25 
Лопатки направляющего аппарата Алюминиевый сплав АК4 
Выхлопной коллектор   Сталь 12Х2А 
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Основные параметры ТНА 

Мощность ТНА, МВт ............................................................................................................................. 3,827 
Число оборотов турбины и основных насосов О и Г, об/мин ............................................................. 8300 
Число оборотов вспомогательных насосов, об/мин ............................................................................ 18100 
Расходы, кг/с: 

окислителя ............................................................................................................................................. 226 
горючего ................................................................................................................................................ 91,4 
перекиси водорода ................................................................................................................................ 8,8 
жидкого азота ........................................................................................................................................ 1,75 

Минимальные давления на входе, МПа: 
НОК ....................................................................................................................................................... 0,44 
НГ ........................................................................................................................................................... 0,27 
насос перекиси водорода ..................................................................................................................... 0,28 
насос азота ............................................................................................................................................. 0,35 

Давление на выходе, МПа: 
НОК ....................................................................................................................................................... 7,84 
НГ ........................................................................................................................................................... 9,26 
насос перекиси водорода ..................................................................................................................... 8,03 
насос азота ............................................................................................................................................. 3,82 

КПД насоса «О» ........................................................................................................................................ 0,67 
КПД насоса «Г» ........................................................................................................................................ 0,65 
Эффективный КПД турбины ................................................................................................................... 0,57 
Температура парогаза на входе в турбину, К ......................................................................................... 833 
Давление на входе в турбину, МПа ........................................................................................................ 5,34 
Давление на выходе из турбины, МПа ................................................................................................... 0,14 
Сухая масса ТНА, кг ................................................................................................................................ 237 
Относительная масса ТНА (масса ТНА, заполненного компонентами,  

отнесенная к единице тяги двигателя у Земли), кг/МН ..................................................................... 330 
 
 

3.3. Газогенератор 
 

Газогенератор (рис. 14) предназначен для выработки рабочего тела для турбины. В нем происхо-
дит каталитическое разложение 82 %-ной перекиси водорода, в результате чего образуется парогаз – 
смесь водяного пара и газообразного кислорода. 

 

 
 

Рис. 14. Газогенератор двигателя РД-107: 1 – труба; 2 – ребро; 3 – стакан;  
4 – уплотнительная прокладка; 5 – крышка; 6 – стеклянный жгут; 7 – фланцы;  
8 – болт;  9 – катализатор;  10 – корпус с теплозащитным кожухом;  11 – шнек 

 
В качестве катализатора 9 используется твердый катализатор марки «Ж-30-С-О» – смесь зерен не-

правильной формы размером от 6 до 10 мм. Зерна представляют собой спеченное из карбонильного 
порошкового железа, натриевой селитры и соды пористое окисленное железо. 50% общего количества 
зерен покрывается активным слоем, состоящим из водного раствора перманганата калия и соды. Эти 
зерна и являются соответственно катализатором. 

Наличие двух пакетов катализатора позволяет увеличить поверхность контакта перекиси водорода 
с катализатором при небольшом диаметре ГГ и уменьшить перепад давления на катализаторе. Пере-
кись водорода через жиклер подается в полость между пакетами. Не разложившаяся в пакетах перекись 
доразлагается в устанавливаемых для этой цели сетках и шнеках 11. ГГ заключен в корпусе 10 с тепло-
изолирующим кожухом.  
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Основные характеристики ГГ 
 

Давление парогаза на выходе из ГГ, МПа .................................................................................................. 5,35 
Расход перекиси водорода, кг/с ................................................................................................................... 8,8 
Удельная нагрузка, кг перекиси/кг катализатора ...................................................................................... 3,8 
Время работы с обеспечением выходных  параметров, с  ........................................................................ > 140 
Масса ГГ с катализатором, кг ...................................................................................................................... 19,5 

 
 

3.4. Агрегаты автоматики двигателя 
 

3.4.1. Редукторы 
 
Редуктор точной настройки.  Редуктор точной настройки 21 предназначен для управления рабо-

той регулятора расхода перекиси водорода 23 (см. рис. 2). Принципиальная схема редуктора приведена 
на рис. 15. 

 

 
 

Рис. 15. Редуктор точной настройки: 1 – электропривод; 2, 7, 10, 11, 12  – пружины; 3 – жиклёр с фильтром;  
4, 13 – клапаны; 5, 14 – сёдла; 6 – теплообменник; 8, 15 – регулирующие винты; 9 – фильтр 

 
 
ВВД через фильтр 9 поступает в полость высокого давления редуктора. Редуцирование воздуха 

происходит между седлом 5 и клапаном 4, который отжат от седла разностью усилий пружин 7 и 10. 
Разностью сил давлений ВВД и воздуха в полости Б редуктора обеспечивается постоянное стравлива-
ние воздуха из этой полости через жиклёр с фильтром 3. Величина стравливания определяется зазором 
между клапаном 13 и седлом 14. Зазор устанавливается исходя из равновесия сил сжатия пружин 12 и 2 
и сил давления воздуха в полостях А (или В) и Б.  

Предварительная настройка редуктора осуществляется поджатием пружины 7 с помощью регули-
ровочного винта 8, перенастройка редуктора в полете – изменением поджатия пружины 2 регулиро-
вочным винтом 15 с электроприводом 1, входящим в систему РКС. 

Сёдла выполнены из бронзы БрАжмц , клапаны и шнеки – из стали Ст.2Х13, манжеты – из резины 
9035, корпус и другие детали – из алюминиевого сплава АВ. 

Редуктор грубой настройки 15 (см. рис. 2) предназначен для поддержания рабочего давления, 
необходимого для работы агрегатов автоматики, в течение всего времени работы двигателя. Принци-
пиальная схема редуктора  приведена на рис. 16.  

ВВД через фильтр 2 поступает в полость А. Редуцирование осуществляется в зазоре между клапа-
ном 3 и седлом 1. Величина зазора определяется из условия равенства нулю алгебраической сумме всех 
сил, действующих на клапан. Суммарная сила воздействия формируется при воздействии силы сжатия 
пружин 4 и 6 с одной стороны и силы давления воздуха со стороны полости А и Б – с другой. Настрой-
ка редуктора на заданное давление на выходе осуществляется изменением поджатия пружины с помо-
щью регулировочного винта 7.  

Седло выполнено из алюминиевого сплава Д16, регулировочный винт – из стали Ст.2Х13, манжета 
– из резины 9035, корпус – из алюминиевого сплава АК8. 
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Рис. 16. Редуктор грубой настройки: 1 – седло; 2 – фильтр; 3 – клапан;  
4, 6 – пружины; 5 – манжетное уплотнение; 7 – регулирующий винт 

 
 
 

3.4.2. Регуляторы 
 
Дроссель горючего 6 (см. рис. 2) предназначен для изменения гидравлического сопротивления ма-

гистрали горючего при первоначальной настройке двигателя на требуемое соотношение компонентов и 
в процессе работы двигательной установки (ДУ) в соответствии с сигналами системы СОБ. Агрегат 
состоит из собственного дросселя и электропривода. Принципиальная схема дросселя горючего приве-
дена на рис. 17. 

 

 

 
Дросселирующая часть выполнена в виде двух колец с окнами, расположенных вплотную друг за 

другом. Часть горючего протекает по внутренней полости колец А, имеющей постоянное сечение, а 
часть – через окна Б, меняющие площадь проходного сечения в зависимости от расположения подвиж-
ного кольца 1 относительно неподвижного 2. Поворот подвижного кольца  во время работы дросселя 
осуществляется с помощью червячной передачи в паре «валик 4–подвижное кольцо». Валик 4 при этом 
перемещается поступательно, выступая в роли рейки в зависимости от поворота зубчатого сектора 
электропривода 5, также образующего с валиком червячную пару. Настройка дросселя, обеспечиваю-

Рис. 17. Дроссель горючего: 1 – подвижное 
кольцо;  2 – ролик; 3 – неподвижное коль-
цо; 4 – валик; 5 – зубчатый сектор электро-

привода; 6 – хвостовик; А – внутренняя 
полость колец; Б –  окна 

 18 



щая первоначальное соотношение компонентов, осуществляется при повороте валика 4 за хвостовик 6. 
При этом сектор 5 остается неподвижным, а валик 4, вращаясь, движется поступательно. Поворот по-
движного кольца 1 происходит из-за разных величин шагов двух червяков валика. 

Кольца выполнены из стали марки Х18Н10Т, корпус – из алюминиевого сплава, валик – из стали 
марки 12Х2НВФ. 

Регулятор перекиси водорода 23 (см. рис. 2) служит для поддержания заданного давления переки-
си водорода (расхода) на входе в ГГ в течение всего времени работы двигателя, а также для ее слива из 
магистрали при испытании двигателя на стенде. Принципиальная схема регулятора представлена на 
рис. 18. 

 

 
 
Чувствительным элементом в регуляторе является мембрана 3. В полость А подается управляющий 

воздух от редуктора точной настройки. Дросселирование перекиси водорода осуществляется в проход-
ных щелях гильзы 1. Площадь щелей меняется при перемещении золотника 2, которое происходит до 
тех пор, пока силы, действующие на мембрану, – давление управляющего воздуха и давление жидко-
сти на днище золотника – не будут уравновешены. При этом на выходе (полость Б) устанавливается 
необходимое давление подачи перекиси водорода в ГГ. Для слива компонента из магистрали открыва-
ется вручную клапан 5. 

Золотник, гильза, корпус выполнены из алюминиевого сплава Амг7, мембрана резиновая армиро-
ванная. 

 
 

3.4.3. Клапаны жидких компонентов 
 
Главный клапан кислорода 34 (см. рис.2) служит для подачи окислителя в основные и рулевые КС 

двигателя РД-107. Принципиальная схема клапана приведена на рис. 19.  
При подачe сжатого воздуха в управляющую полость А клапана давление воздуха, действующее на 

подвижное основание большого сильфона 1, через штангу 2 передается на клапан 4, который, сжимая 
пружину 3, плотно прижимается тарелями к седлам корпуса. Наконечник включателя 9 размыкает кон-
такты 8. Клапан закрыт. 

При сбросе сжатого воздуха из полости А под действием давления компонента (давление наддува 
бака О и гидростатический напор), а также пружины 3 клапан 4 отводится от седел до упора головки 
разрывного болта 5 в корпус. Наконечник включателя 9 замыкает контакты 8. Клапан окислителя от-
крыт на предварительную ступень. В КС подается ограниченный расход окислителя. 

При достижении работы окислителя на входе в клапан ~ 2,6 МПа обрывается разрывной болт 5 и 
клапан под действием давления окислителя и усилия пружины 3 резко открывается (до упора в кор-
пус). Контакты включателя 8 размыкаются. Такое положение клапана соответствует его открытию на 
главную ступень. В клапане окислителя предусмотрена продувка его полостей газообразным азотом 
перед запуском. 

Корпус выполнен  из алюминиевого сплава АЛ4, сильфон – из стали Х18Н10Т, пружина 3 – из 
стали 50ХФА. 

 

Рис. 18. Регулятор перекиси водорода:  
1 – гильза; 2 – золотник; 3 – мембрана;  

4 – корпус; 5 – клапан 
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Рис. 19. Клапан  окислителя:  1,6 – сильфоны;  2 – штанга;  3 – пружина;  4,7 – клапаны;  
5 – разрывной болт; 8 – контакты; 9 – включатель; А – управляющая полость клапана давления воздуха 

 
Главный клапан горючего 40 (см. рис. 2) предназначен для управления подачей керосина в основ-

ные и рулевые КС двигателя РД-107. Принципиальная схема клапана изображена на рис. 20. 
Полость управляющего давления представляет собой две сообщающиеся полости: А и Б, что уве-

личивает  эффективную площадь, на которую воздействует сжатый воздух. Их герметизация осу-
ществляется с помощью манжет. При подаче сжатого воздуха в управляющие полости тарель 2 клапана 
4 плотно прижимается к седлу. Клапан закрыт. 

При стравливании воздуха из управляющих полостей тарель 2 под действием давления горючего 
отходит от седла до упора буртика 7 в опору 3. Клапан открыт на предварительную ступень. 

 

 
При достижении определенного давления горючего на входе в клапан тарель начинает отжимать-

ся, преодолевая усилие пружин 5 и 6. С ростом давления тарель отжимается до упора в торец направ-
ляющей 1. Клапан открывается полностью. 

Корпус выполнен из алюминиевого сплава АЛ4, направляющая – из алюминиевого сплава АВ, 
сильфон – из стали Х18Н10Т, пружина – из  стали 50ХФА. 

Отсечной пироклапан окислителя рулевых КС служит для отсечки подачи кислорода в рулевую 
КС при отключении двигателя. Принципиальная схема пироклапана отсечки приведена на рис. 21.  

Рис. 20 . Клапан  горючего: 1 – торец 
направляющий; 2 – тарель; 3 – опора;  
4 – клапан; 5,6 – пружины; 7 – буртик 
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Рис. 21. Клапан отсечки рулевых камер: 1 – седло; 2 – направляющая; 3 – пироклапан;  
4 – поршень; 5 – буртик; 6 – шток; 7 – клапан  

 
При воспламенении пироклапана 3 в полости А создается давление, под действием которого на 

поршень 4, шток 6 , срезая свой буртик 5, движется вместе с клапаном 7 до упора последнего в  
седло 1. Шток заклинивается в этом положении, так как его движение в направляющей 2 осуществля-
ется по прессовой посадке. 

Корпус и клапан выполнены из алюминиевого сплава АВ, направляющая – из стали Х18Н10Т, 
поршень – из стали Эи-654, шток – из алюминия АД-М. 

Перекрывной клапан 31 (см. рис. 2) служит для управления подачей перекиси водорода в ГГ. Он 
выполняет также функции обратного клапана. Принципиальная схема перекрывного клапана представ-
лена на рис. 22.  

Клапан находится в закрытом состоянии под действием пружин 3. При подаче управляющего воз-
духа в полость клапана «А» под действием последнего на поршень 2 пружины 3 сжимаются. Шток 4 
отходит от клапана 1. Давлением перекиси водорода клапан 1 отжимается от седла. При этом сжимает-
ся пружина 5. Клапан открыт.  

Если по каким–либо причинам давление на выходе из клапана сравняется с входным или превысит 
его, клапан закроется под действием пружины 5. В этом случае перекрывной клапан работает как об-
ратный. При стравливании воздуха из управляющей полости клапан закрывается.  

Корпус выполнен из алюминиевого сплава АВ, клапан и седло – из алюминиевого сплава АМГ7. 
Клапан жидкого азота 26 (см. рис. 2) предназначен для подачи жидкого азота  в испаритель. Его 

принципиальная схема изображена на рис. 23. 
 

Рис. 23. Клапан азота: 1 – тарель;  
2, 7– сёдла; 3 – клапан; 4 – сильфон;  

5 – пружина;    6 – основание;  
А – управляющая полость клапана 

Рис. 22. Перекрывной клапан: 1 – клапан; 
2 – поршень; 3,5 – пружины; 4 – шток 
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При отсутствии управляющего воздуха в полости А тарель 1 под действием пружины 5 и давления 
жидкого азота плотно прижата к седлу 2. Клапан закрыт.  

При подаче в управляющую полость А сжатого воздуха основание 6 сильфона 4 перемещается до 
упора 7, отжимая клапан 3 от седла 2. Пружина 5 сжимается. Клапан открыт. 

Корпус клапана изготовлен из алюминиевого сплава АВ. 
 
 

3.4.4. Газовые клапаны 
 
Электропневмоклапаны. В ДУ применяются ЭПК двух типов. Нормально открытые клапаны 

установлены на линии управляющего воздуха клапанов Г и О 4, 5 (см. рис. 2). Принципиальная схема 
клапанов этого типа приведена на рис. 24: а – в положении, когда электромагнит обесточен; воздух 
подается в управляющую полость топливного клапана, б – питание на электромагнит ЭПК подано, 
осуществляется дренаж воздухом из управляющей полости топливного клапана. 

 
а) б) 

 
 

Рис. 24. ЭПК первого типа: а – магнит обесточен; б – магнит включен 
 
Нормально закрытые ЭПК установлены на линии управляющего воздуха перекрывного клапана 

перекиси водорода и клапана азота 9 (см. рис. 2), а также на линии стравливания воздуха из управляю-
щей полости регулятора перекиси водорода 16, 19 (см. рис. 2). Принципиальная схема ЭПК этого типа 
приведена на рис. 25. 

На рис. 25,а ЭПК изображен в положении, когда электромагнит обесточен. При этом осуществля-
ется дренаж из заклапанной полости в атмосферу. На рис. 25,б на электромагнит ЭПК подано напря-
жение. Воздух проходит через ЭПК либо в управляющие полости клапанов, либо к жиклерам 17, 18 
(см. рис. 2). 

 
а) б) 

 

 
 

Рис. 25. ЭПК второго типа: а – магнит обесточен; б – магнит включен 
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Обратные клапаны. В ДУ РД-107 применены обратные клапаны различных конструкций. Так, 
например, обратные клапаны 35 (см. рис. 2) объединены в единый блок и служат для предотвращения 
утечки азота высокого давления из полости ФГ во время продувки. Однако принцип действия всех об-
ратных клапанов одинаков (рис. 26). 

 

 
 

Рис. 26. Обратный клапан: 1 – грибок; 2 – пружина; 3 – штуцер 
 
 

3.5. Рулевые агрегаты ДУ 
 
Рулевые агрегаты двигателя аналогичны по конструкции, один агрегат является зеркальным отра-

жением другого. 
Основные элементы рулевого агрегата – КС, узел подвода горючего, узел подвода окислителя, пи-

роклапан отсечки окислителя.  
 

3.5.1. Рулевые камеры сгорания 
 
Рулевые КС (рис. 27) представляют собой паяно-сварную конструкцию, состоящую из форсуноч-

ной головки, средней части и сопла. 
 

 
 

Рис. 27. Общий вид рулевой КС 
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На форсуночной головке установлены 163 однокомпонентные центробежные тангенциальные 
форсунки: 90 форсунок окислителя, 37 основных и 36 периферийных форсунок горючего. Расположе-
ние форсунок близко к сотовому. Все форсунки припаяны твердым припоем к внутреннему и среднему 
днищам, образующим полость горючего. Конструкция средней и сопловой частей, а также оформления 
их стыков аналогичны основным КС.  

 
Основные параметры рулевой КС 

 
Расход горючего, кг/с ............................................................................................................................ 4,15 
Расход окислителя, кг/с ......................................................................................................................... 8,55 
Диаметр цилиндрической части КС, мм .............................................................................................. 180 
Диаметр критического  сечения, мм  ................................................................................................... 71,5 
Объем КС докритического сечения, м3............................................................................................................................................. 0,0085 
Относительная расходонапряженность ( расход, отнесенный  

к давлению в КС и к площади форсуночной головки) (кг/см2∙Па)  ................................................ 92∙10–6 

Время пребывания продуктов в КС, с .................................................................................................. 2,93∙10–3 

Диаметр выходного сечения, мм .......................................................................................................... 310 
 
 

3.5.2. Узлы подвода горючего и окислителя 
 
Узел подвода окислителя является одновременно опорой КС, обеспечивающей возможность ее ка-

чания, и устройством, осуществляющим подвод окислителя от неподвижного трубопровода к качаю-
щейся рулевой КС. 

Узел подвода горючего, кроме того фиксирует рулевую КС по оси качания; в его состав входят 
рычаг для присоединения привода качания рулевой КС и устройство связи камеры с датчиком обрат-
ной связи системы качания. 

 
 

4. РАЗЛИЧИЕ ДВИГАТЕЛЕЙ  РД-108  И  РД-107 
 
В предыдущих разделах были приведены некоторые различия в компоновке и параметрах этих ДУ 

в целом. Рассмотрим различия в ПГС и основных агрегатах. 
В отличие от двигателя РД-107 запуск РД-108 производится с предварительной ступени непосред-

ственно на режим главной ступени тяги. Соотношение компонентов топлива в двигателе РД-108 регу-
лируется с помощью дросселя окислителя. За несколько секунд до выключения РД-108 переводится на 
конечную ступень, на которой работают только рулевые КС, и притом – на пониженном режиме. 

Большая часть агрегатов РД-108 унифицирована с агрегатами РД-107, что позволило уменьшить 
затраты на разработку и доводку двигателя. Отличие определяется в основном пониженным режимом 
работы на главной ступени тяги. 

Основные КС различаются лишь уменьшенным расходом горючего в периферийные форсунки; 
ТНА – лишь наружными диаметрами крыльчаток насосов.  

Агрегаты автоматики в ДУ РД-108 и РД-107 в основном одинаковы. Исключение составляют кла-
паны горючего и окислителя, представляющие собой блоки из двух клапанов: один управляет работой 
основных КС, другой – работой рулевых.  

 
 

5. МОДЕРНИЗАЦИИ РД-107 
 
К настоящему времени созданы 18 модификаций базовых двигателей РД-107 и РД-108. Модифи-

кации, осуществляемые в период с 1960 по 1969 гг. (двигатели 11Д511, 11Д512 и др.), были направле-
ны на увеличение времени работы двигателя и тяги путем форсирования по давлению в КС. Конструк-
тивные отличия заключались в доработке системы регулирования двигателя: расширен диапазон рабо-
тоспособности редуктора точной настройки. 

В 1979 г. модернизация двигателя 11Д511ПФ проводилась с целью повысить энергетические ха-
рактеристики за счет использования вместо керосина Т-1 более эффективного горючего – синтина. 
Синтин (С10Н16) – синтетическое углеродное горючее, обладающее более высокими энергетическими 
характеристиками по сравнению с керосином, при меньшей вязкости и более высокой плотности. При-
менение синтина привело к увеличению давления в КС двигателя до 5,39 МПа, поэтому для интенси-
фикации теплоотдачи стенок камеры было введено спиральное оребрение трактов охлаждения. 

Двигатель 11Д511ПФ изготавливался серийно в составе РН «Союз-У2», однако в ходе работы дви-
гателя выявилась высокая склонность к высокочастотным колебаниям, вызванным низким уровнем 
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технологии изготовления форсунок. В 1996 г. в условиях острой нехватки финансов принято решение о 
прекращении эксплуатации «Союза-У2». Дополнительным фактором в пользу такого решения стала 
высокая стоимость производства и высокая токсичность синтина. 

Следующим этапом технического усовершенствования конструкции двигателя (14Д22 (РД-107А), 
14Д21 (РД-108А)) стало повышение его устойчивости за счет улучшения смесеобразования в камере. 
Была спроектирована новая форсуночная головка, в которой использованы однокомпонентные центро-
бежные форсунки горючего и окислителя, часть из которых выдвинута в огневое пространство  
на 30 мм и образует антипульсационные перегородки в виде замкнутого четырехугольного контура  
в центре смесительной головки с расходящимися к периферии восемью лучами. Таким образом,  
начальная зона горения в камере разделяется на девять участков, что препятствует развитию радиаль-
ных и тангенциальных поперечных колебаний давления и обеспечивает устойчивость процесса  
горения. 

Для улучшения условий охлаждения камеры с разработанной смесительной головкой было приня-
то решение выполнить каналы тракта охлаждения от критической части сопла до входа в смеситель-
ную головку не прямыми, а спиральными с углом наклона спирали к оси камеры 15º. 

В дальнейшем пиротехническая система зажигания была заменена на химическую. Это обусловле-
но тем, что достаточно надежная пиротехническая система зажигания в применении одновременно к 
нескольким камерам двигателя зависит от качества работ, проводимых боевым расчетом на стартовой 
позиции. Возможные повреждения и дефекты электрокабелей, возникающие в процессе установки пи-
розажигающих устройств, могли привести к нарушению условий воспламенения в одной или несколь-
ких камерах вплоть до задержки воспламенения от собственного пиропатрона и от факела рядом стоя-
щей камеры. 

Система химического зажигания представляет собой герметичный трубопровод, ограниченный 
мембранами свободного прорыва, между которыми находится самовоспламеняющееся с кислородом 
пусковое горючее, из бака азотом вытесняется основное горючее, давлением которого в свою очередь 
прорываются мембраны и пусковое горючее вытесняется в камеры, соответствующие агрегаты автома-
тики и трубопроводы.  

Подача пускового горючего в основную камеру двигателей осу-
ществляется через четыре специальных штифта (рис. 28), впаянных 
вместо штатных штифтов в силовое кольцо огневого днища на пери-
ферии смесительной головки. 

Штифты имеют сквозной канал с калиброванным отверстием, че-
рез который пусковое горючее подается в камеру сгорания под углом 
45°к плоскости огневого днища. Над штифтами к силовому кольцу 
приварены четыре штуцера, к которым присоединяются магистрали 
пускового горючего для подачи его в камеру сгорания. 

Разработанная система химического зажигания компонентов топ-
лива при всех испытаниях обеспечила их надежное воспламенение с 
плавным нарастанием давления в камере. 

Запуск, работа двигателей на режимах предварительной, проме-
жуточной и главной ступеней осуществлялись без замечаний с обес-
печением динамических характеристик, лежащих в статистичес- 
ких диапазонах двигателей с пиротехнической системой зажига- 
ния. 

В 1970 г. проведены работы по определению возможности пере-
вода двигателей типа 11Д511, 11Д512 с горючего Т-1 на горючее РГ-1. Такая возможность рассматри-
валась как с целью унифицировать горючие на различных двигателях, так и с целью увеличить удель-
ный импульса тяги. Сравнительные испытания показали, что при переводе двигателей на РГ-1 увели-
чение удельных импульсов тяг камер сгорания не наблюдается, поэтому  дальнейшие работы по пере-
ходу на горючее РГ-1 были прекращены. 

В связи с вероятным прекращением выработки горючего Т-1 в 1988 г. предложен его аналог, полу-
чаемый путем смешения авиакеросина и РТ, именуемый в дальнейшем смесевым горючим Т-1С. Воз-
можность замены на Т-1С проверялась без изменения конструкции двигателей. Испытания показали, 
что при использовании Т-1С двигатели типа 11Д511 и 11Д512 соответствуют требованиям по основ-
ным характеристикам.  

Двигатели РД-107А, РД-108А и в настоящее время обеспечивают успешные пуски ракет-
носителей семейства «Союз», для выведения транспортных пилотируемых космических кораблей. 

Рис. 28. Штуцер подвода 
пускового горючего  
в основную камеру 

 25 



 
 
 

Сравнение характеристик двигателей РД-107, РД-108 с современными модификациями 
 

 РД-107А             РД-107               РД-108А             РД–108 
Тяга, кН: 

у Земли .................................................................... 83,9 82 79,2 73 
в пустоте .................................................................. 102  100 92,1 92 

Удельный импульс, с: 
у Земли .................................................................... 2638 2509 2629 2430 
в пустоте .................................................................. 3267 3067 3271 3087 

Давление в КС, МПа .......................................................... 6 5,85 5,44 5,10 
Масса сухая, кг ............................................................... 1190 1190 1075 1279 
Габариты, мм: 

высота ...................................................................... 2578 2860 2865 2860 
диаметр .................................................................... 1850 2580 1950 1950 
 
 
 

Контрольные вопросы 
 
1. Назначение двигателей РД-107 (РД-108). 
2. Состав двигателя РД-107. 
3. Схема компоновки камер двигателя на ракете. 
4. Основные параметры двигателей. 
5. Характеристики систем управления двигателей. 
6. Экологические характеристики двигателей. 
7. Работа агрегатов двигателя при запуске. 
8. Работа агрегатов двигателя на номинальном режиме. 
9. Работа агрегатов ПГС при отсечке. 
10. Камера сгорания, конструкция форсуночной головки. 
11. Конструкция охлаждения КС и сопло. 
12. Основные параметры КС. 
13. Турбонасосный агрегат. Состав, характеристики. 
14. Уплотнения ТНА. 
15. Смазка и охлаждение подшипников ТНА. 
16. Материалы, применяемые в ТНА. 
17. Основные параметры ТНА. 
18. Газогенератор. Назначение устройства. 
19. Основные характеристики газогенератора. 
20. Редуктор точной настройки. Назначение, принципиальная схема, работа. 
21. Редуктор грубой настройки. Назначение, устройство, работа. 
22. Дроссель горючего. Назначение, устройство, работа. 
23. Регулятор перекиси водорода. Назначение, устройство, работа. 
24. Главный клапан кислорода. Назначение, устройство, работа, материалы. 
25. Главный клапан горючего. Назначение, устройство, работа. 
26. Отсечной пироклапан окислителя рулевых КС. Назначение, устройство, работа, материалы. 
27. Перекрывной клапан перекиси водорода. Назначение, устройство, работа. 
28. Клапан жидкого азота. Устройство, работа. 
29. Электропневмоклапаны. Устройство, работа. 
30. Обратные клапаны. 
31. Рулевые агрегаты и камеры. Назначение, устройство, работа, параметры. 
32. Основные модификации двигателя. 
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