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Введение
Конструкции подшипников скольжения весьма разнообразны.

Наиболее перспективными являются подшипники с вкладышами
сегментного типа, которые имеют ряд преимуществ перед подшип�
никами с "гладкими" вкладышами, главными из которых являются по�
ниженный расход масла и даже возможность работы с недостаточ�
ной подачей масла, а также повышенная несущая способность.

Для реализации жидкостного трения на вкладышах выполняют
масляные каналы, а конструкции стационарного сегментного типа
изготавливают с качающимися или регулируемыми с поджатием
сегментов. При изготовлении вкладышей с расточкой рабочей по�
верхности, контактирующей с масляным потоком в радиус вала,
гидродинамические силы будут определяться как для подшипников
скольжения с гладкими вкладышами [3].

Однако при этом необходима подача масла, обеспечивающая
практически полное заполнение зазора маслом или, по крайней
мере, полноценную работу сектора клинового зазора половины
подшипника. В этом случае расход масла будет определяться его
утечками через боковые зазоры подшипника.

При уменьшенном расходе масла и обеспечения минимально�
го количества сегментов, создающих гидродинамические силы и
поддерживающих ротор
на опоре, изготавлива�
ют скосы на рабочих по�
верхностях вкладышей.

При наличии скоса
сегмента вкладыша тол�
щину зазора наиболее
нагруженного сегмента,
расположенного по нап�
равлению действия ра�
диальной силы ротора,
который будет иметь ми�
нимальный клиновой за�
зор (рис. 1), представим в виде:

где ρ � перепад радиусов вкладыша сегмента на входе и выходе;
hmin � минимальный зазор на рабочих режимах; z � количество сег�
ментов вкладыша.

Для предотвращения противодействия гидравлического давле�
ния противоположных сегментов вкладышей, которые уменьшают
гидродинамическую поддерживающую силу, действующую на ро�
тор, устанавливается минимальный коаксиальный зазор между сег�
ментами вкладыша и цапфой Δ в свободном состоянии.

На соседних секторах зазор увеличивается по мере увеличе�
ния угловой координаты

1 Гидродинамика вязкой жидкости при ламинарном течении
масла между двух пластин

Исследование режима жидкостного трения в подшипниках ос�
новано на гидродинамической теории смазки. Эта теория базиру�
ется на решениях дифференциальных уравнений гидродинамики
вязкой жидкости, которые связывают давление, скорость и сопро�
тивление вязкому сдвигу [1, 3].

При движении жидкости между двух пластин, одна из которых
нагружена силой F, при определенном наклоне пластины и скорос�
ти потока V возникает дав�
ление со стороны потока,
которое компенсирует
вертикальную силу (рис. 2).

При ширине пластины
гораздо больше ее длины
сложную пространствен�
ную задачу можно свести к
плоской в координатах х�y.

Основным уравнением, определяющим движение потока жид�
кости в сужающемся канале, является закон Ньютона

(2)
где τ � напряжения сдвига от внутреннего трения при сдвиге слоев
жидкости; μ � динамическая вязкость жидкости; V � скорость течения.

Продифференцируем обе части уравнения (2)

Так как на одной границе поверхности пластины скорость рав�
на нулю, то различные слои потока имеют разную скорость и меж�
ду ними имеется градиент по оси "y", а за счет сужения канала име�
ется градиент давления по оси "х".

Рассматривая равновесие элементарного объема в виде
dp⋅dy = �dτ⋅dx

и подставляя dτ/dy = �dp/dx в (3), будем иметь основное уравнение
гидродинамики для установившегося двумерного течения жидкости

где G � градиент избыточного давления в зазоре, G = �dp/dx.
Интегрируя дважды, получаем

V = Gy 2/2μ + C1y + C2.
Постоянные интегрирования C1 и C2 найдем из граничных ус�

ловий при задании скоростей на границах пластин. Верхняя пласти�
на набегает на жидкость со скоростью V и прогоняет ее через су�
жающийся зазор.

Окончательно получаем

где h � текущая толщина слоя масла в зазоре.
Объемный расход на единицу ширины пластины равен
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Рис. 2 Течение жидкости 
между двух пластин

Рис.1 Клиновой зазор
сегментов вкладышей

ζ = hmin + ρ⋅z ⋅α/2π , (1)

Δh = Δ⋅α/(π/2).

τ = μ⋅dV/dy,

= μ .
dτ
dy

d2V

dy 2

= G/μ ,
d2V

dy 2

(5)

V = �         ⋅ (h � y ) +        ,
Gy

2μ
Vy

h
(6)

(4)

(3)



Из условия неразрывности потока жидкости значение Q не
должно зависеть от "х" (во всех сечениях зазора Q постоянно).

Из (7) следует, что градиент давления G должен определяться
из условия

Учитывая h = h1 � αх, где α � угол наклона верхней пластины,
после интегрирования в пределах от h1 до h и граничном условии
p = 0 при h = h1 будем иметь

2 Гидродинамические силы в подшипниках скольжения
Максимальное гидродинамическое давление при движении

потока масла формируется на сегменте, расположенном по нап�
равлению действия радиальной силы, где клиновой зазор будет ми�
нимальным.

Для определения давления в клиновом зазоре из выражения (9)
установим объемный расход жидкости на единицу пластины.

Из условия, что на выходе из зазора давление равно нулю из
уравнения (8), приравнивая нулю давление при h = h2, определяем
расход жидкости в зазоре

Q = V⋅χ,
где χ � параметр, определяемый соотношением χ = h1h2/(h1 +h2);
h2 � толщина клинового зазора на выходе, h2 = hmin; h1 � толщина
клинового зазора на входе, h1 = hmin + ρ ; V � окружная скорость цап�
фы вала.

Из условия неразрывности потока жидкости значение Q не
должно зависеть от "х" (во всех сечениях зазора Q постоянно).

Подставляя расход потока (10) в (9), запишем давление в кли�
новом зазоре для элементарного элемента дуги dL = R⋅dα

(11)

где β � угол наклона верхней пластины клинового зазора относи�
тельно нижней.

Раскладывая в ряд Тейлора выражение (11) и пренебрегая ве�
личинами малого порядка малости, будем иметь давление на еди�
ничном участке клинового зазора 

(12)

Интегрируя выражение (12) в интервале от 0 < α < αC, получим
значение давления для любого сечения клинового зазора наибо�
лее нагруженного сегмента

(13)

где λ �параметр, определяемый из соотношения, λ = 3μ ⋅V⋅R .
Произведя преобразования выражение (13), будем иметь

(14)

где η � параметр, определяемый соотношением, η = ρ⋅z/2π .
Выполняя интегрирование, получим

(15)

где γ � параметр, определяемый из выражения, γ = α + hmin/η ; ϑ �
параметр, определяемый из выражения, ϑ = 2π/z + hmin/η .

Оценим распределение гидродинамического давления по дли�
не зазора и максимальные радиальные гидродинамические силы,
поддерживающие вал ротора на масляной подкладке.

Пример расчета проведем на модели подшипника скольжения
с радиусом цапфы вала R = 50 мм и шириной B = 50 мм. Прираще�

ние клинового зазора между сегментом вкладыша и цапфой
ρ = 20 мкм. Коаксиальный зазор в свободном состоянии 30 мкм.
Окружная скорость цапфы вала составляет V = 50 м/c; μ � динами�
ческая вязкость масла при температуре 100 °С, μ = 0,0027 Нс/м2.
Количество сегментов равно шести.

Распределение гидродинамического давления при минималь�
ной толщине зазора hmin = 10 мкм в интервале 0 < α < π/3 предс�
тавлено на диаграмме (рис. 3).

Как видно из диаграммы, наибольшее давление возникает на
удалении α = 0,3 рад от торца сегмента вкладыша с наименьшим
зазором.

Распределение гидродинамического давления на участке
0 < α < 0,3 и 0,3 < α < 1,05 принимаем линейным. В этом случае сум�
марная гидродинамическая сила будет равна произведению сред�
ней величины давления на каждом участке и площади сегмента

где Рmax � максимальное гидродинамическое давление на сегмен�
те, Рmax = 8,7 МПа; B � ширина сегмента вкладыша, B = 0,05 м;
αС � угол сектора сегмента, αС = 2π/z = 1,05 рад; z � количество
сегментов, z = 6.

Величины давлений на соседних сегментах существенно
меньше, чем наиболее загруженного сегмента, и величинами этих
давлений можно пренебречь, тем более, что проекция их по нап�
равлению вектора результирующей гидродинамической силы бу�
дет еще меньше.

3 Гидродинамические силы в подшипниках скольжения при па�
раболическом законе изменения высоты зазора

При наличии коаксиального зазора между сегментами вклады�
ша и цапфой изменение высоты клинового зазора будет изменять�
ся по параболическому закону.

Рассмотрим изменение гидродинамических сил по длине сег�
ментного вкладыша.

Относительная величина приращения высоты клинового зазо�
ра, равная отношению приращения к величине коаксиального за�
зора Δh/Δ при изменении угловой координаты относительно векто�
ра приложения радиальной силы, представлена на рис. 4.
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Рис. 3 Распределение гидродинамического давления 
при минимальной величине зазора hmin = 10 мкм

F =          ⋅B⋅αC⋅R = 11418,8 H ,
Pmax

2
(16)

Рис. 4 Относительное изменение высоты клинового зазора 
при изменении угловой координаты



наука

4№ 5 ( 113 ) 2017
www.dvigately.ru

Рассмотрим клиновой зазор наиболее загруженного сегмен�
та, расположенного по направлению вектора радиальной силы ро�
тора на опоре (рис. 1) в интервале �π/z < α < π/z, где z � количество

сегментов.
Изменения клино�

вого зазора только от
коаксиального зазора
в интервале �0,5 < α < 0
и 0 < α < 0,5 при z = 6
представлено на рис. 5.

Изменение клино�
вого зазора для одно�
го наиболее загружен�
ного сегмента с учетом
скоса сегмента и коак�
сиального зазора в ди�
апазоне �0,5 < α < 0,5

от торца сегмента с минимальным зазором составит 
(17)

где ψ � параметр, определяемый соотношением ψ = Δ⋅(0,463α2 �
� 0,485α ); δ � параметр, определяемый соотношением δ = hmin +
+ 0,124⋅Δ .

Подставляя параболическую зависимость (17) в (13), получим
распределение гидродинамического давления по длине клина

(18)

где δ � параметр, определяемый соотношением δ = hmin + 0,124⋅Δ ;
ψ � параметр, определяемый соотношением ψ = Δ⋅(0,463α2 � 0,485α ).

Произведя интегрирование выражения (18) численным мето�
дом, получим распределение гидродинамического давления при
минимальной толщине зазора hmin = 10 мкм.

М а к с и м а л ь н о е
значение гидродина�
мического давления
незначительно умень�
шается (7 МПа) и сме�
щается к центру сег�
мента (α = 0,35 рад).
На диаграмме (рис. 6)
представлена зависи�
мость максимального
гидродинамического
давления при изменении
коаксиального зазора.

4 Критические частоты роторов на опорах с подшипниками
скольжения

Основными силами, вызывающими резонанс ротора на опоре
с подшипником скольжения, будут центробежные силы ротора при
смещении оси вала ротора от оси вращения и гидродинамические
силы масляного клина, действующие в этом же направлении.

Оценку резонанса ротора на опоре с подшипником скольже�
ния будем оценивать по приросту центробежной силы при смеще�
нии оси вала на опоре по определенному направлению (ось Y) и
приросту гидродинамической силы масляного клина при вариации
зазора. Определение критических частот вращения будем произво�
дить для исходных данных, рассмотренных в предыдущем разделе.

Смещение вала и цапфы при колебаниях ротора будет сущест�
венно сказываться на изменении гидродинамических сил только на
одном наиболее нагруженном сегменте с минимальными зазорами.

Оценку резонанса ротора на опоре с подшипником скольже�
ния будем оценивать для варианта с минимальным зазором
hmin = 10 мкм при линейном законе изменения высоты зазора. 

Гидродинамическое давление на участках 0 < α < 0,3 и 0,3 <
< α < 1,05 рад имеет линейный характер. В этом случае достаточ�
но определить среднюю величину давления на одном из участков,
которая будет такой же и на другом. 

Гидродинамическое давление в середине клинового зазора
0 < α < 0,75 рад для элемента дуги ΔL = 0,75R, определим из выра�
жения (11) и оно будет равно

(19)

где h1 � начальная величина зазора; h1 = hmin + ρ ; χ � параметр, оп�
ределяемый соотношением χ = (hmin + ρ )hmin/(2hmin + ρ ).

После преобразований будем иметь

(20)

где k � параметр, определяемый соотношением k =1 � 2hmin/(2hmin + ρ ).
Давление в клиновом зазоре при вариации зазора h1 + Δh, го�

раздо меньшей, чем величина зазора на входе, раскладывая в ряд
Тейлора выражение (20), представим в виде

(21)

Переменную составляющую проекции гидродинамической си�
лы по оси Y на сегменте клинового зазора �π/z < α < π/z рад запи�
шем в виде

(22)

Приравняем приращение гидродинамической силы по оси Y на
сегменте клинового зазора �π/z < α < π/z приращению центробеж�
ной силы F = mω 2Δh, определяем критическую круговую скорость
вращения ротора на опоре с подшипником скольжения

(23)

где m � масса ротора, приходящаяся на опору; h1 � начальная вели�
чина зазора h1 = hmin + ρ .

Подставляя в выражение (23) исходные данные для принятого
ранее примера расчета и принимая массу ротора, приходящую�
ся на опору m = 100 кг, определим критическую круговую ско�
рость ω кр = 2786,7 с�1 и частоту вращения ротора f K = 443,5 Гц.

Представленная гидродинамическая модель подшипников
скольжения позволяет оценивать гидродинамические силы в
клиновом зазоре и определять критические частоты вращения
роторов.
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Рис. 5 Относительное изменение высоты
клинового зазора для одного сегмента
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Рис. 6 Максимальное гидродинамическое
давление при изменении коаксиального зазора 
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Традиционно в работе выставки приняла участие и компания
Hermle. На этот раз была представлена новая модель станка C 650
серии Performance�Line производства компании Maschinenfabrik
Berthold Hermle AG. Станок С 650 � это новый обрабатывающий
центр для самых различных операций 3�х и 5�осевой обработки.
Возможности станка � прецизионная точность и высокие эксплуата�
ционные характеристики � были наглядно продемонстрированы при
изготовлении стального штампа для производства инструментов и
форм на предприятиях автомобилестроения.

Кроме С 650 выставочная презентация компании была до�
полнена тремя другими новинками.

Во�первых, это малый компактный станок C 250, также отно�
сящийся к серии Performance�Line и уже в течение года входящий
в линейку продукции Hermle. На выставке этот станок продемон�
стрировал свои эксплуатационные возможности на примере об�
работки деталей моделестроения.

Во�вторых, это роботизированная система RS 05, установ�
ленная на станке C 12 U Dynamic серии High�Performance�Line,
наглядно подтвердившая возможности компании Hermle в созда�
нии оборудования для автоматизации обрабатывающих центров
для самых различных отраслей промышленности. Ознакомиться с
примерами использования роботизированных систем можно на
веб�сайте Hermle в разделе автоматизации.

В третьих, впервые была продемонстрирована новая манипу�
ляционная система HS flex, установленная на 5�осевом обраба�
тывающем центре C 42 U Dynamic. Еще весной на выставке Open
House ("Двигатель" № 3 � 2017 г.) эта система вызвала большой

интерес у многочисленных посетителей, нуждающихся в высоко�
эффективных, компактных и чрезвычайно привлекательных по це�
не средствах автоматизации (подробнее о системе HS flex в жур�
нале "Двигатель" № 4 � 2017 г.).

В отдельном разделе стенда компания Hermle AG впервые
представила полный ассортимент своих цифровых модулей. К ним
относятся многочисленные средства программного обеспечения:

� регулирования AFC, ACC, CTC, AVD, LAC, повышающие
производительность станков и качество технологических про�
цессов;

� оптимизации обработки поверхностей деталей с учётом их
индивидуальных особенностей для повышения динамики и точ�
ности;

� управления заданиями Hermle Automation�Control�System
(HACS) и интерфейс HACS�Connect (собственная разработка
Hermle) для интеграции в системы ERP или PPS;

� информационный обмен и контроль Hermle Information�
Monitoring�Software (HIMS);

� управления инструментом HTMC и HOTS для обрабатыва�
ющих центров Hermle;

� отображение всей информации офисного ПК непосред�
ственно на станке посредством функции удаленного рабочего
стола в реальном времени;

� обслуживания и диагностики (WDS) для целенаправленно�
го предотвращения простоев в комбинации с функциями дистан�
ционного обслуживания и профилактического ухода.

И в довершение всего впервые был продемонстрирован но�
вый сенсорный монитор для всех систем управления TNC 640, ко�
торым, начиная с сентября 2017 г., в стандартной комплектации
оснощаются все модели станков с этим вариантом системы уп�
равления.

Компания Hermle не осталась в стороне и от нового направ�
ления в производстве деталей по аддитивной технологии. На стен�
де на многочисленных практических примерах было представле�
но аддитивное производство на основе разработанной компани�
ей Hermle технологии нанесения порошкового металлического
покрытия. Компетентные специалисты компании ответили на мно�
гочисленные вопросы специалистов по данной технологии.     

С 18 по 23 сентября 2017 г. в немецком Ганновере состоялось одно из крупнейших событий в мире станкостроения �
Международная выставка EMO Hannover 2017, которая предоставила возможность проследить за передовыми

достижениями и новыми тенденциями мировой индустрии. В этом году в работе выставки приняло участие свыше 
2 тысяч экспонентов, а посетило её более 155 тысяч человек, среди которых инвесторы, руководители крупных

компаний, ведущие ученые�разработчики с мировым именем и перспективные заказчики.

Новые разработки компании Hermle 
на выставке EMO

Роботизированная система RS 05, установленная
на обрабатывающем центре C 12 U DynamicCтанок C 250 серии Performance%Line

Обрабатывающий центр C 650 
с наклонно%поворотным столом с ЧПУ ∅∅ 900 x 750 мм

112277001188,,  ММоосскквваа,,  уулл..  ППооллккооввааяя,,  дд..  11,,  ссттрр..  44..
ТТеелл..::  ++77  449955  662277  3366  3344..

ФФаакксс::  ++77  449955  662277  3366  3355..  
ССааййтт  ппррееддссттааввииттееллььссттвваа::  wwwwww..hheerrmmllee��vvoossttookk..rruu

Манипуляционная система HS flex,
установленная на 5%осевом обрабатывающем

центре C 42 U
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Первый патент на га�
зотурбинный двигатель
был выдан в 1791 г. англи�
чанину Джону Барберу,
который стал первым чело�
веком, в деталях описав�
шим принцип функциони�
рования газовой турбины. 

Первые проекты са�
молётов с реактивным дви�

гателем были созданы в 60�е годы XIX века
П. Маффиотти (Испания), Ш. де Луврье
(Франция) и Н.А. Телешовым (Россия). Идея
была ясная: скрестить воздушный змей и

ракету. И то и другое неплохо летало (по отдельности) в Китае уже
не одну сотню лет.

В Англии  работа над газовыми тур�
бинами была начата в 1936 г. двумя груп�
пами, которые работали независимо друг
от друга.

Первой группой руководил офицер
британских ВВС Фрэнк Уиттл. (см. “Двига�
тель” № 5, 1999 г.).

Ф. Уиттл окончил Лимингтонский кол�
ледж. В 1926 г. он поступил в училище Ко�
ролевских ВВС Великобритании в Крану�
элле.

Новый курс истории и  конструкцииНовый курс истории и  конструкции
авиационных двигателей  профессораавиационных двигателей  профессора

В.А .  ЗреловаВ.А .  Зрелова
(окончание, начало в № 2 (110) 2017 года)

Сегодня мы познакомимся с самым, пожалуй,

обширным и неоднозначным разделом во  всём курсе

лекций по истории авиационных двигателей профес�

сора СГАУ Владимира Андреевича Зрелова, (начало �

в журнале "Двигатель" № 2 (110) и № 4(112)  2017 г. 

Хотя в первой статье я обещал придерживаться текста В.А. Зрелова,

здесь позволил себе добавить немного ввод�

ных терминов, зная, что Владимир Андреевич

всегда сам пояснял их, чтобы убрать те недора�

зумения, какие могут встречаться у студентов,

начинающих знакомиться с тем, чем им потом

придётся всерьёз заниматься всю жизнь.  

Дмитрий Александрович Боев, генеральный директор журнала "Двигатель", московский представитель
Самарского центра истории авиационного двигателестроения, помощник проректора МАИ по научной работе

Т о , ч т о  к а ж е т с я  п р о с т ы м  и
л о г и ч н ы м  в  е г о  с в е р ш и в ш е м с я
в и д е ,  п р и ш л о  к  н е м у  з а ч а с т у ю
у д и в и т е л ь н о  с л о ж н ы м и  п у т я м и  

“ Э п о х а  б у р и  и  н а т и с к а ”“ Э п о х а  б у р и  и  н а т и с к а ”
З а в о е в а н и е  н е б а  г а з о т у р б и н н ы м и  т у р б о р е а к т и в н ы м иЗ а в о е в а н и е  н е б а  г а з о т у р б и н н ы м и  т у р б о р е а к т и в н ы м и

история

John Barber

Рисунок из патента Дж. Барбера № 1833

Газотурбинными двигателями (ГТД) именуется большой класс
тепловых машин, которые объединяет два основные свойства: на%
личие газовой турбины самой разнообразной конструкции (кото%
рые могут сами подразделяться по широчайшему классу призна%
ков: активные, реактивные, осевые, центробежные, центростреми%
тельные, парциальные, комбинированные разного рода и прочее,
прочее, прочее…) и использование в работе энергии сжигаемого
топлива. Топливо тоже может быть совершенно разного рода. Га%
зотурбинные двигатели работают как в стационарных энергети%
ческих силовых установках % при выработке электрической энер%
гии на электростанциях, механической % в станциях подкачки тру%
бопроводов и насосах, предназначенных для решения разных за%

дач, так и транспортных  машинах разного предназначения: на%
земных, водных, летающих. 

На летательных аппаратах используется ещё и свойство газо%
турбомашин создавать реактивную тягу. Такие устройства образу%
ют подкласс воздушно%реактивных двигателей (ВРД). Или иначе %
турбореактивных двигателей (ТРД). Отличаются в применении эти
термины тем, что в класс ВРД включают ещё и прямоточные двига%
тели разного рода, которые мы рассматривали выше, и также уже
нами описанные мотокомпрессорные и турбокомпрессорные дви%
гатели. Сейчас они применяются значительно реже, а потому бо%
лее часто употребимо именование ТРД.

Проект самолёта Телешова

Проект самолёта Шарля де Луврье

Как ни странно, но изобретатели достаточно долго не могли
привыкнуть к идее полного отказа от привычного уже в самолётах
гребного винта (пропеллера). И ГТД по первоначалу рассматри%
вался не более чем, как привод для винта. Тем более, после выяс%
нилось, что хотя такой способ не позволяет достичь столь высоких
скоростей как различного рода ВРД, не использующие пропелле%
ры, но сам этот метод весьма и весьма экономически выгоден. По%
тому, сейчас практически на всех пассажирских и транспортных
перевозчиках используется своего рода гибрид ТРД и винтового
ТВиРД: ВВТРД % винтовентиляторный двигатель и ДТРД большой
двухконтурности. В последнем первые ступени двигателя, по сути,
исполняют обязанности того же винта, являясь одновременно и
первыми ступенями собственно двигателя. 

Турбореактивный двигатель (ТРД) % тепловой двигатель, в ко%
тором кинетическая энергия сжимаемых в компрессоре и нагретых
в камере сгорания газообразных продуктов сгорания, использует%
ся для получения тяги. Механическая энергия для работы компрес%
сора получается в турбине, на которой срабатывается часть энер%
гии высокотемпературного газового потока.

На границе 20…30%х годов ХХ века во многих странах велись
самостоятельные исследования по разработке различных схем
ТРД. Определить первенство здесь возможности не представляет%
ся, кроме отдельных случаев, а потому % просто постараемся пока%
зать по возможности весь спектр исследований.

Frank Whittle
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В 1928�1932 гг. он �
лётчик�испытатель ист�
ребительной авиации,
флайт�лейтенант (капи�
тан).

16 января 1930 года
Ф. Уиттл зарегистриро�
вал в Великобритании
первый в мире патент

№ 347206 на газотурбинный (турбореактивный) двигатель.
В 1936 г. Ф. Уиттл с компаньонами создал фирму Power Jets

Ltd., в которой и были разработаны первые английские турбореак�
тивные двигатели.

В середине 1939 г. Ф. Уиттл уже имел работающий на стенде
двигатель тягой 270 кгс. 

Первый английский ре�
активный самолёт Gloster
E.28/39 с двигателем Уит�
тла (W�1, “Whittle № 1”),
имевшим тягу 460 кгс, под�
нялся в небо 15 мая 1941 г.
(Впрочем, заметим: почти
на два года позже первого

немецкого реактивного самолёта с двигателем Пабста фон Охайна,
о котором напишем ниже). Мы уже обращались к этому

изобретателю в № 6
“Двигателя” 1999 г.

В 1944 году Уинс�
тон Черчилль распо�
рядился национализи�
ровать Power Jets Ltd.
Конструкторская до�
кументация была пе�
редана фирмам

"Роллс�Ройс", "Де Хэвилленд" и "Ровер". "Пауэр джетс" Уиттла пре�
образовали в Национальный газотурбинный исследовательский
центр (National Gas Turbine Establishment). Уиттл считал эти преоб�
разования несправедливыми (хотя, видимо, это была вынужденная

мера, так как небольшая фирма Power Jets Уиттла уже не могла
справиться со всеми проблемами нового перспективного реактив�
ного двигателестроения, требовавшего подключения к работам
крупных двигателестроителей).

Вторая группа, руководимая доктором А.А. Гриффитсом, была
организована в моторном отделе Королевского авиационного
института (Royal Aircraft Establishment � RAE). 

В июле 1926 г. д�р А.А. Гриффитс в RAE представил доклад
№ Н1111, который назывался "Аэродинамическая теория констру�

ирования турбин" (An Aerodynamic Theory of
Turbine Design). В этом докладе впервые в Ве�
ликобритании было предложено практичес�
кое применение газовой турбины в качестве
силовой установки для самолета. А.А. Гриф�
фитс рассматривал турбину, приводящую
осевой компрессор и вращающую винт.

Эта идея была весьма популярна в мире �
и первый ТВД был построен в 1932 году в
Венгрии. 

Венгрия
Первым в мире турбовинтовым двигателем был Jendrassik Cs�1,

мощностью 1000 л.с., спроектированный венгерским инженером
Дьёрдем Ендрашиком, который проводил исследования с 1932 г.
Двигатель собирался и испытывался на вагоностроительном заво�
де Ganz в Будапеште в августе 1940 г. и предназначался для само�
лёта RMI�1 X/H. Он имел 15�ступенчатый компрессор и 11�ступен�
чатую турбину, но к 1941 г. работа была остановлена в связи с на�
чавшейся войной.

И снова � Англия
Значительное

количество опытов
было проделано в
RAE по авиацион�
ным турбокомпрес�
сорам. Однако, нес�
мотря на успех экс�
периментов, в то
время не было полу�
чено разрешение
для разработки конструкции турбины, и дальнейшей работы не ве�
лось в течение нескольких лет � до 1936 г., предположительно пото�
му, что тогдашнее правительство занималось неотложными соци�
альными и финансовыми проблемами и их не интересовали нужды
будущего. В течение этих лет в Великобритании не было прогресса
в области газовых турбин.

Алан Арнольд Гриффитс родился в Лондоне в 1893 г. Его отец,
исследователь, писатель и романтик, совершил несколько кругос�
ветных путешествий. Все это вдохновило его на написание несколь�
ких приключенческих историй, среди которых стоит упомянуть "Анге�
ла революции" (The Angel of the Revolution), написанную в 1893 г., в
которой предсказывалось свержение российский монархии, и "Из�
гоев Воздуха" (The Outlaws of the Air), написанную в 1895 г. В обоих
научно�фантастических произведениях упоминались летающие ма�
шины тяжелее воздуха с пропеллером сзади, обеспечивающим ско�
рость до 200 миль/час, и пятью подъемными вентиляторами для вер�
тикального взлета. Они работали на "секретном ракетном топливе".
Произведения Гриффитса�старшего (как и он сам), как футуролога�
романтика техники, были весьма популярны в Англии. Недаром Гер�
берт Уэллс подарил его фамилию своему Человеку�Невидимке. 

В 1938 г. Гриффитс начал конструирование авиационного дви�
гателя, известного как ICT (Internal Combustion Turbine). Это была
чрезвычайно сложная конструкция, позже названная CR.1 (contra
rotating). Она имела не менее сорока механически независимых аг�
регатов. Тридцать два из них принадлежали турбине, приводящей
компрессор, а остальные восемь � турбине, служащей для привода
вентилятора. Там был ряд колес, свободно вращающихся на зафик�
сированном валу. На каждом колесе были закреплены лопатки, ко�
торые представляли собой две лопатки в одной. Ближайшим к колесу
был отсек компрессора. За ним следовал корпус, а за ним отсек тур�
бины. Отсеки корпуса соединены так, чтобы получились два концент�
рических кольца. Внутреннее � принадлежало компрессору, а внеш�
нее � турбине, и корпуса были изолированы друг от друга. Соседние
колеса вращались в противоположных направлениях, это обеспечи�
вало то, что напряжения на лопатках были в четыре раза меньше,
чем у обычного компрессора или турбины с чередованием статорных

история

Рисунок из патента Уиттла № 347206

Первый в мире ТРД,
испытанный в 1937 г.

Ф. Уиттлом

Схема опытного
двигателя Уиттла

Gloster E.28/39 (G%40) Pioneer

Alan Arnold Griffith

Gyоrgy Jendrassik

“Jendrassik Cs%1”

RMI%1 X/H
..
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и роторных лопаток, вра�
щающихся в одном направ�
лении. 

Осуществление такой
работы было связано с

м н о ж е с т в о м
проблем, кото�
рые недооцени�
вали в то время.

На фирме
Rolls�Royce узна�

ли, что научный потенциал Гриффитса не был использован в доста�
точной степени и в 1939 г. убедили его перейти к ним, давая ему
полную свободу беспрепятственно развивать свои идеи.

В 1939 г. А. Гриффитсом была разработана концепция турбо�
вентиляторного двигателя с большой степенью двухконтурности. Га�
зогенератор (CR.1) спереди, перед многоступенчатым вентилятором.

Первый 14�ступенчатый двигатель CR.1 был построен в 1942 г.
Параллельно с работой по доводке CR.1 компанией Rover

Company велась работа по доводке двигателя Уиттла на заводе в
Barnoldswick. В течение 1943 г. стало понятно, что потребуются го�
ды, чтобы довести CR.1 до состояния, пригодного к полетам. Поэто�
му было принято решение переключиться на двигатель типа Whittle,
и Rolls�Royce переняла на себя его разработку от Rover в 1943 г., а
разработка CR.1 прекратилась в 1944 г.

Хотя работы над ICT/CR.1 были закончены, доктор Гриффитс в
том же году предложил новую версию ICT. Это был CR.2, называв�
шийся "двигатель с разделенным потоком" ("Divided Flow Engine").

CR.2 представляет собой одну из первых конструкций двухкон�
турных двигателей.

Ранние двигатели Уиттла выпускались фирмой British Thomson�
Houston Co, так как объединение "Power Jets" не имело производ�
ственных возможностей; точно так же RAE пришлось обратиться за
помощью к другим фирмам, главным образом к фирме Метрополи�
тэн�Виккерс (Metropolitan Vickers).

Швеция 
В 1933 г. шведский инженер А. Лисхольм запатентовал газотур�

бинный двигатель. По его проекту в 1934 г. фирма "Bofors" ("Бофорс")
изготовила для проведения стендовых испытаний турбореактивный

двигатель. В годы войны компания Svenska Flygmotor АВ (Свенска
флюгмотор� АВ � (SFA) (сейчас Volvo Aero) под руководством Лисхоль�
ма спроектировала ТРД Р/15�54 с двухступенчатым центробежным
компрессором и четырехступенчатой турбиной, кольцевой камерой
сгорания. Тяга двигателя была порядка 1800 кгс. В 1944 � 1945 гг.

фирма SAAB проектировала под этот двигатель истребители RX�1,
RX�2 и R�101.

Германия 
В 1934 г. Ганс Йоахим Пабст фон Охайн с механиком Максом

Ханом начинают стро�
ить опытный образец
газотурбинного двига�
теля. 

10 ноября 1935
года, доктор наук Гет�
тингенского универси�
тета фон Охайн полу�
чил секретный патент
за номером 317/38
на турбореактивный
двигатель, который он
разработал еще в пе�
риод своего обучения.

В апреле 1936 г.
авиапромышленник
Эрнст Хейнкель приг�
лашает фон Охайна к
себе в компанию Ernst
Heinkel Aircraft и обес�
печивает его всем не�
обходимым для успешной работы. 

В середине марта 1937 г. фон Охайн и его
сотрудники испытывают модель двигателя на во�
дородном топливе � НеS 1 (Heinkel
Strahltriebwerk � "Реактивный двигатель Хейнке�
ля”), который показал тягу в 250 кгс. Испытания
проходили в течение пяти месяцев, слишком дол�
го, чтобы стать первым в мире, поскольку Франк
Уиттл первые испытания своего двигателя начал
в апреле 1937�го. Кроме того, двигатель Охайна
был "сырым" и плохо регулируемым в отличие от
уиттловского, но в то же время работа в Англии

продолжалась медленно, а
в Германии она развива�
лась с нарастающими тем�
пами.

27 августа 1939 года
летчик�испытатель Эрих
Варзитц поднял в небо
первый в мире турбореак�
тивный самолет He 178
("Heinkel 178") с двигате�
лем Охайна HeS 3, имев�

шим тягу 450 кгс.
При разработ�

ке первых проектов
ГТД использовался
опыт создания тур�
бокомпрессоров,
применявшихся для
наддува поршневых
моторов с целью

повышения их высот�
ности.

В 1947 г. Охайн
был вывезен в США
в ходе операции
"Paperclip" ("Скреп�
ка") � по выявлению и
вывозу в Америку
американцами по
возможности всех
ведущих специалис�

Двигатель CR%1 и его конструктивная схема

Проекты турбовентиляторного двигателя с большой степенью двухконтурности

Конструктивная схема CR.2

RХ%1

RХ%2

RХ%101

Hans von Ohain

Max Hahn с опытным ГТД  HeS 1  1935 г.

Схема HeS 3

Слева направо: H. Ohain, E. Heinkel, E. Warsitz 
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тов побеждённой Германии. В 1970�е годы Охайн являлся главным
специалистом Лаборатории ВВС США Air Force Research
Laboratory Propulsion Directorate. Далее Охайн � профессор Дейто�
нского института (США), консультант правительства США, почет�
ный профессор Национального аэрокосмического музея США.

В это же время в магдебургском филиале фирмы Junkers
Motorenwerke GmbH "Юнкереc Моторенверке Дессау АГ" про�
фессор Г. Вагнер  излагает свои предложения относительно реак�
тивного двигателя, а в Мюнхене на фирме "ВМW" и ее филиале в
Шпандау специалисты приступают к разработке проектов таких
двигателей. 

В 1939 г. в Мюнхене под руководством доктора К. Лехнера и
доктора В. Мюллера�Бернера был разработан проект F 9225 � ТРД
с осевым семиступенчатым компрессором, кольцевой камерой сго�
рания и двухступенчатой турбиной.

Несколько позднее в Берлине�Шпандау под руководством
доктора Г. Вейнриха был разработан проект P 3304 (BMW 109�
002) с биротативной турбиной � вращающиеся сопловые аппараты
приводили во вращение направляющие аппараты компрессора 

В 1942 г. разработка BMW�002 ввиду его сложности была
прекращена. Еще раньше, в 1941 г. было прекращено проектиро�
вание мотокомпрессорных двигателей. В сентябре 1939 г. также
были прекращены работы над двигателем с центробежным комп�
рессором и все усилия были сосредоточены на проекте двигателя с

осевым компрессором, разработанным на заводе в Шпандау и по�
лучившим обозначение Р 3302. Он стал основой для создания ТРД
BMW 109�003.

ТРД BMW�003 тягой 800 кгс., первое испытание которого было

осуществлено в 1940 г., производился серийно с 1942 г. Руководил
разработкой двигателя BMW�003 Г. Ойстрих. Всего было изготовле�
но более 700 шт. ТРД BMW�003 разных модификаций. Он применял�
ся на самолётах He�162, Ar 234 V8 и др.

Еще в 1940 г. фирма BMW приступила к проектированию мощ�
ного турбовинтового двигателя Р 3320, получившего в 1941 г. обоз�
начение BMW�109�028. Его эквивалентная
мощность на высоте 6100 м и скорости
640 км/ч должна была составлять 7940 л.с.

На основании этого проекта в 1941 г. раз�
рабатывался ТРД Р 3303, названный BMW�
109�018. Проектная тяга двигателя составляла
3000 кгс.  

Опытный образец с двенадцатиступенча�
тым компрессором, трехступенчатой турбиной

был постро�
ен к 1945 г.

К нес�
ч а с т ь ю
Охайна и
Эрнста Хейн�
келя (и к

счастью для осталь�
ного мира), в резуль�
тате личных трений
Хейнкеля с авиаци�
онным руковод�
ством Третьего рей�
ха Эрхардом Миль�

хом, сменившего Эрнста Удета, финансирование разработок дви�

гателей Охайна производилось в недостаточной мере, хотя
конструктивно они (например ТРД HeS 011 с тягой 1300 кгс.) пре�
восходили турбореактивные двигатели подключившихся к турборе�
активному моторостроению фирм Юнкерса (JUMO) и БМВ (BMW).
В результате первым в мире серийным двигателем стал не двига�
тель Охайна (фирмы Хейнкель), а двигатель JUMO 109�004 Ансель�
ма Франса, который разрабатывался с 1942 г. (всего было изготов�
лено более 6000 двигателей). Э. Мильх, вовремя не организовав�
ший производство реактивных бомбардировщиков, по требова�
нию Гитлера в июне 1944 г. вынужден был подать в отставку.

Моторостроительная фирма "Junkers Motorenwerke AG"
предприняла предварительные работы по реактивному двигателю
в 1937 г. Заказ от германского министерства авиации на разработ�
ку ТРД JUMO �109�004 фирма получила летом 1939 г. Этот двига�
тель, разработанный под руководством доктора А. Франца, был
рассчитан на то, чтобы его можно было максимально быстро за�
пустить в серийное производство, даже ценой некоторого ухудше�
ния характеристик. К конструированию приступили в начале

1940 г. и в ноябре
1940 г. на стенде был
испытан первый Jumo�
109�004А. Его тяга была
900 кгс.

В производстве

двигателей JUMO�004
участвовали заводы,
расположенные в горо�
дах Дессау, Магдебург,
Кетен, Прага, Циттау и
другие.

Имелась система дублирующих заводов (в том числе под�
земных, а среди них и те, на которых использовался труд воен�
нопленных и своих заключённых), которые могли взять на себя

производство элементов двигателей в
случае выхода из строя основных предп�
риятий. Таких заводов  было более 50.

Двигатели JUMO �004 применялись на

Конструктивная схема одного из проектов BMW%109%028

Конструктивная схема ТРД F 9225

Конструктивная схема ТРД Р 3304 (BMW 109%002)

Конструктивная схема BMW%003

H.Oestrich

He%162

Ar%234%V8

Вид и конструктивная схема HeS 011 (1944 г.)

Конструктивная схема JUMO %004A. Franz
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самолетах Ме�262,
Ar�234В, Ju�287,
Ho�229, Me�1101,

He�162.
В 1944 г. фирма Junkers начала разработку нового турбореак�

тивного двигателя JUMO�109�012 и на его базе турбовинтового
JUMO �109�022. Работы над этими проектами были продолжены по
окончании войны в 1946 г. на опытном заводе №2 в СССР.

На фир�
ме "Daimler �
Benz AG" под
руководством
К. Лейста (K.
Leist) был

спроектирован и изготовлен опытный образец первого турбовенти�
ляторного двигателя DB 109�007 на тягу 1370 кгс. Его испытание бы�
ло осуществлено 1 апреля 1943 г.

Япония 
В 1944 г. документация по двигателю BMW�

003A на двух подводных лодках была направлена

из Германии в Японию. Одна из лодок была потоплена американ�
цами, другая благополучно добралась до Японии. Здесь под руко�
водством Eichi Iwaya был спроектирован двигатель Ne�20, размеры
которого по сравнению с прототипом BMW�003 были уменьшены,
и его статическая тяга составляла 475 кгс. Двигатель был установ�
лен на самолёте J9Y Kikka фирмы Nakajima Hikoki K K. Самолёт со�
вершил первый полёт 7 августа 1945 г.

Франция 
В 1946 г. Г. Ойстрих и около 120 специалистов по двигателям

BMW стали работать на французской фирме SNECMA (Франция). 

Первый ГТД этой
фирмы � ATAR�101 был
создан под руковод�
ством технического ди�
ректора Г. Ойстриха и
являлся модификацией
BMW�003.

Северная Америка
Первые ГТД в США

создавались самолётными фирмами. На фирме Lockheed Aircraft
Corporation под руководством Натана Прайса в 1937 � 1943 гг.
создавали авиационный ГТД L�1000. Его тяга составляла 2450 кгс. 

Этот двигатель предназначался для самолёта Lockheed L�
133.

На фирме Westinghouse Corporation под руководством Оле
Роджерса в 1942�1943 гг. разрабатывали небольшой ТРД 19A
("Yankeе"). Он прошел 100�часовые испытания и был установлен в

качестве вспомога�
тельного на самолет
FG�1 Cjrsair в январе
1944 г. Версия, полу�
чившая название

J�30, развивала 726 кгс. тяги была установлена на двухдвигатель�
ный  самолет McDonald FD�1 Phantom в январе 1945 г.

Фирмой General Electric с 1941 г. разрабатывался первый амери�
канский ТВД TG�100 (T31), мощностью 2300 л.с. для самолёта
Consolidated XP�81. Первое испытание этого ТВД проходило в 1945 г. 

Основное раз�
витие газотурбин�
ное двигателестро�
ение в США полу�
чило после переда�
чи фирмой Rolls�
Royce документа�

ции и технологий двигателей Ф.Уиттла компаниям General Electric,
производившей на их основе J31, затем J33, и Pratt�Whitney, изго�
тавливавшей лицензионный J42. Кроме этого фирма Wright получи�
ла от британской компании Armstrong Siddeley технологии на дви�
гатель Saphhire, который стал обозначаться J�65.

СССР
В СССР в 1924 г. конструктор Владимир Иванович Базаров

(впоследствии начальник отдела перспективных разработок ОКБ
А.А. Микулина) предложил схему авиационного ТВД, в которой мощ�
ность от газовой турбины передавалась компрессору и воздушному

Подземный завод в Германии

Me%262 с JUMO%004

Конструктивная схема JUMO %012

Внешний вид и конструктивная схема ТВД 022

Конструктивная схема ТРДД DB 109%007K. Leist

ТРД Ne%20

Самолёт J9Y Kikka

ATAR%101 в музее ле Бурже

Lockheed L%1000. На фото справа % Н. Прайс

Модель  самолёта L%133

Westinghouse 19A ("Yankee")

McDonnell XFD%1

GE J31                     PW J42                        PW J48                                 J65



ИСТОРИЯ

11

винту. При этом воздух, выходящий из компрессора, разделялся
на два потока: первый (около 25 %) направлялся непосредствен�
но к горелке, а второй (остальные 75 %) � подмешивался к обра�

з у ю щ и м с я
продуктам
сгорания.

В 1925 г.
В л а д и м и р
Васильевич
Уваров на�
чал прово�
дить иссле�

дования по газовым турбинам под руководством
профессора Н.Р. Бриллинга, а в 1930 г. возглавил лабораторию №1
Всесоюзного теплотехнического института им. Ф.Э. Дзержинского
(ВТИ). Эта лаборатория занималась разработкой и исследованием
экспериментальных авиационных газовых турбин. Спустя четыре года

в ВТИ была создана и прошла длительные испыта�
ния первая отечественная высокотемпературная
газотурбинная установка ГТУ�1, ставшая прооб�
разом будущих турбовинтовых двигателей.

В 1940 г. коллектив лаборатории №1 ВТИ, накопивший опыт
при проектировании первого экспериментального авиационного
газотурбинного двигателя ГТУ�3, был переведен в ЦИАМ. Здесь в
1943�1946 гг. под руководством В.В. Уварова был создан и испытан
летный образец экспериментального двигателя Э�3080, развивав�
шего мощность на валу 625 л.с. и создававшего дополнительную
тягу 160 кгс. Конструктивной особенностью этого ТВД являлась вы�
сокотемпературная (1500К) охлаждаемая водой турбина.

В 1938 г. в СССР Архип Михайлович Люлька с группой едино�
мышленников pазpаботал проект двигателя РТД�1 с тягой 400 кгс. К
этому времени была известна созданная Борисом Сергеевичем
Стечкиным (1929 г.) теория реактивных двигателей, нашли практичес�
кое применение центробежные компpессоpы и газовые турбины.

В проекте "реактивного турбодвигателя" РТД�1 А.М. Люльки
использовались узлы,
пpовеpенные в туpбо�
компpессоpостpоении
на поршневых двигате�
лях и паpотуpбинных ус�
тановках, т.е. обеспечи�
вался максимально дос�
тигнутый коэффициент
полезного действия
(КПД) узлов. 

Проект РТД�1 был одобрен наркоматом авиапромышленнос�
ти, были выделены средства на постройку опытного образца.

А.М. Люлька переведён в Ленинград в
специальное констpуктоpское бюро
(СКБ�1) на Кировском заводе для про�
должения своих работ. К проектирова�
нию будущего ГТД были привлечены
конструкторы Центрального котлотур�
бинного института им. И.И. Ползунова.
Здесь исходный проект был пеpеpабо�
тан в более мощный ТРД РД�1 с шестис�
тупенчатым осевым компpессоpом.

В 1940 г. началось изготовление и
испытание моделей турбины, компpессоpа и натурной камеры сго�
рания РД�1. К августу 1941 г. РД�1 с тягой 500 кгс был готов в метал�
ле на 75 %, но война вынудила пpеpвать работы над всеми ТРД.

А.М. Люлька в 1941�1942 гг. работал на танковом заводе в Че�

лябинске, а с 1943 продолжил создание ТРД. В августе 1945 г. пер�
вый советский турбореактивный двигательТР�1 был построен.

Первый в СССР опытный авиадвигателестроительный завод по
проектированию и созданию авиационных газотурбинных двигате�
лей  � Государственный союзный опытный завод № 300 (сейчас
ОАО "АМНТК "Союз") был создан 18 февраля 1943 г. Его Гене�
ральным конструктором был назначен Александр Александрович
Микулин. Первый ТРД АМТКРД�01, созданный здесь в 1948 г., ус�
пешно выдержал Государственные 25�часовые стендовые испыта�

ния. Двигатель имел
восьмиступенчатый
осевой компрессор,
трубчато�кольцевую
противоточную каме�
ру сгорания (22 жа�
ровые трубы), однос�
тупенчатую турбину и

регулируемое реактивное сопло с электроприводом. Двигатель
имел тягу 3300 кгс.

В 1949 г. прошла Государственные испытания модификация
этого двигателя � ТРД АМРД�02. Этот двигатель в отличие от прото�

типа имел девятиступенчатый компрессор и нерегулируемое сопло.
Его тяга была увеличена до 4250 кгс. Двигатель был снабжен про�
тивообледенительной системой. На двигателе впервые в отечест�
венном авиадвигателестроении был применен турбостартер
С�300, представляю�
щий собой ГТД с цент�
робежным компрес�
сором.

В 1948�1949 гг.
двигатели АМТКРД�01
и АМРД�02 проходили
летные испытания на
опытном дальнем
бомбардировщике
ЕФ�140.

В первые послевоенные годы на авиамоторном заводе № 36 в
Рыбинске было создано ОКБ�2 НКВД, где под руководством про�
фессора из Ленинграда Константина Ивановича Страховича, спе�
циалиста в области термодинамики, компрессоростроения, гидро�
механики и газодинамики, создавался турбореактивный двигатель с
тягой 3000 кгс. После 1955 г. Страхович вернулся в Ленинград, где
преподавал термодинамику в ЛПИ. 

Таким образом, со второй половины 1930�х гг. авиаконструк�
торы ведущих авиационных держав приступили к практическим
разработкам идеи реактивного двигателя на самолетах. Чем и за�
няты по сию пору.                                                                                 

Связь с авторами: zrelov07@mail.ru
boeff@yandex.ru

Схема двигателя В.И. Базарова
В.И. Базаров

Внешний вид ТВД Э3080

В.В. Уваров

Б.С. Стечкин А.М. Люлька в 20%х гг.

Проект РТД%1

ТР%1, первый советский ТРД 

А.А. Микулин Схема АМТКРД%01

Самолёт EФ %140

Схема АМТКРД%02
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ООттееччеессттвваа  ннааддеежжддаа  ��  ккррыыллоо  ии  ммооттоорр..
ДД ии вв ее рр сс ии фф ии кк аа цц ии яя

(Из записок корабельного инженера�механика Семёнова)

Разработка

“Сколько надо денег?" � такова суть вопроса, возникаю�
щего, когда ставятся цели или обсуждаются предложения инициа�
торов. Потом сравнивают расходы�доходы в денежных единицах и
чем больше доходов над расходами, тем выше ценность предло�
жения. Для финансиста именно кратность превышения доходов
над расходами и есть ценность. А как раз финансисты�то и опре�
деляют сейчас "движение светил" в промышленности.

Тогда как измерить ценность мощности и уровень надежнос�
ти двигателя НК�12 бомбардировщика Ту�95, который на протя�
жении четверти века обеспечивал возможность ядерного возмез�
дия? Самолёта, крылья которого дали жизнь непревзойдённо эко�
номичному гражданскому Ту�114, на котором впервые в мире
осуществлялись межконтинентальные перевозки Москва�Гавана,
Москва�Токио и первые операции "мокрого лизинга". Надежность
самолета, слагающаяся из надежности двигателя и планера в со�
четании с комфортом спальных кают, спровоцировали стреми�
тельный спрос на авиаперевозки и дало право Советскому Сою�
зу стать законодателем авиамоды в мире. 

При всей исключительности Ту�114 проигрывал по интенсив�
ности эксплуатации самолетам с турбореактивными двигателями
(ТРД) по обеспеченности аэродромным обслуживанием, а до
проблем рынка и экологии было еще очень�очень далеко. Вновь
спроектированный Ил�62 с четырьмя НК�8 победил в конкурсе
проект Ту�114 с шестью НК�8 под крылом, что и послужило осно�
ванием вывода Ту�114 с НК�12 из эксплуатации. Между тем, как
Ту�95 стоят на вооружении и летают и по сию пору. 

Можно обозначить суть претензий к конструкции Ту�114:
проблемы уменьшения диаметра винта при повышении тяги, т.е.
необходимость разрешения фундаментальных противоречий,
заложенных в формуле тяги винта. Впрочем, время дало ответ на
поставленные проблемы. 

Через 50 лет к уровню мощности НК�12 (15 тыс. л.с.) и стар�
товой тяге соосных воздушных винтов 8...10 тс при диаметре
5,6 м приблизились турбовинтовой двигатель самолета А400 и
винтовентиляторный Д�27. Европеец создает тягу 11 тс при диа�
метре однорядного винта 5,35 м и мощности на валу 11 тыс. л.с.,
а отечественный соосный вентилятор ступинской разработки
СВ�27 диаметром 4,5 м дает тягу 12 тс при мощности на валу ук�
раинского двигателя 14 тыс. л.с.

Запорожские моторостроители свой Д�27 с российским
СВ�27 кроме Ан�70 продвигали и на замену НК�12 на Ту�95 вви�
ду очевидных преимуществ и возможности увеличения тяги до
15 тс. В то же самое время, "запад" серьезно рассматривал
только НК�12 для своего А400 в классе тяг 10�14 тс, основыва�
ясь на подтверждённой надежности этого двигателя и редукто�
ра НК�12 при достижении тяги 16,5 тс на соосных воздушных
винтах диаметром 6,2 метра, установленных на экраноплане
"Орлёнок".

Пародоксально, но двигателем НК�12 можно "крутить" и
отечественный СВ�27, если воспользоваться апробированной
идеей замены двух шестерен в редукторе НК�12 с получением
передаточного отношения 7,2 и заменить винты на винтовенти�
ляторы (рис. 1). Это кардинально изменяет возможности конвер�
сии Ту�95, подразумевая сохранение топливной экономичности,
как у Ту�114 в диапазоне 0,25...0,3 кг/кгс в час, характерной для
воздушных винтов. 

Рис.1 Эскиз Ту%95 с СВ%27
Один вариант конверсии может быть аналогичен америка�

нскому ХС�120 фирмы "Фэрчайлд" (Рис. 2) с  постепенным увели�
чение тяги одного двигателя до возможных 18...20 тс. Другой вари�
ант  � создание двухфюзеляжного самолёта из Ту�95 (см. рис. 3) с
сохранением исходной колеи шасси для перевозки сверхгаба�
ритных грузов, как альтернатива Ан�124 "Руслан". 

Приведенные варианты сохраняют четырёхмоторное ис�
полнение исходного крыла "95�го" с перспективой выхода СВ�27
на 15 тонн тяги. Наличие Ту�95, подлежащих "отставке", позво�
ляет получить результат конверсии по факту и обеспечить демо�
билизацию около 63�х единиц бомбардировщиков в грузовики
различного назначения с экономичностью недостижимой даже
Пратт Уитни  с индексом "G".

Рис.2 Fairchaild XC%120
К сокрытым ценностям, заложенным в Ту�95 с НК�12, надо

приложить голову и руки, чтобы вновь выйти в лидеры при
минимальных затратах на этот процесс.

Рис.3 Модель
двухфюзеляжника

Для экономики полёта важна экономичность самолёта как ти�
па, а для экономики производства того же типа самолёта важна
серия от 300 единиц. 

Полная и тотальная конверсия всех оставшихся Ту�95 в грузо�
вые дает менее трети от минимума и возникает вопрос формиро�
вания серии летательных аппаратов, унифицированных, как мини�
мум, по крылу. Как, например, Ан�124 "Руслан" и Ан�225 "Мрия"
или  Ту�204/214 с проектом грузового Ту�330. 

В наследство от Союза осталось доведенное до совершен�
ства производство Ту�154, Ил�62, Ил�76, оснащенных ТРД, но
практически с нулевым валовым производством. К этому добавля�
ется застой производства Ту�204/214.

Всё по цепочке: от отстающей топливной экономичности оте�
чественных ТРД к выводу самолётов из эксплуатации, прекраще�
нию спроса и холостому ходу авиапрома. Большинство согласно
с выходом из стагнации авиапрома путем повторения опыта сове�
тского периода: новый самолет/двигатель и новое производство,
вместо совершенствования имеющихся. Кстати, заодно и опас�

Цена и ценность. Высшая проба
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ной кредитной зависимости можно избежать, если построенные
Ту�154 и Ил�62 (авиапарк которых около 100 единиц) частично
ремоторизировать.

Взяв за основу существующее равенство тяг ТРД (11...12 тс) и
СВ�27 (12 тс) для сохранения динамики взлетно�посадочных ха�
рактеристик, а также известное увеличение подъемной силы кры�
ла от дополнительного обдува, попробуем переместить двигатели
с хвоста в крыло. Для этого рассмотрим крыло от Ту�95/114 в де�
форсированном виде с двумя НК�12, но теперь уже с СВ�27. Это
позволяет снять по два ТРД с хвостовой части и Ту�154 (рис. 4), и
Ил�62 (рис. 5), сохраняя при этом трехдвигательную и четырехдви�
гательную компановки, а вставками в фюзеляж отрегулировать
новое положение центра тяжести.

Таким образом, "главным" по экономике полета будет НК�12
с СВ�27 как турбовинтовентиляторный двигатель (ТВВД), а остав�
шиеся ТРД будут выполнять роль бустерных двигателей, как это су�
ществует на Ан�26 (2 турбовинтовых + 1 ТРД), или на экранопла�
не "Орленок" (1 НК�12МК + 2 бустерных НК�8) или как на гидро�
самолете А40 (2ТРД + 2 бустерных ТРД).

Рис. 4 Винтовентиляторы на Ту%154 и Ил%862
Ориентировочно, часовой расход топлива у Ту�154 (2 ТВВД +

1ТРД) и Ил�62 (2 ТВВД +2 ТРД) снизится от 30 % до 50 % со сниже�
нием скорости до 750 км/ч по условиям работы винтовентилятор�
ного движителя.

Так, целевой задачей модернизации Ту�154 в вариант "2
ТВВД + ТРД" может стать предложение легкого самолета даль�
него радиолокационного обнаружения (ДРЛО)  для Миноборо�
ны. Имея задел в виде палубного ДРЛО Як�44Э взлетной массой
50 т с 2 ТВВД на крыле, а так же Ту�154 взлетной массой 100 т с
вариантом работы хвостового ТРД в двухрежимном варианте
(бустерный/электростанция) как на самолете вертикального
взлета F�35B, можем получить самолет ДРЛО взлетной массой
около 75 тонн на базе фюзеляжа Ту�154. С развертыванием
производства частей крыла Ту�95 на заводах Самары и Таган�
рога или в кооперации. 

Если по Ту�154 все вопросы � в рамках одного КБ, то взаи�
модействие с "Ил" лучше начинать с модернизации выпущенных
Ил�76 путем уменьшения длины фюзеляжа до размеров проекта
среднего транспортного самолета (СТС) (рис. 6). Сотни Ил�76,
стоящие на хранении, могут стать исходным сырьем для получе�
ния столь необходимого аналога Ан�12, как по экономичности
тяги, так и по размерам грузового отсека, что очень важно в ло�
гистике военно�транспортных операций.

Но самый большой интерес может вызвать Ил�62 с ТВВД,
диаметр фюзеляжа которого совпадает с диаметром фюзеляжа
МС�21, и соответствует размерности МС�21�400 с дальностью
около 10 000 км, но с бустерным ТРД.

К перечисленным типам самолетов от Ту�95/126/142 до
Ту�154, Ил�62 и СТС с ТВВД, для достижения серии выше 300
единиц необходимо учесть авиапарк Ту�204/214 в количестве
70�75 единиц. При поэтапном повышении тяги СВ�27 с 12 тс до
15 тс возможен отказ от хвостовых бустерных ТРД. Тогда и
Ту�204/214 остается в двухдвигательном  исполнении с ТВВД и
крылом от Ту�95.

Предложенный вариант ремоторизации путем замены ТРД
на ТВВД с одновременной заменой крыла позволяет начать ре�
абилитацию действующих производств с единичного образца,
управлением оптимальным темпом производства серии при ми�
нимальной кредитной нагрузке.

Рис. 5 СТС с винтовентиляторами

Таким образом, авиапроизводства Казани (Ил�62, Ту�214),
Ульяновска (Ту�204, СТС), Самары (Ту�95/154), Таганрога
(Ту�95/142), расположенные вдоль волжского меридиана, обра�
зуют новую рассредоточенную сборочную кооперацию, напо�
минающую схему корпорации "Эйрбас", но объединенную по
крылу и мотору.

Исходя из логики действий, на первом месте стоит подтве�
рждение возможностей НК�12, как ТВВД, на базовом проекте
Ту�95/126/142, затем подтверждение возможности крыла и пе�
ренос технологических инноваций на Ту�154, Ил�62, Ту�204 и
СТС. При благоприятном развитии загрузки производств на се�
рию от 300 единиц и возвращению вложенных средств от сред�
негодового налета ремоторизованного авиапарка около 2500
часов на самолет, ожидаемое время работы производств по вы�
пуску до 10 лет, что уступает дальнесрочным перспективам на
срок свыше 15 лет.

Как известно, диаметр фюзеляжей Як�42, Ту�204/214, кото�
рые шли на замену Ту�154, совпадают с диаметром фюзеляжа
Ту�154 (3,8м) и выбирались из конструктивно�технологических
соображений. В условиях рынка, в конструкцию самолета вме�
шалась логистика пассажирских авиаперевозок, которая на ба�
зе Ту�114 и Ил�62 показало, что посадка�высадка пассажиров
при диаметре фюзеляжа более четырёх метров происходит
быстрее на 30 % и увеличивает время на выполнение полетов,
что важно для среднемагистрального МС�21.

В ряду достоинств проекта МС�21 � фюзеляж диаметром 4,06
метра, учитывающий требования логистики и компоновки салона
аналогично компоновкам Як�42, Ту�154/204/214 и Ил�62. Так на�
зываемое "черное крыло", которым комплектуется металлический
фюзеляж МС�21 и сопутствующие ему 2 типа ТРДД с тягами 14 тс,
имеет больше рисков, чем фюзеляж. Поэтому, в качестве страхов�
ки части проекта МС�21 допущение замены "черного крыла" с
ТРДД на традиционное алюминиевое крыло от Ту�95 с двумя ТВВД,
дает "окрыление � нео", если так можно выразиться. Применение
винтовентиляторов с удельной экономичностью тяги 0,25...0,3 кг/кгс
в час нивелирует увеличение лобового сопротивления  "крыла �
нео" и снижение крейсерской скорости до 750 км/ч.

Сложившаяся меридиональная волжская кооперация произ�
водств по "крылу � нео" получит широтное развитие по модифика�
циям фюзеляжа МС�21 в компоновках от 120 до 220 мест.

Данные французской группы "Safran" (октябрь 2017 г.) гово�
рят о получении тяги 111 кН (12...12,5 тс) на соосных роторах вин�
товентиляторов диаметром 4,2 м при оборотах 800 об/мин со
снижением выбросов СО2 на 30 %. Другими словами, наличие та�
кого ключевого элемента, как редуктор НК�12 и успехи в создании
воздушных движителей, позволяет отечественному авиастроению
наверстать упущенное за десятилетия, используя и старые проек�
ты для реабилитации производств, и новые проекты для утвержде�
ния на мировом рынке на базе рассредоточенной меридиональ�
но�широтной кооперации.                                                              

Связь с автором: g_vva714@mail.ru
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Талантливый инженер, известный учёный 

30 ноября 2017 г. исполнилось 90 лет со
дня рождения известного учёного, органи�
затора работ в области авиационного дви�
гателестроения, заместителя начальника
ЦИАМ с 1983 г. по 1988 г. С.А. Сиротина.

Работать в ЦИАМ Сергей Александро�
вич пришёл в 1946 г. в подразделение сис�
тем автоматического управления. Вначале
техником�экспериментатором, начальни�
ком установки, а после окончания в 1953 г.
МАИ им. С. Орджоникидзе � инженером,
ведущим инженером, ведущим конструкто�
ром, начальником сектора, начальником
отдела. В 1983 г. С.А. Сиротин был назна�
чен заместителем начальника ЦИАМ по
опытным и серийным двигателям. 

В 1950�х годах Сергей Александрович
принял участие в работе по оказанию
практической помощи Заказчику. Вместе с
коллегами им был выполнен комплекс ис�
следований по выявлению причин колеба�
ний давления в системах подачи топлива в
эксплуатирующихся ТРД. Результатом работы стали предложе�
ния мероприятий, внедрение которых позволило нормализо�
вать эксплуатацию многих двигателей.

Важной проблемой, решавшейся при разработке ГТД и их
систем регулирования, была и остается проблема газодинами�
ческой устойчивости при изменении режимов работы двигате�
ля в широком диапазоне условий применения летательного ап�
парата. Выполненные в 1956�1960 гг. в ЦИАМ исследования, в
которых непосредственное участие принимал Сергей Алекса�
ндрович, позволили вскрыть механизм возникновения помпажа
и предложить способы его предотвращения и устранения сред�
ствами автоматики. 

Позднее, в I960�1970 гг., С.А. Сиротин с коллегами пред�
ложили автоматические устройства, выполнявшие эти функции.
Был разработан ряд устройств, основанных на применении
специальных насадков для измерения давления газа по тракту
двигателя и частотных фильтров, с помощью которых формиру�
ются сигналы для управления подачей топлива в двигатель.
Применение этих систем повысило тактические свойства бое�
вых самолетов.

Большое значение для развития экспериментальных иссле�
дований имели разработанные под руководством С.А. Сиро�
тина методы и лабораторное оборудование, позволяющие из�
мерять частотные характеристики двигателей и агрегатов ав�
томатики на стендах и в лабораторных условиях.

С его участием были разработаны методы моделирования
на вычислительных машинах нестационарных процессов, про�
текающих при запуске, приемистости и регулировании режима
работы сложных двигательных установок с воздухозаборника�
ми совместно с системами управления.

В начале 1960�х годов С.А. Сиротин участвовал в разра�
ботке и внедрении в практику создания ЖРД методов проекти�
рования и расчёта характеристик агрегатов автоматики, тур�
бин, насосов ЖРД "закрытой" схемы. Большое значение имели
его работы по системам управления перспективных ракетных
двигателей с широким диапазоном изменения тяги. Под руко�
водством Сергея Александровича были созданы эксперимен�
тальные установки, в частности, уникальные стенды для иссле�
дования систем регулирования ЖРД.

С.А. Сиротин провел большой цикл ис�
следований, направленных на улучшение
характеристик силовых установок самоле�
тов�истребителей и беспилотных комплек�
сов Генеральных конструкторов Микояна,
Яковлева, Сухого, Челомея.

Под руководством Сергея Александро�
вича в институте был разработан первый в
промышленности стенд с обратной связью
для полунатурного моделирования САУ
ГТД, который позднее стал неотъемлемой
частью экспериментальной базы отечест�
венных агрегатных ОКБ.

Результаты выполненных С.А. Сироти�
ным исследований,  легли в основу канди�
датской диссертации, которую он успешно
защитил в 1970 г. Полученные в дальней�
ших работах новые важные научные ре�
зультаты, в том числе по системам защиты
ГТД от помпажа, он обобщил в своей док�
торской диссертации, которую успешно за�
щитил в 1986 г.

Под его руководством в содружестве с учёными ВВИА им.
профессора Н.Е. Жуковского была решена проблема запус�
ков подъёмных двигателей самолёта  Як�36 в условиях морско�
го климата.

Работая в отделении Систем автоматического управления,
Сергей Александрович занимался вопросами построения САУ
двигателей различного типа. Тесно сотрудничая с ОКБ про�
мышленности, он участвовал в формировании концепции пост�
роения САУ двигателей IV поколения, которая была реализо�
вана на двигателях АЛ�31Ф и РД�33.

Принял непосредственное и активное участие в налажива�
нии творческих и деловых контактов с зарубежными научными
организациями и КБ. Средства, полученные за работы с иноза�
казчиками, способствовали в лихие 90�е годы сохранению ра�
ботников в институте, давали возможность учёным заниматься
своим делом.

Сергеем Александровичем воспитана плеяда ученых, ко�
торые в настоящее время продолжают успешно трудиться в
ЦИАМ.

Он автор четырех монографий, большого числа статей и
технических отчетов, ряда основополагающих нормативных
документов, многих изобретений.

С.А. Сиротин плодотворно и творчески участвовал в ока�
зании научной и технической помощи ОКБ и заводам при раз�
работке и доводке новых двигателей, в решении вопросов,
возникающих при эксплуатации серийных двигателей, активно
работал в составе комиссий по Государственным испытаниям
ряда двигателей IV поколения

Награждён орденами Трудового Красного знамени и Знак
Почёта, многими медалями. Лауреат Государственной премии
и дважды � премии им. проф. Н.Е. Жуковского.

Благодаря высокому профессионализму, организаторским
способностям, С.А. Сиротин пользовался большим авторитетом и
уважением среди сотрудников института и промышленности.

Сергея Александровича всегда отличали чуткость и добро�
желательность к коллегам, внимательное отношение к нуждам
товарищей, глубокая порядочность и принципиальность. 

Таким помнят его друзья, товарищи и коллеги. Все, кто ра�
ботал с ним.

Александр Леонидович Абасов,
к.т.н., ведущий научный сотрудник ФГУП "ЦИАМ им. П.И. Баранова"

(к 90�летию со дня рождения С.А. Сиротина )
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7�го ноября 2017 года ис�
полняется 100 лет со дня рожде�
ния крупного отечественного спе�
циалиста в области процессов го�
рения, доктора технических наук,
профессора Льва Абрамовича
Клячко.

Лев Абрамович Клячко ро�
дился в ноябре 1917 года в
Москве. После окончания в
1941 году физического факуль�
тета Московского университета
работал в ЦАГИ, а затем,
с1944 г. в НИИ�1 (ныне "Центр
Келдыша"). За время работы в
этих ведущих центрах отечест�

венной аэрокосмической промышленности сформировалась об�
ласть научных интересов молодого ученого � исследование физи�
ко�химических процессов, обеспечивающих эффективное горе�
ние в авиационных и ракетных двигателях.

В сентябре 1948 года Лев Абрамович Клячко переходит на ра�
боту в Центральный институт авиационного моторостроения им.
П.И. Баранова (ЦИАМ). В стенах ЦИАМ проходит наиболее плодот�
ворный период его творческой деятельности.

В 1949 году Лев Абрамович защитил кандидатскую диссерта�
цию, посвященную анализу гидравлики центробежных форсунок. Со�
держание этой работы отражает одну из примечательных черт Льва
Абрамовича Клячко как ученого � его интерес к нетривиальным, на
первый взгляд, парадоксальным результатам. В его кандидатской
диссертации таким результатом был анализ влияния вязкости распы�
ливаемой жидкости на расходные характеристики форсунок. Вопре�
ки ожиданиям увеличение вязкости жидкости вызывает рост расхода
закрученного потока жидкости через форсунку.

Подобная неординарность результатов характерна для боль�
шинства работ Льва Абрамовича и отражает особый, индивидуаль�
ный стиль его творческой личности. Этот стиль работы привлекал ко
Льву Абрамовичу широкий круг исследователей из целого ряда орга�
низаций и его молодых учеников. Под руководством Л.А. Клячко де�
сять сотрудников ЦИАМ и пять сотрудников родственных организа�
ций защитили кандидатские диссертации, четверо из них стали впос�
ледствии докторами наук. Более пятнадцати лет Л.А. Клячко препода�
вал в Московском физико�техническом институте.

Характерному творческому почерку Льва Абрамовича вполне
соответствовала и область его деятельности в 60�е годы. Именно тог�
да при его активном лидерстве в ЦИАМ и ряде ОКБ отечественной
промышленности проводились исследования процесса горения в но�
вом оригинальном типе ракетных двигателей � ракетно�прямоточных
двигателях на твердом топливе. Результаты этих работ легли в основу
докторской диссертации Льва Абрамовича Клячко, которую он ус�
пешно защитил в 1968 году. Характерно, что исследования в этой об�

ласти, выполненные более 45 лет назад, активно используются и се�
годня в России и за рубежом. 

Крупный ученый Лев Абрамович Клячко, работал в обширной
области фундаментальных и прикладных исследований. Здесь и уже
упоминавшаяся теория центробежных форсунок и выделившаяся в
самостоятельный раздел теории горения совокупностей частиц или
капель, горение частиц металлического горючего и смесевых топлив
на основе этих металлов. В процессе этих исследований Лев Абра�
мович тесно сотрудничал со специалистами из высших учебных заве�
дений и институтов Академии наук СССР. Благодаря присущим Льву
Абрамовичу перспективности мышления и научного предвидения,
полученные им результаты в различных областях науки актуальны до
настоящего времени.

Работы в этих областях сделали Льва Абрамовича Клячко уче�
ным с мировым именем. Широкий круг ученых и специалистов в раз�
личных прикладных областях знают и используют в своей деятельнос�
ти изданную в Советском Союзе монографию по распыливанию
жидкостей, написанную Львом Абрамовичем совместно с В.А. Боро�
диным, Ю.Ф. Дитякиным, И.И. Новиковым и В.И. Ягодкиным. Издание
этой монографии было осуществлено также в США. Л.А. Клячко � ав�
тор более 60 публикаций (в том числе 3�х монографий).

В сфере интересов Л.А. Клячко и широкий спектр прикладных ис�
следований процесса горения в различных областях:

**� форсажные камеры газотурбинных двигателей (ГТД), в том
числе участие в создании первой отечественной форсажной камеры
(двигатель ВК�1Ф);

**� камеры сгорания прямоточных воздушно�реактивных двигате�
лей (ПВРД);

**�  ракетно�прямоточные двигатели на твердом топливе;

**� гибридные ракетные двигатели.
Неординарный, по настоящему научный подход Льва Абрамо�

вича к решению прикладных задач, наряду с глубоким знанием проб�
лем, стоящих перед конструкторскими коллективами, обеспечили ему
прочный авторитет в промышленности. Лев Абрамович � автор 11
изобретений. Крупный ученый и прекрасный человек, Лев Абрамо�
вич Клячко навсегда остается образцом служения науке. Заслуги
Л.А. Клячко в исследовании процесса горения признаны научной об�
щественностью нашей страны. Он был членом оргкомитета всех де�
сяти Советских и Российских симпозиумов по горению и взрыву и ме�
мориала Я.Б. Зельдовича, почетным членом Российской секции Меж�
дународного института горения.

В 1969 году Л.А. Клячко удостоен премии и медали им. проф.
Н.Е. Жуковского. В 1971 году награжден орденом "Знак почета".
В 1990 г.  Государственным реестром СССР зарегистрировано
первое в истории ЦИАМ открытие, авторами которого являлись
сотрудники института Г.Н. Абрамович и Л.А. Клячко (вместе с
И.И. Новиковым и В.И. Скобелкиным).                                         

Владимир Миронович Захаров, к.т.н., ведущий научный
сотрудник ФГУП «ЦИАМ им. П.И. Баранова»
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Специалисты японской компании
Mitsubishi Hitachi Power Systems, Ltd.
(MHPS) закончили вибрационные испыта�
ния последней ступени самой большой в
мире паровой турбины для атомных элект�
ростанций. Длина одной лопатки этой тур�
бины составляет 1,88 м, и это самая длин�
ная в мире лопатка паровой турбины на
сегодняшний день.

Вибрационный тест проводился на
быстродействующем стенде, позволяю�

щем производить измерения уровня виб�
рации и параметры для выполнения балан�
сировки. Этот стенд, кстати, тоже является
самым большим из подобных стендов во
всем мире.

Турбина предназначена для работы
на атомных электростанциях мощностью
от 1200 МВт до 1500 МВт. Новая турбина
имеет более простую конструкцию, что
позволит строить более дешевые атомные
станции.                                                    



Белоконь Валентин Анатольевич выпуск�
ник � ФТФ МГУ/МФТИ 1957 года, академик
РАЕН, Российской академии Космонавтики,
Международной академии прогнозирования. 

Физик, математик, историк, философ,
преподаватель, журналист, писатель. 

Сотрудничал в группах учёных, работаю�
щих по самым насущным и острым пробле�
мам современной науки � как гражданским,
так и оборонным. Известен в кругах мировых
учёных и сам знал многих � если не всех,то на�
иболее значимых. В разные времена работал
в ИХФ АН СССР, ЦАГИ (Жуковский), ЦНИ�
ИМАШ (Подлипки), МОП, ФизФак МГУ,
МехМат МГУ, ИО РАН.

Много времени уделял привлечению к работе в науке талантливой моло�
дёжи � и со студентами, и со школьниками. Преподавал в МФТИ, на ФизФаке
МГУ, ЖурФаке МГУ (спецкурсы, факультативные курсы и семинары). Вёл пока�
зательные уроки в старших классах школ, в том числе � в Колмогоровском ин�
тернате. 

Публикации: профессиональных научных более 150, научно�публицистичес�
ких более 120.

В журнале "Двигатель" с 2011 по 2017 гг. было опубликовано 12 статей, выз�
вавших шквал откликов читателей. Последняя � во 2 номере 2017 г.

Скончался дома, после тяжёлой и продолжительной болезни в ночь на
4 декабря 2017 года. 
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В.А. Белоконь (слева) В.А. Белоконь (слева) 
и Поль Дирак. 1973 и Поль Дирак. 1973 г.

В ночь на 13 декабря на 100�м году ушёл из жизни
старейший из действующих главных редакторов жур�
налов, маёвцев, выпускников академии им. Жуковс�
кого, авиадвигателестроителей, журналистов, писате�
лей � и просто хороший человек, Лев Павлович Берне.

Лев Павлович Берне родился в 1918 г. В юношеские годы зани�
мался планеризмом, прыгал с парашютом. В 1941 г. студент стар�
ших курсов Московского авиационного института Лев Берне доб�
ровольно вступает в Красную Армию. В 1942 г. переводится для
продолжения учебы в Военно�Воздушную инженерную Академию
имени Н.Е. Жуковского. В мае�июле 1943 г. � инженер эскадрильи,
сражавшейся на Курской дуге.

Дипломный проект делал в ОКБ А.А. Микулина (руководитель �
Б.С. Стечкин). В феврале 1944 г. после окончания Академии по
просьбе А.А. Микулина решением ГКО за подписью Сталина нап�
равляется для дальнейшего прохождения службы на завод № 300
(впоследствии завод "Союз") в распоряжение ответственного руко�
водителя А.А. Микулина с целевым назначением: летные испытания
двигателей, где и работал до выхода на пенсию. Практически все

ГТД Микулина, Туманского, Фа�
ворского выпуска московского
ОКБ “Союз” испытаны в воздухе

при его участии. Но и уйдя с конструкторской и
испытательной работы, Лев Павлович не смог
покинуть авиацию. С 1988 г. работает в нацио�
нальном авиационном журнале "Крылья Роди�
ны", с 2005 г. � главный редактор. До самых пос�
ледних дней он активно руководил политикой
журнала и редактировал помещаемый матери�
ал. В 1999 году участвует в создании журнала
"Двигатель". В нашем журнале опубликовано
им множество статей по истории авиации и о
людях её создавших. Л.П. Берне � один из авторитетнейших исто�
риков авиации. Его книги по истории ОКБ "Союз", Ступинскому
авиапредприятию и другие � стали классикой жанра. А книга о на�
чале газотурбостроения в России "Как всё начиналось" выдержа�
ла два издания и потребовала допечаток тиража. Готовили и
третье… Он � автор многочисленных статей по истории авиацион�
ного двигателестроения, по техни�
ке, которую использовали, о лю�
дях, что её создавали.

Лев Павлович � действительный
член Академии наук авиации и воз�
духоплавания. Награжден ордена�
ми Ленина, Отечественной войны,
Знак Почета и многочисленными
медалями. 

Его уход из жизни � боль�
шая потеря для всех нас. На�
ши искренние соболезнова�
ния его многочисленной
дружной семье, коллегам с
"Крыльев Родины" в связи с

этой утратой.        
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Прогресс человеческого общества движется талантами. Та�
ланту порой приходится пробиваться через социальные и бюрок�
ратические ограничения. В прошлые времена таланты нередко
поддерживались меценатами. Сейчас продвижение талантливых
идей прорабатывается на системном уровне.

Считается, что сам термин "управление талантами" появился
в 1996 г., когда консалтинговая компания MсKinsey сделала док�
лад, в котором впервые была поднята тема "войны за таланты". С
тех пор прошло 20 лет и по сей день данной теме уделяется боль�
шое внимание. В то же время пока в HR�сообществе нет единого
представления о подходах в области управлении талантами. Не�
которые специалисты придерживаются мнения, что изначально
талантливы все люди, лишенные каких�либо врожденных недос�
татков. Просто скорость роста их интеллектуального и творческо�
го потенциала может быть разной, и от этого зависит необходи�
мый инструментарий и подходы для их развития. Другие придержи�
ваются мнения, что только некоторые работники, обладающие
определенным набором весьма специфических качеств, могут
считаться талантливыми.

Нет необходимости оценивать ту или иную точку зрения, пос�
кольку если принять определенные допущения, то они не конфлик�
туют друг с другом. Можно ведь просто разделить всех "потенци�
ально" талантливых на тех, кто уже по скорости своего развития
"дорос" до определенного состояния и тем самым становится кан�
дидатом в некоторую целевую группу, а все другие � равно тала�
нтливые � по скорости своего развития еще только приближаются
к этому статусу.

Проблема, однако, заключается в том, что у предприятия, как
у любой бизнес�единицы, нет в распоряжении бесконечного ин�
тервала времени, чтобы дождаться пока все потенциально одина�
ково талантливые сотрудники достигнут равного статуса в своем
росте. Поэтому HR�подразделения вынуждены ориентироваться в
первую очередь на "передовиков" в индивидуальном развитии,
экономя тем самым время, средства, и усилия работодателя в
борьбе за таланты.

И такое прагматичное решение совпадает и с научными
оценками. Так, проблемы способностей и таланта человека, рас�
сматриваемые в психологической науке [1] не одно столетие, в
середине прошлого века нашли свои решения в работах многих
авторитетных ученых. Так, Б.М. Теплов выделял способности по
трем основаниям [2]:

"♦ во�первых, под способностями разумеются индивидуально�
психологические особенности, отличающие одного человека от
другого; никто не станет говорить о способностях там, где дело
идет о свойствах, в отношении которых все люди равны…;

♦ во�вторых, способностями называют не всякие вообще ин�
дивидуальные особенности, а лишь такие, которые имеют отно�
шение к успешности выполнения какой�либо деятельности или
многих деятельностей…;

♦ в�третьих, понятие способность не сводится к тем знаниям,
навыкам и умениям, которые уже выработаны у данного человека".

При этом важны замечания Б.М. Теплова о том, что "не может
быть способностей, которые не развивались бы в процессе воспи�

тания и обучения", "способности не могут возникнуть вне соотве�
тствующей деятельности", "способности … создаются в этой дея�
тельности".

Способности обуславливают легкость и быстроту приобре�
тения знаний и навыков. Но, говорить о влиянии только одной ка�
кой�либо способности на успешность деятельности не верно, т.к.,
во�первых, связь между деятельностью и индивидуально�психоло�
гическими качествами не является прямой [1], во�вторых, слабая
выраженность одних качеств человека может компенсироваться
развитием других качеств или их совокупностью.

Возвращаясь к современной HR�практике, следует отметить,
что в некоторых компаниях, например, в компании Coca�Cola, из�
бегают использовать термин "талантливый работник", вместо это�
го используя термин Hi�Po (High Potential) � "высокопотенциаль�
ный" работник. Это, однако, не меняет сути дела, поскольку ак�
цент все равно делается на эту группу работников, которая в со�
четании с определенным опытом, навыками и умениями (компе�
тенциями) составляет потенциальный авангард будущего разви�
тия компании.

Обычно, в традиционных моделях компетенций, считается,
что результативность работника складывается из таких составля�
ющих, как ориентация на результат, клиентоориентированность,
лидерские качества и т.п.

Вполне возможно, что для чисто производственных компаний
или торговых сетей, где работники заняты в основном трудом с ус�
тойчивыми и относительно простыми и высоко регламентированны�
ми операциями, подобного набора качеств вполне достаточно. Од�
нако для научных организаций, исследовательских центров и
конструкторских бюро к ним следовало бы добавить еще дополни�
тельные специфические компетенции. Это обусловлено тем, что
именно сейчас мы подошли к началу очередной промышленной ре�
волюции � революции так называемого "аддитивного" производства.

В последние годы "аддитивное производство" или 3D�техноло�
гии все больше внедряются в производственную сферу, революци�
онизирующего всю обрабатывающую промышленность. Аддитив�
ные технологии (или технологии послойного синтеза), как элемент
"четвертой промышленной революции" (индустрии 4.0) являются од�
ними из наиболее динамично развивающихся перспективных про�
изводственных процессов. 3D�принтеры уже вполне созрели для
производства ответственных промышленных изделий с высокой сте�
пенью технологического передела, в том числе в аэрокосмической
промышленности. Известно, например, что компания SpaceX Ило�
на Маска, создающая ракеты�носители Falcon, все больше опира�
ется на изготовление различных деталей с помощью 3D�принтеров.
Это позволяет компании существенно снизить производственные
издержки и удерживать цены на пусковые услуги на достаточно низ�
ком, по сравнению с конкурентами, уровне.

По сути, "аддитивное производство" представляет собой пол�
ный антипод существующей парадигме "субтрактивного произво�
дства", когда деталь "выращивается" из материала с нуля, вместо
того, чтобы "отсекать все лишнее" от заготовки. Таким образом,
эта технология лежит в одном русле с так называемым "цифровым
производством", поскольку 3D�принтеры не могут функциониро�

Управление талантами
в научно�производственном предприятии
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вать без компьютерной цифровой модели изготавливаемой дета�
ли. Она также обеспечивает реализацию "бережливого произво�
дства" (lean�технологии).

Пока наибольшая доля применения 3D принтеров приходит�
ся на крупные производственные предприятия. Они особенно ак�
туальны в научно�производственных объединениях, где есть пол�
ный цикл создания изделий: от компьютерного проектирования,
изготовления прототипов, их испытания и внесения изменений в
модель, до производства установочных партий деталей перед за�
пуском в серию.

Возвращаясь к теме управления талантами, интерес вызывает
оценка предприятиями факторов, которые тормозят развитие этих
технологий. Исследования показывают, что из тех барьеров, кото�
рые сдерживают их внедрение, примерно четверть приходится на
"страх перед инновациями" или "сопротивление изменениям".

Таким образом, помимо необходимости формирования новых
стандартов и нормативных документов, меняющих сущность техно�
логического процесса, на передний план выходит подготовка квали�
фицированного персонала. И если кадровую подготовку можно
обеспечить в существующих вузах химико�технологического и маши�
ностроительного профиля, то провести поиск и обучение тех работ�
ников, которые наиболее подготовлены для освоения новых техно�
логий, можно только непосредственно на самом предприятии.

Отсюда и вытекает задача поиска и управления талантами, ко�
торые и будут находиться в авангарде новой промышленной рево�
люции. В этой связи все сказанное выше о цифровом производстве
сужает целевую группу потенциальных кандидатов до тех сотрудни�
ков, которые "на ты" с современными цифровыми решениями и тех�
никой. А это зачастую подразумевает молодой возраст сотрудни�
ков. В то же время, вовлечение в процесс управления талантами од�
ной лишь молодежи, зачастую не обладающей необходимым опы�
том реальных проектов, было бы большой ошибкой. Поэтому инс�
титут наставничества, как хорошо отработанный в нашей стране
инструмент, должен применяться и в этом случае.

Суммируя вышесказанное, можно предложить следующий
набор качеств и компетенций, которыми должны обладать потен�
циальные кандидаты в целевую группу талантов, на которые
предприятие делает ставку в своем движении к новым технологи�
ям, а именно:

� способность к обучению,
� мотивация достижений,
� стремление к инновациям,
� ориентация на результат,
� лидерские качества.
В АО "НПО Энергомаш" в соответствии с политикой Госуда�

рственной корпорации по космической деятельности "Роскосмос"

в области формирования и развития кадрового резерва (утверж�
денной Правлением Государственной корпорации "Роскосмос")
внедрена следующая модель компетенций (как совокупность кор�
поративных компетенций): 

� стратегическое мышление;
� мотивация на достижение;
� управленческая ответственность;
� командное лидерство;
� анализ проблем и принятие решений;
� персональное влияние;
� адекватность самооценки;
� ориентация на результат.
По данной модели компетенций проводится оценка сотруд�

ников предприятия, планируются обучающие и развивающие ме�
роприятия для последующего назначения на целевые должности
карьерных треков. 

Но есть одна группа кадрового резерва, для участников ко�
торой еще не определены точно ориентиры дальнейшего разви�
тия, которая формируется без привязки к конкретным целевым
должностям � это группа "управления талантами". Главный крите�
рий для включения в эту группу кадрового резерва � высокий по�
тенциал развития претендента.

Помимо решения основной цели программы кадрового ре�
зерва "Управление талантами" � развития сотрудников, достига�
ется и значимый практический результат � рост числа назначений
на вакантные должности из числа сотрудников кадрового резер�
ва. Практика трех кварталов показана на рис. 1.

Стартовавшая в НПО Энергомаш в 2017 году программа
развития кадрового резерва "Новая орбита" получит дальнейшее
развитие в 2018 году.                                                                    
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Рис. 1 Процент назначений на руководящие должности из кадрового резерва
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ИНФОРМАЦИЯ

В настоящее время три компании
(Airbus, Rolls�Royce и Siemens) образовали
консорциум, задачей которого является
разработка технологий, необходимых для
создания самолетов на электрической тяге.
На данном этапе проект имеет название
E�Fan X Jet и его конечной целью является
создание гибридного электрического реак�
тивного самолета.

Первые самолеты, создаваемые в рам�
ках программы, построены по гибридной
схеме из�за того, что существующие совре�
менные технологии еще не могут обеспе�
чить достаточную дальность и длительность
полета исключительно на электрической тя�
ге. Сдерживающими факторами широкого
применения в авиации электрических сило�
вых установок являются, прежде всего,
большие габаритные размеры и большая

масса источников электроэнергии и мощ�
ных электродвигателей. Тем не менее, необ�
ходимые технологии  развиваются доста�
точно быстро и уже сейчас можно говорить
о возможности создания трех типов элект�
рических самолетов.

Прежде всего это касается небольших
летательных аппаратов, способных перево�
зить несколько человек на короткие рассто�
яния. Естественно, такие аппараты будут ис�
пользоваться в городской среде, частично
облегчая движение наземных транспортных
потоков.

Ко второму виду относятся самолеты
среднего класса, такие, как E�Fan X, спо�
собные совершать региональные перелеты. 

К третьему виду относиться большие
авиалайнеры, способные совершать меж�
континентальные рейсы. Главный инженер

компании Rolls�Royce Пол Стайн (Paul Stein)
отмечает, что "сейчас основная цель � это
создание гибридного самолета с неподвиж�
ным крылом для региональных перевозок.
Быстрые темпы развития технологий аккуму�
ляторов и других технологий, создание
больших электрических самолетов является
не столь уж и далеким, как это кажется с
первого взгляда".



Одна из задач развития общества и преодоления мирового
финансово�экономического кризиса связана с изысканием внут�
ренних резервов организаций, совершенствованием использова�
ния трудовых ресурсов. Наблюдаемые рыночные и структурные
преобразования в российской экономике меняют трудовые прио�
ритеты и трудовую мотивацию работников. Мотивация труда явля�
ется важным показателем направленности воспроизводственных
процессов в организации, определяет особенности поведения на�
емных работников, резервы личностного роста. Трудовая мотива�
ция современных работников в значительной мере связана с их
трудовой удовлетворенностью, развитием трудового потенциала.

Удовлетворенность трудом � одно из ключевых условий транс�
формации трудовой деятельности в первую жизненную потреб�
ность, один из главных компонентов становления гармонично раз�
витой личности. Трудовая удовлетворенность наемных работников
во многом определяет общую удовлетворенность всеми сторонами
трудовой деятельности. Более того, трудовая удовлетворенность во
многом зависит от отношения человека к труду. Отношение работ�
ника к трудовой деятельности определяется действием объективных
и субъективных факторов. Данные факторы представляют совокуп�
ность условий или обстоятельств, которые прямо или косвенно мо�
гут влиять на отношение работника к труду.

На трудовую удовлетворенность влияет множество факторов:
производственные, личностные, социально�экономические и др. Бе�
зусловно, на каждом предприятии могут быть выделены свои суще�
ственные особенности, связанные с формированием трудовой мо�

тивации работников.
В исследовательском плане

интерес представляют основ�
ные тенденции, которые влияют
на трудовую активность совре�
менных работников и эффектив�
ное использование трудовых
ресурсов, задачи профсоюзных
организаций в контексте повы�
шения уровня защиты прав и ин�
тересов работников. Нельзя не
учитывать и того, что значитель�
ное влияние на мотивацию на�
емных работников оказывают
складывающиеся отношения с
администрацией, социально�
психологический климат, усло�
вия и организация труда.

Отношение к трудовой дея�
тельности имеет многогранный
характер и чаще выражается с

двух методологических позиций: оценочной и поведенческой. Оце�
ночный аспект проявляется в том, как человек оценивает свою ра�
боту, нравится она ему или нет, насколько он удовлетворен различ�
ными сторонами трудовой деятельности. Второй аспект находит вы�
ражение в трудовом поведении, в отношении человека к выполняе�
мой работе. В обоих случаях отношение к работе связано с реали�
зацией трудового потенциала работников, деятельностью социаль�
ных партнеров по обеспечению защиты трудовых прав и интересов
человека труда. Оценка удовлетворенности работой в целом явля�
ется своего рода интегральным показателем субъективно воспри�
нимаемых изменений условий жизнедеятельности индивида. 

В этой связи интерес представляют результаты межотраслево�
го исследования на тему "Мотивация трудовой деятельности и удов�
летворенность работников трудом", проведенного во втором квар�
тале 2017 г. Центром социологических исследований ИПД ОУП
ВО "АТиСО" под руководством авторов. Всего был опрошен 2241
респондент. В качестве анкетируемых выступали работники орга�
низаций различных видов экономической деятельности (транспорт,
общественное обслуживание, промышленность), в которых созда�
ны первичные профсоюзные организации. Цель исследования зак�
лючалась в анализе особенностей формирования трудовой моти�
вации работников предприятий различных видов деятельности. В
рамках исследования предстояло выяснить: в каком соотношении
находятся запросы работников в плане содержания и организации
труда относительно качества их трудовой жизни, следовало также
выявить уровень социальной защиты трудовых прав и интересов ра�
ботников в условиях нестабильной социально�экономической сре�
ды. Особо подчеркнем, что трудовая мотивация работников имеет

Мотивационный профиль современного работника в
условиях изменяющихся социально�трудовых отношений
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В статье на основе результатов социологического опроса рассматриваются вопросы трудовой мотивации работни�
ков предприятий различных видов экономической деятельности. Определяется место трудовой мотивации в систе�
ме социально�трудовых отношений в современных условиях. Поднимаемые авторами проблемы трудовых отно�
шений предполагают комплексное изучение условий, влияющих на трудовую удовлетворенность, анализ процесса
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не только индивидуальный, но и социально обусловленный харак�
тер и предопределяется образом жизни человека труда, наличием
условий для удовлетворения его ключевых потребностей.

Интерес представляет оценка респондентами своего отноше�
ния к работе, к администрации предприятия. Так, в ходе исследова�
ния установлено, что значимое большинство опрошенных нами на�
емных работников подчеркивает свое позитивное отношение к ра�
боте в целом. Многие опрошенные говорят о том, что работа их уст�
раивает (77,5 %). Распределение ответов в зависимости от возрас�
та не выявило существенных расхождений в ответах. Это говорит об
определенном сходстве в отношении оценки респондентами из раз�
личных возрастных групп работы в целом, которое не исключает
различия в деталях. Хочется отметить, что позитивных суждений по
исследуемым социальным группам оказалось гораздо больше у мо�
лодежи (в силу категоричности их позиции), а также служащих.

Безусловно, трудовая активность современного работника во
многом определяется складывающимися отношениями с админист�
рацией. В ходе исследования установлено, что значимая часть рес�
пондентов склонна оценивать отношения между работниками и ад�
министрацией позитивно. Причем 53,8 % из числа всех опрошен�
ных работников считают, что состояние отношений между админи�
страцией и работниками в организации спокойные, без внутренней
напряженности. Еще 22,9 % опрошенных в возрасте 18�35 лет и
28,3 % � в возрасте 36�72 лет считают, что отношения напряжен�
ные, но не доходящие до открытого конфликта. Данный факт обус�
лавливается разными обстоятельствами, многие из которых связа�
ны с социально�экономическим положением организации. Лишь
5,3 % респондентов затруднились дать ответ. Наименьшее число
респондентов (3,8 %) уверены, что их отношения напряженные, соп�
ровождающиеся открытыми конфликтами.

Ценности трудовой деятельности по�разному воспринимаются
работниками. Опрошенные вкладывают различное содержание в
понятие "работа". Как можно заметить, в своем большинстве наем�
ные работники рассматривают прежде всего "инструментальную"
ценность работы. Больше половины респондентов считают, что ра�
бота является в основном источником средств к существованию
(58,4 %). Несколько меньше тех, кто считает, что работа интересна
и важна сама по себе, независимо от оплаты (22,5 %). А вот на уро�
вень "достижительной" и "интеллектуальной" мотивации существен�
ное влияние оказывает социальный статус работников. Высокие
оценки здесь наблюдаются по группе руководителей. Еще 15,5 %
респондентов отметили: "работа � дело важное, но есть вещи, за�
нимающие меня гораздо больше, чем работа". И только 2 % зат�
руднились дать ответ. Очевидно, улучшение отношения к выполня�
емой работе, а, следовательно, повышение эффективности труда в
условиях модернизируемой экономики видится в изменении моти�
вационной структуры работников, которая должна включать в пер�
вую очередь социально значимые ценности, определяющие не
только повышение профессионального мастерства, но и создание
достойных условий труда и социальной защиты работников.

Особое значение в исследовании трудовой мотивации имеет
самооценка работниками своего квалификационного уровня.

Результаты показывают, что большинство опрошенных опти�
мистично оценивают уровень своей квалификации. Так, большая
доля респондентов (76,9 %) считает, что уровень квалификации со�
ответствует требованиям выполняемой работы. 11,2 % ответивших
оценивают свою компетентность выше, чем нужно. Еще 4,2 % дают
более критическую оценку � уровень своей квалификации оценива�
ют ниже, чем требования по выполняемой работе. Соответствием
уровня квалификации требованиям выполняемой работы были не
удовлетворены в основном мужчины в возрасте от 18 до 24 лет.
Еще 15,4 % из этой группы затруднились с ответом.

На целом ряде предприятий фиксируется общая тенденция с
размыванием принципов достойного труда. Значительная часть оп�
рошенных считает, что оплата труда во многом зависит не от ре�
зультатов их деятельности, а от социально�экономического положе�
ния организации и результатов деятельности структурного подраз�
деления (соответственно 30,7 % и 26,4 %). Очевидно, что в реше�

нии задач по обеспечению необходимого уровня трудовой мотива�
ции работников и их уровня жизни приоритетную роль играет объ�
ективная оценка трудового вклада работников с учетом качествен�
ных и количественных показателей труда. Можно предположить,
что в среднесрочной перспективе условия формирования отноше�
ния работника к труду могут ухудшаться вследствие наличия опре�
деленной диспропорции между растущими запросами молодых ра�
ботников и заниженными темпами изменения содержания труда,
несоответствием трудового вклада и оценкой результатов индиви�
дуального труда. Это во многом может быть причиной роста соци�
ально�трудовой напряженности.

Как показало исследование, узловой вопрос в формировании
мотивационного профиля личности современного работника обус�
лавливается наличием возможностей для его самореализации, по�
вышения конкурентоспособности. Низкая значимость "достижи�
тельной мотивации" в полученных оценках связана с наличием раз�
рыва между результатами труда конкретного работника и конечны�
ми результатами деятельности предприятия в целом. Причины это�
му видятся и в неэффективном распределении отношений внутри
предприятия, низким уровнем заработной платы в сравнении с
прожиточным минимумом, сохраняющейся неоправданно завы�
шенной дифференциацией в оплате труда.

Рыночные и структурные преобразования в экономике, неус�
тойчивое положение ряда организаций провоцируют определен�
ные риски, которые самым непосредственным образом сказывают�
ся на трудовой мотивации работников. Одним из таких рисков явля�
ется потеря работы.

Несмотря на относительно высокий уровень самооценки ре�
зультатов труда (17,9 балла из 20), приблизительно каждый третий
респондент считает, что он определенно может потерять работу
(33,7 %). Заметим, что молодые люди чувствуют себя более уверен�
но, чем представители старшей возрастной группы (37 % против
29,3 %). Еще 10,6 % обеспокоены вероятностью потерять работу.

Важным принципом обеспечения занятости в нестабильных ус�
ловиях является нахождение компромисса между экономическими и
социальными результатами деятельности организации. Особый
вопрос за столом переговоров видится в использовании нормати�
вов численности с учетом рациональной организации рабочих
мест, участков, производств. При этом рационализация предпола�
гает максимальную производительность труда, высокое качество
обслуживания при наименьших материальных и трудовых затратах.
Это обеспечивается на основе рационального планирования ра�
бочего места, оснащённости современным оборудованием, при�
менением передовых приемов и методов труда. Отчетливо заметно
проявляется корреляция между ориентацией администрации на ис�
пользование новых технологий и востребованностью высококвали�
фицированных кадров. В этой связи актуализируется роль и значе�
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ние опережающей подготовки кадров с учетом потребностей сов�
ременного производства.

Результаты исследования позволили выделить как позитивные,
так и негативные факторы, влияющие на трудовую удовлетворен�
ность и, как следствие, эффективность труда.

Так, в рейтинге факторов, которые привлекают в работе, са�
мыми популярными ответами у работников являются "хороший кол�
лектив" (16,8 %) и "гарантированный социальный пакет" (16,5 %). На
втором месте оказалась позиция "работа соответствует моим зна�
ниям, навыкам и умениям" (14 %). На третьем месте � "приемлемая
заработная плата" (12,8 %). Для 6,8 % работников большое значе�
ние имеет хорошее руководство. Как можно заметить, фиксируе�
мая в исследуемых организациях доминанта коллективистских уста�
новок находится в оппозиции к индивидуалистической культуре.
Данная установка предполагает большую ответственность админи�
страции за своих работников.

В рамках мотивирования работников ключевое место занимает
их коллективистская установка, связанная с чувством сопричастнос�
ти в отношении системы корпоративного управления. Это фиксирует
определенный приоритет "мягких" форм управления персоналом над
"жесткими". Определенная степень интеграции группы включает в се�
бя единство ценностных ориентаций, прочность межличностных от�
ношений, согласованное поведение членов коллектива.

В то же время выявлено и то, что в оценке трудовой активнос�
ти администрация не желает и не хочет понимать разницы между
ростом производительности труда и повышением интенсивности
труда. Однако работники эту разницу отчетливо понимают. Как
следует из результатов опроса, неудовлетворенность различными
аспектами трудовой деятельности высказали подавляющее боль�
шинство опрошенных. Многие причины неудовлетворенности вы�
полняемой работы связаны с объективной оценкой конкретных тру�
довых условий и отношением к труду, достойными условиями труда.

Распределение ответов позволило определить следующий ан�
тирейтинг факторов, негативно влияющих на трудовую деятель�
ность:

� низкая оплата труда (1 место; 18,7 %);
� несправедливая оценка результатов труда (2 место; 9,0 %);
� недостаток ресурсов и низкий уровень материально�техни�

ческого снабжения (3 место; 5,9 %);
� организационный бюрократизм (4 место; 5,7 %);
� хамство со стороны руководства (5 место; 4,5 %).
Полученная структура свидетельствует о том, что предприни�

маемые администрацией многих предприятий шаги по изменению в
мотивации персонала не покрывают социально значимые потреб�
ности персонала и являются по существу не эффективными. В итоге
на некоторых предприятиях мы имеем ситуацию низкой эффектив�
ности труда, вызванной в основном недостаточной ее интенсив�

ностью, невысоким качеством
работы и технологической дис�
циплины. Безусловно, прямое по�
вышение оплаты труда должно
сочетаться с использованием но�
вых технологий, улучшением ус�
ловий труда. Вместе с тем "соци�
альный" смысл увеличения опла�
ты труда связывается многими
работодателями с ростом интен�
сивности труда.

Пониманию сути нормали�
зации трудовой ситуации и необ�
ходимости повышения трудовой
удовлетворенности помогает
оценка мер по улучшению отно�
шения к трудовой деятельности.

Согласно полученным дан�
ным, в большинстве организаций
используются различные формы
как материального, так и не ма�

териального стимулирования с целью воздействия на работников
для улучшения их отношения к труду. Однако среди различных про�
фессиональных групп работников использование данных форм но�
сит неравнозначный характер.

Используемый в некоторых организациях лишь материальный
(потребительский) способ мотивирования персонала недостаточен
для повышения трудовой удовлетворенности и улучшения отноше�
ния к труду.

Так, лидирующие позиции в полученном рейтинге факторов,
влияющих на улучшение отношения к труду, занимают формы мо�
рального поощрения, такие как: благодарность, почетная грамота,
почетное звание и т.п. (19,8 %). Чуть меньше респондентов указали
на премии и доплаты (19,7 %). Еще 13,0 % отдали предпочтение со�
циальным льготам. 11,8 % отмечают создание благоприятных, ком�
фортных условий труда. Напротив, 10,9 % респондентов считают,
что к ним применяют негативные формы жесткой мотивации, кото�
рые выражаются, в первую очередь, в повышении требовательнос�
ти и использовании угрозы безработицы. Однако данный фактор, к
сожалению, не становится побудительным стимулом для роста
профсоюзного членства.

Распределение ответов в рейтинге влияющих факторов в зави�
симости от социального статуса показывает определенное едино�
душие в оценках. В то же время предприниматели и руководители
гораздо чаще, чем другие, называли такую форму, как повышение
требовательности, использование угрозы безработицы. Служащие
и рабочие чаще, чем другие, указывали на использование мораль�
ных поощрений, а также премий и доплат. А вот специалисты ока�
зываются более неприхотливыми � меньше всего обращают внима�
ние на создание комфортных и благоприятных условий труда.

Не всегда используемые администрацией меры по улучшению
отношения к труду достигают цели или находят однозначную подде�
ржку у трудового коллектива. Согласно полученному распределе�
нию, наибольшие (модальные) расхождения ответов "действенные
меры � применяемые меры" наблюдаются по позициям:

� возможность пользоваться объектами социальной инфраст�
руктуры (+2,3 %);

� участие в спортивных мероприятиях (�2,8 %);
� негосударственное пенсионное обеспечение (�1,6 %);
� возможность отправить ребенка в детский оздоровительный

лагерь (�1,5 %);
� возможность питаться в пунктах питания (+1,4 %).
Представленный рейтинг свидетельствует о необходимости

разработки дополнительных мер по более эффективному использо�
ванию имеющихся объектов социальной инфраструктуры, обеспе�
чению дополнительной социальной защитой отдельных категорий
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работников. Речь в данном случае идет о разра�
ботке и расширении таких мер социальной подде�
ржки работников, которые бы носили устойчивый
характер и отвечали интересам человека труда.

Как показало исследование, в исследуемых
организациях существенное значение на разра�
батываемые меры по повышению трудовой моти�
вации работников оказывает социально�экономи�
ческое положение предприятия. Согласно опросу,
многие работники (34,1 %) считают, что их органи�
зации проявляют средний уровень социально�эко�
номического состояния без динамики развития.
Еще 35,5 % опрошенных в возрасте 18�35 лет и
29,3 % в возрасте 36�72 года полагают, что в их
организациях наблюдается хорошая динамика и
медленный рост. Предкризисное состояние дел и
падение объемов производства отмечают 13,4 %.
Еще 9,9 % респондентов всех возрастов предпо�
лагают, что в их организации в настоящее время
значительная динамика развития и быстрый рост.
И наименьшее число респондентов (1,8 %) обеих
возрастных групп уверены, что на их предприятии
сейчас кризис и сворачивание целых направлений
производственной деятельности.

Как показывают результаты опроса, хоро�
шее социально�экономическое положение поз�
воляет администрации формировать более ши�
рокий перечень мероприятий по мотивированию
работников. Интересно отметить, что респонденты из организа�
ций со средним уровнем развития чаще, чем другие, затруднялись
определить свое отношение к работе. Респонденты из организа�
ций, которые показывают устойчивую динамику развития (значи�
тельная и хорошая динамика развития), чаще, чем в целом по вы�
борке, говорили о том, что отношение к работе их устраивает.
Чаще всего о плохом отношении к труду говорили представители
кризисных организаций (сворачивание целых направлений произ�
водственной деятельности).

Особый вопрос исследования � каков уровень защиты трудо�
вых прав и интересов работников? Более половины опрошенных
считают, что за последние два года их трудовые права и интересы
не нарушались � 56,6 %. Однако 35,9 % указали, что их права и ин�
тересы были нарушены.

В числе случаев нарушения трудовых прав и интересов работ�
ников были названы следующие:

� был существенно увеличен объем работ без увеличения оп�
латы труда (15,8 %; 1 место);

� установлен несправедливо низкий размер зарплаты (9,6 %; 2
место);

� условия труда не соответствовали принятым нормам (5,2 %; 3
место);

� переведен на другую, менее привлекательную работу (2,3 %;
4 место);

� не предоставлялись положенные льготы (1,4 %; 5 место);
� несвоевременно выплачивалась зарплата (1,4 %; 5 место);
� другое (0,2 %).
Представители группы в возрасте от 60 лет чаще, чем другие,

связывали нарушение трудовых прав и интересов с установлением
несправедливо низкого размера заплаты. Представители молоде�
жи (18�24 года) чаще, чем в целом по выборке, затруднялись с отве�
том на вопрос.

Таким образом, можно отметить, что за последние два года
приблизительно каждый третий работник на исследуемых предпри�
ятиях, так или иначе, встречался с нарушением трудовых прав и ин�
тересов. Это все же высокий показатель. Многие из проблем, с ко�
торыми сталкивались работники, связаны с материальным стимули�
рованием (размер зарплаты, предоставление льгот, несвоевремен�
ность оплаты труда и др.).

И тут сам собой напрашивается вопрос: могут ли работники

рассчитывать на защиту в случае возникновения
подобной ситуации. Согласно распределению,
подавляющее большинство респондентов указы�
вает на наличие у них потенциальной возможнос�
ти защитить свои трудовые права и интересы.
Лишь немногие отметили, что у них такой возмож�
ности нет (1,2 %). Еще 1,1 % не знают о наличии
такой возможности.

Кроме того, опрос показал, что большинство
ответивших (25,9 %) для защиты своих прав обра�
щаются в профсоюз. Заметим, что большая часть
из выбравших данный ответ являлись членами
профсоюза. Чуть меньше тех, кто может обра�
титься к руководителю структурного подразделе�
ния и администрации (соответственно 17,3 % и
11,6 %). Это во многом свидетельствует о невысо�
ком доверии определенной доли работников к вы�
шестоящим "административным инстанциям". Ин�
тересно отметить, что к коллегам по работе моло�
дые люди обращаются охотнее, чем представите�
ли старшего поколения (8,4 % против 4,3 %). В оп�
ределенной мере проблема видится в укреплении
системы правового регулирования трудовых от�
ношений, а также объективной оценке выполне�
ния администрацией норм и правил трудового
распорядка, принятых положений.

Регулирование социально�трудовых отноше�
ний на принципах социального партнерства � не

просто приоритетная задача профсоюзов, а по существу стратеги�
ческий курс, призванный обеспечить реализацию миссии профсо�
юзной организации.

Безусловно, ключевая роль в защите интересов наемных ра�
ботников, а также формирование механизмов социального влия�
ния на трудовую мотивацию принадлежит заключенному в органи�
зации коллективному договору. Из представленных данных следует,
что наибольшая доля респондентов, вне зависимости от возраста,
считает, что коллективный договор в организации затрагивает ос�
новные интересы работников и способствует формированию поло�
жительного отношения к предприятию (73,6 %). Каждый пятый гово�
рит о том, что коллективный договор затрагивает второстепенные
интересы работников и слабо влияет на отношение работников к
предприятию (20,6 %). Значительно меньше тех, кто считает коллек�
тивный договор формальным документом, который не играет ника�
кой роли (5,2 %).

В то же время в современных условиях для сторон колдоговор�
ного процесса актуализируются вопросы, связанные с переходом
на менее затратные методы нематериальной мотивации работни�
ков на основе уменьшения влияния рисков, связанных с потерей ра�
боты, несправедливой оценки трудового вклада, разбалансировки
прав и обязанностей в сфере занятости. В этой связи открытыми ос�
таются вопросы по оптимизации страхования по безработице, со�
действию образованию и переподготовке на протяжении всей жиз�
ни, содействию добросовестному и справедливому обеспечению
доступа к образованию.

В целом же трудовая удовлетворенность самым непосред�
ственным образом коррелирует со способностью профсоюзной
организации артикулировать и транслировать интересы работни�
ков, обеспечивать их надежную защиту. При проведении исследо�
вания мы обнаружили как доказательства недостаточно высокого
влияния профсоюзов, так и возможности его повышения. В част�
ности, степень влияния профсоюзов на исследуемых предприяти�
ях зависит от предпринимаемых ими усилий по формированию
корпоративной солидарности, позитивного отношения к труду.
Формы такой работы могут отличаться и включать: организацию
совместного досуга, планирование продвижения работников, по�
мощь в решении бытовых проблем, организацию совместного до�
суга и т.д.                                                                                        
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Молекулы газа (и других веществ), обладая массой и находясь
в непрерывном движении, создают в совокупности запас механи�
ческой энергии � кинетической и потенциальной. Газ, сжатый в замк�
нутом объёме, создаёт давление на стенки сосуда, обусловленное
импульсным воздействием молекул при отражении от стенок. Если
податливость стенок сосуда допускает изменение объёма, то при
каждом фиксированном значении внешнего давления возникает
равное ему внутреннее противодавление (действие равно проти�
водействию). Причиной увеличения противодавления являются уве�
личение числа соударений молекул на единицу уменьшившейся
площади внутренней поверхности сосуда и увеличение скорости их
движения из�за увеличения межмолекулярных сил отталкивания,
происходящего вследствие сближения молекул друг с другом при
уменьшении объёма. Второй фактор является весьма важным для
уяснения свойств газа. Дело в том, что увеличение скорости моле�
кул может быть достигнуто другим  способом, например, путём не�
посредственного изменения энергетического их состояния подво�
дом тепла (так принято называть тепловую энергию, подводимую к
газу от внешней среды)  через стенки сосуда. Заметим, что оба от�
меченных выше фактора дают ясное понимание эквивалентности
теплоты и механической работы. Давление, создаваемое внешней
работой сжатия газа (газовой пружины), увеличивает динамичес�
кую энергию беспорядочно движущихся молекул, за счёт которой
создаётся эквивалентное противодавление. Для оценки интенсив�
ности внутренней тепловой энергии газа используется специально
введённый измеряемый параметр � температура, отражающая ки�
нетическую энергию молекул � не всю, а только один её вид, связан�
ный с поступательным движением этих молекул [1]. Такая избира�
тельность температуры связана с физиической возможностью её
измерения, так как переход тепловой энергии от тела к телу (в том
числе и к телу измерительного прибора) происходит только через
импульсы поступательного движения. Кинетическая энергия, связан�
ная с  вращательным и  колебательным  движениями молекул, и по�
тенциальная энергия их собственных полей, входящие в состав теп�
ловой энергии, учитываются с помощью теплоёмкости � сопряжён�
ным с температурой параметром. Количество тепла, поглощаемо�
го газом, определяется умножением его температуры на теплоём�
кость. Таким образом, теплоёмкость газа является его свойством,
зависит, как видно из сказанного, от многих факторов и, поэтому,
чаще всего определяется экспериментально. Для газов (и других ве�
ществ � твёрдых или жидких) составлены подробные таблицы, отра�
жающие зависимость теплоёмкости от параметров состояния ве�
ществ. Некоторые газы, главным образом состоящие из одноатом�
ных молекул, обладают важным свойством:  их кинетическая энер�
гия зависит преимущественно от поступательного (с учётом хаотич�
ности) движения молекул, а теплоёмкость � от размера молекул.
Изучение законномерностей поведения таких газов значительно
упрощается; их свойства хорошо описываются с помощью свойств

так называемого идеального газа, для которого принимается, что
его теплоёмкость (и другие константы, о которых будет сказано ни�
же) является строго постоянной величиной. 

Количество тепла, подводимого к идеальному газу, определя�
ется с помощью следующей формулы (предполагается, что рас�
сматриваемый газ сосредоточен в фиксированном объёме, поэто�
му используется теплоёмкость Cv

ΔQ=Cv(T�T0) .                                           (1)
Из формулы (1) видно, что количество тепла, поглощаемого га�

зом, определяется его тепловым состоянием до и после подвода
тепла. Тепловое состояние газа характеризуется полной (суммар�
ной) энергией его молекул, которую Клаузиус назвал внутренней
энергией и определил её в виде произведения абсолютной темпе�
ратуры и теплоёмкости.  

U=CvT      (2)   
Из формулы (1), раскрыв в ней скобки, получаем два одночле�

на типа (2), разность которых будет соответствовать приращению
внутренней энергии. Для уяснения выражения (2)  можно поступить
иначе � принять, что до подвода тепловой энергии, которую приня�
то называть просто теплом, газ имел нулевую температуру (T0=0);
тогда после подвода  внутренняя энергия будет равна подводимой
тепловой энергии, 

Для дальнейшего изложения здесь важно заметить, что с по�
мощью формул (1) и (2) можно получить два выражения для опреде�
ления теплоёмкости газа, значения которой будут одинаковыми,
так как Cv=const, но ввиду важности самих выражений первую из
теплоёмкостей будем далее называть локальной (Cv= Q/ T), а вто�
рую (Cv=Q/T) � абсолютной.     

При выводе уравнения, отражающего связь между внутренней
энергией газа и внешней потенциальной механической энергией
удержания газа в сжатом состоянии в рассмотрение вводится, как
уже сказано выше, противодавление (термодинамическое давле�
ние), которое при равновесном состоянии газа равно внешнему
давлению. Для определения термодинамического давления внача�
ле была использована простейшая модель движения молекул газа,
а именно � упорядоченное движение. Принималось, что все молеку�
лы имеют одинаковую скорость и что они движутся встречно только
в направлениях трёх осей декартовой системы координат. Кроме
того, принималось, что плотность молекул по всему объёму сосуда
одинакова. Для такой модели молекулярного движения не трудно
определить полное изменение импульса, происходящее на единице
площади стенок сосуда за единицу времени, которое и будет рав�
но давлению

p = 2mv vN/6V. 
После простейших преобразований получается окончатель�

ный вид этого равенства, которое принято называть основным
уравнением молекулярно � кинетической теории газа

pV = 2/3N(1/2mv2)=2/3U .          

НАУКА
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Указанные выше  предположения, которые использовались
при выводе этого уравнения, названы в [2] "совершенно неверо�
ятными"; позже вывод этого уравнения был сделан при менее гру�
бых допущениях, но, как оказалось, результат получается одина�
ковым. Если в основном уравнении сделать подстановку выраже�
ния для внутренней энергии (2), то получим известное уравнение
состояния газа

pV = RT ,                                                     (3) 
где R = γCv;  здесь через γ обозначена константа, входящая в

основное уравнение. Величину R принято называть универсальной
газовой постоянной, что справедливо, вообще говоря, только для
идеальных газов.

Полученные выше термодинамические соотношения, характе�
ризующие свойства идеального газа, позволяют получить решение
дифференциального уравнения первого закона термодинамики в
аналитическом виде. Рассмотрим некоторые исходные положения,
которые определяют вид этого уравнения.  Тепловая энергия в силу
своей физической природы может рассматриваться в виде потока
и, поэтому, для внутренней энергии газа можно записать уравнение
неразрывности

dU/dt = qвх � qвых ,        
где с помощью q обозначены тепловые потоки � соответствен�

но входные и выходные для некоторой системы. Поскольку внутрен�
няя энергия зависит от подвода/отвода не только тепла, но и меха�
нической работы, которая, как известно, не имеет потоковой фор�
мы и записывается только в виде дифференциала, то для учёта ра�
боты возникает необходимость приведенное выше уравнение не�
разрывности преобразовать к  равенству дифференциалов

dU = (qвх � qвых) dt =dQ .   
Дополняя полученное равенство дифференциалом работы и

записывая его относительно дифференциала тепла, получаем
уравнение первого закона

dQ = dU + pdV , (4)
Для определения количества тепла с помощью уравнения (4)

необходимо проинтегрировать обе его части. Трудность состоит
в том, что правая часть равенства (4) зависит от двух переменных
интегрирования и, поэтому, необходимо использовать методы ма�
тематической теории криволинейных интегралов. В общем слу�
чае, когда известно выражение для пути интегрирования, криво�
линейный интеграл может быть сведён к виду обычного интеграла,
зависящего от одной из двух переменных. Известно, что если  кри�
волинейный интеграл задан в координатной форме, а эта форма
представляет собой полный дифференциал некоторой функции,
то функция, получаемая после интегрирования, будет являться
первообразной. В математике сформулировано условие интегри�
руемости криволинейного интеграла, при выполнении которого
можно получить первообразную. В соответствии с формулой Нь�
ютона�Лейбница определяемое значение криволинейного интег�
рала будет равно разности значений первообразной в конечной
и начальной точках пути интегрирования, то есть не зависит от
формы этого пути. 

В термодинамике было найдено, что для одного из процессов
совершения газом работы расширения, а именно �  изобарическо�
го, условие интегрируемости для правой части уравнения (4) выпол�
няется, поэтому можно интегрировать отдельно каждое слагаемое
(выбирается удобный путь интегрирования � вдоль координатных
осей). После интегрирования получаем 

Q = U+pV. (5)
Из формулы (5) видно, что количество тепла зависит только от

параметров состояния газа, поэтому Q становится в этом случае
тоже параметром состояния. По этой причине она получила специ�
альное название � энтальпия, для которой используется новое
обозначение � обычно вместо Q пишут H. Если в правой части ра�
венства (5) сделать подстановку из (2) и (3), то для энтальпии получим
ещё более простое выражение 

H=CpT,           (6)
где Cp = Cv+R. Следует заметить, что теплоёмкость Cp (так�

же как и Cv в формулах (1) и (2) ) может быть определена с по�

мощью как абсолютных значений энтальпии и температуры, так
и их приращений.

Переходим теперь к выводу соотношения для количества теп�
ла, поглощаемого термомеханической системой при взаимосвя�
занных процессах повышения внутренней энергии газа и соверше�
ния им работы расширения без наложения ограничения в виде пос�
тоянства давления, используемого при выводе формулы для вычис�
ления энтальпии, то есть для любых процессов. При анализе цикла
Карно можно получить следующее равенство 

Q1/T1 � Q2/T2 = 0 ,      (7)
где Q1 и Q2 � теплоты, соответствующие изотермическим ра�

ботам расширения и сжатия газа. Из равенства (7) видно, что  ле�
вая его часть представляет собой  разность двух одинаковых тепло�
ёмкостей, связанных с абсолютной температурой. Чтобы убедиться
в этом, достаточно вместо Q1 и Q2 сделать подстановку выражений
для изотермических работ, совершаемых при T1 и T2 и учесть раве�
нство отношений удельных объёмов 

v2/v1 = v3/v4 ,
где индексы соответствуют номерам точек обхода цикла Кар�

но, а точка 4 выбрана так, чтобы выходящая из неё адиабата сжа�
тия проходила через начальную точку этого цикла [3]. Если указан�
ные в равенстве (7) температуры T1 и T2 сближать, устремляя их к не�
которому единому промежуточному значению (температуру, име�
ющую это значение, назовём вспомогательной), то для сохранения
знака в равенстве (7) теплоты тоже должны стремиться к единому
значению, поэтому будем иметь  Q �> 0. В математике  нулевое пре�
дельное значение какой�либо переменной величины принято назы�
вать бесконечно малой величиной и обозначать с помощью пре�
фикса d (знак дифференциала) для того, чтобы иметь возможность
использовать это нулевое значение в различных функциональных
преобразованиях. Заметим, что при делении всех значений Q в
процессе предельного перехода к dQ на вспомогательную  темпе�
ратуру T, будут получаться не равные нулю приращения абсолют�
ной теплоёмкости, так как в соответствии с равенством (7) теплоты
Q1 и Q2, определяющие Q, должны иметь разные значения. В пре�
дельной же точке, в которой T1=T2=T, их значения совпадут и, поэ�
тому, при  Q�>dQ одновременно совершается предельный переход
C�>dC, где через  C обозначено приращение абсолютной тепло�
ёмкости. Логика приведенных рассуждений позволяет записать
следующее равенство 

dQ/T= dC .                  (8)
Таким образом, левая часть полученного равенства определя�

ет дифференциал абсолютной теплоёмкости, которую изначально
было принято называть энтропией и обозначать буквой S.  

Существуют другие логические методы обоснования равен�
ства (8), в котором вместо dC используется dS.  Так, Р. Клаузиус [3]
для введения понятия энтропии использовал аналогию между диф�
ференциалом работы и тепла, то есть принимал, что

dQ = T⋅dC, (9)
где T � аналог давления, входящего  в дифференциал работы,

а для S аналога не нашлось, поэтому, как сказано в [3], S представ�
ляет собой "неизвестную величину". В современных книгах по тер�
модинамике [4, 5] отмечается, что "довольно нелегко понять физи�
ческий смысл энтропии" � остаётся только "научиться с ней обра�
щаться", а в [6] приводятся слова Дж. фон Неймана, которые он в
беседе сказал Шеннону: "никто не знает, что же такое эта энтропия
на самом деле".

Равенство (9) можно обосновать иначе. Подвод тепла от тер�
мостата завершается в тот момент, когда наступает равновесие
(равенство температур) между термостатом и термомеханической
системой. Очевидно, что количество подведённого тепла зависит
от теплоёмкости системы, поглощающей тепло. Из уравнения пер�
вого закона видно, что эта теплоёмкость обусловлена двумя факто�
рами и связана в каждом их них с абсолютной температурой, поэ�
тому количество подводимого тепла естественно должно быть
представлено в виде зависимости

Q = T⋅C , (10)
где C � абсолютная теплоёмкость термомеханической системы

наука

25



(об абсолютной теплоёмкости  сказано выше), а T � температура в
этой системе, равная температуре источника тепла. В дифференци�
альной форме равенство (10) принимает вид

dQ = T⋅ dC + C⋅dT, (11)
но, так как температура источника постоянна в процессе подвода

тепла, то в правой части (11) остаётся только первое слагаемое,
второе равно нулю. Отсюда следует, что S=C. Дальнейшие преоб�
разования уравнения первого закона, проводимые путём подста�
новки (9) в (4) , связываются с математическим формализмом выбо�
ра значения температуры источника тепла, поэтому  температура T
принимается в качестве интегрируемой переменной в уравнении
равновесного состояния общей системы, состоящей из источника
тепла и системы, поглощающей тепло.

Делая теперь очевидные подстановки в правой части уравне�
ния первого закона (4), получаем

TS⋅dS=CvdT + RT/V⋅dV   и   dS= Cv⋅dT/T + R/V⋅dV.  
Для интегрирования правой части последнего равенства необ�

ходимо использовать, как и ранее, криволинейный интеграл. Легко
проверить, что подынтегральное выражение является полным диф�
ференциалом, поэтому сразу можем записать результат  интегри�
рования  на непрерывном интервале равновесных состояний сис�
темы между  граничными  точками 1 и 2

S2 � S1 = C2 � C1 = Cv ⋅ln(T2/T1) + R⋅ln(V2/V1) .                  (12)
Возвращаясь к равенству (11) и интегрируя его (при T=const),

получаем                  ΔQ= T⋅ΔC .                                                       (13)
Подстановка (12) в  (13)  (полагая, что C2 � C1 = ΔC, даёт

ΔQ= Cv ⋅ln(T2/T1) + R ⋅ln(V2/V1)T .                               (14)
Замечаем, что равенство (14) можно использовать для опреде�

ления значения T. Если учесть, что первое слагаемое правой части
(14) определяет часть подведённого количества тепла, которая не�
обходима для повышения внутренней энергии газа, и, с другой сто�
роны, это же количество тепла  определяется с помощью исходных
данных, то можно записать следующее равенство

Cv ⋅ln(T2/T1)T = Cv ⋅ln(T2 � T1) ,     
из  которого легко найти значение искомой температуры

T = (T2 � T1)/ln(T2/T1) . (15)
После подстановки (15) в правую часть равенства (14), получаем

Q= [Cv+ R ⋅ln(V2/V1)/ln(T2/T1)]⋅(T2 � T1) (16) 
Правильность расчета количества тепла с помощью получен�

ной формулы можно проверить, применяя её для двух процессов �
изохорического и изотермического. При V=const имеем ln(V2/V1)=0
Подстановка нулевого значения логарифма в (16) даёт правильный
результат

ΔQ= Cv (T2 � T1) .
При постоянстве температуры имеем равенство T2=T1,  исполь�

зование которого в формуле (16) приводит к неопределённости ти�
па 0/0. Эта неопределённость, однако, легко раскрывается с по�
мощью известного математического правила: необходимо продиф�
ференцировать отдельно числитель и знаменатель и, далее, сде�
лать  предельный переход в полученной таким образом дроби.
Обозначая T2/T1 через χ , имеем

T1limχ�>1( χ�177/ln (χ)  = T1 = T .
Подставляя значение предела во второе слагаемое формулы

(16) (первое становится равным нулю), получаем выражение для ко�
личества теплоты, эквивалентное работе изотермического расши�
рения газа:

Δ Q=RT ln(V2/V1) .
Формула (14) не охватывает изобарический процесс; может

быть получена другая, аналогичная этой, но  в этом нет необходи�
мости, так как существуют интегральные выражения для энтальпии.
Таким образом, полученная формула (16), является аналитическим
решением дифференциального  уравнения первого закона термо�
динамики. Использование этой формулы значительно упрощает
расчёты по сравнению с графическими расчётами, которые прово�
дятся  с помощью TS � диаграмм.                                                     
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ИНФОРМАЦИЯ

Технологии трехмерной печати метал�
лом используются все шире и шире для соз�
дания различных узлов реактивных двигате�
лей, деталей автомобилей, самолетов и т.д.
Но пока в данной технологии находит при�
менение лишь небольшая часть из несколь�
ких тысяч видов металлов и их сплавов.
Проблема заключается в том, что в боль�
шей части металлов и сплавов после быст�
рого плавления от мощного излучения лазе�
ра и последующего быстрого охлаждения
возникают трещины, раковины и другие де�
фекты, снижающие прочность детали.

Однако, исследователи из америка�
нской лаборатории HRL Laboratories, выяс�
нили, что наночастицы определенного ти�
па, добавленные в металлический поро�
шок, препятствуют возникновению дефек�
тов в ходе трехмерной печати. Это вселяет
надежду на то, что вполне возможно рас�
ширение номенклатуры используемых для
печати металлов и сплавов. А это позволит
расширить список как изделий, изготавли�
ваемых по технологии трехмерной печати,
так и областей техники, в которых эти  из�
делия найдут применение.

Исследователи сначала воспользова�
лись специальной компьютерной програм�
мой для проведения анализа более 4,5 ты�
сяч комбинаций различных сплавов и раз�
личных видов наночастиц, которые, по
мнению ученых, смогут стабилизировать
процесс трехмерной печати, что, в свою
очередь, должно увеличить прочность соз�
даваемых деталей. Наночастицы, смешан�
ные с порошком металла, ведут себя по�
добно каплям воды, которые собирают на
своей поверхности частички пыли при дви�
жении в атмосфере.

Теоретические расчеты показали, что
для большинства алюминиевых сплавов
идеальным стабилизатором являются час�
тицы из циркония, стабилизированного во�
дородом. Теория с успехом была провере�
на на практике. Исследователи предпола�
гают, что изменился процесс кристаллиза�
ции: когда расплавленный лучём лазера
металл подходил к точке кристаллизации,
из него формировалось "зерно" с нано�
частицей в центре. Это обеспечивало бо�
лее равномерный процесс охлаждения ма�
териала, что препятствовало возникнове�

нию микротрещин и других дефектов.
Исследователи считают, что подоб�

ный подход может быть использован не
только для обеспечения высококачествен�
ной трехмерной печати сплавами алюми�
ния, но и для печати другими металлами,
для которых потребуется лишь найти соот�
ветствующие им наночастицы�стабилиза�
торы. И после этого при помощи трехмер�
ной печати можно будет производить дета�
ли, способные выдерживать огромные наг�
рузки, к примеру, лопатки турбин и другие
компоненты гиперзвуковых реактивных
двигателей.



Известно, что в середине 50�х го�
дов прошлого века ЦИАМ совместно с ЦАГИ выступил с инициати�
вой по применению в авиационных двигателях водорода в качестве
топлива. Были обоснованы преимущества для тяжелых самолетов
замены керосина на водород. Прежде всего � по дальности полета
и экологическим показателям.   

В 2013 году , журнал "Двигатель" уже помещал в № 5 статью
В.И. Гурова о разработке и испытаниях уникального самолёта Ту�
155, использовавшего в качестве топлива водород. Для этого в Са�
марском (тогда � Куйбышевском) моторостроительном ОКБ, руко�
водимом Н.Д. Кузнецовым, совместно с ЦИАМ, был создан двига�
тель НК�88 знаменитого семейства авиадвигателей НК�8. 

Но преж�
де, чем всё это
с л у ч и л о с ь ,
п р и м е н е н и е
водорода в
г а з о т у р б и н �
ных двигате�

лях было исследовано в стендовых условиях на
меньшем двигателе ГТД�350 (в 400 л.с.) разработки
ОКБ�117 под руководством генерального
конструктора С.П. Изотова. 

Накопление практического опыта использова�
ния водорода в авиационных двигателях началось с
наземных испытаний в конце 1967 года вертолетного
двигателя ГТД�350 в ЦИАМ на стенде У�6. Газообраз�
ный водород хранился в 16�ти баллонах объемом 40
литров каждый при давлении 15 МПа, что обеспечи�
вало время испытаний на альтернативном топливе в
пределах 10 минут. Двигатель испытывался попеременно на керо�
сине и водороде, причем форсуночная головка ГТД�350 была до�
полнена форсунками, работающими на водороде и на природном
газе (попеременно). В результате проведения серии успешных ис�
пытаний отработаны технологии запуска ГТД�350 и его плавного

выхода на номинальный режим
работы, устойчивой работы
системы обеспечения испыта�
ний, аварийного прекращения
испытаний по факту возникших
утечек водорода при превыше�
нии 4% объемного содержания
Н2 в воздухе испытательного
стенда, плавного перехода на
малом газе  замены керосина
на водород или на природный
газ, подтверждения расчетных
данных по улучшению эффек�
тивности и экологичности функ�
ционирования двигателя и др.

Полученные результаты
стали заметной вехой на пути к

первому в мире полету 15 апреля 1988 года самолета ТУ�155 с ра�
ботой двигателя НК�88 на водороде. Было совершено 5 полетов с

суммарным временем 4 часа 27 минут. Неоценимый опыт отечест�
венных достижений по применению жидкого водорода в авиации
обобщен в монографии "Внимание газы: криогенное топливо для
авиации", авторы В.А. Андреев, В.Д. Борисов, В.Т. Климов, В.В. Ма�
лышев, В.Н. Орлов, М. Изд�во Московский рабочий, 2011. В ней

авторы � руководящий состав соз�
дателей самолета ТУ�155 � обра�
щают внимание на следующие
обстоятельства:  "…Тема криоген�
ных топлив вышла из моды. Бес�
ценные наработки в этой области,
как и во многих других, где рос�
сийские специалисты занимали
ведущие мировые позиции, могут
быть безвозвратно утеряны. Но
переход на новые альтернатив�
ные источники энергии являются
жестокой необходимостью. Уче�
ные могут ошибаться на 50 и даже
на 100 лет, однако ископаемые
топлива в какой�то момент будут
исчерпаны. Потеря источников

энергии � такой же "конец света", как и любые другие глобальные
катастрофы и беды. Та страна, ученые и специалисты которой пер�
выми найдут оптимальное решение проблемы перехода на неис�
черпаемые источники энергии, получит доминирующее положение
в мире. Особенно это важно для России с учетом огромного насе�
ления, богатейших природных ресурсов, занимаемого географи�
ческого положения, климатических зон и расстояний".
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50 лет  первым в СССР испытаниям
а в и а д в и г а т е л я  н а  в о д о р о д е

Валерий Игнатьевич Гуров, д.т.н., начальник сектора ГНЦ РФ ЦИАМ им.П.И. Баранова, 
Вячеслав Иванович Щербаков, к.т.н, ведущий инженер по испытаниям авиадвигателя на
водороде в 1967 году
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Доработанный киль Ту�155 
с дренажной системой 



Юрий Михайлович Кочетков, д.т.н.

ТУРБУЛЕНТНОСТЬ
Р Е Н О В А Ц И Я  В Т О Р О Г О  Н А Ч А Л А
И  Н О В Ы Й  И Д Е А Л Ь Н Ы Й  Ц И К Л

Представлена новая формулировка второго Начала термодинамики в виде большого неравенства основных теплохи�
мических свойств. Предложен идеальный термодинамический цикл, учитывающий в отличие от цикла Карно свойства
газов. Определены границы существования понятия энтропии (Rμ и Сv).
Presents a new formulation of the second law of thermodynamics in the form of large inequalities basic teplofizicheskikh
properties. Proposed ideal thermodynamic cycle, taking into account, in contrast to the Carnot cycle, properties of gases.
Defined the boundaries of the existence of the concept of entropy (Rμ and CV).
Ключевые слова: турбулентность, цикл, кпд.
Keywords: turbulence, cycle, efficiency.
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Всегда, с момента открытия и по настоящее время, второе
Начало термодинамики претерпевало изменения, связанные с
его уточнением, конкретизацией, новыми способами математи�
ческого представления и просто с более четким его пониманием.
Такие величайшие умы как Клаузиус, Больцман, Гельмгольц, Гиббс
и другие ученые�естествоиспытатели ввели в обыденную термоди�
намическую науку основы, которые сегодня считаются обычными,
привычными и постоянно используются в работе и в процессе поз�
нания. Практически ни одна прикладная наука, связанная с техни�
кой, химией и т.д., не обходится без термодинамики. Результаты
термодинамических расчетов дают возможность не только коли�
чественно оценить эффективность той или иной машины, но и при
необходимости преобразовать ее. Термодинамика снабжает на�
чальными и граничными условиями фундаментальные уравнения:
газовой динамики, устойчивости, акустики, химии.

Особую ценность представляют рабочие, т.е. инженерные
методы. Они самые точные и нагляднее всего раскрывают смысл
происходящих процессов.

Но! К сожалению, в термодинамике без гениальных догадок,
смелых рискованных заявлений, а зачастую волевых решений не
обошлось. Многие выводы были сделаны эвристически, а потом
абсолютизированы. Часто не хватало непрерывных взаимозави�
симых переходов, перенесений рассуждений "без разрыва произ�
водных" ближе к поставленной цели. Поэтому и появились такие
понятия как энтропия от Клаузиуса, которую он ввввеелл в науку. По�
том долго и мучительно понимали, что это такое. Складывается
ощущение, что многие ученые до сих пор этого не знают. Или,
например, Больцман ооттоожжддеессттввиилл логарифм функции распреде�
ления частиц по скоростям с физической энтропией Клаузиуса.
Просто волосы дыбом встают от его гениальности. Соединил "ужа
с ежом", а ввел всего�навсего коэффициент пропорциональности,
константу Больцмана. Некоторые современные ученые использу�
ют для доказательств термин ппооттррееббууеемм. У кого? Какое ты имеешь
право требовать у природы?  Так ведь таким способом, тем не
менее, достигается правильный результат. И вот еще. Замеча�
тельный инженер Карно ппррииддууммаалл идеальный цикл: две адиаба�
ты и две изотермы. Посчитал для него к.п.д. и сказал, что это са�
мый большой к.п.д., который может быть достигнут в турбома�
шинных и других технических устройствах. До сегодняшнего дня
все так и считают, что это именно тот цикл, который является
крайним и закрывает справа интервал значений к.п.д. Пишется
этот к.п.д. как единица минус отношение температур холодиль�
ника и нагревателя. А где здесь свойства газа? Что, если мы в ка�
честве рабочего тела используем водород или гексафторид ура�
на, ничего не изменится? И к.п.д. будет тем же? А все потому, что
Карно этот цикл не вывел из основополагающих уравнений, а
попросту сконструировал.

Вот почему особой ценностью в науке считается преемствен�
ность. Одно должно следовать из другого. И тогда многое можно
объяснять.

Еще раз о втором Начале
В понятие “второе Начало термодинамики” на протяжении

почти двухсот лет разные авторы вкладывают различное содержа�
ние. Наиболее логично, видимо, поступают те, кто понимает под
этим законом основной постулат о передаче тепла от горячего к
холодному, включая его вариации: постулат Клаузиуса, Томсона�
Планка или эквивалентные им утверждения Оствальда. Другие ис�
следователи сводят содержание второго Начала термодинамики к
двум положениям, являющимся следствием основного постулата:
1. Существованию энтропии как функции состояния и 2. Принципу
ее возрастания. Эти два положения, как впервые отметила Т.А.
Афанасьева�Эренфест, логически независимы друг от друга.

В работе [1] была сделана еще одна попытка формулировки
второго Начала термодинамики. Было показано, что энтропия в
любом процессе всегда больше или равна газовой постоянной.
При этом газовая постоянная, входящая в уравнение Менделе�
ева�Клапейрона, является левой границей значений энтропии, а
сама, естественно, и есть энтропия. В работе [2] было строго до�
казано это равенство с использованием аппарата статистичес�
кой физики Больцмана. В этой же работе впервые было записано
тройное неравенство для основных физических характеристик, а
по существу основных энергий:

Rμ < S < Cv < Cp.
Но в этом неравенстве не хватает еще одной характеристи�

ки � С. Тогда:
Rμ < S < Cv < C < Cp.

Почему именно это неравенство может быть формулировкой
второго Начала термодинамики? Потому, что именно оно строго
следует из первого начала и определений основных термодина�
мических потенциалов [3].

Рис. 1 Цикл Карно Рис. 2 Идеальный цикл
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Анализ последнего неравенства показывает, что энтропия
ограничена сверху теплоемкостью при постоянном объеме. Дру�
гими словами, произведение ST будет всегда меньше внутренней
энергии, а в правую часть энтропия никогда не попадет. По суще�
ству, в правой части будет текущая теплоемкость, и она будет
всегда находиться между минимальным Cv и максимальным Cp

значениями. Или, проходящее по циклу тепло, всегда будет огра�
ничено внутренней энергией слева и энтальпией справа.

Получается так, что Cv или внутренняя энергия U термодина�
мической системы разделяет это большое неравенство на две по�
ловинки, отдельно на два двойных неравенства:

Rμ < S < Cv и Cv < C < Cp.
И это не просто так. Именно Cv отделяет процессы без изме�

нения объема, то есть внутренние процессы без совершения ра�
боты (первое неравенство) и процессы, где совершается работа
(второе неравенство). Именно в диапазоне [Cv, Cp] допускается
изменение объема и давления.

Другими словами, левая половина большого неравенства от�
вечает, в основном, за химическую термодинамику и здесь умест�
ны, в том числе, потенциалы Гиббса и Гельмгольца, а правая � за
техническую. Причем техническая термодинамика, построенная
во многом на циклах, реальных процессах, характеризуется в ито�
ге параметрами эффективности � полезной работой и к.п.д.

Для идеального газа второй интервал по длине составляет
величину, равную Rμ. То есть максимальная полезная работа бу�
дет равна величине RμТ. Это очевидно из уравнения первого на�
чала термодинамики � левая часть (тепло) равна правой (внутрен�
няя энергия плюс работа). Другими словами [4], массовая тепло�
емкость идеального газа в общем случае есть сумма массовой
теплоемкости при постоянном объеме и удельной работы:

С = Cv + A.
Из формулы следует, что первое слагаемое для всех процес�

сов одинаково (Cv ), второе же различно. В пределе получаем
уравнение Майера

Ср = Cv + Rμ ,
где Rμ � удельная работа газа при постоянном давлении, то

есть работа расширения одного килограмма газа при нагрева�
нии его на один градус.

Итак. Что же все�таки понимать под вторым Началом термоди�
намики в связи с последним анализом? В общем все положения ос�
таются. Энтропия по�прежнему возрастает. Но! Только до величины
Cv. Причем с уменьшением показателя адиабаты (k 1) энтропия
будет стремиться к бесконечности. Правая часть большого нераве�
нства, куда энтропия по своему физическому смыслу не входит,
строго соответствует первому Началу. Очень важным установлен�
ным фактом является ограничение энтропии справа величиной Cv.
Это означает, что процессы внутри системы проходят строго в
замкнутом ограниченном пространстве. То есть левая часть нера�
венства справедлива только в случае замкнутого ограниченного
пространства, а значит распространять это неравенство на всю
Вселенную несправедливо. Ведь она бесконечна! И здесь действи�
тельно Юлиус Клаузиус перебрал. Хотя, кто знает? Может это толь�
ко нам, людям, кажется, что Вселенная бесконечна. Бог ее знает.

Еще более идеальный цикл
Уже все привыкли и смирились с тем, что термодинамичес�

кий цикл Карно является идеальным и его коэффициент полезно�
го действия самый, возможно, большой. То есть нельзя сделать
турбомашину или другой агрегат, работающий в соответствии с
теорией циклов, у которой к.п.д. будет больше, чем у Карно.

Воспользовавшись новой интерпретацией второго Начала
термодинамики, покажем, что при разработке своего идеально�
го цикла, Карно не все учел. Основное, что он не учел � это
свойства газов.

Как уже было сказано, у тяжелых и легких газов наблюдают�
ся большие различия в показателях адиабаты. Достаточно ска�
зать, что у гелия k = 1,67, а у продуктов сгорания твердого топ�
лива БК�8 (условное название) � k = 1,16.

Итак, воспользуемся следующим положением второго Нача�
ла термодинамики:

Cv < C < Cp.
Границы этого неравенства определяют максимально воз�

можную работу цикла. Пока мы не знаем, что это за цикл, проа�
нализируем уравнение для первого начала термодинамики:

dQ = dU + dA.
То есть тепло в цикле расходуется на внутреннюю энергию и

механическую работу, т.е. Q = U + A.
Тогда работа � это разница между поступающим теплом и

внутренней энергией системы:
A = Q � U,

а к.п.д.:

Максимальным к.п.д. будет только в том случае, когда тепло
будет реализовано при постоянном давлении, то есть воспроиз�
ведется энтальпия системы h (правая граница неравенства). Это
тепло поступит в систему, а остатки после производства работы
уйдут в виде внутренней энергии. Другими словами, в систему пос�
тупает максимально возможное тепло, а сбрасывается минималь�
но необходимая его часть. Коэффициент полезного действия при
этом запишется в виде

Поступившее в цикл тепло, имеющее высокую температуру Т1,
будет сработано, а низкопотенциальный газ будет сброшен с су�
щественно низкой температурой Т2. Прямо как у Карно � поступа�
ющий газ имеет температуру нагревателя Т1, а сбрасываемый, от�
работанный � температуру холодильника. Тогда можно перепи�
сать к.п.д.:

Или окончательно

Вот и все. Получили формулу для самого идеального цикла.
Видно, что из�за свойств формула дает к.п.д., больший, чем у Карно.

Последняя формула превращается в формулу Карно при по�
казателе k 1. То есть при уменьшении показателя адиабаты фор�
мула для к.п.д. стремится к формуле Карно. Известно, что легкие га�
зы (гелий и др.) имеют самые большие показатели адиабаты, а тяже�
лые � самые маленькие. Из формулы для к.п.д. следует, что менее
эффективными с точки зрения к.п.д., к сожалению, будут аппараты,
работающие на твердом топливе, так как молекулы продуктов сго�
рания СТТ имеют очень большую и разветвленную структуру.

Теперь, когда получена формула для расчета к.п.д. идеально�
го цикла, представим себе этот цикл. По аналогии с циклом Кар�
но (рис. 1), где имеется две адиабаты и две изотермы, оставим
лишь две адиабаты, а вместо изотерм введем две изотепло’ты.

То есть будем считать, что на двух противоположных сторонах
криволинейного четырехугольника, составляющего цикл (в P�V ко�
ординатах), будут две изотепло’ты. Верхняя будет соответствовать
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энтальпии при исходной температуре газа после нагревателя, а
нижняя � внутренней энергии при температуре холодильника. Для
наглядности цикл изобразим в виде ку�эс диаграммы (более привыч�
но и�эс диаграммы), где по абсциссе откладывается энтропия (те�
перь уже ее аналог), а по ординате � тепло (энтальпия и внутренняя
энергия). В этих координатах (рис. 2) в наглядном виде представлен
тот самый идеальный цикл. Он выглядит как прямоугольник. Так же,
как известно, выглядит цикл Карно в T�S координатах.

Следует отметить, что формулу для к.п.д. идеального цикла не
следует рассматривать как формулу для предельного цикла и уст�
ремлять Т1 к Т2, чтобы получить асимптотическое значение. Это �
не корректно. Правильно устремлять h(Q) к U. В этом случае она
(формула для к.п.д.) будет сходиться к нулю.

И еще. Как было показано, Cv является некой границей, раз�
деляющей химическую термодинамику и термодинамику тепловых
машин. Если большое неравенство переписать в отношениях к Cv,
то получим:

и это новое неравенство очень показательно. Левая половина не�
равенства соизмеряется с изоэнтропическими процессами, а
правая � с адиабатическими.

Изоэнтропические процессы характеризуют некую стабиль�
ность, равновесность химических процессов. Адиабатические
процессы (процессы без подвода тепла к системе) характерны для
тепловых циклов.
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В июне этого года самый большой на
сегодняшний день в мире самолет Strato�
launch впервые покинул свой ангар. 

И уже в сентябре были запущены все
шесть огромных двигателей этого гигантско�
го самолета. Испытания двигателей прово�
дились в рамках программы наземных испы�
таний, после завершения которых самолет
сможет подняться в воздух. Ожидается, что
это должно произойти в 2019 году.

На самолете Stratolaunch, размах
крыльев которого составляет 117 метров,
сейчас установлены шесть турбореактив�
ных двигателей Pratt & Whitney, которые бы�
ли сняты с двух самолётов Boeing 747�400 и
на которых был выполнен капитальный ре�
мон. Двигатели на Stratolaunch установлены
по три на одном крыле и каждый из них име�
ет свою собственную систему подачи топ�
лива, систему управления и прочие систе�
мы, которые позволяют пилотам управлять
работой каждого двигателя индивидуально.

Недавние испытания были проведены в
три этапа. Сначала двигатели приводились
во вращение с помощью электростартеров.
Затем во вращающиеся двигатели подава�
лось топливо, но зажигание не подавалось.
На третьем этапе каждый из двигателей был
запущен в нормальном режиме и прорабо�

тал какое�то время на минимальных оборо�
тах. Затем постепенно, в течение несколь�
ких месяцев, будут гонять двигатели самоле�
та на разных режимах и разной мощности.
И испытания на максимальной мощности
будут проводиться уже ближе к сроку нача�
ла полетов.

Самолёт Stratolaunch построен компа�
нией Stratolaunch Systems, основанной семь
лет назад Полом Г. Алленом (Paul G. Allen),
одним из учредителей компании Microsoft.
Целью создания этой компании является
разработка многоразовой системы воз�
душных космических запусков. Использова�

ние для этих целей специализированных са�
молетов позволит избавиться от необходи�
мости использования наземных стартовых
площадок, часть оборудования которых
требуется менять после каждого запуска.
При этом, вывод в космос полезного груза
будет осуществляться при помощи неболь�
шой одноступенчатой ракеты�носителя.





Предпринятая Королёвым в ноябре 1959 г. попытка отстра�
нить ОКБ�456 от разработки двигателя для ракеты Р�9А и связан�
ная с этим работа комиссии под председательством К.Н. Руднева,
не нарушили существующего порядка проведения работ по созда�
нию новых ракет, который предусматривал выдачу заключения Уп�
равлением заказчика на представленные эскизные проекты. "Зак�
лючение 4�го Управления Начальника реактивного вооружения по
эскизному проекту двигателя 8Д716" было подписано 25 ноября
1959 г., 15 декабря 1959 г. его утвердил генерал�майор НТС
А.Г. Мрыкин, и 21 декабря оно было направлено в адрес
В.П. Глушко, С.П. Королёва, зам. председателя ВПК Г.Н. Пашкова
и зам. председателя ГКОТ Л.А. Гришина. "Заключение" изложено

на 15 машинописных страницах и содержит весьма подробный
анализ не только технических характеристик и конструкторских
решений двигателя 8Д716, но и анализ состояния и перспектив
развития отечественного ракетного двигателестроения. Объём
журнальной статьи не позволяет изложить рассмотренные в "Зак�
лючении" многочисленные технические замечания и предложения.
Однако одно замечание, на которое на первом этапе разработ�
ки двигателя не обратили должного внимания, следует привести:
"По данным эскизного проекта изделия 8К75 (заметим � ракеты
Р�9А, а не двигателя � В.Р.) для обеспечения повышенной боеготов�
ности предполагается использование переохлаждённого кислоро�
да. В эскизном проекте двигателя 8Д716 это не нашло отражения".

Что касается выводов, то ограничимся цитированием той их
части, которая имеет отношение к оценке эскизного проекта пред�
лагаемого к производству двигателя:

"1. Эскизный проект двигателя 8Д716, разработанный ОКБ�
456 ГКОТ в соответствии с Постановлением ЦК КПСС и СМ
СССР, представлен в установленный Правительством срок и со�
держит, в основном, все необходимые материалы для оценки
конструкции двигателя и его основных агрегатов.

2. Основные характеристики двигателя 8Д716, указанные в
эскизном проекте, удовлетворяют ТТЗ на его разработку и проек�
ту ТТТ на изделие 8К75. Однако достаточным экспериментальным
материалом основные параметры и конструктивные решения не
подтверждены.

Учитывая сжатые сроки разработки двигателя, ОКБ�456 не�
обходимо значительно ускорить экспериментальную проверку
требуемых по ТТЗ основных параметров и отработку схемных ре�
шений двигателя.

3. Двигатель 8Д716 является дальнейшим этапом в развитии
мощных кислородных ЖРД и обладает по проектным данным бо�
лее конструктивным совершенством, простотой конструкции, луч�
шими энергетическими, весовыми и эксплуатационными характе�
ристиками, чем двигатель ракеты Р� 7. […]

4. Наряду с высокими проектными характеристиками двигате�
ля, упрощением его конструкции и эксплуатации, при проектиро�
вании двигателя 8Д716, по нашему мнению, не в полной мере ис�
пользованы реальные возможности повышения его конструктив�
ного совершенства. […]

В ходе дальнейшей отработки двигателя для изделия 8К75
особое внимание должно быть уделено обеспечению устойчивос�
ти режима рабочего процесса в камере сгорания. 

Недостатки, указанные в настоящем заключении, должны быть
устранены при отработке двигателя".

В вышеизложенных выводах дана положительная оценка
представленному ЭП, что же касается замечаний и предложений,
то, во�первых, это является обязательной частью таких заключений,
а, во�вторых, если бы ОКБ�456 было предложено изложить свои
взгляды на конструкцию перспективного мощного ЖРД, то к пред�
ложениям военного ведомства было бы добавлено ещё немало но�
вых технических решений по конструкции ЖРД. Но в жизни нельзя
отделять разработку новых конструкций от сроков их реализации в
промышленности. И зачастую именно конечные жёсткие сроки сда�
чи в эксплуатацию боевого или космического ракетного комплекса
сдерживали внедрение прогрессивных конструкторских решений.

Однако заключение составлено так, будто бы его авторам бы�
ло не известно, что одним из основных доводов целесообразности
разработки новой кислородной ракеты 8К75 явилось обязатель�
ство создать её с наименьшими временными и экономическими зат�
ратами. А возможность создания на таких условиях двигателей ос�
новывалась на максимальном использовании конструкторских ре�
шений и опыте разработки двигателей ракеты Р�7. В дополнение к
этому, в деятельности участников разработки ракеты 8К75, осо�
бенно у головного разработчика ОКБ�1, просматривалась и нео�
фициальная задача � не уступить в конкурентной гонке по срокам
сдачи в эксплуатацию ракеты Р�16, разрабатываемой под руково�
дством М.К. Янгеля в ОКБ�586.

Следует отметить, что даже в узких рамках ограничения внед�
рения новых технических решений, конструкторы ОКБ�456 взялись
разработать качественно новый двигатель, который не только со�
ответствовал всем предъявленным к нему по ТТЗ требованиям, но и
превышал по техническим характеристикам все существующие в
мире на этот период времени ЖРД. Что же касается конкретных за�
мечаний и предложений, изложенных в заключении 4�го Управле�
ния Начальника реактивного вооружения, то представители
ОКБ�456 и военного ведомства провели их обсуждение.
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Однако будем следовать хронологии событий. До обсуждения
замечаний заказывающего управления МО, ОКБ�1 15 января
1960 г. направило письмо в ОКБ�456, в котором подтверждалось
соответствие разработанного проекта двигателя 8Д716 требова�
ниям технического задания и сделано всего лишь два замечания.
Краткость заключения объясняется, видимо, тем, что практически
все вопросы по двигателю были обсуждены в процессе работы ко�
миссии К.Н. Руднева.

Первое замечание касалось несколько заниженного уровня
удельного импульса тяги. Но Глушко уже ранее взял обязатель�
ство довести эту характеристику двигателя до требуемой величи�
ны: 274 с на Земле и 317 с в пустоте.

Второе замечание относилось к предложению ОКБ�456 ис�
пользовать вместо керосина новое, более эффективное горючее
НДМГ, которое по расчётам специалистов ОКБ�456 должно увели�
чить дальность действия ракеты Р�9А на 2000 км. Но по расчётам
работников ОКБ�1 эта величина составляла лишь 200 км и, учиты�
вая высокую стоимость промышленного производства и сложность
эксплуатации НДМГ, ОКБ�1 посчитало нецелесообразным его ис�
пользование в ракете Р�9А. Это был второй случай, когда руковод�
ство ОКБ�1 опротестовывало результаты расчётов дальности полё�
та ракеты, полученные в других ОКБ. И как показали последующие
практические результаты, "прогнозы" ОКБ�1 не подтвердились. Ра�
кета Р�16 на азотнокислотном окислителе вопреки расчётам
ОКБ�1, обеспечивала межконтинентальную дальность, а примене�
ние НДМГ в паре с кислородом в двигателе 8Д710 обеспечило по�
лучение рекордного для открытых схем удельного импульса тяги в
352 с. Но оба раза оказавшиеся недостоверными результаты рас�
чётов ОКБ�1 использовались руководством этого ОКБ для того,
чтобы отклонить предлагаемый компонент топлива взамен кисло�
рода или керосина.

Нарушенный письмом Королёва в Отдел ЦК КПСС сложив�
шийся алгоритм рассмотрения эскизных проектов, а также работа
комиссии К.Н. Руднева привели к вторичному рассмотрению в Ми�
нистерстве обороны эскизных проектов альтернативных двигателей
для ракеты Р�9А. В результате этого в конце января 1960 г. вышло
новое "Заключение по двигателям 8Д716 (конструкции ОКБ�456
ГКОТ) и 8Д717 (конструкции ОКБ�276 ГКАТ) для изделия 8К75". В
этом заключении ещё раз приведён анализ эскизных проектов те�
перь уже обоих двигателей, сравнение их рабочих параметров и
технических характеристик, предлагаемых конструкторских реше�
ний и подведены итоги выполнения на момент выпуска заключения
экспериментальных работ в ОКБ�456 и ОКБ�276, а также сделан
прогноз завершения работ по каждому двигателю.

Поскольку это заключение окончательно определило выбор
двигателя для первой ступени ракеты Р�9А, изложим его основные
выводы:

"2. Двигатель конструкции ОКБ�456, хотя несколько и уступает
по своим характеристикам двигателю ОКБ�276, однако разрабаты�
вается на основе уже проверенных на двигателях изделия Р�7
конструктивных решений, что даёт уверенность в возможности соз�
дания двигателя в заданные сжатые сроки с принятыми основными
характеристиками. К настоящему времени в ОКБ�456 уже получены
положительные результаты по отработке процесса горения в каме�
ре и ведётся экспериментальная отработка агрегатов автоматики.

3. Более сложная схема двигателя ОКБ�276, наличие в её ос�
нове принципиально новых, ещё не проверенных конструктивных
решений, отсутствие опыта по созданию ЖРД, а также отсутствие
собственной стендовой базы, потребует от ОКБ�276 значительно
большего времени на разработку двигателя чем от ОКБ�456, и, по
нашему мнению, приведёт к увеличению заданных Правительством
сроков по созданию изделия 8К75 на 1 � 1,5 года. 

4. Учитывая сжатые сроки отработки изделия 8К75 и техничес�
кие трудности, которые могут встретиться в случае создания двига�
телей по замкнутой схеме, по нашему мнению, в первую очередь
целесообразно отрабатывать это изделие с двигателем ОКБ�456.
Вопрос о применении на изделии 8К75 двигателей конструкции
ОКБ�276 может быть решён после получения положительных ре�

зультатов огневых стендовых испытаний
этого двигателя".

Это заключение после его утвержде�
ния 27 января 1960 г. генерал�майором
А.Г. Мрыкиным рассмотрел зам. министра
МО маршал артиллерии М.И. Неделин,
который внимательно следил за выбором
двигателя первой ступени ракеты Р�9А.
Выводы заключения им были одобрены и
2 февраля он подписал сопроводитель�
ные письма для рассылки документов в со�
ответствующие адреса. Подпись под соп�
роводительным письмом косвенно инфор�
мировала адресата о согласии Неделина
с выводами заключения МО.

Все необходимые заключения по ЭП были выданы и получены
разработчиками двигателей, пришло время для обсуждения и при�
нятия согласованных решений по содержащимся замечаниям и
предложениям.

Обсуждение представителями ОКБ�456 и ГУРВО замечаний и
предложений военного ведомства на ЭП двигателя 8Д716 состоя�
лось в конце марта 1960 г. и завершилось выпуском "Протокола
рассмотрения "Заключения 4�го Управления ГУРВО МО по эскиз�
ному проекту двигателя 8Д716". Протокол составлен в форме изло�
жения замечания или предложения из "Заключения" и согласован�
ного решения участников совещания. Приведём два таких пункта
"Протокола", имеющих принципиальное значение для разработчи�
ков двигателя.

"Замечание: в проекте не нашло отражение использование
переохлаждённого кислорода.

Результат обсуждения: проект двигателя соответствует ТЗ, в ко�
тором не предусматривается работа двигателя на переохлаждён�
ном кислороде, температура кислорода на входе в двигатель сос�
тавляет минус 183 °С. По имеющимся в ОКБ�456 сведениям, пере�
охлаждение кислорода прорабатывается только применительно к
его хранению.

Замечание: в двигателе 8Д716 не предусматривается дожига�
ние турбогаза в основных камерах сгорания, что приводит к сниже�
нию удельной тяги.

Результаты обсуждения: ОКБ�456 приняло решение о созда�
нии двигателя без дожигания турбогаза и потерей удельной тяги на
1,8 % с целью обеспечения разработки двигателя в требуемые сжа�
тые сроки; при значениях удельной тяги, согласованных в техничес�
ком задании на двигатель 8Д716, обеспечиваются ТТТ на изделие.
Для вновь разрабатываемых двигателей ОКБ�456 приняло схему с
дожиганием".

Упомянутый "Протокол рассмотрения…" после его утвержде�
ния в мае 1960 г. в ОКБ�456 и ГУРВО был разослан в адреса, полу�
чившие исходное "Заключение 4�го Управления ГУРВО МО…" �
ОКБ�456, ОКБ�1, ВПК, ГКОТ.

У руководства ОКБ�1 этот протокол вызвал раздражение: в
его выпуске было усмотрено ущемление эксклюзивных прав голов�
ного разработчика, претендующего на участие в решении всех тех�
нических вопросов, касающихся разработки ракетного комплекса.
В июне 1960 г. зам. Главного конструктора ОКБ�1 Мишин напра�

вил в ГУРВО письмо с упрёком, что сове�
щание было проведено без участия
ОКБ�1: "Техническое задание на разра�
ботку двигателя 8Д716 выдано ОКБ�1.
Поэтому становится неясным, как 4�е Уп�
равление ГУРВО может решать вопросы
о выполнении тех или иных пунктов тех�
нического задания без участия ОКБ�1".

Получив упрёк об игнорировании
головного разработчика в обсуждении
технических вопросов, изложенных в
заключении Управления заказчика на
эскизный проект по двигателю 8Д716,
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командование ГУРВО в ответ на обвинение в сепаративной дея�
тельности дало разъяснение в ответном письме: "Относительно
совместного протокола, составленного после рассмотрения зак�
лючения 4�го Управления ГУРВО, сообщаем, что в этом протоколе
изложено фактическое состояние дел с реализацией замечаний
4�го Управления ГУРВО. Вопрос целесообразности выполнения тех
или иных пунктов ТТЗ ОКБ�1 на двигатель 8Д716 в протоколе не
рассматривался".

Упоминание об этом по существу незначительном факте мне
понадобилось для акцентирования внимания читателей на другом
аспекте истории разработки ракеты Р�9А. Ни в этом письме, ни в
ранее представленном в ОКБ�1 эскизном проекте двигателя 8Д716
ничего не сказано о необходимости отработки двигателя на пере�
охлаждённом кислороде. Более того, без возражения принято сог�
ласованное с Управлением заказчика мнение ОКБ�456, что в ТЗ на
двигатель "не предусматривается работа двигателя на переохлаж�
дённом кислороде" и что использование такового "прорабатывает�
ся только применительно к его хранению". В связи с этим есть все
основания считать, что ОКБ�1 в этот период было согласно с изло�
женным пониманием ОКБ�456 об использовании переохлаждённо�
го кислорода. О том, как изменится отношение ОКБ�1 к принятой в
ОКБ�456 методике отработки двигателя без использования пере�
охлаждённого кислорода, будет изложено позднее.

Разработка двигателя в ОКБ�456 началась практически сразу
же после согласования 30 октября 1958 г. предварительных техни�
ческих требований ОКБ�1. В концепцию разработки было положе�
но условие максимального использования опыта, полученного при
разработке двигателей для ракеты Р�7, а также имеющегося техно�
логического оборудования и матчасти этих двигателей. Такой под�
ход позволил начать отработку отдельных фрагментов конструкции
и внутридвигательных процессов до получения утверждённого ТЗ и
выхода правительственного Постановления.

В январе 1959 г. состоялось первое огневое испытание двухка�
мерной экспериментальной сборки с "очковым" (без сопла) вариан�
том камеры и доработанным ТНА двигателя РД�107 от ракеты Р�7.
Смесительная головка камеры была рассчитана на номинальные
расходы компонентов топлива камеры двигателя 8Д716. Первые
испытания таких экспериментальных сборок показали, что повыше�
ние давления в камере с 60 атм до 80 атм приводит к возникнове�
нию высокочастотных колебаний давления, разрушающих камеру
сгорания. Дальнейшие попытки путём изменения перепадов давле�
ния и других гидравлических и конструкторских изменений двухком�
понентных форсунок не привели к устойчивому горению.

Вариант применения смесеобразования по типу камер двига�
теля РД�107 не оправдал возлагаемых на него надежд и пришлось,
затратив несколько месяцев на бесплодные поиски устойчиво ра�
ботающего варианта смесеобразования, перейти на принципи�
ально другую схему � с однокомпонентными форсунками, которые
после испытания нескольких вариантов смесеобразования пока�
зали устойчивое горение в "очковых" камерах двухкамерных сбо�
рок. Положительные результаты этих испытаний создали уверен�
ность у конструкторов и руководителей ОКБ�456 в возможности
достаточно быстро завершить отработку штатной конструкции
двигателя 8Д716. Созданию атмосферы уверенности во многом
способствовало успешное завершение для ОКБ�456 конфликтной
ситуации с ОКБ�1 по выбору схемы и разработчика двигателя пер�
вой ступени ракеты Р�9А. Но дальнейшие события показали, что
этот конфликт � только начало в длинной цепи преодоления как
технических задач, так и организационных проблем на пути к ус�
пешному завершению разработки двигателя 8Д716.

10 мая 1960 г. состоялось первое огневое испытание двигате�
ля 8Д716 в комплектации с четырьмя полноразмерными камерами
с хорошо зарекомендовавшими себя при испытаниях "очковых"
сборок с крупными однокомпонентными форсунками. И окончи�
лось оно преждевременно разрушением одной из камер из�за воз�
никших ВЧ�колебаний давления на основном режиме работы. Вто�
рое испытание такого же двигателя завершилось так же аварийно.
Обработка результатов испытаний показала, что зона неустойчи�

вой работы камеры лежит вблизи номинального режима. Два полу�
ченных подряд аварийных исходов испытаний с выбранным ранее
вариантом смесительной головки указывали на то, что отработку
камеры по устойчивости горения на основном режиме в составе
полноразмерного двигателя предстоит проводить заново.

Нельзя сказать, что аварийные результаты испытаний и сде�
ланный на их основе вывод вызвал у конструкторов шок, это будет
слишком сильное определение того состояния, в котором они нахо�
дились. Точнее будет сказать, что они были в растерянности, их пос�
тигло глубокое разочарование. Уж очень сильна была уверенность
в наличии  отработанного варианта камеры.

Не оправдал себя так удачно, казалось бы, найденный вари�
ант предварительной отработки камер с использованием матчасти
от двигателя предыдущей разработки. И всё�таки это было более
правильное решение по сравнению с пассивным ожиданием изго�
товления двигателя штатной конструкции.

Дальнейшие поиски работоспособного варианта камеры ве�
лись практически теми же методами, что и при доводке двигателей
ракеты Р�7: при различных уровнях  перепадов давления на фор�
сунках, с различными расходами на "завесу" от периферийных
форсунок, при различных длинах цилиндрической части камеры. Та�
кой подход к созданию вариантов смесительных головок � различ�
ные сочетания из указанных трёх переменных составляющих � дал
основание местным острословам провести сравнение нашей ра�
боты с известной манипуляцией пальцами, когда при комбинации из
трёх пальцев получается шиш. Этим подчёркивалось, что все наши
потуги разработать смесительную головку олицетворяются этой
классической фигурой. Однако в нашей методике работы по созда�
нию смесительной головки всё же имелся прогресс.

При испытаниях проверяемого варианта пытались установить
границу неустойчивой работы, для чего на каждое испытание раз�
рабатывалась своя индивидуальная программа ступенчатого набо�
ра давления в камере сгорания до номинального режима. Опреде�
лённый таким образом режим начала возникновения развитых ВЧ�
колебаний давления становился отправной точкой для выбора сле�
дующего варианта смесительной головки.

Особая сложность в отработке заключалась в том, что харак�
теристики высокочастотной устойчивости проверяемых вариантов
камер сгорания оказались слабо воспроизводимыми. Ряд вариан�
тов, показавших при нескольких последовательно проведённых ис�
пытаниях высокую устойчивость на режимах вблизи номинального
значения, при последующих испытаниях в составе тех же доводоч�
ных двигателей разрушался от ВЧ�колебаний давления на ранее
устойчивом режиме работы. Это были наиболее трудные случаи в
процессе доводки, т.к. каждый такой вариант вселял надежду, что
нужно что�то чуть�чуть подправить и задача будет решена. Вот
только никто не мог указать на это "что�то" и "чуть�чуть".

Время неумолимо бежало, срывались все сроки и рушились
графики стендовой отработки двигателя. Повторение ранее про�
веренных на "очковых" камерах мер по устранению неустойчивос�
ти вызывало сомнение в эффективности выбранного плана дово�
дочных работ. А доводка двигателя контролировалась не только
военным представительством при ОКБ�456, но и специализирую�
щимися в области ракетных двигателей работниками ОКБ�1
И.И. Райковым, Б.А. Соколовым, М.В. Мельниковым. Консультатив�
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ную помощь при обсуждении результатов испытаний и в разработ�
ке вариантов камер сгорания оказывали научные сотрудники
НИИ�1 и НИИХИММАШ (НИИ�229).

В совещаниях, прово�
дящихся у В.П. Глушко по
итогам цикла испытаний,
принимали личное учас�
тие научные руководители
этих институтов А.П. Вани�
чев и В.П. Беляков.

И хотя ни одна из
предложенных научными
сотрудниками НИИ реко�
мендаций не стала опре�
деляющей для окончатель�

ного варианта смесительной головки, их постоянная поддержка
вселяла в нас уверенность в скорую возможность создания двига�
теля на заданные параметры.

На совещаниях, проходивших у руководства ОКБ, тщательно
обсуждалось любое конкретное предложение для повышения устой�
чивости горения. В связи с недостаточным теоретическим исследо�
ванием природы появления неустойчивого горения топлива в каме�
рах ЖРД, поиск работоспособной конструкции камеры шёл, к сожа�
лению, практически "в слепую", предлагаемые варианты не имели
достаточного научного обоснования, все доводы основывались на
интуиции и собственном анализе результатов испытаний двигате�
лей. На фоне наших обоснований предложения представителей
НИИ отличались использованием научной терминологии, ссылками
на опыт других КБ и на выводы собственных научно�технических от�
чётов. Практически все предложения НИИ принимались руковод�
ством ОКБ�456 без возражений, а вот между представителями инс�
титутов чувствовалось присутствие духа конкурентности, тогда это
называлось духом соревновательности. Как убедительно, порой,
звучали их доводы! А вот при испытаниях этих научно�обоснованных
вариантов результаты были те же � разрушение камеры, если не на
первом, то на втором�третьем испытании обязательно. Другие зада�
чи выполняли представители ОКБ�1. Они появлялись после проведе�
ния нескольких огневых испытаний, записывали в блокноты парамет�
ры работы двигателя, конструктивные особенности испытываемого
варианта смесительной головки, при этом расспрашивали о соот�
ношении количества движения при соударении конусов распыла, о
скоростных напорах истекающих из форсунок компонентов топли�
ва, об изменении дисперсности распыла капель при разных перепа�
дах давления на форсунках, которые называли "дискретными эле�
ментами смесеобразования", и прочих премудростях из области
гидравлики и теории смесеобразования. Такие вопросы ставили в
тупик наших конструкторов. Нельзя сказать, что мы совсем не поль�
зовались научными основами при разработке вариантов смеси�
тельных головок, но до таких тонкостей не доходили.

Характер этих вопросов насторожил начальника бригады ка�
мер А.Д. Вебера. По всей видимости, он опасался, что такие или
аналогичные вопросы могут быть заданы и ему представителями
ОКБ�1 на совещании у В.П. Глушко. И он поручил мне через мои
приятельские каналы узнать, как в ОКБ�1, в двигательном отделе�
нии у М.В. Мельникова, используют при проектировании камеры
ЖРД все эти гидравлические премудрости. Почему такое поруче�
ние дано было мне? Дело в том, что в те годы я был профоргом бри�
гады и как "лицо, приближённое к руководству", пользовался, види�
мо, особым доверием. Мой "агент" из ОКБ�1 рассказал, что после
успешного запуска первого спутника многие руководители подраз�
делений в ОКБ�1 без защиты диссертации стали докторами и кан�
дидатами технических наук и теперь, общаясь с другими сотрудни�
ками, стремятся соответствовать своим научным званиям. Особен�
но запомнился мне финал этой части нашей встречи. Мой приятель,
будучи человеком, склонным к образному изложению своих мыс�
лей, так заключил свой рассказ о свежеиспечённых научных специ�
алистах ОКБ�1: "Помнишь фильм "Свадьба" по А.П. Чехову? Там
есть такая реплика в адрес телеграфиста: "Они свою учёность хо�

чут показать и поэтому говорят про непонятное". Кстати, ты не пом�
нишь, кто играет этого телеграфиста?". Выяснением этого вопроса
и ещё ряда других, не относящихся к классической русской литера�
туре и кинематографу, мы продолжили нашу встречу.

Переданные на следующий день Веберу результаты моей "глу�
бокой разведки" в ОКБ�1 его успокоили и даже рассмешили. И мы
продолжали вести разработку новых вариантов смесеобразова�
ния без излишних премудростей, тем более, что никто не мог с тре�
буемой достоверностью объяснить, какие именно величины гидрав�
лических параметров дадут положительный результат.

Затянувшаяся череда аварийных испытаний двигателей
8Д716 особенно контрастировала с буквально триумфальными
результатами испытаний азотнокислотных двигателей для янгеле�
вских ракет Р�14 и Р�16, проводившихся в ОКБ�456 на соседнем
стенде № 2. К середине 1960 г. практически была завершена до�
водка двигателей для первых ступеней этих ракет, изготовление
двигателей уже началось на серийном заводе в Днепропетровске,
в августе 1960 г. начались огневые испытания ступеней ракет Р�14
на стенде в НИИ�229.

Королёв очень ревностно относился к успешной отработке
двигателей ракеты Р�16, конкурирующей с ракетой Р�9А. Он счи�
тал, что сложившаяся ситуация с доводкой двигателя 8Д716 являет�
ся следствием недостаточного внимания со стороны Глушко к отра�
ботке этого двигателя и что этими работами занимается малоквали�
фицированный инженерный состав ОКБ�456. Могу засвидетель�
ствовать, что это не так. К работе над двигателем 8Д716 привле�
кался весь состав бригады камер и трудились мы добросовестно.

Энтузиазм в те годы среди работников ракетной промышлен�
ности был обычным, рядовым явлением. Никто не принуждал, не
"мобилизовывал" конструкторов на вечерние работы. В ОКБ�456
рабочий день формально заканчивался в 17 часов 45 минут, одна�
ко многие продолжали свою работу за кульманом без последую�
щих требований отгулов, а об оплате сверхурочных работ никогда
не возникало даже разговоров. Нам нравилась наша работа, мы
находили в ней удовольствие, ощущали своё самовыражение. За�
держивающиеся москвичи заканчивали работать в 19 часов, когда
к корпусу КБ подходил заводской автобус, который следовал до
ближайшей в те годы станции метро "Сокол". Жители Химок задер�
живались и того дольше.

В среде отечественных специалистов в области ракетных дви�
гателей на фоне непрерывно продолжающихся в ОКБ�456 аварий�
ных испытаний появились даже сомнения в возможности создания
мощного кислородно�керосинового двигателя. Факт успешной
разработки двигателей РД�107 и РД�108 трактовался ими как иск�
лючительная случайность, которую развить и преумножить не
представляется возможным. Сторонники использования высококи�
пящего ракетного топлива стали поговаривать, а не вспомнить ли
вариант ракеты Р�9В с азотной кислотой вместо кислорода, и что
напрасно Министерство обороны уступило нажиму Королёва и
согласилось на разработку боевой кислородной ракеты. Но ни
Глушко, ни другие руководители ОКБ�456 не предлагали, как утве�
рждают некоторые авторы мемуаров, перейти на другое топливо
для ракеты Р�9А. Они упорно продолжали искать конструкцию ра�
ботоспособного варианта кислородной камеры для двигателя
8Д716. Стремясь развеять сомнения в правильности принятия ре�
шения о разработке Р�9А, апологет применения кислородного топ�
лива Королёв в доказательство правильности выбранного им нап�
равления дальнейшего развития ракетного вооружения и принято�
го решения о разработке ракеты Р�9А, ссылался на американский
опыт создания и эксплуатации боевой ракеты "Титан�1", в которой
в качестве окислителя использовался жидкий кислород, а горючего
� американская вариация нашего керосина.

Но это были успехи специалистов ракетной техники США. У
нас же пока успехов в отработке двигателя не было. Довольно точ�
ную характеристику положению дел с отработкой двигателя 8Д716
дал А.М. Исаев, главный конструктор двигательного ОКБ�2: (цити�
руется по книге Б.Е. Чертока "Ракеты и люди"): "Дело не в том, что
Глушко не хочет. Он просто не может и не знает, как сделать устой�

А.П. Ваничев В.П. Беляков
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чивым процесс на кислороде в камерах таких больших размеров. И
я не знаю. И, по�моему, никто пока не понимает истинных причин
появления высокой частоты".

И как бы в подтверждение заявления А.М. Исаева, что и он не
знает, что делать для повышения устойчивости горения в камерах
кислородно�керосинового двигателя, были получены отрицатель�
ные результаты испытаний двигателей 8Д716 с установленным в ка�
мерах металлическими перегородками ("крестами"), широко и ус�
пешно применяемые в ОКБ�2 для устранения ВЧ�колебаний давле�
ния в камерах двигателей, работающих, однако, на высококипя�
щем топливе.

Не были безучастны к процессу отработки двигателя и офице�
ры военного представительства при ОКБ�456. Формально их зада�
чей являлся контроль выполнения при разработке и изготовлении
двигателей требований технического задания, нормативно� техни�
ческой, конструкторской и технологической документации. Но во�
енпреды, в большинстве своём выпускники Военно�инженерной
академии им. Ф.Э. Дзержинского, являющиеся специалистами в об�
ласти ракетной техники, наравне с конструкторами ОКБ�456
участвовали во всех совещаниях, практически все технические до�
кументы на изготовление и испытания двигателей согласовывались
с военным представительством и его офицеры по праву считали се�
бя участниками отработки двигателя. Предложения представите�
лей других ОКБ и отраслевых НИИ вдохновили, видимо, и военпре�
дов на разработку собственных вариантов камеры. Некоторые из
них, по природе своей весьма деятельные натуры, активно вмеши�
вались в процесс "лечения" камеры, на совещаниях настойчиво, а
порой и безаппеляционно предлагали свои варианты повышения
устойчивости горения.

Обсудив в своём кругу состояние дел с отработкой двигателя,
начальник военного представительства при ОКБ�456 инженер�под�
полковник Б.Я. Копылов в декабре 1960 г. направил В.П. Глушко
письмо, в котором обобщил все известные на то время меры по уст�
ранению неустойчивого горения и предложил их включить в план
экспериментальных работ по двигателю 8Д716. Получив письмо,
Глушко сделал на нём запись: "Б.Я. Копылову. Я полагал, Вам изве�
стно, что почти всё Вами рекомендованное уже реализуется в ра�
боте ОКБ�456!!". Каких�либо поручений по предложениям письма
не последовало. Для исторической объективности следует указать �
более точной была бы запись, что все предложения по обеспече�
нию устойчивого горения уже обсуждались на совещаниях и были
приняты в качестве резервных, т.к. уверенности в их эффективности
не было даже у их авторов � работников других ОКБ и НИИ.

Принимались попытки оказать нам помощь в установлении
причин затянувшейся череды аварийных исходов испытаний двига�
телей и режимные органы. В тайне от остальных сотрудников КБ
представители этих органов приглашали для беседы некоторых
конструкторов. О таких приглашениях участники бесед делились
между собой спустя несколько лет. На беседах, если отбросить
обязательную в таких случаях начальную "дымовую завесу" о пат�
риотизме и ответственности каждого из нас за разработку оборон�
ной техники, предлагалось ответить на вопросы типа: "Что Вы може�
те сказать о людях, разрабатывающих элементы двигателей, приво�
дящих к аварийному исходу?". Или "Что нужно сделать, чтобы полу�
чать аварии, продолжающиеся столь долгий период?". Второй воп�
рос имел инвариантность: "Что бы Вы сделали, если бы Вам поручи�
ли организовать столь длительный период аварийных испытаний?".
Ответы были тоже не очень оригинальны. "Над обеспечением ра�
ботоспособности камеры работает большой коллектив конструк�
торов с привлечением научных сотрудников НИИ. Предполагае�
мое изменение конструкции подвергается обсуждению на совеща�
ниях различного уровня, изготовление матчасти двигателя и подго�
товка его к испытаниям также ведётся коллективно и под контролем
ОТК и военного представительства, так что при столь коллективной
работе воздействие на конечный результат какого�либо злоумыш�
ленника практически невозможно. Отрицательные результаты се�
рии испытаний связаны с отсутствием научно�обоснованных мето�
дик и рекомендаций по обеспечению устойчивого процесса горе�

ния топлива в камере ЖРД". Насколько удовлетворяли работников
режимных органов такие результаты бесед, нам не было известно.
Думаю, что они тоже не строили иллюзий решить таким путём проб�
лему устранения аварийной работы камеры. Скорее всего, по ли�
нии обеспечения государственной безопасности тоже разрабаты�
вались планы мероприятий и это был один из пунктов этих планов.
Но каких�либо неприятностей для работников ОКБ�456 от службы
безопасности в этот период отмечено не было.

Не могла остаться в стороне и парторганизация КБ. Начальни�
ка бригады камер А.Д. Вебера несколько
раз заслушивали на партбюро, а в сен�
тябре 1960 г., после окончания рабочего
дня, в КБ было проведено открытое пар�
тийное собрание. Это, в общем�то, рядо�
вое мероприятие осталось в памяти бла�
годаря одному событию. Тема собрания
была обозначена примерно так: "Орга�
низация работ в бригаде камер по двига�
телю 8Д716". Но, как водится в инженер�
ной среде, все выступления вращались
вокруг технической основы предмета
собрания � конструкции камеры. Предсе�
дательствующему приходилось практически каждому напоминать,
что он на партийном собрании, а не на техническом совещании.
После одного из выступлений с резкими выпадами в адрес конкрет�
ных работников бригады камер страсти разгорелись, начали при�
поминать неправильное, по мнению выступающих, поведение при
принятии технических решений не только Вебером, но и другими
работниками бригады и не только по двигателю 8Д716. И вдруг от
волны акустического давления задрожали стёкла окон конструкто�
рского корпуса, ворвавшийся вязкий гул заполнил всё помещение
зала, где происходило собрание, у собравшихся заложило уши. В
вечернем полумраке всё пространство за окнами озарилось неес�
тественно белым, до голубого оттенка пульсирующим светом. Все
участники собрания как по команде устремили свои взгляды на се�
кундные стрелки часов. И так продолжалось долгие 50 секунд, пока
работал на стенде, примерно в 800 метрах от конструкторского
корпуса, доводочный двигатель 8Д716. Отключение, судя по про�
должительности работы двигателя, прошло по программе, и все
принялись поздравлять Вебера с успешным завершением ещё од�
ного испытания.

Далее было не интересно: прочитали заранее подготовленный
проект решения, приняли его за основу, внесли дополнения в свете
выступлений и члены партии проголосовали в целом за это реше�
ние. Сейчас уже не помнится, что было в этом решении, но 50 се�
кунд немой сцены под всепроникающий равномерный гул работа�
ющего двигателя хранятся в памяти вот уже 57 лет.

Поиски работоспособного варианта камеры продолжались,
рождались новые надежды… Но вся совокупность проведённых
стендовых испытаний не позволяла выбрать ни одного варианта
камеры, пригодного для дальнейшей доводки. И в то же время по�
лученный опыт не мог остаться бесполезным. Отработка камеры
ЖРД � это, по существу, выполнение тематической научной рабо�
ты. А в науке отрицательный результат � тоже результат. Только
нужно уметь его использовать с пользой для проведения дальней�
ших исследований. Должен же сработать философский закон о
переходе количества в качество. В нашем случае этот закон нако�
нец�то сработал.

У меня сохранилась рабочая тетрадь с указаниями чертёжных
обозначений всех разработанных и испытанных вариантов смеси�
тельных головок камер экспериментальных двигателей 8Д716. Их
общее количество составляет 34 наименования. Последний из ука�
занных вариантов стал штатной смесительной головкой. Этот вари�
ант отличается от предыдущих измельчением ячеек смесеобразо�
вания, образованных однокомпонентными форсунками при "шах�
матной" схеме их установки. Такая организация смесеобразования
хорошо увязывалась с широко обсуждаемой в то время гипотезой
о первопричине возникновения ВЧ�колебаний давления, которая
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казалась тогда достаточно
убедительной. Суть её зак�
лючалась в следующем: при
применении "крупных" одно�
компонентных форсунок в
подконусных зонах у огнево�
го днища образовывались
застойные объёмы, запол�
ненные газом, обогащённым
керосином. В случае попа�
дания в одну из этих зон сво�
бодного кислорода проис�
ходило резкое выгорание
смеси и возникший локальный импульс давления инициировал коле�
бательный процесс во всём газовом объёме камеры сгорания. В до�
казательство правомерности существования такого механизма
возникновения ВЧ�колебаний давления приводилась статистика де�
сятков аварийных испытаний, на которых практически независимо
от величины соотношения компонентов топлива и других факторов
колебания самопроизвольно возникали в любой момент работы
камеры в интервале времени от 10 с до 97 с при продолжительнос�
ти испытания двигателя 100 с.

Для измельчения ячеек смесеобразования было увеличено в
1,5 раза количество однокомпонентных форсунок (вместо 601 ста�
ло 993), одновременно уменьшен на 20 % расход горючего в пери�
ферийном ряду форсунок � в "газовую завесу" в пристеночном слое
продуктов сгорания. Эти мероприятия обеспечили не только устой�
чивое горение в камере, но и повысили удельный импульс тяги до
319 с. Имея опыт проявления неустойчивого горения у некоторых
предыдущих вариантов камер только на третьем�четвёртом испы�
тании, были проведены подтверждающие, а затем "закрепляющие"
вариант смесительной головки двенадцать подряд положительных
результатов испытаний трёх двигателей. Эти испытания объективно
показали, что по устойчивости и экономичности на номинальном
режиме двигатели обеспечивают технические требования. Пробле�
ма работы двигателя на основном режиме была закрыта.

Одновременно с поисками варианта эффективного смесеоб�
разования, обеспечивающего требуемую величину удельного им�
пульса тяги и устойчивое горение, проводились поиски надёжного
запуска двигателя. Начиная с первых согласований технических ха�
рактеристик двигателя 8Д716, ОКБ�1 постоянно ставило перед
ОКБ�456 требование отработки запуска двигателя с возможно
меньшей продолжительностью предварительной ступени или вооб�
ще без неё. Предварительная ступень � это этап процесса запуска
двигателя, при котором зажигание в камере происходит при пода�
че топлива под давлением столбов компонентов и наддува баков.
Эта ступень запуска была предложена и внедрена при разработке
двигателей ракеты Р�7. Она обеспечивала синхронизацию работы
всех камер до подъёма ракеты из пускового устройства.

Отработка нового запуска в ОКБ�456 началась с первых же
испытаний "очковых" сборок двухкамерных экспериментальных дви�
гателей. Ко времени перехода к испытаниям экспериментальных че�
тырёхкамерных двигателей в начале мая 1960 г. это требование по�
лучило дополнительное техническое обоснование: 30 мая 1960 г.
вышло правительственное Постановление о боевой эксплуатации
ракет Р�9А как с открытых позиций, так и из шахтных сооружений. В
связи с этим необходимо было разработать универсальную схему
запуска, учитывая особенности пуска ракет, как с наземного стар�
та, так и из шахтного сооружения. В представлении работников
ОКБ�1 новый запуск двигателя 8Д716 должен был сократить предс�
тартовые расходы топлива, свести к минимуму продолжительность
воздействия пламени на стартовое сооружение или шахтное обо�
рудование, исключить необходимость создания системы эжекции,
обеспечить максимальную скорострельность. А это накладывало
особые требования. Американцы, например, свою кислородную
ракету "Титан�1", находящуюся на боевом дежурстве в шахте, пе�
ред пуском поднимали на специальном лифте на уровень земли и
только после этого осуществляли запуск двигателя.

Отработка запуска двигателя 8Д716 представляла собой ре�
шение двуединой задачи: обеспечение выхода на номинальный ре�
жим в заданное время и отсутствие в этот период ВЧ�колебаний
давления. Поиски новой циклограммы подачи команд на агрегаты
двигателя, обеспечивающей расчетный градиент набора давления
в камере, осложнялись отсутствием предварительной ступени, во
время которой подавались команды на агрегаты, участвующие в
запуске двигателя. На процесс запуска оказывали влияние величи�
на газопроизводительности пиростартёра для запуска турбины,
градиент набора оборотов ТНА, момент зажигания топлива в газо�
генераторе, время опережения подачи в камеру окислителя, мо�
мент воспламенения топлива в камере от порохового зажигатель�
ного устройства. И если при наличии предварительной ступени
продолжительностью 3�3,2 с можно было варьировать временами
срабатывания агрегатов и устройств, участвующих в запуске, то
при сокращении продолжительности этой ступени до 0,15�0,3 с та�
кая возможность практически исключалась. Такой запуск имел "пу�
шечный" характер.

Что же касалось возникновения ВЧ�колебаний давления, то их
проявление связывалось с организацией первичного смесеобразо�
вания в момент зажигания топлива и, как неожиданно выяснилось в
процессе экспериментальных работ, со скоростью набора оборо�
тов ТНА и особенностью течения окислителя в трубопроводах при
его подаче в камеры.

Не имея сегодняшних возможностей математического модели�
рования процессов запуска и точных приборов для фиксации дина�
мики изменения параметров, конструкторы того времени использо�
вали свою интуицию, собственное представление о динамике про�
исходящих процессов и опирались на результаты многочисленных
специально проводимых экспериментальных огневых испытаний
двигателей на режиме запуска продолжительностью 3�3,5 с.

Шёл процесс познания, практические потребности техники
опережали научно�теоретические знания. Все, что сейчас является
предметом изложения в учебниках и пособиях по проектированию
и стендовой отработки ЖРД, тогда познавалось на практике путём
проб и ошибок.

Полученные в сентябре�октябре 1960 г. положительные ре�
зультаты серии стендовых испытаний двигателей поставили перед
их разработчиками злободневный вопрос � годится ли такой двига�
тель для проведения дальнейших работ в составе ракеты или потре�
буется продолжение его стендовой отработки? Вся предыдущая
статистика отработки двигателей указывала на необходимость ос�
торожной оценки полученных положительных результатов. Нужна
была более широкая проверка работоспособности двигателя во
всём диапазоне изменения внешних факторов, заданных в ТЗ го�
ловного разработчика. Но на календаре был октябрь 1960 г., а ус�
тановленный правительственным Постановлением срок начала
поставки двигателей в ОКБ�1 для сборки ракет 8К75 для проведе�
ния их наземных огневых совместных испытаний (ОСИ) в составе
ступени на стенде НИИ�229 в Загорске � июнь�июль 1960 г.

ОСИ являются важным этапом в отработке ракетной техники.
Цель их проведения � комплексная проверка работы всех систем
двигательной установки (ДУ) в составе ракетной ступени. При сос�
тавлении графика отработки ракеты предполагается, что для сбор�
ки ступени ракеты для проведения ОСИ все ракетные системы пос�
тавляются после успешного завершения автономной отработки.

Мне не известна степень отработанности на конец октября
1960 г. других ракетных систем, что же касается двигателя, то он в
большой мере продолжал быть ещё "вещью в себе". Это понимали
двигателисты, должны были понимать и в ОКБ�1. Но сроки! Опять
стала известная дилемма: хорошо или вовремя? Выбор варианта
решения этой дилеммы обычно зависит от многих входящих в неё
условий и факторов. В истории человеческого общества имеются
примеры, подтверждающие правильность выбора любого из рас�
сматриваемых вариантов.

В создавшемся положении Глушко обратился к Королёву с
предложением отодвинуть начало проведения ОСИ на более позд�
ние сроки. Но Королёв возразил: "На сколько нужно отодвинуть
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сроки? На месяц? Два? И что, за это время двигатели станут более
надёжными? Они хоть изредка и "чихают", но в большинстве своём
всё�таки работают. А мне нужно проверить другие системы, о рабо�
те которых и представления ещё не имеется. Да и сроки поджимают,
нужно не отодвигать совместные испытания, а ускорять работы".

Было и ещё одно обстоятельство для ускорения проведения
ОСИ и последующего выхода на ЛКИ. В необъявленном соревно�
вании на более раннюю поставку ракеты Р�9А по сравнению с ян�
гелевской Р�16 появился дополнительный шанс. После трагической
попытки 24 октября 1960 г. первого пуска ракеты Р�16 наступила
пауза. Расследование и устранение причин аварии, унесшей десят�
ки человеческих жизней, подтверждение правильности принятых
конструктивных мер, преодоление, наконец, психологического
барьера для принятия решения о продолжении ЛКИ ракет Р�16 �
всё это займёт неопределённое время и его можно и нужно было
использовать с максимальной эффективностью. Как это часто быва�
ло при отработке и эксплуатации ракетной техники, необходимость
решения поставленной задачи превалировала над используемыми
средствами достижения цели.

Не получив согласия у ОКБ�1 на отсрочку доставки двигателей
для ОСИ, в ОКБ�456 были проведены КТИ трёх двигателей и они
вместе с сопроводительной технической документацией были отп�
равлены в ОКБ�1. При оформлении сопроводительной документа�
ции на поставляемые двигатели возникли разногласия с военным
представительством при ОКБ�456. Воен�
ные посчитали двигатель недостаточно от�
работанным для начала ОСИ и не подпи�
сали формуляры двигателей. В этой обста�
новке руководство ОКБ�456 пошло на
крайнюю меру � и.о. главного конструкто�
ра В.А. Витка воспользовался правом вто�
рой подписи, "закрывающей" отсутствие
других необходимых подписей в формуля�
ре двигателя.

Однако такой вариант решения пос�
тавки двигателя был опротестован воен�
ным представительством при ОКБ�456,
которое направило в конце октября 1960 г. письмо Председателю
комиссии по проведению стендовых испытаний блока "А" ракеты
8К75 с отрицательным заключением об использовании этих двига�
телей. В письме достаточно подробно изложены недоработки дви�
гателя 8Д716, мы же ограничимся только приведением нескольких
фрагментов письма.

"В настоящее время Опытный завод ОКБ�456 начал изготовле�
ние двигателей 8Д716 для товарных поставок. Однако по состоя�
нию отработки данный двигатель ещё не обладает требуемой на�
дёжностью, а всесторонняя его проверка не завершена. Имеюща�
яся статистика огневых испытаний свидетельствует о ряде серьёз�
ных недостатков данного двигателя.

Из общего числа 26 испытаний только 8 прошли без дефектов.
Конструкция камер сгорания, принятая для товарных двигателей,
проверена только на 7 двигателях, из которых на 2�х разрушились
камеры из�за возникновения неустойчивости рабочего процесса.
Необходимо отметить также, что причины возникновения высоко�
частотных пульсаций давления в камере сгорания и факторы, вли�
яющие на эти пульсации, в настоящее время не выяснены.

Кроме того, двигатели 8Д716 выдают тягу ниже заданной по
ТТЗ на 2 %.

При данном состоянии отработки двигателя 8Д716 военное
представительство считает нецелесообразным вести приёмку
двигателей 8Д716 для комплектации изделий".

Получив такое заключение, комиссия по проведению ОСИ
блока "А" приняла решение воздержаться от испытаний двигате�
лей, не принятых представительством заказчика при ОКБ�456, и
возвратить их изготовителю. Для снятия разногласий между
ОКБ�456 и военным представительством было предложено про�
вести повторные КТИ этих двигателей и по их результатам принять
окончательное согласованное решение. Двигателистам ОКБ�456

не повезло � сработало правило: "Покупатель (в данном случае за�
казчик) всегда прав!". Из трёх повторно испытанных двигателей в
двух возникли ВЧ�колебания давления и камеры разрушились.
Пришлось отложить поставку двигателей для проведения ОСИ, ин�
тенсивно набирать статистику успешных испытаний с новым вари�
антом камеры. В декабре 1960 г. новые двигатели для установки в
блоки "А" ракет 8К75 были изготовлены, на этот раз военное
представительство согласовало их отправку для огневых испытаний
блока "А" изделия 8К75.

Первое ОСИ состоялось 20 февраля 1961 г., проводилось
оно на кипящем кислороде при температуре на входе в двигатель
минус 176 °С. Испытание прошло успешно, по его результатам
был выпущен технический отчёт, в выводах которого указано: "Все
системы двигательной установки функционировали нормально,
выявленные отдельные замечания подлежат анализу и устране�
нию. Двигатель обеспечил работу на расчётном режиме, все па�
раметры и характеристики соответствуют требованиям основных
характеристик ТУ�ОХ".

В соответствии с основной программой проведения ОСИ бло�
ка "А" в НИИ�229 второе испытание должно стать повторением
первого. Однако ОКБ�1, неожиданно для ОКБ�456, предложило
провести его на переохлаждённом кислороде.

Такое требование ОКБ�1 для руководителей ОКБ�456 прозву�
чала тревожным сигналом к началу стремительно развивающихся
событий. Для лучшего понимания этой части истории отработки
двигателя 8Д716 целесообразно вернуться к истокам предложения
использовать в ракетной технике переохлаждённый кислород.

В 1959 г. Главные конструкторы, потенциальные участники раз�
работки новой кислородной ракеты Р�9, обратились в правитель�
ство СССР с предложением дальнейшего совершенствования тех�
нологии производства, транспортировки и хранения жидкого кис�
лорода. Это обращение стало основой для выпуска 16 ноября
1960 г. правительственного Постановления, которым ряду Минис�
терств и Госкомитетов было дано поручение развернуть НИР и
ОКР для совершенствования работ с криогенными жидкостями.
Особое внимание обращалось на выполнение НИР по изучению
свойств новых для того времени компонентов топлива, таких как
жидкие водород, фтор, аммиак, переохлаждённый кислород и на
создание промышленной базы для дальнейшего их использования в
ракетной технике. Некоторые требования этого Постановления
приказом по ГКОТ от 3 декабря 1960 г. были доведены до ОКБ�456,
которому наряду с другими работами поручалось провести в пер�
вом квартале 1962 г. строительно�монтажные работы для получе�
ния переохлаждённого кислорода. Однако на эту строку приказа
руководство ОКБ�456 не обратило должного внимания.

Объяснить такое отношение к документам государственного
уровня у ответственных руководителей ОКБ�456 можно только их
глубоким убеждением, что переохлаждение кислорода требуется
только для сокращения потерь на испарение в процессе длительно�
го хранения и при заправке баков ракеты перед пуском. А в двига�
тель жидкий кислород будет поступать с температурой, указанной
в техническом задании ОКБ�1, т.е. минус 183 °С. Такое понимание
использования переохлаждённого кислорода в ракете 8К75 руко�
водители ОКБ�456 неоднократно излагали в письмах, адресуемых
в ОКБ�1, ГКОТ и ГУРВО.

Это же подтверждается письмом зам. Главного конструктора
ОКБ�456 В.И. Курбатова в Главное управление ГКОТ 14 февраля
1961 г.: "Учитывая усложнение кислородных установок и стенда,
связанное с переходом на переохлаждённый кислород, ОКБ�456
предлагает всю отработку двигателей проводить на обычном кис�
лороде.

Проверку работоспособности отработанных двигателей на
переохлаждённом кислороде целесообразнее всего провести в
НИИ�229, в котором по упомянутому приказу (от 3 декабря
1960 г. � В.Р.) должна быть создана экспериментальная база с со�
ответствующим лабораторно�стендовым комплексом".

Характерно, что это письмо написано и подписано Курбато�
вым без каких�либо согласующих виз работников ОКБ. Чтобы вот
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так, единолично, принять принципиаль�
ное решение об отказе проведения ра�
бот для получения переохлаждённого
кислорода, предписываемых, кстати, вы�
шестоящей организацией, нужна боль�
шая уверенность в собственной правоте.
На чём же она основывалась?

В ноябре 2003 г., до смерти Курба�
това в январе 2004 г., я встречался с ним
в московской квартире и среди ряда воп�
росов по истории НПО Энергомаш
спросил и об отработке двигателя
8Д716, включая организацию работ по
получению переохлаждённого кислорода в ОКБ�456. Для восста�
новления в памяти событий более чем 40�летней давности я захва�
тил с собой ксерокопии некоторых документов, относящихся к это�
му делу. И, видимо, напрасно, т.к. наша беседа приобрела другой
характер. Владимир Иванович после внимательного прочтения до�
кументов как�то замкнулся, его взгляд устремился куда�то в прост�
ранство. Казалось, что мысленно он переместился в те далёкие го�
ды… Беседа наша продолжилась, но его рассказ стал более сухой,
без подробностей, хотя на все вопросы он ответил. 

Систематизированные воспоминания Курбатова предлагают�
ся читателю в тезисной форме изложения:

� начиная с первых упоминаний об использовании переохлаж�
дённого кислорода на ракете Р�9А всегда и всеми в ОКБ�456 пони�
малось его необходимость только для снижения потерь на испаре�
ние в процессе хранения и при заправке баков;

� в техническом задании указана температура жидкого кисло�
рода на входе в двигатель, она составляет минус 183 °С, что соот�
ветствует точке кипения кислорода при давлении одна атмосфера;

� не располагая информацией о технических возможностях по�
лучения переохлаждённого кислорода, испытателям ОКБ�456
представлялось, что для дополнительного охлаждения кислорода
потребуется применение нового хладагента и оборудования стен�
довых баков и кислородных магистралей дополнительной теплои�
золяцией, что в связи с необходимостью проведения серьёзных тех�
нических изменений приведёт к остановке стенда в разгар отра�
ботки двигателя;

� по химическим константам переохлаждённый кислород отли�
чается от кипящего только удельным весом, что не должно было
сказаться на процессах горения в камере и газогенераторе. Подт�
верждение этому нужно было получить при нескольких испытаниях
окончательно доведённого двигателя, которые следовало провести
на стенде в НИИ�229. Поскольку в перспективе в ОКБ�456 предпо�
лагалось разрабатывать только азотнокислотные двигатели, пере�
страивать стендовые системы из�за проведения нескольких испыта�
ний было нецелесообразно;

� по правительственному Постановлению и приказу Комитета
переоборудование стендов в ОКБ�456 намечалось на 1 квартал
1962 г., а в начале 1961 г. все считали, что к этому времени вся на�
земная отработка двигателей должна быть завершена. Никто и
представить не мог, что А.Д. Дарон с А.Д. Вебером так долго будут
возиться с этим двигателем.

Вернёмся и мы в начало 1961 г.
Первые установки для получения переохлаждённого кислорода

были смонтированы в НИИ�229 для проведения ОСИ первой ступе�
ни ракеты Р�9А. Перед началом этих испытаний специалисты ОКБ�1
приступили к детальному исследованию изменения температуры
кислорода в баках ракеты после их заправки и в заполняемых маги�
стралях двигательной установки. В ТТЗ заказчика указывалось, что
переохлаждённый кислород заправляется в баки ракеты, дальней�
шее изменение его температуры по магистралям двигательной уста�
новки было зоной ответственности разработчиков ракеты.

Конструкторские подразделения ОКБ�1 при выдаче в 1959 г.
технического задания (ТЗ) на двигатель 8Д716, видимо, по аналогии
с предыдущими ТЗ на кислородные двигатели, назначили темпера�
туру на входе в двигатель минус 183 °С, что нашло своё отражение

в согласованном ОКБ�1 двигательном ТУ�ОХ (технические условия,
содержащие основные характеристики из технического задания,
выданного ОКБ�1 на двигатель � В.Р.). Эти документы были утверж�
дены либо согласованы лично Королёвым и, как неоднократно на
это обращалось внимание читателя, указанная в ТЗ температура
окислителя не вызывала сомнения в ОКБ�1 на всём протяжении ра�
бот с двигателем в ОКБ�456.

Но при подготовке проведения ОСИ первой ступени ракеты
Р�9А специалисты по эксплуатации ракет в ОКБ�1 пришли к выводу,
что при использовании переохлаждённого кислорода температура
на входе в двигатель перед запуском будет ниже, чем это указано в
ТЗ, что должно быть реализовано в процессе стендовой отработки
двигателей. Это обстоятельство послужило основанием Королёву
13 февраля 1961 г. обратиться к Глушко с письмом, в котором впер�
вые были выдвинуты требования обеспечения работоспособности
двигателя на переохлаждённом кислороде: "В настоящее время
ОКБ�456 отрабатывает двигатель 8Д716 для изделия 8К75 на кис�
лороде с обычной температурой (Т минус 183 °С).

Согласно справке, направленной в Совет Министров СССР
"Основные данные по ракете 9�А", подписанной главными конструк�
торами 31 августа 1959 года, в изделии 8К75 "жидкий кислород при�
меняется в переохлаждённом состоянии, что даёт существенные
эксплуатационные преимущества: позволяет производить заправку
в течение 6 минут и этим обеспечивает боеготовность изделия в те�
чение 15 минут.

ОКБ�1 считает необходимым напомнить ОКБ�456 о том, что из�
делие 8К75 разрабатывается с применением в нём переохлаждён�
ного кислорода. На первом этапе работы температура жидкого кис�
лорода в изделии будет минус 189…минус 183 °С. В последующем
возможно переохлаждение жидкого кислорода до минус 203 °С.

В связи с применением на изделии 8К75 переохлаждённого
кислорода, прошу Вас провести отработку двигателя 8Д716 также
и на переохлаждённом кислороде и внести в ТУ�ОХ соответствую�
щие коррективы о надёжной работе двигателя на жидком кислоро�
де с температурой до минус 189 °С". 

Содержание письма вызывает ряд вопросов. Во�первых, как и
насколько точно были определены указанные температуры? Ведь
оборудования для переохлаждения кислорода в начале 1961 г. в
ОКБ�1 ещё не было и поэтому никакой экспериментальной заправ�
ки переохлаждённого кислорода в баки, как и фактического опре�
деления его температуры при этой операции быть не могло, а опре�
деление расчётным или, как в данном случае, экспертным путём не�
избежно приводит к существенным погрешностям. Кроме того, в ТЗ
ОКБ�1 на разработку двигателя 8Д716 указана температура окис�
лителя минус 183 °С на входе в двигатель. Эту температуру двига�
телисты использовали при отработке запуска двигателя, а в письме
указывается "температура жидкого кислорода в изделии", что поз�
воляет понимать это как температуру в баке ракеты.

Во�вторых, вызывает недоумение попытка задания новых тех�
нических требований к работе двигателя не изменением собствен�
ного технического задания, выданного в апреле 1959 г., а предло�
жением уточнить в феврале 1961 г. документ из комплекта
конструкторской документации на двигатель, разработанный
конструкторами ОКБ�456 на основе требований ТЗ ОКБ�1. Пред�
ложенная схема проведения изменения одного из основных пара�
метров является скрытой попыткой переложить ответственность за
неправильное, судя по содержанию письма, назначение темпера�
туры окислителя с ОКБ�1 на ОКБ�456. Изменение параметров ра�
боты двигателя, указанных в ТУ�ОХ, ОКБ�456 могло провести толь�
ко выпуском ведомости изменения. Уловка Королёва, судя по "раз�
метке" автора письма, заключалась в том, чтобы Глушко стал ини�
циатором изменения параметра работы двигателя без (или до) из�
менения ТЗ ОКБ�1. Поскольку изменения ТУ�ОХ проходят обяза�
тельно согласование с ОКБ�1 и, главное в данном случае, у заказ�
чика, то, кто меняет свой документ, тот и виноват. Не любил Коро�
лёв признавать свои ошибки, очень не любил.

Письмо Королёва, хотя и написано в сдержанной форме, но
имеет обвинительный характер. Однако, судя по ответу, это не про�
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извело впечатления на руководство ОКБ�456. 17 февраля 1961 г. в
ОКБ�1 было направлено письмо, подписанное Глушко (приводится
с сокращениями): "ОКБ�456 обращает внимание на то, что двига�
тель 8Д716 разработан для изделия 8К75 без учёта использования
переохлаждённого кислорода, поэтому необходима специальная
проверка его работоспособности на переохлаждённом кислороде
в стендовых условиях.

Кислородные установки ОКБ�456 не приспособлены для выра�
ботки переохлаждённого кислорода, а стенд №1 ОКБ�456 не
приспособлен для работы с ним. В связи с изложенным проверку
работоспособности двигателя 8Д716 на переохлаждённом кисло�
роде по мнению ОКБ�456 целесообразно провести на стенде №5
НИИ�229 ГКОТ, где имеются возможности получения переохлаж�
дённого кислорода".

Реакции на это письмо со стороны ОКБ�1 сразу же не после�
довало. Было не до переписки, подошло время проведения ОСИ в
НИИ�229. Первое ОСИ, как уже указано, было проведено 20 фев�

раля 1961 г. на кипящем кислороде. По ранее согласованной прог�
рамме второе ОСИ должно было стать повторением первого. Но,
основываясь на полученных успешных результатах, ОКБ�1 решило
несколько сократить программу проведения ОСИ и следующее ис�
пытание блока "А" провести на переохлаждённом кислороде, о чём
и сообщило в ОКБ�456 2 марта 1961 г. телеграммой с просьбой
"подтвердить согласие очередных испытаний ступени 8К75 в
НИИ�229 на переохлаждённом кислороде". Вообще�то это пред�
ложение вписывалось в избранную ОКБ�456 методику подтвержде�
ния работоспособности двигателей, отработанных на кипящем
кислороде, но… поскольку к этому времени в ОКБ�456 опыта авто�
номной работы двигателя 8Д716 на переохлаждённом кислороде
не было, решено было проявить осторожность и в ответной телег�
рамме, подписанной Глушко в тот же день, сообщалось: "В ответ на
Вашу телеграмму сообщаем о желательности проведения испыта�
ний двигателя 8Д716 на переохлаждённом кислороде прежде на
стенде №5 НИИ�229, т.к. испытание в составе ступени составляет
риск первого пуска в изменённых условиях. Если бы не было воз�
можности испытания на стенде №5, то следовало бы рассмотреть
вопрос о допустимости испытания сразу же на изделии 8К75 при
условии охлаждения не более 4 °С ниже точки кипения кислорода
для первого испытания". Ответ получился уж очень "дипломатич�
ным". И возражения вроде бы нет, но и согласие обставлено допол�
нительными условиями.

Проигнорировав предложение ОКБ�456 о проведении пред�
варительного автономного испытания двигателя 8Д716 на стенде
№5 НИИ�229 с переохлаждённом кислородом, ОКБ�1 воспользо�
валось согласием с проведением ОСИ блока "А" с температурным
ограничением переохлаждённого кислорода.

Второе ОСИ "А" состоялось 14 марта 1961 г. В отличие от
первого ОСИ температура на входе в двигатель составляла минус
186 °С. Двигатель отработал без замечаний, выводы о результа�
тах испытания практически совпадали с выводами отчёта о первом
ОСИ. От проведения испытаний двух оставшихся из четырёх зап�
ланированных для ОСИ блоков "А" было решено воздержаться и
готовить ракету 8К75 для проведения первого лётно�конструкто�
рского испытания (ЛКИ).

Отчёт о втором ОСИ стал одним из последних документов,
представленных в Госкомиссию по проведению ЛКИ ракет 8К75,
формально "закрывающих" перечень обязательных работ перед
началом проведения ЛКИ. Но программа проведения ЛКИ предус�
матривала испытания на переохлаждённом кислороде, а ряд техни�
ческих вопросов по его использованию ещё не был решён.     

(Продолжение следует.)
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Четырехкамерный ЖРД РД%111 (8Д716) первой ступени ракеты Р%9А

ИНФОРМАЦИЯ

Представители компании ARCA Space
Corporation объявили, что ее специалисты
закончили разработку и начали проведе�
ние начальных тестов нового клиновоз�
душного ракетного двигателя (linear
aerospike engine), который уже установлен
на небольшой экспериментальной ракете
Demonstrator 3. Такие двигатели должны
стать основой первой в мире системы за�
пуска, в которой для вывода груза на око�
лоземную орбиту будет использоваться
одноступенчатая ракета. До сих пор в ос�
новном для запуска полезной нагрузки ис�
пользуются двухступенчатые ракеты�носи�
тели. Такой метод используется из�за того,
что двигатели первой ступени рассчитаны
на наивысшую эффективность работы в
плотной атмосфере, а двигатели второй
ступени рассчитаны на работу в разре�
женном воздухе и в условиях космоса.

Клиновоздушный ракетный двигатель

отличается от других двигателей тем, что
он формирует из выхлопных струй ракет�
ного двигателя два независимых потока и
снова совмещает эти потоки в один поток,
имеющий коническую форму. В этом слу�
чае окружающий воздух выступает в роли
конического раструба сопла обычного ра�
кетного двигателя. И, по мере подъема ра�
кеты на большую высоту, что сопровожда�
ется снижением плотности воздуха, этот
"виртуальный" воздушный раструб двига�
теля как бы увеличивается в размерах. Это
позволяет двигателю адаптироваться к из�
меняющимся условиям полета.

Опытный образец клиновоздушного
ракетного двигателя ARCA использует в
качестве топлива смесь из 70 % пероксида
водорода, смешанного с авиационным ке�
росином RP�1. Двигатель развивает тягу
4,2 тс на уровне моря.

После завершения наземных испыта�

ний ракета Demonstrator 3 будет запуще�
на с космодрома Spaceport America, рас�
положенном в штате Нью�Мексико. Эта
ракета совершит суборбитальный полет,
поднявшись на высоту в 120 км.

Конечная цель компании ARCA � раз�
работка полностью рабочего варианта
двигателя Haas 2CA SSTO, который будет
установлен на ракете, запуск которой бу�
дет произведен в 2018 г. с космодрома
НАСА Wallops Flight Facility. Стоимость за�
пуска одного небольшого спутника с по�
мощью таких одноступенчатых ракет�носи�
телей будет менее $1 млн.
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White (САСШ, 1916 год)
История White Motor Company начиналась с паровых авто�

мобилей � первую партию собрали в 1900 году. Через семь лет
паровой "Уайт" появился в гараже Белого дома, им пользовался
26�й американский президент Теодор Рузвельт. В 1911 году вы�
пуск паровых автомобилей прекратился, и компания занялась
производством моделей с двигателями внутреннего сгорания.

В России легковые и грузовые автомобили "Уайт" получили
известность в 1912 году, когда участвовали в пробегах Военного
ведомства. Представителем компании был М.С. Фриде, торговав�
ший также автомобилями марки "Форд". Но поставки грузовиков
"Уайт" для Русской Императорской армии начались только во
время Первой мировой войны, а к началу революции они стали
самыми распространенными грузовиками. По состоянию на 1 ию�
ля 1917 года в армии числилось 8378 грузовых автомобилей, из
них 2591 � марки "Уайт". Американские грузовики служили во всех
родах войск � на шасси "Уайтов" устанавливались цистерны, по�
ходные мастерские, радиостанции, зенитные орудия, лебедки для
аэростатов.

На выставке представлен санитарный автомобиль на полуто�
ратонном шасси "Уайт" с кузовом конструкции доктора Климови�
ча. В кузове на центральной продольной перегородке устанавли�
вались по три откидных сиденья с каждой стороны для перевозки
легкораненых, а для лежачих раненых предусматривалось четве�
ро носилок, подвешенных на стойках. Даже при боковом наклоне
автомобиля носилки оставались в горизонтальном положении, а
установленные наискосок пружины смягчали не только вертикаль�
ные, но и боковые толчки. Автомобили оборудовались брезенто�
выми пологами для защиты от дождя и снега. Подобные санитар�
ные кузова изготавливала во время Первой мировой войны прид�
ворная экипажная фабрика "Ив. Брейтигам" в Санкт�Петербурге.

Ford Model T Ambulance (САСШ, 1917 год)
За всё время производства Ford Model Т рама, двигатель,

трансмиссия и подвеска оставались прежними, но внешне авто�
мобиль изменялся несколько раз. В 1917 году на смену капоту в
форме пятигранной призмы пришел более скругленный капот с
плавным переходом к моторному щиту. Немногим ранее на боко�
винах капота появилось шесть вертикальных прорезей�жалюзи.
Обновились и формы предлагаемых кузовов.

Все эти изменения происходили во время Первой мировой
войны, когда многие автомобили "Форд" были задействованы в
армиях стран Антанты � России, Франции и Великобритании. Во�
енных привлекала простота, надежность, ремонтопригодность и
высокая проходимость автомобилей "Форд". В Русской Импера�
торской армии их число было невелико, так как многие америка�
нские машины были освобождены от военно�автомобильной по�
винности из�за несоответствия принятым требованиям, в том чис�
ле и Ford Model Т. В основном, "Форды" использовались в тылу для
перевозки раненых � этим занимались общественные организа�
ции Всероссийский земский союз и Всероссийский союз городов.
Специально для этого строились санитарные автомобили с кузо�
вами, рассчитанными на четырех лежачих раненых, в которых но�
силки подвешивались одна над другой с каждой стороны

Моторный трицикл "Кудель" (Германия, 1899 год)
В самом конце XIX века моторные трициклы стали одним из

самых популярных и распространенных видов транспорта. Ком�
поновочная схема таких машин была достаточно проста: экипаж�
ная часть классического трицикла с педальным приводом; одноци�
линдровый четырехтактный двигатель воздушного охлаждения ус�
танавливался за задней осью и приводил в движение колеса че�
рез шестеренчатый механизм и дифференциал.

Первые трициклы были построены французской фирмой De
Dion�Bouton ("Де Дион�Бутон") в 1897 году. За два года до этого
фирма начала выпуск одноцилиндрового мотора, настолько
удачного по конструкции, что лицензии на его производство при�
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обрели сразу несколько предприятий. Мощность 0,5 л.с. двига�
тель развивал при 1500 об/мин � такое высокое число оборотов
было внушительным показателем для того времени. Весил мотор
всего 20 кг.

Кроме самой фирмы De Dion�Bouton моторы и трициклы по
лицензии производились в разных странах, в том числе и в Герма�
нии под маркой Cudell. Предприятие Cudell & Со в Аахене осно�
вал в 1898 году немецкий промышленник Макс Кудель специаль�
но для производства автомобилей и трициклов французской
конструкции, которые он выпускал до 1904 года. К трициклам
предлагались различные коляски для пассажиров, как цепляемые
сзади в виде прицепа, так и спереди вместо колеса � в таком слу�
чае трицикл превращался в квадрицикл.

Представленный на выставке экземпляр трицикла "Кудель"
изготовлен в 1899 году и, по некоторым данным, принадлежал од�
ному из великих князей. Достоверно известно, что трицикл хра�
нился в гараже Гатчинского дворца, откуда поступил на Ипатьевс�
кие военные склады, а в 1941 году был передан в Политехничес�
кий музей.

"Россия" (Россия, 1903 год)
Название "Россия" носили первые велосипеды и мотоциклы

отечественного производства, которые выпускались на фабри�
ке Александра Александровича Лейтнера, основанной в 1886
году в Риге. Десять лет спустя производство велосипедов достиг�
ло промышленного размаха и составляло от 1,5 до 2 миллионов
в год. В 1895 году на фабрике был испытан мотоцикл, вероятнее
всего, немецкого производства, и результат испытаний побудил
Лейтнера заняться еще и моторным транспортом.

В 1899 году на фабрике "Россия" началось производство
двух� и трёхколёсных моторных велосипедов, оснащенных мото�
рами, сделанными на самой фабрике. Тогда же Лейтнер начал и
сборку автомобилей, но построив всего семь машин, прекратил
работы в этом направлении по причине невыгодности произво�
дства: таможенные пошлины на узлы и агрегаты были выше, чем
на готовый автомобиль.

После неудачи с автомобилями Лейтнер вернулся к мото�
циклам: для них требовался только двигатель, а всё остальное
делали в Риге. С 1903 по 1907 год на фабрике строили мотоцик�
лы "Россия" с немецким четырехтактным одноцилиндровым дви�
гателем Fafnir объемом 250 см3 и мощностью 2,5 л.с. Машина в
снаряженном состоянии весила 74 кг и развивала скорость до
40 км/ч. Привод на заднее колесо осуществлялся при помощи
клиновидного ремня.

Представленный на выставке экземпляр мотоцикла "Россия"
до революции служил в качестве наглядного пособия в Учебной
автомобильной роте � поэтому его мотор имеет несколько раз�
резов, открывающих внутреннее устройства агрегата.

Humber (Великобритания, 1912 год)
Английская марка Humber известна в первую очередь свои�

ми велосипедами, получившими распространение и в дореволю�
ционной России. В нашей стране Humber вопреки всем нормам
произношения английских слов называли "Гумбер".

Фабрику по производству велосипедов основал в 1869 году
Томас Хамбер, а в 1896 году появился и первый эксперименталь�
ный мотоцикл, но серийно производство началось только в 1902
году. Также фирма выпускала трициклы и квадрициклы. "Гумберы"
считались одной из лучших существовавших на тот момент брита�
нских марок мотоциклов. Тщательно выверенная конструкция,
изящество отделки, безукоризненное качество материала � всё
это было присуще мотоциклам Humber. К тому же, они отличались
высокой прочностью и были отлично приспособлены для езды по
любым дорогам, а благодаря большой мощности мотора были
пригодны для езды с коляской.
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Велосипеды "Гумбер" начали продаваться в России в 1892 го�
ду � представителем фирмы в Москве являлся торговый дом "Геор�
гий Жемличка и К". Мотоциклы "Гумбер" в Санкт�Петербурге мож�
но было приобрести в торговом доме "Лир и Россбаум", располо�
женном по адресу: Гороховая улица, дом 46. Большое количество
мотоциклов "Гумбер" находилось в Русской Императорской армии.

FN�4 (Бельгия, 1913 год)
Бельгийская компания FN в 1904 году первой в мире создала

и начала серийный выпуск мотоциклов с рядным 4�цилиндровым
двигателем. На тот момент "эфэновская четверка" стала револю�
цией в мототехнике, а мотоциклы FN � одними из самых быстрых в
мире. Модель оказалась не только необычной по конструкции, но
и надежной и ремонтопригодной.

В России представителем марки FN являлся петербургский
торговый дом "Победа", владелец которого, Фёдор Иванович
Танский, сам был большим энтузиастом автомобиля и мотоцикла
и даже участвовал в состязаниях. В магазине торгового дома "По�
беда" на углу набережной Мойки и Кирпичного переулка прода�
вались бельгийские мотоциклы FN, немецкие NSU и американские
Indian.

На выставке представлен мотоцикл 1913 года с мотором объ�
емом 500 см3 и мощностью 6 л.с., оснащенный двухскоростной ко�
робкой передач и приводом на заднее колесо посредством вала.

Indian Model G (CACШ, 1915 год)
Мотоциклы марки Indian начали выпускаться в 1901 году в

Спрингфилде, штат Массачусетс, компанией Hendee
Manufacturing Company, основанной в 1897 году предпринима�
телем и бывшим велогонщиком Джорджем М. Хенди. Первона�
чально компания выпускала велосипеды, и экспортное название
одной из моделей American Indian вскоре сократилось до Indian,
и стало торговой маркой. Этим же именем назвали и первый мо�
тоцикл Indian Single, созданный в 1901 году.

Indian Single отличался передовой для своего времени
конструкцией � одним из первых на нём применялась цепная пере�
дача от двигателя к заднему колесу. В 1904 году компания начала

красить мотоциклы в
красный цвет, который
станет визитной кар�
точкой марки Indian.
Производство год от
года росло, сначала
только немного превы�
шая 500 мотоциклов в
год, и достигло пика в
1913 году на показате�
ле 32 000 мотоциклов.

В России мотоцик�
лами "Индиан" сначала
торговал некий Франк
Гольден � его реклама встречается в журналах 1912 года, а затем
представительство перешло к торговому дому "Победа". В Моск�
ве "Индианы" продавал А.Ф. Круминг, указывавший в рекламе ад�
рес: 3�я Тверская�Ямская, дом 22. На мотоцикле "Индиан" в 1913
году гонщиком Владимировым был установлен всероссийский ре�
корд скорости � более 100 верст в час (107 км/ч). В ходе Первой
Мировой войны мотоциклы Indian стали самой распространен�
ной маркой в Русской Императорской армии.

Triumph Model Н (Великобритания, 1915 год)
Triumph � старейшая и одновременно самая молодая мото�

циклетная марка Великобритании, появившаяся в 1902 году и вто�
рично возобновленная в 1991 году. Первоначально под маркой
Triumph выпускались велосипеды, а компания называлась Triumph
Cycle Company. Основали её в 1887 году два эмигранта из Гер�
мании � Зигфрид Беттманн и Мориц Шульте. Первые велосипеды
марки Triumph, изготовленные в Ковентри, появились в 1889 году.

В 1902 году появился первый мотоцикл "Триумф", получив�
шийся настолько удачным, что его выпуск в первый же год соста�
вил более 500 экземпляров. Последующие несколько лет мото�
циклы Triumph успешно продавались на родине, благодаря чему
компания расширила производство. В 1906 году компания сфор�

мировала своё окончательное название Triumph Engineering Co.
Ltd., которое оставалось таковым вплоть до 1983 года. В годы
Первой мировой войны правительство Великобритании сделало
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заказ 30 000 мотоциклов Triumph, тем самым серьезно поддер�
жав производителя.

В России марка Triumph стала известной еще задолго до на�
чала войны. В 1895 году велосипедами "Триумф" начал торговать
в Москве Иосиф Эйхенвальд, упоминавший в рекламе о том, что
в 1894 году за 18 дней на велосипеде этой марки был проделан
путь от Петербурга до Парижа. Кроме Москвы и Петербурга ве�
лосипеды Triumph продавались в Киеве, Одессе и Варшаве. Мо�
тоциклы Triumph впервые появились в продаже в 1912 году в
Санкт�Петербурге � представителем британской марки являлся
торговый дом "Роберт Гетц", расположенный на углу Садовой и
Гороховой улиц.

Представленный на
выставке Triumph Model Н
появился в 1915 году и вы�
пускался до 1923 года. Дви�
гатель был одноцилиндро�
вым, с рабочим объемом
550 см3, его мощность сос�
тавляла 4 л.с. � вполне при�
лично по тем временам.
Эти мотоциклы, прозван�
ные за свою надежность и
неприхотливость Trusty или "верный", воевали на всех фронтах
Антанты, в том числе и в Русской Императорской армии.

Рассказ о прошедшей XXVI Выставке старинных автомобилей
и антиквариата "Олдтаймер�Галерея" продолжим в виде неболь�
шого фотоотчёта, в котором покажем наиболее интересные экс�
понаты, выставленные в соседнем зале.

И в заключение отметим, что выставка организаторам уда�
лась на славу. В ней приняло участие 170 экспонентов из 17
стран, и за 5 дней её успело посетить 40 000 человек. 350 аккре�
дитованных журналистов донесли иформацию о выставке до сво�
их читателей, слушателей и телезрителей. Нам же остаётся с не�
терпением ждать очередную "Олдтаймер�Галерею", которая сос�
тоится 7�11 марта 2018 г. в КВЦ Сокольники».                          
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Покрытые кожей машины не раз появлялись на выставках олдтаймер, но
у хот%рода, прибывшего на выставку в этот раз, помимо кузова в кожу

зашили и элементы моторного отсека. Красиво жить не запретишь...

Чернильница

Советский гусеничный трактор средней мощности марки СТЗ%5
разработан конструкторским бюро, сформированным из

специалистов Сталинградского тракторного заводан и НАТИ под
руководством В.Я. Слонимского. Трактор спроектирован по обычной

для артиллерийских тягачей схеме с передним расположением
двигателя в кабине механика%водителя. Карбюраторный 

4%цилиндровый двигатель 1МА имел объём 7460 см3 и развивал
мощность до 56 л.с. при 1200 об/мин.

Мощности было достаточно для перевозки 1500 кг груза в кузове и
буксировки прицепа массой до 7 т со скоростью 21,5 км/ч по шоссе

Завоевав признание в начале прошлого века, Cadillac на протяжении
столетия подтверждал статус самого комфортабельного, самого

мощного, самого стильного, самого харизматичного и самого
неординарного автомобиля всех времен.

Эти качества как магнит притягивали к автомобилям данной марки
многих выдающихся личностей (Франклина Рузвельта, Кларка Гэйбла,

Сальвадора Дали, Элвиса Пресли и других).
Не прошли мимо и президенты США. Первым в своём гараже завёл
такую машину 28%й президент США Вудро Вильсон, который купил
Cadillac типа 51 в 1915 году. С тех пор большинство американских
президентов пользовались только автомобильной маркой Cadillac.
Основателем марки стал Генри Лилэнд. В свои 60 лет талантливый
инженер%механик, проработавший на оружейной фирме "Кольт", а

затем основавший компанию Leland & Faulconer по производству
автомобильных двигателей и деталей подвески, сумел поставить

фирму на ноги, уговорив Генри Форда не закрывать
производство автомобилей.

Уже через пять лет после выпуска первого автомобиля Cadillac 
(1902 год), название марки прозвучало на весь мир, удостоившись

"Трофея Дюара" % высшей награды в автомобилестроении.
В 30%е годы Cadillac становятся эталоном классической американской

роскоши и технического совершенства. Создание 12% и 
16%цилиндровых V%образных двигателей, а также первых мощных

тормозных механизмов с вакуумным усилителем вывело компанию в
лидеры автомобильной индустрии, как с точки зрения объемов

выпуска продукции, так и с позиции технологического превосходства.
В последующие годы компания внедрила: плоское безопасное

небьющееся стекло; изобрела первую в мире коробку передач с
синхронизаторами; усилитель рулевого управления в качестве
базового оборудования; автоматическую систему отопления и

кондиционирования воздуха в салоне автомобиля; конструкцию
рулевой колонки, регулируемой по высоте и углу наклона; создала

самый большой в мире двигатель для легкового автомобиля
(V%образный, 8%цилиндровый, объём 8,2 л, мощность 400 л.с.). 

В 1941 г. Cadillac первым в мире представляет гидромеханическую
автоматическую коробку передач.

На фотографии представлен Кадиллак 353, выпущенный в 1930 году.
Его 8%цилиндровый V%образный двигатель объёмом 5,8 л развивал

мощность 95 л.с.
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славные имена инженерии Отечества

Б О Р И С  Г Р И Г О Р Ь Е В И Ч  Л У Ц КО Й
( П р о д о л ж е н и е .  Н а ч а л о  в  №  2  ( 1 1 0 )  и  №  4  ( 1 1 2 )  2 0 1 7 г .  )

Д е я т е л ь н о с т ь Б.Г. Луцкого в компании
" М а ш и н о с т р о и т е л ь н о е  а к ц и о н е р н о е  о б щ е с т в о  Н ю р н б е р г "

Грандиозная (без изъятия) исследовательская работа, про�
деланная автором книги о нашем соотечественнике Луцком Алек�
сандром Фирсовым не только восстанавливает реальный ход со�
бытий начала ХХ века, но и позволяет нам почувствовать атмос�
феру времени, когда совершенно менялось представление людей
о мире, времени и своих возможностх в этом мире. И известные
нам действующие лица того времени из безмолвной привычной
портретной галереи вновь видятся людьми  со своими страстями,
слабостями, желаниями, возможностями и гениальными озарени
ями. И это � крайне интересный процесс.

Компания "Машиностроительное акционерное общество
“Нюрнберг” в 1903�904 гг преобразовано в "М.А.Н. Машинная
фабрика Аугсбург Нюрнберг АГ" ("M.A.N. Maschinenfabrik
AugsburgNiimberg AG". Сегодня концерн "МАН" известен во всем
мире.

До 1890 г. компания "Машиностроительное акционерное об�
щество Нюрнберг" изготавливала чугунные изделия, краны, паро�
вые двигатели, железнодорожные вагоны, машины для испытания
материалов и мостов. В 1890 г. руководство компании решило за�
няться производством газовых ДВС.

Необходимо отметить, что в то время основным производите�
лем газовых двигателей в Германии, да и во всей Европе была
компания "Газмоторенфабрик Дойц", которая выпускала 4�такт�
ные газовые двигатели по патентам Отто. Эта фабрика имела
свои представительства во многих городах Германии и Европы. В
частности, в Нюрнберге было представительство этой фабрики,
которое занималось продажей её газовых двигателей. Так как у
компании "Машиностроительное акционерное общество Нюрн�
берг" не было лицензии фабрики "Дойц" на изготовление двигате�
лей по патентам Отто, руководство компании пригласило к себе
на работу инженера Луцкого, чтобы он создал собственный
“нюрнбергский” двигатель, более эффективный и экономичный,
чем у фабрики "Дойц".

В письме исторического архива концерна МАН от мая 1956 г.
написано: "Г�н Борис Луцкий из Бердянска (Россия) в период с
1891 по 1897 гг. работал в качестве главного инженера и
конструктора на нашем Нюрнбергском заводе. Он руководил
строительством газовых двигателей, в том числе и двигателей сис�
темы Луцкого мощностью от 1 до 12 л.с.". Следовательно, под ру�
ководством Б.Г. Луцкого на заводе создавались и изготавливались
также паровые двигатели, железнодорожные вагоны, машины для
испытания материалов и мостов и др. Хочется особенно подчерк�
нуть, что 25�летний Б.Г. Луцкий был принят на работу в компанию
"Машиностроительное акционерное общество Нюрнберг" не ря�
довым инженером, а главным инженером всего огромного заво�
да, на котором в то время работало 3000 человек.

За время работы в Нюрнберге Б.Г. Луцкий создал целый ряд
уникальных ДВС. В 1891 г. он разработал газовый двигатель, у ко�
торого открытие и закрытие клапанов осуществлялось непосред�
ственно самим маятниковым регулятором газораспределительно�
го механизма (немецкий патент № 63121). В 1892 г. Б. Г. Луцкий
разработал "безопасный" бензиновый ДВС. Этот двигатель назы�
вался "безопасным" потому, что в нем образование бензино�воз�

душной смеси происходило внутри двигателя, а не снаружи, как
было тогда принято у двигателей других компаний. В этом двигате�
ле Б.Г. Луцкий впервые в мире применил жиклер, который имел
маленькие отверстия для распыливания горючей смеси в камере
сгорания. Лишь через год после изобретения Б.Г. Луцким жиклера
сначала венгр Донат Банки, а позже немец Вильгельм Майбах за�
патентовали, используя идею Б.Г. Луцкого, свои карбюраторы.

В 1894 г. Б. Г. Луцкий создал самый оригинальный ДВС за всю
историю моторостроения, так называемый "Батарейный" двига�
тель" ("BatterieMotor"). При разработке этого двигателя он пер�
вым в мире использовал идею адиабатного процесса. В этом же
году Б.Г. Луцкий создал "оппозитный" двигатель внутреннего сго
рания с двумя цилиндрами, размещенными друг напротив друга, и
с кривошипами коленчатого вала, расположенными под углом
180°. Такое расположение кривошипов обеспечивало уравнове
шенность двигателя и устраняло интенсивные вибрации. Эта
конструкция коленчатого вала была впоследствии использована
многими компаниями, в частности, компаниями "Даймлер Мото�
рен Гезельшафт" и "Бенц и Ко." при создании двигателей "Фе�
никс", "Мерседес", "Контрамотор".

Создание "безопасного" бензинового двигателя внутреннего сгорания
Существующие двигатели для подготовки бензино�воздуш�

ной смеси использовали отдельные устройства (карбюраторы),
расположенные снаружи двигателя. Б.Г. Луцкий применил в раз�
работанном двигателе
совершенно новый ме�
тод. По методу Луцкого
образование бензино�
воздушной смеси про�
исходило не снаружи
двигателя, что счита�
лось очень взрывоопас�
ным, а внутри. Метод
Луцкого заключался в
следующем. Бензин в
жидком состоянии са�
мотеком поступал од�
новременно во впуск�
ной клапан L двигателя и
нагревательную лампу
G из резервуара, рас�
положенного над двига�
телем. Маленькие отве�
рстия у, расположенные
вокруг седла клапана L,
всегда были заполнены
бензином, но он не мог
попасть в цилиндр, пока
клапан не поднят. Вса�
сывание воздуха проис�
ходило с помощью
поршня через впускной
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Рис. 1 "Безопасный" двигатель Б.Г. Луцкого (рису%
нок взят из книги Ф. Засса): а, b, с % трубопровод
подачи бензина; d % впускной клапан; е % отверс%
тия для подачи бензина к воздуху; f % калильная

трубка; g  подогрев калильной трубки; 
h % трубопровод подачи воздуха; i % трубопровод
подачи охлаждающей воды; k % выпускной клапан
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клапан L от трубопровода, показанного на рисунке вверху, в нап�
равлении, указанном стрелкой. При движении поршня вниз под
действием потока воздуха происходило впрыскивание бензина
через мелкие отверстия у внутрь смесительной камеры. При этом
мелко распыленный бензин смешивался с потоком воздуха. Затем
бензиновоздушная смесь поступала в рабочий цилиндр, сжима�
лась и воспламенялась. Выпуск отработавших газов происходил
обычным путем. Впускной и выпускной клапаны приводились в
действие с помощью кулачков и коромысел от распределительно�
го вала. Маятниковый регулятор регулировал открывание и зак�
рывание клапанов в зависимости от скорости вращения коленча�
того вала. Этотбензиновый двигатель Нюрнбергский машиност�
роительный завод выпускал в диапазоне мощностей от 1 до
10 л.с. Скорость вращения коленчатого вала составляла
190 об/мин.

На рис. 1 представлена одна из конструкций "безопасного"
бензинового ДВС, которую Ф. Засс привел в книге "История не�
мецкого моторостроения с 1860 по 1918 гг.". Как видно из рисун�
ка в этом "безопасном" бензиновом двигателе, по сравнению с
газовым, Б.Г. Луцкий использовал более короткую калильную
трубку зажигания и другую конструкцию горелки. 

Разработанный Б.Г. Луцким метод подачи бензина в цилиндр
ДВС и его распыления с помощью воздуха является гениальным
изобретением. Об этом писал Ф. Засс: "Об изобретательности
Луцкого свидетельствуют результаты, полученные им при наст�
ройке нюрнбергских двигателей для работы на бензине. Луцкий
хотел избавиться от того требования, что поплавок карбюратора
должен находиться примерно на одном уровне с рабочим прост�
ранством двигателя. И ему в голову пришла мысль: использовать
для подачи бензина в цилиндр и его распыления воздух, всасыва�
емый рабочим поршнем двигателя. Это тот же принцип, на кото�
ром основана форсунка карбюратора, изобретенного Вильгель�
мом Майбахом год спустя. ...Метод Луцкого является гениальны�
мизобретением...".

После создания Б. Г. Луцким нового, безопасного метода об�
разования бензиновоздушной смеси его стали использовать мно�
гие моторостроительные компании Германии и других стран. Анг�
лийский историк К.К. Лонгридж в обширной статье "Нефтяные дви�
гатели автомобилей 1902 г.", которая в 1902�1903 гг. была опуб�
ликована во многих журналах, пишет: "В бензиновом двигателе
немца Луцкого, построенного Нюрнбергским машиностроитель�
ным заводом, топливо поступает в цилиндр в жидком состоянии и
испаряется за один ход (такт) по мере необходимости. Фактичес�
ки, в очень многих немецких нефтяных двигателях принято не до�
пускать контакта воздуха с топливом, пока оно не достигнет ци�
линдра, даже в том случае, когда используется испаритель".

Далее он пишет: "Например, бензиновый двигатель амери�
канца Вебера (Weber). В нем топливо берется из бака и поставля�
ется непосредственно в цилиндр в жидком состоянии. При этом не
используется испаритель и топливо не вступает в контакт с возду�
хом до тех пор, пока оно не достигнет камеры сгорания. ...В бен�
зиновом двигателе Отто, построенном американской компанией
с одноименным названием, не используется карбюратор.

Создание "батарейного" двигателя внутреннего сгорания
"Батарейный" ДВС был создан на основании патента на

изобретение под названием: "Углеводородная машина с двумя
жестко соединенными, с тремя рабочими поверхностями пустоте
лыми поршнями, при однотактном способе работы машины" Этот
патент под № 81530 был выдан Б. Г. Луцкому германским патент
ным ведомством 31 июля 1894 г. Основными идеями при разра�
ботке "батарейного двигателя", как сообщил сам Б.Г. Луцкий, бы�
ли: "...уменьшение теплового излучения наружу; минимальное ис�
пользование охлаждающей воды; принцип двойного действия без
сальниковых уплотнителей" [79].

Этот, по сути дела двухцилиндровый двигатель, на котором
поршни двух расположенных по оси цилиндров имеют вид жёстко
соединённых цилиндрических гильз и работают поочерёдно и на

всасывание горючей
смеси в цилиндр, и на
сжатие, и на выхлоп. В
книге Хуго Гюльднер пи�
шет: "Небольшой бен�
зиновый двигатель ред�
чайшей оригинальнос�
ти проиллюстрирован�
на фиг. 183186. Борис
Луцкий в 1894 г. пост�
роил для транспортных
средств двигатель уни�
кальной компоновки,
которая обеспечивала
поразительное сниже�
ние веса двигателя.

Двигатель был двой�
ного действия. Воспла�
менение бензиновоз�
душной смеси в двух кон
цах цилиндра происхо�
дило поочередно, после
поворота коленчатого
вала на 180° и 540°. ...В
189495 гг. Нюрнбер�
гский маши�нострои�
тельный завод проводил
испытания построенных
двигателей, вес которых
сос�тавлял 33 кг. При
1200 об/мин мощность двигателя достигала 4,4 л. с. Двигатель
работал очень тихо и расход охлаждающей воды был чрезвычай�
но низким" [80].

Приводим описание этой весьма нетривиальой конструкции,
данное в книге А.Фирсова: Первый вариант двигателя представ�
лен на рис. 2. Данный двигатель представляет собой как бы два
двигателя, надстроен ных друг над другом. Двигатель имеет две
камеры сгорания А и В (Fig. 1), которые окружены теплоизолиру�
ющей рубашкой а и b для более полного использования тепловой
энергии. Снаружи эту двойную рубашку камер сгорания охваты�
вают поршни К1 и К1, которые расположены друг под другом и
жестко связаны между собой. На чертеже (Fig. 2) они изображены
в виде пустотелого ци линдра (гильзы). Этот цилиндрический двой�
ной поршень имеет ок на S и проходит сквозь нижнюю промежу�
точную цилиндрическую крышку С2, благодаря наличию в ней ще�
левидных прорезей S' (Fig. 3). Поршень скользит по поверхности
внутренней стенки корпуса G (Fig. 4). В камеры А и В через кана�
лы е1 и е2 поступает смесь из воздуха и бензина и там, например,
с помощью калильной трубки, она воспламеняется. От перегоро�
док (днищ) и w1 и w2 общего поршня К1К2, усилие через палец М
шатуна передается на кривошип. Таким образом, двигатель при
каждом повороте кривошипа испытывает одно толчковое усилие
и работает так, как при использовании шатуна на двухцилиндро�
вом двигателе.

Объединенный поршень K1К2 в данном изобретении может
слу жить, вследствие его своеобразной конструкции, одновремен�
но и как воздушный насос. Для достижения этой цели нижняя цили�
ндрическая крышка С2 имеет клапан v, расположенный в цилинд�
рическом корпусе О. При движении поршня K1К1 вниз перего�
родка wl соприкасается с выступающим цилиндрическим корпу�
сом, как бы охватывая его. При этом сжатый воздух проходит че�
рез клапан v в корпус О и далее в сосуд R, заставляя керосин или
бензин вытекать из емкости.

Второй вариант двигателя представлен на рис. 3. В этом ва�
рианте бензиновоздушная смесь воспламеняется в камерах А и В,
расположенных за перегородками (днищами) w1 и w2 поршня К1
(Fig. 5). Объединенный поршень К1�К2 в данном варианте также
служит, как воздушный насос. Только в данном случае клапан v
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Рис. 2. Первый вариант "батарейного" двигателя
Б. Г. Луцкого: А и В камеры сжатия: аиb теплоизо%

лирующие рубашки; К1 и К2 % поршни, жестко
соединенные между собой;S % окна; С2 % крышка;

S1 и S2 % щелевидные прорези в крышке;
е1 и е2 % каналы подачи бензовоздушной смеси;
w1 и w2 % днища поршней; v % клапан; R % сосуд;

М % палец шатуна



расположен внизу под
крышкой С2, возле пе�
регородки w3. При дви�
жении поршня К1К2 от
нижней мертвой точки к
верхней сжатый воздух
проходит через клапан
v в корпус О и далее че�
рез трубку r1 попадает
в сосуд R. Кроме сосуда
R в данном двигателе
имеется и дополнитель�
ный сосуд R1 в котором
в неподвижном состоя�
нии находится бензин
или керосин. Под
действием атмосферно�
го давления бензин, на�
ходящийся в сосуде R1,
начинает из него выте�
кать и по трубопрово�
дам двигаться к золот�
никам Dx и D2. Однов�
ременно с этим к золот�
никам D1 и D2 из сосу�
да R подводится сжатый
воздух. Затем попере�
менно через поворот�
ные золотники D1 и D2

бензиновоздушная смесь попадает в камеры сгорания А и В. Пос�
ле закрытия клапанов происходит воспламенение горючей смеси,
как показано на диаграмме.

Выхлопные газы выходят через поворотный золотник D3 . В
данном варианте двигатель разгоняется сам собой, для этого со�
суд R всегда должен быть заполнен сжатым воздухом под давлени�
ем до одной атмосферы. Данный двигатель является двигателем
двойного действия с однотактным способом работы.

В этом двигателе впервые в мире было применено боковое
одностороннее расположение впускных и выпускных клапанов,
на каковом работают сейчас практически все применяемые сов�
ременные двухтактные двигатели разных схем. Кроме того, хотя
двигатель и охлаждался водой, каждая из цилиндрических камер
сгорания была окружена теплоизолирующим веществом для бо�
лее полного использования тепловой энергии. Тем самым двига�
тель Луцкого предвосхищал идею "адиабатного двигателя", в ко�
тором сводятся к минимуму потери теплоты в систему охлаждения
и с отработавшими газами, над чем специалисты многих стран
работают в настоящее время.

"Батарейный" двигатель Б.Г. Луцкого был самым быстроход�
ным ДВС того времени в мире (двигатели Даймлера имели часто�
ту вращения не более 750 об/мин). Он имел удельную массу все�
го  7,5 кг/л.с. [81]. Для сравнения в 1895 г. двигатель Даймлера
мощностью 2 л.с. при 700 об/мин имел вес 150 кг (удельная мас�
са  75 кг/л.с.)

"Батарейный" двигатель Б. Г. Луцкого, опередивший свое вре�
мя, изза сложности и дороговизны в производстве был изготов�
лен только в нескольких экземплярах. Несмотря на это многие
журналы мира того времени с восхищением писали о создании
этого уникального двигателя.

Создание "оппозитного" двигателя внутреннего сгорания
И ещё одну конструкцию

Луцкого этого периода его
творчества хотелось бы
вспомнить в связи с тем, что и
она послужила началом
весьма и весьма многих раз�

работок.
Это � оппозитный двига�

тель (первоупотребление
термина примени тельно к
двигателю предположитель�
но принадлежит тоже Луцко�
му). Поршневой ДВС, у кото�
рого угол между ци линдрами
составляет 180°, а коленча�
тый вал расположен между
ними (рис. 4). Такое оппозит�
ное (противоположное) рас�
положение поршней позво�
ляет им взаимно нейтрализо�
вывать вибрации, благодаря
чему двигатель имеет более
плавную рабочую ха ракте�
ристику. Оппозитные двига�
тели менее вибронагружены,
чем рядные или Vобразные и
не требуют противове сов на
коленчатом вале, поскольку системно сбалансированы. Именно
такой двигатель разработки Б.Г. Луцкого в 1894 г. экспонировал�
ся на Эрфуртской торговопромышленной выставке. Патент на
этот двигатель под № 248989 был получен Б.Г. Луцким 18 июля
1895 г. во французском патентном ведомстве. Он имел название:
"Патент для газового и углеводородного двигателя, имеет два ци�
линдра, размещенных друг напротив друга и кривошипы, распо�
ложенные под углом 180°"

Как утверждает исследо�
ватель творчества Луцкого,
книгу ко торого мы здесь пос�
тоянно цитируем: "О том, что
Б.Г. Луцкий в 1894 г. изобрел
первый в мире "оппозитный"
двигатель внутреннего сгора�
ния и запатентовал его во
Франции практически, как ни
странно, не знает ни один сов�
ременный историк. По край�
ней мере отсутствуют публика�
ции, в которых бы речь шла об этом двигателе Б.Г. Луцкого. Воз�
можно из�за этого в СМИ приоритет в создании "оппозитиого"
ДВС отдается немецкому конструктору Карлу Бенцу." Автору
пришлось просмотреть "все патенты подряд по номерам, а их
оказалось более 300000 шт… Среди этих патентов отсутствует
патент на "оппозитный" ДВС. Это позволяет констатировать тот
факт, что Карл Бенц не является изобретателем "оппозитного"
ДВС. Он лишь использовал, одним из первых, двигатели такого ти�
па на своих автомобилях."

В начале ХХ века, после
упомянутой Эрфуртской выс�
тавки, количество патентов на
разнообразные схемы оппо�
зитных двигателей превысило
несколько сот. И до сих пор
заявки на двигатели подобной
схемы  не редкость.             

(Продолжение следует)
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Рис. 5. Реклама компании “Панар и
Левассор”

Рис. 3. Второй вариант "батарейного" двигателя
Б. Г. Луцкого: А и В % камеры сжатия; К1 и К2 %

поршни, жестко соединенные между собой; С2 %
крышка; D1, D2,и D3 % поворотные золотники; 

w1 и w2 днища поршня K1; w3 % днища поршня K2;
v % клапан; R % сосуд; R1 % дополнительный сосуд

Рис. 6. Схема оппозитного двигателя
Бенца

Рис. 7. Схема оппозитного двигателя
Хенрайда

Рис. 4. Схема оппозитного двигателя
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Одним из основных требований при создании тяжёлого танка ИС%8 являлось
ограничение боевой массы % не более 50 т. Разработчиком было определено

КБ Челябинского завода Министерства транспортного машиностроения СССР,
а главным конструктором назначили Ж.Я. Котина. 

К апрелю 1949 г. техпроект новой машины был разработан.
В мае для отработки основных функциональных решений построили

деревянный макет в натуральную величину, а затем в опытном цехе началось
изготовление первого прототипа ИС%8. Заводские испытания подтвердили

правильность принятых конструктивных решений и соответствие техзаданию,
что послужило принятию решения о выпуске установочной партии из 10 танков.
В том же году танки прошли два этапа заводских испытаний, а в апреле%мае

1950 г. на НИБТ полигоне в Кубинке состоялись госиспытания.
По их результатам Государственная комиссия рекомендовала начать

серийное производство ИС%8, но с доработками. В частности, недостаточным
признали ресурс двигателя. Поэтому летом 1950 г. в Туркмении были

проведены испытания на гарантийный ресурс двигателя, а осенью % войсковые
испытания. Однако, не все было хорошо с новой машиной: пришлось

производить много доработок, вследствие чего танк прошел большой цикл
повторных и контрольных полигонных и заводских испытаний, которые

закончились только к декабрю 1952 г. При этом проект менялся несколько раз,
в результате чего машина получила сначала индекс ИС%9, а затем и ИС%10.

После смерти Сталина в 1953 г. аббревиатура "ИС" больше танкам не
присваивалась, и в конце этого года танк был принят на вооружение

Советской Армии под обозначением Т%10. 
Сварной корпус его имел сложную коробчатую форму с лобовой частью в
форме "щучьего носа". Борта составные, из верхней наклонной и нижней

гнутой частей. Верхний кормовой лист корпуса был выполнен откидным для
обеспечения доступа к агрегатам трансмиссии. Днище корпуса

штампованное, корытообразной формы. В задней части (под силовой
передачей) днище плоское. Жесткость днища усиливалась также 

вваренными в него кронштейнами балансиров. Для обслуживания 
агрегатов и механизмов в днище имелись люки и отверстия, закрытые

броневыми крышками или пробками на резьбе. Место механика%водителя
находилось впереди по оси машины.

Башня литая, обтекаемой формы с переменными углами наклона стенок и
переменной толщиной от 250%мм в носовой части до 40%мм на литой части

крыши. Башня устанавливалась на шариковой опоре над вырезом
подбашенного листа крыши корпуса танка. Передняя часть крыши башни

отливалась заодно с корпусом башни, а задняя изготавливалась из 
броневого листа и вваривалась в крышу. В этом листе располагался люк

заряжающего, над которым монтировалась установка зенитного пулемета.
Слева располагался люк, над которым размещалась командирская башенка. 

Механизм поворота башни планетарный, с самотормозящей червячной
парой, с ручным и электрическим приводами.

Вооружение состояло из 122%мм танковой пушки Д%25ТА (длина ствола 48
калибров) и спаренного с ней 12,7%мм пулемета ДШКМ, которые были

установлены в литой маске. Пушка имела двухкамерный дульный тормоз и
горизонтальный автоматический клиновой затвор. Начальная скорость

бронебойного снаряда составляла 795 м/с. Прицельная дальность стрельбы с
помощью телескопического прицела ТШ2%27 составляла 5000 м, а с помощью

бокового уровня 15 000 м. Заряжание облегчалось установленным
механизмом досылания. Скорострельность при этом составляла 3%4 выстрела

в минуту, а при заряжании вручную % 2%3 выстрела.
На турели люка заряжающего устанавливался зенитный 12,7%мм пулемет

ДШКМ с коллиматорным прицелом К10%Т. Боекомплект пушки состоял из 30
выстрелов раздельного заряжания, а пулеметов % 1000 патронов.

12%цилиндровый четырехтактный
V%образный дизельный двигатель
В%12%5 жидкостного охлаждения

имел рабочий объём 38 880 см3 и
максимальную мощность 700 л.с.

при 2100 об/мин. Двигатель
устанавливался на постаменте,

состоявшем из четырех
кронштейнов, приваренных к

бортам и связанных между собой
продольными угольниками.

Двигатель В%12%5 (дальнейшее
развитие дизеля В%2) имел

некоторые отличия, позволившие
увеличить мощность, повысить

надёжность и улучшить эксплуатационные характеристики. К его основным
особенностям можно отнести: наличие центробежного нагнетателя воздуха

АМ%42, что позволило увеличить его мощность; установка комбинированного
двухсекционного масляного фильтра Кимаф%3; применение в топливной

системе и системе смазки двигателя гибких шлангов; отсутствие выпускных
коллекторов, вместо которых к фланцам выпускных окон крепились патрубки

эжекционной системы охлаждения; наличие двойного подвода масла к
коленчатому валу между седьмой и восьмой коренными шейками; установка
маслозакачивающего насоса с электромотором для обеспечения двигателя

смазкой при запуске и др. Головки блоков цилиндров имели бронзовые
направляющие клапанов, а кулачки распределительных валов выпуска %

профиль, позволивший увеличить продолжительность фазы выпуска.
Изменениям подверглись и поршни цилиндров (уменьшили диаметр юбки и

увеличили глубину вырезов для клапанов). В нижней половине картера
изменили расположение водяного и масляного насосов, что позволило

сократить общую высоту двигателя. Запуск двигателя осуществлялся
электростартером СТ%700 или сжатым воздухом.

В топливную систему танка входили три внутренних бака % два задних
емкостью по 185 л и один передний на 90 л. Все три бака соединялись между

собой трубопроводами. На крыльях в корме танка было установлено по
одному наружному топливному баку емкостью по 150 л каждый, которые

подключались к топливной системе танка. Общая емкость всех баков
составляла 760 л. После установки внутренних задних топливных баков

общей ёмкостью 270 л общая емкость возросла до 930 л.
Ведущие колеса заднего расположения имели съемные венцы с 14 зубьями.
На каждом борту было 7 литых сдвоенных опорных катков с металлическим
ободом и три поддерживающих катка. Подвеска независимая, с пучковым

В предыдущем номере журнала было рассказано о создании
тяжёлого танка ИС�4 (ИС�4М) и последующих работах по его усо�
вершенствованию и устранению недостатков, приведших к созда�
нию ИС�5, ИС�6 и ИС�7. В результате дальнейших конструктивных
проработок (ИС�8 и ИС�9) был создан танк Т�10 (главный
конструктор Ж.Я. Котин, разработчик А.С. Ермолаев, Ленинград),
а затем его усовершенствованная модификация � танк Т�10М.
Благодаря более рациональной компоновке, совершенствова�
нию конфигурации корпуса и башни и соответственно ярко выра�
женной дифферциации броневой защиты удалось практически
сохранить ее уровень (до 250 мм) и в то же время уменьшить мас�
су танка на 10 т, что позволило поднять подвижность 50�тонного
тяжелого танка до уровня средних танков типа Т�54.

На танке Т�10М устанавливалась пушка более высокой бал�
листики, чем на ИС�4. Кроме того, были применены двухплоскост�
ная система стабилизации пушки, частичная механизация заряжа�
ния (досылатель). На танке был установлен ночной прицел.

В конструкции броневой защиты заслуживают внимания фор�
ма носовой части корпуса "корабельного" типа (как на танке ИС�3)
и гнутые броневые листы бортов. На танке были установлены авто�
матическая система защиты от ядерного оружия и автоматическая
система противопожарного оборудования. В моторной установке
были использованы дизельный двигатель с механическим наддувом
и оригинальная компактная эжекционная система охлаждения (по�
ток воздуха через радиатор организуется не вентилятором, а вых�
лопным трактом двигателя за счет эжекции).

ИС%8
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торсионом и упругим упором. Пучковые торсионы имели 7 стержней с
шестигранными головками.

В 1955 году были созданы две опытные машины % объект 267 сп.1 
со стабилизатором наведения в вертикальной плоскости и объект 267 сп.2 

с двухплоскостным стабилизатором. 
Годом позже стабилизатор наведения в вертикальной плоскости был внедрен
на модификации Т%10, принятой на вооружение приказом Министра обороны

СССР от 11.06.1956 г. под названием Т%10А. Его серийное производство
было организовано в 1957 г. в Челябинске. Модернизированный танк

отличался установкой пушки Д%25ТС с измененным затвором и эжекционной
продувкой канала ствола для уменьшения загазованности боевого отделения,
а также применением стабилизатора вертикального наведения пушки ПУОТ%1
"Ураган", гирополукомпаса ГПК%48 и ИК%прибора механика%водителя ТВН%1.

Вместо прицела ТШ%2%27 были установливался перископический прицел ТПС%1
и дублирующий телескопический прицел ТУП. В результате установки пушки с

измененными приводами, а также для улучшения бронезащиты башню и
маску орудия модернизировали. Дополнительно ввели механизм досылания

снаряда и заряда и новый подъемный механизм.
Все эти изменения существенно повысили боевую эффективность танка.

Из%за появления новой модификаций % Т%10Б, принятой на вооружение уже в
следующем году, танков Т%10А было выпущено всего 30 машин.

Внешне почти не отличается от Т%10А. Основное отличие % установка теперь
уже двухплоскостного стабилизатора ПУОТ%2 "Гром" и прицела Т2С%29%14.

Выпускали Т%10Б только год, за который было изготовлено 130 танков.

Следующая модификация танка Т%10 разрабатывалась в соответствии  с
решением пленума Научно%технического комитета ГБТУ, состоявшегося 

14 декабря 1954 г. Модернизация коснулась в первую очередь вооружения
танка. 122%мм орудие Д%25Т, которое устанавливалось ещё на танках ИС%2,
было, наконец, отправлено на покой. Вместо него танк получил существенно

более мощное орудие М%62Т2С (2А17), хотя и того же калибра.
Орудие М%62 проектировалось в КБ завода №172 в Перми. Опытные

экземпляры прошли испытания в 1953 г. и показали значительно лучшие
баллистические характеристики. Так, начальная скорость бронебойного

снаряда составляла 950 м/с, что обеспечивало пробиваемость брони толщиной
225 мм на расстоянии 1000 м в  (против 795 м/с и 145 мм у Д%25). 

На М%62 был установлен дульный тормоз щелевого типа, поглощавший 
до 70 % силы отдачи при выстреле.

Обновили на танке и пулемётное вооружение, оснастив его более мощными
14,5%мм пулемётами КПВТ. Один из пулемётов, спаренный с орудием, мог

использоваться и в качестве пристрелочного на дальностях до 2000 м. На его

прицеле Т2С%29 для этого имелась специальная прицельная шкала. Другой
пулемёт % зенитный с коллиматорным прицелом ВК%4 % размещался на башне,

на погоне люка заряжающего; его наибольшая прицельная дальность
составляла 1000 м. При необходимости из этого пулемёта можно было вести

огонь и по наземным целям, используя уже оптический прицел ПУ%1.
Все члены экипажа, кроме заряжающего, имели приборы ночного видения:

командир % ТКН%1Т, механик%водитель % ТВН%2Т, наводчик % ТПН%1%29%14
"Луна", позволявший вести прицельную стрельбу ночью с максимальной

дальностью 1150 м.
Установили на танке более мощный дизель В%12%6, имевший 750 л.с. при
2100 об/мин и отличавшийся конструкцией картера, коленчатым валом,

поршнями цилиндров и т.д. Ввели
ножную педаль тормоза и новые
бортовые редукторы, у которых

планетарный ряд размещался
внутри ведущего колеса. Для

улучшения плавности хода число
гидроамортизаторов увеличили до

шести, а динамический ход
опорного катка возрос до 172 мм.
В результате всех этих изменений

масса танка возросла до 51,5 т, но
благодаря более мощному

двигателю и другим
усовершенствованиям,

максимальная скорость танка по шоссе возросла до 50 км/ч.
Государственные испытания "объекта 272" завершились в декабре 1956 г. По

их результатам танк был рекомендован к производству. Но, если до этого
танки Т%10, Т%10А и Т%10Б производились только на ЧКЗ, то теперь к выпуску
новой модификации подключили ЛКЗ. Как ни удивительно, но, несмотря на

все усилия, приложенные конструкторами и руководством отрасли, добиться
полной унификации машин, выпускавшихся на этих двух заводах, не

удавалось. Поэтому 26 сентября 1957 г. приказом министра обороны было
принято на вооружение под обозначением Т%10М сразу два танка: "объект

272" % "ленинградский" и "объект 734"% "челябинский".
Машины ЧКЗ отличались конструктивными изменениями в приводах

управления трансмиссией, бортовых редукторах, системе питания топливом.
Хотя такая ситуация и шла вразрез с требованиями по стандартизации и
унификации вооружения и военной техники, тем не менее танки с этими
конструктивными отличиями находились в серии вплоть до 1962 г., когда

производство Т%10М в Челябинске завершилось; на ЛКЗ их выпуск
продолжался до конца 1965 г.

В 1957 г. был создан танк ("Объект 266" % Т%10 с пушкой Д%25ТА), 
на котором опробовали гидромеханическую трансмиссию (ГМТ).
Сравнительные государственные испытания танка "Объект 266" с

модернизированной ГМТ и серийного тяжелого
танка Т%10 с механической трансмиссией,

проведенные в 1955 г., показали, что применение
ГМТ является перспективным направлением.

Главное преимущество ГМТ заключалось в их
автоматичности, то есть в способности

преодолевать изменяющееся сопротивление
движению танка без существенного изменения

нагрузки на двигатель. Благодаря этому свойству
полнее использовалась мощность двигателя. К числу других преимуществ
относились: повышение надежности и долговечности работы поршневого

двигателя и трансмиссии, лучшие поворотливость и плавность хода машины,
меньшее число передач, удобство и легкость управления, уменьшавшие

утомляемость механика%водителя, отсутствие заглохания двигателя во время
движения танка, отсутствие необходимости проведения эксплуатационных

регулировок фрикционных устройств. Все это достигалось благодаря

Следует подчеркнуть, что на тяжелых танках сохранилась клас�
сическая компоновка, но с продольным расположением двигателя.
Широкие гусеницы тяжелого танка и строгие ограничения общей
ширины машины не позволяют осуществить поперечное располо�
жение двигателя.

Концепция тяжелых танков сохранилась та же, что и в годы вой�
ны, � по сравнению со средними танками более высокая огневая

мощь и более надежная броневая защита, достигаемые путём уве�
личения массы и некоторого снижения подвижности. Их предпола�
галось использовать для борьбы с танками противника и в качестве
"тарана" при прорыве обороны. В СССР тяжелыми танками были
укомплектованы несколько тяжелых танковых дивизий с более высо�
кими боевыми возможностями. Танк Т�10М в экспортном исполне�
нии не создавался и на экспорт не поставлялся.

Т%10А

Т%10Б

ГМТ

В%12%6

Т%10М
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эластичной связи насосного колеса и турбины гидропередачи через поток масла.
Крупным недостатком при использовании ГМТ оказался перерасход топлива

(в среднем на 15 %). Трансмиссия не была рекомендована к установке в
серийный танк Т%10 из%за неудачного совмещения характеристик двигателя и

ГМТ, что приводило к выходу двигателя из строя.
После замены комплексной гидропередачи ГТК%I на более совершенную

комплексную гидропередачу ГТК%II, имевшую КПД на 2...3 % выше
(максимальный КПД % 0,86), и изменения передаточных чисел в трансмиссии
удалось использовать зону частот вращения коленчатого вала двигателя на

более экономичных режимах работы.
Проведенные в 1957 г. сравнительные испытания танка "Объект 266" с новой

ГМТ и серийного танка Т%10 с механической трансмиссией показали, что у
танка с ГМТ перерасход топлива составил всего 3...5 %. Однако дальнейшее

совершенствование гидромеханической трансмиссии было прекращено в
связи с разработкой гидромеханической трансмиссии с автоматикой

переключения передач, которая считалась более перспективной.
В процессе производства в конструкцию Т%10М постоянно вносились

изменения. Так, с декабря 1962 г. стали устанавливать более простую в
изготовлении механическую трансмиссию, первоначально разработанную в
качестве резервного варианта. Она была на 507 кг легче прежней и имела
значительно меньшие габариты, что позволило дополнительно разместить в

забронированном объёме 100 л топлива.
С 1963 г танки оснащались оборудованием для подводного вождения (ОПВТ)

Предполагалось изготовить 200 таких комплектов для Т%10, 
140 % для Т%10А и 20 % для Т%10Б. В состав съёмной части комплекта 

входили: воздухопитающая труба; труба%лаз с переходником (для учебных
целей); различные уплотнения

(например, броневой маски
пушки, командирской

башенки, погона башни,
дульного тормоза и т.д.) и

водооткачивающая система. К
несъёмной части относились:
уплотнения корпуса танка;

система защиты двигателя от
попадания воды в цилиндры

двигателя при его заглохании
при движении под водой;

клапаны защиты от попадания
воды в воздухоочистители и т.д.
Кроме того, в комплект ОПВТ

входили изолирующие
противогазы ИП%46М и

спасательные жилеты СЖТ%58
для каждого члена экипажа.

В 1955%1957 гг. проводились
работы и по оснащению танка

Т%10 индивидуальным
плавсредством. К разработке было привлечено ЦКБ%50 Министерства

судостроительной промышленности. Понтоны поручалось изготовить заводу
"Красное Сормово". Заводские испытания танка "Объект 755" с

индивидуальными средствами переправы состоялись с 26 августа по 
26 ноября 1957 г. в районе Челябинска. Они подтвердили соответствие

предъявляемым требованиям. Этот вид преодоления водных преград
предполагалось распространить и на танк Т%10М.

Очередная модернизация танка Т%10М была связана с его вооружением. Если
в 1950%е годы 122%мм советские танковые орудия без проблем пробивали

своими бронебойными калиберными снарядами броню любых танков НАТО,
то в 1960%х ситуация изменилась. Калиберные бронебойные снаряды нашего

орудия М%62 не брали лобовую броню американского танка М60 и
английского "Чифтена". В сложившейся ситуации по заданию Министерства

обороны и Государственного комитета по оборонной технике началась
разработка 122%мм подкалиберных и невращающихся кумулятивных

снарядов для орудия М%62Т2С. Выстрел с кумулятивным снарядом,
пробивавшим вертикально расположенную броневую плиту толщиной 450 мм,

приняли на вооружение 30 ноября 1964 г. С 1967 г. в боекомплект Т%10М
был включен и бронебойноподкалиберный снаряд с начальной скоростью

1600 м/с, пробивавший 320%мм броню на дальности 2000 м.
С 1953 по 1965 г. было выпущено всего 1439 танков Т%10 всех модификаций.

На базе танка Т%10 испытывались новые технические решения, создавались
опытные образцы, а на базе шасси танка Т%10 и новые машины.

В целях усиления огневой мощи танка Т%10М выполнялись работы по
установке различных противотанковых ракетных комплексов.

Так, в октябре%декабре 1960 г. на двух Т%10М были проведены специальные
испытания ПТРК "Фаланга" с целью определения возможности использования
этого комплекса для вооружения ракетного танка "Объект 287" конструкции

ОКБТ ЛКЗ. В I квартале 1961 г. состоялись стрельбы ПТУР "Фаланга".
Практически одновременно, в начале 1961 г. на опытном танке "Объект 272"

установили макетный образец ПТРК "Скорпион". Пусковая установка
комплекса с ПТУР крепилась на стволе пушки. Ракета управлялась по

проводам, а её наведение на
цель осуществлялось через
штатный прицел с помощью
пульта управления, который

располагался справа от
прицела.

В ходе испытаний была
подтверждена возможность

стрельбы ПТУР "Скорпион" как
с места, так и сходу. Наведение ракеты осуществлялось по трассеру.

Стрельба производилась на дальность 1,5 км.
Из%за значительных габаритов ПТРК "Скорпион" и трудности уравновешивания

пушки от применения этого комплекса отказались. Как отказались и от ПТРК
"Фаланга". Одной из основных причин было то, что к этому времени уже шла

отработка ПТРК "Малютка" с ПТУР 9М14, имевшей более компактные размеры.
Испытания машины были проведены в 1963%1964 гг. 

По результатам испытаний рекомендовалось выпустить опытную партию
танков для войсковых испытаний, но в конечном итоге и от её установки
отказались из%за невозможности обеспечения стрельбы с хода и защиты

пусковой установки от огня стрелкового оружия. К тому же появились опытные
образцы новых ракетных танков, создававшихся в ОКБТ ЛКЗ на базе

среднего танка "Объект 432".
Что же касается других объектов, создаваемых на базе танка Т%10, то можно

отметить построенную в 1956 г. в единственном экземпляре САУ ("Объект
268"), напоминавшая по компоновке ИСУ%152. Самоходка была вооружена

152%мм пушкой М%64 в просторной броневой рубке. Броневые листы её
лобовой части имели толщину 187 мм.

Орудие М%64 – с раздельным заряжанием, начальная скорость его снаряда
составляла 720 м/с. Процесс заряжания 50%килограммовыми снарядами был
механизирован. На крыше рубки находился зенитный 14,5%мм пулемёт КПВТ,

а на командирской башенке – дальномер ТКД%09.
В боекомплект входило 35 выстрелов для орудия и 500 патронов к пулемёту.

Машина имела боевую массу 50 т. Экипаж – четыре человека. 

С использованием силовой установки и элементов ходовой части танка Т%10
были спроектированы и более мощные самоходные орудия, способные вести

огонь атомными тактическими зарядами. Калибр орудия определяли габариты
спецбоеприпасов, у которых на тот момент диаметр составлял более 400 мм. 
Разработка этих самоходных установок на гусеничном шасси велась с 1954 г.

В 1957 г. было изготовлено два опытных образца. Один из них %
"Конденсатор 2П" ("объект 271", 2А3) с 406%мм гаубицей СМ%54 создали на

Т%10А с ОПВТ 
перед 
форсированием
водной преграды

Т%10М с ПТРК "Фаланга"

Танк Т%10 "Объект 755" на выходе из воды

Т%10М с ПТРК "Скорпион"

Т%10М с ПТУР "Малютка"

САУ на базе Т%10 "Объект 268" с 152%мм орудием М%64
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Ленинградском Кировском заводе. Другой % 420%мм миномёт "Ока" ("объект
273", 2Б1) спроектировали в Коломенском КБМ.

Для размещения таких мощных артиллерийских систем построили
восьмикатковую ходовую часть с опускающимся ленивцем и

гидроамортизаторами, которые должны были частично поглощать энергию
отдачи при выстреле. Двигатель на обеих установках был один и тот же %

дизель В%12%6Б, с наддувом, мощностью 751 л.с. 
На первых же испытаниях огромная сила отдачи при выстреле 

570%килограммовым снарядом вызывала многочисленные поломки ходовой
части: разрушались ленивцы, срывало с креплений коробку передач и т.д., но
со временем удалось преодолеть эти проблемы. Изготовление первой партии

(четыре гаубицы 2АЗ и четыре миномёта 2Б1) было поручено ЛКЗ.

Испытания обеих систем продолжались до 1960 г., но на вооружение они так и
не были приняты.

Элементы шасси Т%10 использовались в самоходных пусковых установках. 
Так, в апреле 1961 г. постановлением СМ СССР поручалось ОКБ%586 (Янгеля)

выполнить НИР по созданию малогабаритной твердотопливной МБР со
стартовой массой 25 т. Через два года очередным постановлением ОКБ%586
поручалась разработка предэскизного проекта комбинированной ракеты со
стартовой массой не более 30 т. На основании положительных результатов

проведенных проектных и экспериментальных работ руководство ОКБ и
завода в ноябре 1963 г. вышло в правительство с предложением о создании

подвижного ракетного комплекса на гусеничном ходу с комбинированной
двухступенчатой МБР (первая ступень твёрдотопливная, вторая % с ЖРД).

Эскизный проект ракеты выпущен в декабре 1964 г. Согласно требованиям
техзадания КБ Ленинградского Кировского завода поручалось разработать
самоходную ПУ (СПУ) на гусеничном ходу для пуска МБР из транспортно%

пускового контейнера. За основу было взято шасси танка Т%10 с добавлением
одного катка ("объект 821"). Масса СПУ составила почти 79 т.

Скорость по шоссе достигала 40 км/ч, а по бездорожью % 20 км/ч.

После проведенных испытаний (в первую очередь пусков ракет) комплекс на
вооружение принят не был % в основним из%за низкой надёжности ракеты.

Коль скоро речь пошла о ракетах, то на базе Т%10 создавались, так
называемые, ракетные танки. История их создания давняя, эта тема достойна
отдельной статьи % и к ней мы ещё вернёмся. А в 50%х годах начало работ по

созданию ракетного танка на базе Т%10 положило конец созданию САУ
"Объект 268" на базе того же самого танка Т%10 . Появись эта САУ в конце
40%х % начале 50%х, шансы пойти в серию у него были бы очень высокими.

Машина получилась удачной, вполне удобной для работы экипажа и хорошо
защищённой. Но, к 1957 г. произошёл целый ряд событий, которые в

совокупности сделали запуск в серию подобных САУ бессмысленным. Дело в
том, что с 1955 г. началась разработка тяжёлых танков нового поколения

("Объект 277", "%278", "%279" и "%770"), имевших значительно более высокий
уровень броневой защиты. Против них даже пушка М64, установленная на

этой САУ, была уже неэффективна. В ГБТУ прекрасно отдавали себе отчёт, что
зарубежные конструкторы бронетанковой техники тоже не сидят на месте.

Получалось, что перспективная самоходная установка вооружена
артиллерийской системой, которая уже устарела. Кроме того, её пушка не
имела решающего превосходства над пушкой МЛ%20, да ещё в середине 

50%х годов началась программа по модернизации ИСУ%152, которая
значительно продлевала срок эксплуатации этих машин.

Да и планы по производству танков Т%10 постоянно не выполнялись, и

"лишних" шасси для САУ взять было не откуда. И ещё одна причина: в СССР
начались работы по противотанковым управляемым ракетным комплексам.

8 мая 1957 г. Совет министров СССР санкционировал работы по разработке
танков и самоходных установок, вооружённых управляемыми ракетами.

В принятии такого решения основную роль сыграло то, что пусковая
установка для противотанковой ракеты гораздо компактнее, чем пушка.

Запуск ракеты куда проще, а главное, ею можно управлять в полёте. Из%за
того, что вероятность поражения цели управляемой ракетой намного больше,
чем при стрельбе снарядами, применение ракетного вооружения оказалось

на порядок эффективнее. 
В 1959 г. с использованием узлов и агрегатов серийного тяжелого танка Т%10

был изготовлен ходовой макет танка ("Объект 282Т"). 
Броневой корпус был разделен на три отделения % носовое, обитаемое и
МТО. Во внутреннем объеме носового отделения были размещены баки с

дизельным топливом, которое усиливало защиту членов экипажа от
проникающей радиации ядерного взрыва. Обитаемое отделение было
отделено от носового 30%мм броневой перегородкой. В передней части

обитаемого отделения размещалось рабочее место механика%водителя, за
ним в низкой вращающейся плоской башенке с подвесным полом

располагалось рабочее место командира%оператора.
Броневая зашита танка "Объект 282Т" % противоснарядная. Сварной

броневой корпус имел трехскатную конструкцию носовой части с
расположением верхних лобовых листов толщиной 150 мм под углом наклона
64° от вертикали. Лобовая часть танка не пробивалась 122%мм бронебойным
снарядом с начальной скоростью 1000 м/с и 85%мм кумулятивным снарядом в

пределах курсовых углов ±45°. Отсутствие тяжелых башни и пушки
позволили снизить массу танка до 44 т, а компоновочная схема танка и
корпуса позволили получить самый высокий по тому времени уровень

защищенности от обычных средств поражения и ядерного оружия.
На танке устанавливался дизель В12%Ф мощностью 1000 л.с., который

обеспечивал по шоссе скорость до 55 км/ч, а топлива хватало на 500 км.
Техническим проектом предусматривалось размещение вдоль бортов

обитаемого отделения и МТО двух пусковых установок для управляемых
ракет ПТРК "Саламандра". В барабане левой и правой пусковой установки

должно было находиться по четыре ракеты. ПТУР "Саламандра" с боевой
кумулятивной частью имела калибр 170 мм, длину 1550 мм, размах крыльев

540 мм и бронепробиваемость 500 мм. Система слежения за целью %
оптическая и радиолокационная. Наведение ракеты на цель должно было

осуществляться полуавтоматической системой управления с передачей
команд по радиоканалу. Максимальная дальность стрельбы ракетами ПТРК

"Саламандра" предполагалась порядка 3000 м днем и 1000 м % ночью. В
состав боекомплекта танка должны были входить 20%25 управляемых ракет.
Кроме того, предусматривалось использование неуправляемых реактивных
снарядов, а в качестве вспомогательного оружия % 7,62%мм пулемета СГМТ.

Однако в связи с тем, что в заданный срок ПТРК "Саламандра" не был
разработан (на тот момент эта разработка опередила существующие

возможности радиоэлектроники), все экспериментальные исследования были
проведены на ходовом макете танка с имевшимися в наличии

неуправляемыми турбореактивными снарядами ТРС%132 и ТРС%152 и
системой дистанционного управления огнем "Тополь" ("турбореактивными"

снаряды назывались не от того, что на них стоял турбореактивный двигатель,
а от того, что снаряд приводился во вращение вокруг оси ("турбо%") с

помощью специальных сопел, отбиравших часть газов от ракетного двигателя
("%реактивного")). В боевом отделении были смонтированы по три

барабанных укладки у левого борта на 8 ракет калибром 132 мм и у правого
борта % на 6 ракет калибром 152 мм. Турели пусковых установок

размещались по бортам в кормовой части танка. Заряжание производилось
со стороны казенной части пусковой установки.

Под пусковыми установками в средней части корпуса танка размещались
дополнительные укладки: на правом борту пять 152%мм снарядов, на левом %

семь 132%мм реактивных снарядов. Управление пусковой установкой
осуществлялось с помощью электрической следящей системы.

СПУ на шасси "Объект 821" с МБР РТ%20П на параде 7 ноября 1967 г.

420%мм миномёт "Ока"

406%мм САУ 2А3 "Конденсатор 2П". Парад на Красной площади, 1957 г.

"Объект 282Т " % проект

Ходовой макет
"Объект 282Т"
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ТПН и механизированная укладка снарядов и зарядов с электромеханическим
досылателем. Боекомплект пушки состоял из 24 выстрелов раздельно%

гильзового заряжания.
В танке предусматривалась установка 16%цилиндрового 4%тактного
дизельного двигателя ДГ%1000 (950 л.с.) или 2ДГ%8М (1000 л.с.) с

горизонтальным расположением цилиндров (в целях экономии места в низком
танковом корпусе) и эжекционным охлаждением.

Любой из двигателей обеспечивал танку скорость по шоссе до 50 км/ч.

Однопоточная гидромеханическая трансмиссия включала двухреакторную
комплексную гидропередачу, планетарную коробку передач с тремя
степенями свободы и двухступенчатые ПМП. Для изменения скорости

движения танка использовались три передачи переднего хода, при этом
переключение двух высших передач было автоматизировано.

В ходовой части применялся ленточный четырёхгусеничный движитель. В
состав движителя входили 4 гусеничные ленты с закрытым металлическим
шарниром, 4 ведущих колеса, 4 направляющих колеса, 24 опорных катка

малого диаметра и 12 поддерживающих катков.
Ходовая часть была смонтирована на двух продольных пустотелых балках,
которые выполняли роль топливных баков. Запас хода машины составлял
250...300 км. Конструкция гусеничного движителя обеспечивала высокую

проходимость по глубокому снегу и заболоченной местности. Среднее
давление на грунт составляло всего 0,6 кгс/см2, почти как у легкого танка.

Однако конструкция ходовой части была сложной в эксплуатации и ремонте в
полевых условиях, ограничивала возможность уменьшения высоты танка при
дальнейшей модернизации и имела большие потери мощности в гусеничном

движителе, особенно при движении в распутицу.
Танк удачно прошёл все испытания. Однако, весь проект, как и разработки

всех новых тяжелых танков были закрыты Н.С. Хрущёвым.

Подъем и вертикальное наведение пусковой установки осуществлялись с
помощью гидроцилиндров. В системе управления огнем "Тополь"

использовалось счетно%решающее устройство. Проведенные испытания
показали сложность и недостаточную надежность системы управления огнем

"Тополь", однако они подтвердили возможность создания танка с
управляемым оружием на более легкой базе.

С целью повышения огневой мощи танка "Объект 282Т" был разработан
проект с дополнительным размещением в кормовой части танка ПTPK с одной

пусковой установкой. Данный проект танка получил обозначение "Объект
282К". Боевая масса возросла до 46,5 т. В боекомплект танка входили 40

неуправляемых снарядов (ТРС%132 и ТРС%152) и 9 ПТУР.
На вооружение ракетный танк "Объект 282Т" не принимался и в серийном

производстве не состоял.
В середине 50%х годов в КБ ЛКЗ были начаты работы по созданию тяжёлого

танка нового поколения. Танк разрабатывался в двух вариантах: с дизельным
двигателем % "Объект 277" и с газотурбинным % "Объект 278". Новый танк

должен быть массой не более 55 т, его вооружение % 130%мм нарезная пушка,
у которой начальная скорость снаряда должна составлять 1000 м/с.

Двигатель мощностью 1000 л.с. должен был обеспечить скорость по шоссе
порядка 55 км/ч.

К 1957 году были созданы два опытных образца машины с дизельным
двигателем и два опытных образца газотурбинного двигателя ГТД%1. 

"Объект 277" был спроектирован с использованием конструктивных решений
танков ИС%7 и Т%10. Вооружение танка состояло из 130%мм нарезной пушки

М%65 и спаренным 14,5%мм пулеметом КПВТ. На танке устанавливался
двухплоскостной стабилизатор "Гроза", ночные приборы стрельбы и

наблюдения. Боекомплект состоял из 26 выстрелов и 250 патронов. В
качестве силовой установки использовался V%образный 12%ти цилиндровый

дизельный двигатель М%850 мощность 1090 л.с. Двигатель снабжался
эжекционной системой охлаждения и нагнетателем. Трансмиссия с

механизмами поворота была установлена в один блок с двигателем.
Танк был оснащен системами противоатомной защиты, термодымовой

аппаратурой, системой очистки приборов наблюдения и оборудованием
подводного вождения. Экипаж танка состоял из 4 человек.

В 1957%1958 гг. оба дизельных танка с успехом прошли государственные
испытания. Началась постройка танков для установки газотурбинных

двигателей, но после того, как в 1960 г. руководству страны был показан танк
"Объект 277", Н.С. Хрущёвым было принято решение о закрытии данного

проекта. Прекратились работы и над "Объектом 278".

В те же самые годы разрабатывался тяжелый танк "Объект 279",
предназначенный для прорыва подготовленной обороны противника и

действия на труднопроходимых для обычных танков участках местности.
Танк создавался в КБ ЛКЗ под руководством Л.С. Троянова.

Корпус танка был сварен из четырёх крупных литых броневых элементов
криволинейной формы. Толщина лобовой брони корпуса более чем в два

раза превышала аналогичный показатель корпуса танка Т%10М и составляла
269 мм. Верхняя лобовая деталь с максимальной толщиной 192 мм была

наклонена под углом 60° от вертикали, а бортовые детали толщиной 182 мм
— под углом 45°. Такая форма корпуса должна была предотвратить

переворачивание танка взрывной волной при ядерном взрыве. Максимальная
толщина литой башни сферической формы по всему её периметру составляла

305 мм при угле наклона 30°. Снаружи корпус танка и борта башни имели
несъемные тонколистовые противокумулятивные экраны, дополняющие их

обводы до вытянутого эллипсоида. 
Принятая схема бронирования обеспечивала надежную защиту лобовой

части танка и его бортов от 122%мм бронебойного и 90%мм кумулятивного
снарядов на всех дальностях стрельбы.

Вооружение состояло из 130%мм пушки М%65 и спаренного с ней 14,5%мм
пулемета КПВТ. Пушка имела систему продувки канала ствола сжатым

воздухом. В боевом отделении были размещены двухплоскостной
стабилизатор "Гроза", оптический прицел%дальномер ТПД%2С, ночной прицел

Танк "Объект 277"

"Объект 279". Вид спереди

Ходовые испытания "Объекта 279". 
Башня в положении "по%походному"

Дизель 2ДГ%8М

"Объект 279". 
Вид сзади справа на ходовую часть

Помимо средних и тяжёлых танков в послевоенные годы в
СССР разрабатывались также лёгкие танки и САУ, и о них речь
пойдёт в следующем номере.                                                  

(Продолжение следует.)
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Только закончилась II Мировая война, а стране снова прихо�
дилось думать о своей безопасности. Для армии нужна была но�
вая техника, а для неё нужны были новые материалы, а их прихо�
дилось добывать в отдалённых районах, лишённых источников
электрической и тепловой энергии. Но как иногда бывает в разви�
тии техники, вместе с появлением её военного варианта � оружия,
появляется и её гражданский вариант, как сейчас говорят � кон�
версионный. Так произошло и при освоении атомной энергии:
после появления атомной бомбы наступило время и мирного ос�
воения атома � появились атомные реакторы. Тут и родилась идея
сделать самоходную атомную электростанцию для работы в отда�
лённых районах, в т.ч. и на Крайнем Севере и в Сибире. 

Для реализации этой идеи необходимо было решить ряд част�
ных задач: сконструировать малогабаритный реактор, который
можно было разместить на транспортном средстве. Коль  идея пе�
редвижной атомной электростанции пришла в голову Е.П. Славс�
кому � министру среднего машиностроения СССР, в ведении ко�
торого была атомная промышленность, то ему же и пришлось
воплощать её в жизнь. В 1955 г. Славский посетил Ленинградский
Кировский завод и предложил его директору � И.М. Синеву �
участвовать в разработке мобильной атомной электростанции.

По первому проекту передвижная АЭС должна былас транс�
портироваться по железной дороге Вместе с ЛКЗ этот проект раз�
рабатывал Ярославский паровозостроительный завод. Предус�
матривались два варианта � одноконтурная схема с газотурбин�
ной установкой и схема с использованием паротурбинной уста�
новки самого локомотива. По мере проработки проекта к его ре�
ализации подключились и другие учёные и инженеры различных
организаций и предприятий. Одной из таких организаций стала
"Лаборатория В" (будущий обнинский Физико�энергетический
институт (ныне ФГУП "ГНЦ РФ � ФЭИ")). Именно здесь в 1957 го�
ду был завершён эскизный проект передвижной станции. Его авто�
ры � Юрий Анатольевич Сергеев и Дмитрий Леонидович Бродер
предложили установить электростанцию на гусеничный транспор�
тёр. В качестве основы для проектирования транспортёра был
взят танк Т�10М, у которого, естественно, убрали всё, что каса�
лось вооружения, а ходовую часть немного изменили � для пере�
возки достаточно массивных и габаритных конструкций реактора,
парогенераторов, паровой турбины и других элементов потребо�
валось увеличить длину машины, поставить большее количество
катков (вместо семи � десять) и более широкие гусеницы. В таком
виде передвижная станция действительно стала вездеходной.
Опытные образцы станции, получившей название ТЭС�3, были
созданы на ЛКЗ спустя два года.

Установка ТЭС�З, введенная в эксплуатацию в 1961 г., явля�
лась опытным образцом крупноблочной транспортабельной
атомной электростанции небольшой мощности.

Станция выполнена по двухконтурной схеме с гетерогенным
водо�водяным реактором тепловой мощностью 8,8 МВт, охлажда�
емым водой под давлением 130 ат при температурах на входе ре�
актора 275 °С и на выходе 300 °С. Расход воды в первом контуре
установки 320 т/ч.

В активной зоне реактора, имеющей форму цилиндра высо�
той 600 и диаметром 660 мм, размещены 74 тепловыделяющие
сборки с высокообогащенным ураном. В качестве топливной ком�
позиции использовался интерметаллид UAl3, залитый силумином
SiAl. Сборки представляли собой два коаксиальных кольца с этой
топливной композицией. Подобная схема была разработана спе�
циально для ТЭС�3.

Мощность турбогенератора станции 1,5 МВт, однако три ее
парогенератора могут давать пар давлением 20 ат и температу�

рой 285 °С в количестве, достаточном для получения мощности
на валу турбины до 2 МВт. Длительность кампании реактора (вре�
мя работы тепловыделяющей сборки) 250 суток, а при частичной
догрузке тепловыделяющих элементов � до одного года.

Все оборудование станции размещено на четырех гусенич�
ных самоходных транспортерах. Первый энергосамоход нес на
себе ядерный реактор с транспортируемой биозащитой и специ�
альный воздушный радиатор для снятия остаточного охлаждения.
На второй машине монтировались парогенераторы, компенса�
тор объема, а также циркуляционные насосы для подпитки перво�
го контура. Собственно выработка электроэнергии была функци�
ей третьего энергосамохода, где размещался турбогенератор с
оборудованием конденсатно�питательного тракта. Четвертая ма�
шина играла роль пункта управления ПАЭС, а также имела резе�
рвное энергетическое оборудование. Здесь находились пульт и
главный щит со средствами пуска, пусковой дизель�генератор и
блок аккумуляторных батарей. Общий вес оборудования, уста�
новленного на самоходах, около 210 т.

Для защиты от излучения во время работы вокруг первых двух
самоходов сооружается на месте эксплуатации земляная защита.
Кроме того, реакторный самоход снабжен транспортируемой би�
ологической защитой, позволяющей производить монтажные и
демонтажные работы уже через несколько часов после останов�
ки реактора, а также перевозить реактор с частично или пол�
ностью выгоревшей активной зоной. При транспортировке ох�
лаждение реактора осуществляется с помощью воздушного ра�
диатора, обеспечивающего съем до 0,3 % номинальной мощнос�
ти установки.

Эксплуатация ТЭС�3 подтвердила ее работоспособность,
позволила уточнить принципы АЭС и АТЭЦ для дальних районов,
впервые осуществить опыт эксплуатации АЭС в режиме саморегу�
лирования.

Один из самоходных транспортёров
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