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наука

Про ек ти ро ва ние дви га те ля на за дан ную (це ле вую) се бес то -
и мость не от ра же но в оте че ст вен ных пуб ли ка ци ях, пос коль ку тра -
ди ци он ное  про ек ти ро ва ние без ог ра ни че ния се бес то и мос ти, ха -
рак тер ное для зат рат но го це но об ра зо ва ния го со бо рон за ка за,
на и бо лее при выч но для рос сийс ких  раз ра бот чи ков. Предс тав ля -
ет ин те рес пост ро е ние про цес са эко но ми чес ко го соп ро вож де ния
про ек ти ро ва ния дви га те ля на це ле вую (за дан ную) се бес то и мость
про из во д ства, че му и пос вя ща ет ся дан ная статья. 

При про ек ти ро ва нии дви га те ля на це ле вую се бес то и мость в
про из во д стве не об хо ди мо пред ва ри тель но соз дать про пор ци о -
наль ную струк ту ру каль ку ля ции, вклю ча ю щую сле ду ю щие статьи
(на од но из де лие):

• ос нов ные ма те ри а лы (про кат, раз мер ные за каз ные за го -
тов ки, по лу фаб ри ка ты и го то вые по куп ные из де лия), их до ля в се -
бес то и мос ти наз на ча ет ся сог лас но струк ту ре се бес то и мос ти дви -
га те ля�ана ло га ;

• ос нов ная за ра бот ная пла та про из во д ствен ных ра бо чих,
как про из ве де ние пла но вой тру до ем кос ти дви га те ля  на сред -
не�взве шен ную це ну нор мо�ча са на предп ри я тии;

• стра хо вые взно сы на ос нов ную за ра бот ную пла ту, при ни -
ма ем 31% к ос нов ной за ра бот ной пла те;

• нак лад ные рас хо ды, сум ма от но си мых на из де лие об щеп ро -
из во д ствен ных (це хо вых) и об ще хо зяй ствен ных (за во дс ких) нак -
лад ных рас хо дов, с при бав ле ни ем ко то рых каль ку ля ция ста но вит -
ся рав ной це ле вой се бес то и мос ти.

Все зат ра ты в каль ку ля ции раз де ля ют ся на пе ре мен ные (не
за ви ся щие от прог рам мы про из во д ства) и ус лов но�пос то ян ные
(за ви ся щие от прог рам мы про из во д ства). Ус лов но�пос то ян ные
зат ра ты вклю ча ют от но си мую на дви га тель пос то ян ную часть це -
хо вых и все за во дс кие нак лад ные рас хо ды.  

Пе ре хо дим к пред ва ри тель но му рас че ту эле мен тов про пор -
ци о наль ной каль ку ля ции. Для рас че та оп ти маль ной до ли ус лов -
но�пос то ян ных зат рат в се бес то и мос ти ГТД пот ре бу ют ся сле ду ю -
щие ис ход ные дан ные:

p � це на пос тав ки из де лия;
r � це ле вая рен та бель ность из де лия, пред ва ри тель но рас счи -

тан ная по на шей ме то ди ке [1,2];
n � пла но вая прог рам ма про из во д ства из де лия, штук;
nкр � ми ни маль ное (кри ти чес кое) ко ли че ст во из де лий, ко то рое

смо жем про из вес ти и про дать;
Zс � сум ма пос то ян ных нак лад ных рас хо дов, от но си мых на

прог рам му про из во д ства, вклю ча ю щая все за во дс кие и, при мер -
но, по ло ви ну це хо вых нак лад ных рас хо дов.

Пред ла га ет ся сле ду ю щий по ря док обос но ва ния оп ти маль -
ной до ли ус лов но� пос то ян ных зат рат в каль ку ля ции се бес то и мос -
ти ГТД:

1. Рас чет це ле вой се бес то и мос ти из де лия вы пол ня ет ся по
фор му ле (1):  

S = p / (1 + r ),                                               (1)
2. Вы де ле ние в се бес то и мос ти двух сос тав ля ю щих:
! ус лов но�пос то ян ных зат рат, от но си мых на од но из де лие, вы -

пол ня ет ся по фор му ле (2):
Zс ед = Zс / n,                                                (2)

! пе ре мен ных зат рат на од но из де лие вы пол ня ет ся по фор му -
ле (3):

Zv ед = S ! Zс ед . (3)
3. Рас чет кри ти чес кой прог рам мы про из во д ства nкр, при ко -

то рой ва ло вая при быль про из во д ства рав на ну лю, т.е. вы руч ка
рав на зат ра там на прог рам му вы пус ка, вы пол ня ет ся на ос но ве
урав не ния (4):

p * nкр= Zс + Zv ед * nкр . (4)
Вы ра зим из урав не ния (4) n кр :

nкр = Zс /( p ! Zv ед ) .                                     (5)
За пи шем вы ра же ние (5) в ви де  урав не ния (6): 

nкр = S * n * Kс / ( S + S* r  ! (S ! S * Kс )) ,            (6)
где Kс � до ля ус лов но�пос то ян ных зат рат в се бес то и мос ти      

здесь: Kс = Zс ед / S. 
Пре об ра зо вав пра вую часть пос лед не го урав не ния , по лу чим:

nкр =  n * Kс / (r  + Kс ) .                             (7)
4. Оп ре де ле ние за па са фи нан со вой проч нос ти Кз для прог -

рам мы про из во д ства из де лия вы пол ня ет ся по вы ра же нию:
Кзап = (n ! n кр) / n .                                       (8)

На ос но ве вы ра же ний (7) и (8) сос та вим урав не ние (9):      
n ! (n * Кзап ) = n * Kс / (r + Kс ) (9)

Пре об ра зуя урав не ние (9), по лу чим урав не ние свя зи рен та -
бель нос ти,  до ли пос то ян ных зат рат в се бес то и мос ти из де лия и
за па са фи нан со вой проч нос ти прог рам мы про из во д ства:

Kс = r * ( 1! Кзап ) / Кзап .                                   (10)
На ос но ве  вы ра же ния (10) про а на ли зи ру ем  вли я ние рен та -

бель нос ти и за па са фи нан со вой проч нос ти на оп ти маль ную до лю
пос то ян ных зат рат в се бес то и мос ти про дук ции. В Таб ли це 1 по ка -
за ны ре зуль та ты рас че та Kс по фор му ле (10), где вы де ле на ис -
поль зу е мая для ГТД об ласть це ле вой рен та бель нос ти r = 0,1...0,4
и за па са фи нан со вой проч нос ти Кзап = 0,2...0,5. Дан ные о фак ти -
чес кой  струк ту ре се бес то и мос ти про мыш лен ных ГТД  в клас се
мощ нос ти 4�10 МВт предс тав ле ны в Таб ли це 2, в про цен тах от
пол ной се бес то и мос ти дви га те ля. 

Таб ли ца 1 ! Рас чет це ле вой до ли пос то ян ных зат рат 
Kс (%) в се бес то и мос ти ГТД

В таб ли це 1 вы де ле ны коричневым со от но ше ния, ко то рые не
поз во ля ют обес пе чить ра ци о наль ную струк ту ру це ле вой се бес то -
и мос ти, так как пред по ла га ет очень вы со кие зна че ния пос то ян ных
зат рат в струк ту ре се бес то и мос ти. Прак ти чес кое зна че ние име ет
об ласть, в ко то рой оп ти маль ная до ля пос то ян ных зат рат в се бес -
то и мос ти ГТД сос тав ля ет Kс = 0,3...0,46 (выделено зелёным)
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Ц е  л е  в а я
рен та бель -
ность, r

Це ле вое зна че ние за па са фи нан со вой проч нос ти, Кзап

0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1,0

0,0 0 0 0 0 0 0

0,1 0,9 0,4 0,233 0,10 0,043 0

0,2 1,8 0,8 0,466 0,20 0,086 0

0,3 2,7 1,2 0,7 0,30 0,129 0

0,4 3,6 1,6 0,932 0,40 0,132 0

0,5 4,5 2,0 1,165 0,50 0,215 0

0,6 5,4 2,4 1,398 0,60 0,258 0

0,7 6,3 2,8 1,631 0,70 0,301 0

1,0 9,0 4,0 2,33 1,0 0,43 0
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Это  со от ве т ству ет ре аль ным дан ным ана ло гов из Таб ли цы 2
(стро ка 21), со дер жа щей при мер струк ту ры (%) се бес то и мос ти для
уни фи ци ро ван но го ря да про мыш лен ных дви га те лей, по э то му вы -
би ра ем Таблицу 2 за ба зо вую струк ту ру се бес то и мос ти.

Таб ли ца 2 ! Струк ту ра се бес то и мос ти ря да 
про мыш лен ных ГТД (в % )

Ори ен ти ру ясь на струк ту ру се бес то и мос ти дан ных ана ло гов
(Таблица 2), наз на ча ем сле ду ю щие про пор ции це ле вой се бес то и -
мос ти дви га те ля:

• ус лов но�пос то ян ные нак лад ные рас хо ды ( рас чет КС ) � 40 %,
в том чис ле об ще хо зяй ствен ные � 17 % (по ана ло гу);

• пе ре мен ная часть це хо вых нак лад ных рас хо дов � 20 %,
вклю чая за ра бот ную пла ту вспо мо га тель ных ра бо чих со стра хо -
вы ми взно са ми;

• мат. зат ра ты с ТЗР � 30 %;
• за ра бот ная пла та ос нов ных ра бо чих со стра хо вы ми взно -

са ми � 10 %.
Ито го, сфор ми ро ва ли 100 % це ле вой се бес то и мос ти дви га -

те ля (в рас че те не уч те ны ме нее 5 % для про чих сос тав ля ю щих
каль ку ля ции це ле вой се бес то и мос ти).

Це ле вая струк ту ра се бес то и мос ти мо жет ис поль зо вать ся при
ре ше нии сле ду ю щих уп рав лен чес ких за дач:

1. При ор га ни за ции про ек ти ро ва ния ма ши но ст ро и тель ной
про дук ции на за дан ную се бес то и мость. По лу чен ные нор ма ти вы
для каж дой струк тур ной сос тав ля ю щей каль ку ля ции ум но жа ют ся
на це ле вую се бес то и мость дви га те ля и фор ми ру ет ся це ле вая сум -
ма зат рат, ко то рая оп ре де ля ет тре бо ва ния к конструк то рс ко�тех -
но ло ги чес ким ре ше ни ям при соз да нии но вой ма ши но ст ро и тель -
ной про дук ции. 

2. При дос ти же нии це ле вой се бес то и мос ти ма ши но ст ро и -
тель ной про дук ции в ус ло ви ях кон ку ре нт но го це но об ра зо ва ния.
На ос но ве по лу чен ных нор ма ти вов для каж дой струк тур ной сос -
тав ля ю щей каль ку ля ции оп ре де ля ют ся це ле вые сум мы зат рат для
каж дой статьи каль ку ля ции. Нор ма ти вы сто и мос ти для нак лад ных
рас хо дов на из де лие при ум но же нии на пла но вый объ ем про из -
во д ствен ной прог рам мы поз во ля ют оп ре де лить це ле вые зна че ния
зат рат в бюд же те об щеп ро из во д ствен ных и об ще хо зяй ствен ных
рас хо дов. За тем це ле вые зат ра ты бюд же та об щеп ро из во д ствен -
ных и об ще хо зяй ствен ных рас хо дов пос ле до ва тель но раз во ра чи -
ва ют ся свер ху вниз до каж до го под раз де ле ния.                          

Ли те ра ту ра:
1. И.И. Иц ко вич, О.В. Ка ма ки на. Обос но ва ние ми ни маль ной
рен та бель нос ти про из во д ства га зо тур бин но го дви га те ля // На -
уч но�тех ни чес кий жур нал "Дви га тель". � 2019. � № 2. � С. 16�18.
2. И.И. Иц ко вич, О.В. Ка ма ки на. Обос но ва ние це ле вой се бес то -
и мос ти ГТД // На уч но�тех ни чес кий жур нал "Дви га тель". � 2019. �
№ 5. � С. 4�6.
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Наименование 4МВт 6МВт 8МВт 10МВт

1 Осн. материалы, % 8,09 8,65 9,1 9,49

2 Покупн. полуфабрикат 11,3 10,67 10,16 9,73

3 Покупн.комплектующ. 14,76 13,76 12,93 12,24

4 Итого: мат.затрат, % 34,16 33,18 32,19 31,45

5 ТЗР, % 0,64 0,62 0,6 0,59

6 Итого:мат.затраты с ТЗР, % 34,79 33,7 32,79 32,04

7 Зараб. плата осн. рабоч., % 7,71 7,85 7,96 8,06

8 Страх. взносы осн. рабочих 2,44 2,49 2,52 2,56

9 ЗП вспом. рабоч., % 12,7 12,94 13,12 13,29

10 Страх. взносы вспом. раб., % 4,03 4,1 4,16 4,21

11 Накл. общепр. расходы, % 29,45 29,99 30,43 30,8

12 Накл. общехоз. расходы, % 17,03 17,34 17,6 17,81

13 Амортизация, % 8,07 8,22 8,34 8,44

14 Технолог. неизбежные потери, % 3,62 3,69 3,74 3,79

15 Гарант. ремонт, % 2,71 2,76 2,81 2,84

16 Соисполнители, % 0,01 0,01 0,0046 0,043

17 Тара, % 0,58 0,52 0,47 0,43

18 Произв. себестоимость 98,34 98,34 98,34 98,34

19 Комм.!сбыт. расходы 1,66 1,66 1,66 1,66

20 Итого: полн. себестоим 100 100 100 100

21 ! в т.ч.  КС ,  % 40,12 40,86 41,455 41,96



4

ТЕХНОЛОГия

№ 1 ( 127 ) 2020

www.dvigately.ru

Фи ни шем сбор ки яв ля ет ся внеш няя об вяз ка мо то ра, ко -
то рая сос то ит из ог ром но го ко ли че ст ва тру боп ро во дов.

Сто по ре ние резь бо вых со е ди не ний в ави а ции пре дус мот -
ре но стан дар том ОСТ1 39502�77. Тру боп ро во ды мон ти ру ют ся
пос ре д ством нип пель ных со е ди не ний и сто по рят ся конт ро воч -
ной про во ло кой в со от ве т ствии с раз де лом 4 нас то я ще го стан -
дар та. 

Кон цы про во ло ки пос ле сто по ре ния от ку сы ва ют ся и тща -
тель но под би ра ют ся, что бы иск лю чить их по па да ние в дви га -
тель.Ре зуль тат этой опе ра ции це ли ком ле жит на со вес ти и ква -
ли фи ка ции ис пол ни те ля. Осо бен но слож но про во дить конт -
роль дан ной опе ра ции при за ме не аг ре га тов или тру боп ро во -
дов на ис пы та тель ном стен де.

На и бо лее ти пич ная конструк ция нип пель но го со е ди не ния
сос то ит из про ход ни ка с шес тиг ран ни ком, име ю ще го две резь -
бо вых по ве рх нос ти по раз ные сто ро ны от шес тиг ран ни ка, од -
ной он  ввёр нут в кор пус, дру гая � для гай ки креп ле ния  нип пе ля
с при ва рен ным тру боп ро во дом. Меж ду со бой про ход ник и гай -
ка сто по рят ся про во ло кой, для это го в них име ют ся от ве рс тия.

На ри -
сун ке по ка -
зан внеш ний
вид и раз рез
уз ла.

Ц е л ь
дан но го пред ло же ния � иск лю чить че ло ве чес кий фак тор пу тём
за ме ны спо со ба сто по ре ния нип пель но го со е ди не ния тру боп -
ро�во дов сто пор ны ми шай ба ми � конт ров ка ми в со от ве т ствии с
раз де лом ГОСТ1 39502�77 вмес то конт ро воч ной про во ло ки.
Из ри сун ка вид но, что шес тиг ран ни ки, ко то рые нуж но свя зать
меж ду со бой, на хо дят ся на не ко то ром рас сто я нии друг от дру -
га, зна чит и плас ти ны конт ров ки, от ги бы ко то рых бу дут при жа -
ты к гра ням сто по ря щих ся де та лей, долж ны отс то ять друг от
дру га и быть свя за ны меж ду со бой.

На ри сун ке предс тав -
лен вид конт ров ки (па тент
№ 2711133).

Плас ти ны конт ров ки
мо гут быть ко ни чес ки ми

(та рель ча ты ми), это по вы сит жёст кость пос ле от ги ба трёх сто -
рон на гра ни шес тиг ран ни ков, т.е. у шес тиг ран ни ка (гай ки)
фик си ру ют ся три гра ни,
а зна чит конт ров ку мож -
но бу дет из го тав ли вать
из бо лее тон ко го ме тал -
ла. Пос ле за тяж ки гай ки
каж дая из плас тин конт -
ров ки от ги ба ет ся на три
гра ни со от ве т ству ю щих
шес тиг ран ни ков, та ким
об ра зом про ис хо дит
вза им ное сто по ре ние
двух шес тиг ран ни ков.

Тру боп ро во ды не лю бят уда ров, по э то му ле пе ст ки конт -
ров ки нуж но пред ва ри тель но отог нуть и окон ча тель но об жать
на шес тиг ран ни ки спе ци аль ным инстру мен том. 

На ри -
сун ке предс -
т а в  л е  н а
конструк ция
одо го из ва -
ри ан тов та -
ко го инстру -
мен та       

Связь с ав то ро м: iitskovichi@yandex.ru

Игорь Викторович Ниппард, 

главный конструктор ООО "УРАРТУ"

П о в ы ш е н и е  н а д ё ж н о с т и  д в и г а т е л е йП о в ы ш е н и е  н а д ё ж н о с т и  д в и г а т е л е й
л е т а т е л ь н ы х  а п п а р а т о вл е т а т е л ь н ы х  а п п а р а т о в

Труд но пе ре о це нить зна че ние чис то ты при сбор ке и ис -
пы та нии сов ре мен ных дви га те лей. Мне, от ра бо тав ше -
му на ПАО "КУЗ НЕ ЦОВ" бо лее 40 лет, из ве ст ны слу чаи
вы хо да из строя дви га те лей на ис пы та тель ных стен дах
из#за по па да ния пос то рон не го пред ме та, да же очень
мел ко го, в жиз нен но важ ные трак ты # нап ри мер, тракт
ох лаж де ния тур бин ной ло пат ки.
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Пред пе ре ст ро еч ный этап (1965!1987 гг.) 
В 1965 г. Го су да р ствен ный Ко ми тет Со ве та Ми ни ст ров (СМ)

СССР по АТ пре об ра зо ван в Ми нис те р ство ави а ци он ной про мыш -
лен нос ти СССР. В 1967 г. впер вые из да ны "Нор мы лёт ной год нос ти
граж да нс ких са мо лё тов СССР" (НЛГС), со от ве т ство вав шие тре бо -
ва ни ям стан дар тов ICAO, а сер ти фи ка ция АТ в СССР ста ла сис -
тем ным яв ле ни ем. В 1971 г. соз дан Го су да р ствен ный ави а ци он ный
ре гистр СССР и НЛГС ста ли обя за тель ны при соз да нии АТ. В
1976 г. из да ны "Пра ви ла сер ти фи ка ции граж да нс ких воз душ ных су -
дов". В 1987 г. об ра зо ва на Го су да р ствен ная ко мис сия по над зо ру
за бе зо пас ностью по лё тов (Го са ви а над зор) при СМ СССР.

Пе ре ст ро еч ный этап (1987!1991 гг.)
28.04.1987 г. выш ло Пос та нов ле ние СМ СССР № 502 "Об

ут ве рж де нии По ло же ния о Го су да р ствен ной ко мис сии по над зо ру
за бе зо пас ностью по лё тов воз душ ных су дов при Со ве те Ми ни ст -
ров СССР", по ко то ро му на Го са ви а над зор при СМ СССР воз ла -
га лось осу ще с твле ние го су да р ствен но го над зо ра за соб лю де ни -
ем норм лёт ной год нос ти граж да нс ких воз душ ных су дов (ГВС) и
пра вил их сер ти фи ка ции на эта пах соз да ния, ис пы та ния, се рий но -
го про из во д ства, при ём ки, эксплу а та ции и ре мон та, а так же пра -
вил сер ти фи ка ции ти по во го обо ру до ва ния граж да нс ких аэ род ро -
мов и вы да чи сер ти фи ка та лёт ной год нос ти на тип ГВС и сер ти фи -
ка тов год нос ти к эксплу а та ции при ме те о ро ло ги чес ком ми ни му ме
I, II и III ка те го рий ICAO на ти по вое обо ру до ва ние граж да нс ких
аэ род ро мов. В 1989 г. вве де ны в действие но вые "Пра ви ла сер ти -
фи ка ции граж да нс ких воз душ ных су дов СССР". В 1990 г. на ча лись
ра бо ты по гар мо ни за ции оте че ст вен ной сис те мы Ави а ци он ных
пра вил (АП) с аме ри ка нс кой сис те мой АП FAR и ев ро пейс кой сис -
те мой АП JAR. В 1991 г., сог лас но Ука зу Пре зи ден та РСФСР от
28.11.1991 № 242 " О ре ор га ни за ции цент раль ных ор га нов го су -
да р ствен но го уп рав ле ния РСФСР" функ ции и пол но мо чия Ми нис -
те р ства ГА СССР пе ре да ны Ми нис те р ству транс пор та РФ (Минт -
ран су Рос сии), в зо ну от ве т ствен нос ти ко то ро го вош ли функ ции и
пол но мо чия по вы ра бот ке го су да р ствен ной по ли ти ки и нор ма тив -
но�пра во во му ре гу ли ро ва нию в сфе ре ГА.  

Пост пе ре ст ро еч ный этап (1991!2001 гг.)
В 1991 г. вмес то Го са ви а над зо ра при СМ СССР об ра зо ван

Меж го су да р ствен ный ави а ци он ный ко ми тет (МАК) для про ве де -
ния сер ти фи ка ции ГВС и об ра зо ван Ави а ци он ный ре гистр (АР)
МАК, ко то рый сог ла со вы вал про ве де ние из ме не ний в конструк -
ции ГВС и со от ве т ствие этих из ме не ний АП МАК, сле дил за бе зо -
пас ностью и на деж ностью АТ с точ ки зре ния АП МАК. В 1994 г.
Гос стан дар том Рос сии за ре ги ст ри ро ва на Сис те ма сер ти фи ка ции
АТ и объ ек тов ГА и выш ло Пос та нов ле ние Пра ви тель ства РФ от

23.04.1994 № 367 "О со вер ше н ство ва нии сис те мы сер ти фи ка -
ции и по ряд ка рас сле до ва ния ави а ци он ных про ис ше ст вий в граж -
да нс кой ави а ции Рос сийс кой Фе де ра ции". В 1995 г. вве де на в
действие Сис те ма сер ти фи ка ции на воз душ ном транс пор те РФ и
При ка зом Минт ран са Рос сии от 19.07.1995 № ССВТ01�95 "Сис -
те ма сер ти фи ка ции на воз душ ном транс пор те РФ. По ло же ние о
Сис те ме сер ти фи ка ции на воз душ ном транс пор те" ут ве рж де но
По ло же ние об этой Сис те ме, ко то рое ус та но ви ло её це ли и за да -
чи, ос нов ные прин ци пы и струк ту ру, а так же по ря док про ве де ния
сер ти фи ка ции АТ в РФ. В 1996 г. об ра зо ва на Фе де раль ная ави -
а ци он ная служ ба (ФАС) РФ в ка че ст ве Фе де раль но го ор га на ис -
пол ни тель ной влас ти, вхо дя ще го в сис те му, возг лав ля е мую Минт -
ран сом Рос сии. В 1997 г. при нят Фе де раль ный за кон РФ от
19.03.1997 № 60�ФЗ "Воз душ ный ко декс Рос сийс кой Фе де ра -
ции". В 2000 г. вы шел При каз Фе де раль ной служ бы воз душ но го
транс пор та РФ от 19.04.2000 № 93 "О со вер ше н ство ва нии сис -
те мы сер ти фи ка ции на воз душ ном транс пор те Рос сийс кой Фе де -
ра ции". В 2001 г. выш ли Пос та нов ле ние Гос стан дар та Рос сии от
12.04.2001 № 34 "О ра бо те “Сис те мы сер ти фи ка ции ави а ци он -
ной тех ни ки и объ ек тов граж да нс кой ави а ции"” и При каз Минт -
ран са Рос сии от 17.05.2001 № 88 "О Сис те ме сер ти фи ка ции в
граж да нс кой ави а ции Рос сийс кой Фе де ра ции", ко то рым ут ве рж -
де но По ло же ние о Сис те ме сер ти фи ка ции в граж да нс кой ави а -
ции в РФ.

Ре зуль та ты ис сле до ва ния по ка за ли и подт вер ди ли, что тен -
ден ци ей раз ви тия стан дар ти за ции и сер ти фи ка ции АТ в СССР и
РФ в кон це XX в. ! на ча ле XXI в. мож но и долж но счи тать гар мо -
ни за цию тре бо ва ний к оте че ст вен ной АТ с меж ду на род ны ми
нор ма ми и тре бо ва ни я ми стан дар тов ICAO АП FAR и JAR [1!3].
Стан дар ти за ция и сер ти фи ка ция АТ в СССР и РФ с 1965 г. по
2001 г. обес пе чи ли раз ви тие ГА РФ в XXI в. [2,4].
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Рас смот ре ны воп ро сы, свя зан ные с ис то ри ей раз ви тия стан дар ти за ции и сер ти фи ка ции ави а ци он ной тех ни ки в Со -
ве тс ком Со ю зе и Рос сийс кой Фе де ра ции в 1965#2001 гг. Оп ре де ле ны его эта пы. При ве де ны их важ ней шие со бы тия.
Issues related to the history of standardization and certification of aviation equipment in the Soviet Union and the Russian
Federation in 1965#2001 are considered. Its stages are defined. Their most important events are given.
Клю че вые сло ва: ави а ци он ная тех ни ка, граж да нс кая ави а ция, нор мы лет ной год нос ти, стан дар ти за ция, сер ти фи -
ка ция. 
Keywords: aviation equipment, civil aviation, airworthiness standards, standardization, certification.

УДК 629.065

Ис сле до ва ние со бы тий ис то рии раз ви тия стан дар ти за ции и сер ти фи ка ции ави а ци он ной тех ни ки (АТ) в СССР и РФ с
1965 г. по 2001 г. поз во ля ет оп ре де лить тен ден цию это го раз ви тия [1#2]. Учёт та кой тен ден ции спо со б ству ет по ис ку но -
вых пу тей по вы ше ния ка че ст ва и кон ку рен тос по соб нос ти рос сийс кой АТ. 
Цель ис сле до ва ния # пе ри о ди за ция ис то рии раз ви тия стан дар ти за ции и сер ти фи ка ции АТ в СССР и РФ до и пос ле рас -
па да СССР и вы яв ле ние тен ден ции это го раз ви тия пе ред пос лед ней ре фор мой  со ве тс кой эко но ми ки ("Гор ба чё вс кой пе -
ре ст рой кой"). Ма те ри а ла ми ис сле до ва ния ста ли ис то ри чес кие до ку мен ты кон ца XX в.# на ча ла XXI в. При про ве де нии
ис сле до ва ния ис поль зо ва лись ме то ды срав ни тель но го ана ли за ис то ри чес ких со бы тий и их пос ле д ствий. В ре зуль та те
про ве дён но го ис сле до ва ния пред ло же но де ле ние этой ис то рии на три эта па и оп ре де ле ны их важ ней шие со бы тия.
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В СССР раз ра бот ка ко ра бель ных ГТД на ча лась в кон це 30�х
го дов. Ра бо ты ве лись под ру ко во д ством сот руд ни ка На уч но�ис сле -
до ва тельс ко го инс ти ту та во ен но го ко раб ле ст ро е ния (НИВК, в нас -
то я щее вре мя НИИ КиВ ВМФ) Г.И. Зо ти ко ва. В 1937 � 1940 гг. на
Ле ни нг ра дс ком ме тал ли чес ком за во де под его на уч ным ру ко во д -
ством стро ил ся опыт ный об ра зец пер во го в ми ре ко ра бель но го ГТД
мощ ностью 3000 л.с. Пос ле на ча ла Ве ли кой Оте че ст вен ной вой ны
ра бо ты бы ли прак ти чес ки прек ра ще ны [1].

В пос ле во ен ное вре мя оп ре де ли лись два пу ти раз ви тия морс -
ких ГТД. Пер вый путь � "тя же лых" (про мыш лен но го ти па) ГТУ слож но -
го цик ла с ре ге не ра ци ей теп ла ухо дя щих га зов и уме рен ной тем пе -
ра ту рой га за пе ред тур би ной.

Вто рой путь � "лег кие" ГТД ави а ци он ной конструк ции, с бо лее
вы со ки ми па ра мет ра ми прос то го цик ла свя зан с име нем С.Д. Ко ло -
со ва. Пер вая морс кая га зо тур бин ная ус та нов ка М�1 бы ла соз да на
в СССР под ру ко во д ством С.Д. Ко ло со ва на ба зе ави а ци он но го
ТВД. 

Слож ность про цес сов кон вер та ции и зна чи тель ные от ли чия ус -
ло вий ра бо ты ГТД на ко раб ле от са мо лет ных, проб ле мы с ос во е ни -
ем се рий но го про из во д ства кон вер ти ро ван но го ави а ци он но го
дви га те ля при ве ли Ко ло со ва к вы во ду, что ГТД, пред наз на чен ные
для ра бо ты в ко ра бель ных ус ло ви ях, не об хо ди мо раз ра ба ты вать
спе ци аль но. Сей час мож но счи тать, что эти труд нос ти бы ли иск лю -
чи тель но ор га ни за ци он но го и субъ ек тив но го ха рак те ра, так как за -
ру беж ные ави ад ви га те ле ст ро и тель ные фир мы ус пеш но про ек ти ру -
ют и про из во дят морс кие вер сии сво их ави а ци он ных ГТД. В ито ге
бы ла соз да на со ве тс кая ба за ко ра бель но го га зо тур бо ст ро е ния в г.
Ни ко ла е ве. Се рий ное про из во д ство ко ра бель ных ГТУ бы ло ос но -
ва но на Юж ном тур бин ном за во де в г. Ни ко ла е ве. Там же бы ло
соз да но Спе ци аль ное конструк то рс кое бю ро га зо тур бин ных ус та -
но вок (СКБ ГТУ), впос ле д ствии вы де лен ное в от дель ное предп ри я -
тие СПБ "Машп ро ект". ЮТЗ был пе ре и ме но ван в ПО "За ря". На
про тя же нии со ро ка лет бы ло вы пу ще но око ло трех де сят ков ти пов
лег ких ко ра бель ных ГТД и ГТУ на их ба зе для энер ге ти ки и га зо вой
от рас ли [2]. 

C рас па дом Со ве тс ко го Со ю за воз ник ла не об хо ди мость соз -
да ния в Рос сии  собствен ной ба зы морс ко го га зо тур бо ст ро е ния. В
1992 го ду по ре ше нию пра ви тель ствен ной ко мис сии ба зо вым
предп ри я ти ем для раз ра бот ки ко ра бель ных ГТД в РФ бы ло оп ре де -
ле но ОАО "Ры би нс кое конструк то рс кое бю ро мо то ро ст ро е ния" (в
нас то я щее вре мя ОКБ ПАО "ОДК�Са турн"). Учи ты вая опыт ры би -

нс ких конструк то ров в соз да нии уни каль ных дви га те лей для во ен -
ной ави а ции, за ос но ву для соз да ния морс ких ГТД был взят га зо ге -
не ра тор перс пек тив но го ави а ци он но го дви га те ля. 

В 2000 го ду в со от ве т ствии с кон цеп ци ей соз да ния и при ме не -
ния га зо тур бин ных дви га те лей и аг ре га тов на над вод ных ко раб лях
Морс ко го фло та, был оп ре де лен ти по ряд ко ра бель ных дви га те лей
мощ ностью от 7000 до 27000 л.с. ко то рый дол жен был обес пе чить
пот реб нос ти фло та.

Ос нов ной слож ностью, с ко то рой приш лось столк нуть ся при
кон вер та ции ави а ци он но го га зо ге не ра то ра в морс кой, � это тре бо -
ва ние по обес пе че нию ра бо тос по соб нос ти в морс кой сре де. Де ло
в том, что су ще ст ву ю щие кор ро зи он нос той кие жа роп роч ные ма те -
ри а лы су ще ст вен но ус ту па ют по сво им проч но ст ным ха рак те рис ти -
кам ави а ци он ным. 

Так, нап ри мер, при зна че нии па ра мет ра Лар со на�Мил ле ра
26·103, дли тель ная проч ность кор ро зи он нос той ко го жа роп роч но -
го спла ва ЧС88У�ВИ бо лее, чем на 60 % ни же, чем у ави а ци он но го
спла ва ЖС32.

Это при ве ло к не об хо ди мос ти раз ра бот ки но вой тур би ны вы со -
ко го дав ле ния с бо лее эф фек тив ной сис те мой ох лаж де ния и су ще ст -
вен но му сни же нию тем пе ра ту ры га за пе ред тур би ной. Кро ме то го
для улуч ше ния топ лив ной эф фек тив нос ти бы ла вы пол не на оп ти ми за -
ция про фи лей и про точ ной час ти ря да сту пе ней комп рес со ра. 

Пер вый рос сийс кий морс кой дви га тель М75РУ про шел ГСИ
в 2006 го ду. Он пред наз на чен для при ме не ния в сос та ве энер ге -
ти чес ких ус та но вок пат руль ных и ра кет ных ка те ров, де са нт ных
ко раб лей.

Сле ду ю щим дви га те лем се мей ства, соз дан ным в ПАО "ОДК �
Са турн", стал га зо тур бин ный дви га тель М70ФРУ. Для рас ши ре ния
мощ но ст но го ря да к комп рес со ру бы ла до бав ле на "ну ле вая" сту -
пень, что поз во ли ло уве ли чить рас ход воз ду ха и сте пень по вы ше ния
пол но го дав ле ния в комп рес со ре [3,4].

В нас то я щее вре мя на ба зе мо ди фи ка ции дви га те ля М70ФРУ
(М70ФРУ�2) соз да ны  га зо тур бин ные аг ре га ты для ко раб лей на
воз душ ной по душ ке с ди на ми чес ким под дер жа ни ем, где не ма ло -
важ ную роль иг ра ет от но си тель но ма лый вес, при су щий морс ким
дви га те лям  ави а ци он но го ти па. Так же раз ра бо та на мо ди фи ка ция
с ре вер сив ной си ло вой тур би ной (М70ФРУ�Р)  для во до из ме ща ю -
щих ко раб лей. 

К 2018 г. бы ла ус пеш но ре а ли зо ва на прог рам ма ос во е ния се -
рий но го про из во д ства на ПАО "ОДК�Са турн" дви га те ля мощ -
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Рассмотрены основные, исторически сложившиеся, подходы к созданию морских газотурбинных двигателей и установок.
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ностью 20 МВт.
По лу чен ные ре зуль та ты сви де тель ству ют, что за про шед шие

26 лет в Рос сии бы ла соз да на собствен ная ба за для раз ра бот ки и
се рий но го про из во д ства морс ких ГТД и аг ре га тов на их ос но ве.

Та ким об ра зом, мож но ут ве рж дать, что на се год няш ний день в
Рос сии соз да на собствен ная ба за морс ко го га зо тур бо ст ро е ния.

Ре шив за да чу обес пе че ния фло та рос сийс кой ко ра бель ной
энер ге ти кой в ближ нес роч ной перс пек ти ве, ПАО "ОДК�Са турн"
рас смот ре ны нап рав ле ния перс пек тив но го раз ви тия морс ких
ГТД и ГТА. 

По вы ше ние топ лив ной эф фек тив нос ти ГТД мо жет дос ти гать ся
за счет: по вы ше ния КПД ло па точ ных ма шин, уве ли че ния КПД тер -
мо ди на ми чес ко го цик ла, а так же за счет при ме не ния слож но го цик -
ла (ре ку пе ра ция, про ме жу точ ное ох лаж де ние, па ро у ти ли за ци он -
ный кон тур и т.д.).

Од на ко, ана ло гич но ави а ци он ным дви га те лям, кри вая эф фек -
тив нос ти морс ких ГТД при пе ре хо де от по ко ле ния к по ко ле нию пос -
те пен но вы хо ла жи ва ет ся. Это зна чит, что каж дый даль ней ший шаг
по по вы ше нию эко но мич нос ти ГТД при су ще ст вен ных ма те ри аль -
ных и вре мен ных зат ра тах да ет все мень ший ре зуль тат.

Де ло в том, что уро вень аэ ро ди на ми чес ко го со вер ше н ства ло -
па точ ных ма шин се год ня вплот ную приб ли жа ет ся к сво е му те о ре -
ти чес ко му мак си му му и в бу ду щем уже не бу дет яв лять ся су ще ст -
вен ным фак то ром по вы ше ния КПД дви га те ля и аг ре га та.

Ана ло гич но мож но ска зать и про па ра мет ры цик ла. Так пре -
дель ный дос тиг ну тый на се год няш ний день уро вень тем пе ра тур га -
за пе ред ра бо чим ко ле сом тур би ны морс ких в ГТД при раз ви том
ох лаж де нии ра бо чих ло па ток и ог ра ни чен ной на ра бот ке на мак си -
маль ном ре жи ме нем но гим бо лее 1500К.

Даль ней шее по вы ше ние тем пе ра ту ры га за при ис поль зо ва нии
су ще ст ву ю щих ма те ри а лов го ря чей час ти пот ре бу ет уве ли че ния
ох лаж де ния тур би ны, что в свою оче редь не га тив но ска жет ся на
мощ но ст ных,  эко но ми чес ких и ре су рс ных  ха рак те рис ти ках ГТД,
тем са мым прак ти чес ки пол ностью обес це нив ожи да е мый эф фект.

Что ка са ет ся при ме не ния слож но го цик ла, то, нес мот ря на су -
ще ст вен ный при рост топ лив ной эф фек тив нос ти за счет ути ли за ции
теп ла ухо дя щих га зов, при ме не ние та ких ус та но вок не всег да це ле -
со об раз но на бо е вых ко раб лях по ком по но воч ным и эксплу а та ци -
он ным со об ра же ни ям. Кро ме то го, при ме не ние ГТД слож но го цик -
ла ни в ко ей ме ре не сни ма ет ак ту аль ность проб ле мы по вы ше ния
жа роп роч нос ти ма те ри а лов го ря чей час ти.

Ра нее го во ри лось, что обес пе че ние вы со кой стой кос ти к суль -
фид ной кор ро зии для ни ке ле вых жа роп роч ных спла вов тре бу ет
уси лен но го ле ги ро ва ния хро мом в ко ли че ст ве не ме нее 12 % по
мас се. Од на ко по вы ше ние со дер жа ния это го эле мен та спо со б ству -
ет сни же нию дли тель ной проч нос ти. Для улуч ше ния по ка за те лей
жа роп роч нос ти нуж но при ме нять слож ное ле ги ро ва ние ту гоп лав -
ки ми эле мен та ми, что вы зы ва ет дру гие проб ле мы: вы со кая денд рит -
ная лик ва ция ука зан ных эле мен тов, ис па ря е мость хро ма в ва ку уме,
вы со кая ве ро ят ность об ра зо ва ния то по ло ги чес ки плот но у па ко ван -
ных (ТПУ) фаз, ох руп чи ва ю щих ма те ри ал. В ре зуль та те об ласть сос -
та вов ле ги ро ва ния, обес пе чи ва ю ще го вы со кие по ка за те ли жа роп -
роч нос ти и стой кос ти к кор ро зии, очень уз ка, и ис кать ее сле ду ет с
ис поль зо ва ни ем сов ре мен ных оп ти ми за ци он ных тех но ло гий. При
по ис ке не об хо ди мо оце ни вать и ана ли зи ро вать боль шое ко ли че ст -
во тер мо ди на ми чес ких, струк тур ных, проч но ст ных, кон це нт ра ци он -
ных и дру гих па ра мет ров ма те ри а ла.

В со от ве т ствии с це ля ми нас то я ще го ис сле до ва ния бы ла раз -
ра бо та на оп ти ми за ци он ная мо дель.

В ре зуль та те ре ше ния се рии за дач оп ти ми за ции и ана ли за по -
лу чен ных Па ре то�оп ти маль ных ре ше ний бы ла оп ре де ле на об ласть
су ще ст во ва ния се мей ства но вых спла вов, по лу чив ше го наз ва ние
СЛЖС�5.

На рис.1 в ка че ст ве при ме ра по ка за на мик ро ст рук ту ра спла -
ва СЛЖС5�1, со дер жа ще го 1,2 % ре ния.

Пред ва ри тель ные ис сле до ва ния кор ро зи он но го воз дей ствия в
расп лав лен ной сме си со лей (10%NaCl+90%Na2S04) при 900 °С
ука зы ва ют на вы со кую стой кость к кор ро зии. 

Срав не ние по лу чен ных ма те ри а лов с су ще ст ву ю щи ми (Таб ли -
ца 1) поз во ля ет сде лать вы вод о том, что по кри те ри ям струк тур ной
ста биль нос ти и стой кос ти к кор ро зии спла вы се мей ства СЛЖС5 со -
от ве т ству ют ма те ри а лам, до ка зав ши ми на прак ти ке свою ра бо тос -
по соб ность в аг рес сив ных сре дах, и при этом обес пе чи ва ют по вы -
шен ную жа роп роч ность.

Вид но, что но вый сплав в на и мень шей сте пе ни скло нен к об -
ра зо ва нию ТПУ�фаз (кри те рий  ми ни ма лен); он об ла да ет хо ро -
шей стой костью к суль фид ной кор ро зии (кри те рий Al/Ti�Cr 05
для это го спла ва дос та точ но ни зок), в то же вре мя его жа роп -
роч ность яв ля ет ся на и бо лее вы со кой по срав не нию с оте че ст -
вен ны ми и за ру беж ны ми ана ло га ми [5�7].                               
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ТУРБУЛЕНТНОСТЬ
П Р О С Т Р А Н С Т В Е Н Н Ы Й

Н Е С Т А Ц И О Н А Р Н О 2 Т Е П Л О В О Й  Э К З Е Р Ц И С  Ж Р Д М Т

Пре дс тав ле ны ре зуль та ты це ле нап рав лен ных сис те ма ти чес ких ис сле до ва ний осо бен нос тей про цес сов, про ис хо -
дя щих в ЖРДМТ. Рас смот ре ны важ ные от ли чия по срав не нию с мар ше вы ми ЖРД, та кие как нес та ци о нар ность,
воз ни ка ю щая из#за цик ли чес ко го ха рак те ра ра бо ты, не рав но вес ность хи ми чес ких и тер мо ди на ми чес ких про -
цес сов, а так же силь ное вли я ние в этих ус ло ви ях эф фек тов сжи ма е мос ти и вяз кос ти. По ка за на пря мая силь ная за -
ви си мость этих па ра мет ров меж ду со бой. Осо бое вни ма ние уде ле но та ко му свой ству ЖРДМТ как не рав но мер -
ность расп ре де ле ния теп ло вых и тер мо ди на ми чес ких па ра мет ров. Предс тав ле ны но вые экс пе ри мен таль ные ре -
зуль та ты по струк ту ре по то ков вбли зи сте нок мо дель ных дви га те лей. Сде ла ны ко ли че ст вен ные оцен ки не рав но -
мер нос ти расп ре де ле ния в прост ра н ствен но#вре мен ном кон ти ну уме ос нов ных теп ло вых па ра мет ров.
The results of targeted systematic studies of the features of the processes occurring in the LRDMT are presented.
Important differences in comparison with marching LRE are considered, such as unsteadiness arising from the cyclical
nature of work, non#equilibrium of chemical and thermodynamic processes, as well as the strong influence of compress-
ibility and viscosity effects in these conditions. The direct strong dependence of these parameters on each other is shown.
Special attention is paid to such a property of LRDMT as uneven distribution of thermal and thermodynamic parameters.
New experimental results on the structure of flows near the walls of model engines are presented. Quantitative esti-
mates of the unevenness of the distribution of the main thermal parameters in the space#time continuum are made.
Клю че вые сло ва: турбулентность, метод горячей визуализации, нестационарность, неравновесность.
Keywords: turbulence, hot method of visualization, non#stationarity, non#equilibrium.
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ЖРД ма лой тя ги в нас то я щее вре мя яв ля ют ся ос нов ным
ти пом ис пол ни тель ных ор га нов в сис те ме кор рек ции, ста би ли за -
ции и ори ен та ции кос ми чес ких ап па ра тов раз лич но го наз на че -
ния. Бо лее пя ти де ся ти ти пов ЖРДМТ, раз ра бо тан ных в от рас ли,
ус пеш но эксплу а ти ру ют ся в кос мо се. В за ви си мос ти от вы пол ня -
е мых за дач и ус ло вий эксплу а та ции ЖРДМТ од ной и той же тя ги
мо гут су ще ст вен но от ли чат ся друг от дру га по сво им па ра мет -
рам: ре сур су, ди на ми ке вы хо да на ре жим и спа да тя ги и цик лог -
рам ме ра бо ты [1, 2].

Пос коль ку ЖРДМТ яв ля ют ся чрез вы чай но энер го� и теп ло -
нап ря жен ны ми ап па ра та ми, од нов ре мен ное вы пол не ние мак си -
маль но воз мож ных тре бо ва ний по этим ос но вным па ра мет рам и
обес пе че ние дли тель но го ре сур са и на деж нос ти � не воз мож но.
Ана ло гич ная не сов мес ти мость су ще ст ву ет меж ду тре бо ва ни я ми
вы со кой ди на ми ки дви га те ля и про из воль ной цик лог рам мой его
вклю че ний, из�за яв ле ния теп ло во го уда ра, ко то рый воз ни ка ет,
ког да теп ло вой по ток от ка ме ры сго ра ния в па у зах меж ду вык -
лю че ни я ми ра зог ре ва ет сме си тель ную го лов ку и топ лив ные кла -
па ны до не до пус ти мо вы со ких тем пе ра тур.

Пос коль ку ка ме ра сго ра ния ЖРДМТ ра бо та ет, как пра ви ло,
без ре ге не ра тив но го ох лаж де ния, то ох лаж де ние сте нок обес пе -
чи ва ет ся ли бо из лу че ни ем теп ла от наг ре той стен ки, ли бо соз да -
ни ем жид кой плен ки од но го из ком по нен тов топ ли ва и прис те ноч -
но го слоя га за с от но си тель но низ кой тем пе ра ту рой, фор ми ру е -
мой на внут рен ней по ве рх нос ти сте нок ка ме ры с по мощью спе ци -
аль ных схем сме се об ра зо ва ния. Во всех этих слу ча ях воз ни ка ет
осе вая и ок руж ная не рав но мер ность теп ло во го по то ка. Ог ра ни -
чен ная воз мож ность ис поль зо ва ния пе ри фе рий ных фор су нок ох -
лаж де ния соз да ет ус ло вия не пос то ян но го под во да теп ла из по то -
ка к стен ке, что при во дит к ло каль ным про га рам. 

На ли чие про ти во ре чи вых ус ло вий при раз ра бот ке ЖРДМТ
фор ми ру ет осо бен нос ти внут рен них про цес сов, ко то рые су ще ст -
вен но от ли ча ют ся от про цес сов мар ше вых ЖРД.

1. Про цес сы в ЖРДМТ яв ля ют ся су гу бо нес та ци о нар ны ми, так
как мар ше вые ре жи мы в них со из ме ри мы с пе ре хо ди мы ми.

2. Про цес сы в та ких дви га те лях (ЖРДМТ) соп ро вож да ют ся
силь ной хи ми чес кой не рав но вес ностью, воз ни ка ю щей из�за цик -
ли чес кой ра бо ты. При этом де фор ми ру ет ся им пульс и от но ше ние
рас хо да окис ли те ля к рас хо ду го рю че го из�за это го силь но из ме ня -
ет ся и от ли ча ет ся от но ми наль ной ве ли чи ны, что при во дит к сни же -

нию ожи да е мо го зна че ния удель но го им пуль са тя ги.
3. Из�за ма лых раз ме ров ка ме ры ог ра ни че но ко ли че ст во топ -

лив ных фор су нок, раз ме ры ко то рых со из ме ри мы с са мой ка ме рой,
что при во дит к не рав но мер нос ти рас пы ля е мых по то ков про дук тов
го ре ния и, как след ствие, к не рав но мер нос ти тер мо ди на ми чес ких
па ра мет ров и теп ло об ме на.

В ра бо те по ка за но, что нес та ци о нар ность, не рав но вес ность,
а так же сжи ма е мость и вяз кие эф фек ты вза им но свя за ны. Эти воп -
ро сы ак ту аль ны для ЖРДМТ. Они бу дут крат ко от ме че ны в на ча ле
ра бо ты с при ве ден ны ми ре зуль та та ми те о ре ти чес ких вкла док. А
вот воп ро сы не рав но мер нос ти по то ков, в том чис ле теп ло вых, в
по пе реч ном се че нии соп ла, а так же в осе вом нап рав ле нии предс -
ка зать те о ре ти чес ки весь ма зат руд ни тель но. По э то му оче вид ным
ре ше ни ем яв ля ет ся эм пи ри чес кий ме тод � ме тод, ког да с по мощью
экс пе ри мен таль ных ис сле до ва ний воз мож но по лу чить ка че ст вен -
ные кар ти ны тур бу ле нт но го те че ния, а так же ко ли че ст вен ные
оцен ки уров ней не рав но мер нос тей.

О вли я нии на про цес сы в ЖРДМТ нес та ци о нар нос ти, не рав -
но вес нос ти, сжи ма е мос ти и вяз кос ти

Са мо пост ро е ние урав не ния дви же ния с уче том хи ми чес кой
не рав но вес нос ти [5] от ра жа ет су ще ст во про ис хо дя щих про цес -
сов. Урав не ния дви же ния в фор ме Ко ши с уче том не рав но вес но го
чле на [6, 7]

где Kp � конс тан та рав но ве сия в за ко не действу ю щих масс, го во рит
о пря мой свя зи наз ван ных вы ше эф фек тов. На фор ми ро ва ние чле -
на сле ва от ра ве н ства нап ря мую ока зы ва ет вли я ние не рав но вес -
ный член, вто рой спра ва. Этот член учи ты ва ет де фор ма цию струк -
ту ры по то ка и опос ре до ван но, че рез дав ле ние, вли я ет на субс тан -
ци о наль ную про из вод ную. Ес ли бы его не бы ло, то урав не ние при -
ня ло бы вид урав не ния Навье�Сток са. А оно, как из ве ст но, со дер -
жит чле ны, оп ре де ля ю щие сжи ма е мость и вяз кость. Для ла ми нар -
но го за мо ро жен но го те че ния [8] член, со дер жа щий од нов ре мен -
но сжи ма е мость и вяз кость, выг ля дит весь ма эф фе кт но: 
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Ра нее бы ло по ка за но, что ла ми нар ное те че ние ре а ли зу ет ся в
дви га те лях в мес тах не пос ре д ствен ной бли зос ти от стен ки (ла ми -
нар ный подс лой) и в свер хзву ко вом по то ке. По э то му за да ча оп ре -
де ле ния га зо во го по ля для прак ти чес ки важ ных си ту а ций в об щем
слу чае мо жет быть пос тав ле на как ла ми нар ная с уче том гра нич -
ных ус ло вий при ли па ния и соп ро вож де ния [9].

На ли чие в конструк ции дви га те лей, в част нос ти ЖРДМТ, раз -
лич ных осо бен нос тей, свя зан ных с из ме не ни ем иде аль ных об те ка -
е мых форм (фор сун ки, за вес ные уст рой ства, ус ту пы, выс ту пы и т.д.)
мо гут силь но вли ять на га зо вую ди на ми ку. Они иск рив ля ют ли нии
то ка, спо со б ству ет воз ник но ве нию вих рей и жгу тов. Они де фор -
ми ру ют про филь соп ла у стен ки. Де ла ют по ток из осе сим мет рич -
но го силь но прост ра н ствен ным, стра ти фи ци ро ван ным.

Все это вно сит ог ром ные труд нос ти в рас чет, а глав ное � в за -
да ние гра нич ных ус ло вий. Рас чет ные ме то ды и сов ре мен ная элект -
рон ная тех ни ка не справ ля ют ся с та кой проб ле мой. По э то му ну -
жен экс пе ри мент. Та кой экс пе ри мент, ко то рый поз во лил бы,
во�пер вых, по нять га зо ди на ми чес кую кар ти ну и, во�вто рых, по лу -
чить ко ли че ст вен ные зна че ния. По жа луй, един ствен ным экс пе ри -
мен таль ным ме то дом, поз во ля ю щим раз ре шить пос тав лен ную за -
да чу, яв ля ет ся ме тод го ря чей ви зу а ли за ции или, как его ча ще на зы -
ва ют, ме тод уно са мас сы. Этот ме тод поз во ля ет про во дить мно го -
чис лен ные экс пе ри мен таль ные ис сле до ва ния при раз лич ных па ра -
мет рах про цес сов и на раз лич ных конструк ци ях ра кет ных дви га те -
лей с бес ко неч ным мно го об ра зи ем форм.

При ме не ние ме то да го ря чей ви зу а ли за ции к ис сле до ва нию
не рав но мер нос ти по то ка в ЖРД МТ

Ме тод го ря чей ви зу а ли за ции ас со ци иру ет ся с ме то дом фо тог -
ра фии вы со ко эн таль пий но го по то ка, с фо то кар точ кой, в ре зуль та -
те воз дей ствия ко то ро го по яв ля ет ся от пе ча ток (след) по то ка на
внут рен ней омы ва е мой стан ке ка ме ры и соп ла в ви де рель еф ных
узо ров. Ме тод поз во ля ет вы я вить осо бен нос ти слож ных тур бу ле -
нт ных те че ний, и по э то му он уни ка лен. С по мощью это го ме то да
мож но по лу чить ка че ст вен ную кар ти ну те че ния, под чер ки ва ю щую
все тон кие ню ан сы "го ря че го" по то ка, раз ви ва ю щу ю ся и из ме ня ю -
щу ю ся во вре ме ни. Ос нов ная цен ность это го ме то да зак лю ча ет ся
имен но в том, что он пе ре да ет объ ек тив ную кар ти ну га зо во го по -
ля в про цес се ра бо ты ус та нов ки. Ес ли на ме тод го ря чей ви зу а ли за -
ции смот реть с прак ти чес кой точ ки зре ния, то есть смот реть на не -
го как на инстру мент по лу че ния ко ли че ст вен ных ре зуль та тов (ве ли -
чи н) уно сов, ус ред ня е мых теп ло вых по то ков и да же тем пе ра тур
сте нок, то это му ме то ду боль ше под хо дит дру гое ис то ри чес кое
наз ва ние � ме тод уно са мас сы. Его раз ра ба ты ва ли раз лич ные уче -
ные�экс пе ри мен та то ры, в том чис ле и со ве тс кие: А.И. Фе до ров,
М.М. Бе ни ло ва, Н.В. Иль ин и дру гие. Ме тод уно са мас сы ос но ван

на об рат ной теп ло вой за да че, за да че пе рес че та уне сен ной с по -
ве рх нос ти стен ки за оп ре де лен ное вре мя час ти ма те ри а ла, мас са
ко то ро го за тем пе рес чи ты ва ет ся в теп ло. При этом пред по ла га ет -
ся ли ней ная за ви си мость ве ли чи ны ско рос ти ли ней но го уно са и со -
от ве т ству ю ще го ему теп ло во го по то ка. Этот про цесс на зы ва ет ся
ли ней ным пи ро ли зом. Ме ха низм ли ней но го пи ро ли за чис то теп ло -
вой [10] и ра бо та ет в ус ло ви ях вы со ко тем пе ра тур но го раз ло же -
ния ор га ни чес ких по ли ме ров. Но не все по ли ме ры при год ны для
ис поль зо ва ния их в ус ло ви ях вы со ко тем пе ра тур ных по то ков. Нап -

ри мер, по ли э ти лен в про цес се воз дей ствия на не го вы со ко тем пе -
ра тур но го по то ка в про цес се ра бо ты не толь ко "су хо" уно сит ся
(суб ли ми ру ет), но и пла вит ся. А по ли ме тил ме так ри лат хо тя и суб ли -
ми ру ет без плав ле ния, но пос ле вык лю че ния ус та нов ки про дол жа -
ет еще дол гое вре мя го реть в ат мос фе ре, на ру шая рель еф ные сле -
ды от по то ка, по лу чен ные в пе ри од ее ра бо ты. 

На и бо лее под хо дя щим для этих це лей ока зал ся фто роп ласт.
Он хо ро шо под чи ня ет ся за ко но мер нос тям раз ру ше ния и мгно -
вен но "отк лю ча ет ся от суб ли ма ции" без до го ра ния и оп лав ле ния
пос ле ос та но ва дви га те ля. Ос нов ные теп ло вые свой ства фто роп -
лас та [11]: тем пе ра ту ра раз ло же ния 688К, теп лоп ро вод ность
0,34 Bт/M⋅K, теп ло ем кость 1046,7 Дж/кг⋅К, плот ность 2200 кг/м3.

При пе рес че те ско рос тей ли ней ных уно сов обыч но ис поль -
зу ет ся фор му ла для ко эф фи ци ен тов теп ло мас со об ме на:

где B0 � без раз мер ный ко эф фи ци ент (па ра метр вду ва), и для фто -
роп лас та его экс пе ри мен таль ное зна че ние сос тав ля ет B0 = 2,2;
m л = ρuл � плот ность от то ка про дук тов раз ло же ния.

Пос ле подс та нов ки зна че ний по лу ча ем, что ра бо чая фор му ла
для фто роп лас та при об ре та ет на и бо лее прос той вид. Ве ли чи на
ко эф фи ци ен та теп ломассо об ме на [α/cp] = кг/(м2⋅с) чис лен но рав -
на ли ней ной ско рос ти уно са [u л] = мм/с:

Ме то ди чес ки ра бо та бы ла пос тав ле на сле ду ю щим об ра зом.
Бы ла из го тов ле на мо дель ная ус та нов ка, ра бо та ю щая на ком по -
нен тах жид ко го топ ли ва азот ный тет рок сид и не сим мет рич ный ди -
ме тил гид ра зин (свой ства в [11]).

Ус та нов ка (рис. 1) со дер жа ла в сво ем сос та ве кор пус, гай ку и
вклад ную втул ку из фто роп лас та. 

Внут рен няя по ве рх ность втул ки мо де ли ро ва ла ци ли нд ри чес -
кую ка ме ру сго ра ния (Dк = 20 мм) и ко ни чес кое свер хзву ко вое соп -
ло (d кр = 6 и 12 мм).

Экс пе ри мен ты про во ди лись для раз лич ных вре мен ра бо ты. У
дви га те ля с ди а мет ром кри ти чес ко го се че ния 6 мм вре ме на ра бо -
ты бы ли в ди а па зо не τр= 0,5...1,5 с , а для d кр = 12 мм со от ве т -
ствен но τр=0,4…2,0 с.

Раз лич ные вре ме на ра бо ты да ва ли воз мож ность прос ле дить
за ди на ми кой раз га ра внут рен ней час ти дви га те ля и из ме не ни ем
по ве рх но ст ных сле дов, ос тав лен ных по то ком.

В табл. 1 предс тав ле ны точ ные вре ме на ра бо ты (раз га ра) в
со от ве т ствии с пос ле до ва тель ностью про ве де ния экс пе ри мен тов.
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Рис. 1 Модельная установка: 1 4 вкладная втулка, 2 4 корпус, 3 4 гайка
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Теп ло вой эк зер цис ЖРДМТ
Сло во эк зер цис оз на ча ет мно гок рат ное пов то ре ние в це лях

ов ла де ния но вы ми на вы ка ми, зна ни я ми, свой ства ми. В пе ре во де с
фран цу зс ко го "exercice" оз на ча ет: уп раж нять, раз ви вать пу тем
мно го чис лен ных пов то ре ний, ис пы та ний. В экс пе ри мен таль ной на у -
ке под этим сло вом по ни ма ют мно го чис лен ные сис те ма ти чес кие
экс пе ри мен ты, про во ди мые для ус та нов ле ния за ко но мер нос тей и
гло баль ной ве ри фи ка ции про цес са.

В этих це лях бы ло про ве де но один над цать экс пе ри мен тов
по ис сле до ва нию кар ти ны те че ния внут ри ЖРДМТ и оп ре де ле -
ния ко эф фи ци ен тов теп ло мас со об ме на вдоль ка ме ры сго ра ния
и свер хзву ко во го соп ла. Важ ным ас пек том бы ло ус та нов ле ние
не рав но мер нос ти раз га ров, а зна чит теп ло вых по то ков в ок руж -
ном нап рав ле ни ем. На рис. 2 и 3 пос ле до ва тель но предс тав ле -
ны фо тог ра фии раз ре зан ных вту лок, сде лан ных пос ле экс пе ри -
мен тов. Ус лов ные но ме ра вту лок со от ве т ству ют но ме рам про -
ве ден ных экс пе ри мен тов. На всех по ве рх нос тях в за ви си мос ти
от вре ме ни от пе ча та лись об щие сле ды воз дей ствия вы со ко эн -
таль пий но го по то ка, по э то му во всех опы тах в той или иной ме -
ре при су т ству ют оди на ко вые ви ды тур бу ле нт нос ти. Это � сле ды
от воз дей ствия струй из фор су нок, гоф ро об раз ные сле ды от
волн Тол ми на� Шлих тин га в ка ме ре и в кри ти чес кой об лас ти, и
че ре ду ю щи е ся в шах мат ном по ряд ке яче ис тые струк ту ры по то ка
в ви де сле дов жгу то вых об ра зо ва ний. В свер хзву ко вой час ти
соп ла по ана ло гии с ре зуль та та ми, по лу чен ны ми ра нее [12], бы -
ли от ме че ны "расп ле та ю щи е ся" по то ки, пе ре хо дя щие в ром бо -
вид ные узо ры, ха рак тер ные для скач ков уп лот не ний (удар ных
волн). По лу чен ные ка че ст вен ные ре зуль та ты со от ве т ству ют те о -
ре мам тур бу ле нт нос ти [13] и об щей но вой тор си он но�вол но вой
па ра диг ме тур бу ле нт нос ти. [14].

В ре зуль та те об ра бот ки экс пе ри мен -
тов бы ли по лу че ны сле ду ю щие ко ли че ст вен -
ные ре зуль та ты:

� по расп ре де ле нию сред них ли ней ных
уно сов вдоль ка ме ры сго ра ния;

� по расп ре де ле нию ко эф фи ци ен тов
теп ло мас со об ме на [15];

� по оп ре де ле нию ок руж ной не рав но -
мер нос ти теп ло вых и тем пе ра тур ных по лей.

Расп ре де ле ние сред них ли ней ных уно -
сов вдоль ка ме ры сго ра ния мо дель но го ЖРДМТ предс тав ле но на
рис. 4. Из ри сун ка вид но, что унос уве ли чи ва ет ся в нап рав ле нии к

сре зу соп ла и в за ви си мос ти от вре ме ни его
аб со лют ная ве ли чи на про пор ци о наль но
уве ли чи ва ет ся. Предс тав лен ный ва ри ант
расп ре де ле ния со от ве т ству ет вре ме ни ра -
бо ты дви га те ля 0,6 с.

Для ана ли за по лу чен ных расп ре де ле -
ний ве ли чин уно сов в ок руж ном нап рав ле -
нии по ана ло гии [16] бы ло выб ра но 2880
диск рет ных то чек (16 по пе реч ных се че ний и
180 про доль ных об ра зу ю щих). Тех но ло гия

об ра бот ки ин фор ма ции сос то я ла из сле ду ю щих эта пов:
� раз рез ки вкла ды ша на коль ца;
� фо тог ра фи ро ва ния ко лец с пос ле ду ю щим уве ли че ни ем изоб -

ра же ния;
� ко пи ро ва ния внут рен не го кон ту ра ко лец (с по мощью компь ю -

тер ной прис тав ки "план шет") на маг нит ный но си тель;
� по лу че ния трех мер ных мас си вов дан ных (ве ли чи ны уно са и ко -

ор ди нат точ ки);
� ана ли за ин фор ма ции по ве ли чи не уно са с при ме не ни ем па -

ке тов "Grapher" и "AutoCad".
Экс пе ри мен таль ная ин фор ма ция предс тав ля лась в ви де внут -

рен них кон ту ров ко лец, сов ме щен ных со схе мой рас по ло же ния
фор су нок (рис. 5).

Ок руж ная не рав но мер ность по лей в со от ве т ствии с этой ин -
фор ма ци ей по оцен кам сос та ви ла ве ли чи ну 30 %.

На ос но ва нии экс пе ри мен таль ных зна че ний по ли ней ным
уно сам (раз ни ца тол щин сте нок до и пос ле ис пы та ний) про из во -
дил ся пе рес чет на ве ли чи ны ко эф фи ци ен тов теп ло мас со об ме на.
Зна че ния этих ко эф фи ци ен тов для ва ри ан та № 5 предс тав ле ны
в табл. 2 в за ви си мос ти от дли ны соп ла.
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Рис. 2 Разрезанные втулки с dкр = 12 мм
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Рис. 3 Разрезанные втулки с dкр = 6 мм
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Рис. 4 Схема сечений камеры и изменение усреднённого уноса материала 
в различных сечениях по длине камеры



ИНФОРМАЦИЯ ! НАНОРЕШЕТКА, КОТОРАЯ ПРОЧНЕЕ АЛМАЗА
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Ал маз, яв ля ю щий ся на Зем ле од ним из
са мых твер дых ма те ри а лов ес те ст вен но го
про ис хож де ния, уже дав но выс ту па ет в ро ли
сво е го ро да эта ло на в ма те ри а ло ве де нии и
дру гих свя зан ных с этим об лас тях на у ки. Но
уче ные и ин же не ры пос то ян но ищут воз мож -
нос ти соз да ния но вых ис ку с ствен ных ма те -
ри а лов, ко то рые по па ра мет рам долж ны
пре вос хо дить са мое луч шее из то го, что мо -
жет пред ло жить нам при ро да. И не так дав -
но груп па уче ных из Ка ли фор нийс ко го уни -
вер си те та в Ир ви не соз да ла но вый тип уг ле -
род ной на но ре шет ки, ко то рая об ла да ет го -
раз до боль шим по ка за те лем проч нос ти к
плот нос ти, чем ал маз.

Но вый ма те ри ал предс тав ля ет со бой
ти пич ную на но ре шет ку, по рис тую упо ря до -
чен ную струк ту ру, сос то я щую из вер ти каль -
ных, го ри зон таль ных по пе ре чин и нак лон ных
рас по рок, сде лан ных из уг ле ро да, ве ще ст -
ва, из ко то ро го сос то ят и ал ма зы. Соз да ние
по доб ных на но ре ше ток прак ти ку ет ся уче ны -
ми уже дос та точ но дав но, но все по доб ные
ма те ри а лы, соз дан ные ра нее, име ли эле -
мен ты ре шет ки ци ли нд ри чес кой фор мы,

про из во д ство ко то рых нам но го про ще, чем
про из во д ство эле мен тов дру гой фор мы.
Имен но фор мой эле мен тов ре шет ки и от ли -
ча ет ся ма те ри ал, соз дан ный ка ли фор нийс -
ки ми уче ны ми, эти эле мен ты предс тав ля ют
со бой плос кие плас ти ны оп ре де лен ной тол -
щи ны.

Но вый класс плас тин ча тых на но ре ше -
ток бо лее про чен и бо лее жес ток по срав не -
нию со все ми дру ги ми ти па ми по доб ных ма -
те ри а лов.

По ми мо но вой струк ту ры на но ре шет ки,
ис сле до ва те ли ис поль зо ва ли но вый ме тод
ее про из во д ства. Очень тон кий ла зер ный
луч был сфо ку си ро ван внут ри кап ли спе ци -
аль но го вяз ко го по ли мер но го ма те ри а ла,
чувстви тель но го к ульт ра фи о ле то во му све ту.
Свет ла зе ра зас тав ля ет ма те ри ал по ли ме -
ри зо вать ся (зат вер деть) в точ ке фо ку си ров -
ки лу ча, а пе ре ме ще ние лу ча поз во ли ло
сфор ми ро вать плас ти ны, тол щи ной 160 на -
но мет ров. Пос ле соз да ния струк ту ры на но -
ре шет ки при по мо щи ла зе ра, ма те ри ал был
по ме щен в печь, где при тем пе ра ту ре в
1650 °C из не го бы ли уда ле ны ос тат ки не ис -

поль зо ван но го
по ли ме ра, а
зат вер дев ший
по ли мер в ре -
зуль та те про -
цес са пи ро ли -
за прев ра тил -
ся в чис тый уг -
ле род.

В ре зуль -
та те по лу чил ся
ма те ри ал, ко то рый пре вос хо дил ана ло гич -
ный ма те ри ал с ци ли нд ри чес ки ми эле мен та -
ми ре шет ки на 639 % по проч нос ти и на
522 % по жест кос ти.

Од ной из об лас тей при ме не ния но во го
ма те ри а ла яв ля ет ся, бе зус лов но, об ласть
констру и ро ва ния и про из во д ства кос ми чес -
кой тех ни ки и дру гие об лас ти, в ко то рых
клю че вы м тре бо ва нием яв ля ет ся ис поль зо -
ва ние лег ких ма те ри а лов, об ла да ю щих ма -
лой плот ностью, но обес пе чи ва ю щих проч -
ность и твер дость на уров не обыч ных мо но -
лит ных ма те ри а лов ес те ст вен но го или ис ку -
с ствен но го про ис хож де ния.                         
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Оче вид но, что зна че ния ко эф фи ци ен тов теп ло мас соб ме на
чис лен но сов па да ют со зна че ни я ми ли ней ных ско рос тей уно сов
ма те ри а ла в каж дом се че нии. И тот и дру гой па ра метр в за ви си -
мос ти от ко ор ди нат име ет расп ре де ле ние в фор ме шля пы. Мак -
си маль ное зна че ние расп ре де ле ний на хо дит ся в об лас ти кри ти -
чес ко го се че ния соп ла, вос хо дя щая и нис па да ю щая вет ви за ви -
сят от кру тиз ны кон ту ра соп ла.

Та ким об ра зом, с по мощью экс пе ри мен тов, про ве ден ных на
мо дель ном ЖРДМТ, бы ла оп ре де ле на прост ра н ствен но�вре -
мен ная кар ти на � расп ре де ле ние теп ло вых по лей вбли зи сте нок
ка ме ры сго ра ния и соп ла. Ре зуль та ты этой ра бо ты мо гут быть ис -
поль зо ва ны для ре ше ния са мых раз но об раз ных за дач ра кет ной
тех ни ки, в част нос ти бо лее точ но го оп ре де ле ния по терь удель -
но го им пуль са тя ги ЖРДМТ.
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Х, мм

α/Ср, кг/(м2⋅с)

80

2,24

76

3,0

72

2,3

56

1,53

52

1,62

48

1,6

44

1,51

40

1,47

36

1,4

32

1,27

28

1,16

24

0,99

20

0,86

16

0,72

12

0,54

8

0,46

4

0,35

0

0,32
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О путях  снижения заметности современныхО путях  снижения заметности современных
боевых самолетовбоевых самолетов

В статье рассматриваются пути дальнейшего развития технологии "стелс" и влияние технологии на внешний облик
боевой авиации будущего и на средства обнаружения. Одно из перспективных направлений в этой сфере
предполагает использование в РЛС более низких частот электромагнитного спектра (УВЧ, ОВЧ) по сравнению с
обычным рабочим радиолокационным диапазоном. Другое направление связано с инфракрасными комплексами,
способными обнаружить тепловое излучение горячих частей ЛА. Успехи этих технологий требуют снижения
демаскирующих признаков ЛА не только в радиолокационном, но и в ИК#диапазоне.
The article discusses the ways of further development of the stealth technology and the impact of the technology on the
appearance of the future combat aircraft and on detection tools. One of the promising areas in this area involves the use
in radars of lower frequencies of the electromagnetic spectrum (UHF, VHF) in comparison with the usual working radar
range. Another direction is associated with infrared complexes capable of detecting thermal radiation from the hot parts
of aircraft. The successes of these technologies require a reduction in the unmasking features of the aircraft not only in
the radar, but also in the infrared range.

Ключевые слова: стелс#технологии, низкочастотные РЛС, радиопоглощающие материалы.
Keywords: stealth technology, radars of lower frequencies, radiation#absorbent materials.
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В сов ре мен ном ави а ст ро е нии ин тен сив но
раз ра ба ты ва ют ся тех но ло гии сни же ния все -
ра ку рс ной ра ди о ло ка ци он ной за мет нос ти

ле та тель ных ап па ра тов в ши ро ком ди а па зо не час тот
("стелс"�тех но ло гии). Сни же ние за мет нос ти ЛА осу ще с твля ет -

ся в ра ди о ло ка ци он ном, оп ти чес ком, инф рак рас ном ди а па зо -
нах, а так же в акус ти чес ком. На и боль шее вни ма ние уде ля ет ся
умень ше нию ра ди о ло ка ци он ной за мет нос ти, так как об на ру же -
ние на боль ших рас сто я ни ях обес пе чи ва ют РЛС, а так же инф рак -
рас ные дат чи ки. При ме не ние ра ди о пог ло ща ю щих пок ры тий
обес пе чи ва ет за мет ное сни же ние уров ня от ра же ний, од на ко ос -
нов ное вли я ние ока зы ва ет фор ма ЛА. По э то му од ним из важ ней -
ших нап рав ле ний стелс�тех но ло гии яв ля ет ся вы бор фор мы объ ек -
та (са мо ле та, БЛА), поз во ля ю щей от ра жать ра ди о ло ка ци он ные
вол ны в сто ро ны с од нов ре мен ным пог ло ще ни ем энер гии из лу че -
ния. С этой целью констру и ру ют ся осо бые фю зе ля жи и крылья, на
ко то рые на но сят ся пок ры тия, че му спо со б ству ет со вер ше н ство -
ва ние ме то дов ма те ма ти чес ко го мо де ли ро ва ния ЭПР. Сов ре мен -
ная кон цеп ция ма ло за мет ных ЛА  тре бу ет, что бы это свой ство не
шло в ущерб ма нев рен нос ти. В этом слу чае на и бо лее эф фек тив -
ным яв ля ет ся ис поль зо ва ние пог ло ща ю щих пок ры тий [2].

От ра же ния па да ю щих волн от по ве рх нос ти соп ла, от кро мок
кры ла и хвос то во го опе ре ния уве ли чи ва ют ЭПР с зад ней по лус -
фе ры. Важ ный де мас ки ру ю щий вклад вно сит ре ак тив ная струя
дви га те ля. При пе ред них ра кур сах ос нов ной вклад вно сят воз ду -
хо за бор ни ки. В то же вре мя с бо ко вых ра кур сов ави а ци он ные
конструк ции обыч но име ют боль шую пло щадь и ос на ще ны эле -
мен та ми, хо ро шо от ра жа ю щи ми ра ди о ло ка ци он ные вол ны. 

БРЛС ист ре би те ля Су�35 в ре жи ме уз ко го лу ча об на ру жи ва -
ет це ли с ЭПР, рав ной нес коль ким квад рат ным мет рам, на даль -
нос ти 300�400 км с пе ред ней по лус фе ры и на даль нос ти око ло
100 км с зад ней по лус фе ры [3]. Осо бен но труд но об на ру жить це -
ли, дви жу щи е ся пер пен ди ку ляр но лу чу РЛС. Даль ность при ме не -
ния на зем ных ЗРК (С�300/400) ог ра ни че на ра ди о го ри зон том (а
не даль ностью ра дар но го об на ру же ния). По э то му за да чу уве ли -
че ния даль нос ти об на ру же ния ма ло за мет ных ЛА це ле со об раз но
ре шать пу тем раз ме ще ния мощ ных БРЛС на бор ту БЛА. Оп ти -
ко�ло ка ци он ная сис те ма Су�35, функ ци о ни ру ю щая в ди а па зо не
MWIR (1,5…6 мкм), спо соб на об на ру жи вать це ли га ба ри та ми с
са мо лет Су�30 на даль нос тях 90 км с зад ней по лус фе ры и 35 км �
с пе ред ней по лус фе ры [1].

Аме ри ка нс кий ист ре би тель F�117 имел фа се точ ную фор му,

пог ло ща ю щее пок ры тие, уз -
кое вых лоп ное соп ло с отк ло -
нен ной вверх па нелью, за щи -
ща ю щей от про ник но ве ния
ра ди о волн. Для мо де ли ро ва -
ния ис поль зо ва лись со от ве т -
ству ю щие фа се точ ные ме то ды
и прог рам мы. К мо мен ту про -
ек ти ро ва ния бом бар ди ров -
щи ка В�2 по я ви лось усо вер ше н ство ван ное прог ра м мное обес пе -
че ние, рас счи ты ва ю щее ЭПР слож ных кри во ли ней ных по ве рх нос -
тей. Схе ма В�2 � "ле та ю щее кры ло" с W�об раз ной зад ней кром -
кой. Фю зе ляж с плав ным соп ря же ни ем плос кос тей име ет мень -
шую ЭПР, чем фа се точ ный. На бом бар ди ров щи ке при ме не на
"че ты рех ле пе ст ко вая схе ма": па рал лель ные пе ред ние и зад ние
кром ки кор пу са и кром ки лю ков, ство рок ниш шас си и от се ков
дви га те лей, а так же обе ча ек воз ду хо за бор ни ков фор ми ру ют
х�об раз но рас по ло жен ные че ты ре ос нов ных сек то ра от ра же ния.
Но сок кры ла име ет внут рен нюю ши ло вид ную ра ди о пог ло ща ю -
щую конструк цию с со то вым за пол ни те лем. Од на ко опыт про ек -
ти ро ва ния са мо ле тов В�2 и F�22 по ка зал, что ре зуль та ты мо де ли -
ро ва ния долж ны про ве рять ся в хо де ис пы та ний.

С целью обес пе че ния вы со кой ма нев рен нос ти воз ник ла не -
об хо ди мость ос на ще ния ист ре би те лей дви га те ля ми с отк ло ня е -
мым век то ром тя ги. Так, ист ре би тель F�35 ис поль зу ет ма ло за мет -
ные фор мы F�22 и ос на щен дви га те лем F135 с осе сим мет рич ны ми
соп ла ми с РЛ�сиг на ту рой, ана ло гич ной сиг на ту ре плос ко го соп ла
F�22 (дви га тель F135 раз ра бо тан на ос но ве F119). Воз ду хо за бор -
ни ки F�22 ром бо вид но го се че ния не ос на ще ны под виж ны ми клинь -
я ми, нес мот ря на то, что мак си маль ное чис ло М = 2,25. Для обес -
пе че ния ха рак те рис тик скрыт нос ти створ ки име ют пи ло об раз ную
пе ред нюю кром ку, а ка на лы спро ек ти ро ва ны так, что пер вая сту -
пень комп рес со ра не ви ди ма. Эк ран ная ре шет ка име ет сот ни пре -
ци зи он но про ре зан ных от ве рс тий. Дви га тель F119�100 яв ля ет ся
ТРДДФ с ма лой сте пенью двух кон тур нос ти. Он име ет трехс ту пен -
ча тый вен ти ля тор и шес тис ту пен ча тый
комп рес сор с
цель ны ми мо но -
лит ны ми дис ка ми.
Тре бо ва ние обес пе че -
ния свер хзву ко во го бес -
фор саж но го ре жи ма по ле -
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та пре доп ре де ли ло бо лее теп ло нап ря жен ный ре жим ра бо ты тур -
бо ко мп рес со ра. 

Сле ду ет за ме тить, что ес ли дли на ра ди о ло ка ци он ной вол ны
уве ли чи ва ет ся, то ин тен сив ность зер каль но го от ра же ния па да ет,
но не зер каль ное от ра же ние (по ве рх но ст ные вол ны) воз рас та ет.
Мощ ность зер каль но го от ра же ния от плос ких участ ков об рат но
про пор ци о наль на квад ра ту дли ны вол ны. Ин тен сив ность из лу че ния
бе гу щих волн воз рас та ет с квад ра том их дли ны. Диф рак ци он ные
яв ле ния на кри во ли ней ных по ве рх нос тях уси ли ва ют ся с рос том дли -
ны вол ны. Фи зи ка яв ле ний спо со б ству ет при ме не нию для це лей об -
на ру же ния низ ко час тот ных РЛС с быст рой пе ре ст рой кой час то ты.
Нап ри мер, пре и му ще ст ва мет ро во го ди а па зо на свя за ны с воз мож -
ностью подк лю чен ных к при е мо�пе ре да ю щим мо ду лям фа зов ра -
ща те лей ав то ма ти чес ки из ме нять фор му ди аг рам мы нап рав лен -
нос ти ан тен ны, дос ти гая бо лее вы со ких ру бе жей об на ру же ния. В
слу чае мет ро вых волн сла бые флук ту а ции от ра жен ных сиг на лов и
ма лая из ре зан ность ди аг рам мы пе ре из лу че ния обес пе чи ва ют ус -
той чи вое соп ро вож де ние и из ме ре ние ко ор ди нат це ли.

С целью иск лю че ния ре зо на нс ных эф фек тов бом бар ди ров -
щик В�2 ском по но ван без хвос то во го опе ре ния, ко то рое уве ли чи -

ва ло бы ЭПР на не ко то рых ра кур сах. Выб ран ная
кри виз на по ве рх нос тей ог ра ни чи ва ет

раз ме ры зо ны зер каль ных
от ра же ний и ми ни ми -

зи ру ет от ра же ния,
обус лов лен ные по ве рх но ст -

ны ми то ка ми. Зна чи тель ная пло -
щадь фю зе ля жа В�2 пок ры та ра ди о пог ло -

ща ю щи ми ма те ри а ла ми, что поз во ля ет обес пе -
чить ве ли чи ну ЭПР, не пре вы ша ю щую 0,001 м2. Раз ра -

ба ты ва е мый в США ист ре би тель 6�го по ко ле ния име ет по доб ный
об лик. Од на ко рас че ты по ка зы ва ют, что для волн мет ро во го ди а -
па зо на ЭПР бу дет на нес коль ко по ряд ков вы ше [4].

Воз ду хо за бор ник В�2 име ет изог ну тый воз ду хоп ро вод, пок -
ры тый ра ди о пог ло ща ю щи ми ма те ри а ла ми. Для ог ра ни че ния от -
ра же ний па да ю щих волн соп ло сде ла но уз ким и так же пок ры тым
ра ди о пог ло ща ю щи ми ма те ри а ла ми. Воз ду хо за бор ни ки и соп ла
раз ме ще ны в верх ней час ти фю зе ля жа бом бар ди ров щи ка. 

Са мо ле ты тех но ло гии "стелс" ис поль зу ют прак ти чес ки оди на -
ко вые ме то ды сни же ния за мет нос ти и от ли ча ют ся, в ос нов ном,
уст рой ством соп ло вых ап па ра тов. Дви га те ли ист ре би те лей F�22 и
F�35 ос на ще ны ма ло за мет ны ми фор саж ны ми ка ме ра ми. За тур -
би ной рас по ла га ют ся толс тые ло пат ки, эк ра ни ру ю щие го ря чие
вра ща ю щи е ся эле мен ты. Фор сун ки для впрыс ка топ ли ва раз ме -
ща ют ся в ло пат ках. Тур би ну низ ко го дав ле ния прик ры ва ют ло пат -
ки с от ве рс ти я ми не боль шо го ди а мет ра, че рез ко то рые по да ет ся
ох лаж да ю щий воз дух.

Ист ре би тель F�22 ос на щен плос ки ми по во рот ны ми соп ла ми с
кли но вид ны ми за кон цов ка ми. Створ ки со пел име ют су жа ю щий ся
и рас ши ря ю щий ся участ ки, поз во ля ю щие ре гу ли ро вать про ход -
ное се че ние соп ла. В целях сни же ния де мас ки ру ю щих приз на ков
осе сим мет рич ная струя вых лоп ных га зов пре об ра зу ет ся в плос -
кую с за вих ре ни я ми. Не боль шие от ве рс тия на внут рен них кли но -
вид ных кром ках пред наз на че ны для по да чи ох лаж да ю ще го воз ду -
ха. Бо лее эко ном ный ме тод сни же ния теп ло во го из лу че ния выб -

ран для си ло вой ус та нов ки ист ре би те ля F�35. Соп ло дви га те ля
F135 ос на ще но 15 пар ны ми створ ка ми, пе рек ры ва ю щи ми ся меж -
ду со бой и обес пе чи ва ю щи ми его рас ши ре ние. Внеш ние створ ки
об ли цо ва ны плит ка ми, об ра зуя пи ло об раз ную кром ку. Шев ро ны
на зад них кром ках соп ло вых ство рок при во дят к об ра зо ва нию за -
вих ре ний, уко ра чи ва ю щих фа кел вых лоп ных га зов. Внут рен ние
по ве рх нос ти пар ных ство рок име ют не боль шие от ве рс тия для ох -
лаж де ния. В не ко то рых ис точ ни ках го во рит ся о на ли чии меж ду
хвос то вым опе ре ни ем и шев ро на ми эжек то ров, обес пе чи ва ю щих
по да чу ох лаж да ю ще го воз ду ха.

Из опуб ли ко ван но го изоб ра же ния В�21 сле ду ет, что
конструк ция но во го бом бар ди ров щи ка усо вер ше н ство ва на и
ожи да е мая ве ли чи на ЭПР бу дет до пол ни тель но умень ше на. Воз -
ду хо за бор ник В�21 от ли ча ет ся от вход но го уст рой ства бом бар ди -
ров щи ка В�2. Он име ет не зуб ча тые кром ки, а пря мые, пе ре хо дя -
щие в по ве рх ность фю зе ля жа и не име ет от се ка те лей пог ра нич -
но го слоя. Воз ду хо за бор ни ки В�21 по хо жи на вход ные уст рой ства
F�35. Счи та ет ся, что тех но ло гии "стелс" обес пе чат В�2 и В�21 ма -
ло за мет ность в мет ро вом ди а па зо не.

Сле ду ет от ме тить, что по я ви лись РЛС, ра бо та ю щие в ВЧ�ди а -
па зо не (3…30 МГц). Это при во дит к то му, что не воз мож но соз дать
ЛА, ге о мет ри чес кая фор ма и раз ме ры ко то ро го не бу дут фор ми -
ро вать ре зо на нс ное и ре ле евс кое рас се я ние со от ве т ству ю щих
ра ди о волн. В то же вре мя по я ви лись маг нит ные ма те ри а лы, эф -
фек тив но пог ло ща ю щие элект ро маг нит ную энер гию на этих час -
то тах. В бу ду щем ма ло за мет ность ЛА явит ся сред ством обес пе че -
ния бо е вой жи ву чес ти. Ист ре би те ли 6�го по ко ле ния бу дут об ла -
дать ми ни маль ны ми де мас ки ру ю щи ми приз на ка ми. Бо лее мощ -
ный воз душ ный по ток во внеш нем ка на ле раз ра ба ты ва е мых трех -
кон тур ных дви га те лей поз во лит эф фек тив но ох лаж дать фа кел вых -
лоп ных га зов и сни зить теп ло вую сиг на ту ру. Со пер ни че ст во тех -
но ло гий "стелс" и "контр�стелс" бу дет уси ли вать ся и оп ре де лять ся
со от но ше ни ем "сто и мость/бо е вая эф фек тив ность". 
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Cна ча ла ! о ско рос ти: ка кая же мо жет счи тать ся оп ти маль ной.
По ла га ем, что для на шей стра ны этот воп рос дол жен ре шать -

ся в срав не нии с аль тер на тив ны ми сис те ма ми � же лез но до рож -
ной, ав то мо биль ной, реч ной. Для них всех сред няя ско рость на
уров не 120 км/ч � пре дел меч та ний. И это свя за но да ле ко не толь -
ко с тех ни чес ки ми воз мож нос тя ми при ме ня е мой тех ни ки.

Ко неч но, су ще ст ву ют в каж дой из этих сис тем об раз цы, спо -
соб ные дви гать ся и быст рее � рель со вый транс порт дос тиг
эксплу а та ци он ных ско рос тей до 300...450 км/ч, эк ра ноп ла ны
Алек се ева ле та ли со ско рос тя ми 400...500, а мас со вые се рий -
ные ав то мо би ли лег ко пре о до ле ва ют ру беж 200...250 км/ч, но
все эти при ме ры со от ве т ству ют в ос нов ном "тя же лым" транс по -
рт ным сис те мам для мас со вых по то ков по ус то яв шим ся и вы де -
лен ным марш ру там, где соз да на со от ве т ству ю щая инф ра ст рук -
ту ра. Ав то мо биль ный же транс порт во всём ми ре, да же имея
тех ни чес кую воз мож ность раз ви вать та кие ско рос ти при на ли -
чии хо ро ших ав то ст рад и вы ве рен но го тра фи ка дви же ния, все
рав но ог ра ни чи ва ет ся ско ро ст ным ре жи мом в ос нов ном до
130 км/ч (90 миль/ч). Но и это�то то же не обес пе чи ва ет не об хо -
ди мо го уров ня бе зо пас нос ти: чис ло по гиб ших в ав то а ва ри ях не -
ук лон но рас тёт. Да и с точ ки зре ния эко но мич нос ти � аэ ро ди на -
ми чес кое соп ро тив ле ние сов ре мен ных ав то мо би лей на ско рос -
ти вы ше 120 км/ч, бо лее все го уве ли чи ва ет топ лив ный рас ход. К
то му же, и за хо ро шую до ро гу те перь при хо дит ся от дель но пла -
тить в объ ё ме "уд во ен но го топливного рас хо да"!

По пыт ки эксплу а ти ро вать ско ро ст ные су да ОКБ Алек се ева
со ско рос тя ми 100 км/ч ни к че му хо ро ше му то же не при ве ли �
мас со вым ти пом СПК ос та лись его же "Ра ке ты" и "Ме те о ры" с
эксплу а та ци он ной ско ростью 60…70 км/ч, хотя и “Чайка” и
“Буревестник” могли ходить по рекам с максимальной скоростью
под 150 км/ч.

Та ким об ра зом � для ин ди ви ду аль ной расп ре де лен ной транс -
по рт ной сис те мы, не при вя зан ной к инф ра ст рук ту ре, бу дем рас -
смат ри вать именно ав то мо биль ос нов ным кон ку рен том.

*************

В про шед шей пуб ли ка ции мы оп ре де ли ли, как быст ро мож но
ехать, нап ри мер, по од ной из са мых но вых и ско ро ст ных на ших
трасс, М11 "Моск ва ! С!Пе тер бург". Поч ти вез де на плат ных
участ ках сей час действу ет ог ра ни че ние ско рос ти в 110 км/ч, хо тя
к ле ту 2020 его обе ща ют под нять до 130 км/ч. 

Та ким об ра зом пре дель ная крей се рс кая ско рость в на шей
стра не не пре вы ша ет раз ре шен ных (с по ло жи тель ным до пус ком)
150 км/ч. Та ко ва же и рас чет ная ско рость дви же ния, ко то рая зак -
ла ды ва лась при стро и тель стве трас сы. Это зна чит, что на бо лее
быст рые ав то мо би ли она прос то не рас счи та на ни по ка че ст ву
до рож но го по лот на, ни по са мой сво ей ар хи тек ту ре. 

Имен но на та кую крей се рс кую ско рость и на до про ек ти ро -
вать 4…9 мест ный ЛА ин ди ви ду аль но го ис поль зо ва ния. Как

сфор му ли ро ва но в пре ды ду щей статье � та кая крей се рс кая ско -
рость поз во лит обес пе чить и весь ма ща дя щие взлет но�по са доч -
ные ус ло вия. Отсюда же � о сто и мос ти пе ред ви же ния из од но го
пунк та в дру гой. Сог лас но то му же при ме ру, при ве дён но му в
прош лой пуб ли ка ции, рас хо ды на про езд ав то мо би лем от Моск -
вы до Пи те ра на хо дят ся в гра ни цах 4500...5200 руб лей. При мем
это как ориентир.

Спо кой ный ритм поз во лит мак си маль но эко но мить топ ли во
во вре мя по езд ки, но все рав но бу дет пре ры вать ся не об хо ди -
мостью оп ла чи вать про езд по плат ной ав то ст ра де (да же с по -
мощью транс пон де ра, тре бу ю ще го сни же ния ско рос ти до 30
км/ч), про ве де ни ем ре мо нт ных ра бот на трас се, не а дек ват ным
по ве де ни ем от дель ных во ди те лей, пло хо оце ни ва ю щих до рож ную
обс та нов ку и соз да ю щим пред по сыл ки к ава рий ным си ту а ци ям.
Ду ра ки на до ро гах � ре аль но действу ю щий фак тор, силь но сни жа -
ю щий не толь ко бе зо пас ность эксплу а та ции, но и сред нюю ско -
рость дви же ния.

На сы ще ние элект ро ни кой се рий ных лег ко вых ав то мо би лей,
ин фор ма ти за ция транс по рт ных сис тем, поз во ля ет ре а ли зо вы вать
уже се год ня как функ цию ав то пи ло та (кру из�конт роль � уже мас -
со вая оп ция) так и об ще го ана ли за сос то я ния ав то ма ши ны и во -
ди те ля (функ ции "чер но го ящи ка", конт ро ля сос то я ния во ди те ля).
Про GPS�на ви га цию � уже и го во рить не при хо дит ся. Без со то во -
го поч ти ник то уже и не са дит ся за руль.

Однако, для уда лен ных мест она долж на до пол нять ся спут ни -
ко вой на ви га ци ей: нап ри мер, для ра бо ты "Сев мор пу ти" се год ня
до пол ни тель но тре бу ет ся не ме нее четырёх вы де лен ных на ви га -
ци он ных спут ни ков, ори ен ти ро ван ных для ра бо ты в Арк ти ке.

************* 

В качестве схемы такого лёгкого летательного аппарата можно
рассматривать схему из пре ды ду щей статьи � про то типа ро тор но го
эк ра ноп ла на, предс тав лен ного кон -
сор ци у мом Хе ли�Фер ри. 

Хел ли!Фер ри 
100 мест ный

Од на ко кон сор ци ум пред по чи та ет за ни мать ся раз ра бот кой
масш таб но го про ек та � 100�мест но го па ро ма на ба зе проектов
тя же лых ав то жир ных сис тем, вы пол нен ных Дже ем Кар те ром.

Александр Григорьевич Лиознов, зам. гл. конструктора проекта "Гидроавтожир"
Максим Анатольевич Розсыпало, аспирант НИУ МЭИ, редактор журнала "Двигатель"
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Как мы и намеревались в предыдущем номере, продолжим обсуждение возможности
создания перспективной транспортной системы на авиационной базе, поставив в основу её
создания принципы: Безопасности, Экономичности и Комфортабельности.
Попробуем сформулировать новые технические требования исходя и этих принципов.
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Ви ди мо, лав ры стро и те лей “Ро то дай на” не да ют ус по ка и вать -
ся за ме ча тель ным конструк то рам Ев ро пы и Аме ри ки в же ла нии
вер нуть ся к уже дав но ре а ли зо ван ным ре зуль та там эф фек тив нос -
ти и эко но мич нос ти это го ти па ле та тель ных ап па ра тов.

Еще с 1947 г. фирма "Фэй ри" на ча ла ис сле до ва ния по ре ак тив -
ным при во дам не су ще го вин та (НВ). До 1950 г. раз ра бо та ли и ис пы -
та ли на на зем ных стен дах вин ты как с комп рес сор ным при во дом,
так и с ре ак тив ны ми дви га те ля ми на кон цах ло пас тей. В ре зуль та те
сде ла ли вы вод о воз мож нос ти раз ра бот ки боль шо го транс по рт но -
го ле та тель но го ап па ра та с комп рес сор ным при во дом НВ. В ре� -
корд ном по ле те новый аппарат 5 ян ва ря 1959 �г. на замк ну том
100�км марш ру те по казал сред нюю ско рость 307,2 км/ч. Тем са -
мым был ус та нов лен ре корд ско рос ти для вин ток ры лых ма шин и
поч ти на 80 км/ч пре вы шен преж ний ре корд ско рос ти для вер то ле -
тов. Этот ре корд "Ро то дай на" про дер жал ся поч ти три го да и был
по бит толь ко в ок тяб ре 1961 г., ког да со ве тс кий вин ток рыл Ка�22
по ка зал на пря мой дис тан ции ско рость 356,3 км/ч.

16 июня 1959 г. "Ротодайн" отправился в первый зарубежный
тур, в ходе которого он демонстрировался на XXIII Авиасалоне в
Ле Бурже, где показали и модель его серийного варианта в
цветах авиакомпании “Нью�Йорк Эйрвейс” (NYA),
предназначенного для перевозки 57/65 пассажиров. Именно эта
американская компания, как наиболее опытный эксплуатант
вертолетов, по достоинству оценила возможности "Ротодайна",
который, по мнению ее экспертов, мог снизить стоимость
пассажирских перевозок до четырёх центов за пассажиромилю.

В рассматриваемый же период этот показатель составлял у
самой NYA 25 центов за пассажиромилю, а после получения
больших газотурбинных вертолетов мог бы быть снижен не более
чем до 12 центов.

К осе ни 1959 г. про то тип "Ро то дай на" на ле тал око ло 100 ча -
сов, вы пол нив свы ше 200 по ле тов. В про цес се ис пы та тель ной
прог рам мы про де мо н стри ро ва ли воз мож нос ти по сад ки по са мо -
лет но му, с од ним отк лю чен ным дви га те лем, и транс пор ти ров ку
круп но га ба рит ных гру зов на внеш ней под вес ке, в част нос ти, фер -
мы мос та, что су ще ст вен но рас ши ря ло сфе ру его при ме не ния.

В чем же от ли чие пред ла га е мо го об ли ка в на шем ва ри ан те в
ин те ре су ю щей нас раз мер нос ти 4 ! 9 пас са жи ров и взлет ным ве -
сом до 2500 …3000 кг?

У ав то жир но го ро то ра есть не дос та ток � не об хо ди мость од -
нов ре мен но иметь хо ро шие "вет ря ко вые" свой ства � для по лу че -
ния вра ще ния от на бе га ю ще го по то ка и, од нов ре мен но, хо ро шие
тя го вые ха рак те рис ти ки � для соз да ния вер ти каль ной тя ги. Ина че
го во ря, ро тор ав то жи ра дол жен ка ким�то об ра зом со че тать ка че -
ст ва тур би ны и комп рес со ра.

Комп ро мис меж ду эти ми за да ча ми при во дит к то му, что в от -
ли чие от при выч ных "вер то лет ных" удель ных наг ру зок на оме та е -
мую пло щадь в райо не 20 кг/м2 для ав то жи ра бо лее ха рак тер ны
зна че ния от 5 до 9 кг/м2.

Идея ис поль зо ва ния эк ран но го ре жи ма по ле та та ко го ав то -
жи ра поз во лит уве ли чить наг руз ку на ро тор ! об этом мы пи са ли
в пре ды ду щей статье.

Дру гая идея! не ис поль зу е мая по че му!то в сре де ав то жи ро -
ст ро и те лей, но ус пеш но ос во ен ная вер то ле то ст ро и те ля ми и коп -
те ро ст ро и те ля ми ! ис поль зо ва ние нес коль ких не су щих сис тем.

Не за ле зая в проб ле му ра бо ты ав то жир ных вин тов в про -
доль ной ком по нов ке и от ло жив “на по том” эк зо ти чес кие ва ри ан -
ты сис те мы с чис лом ро то ров бо лее двух, вспом ним уже по лу чен -
ные в прош лом ре зуль та ты, что бы приз вать на по мощь мне ния и
опыт стар ших то ва ри щей.

************* 

По че му Бра ту хин ос та но вил ся на по пе реч ной схе ме, се год ня ос -
та ет ся лишь га дать. Впол не воз мож но, это бы ло про дол же ние раз ра -
бот ки по хо жей ма ши ны в ЦА ГИ, или к это му под то лк ну ли ус пе хи не -
мец кой фир мы "Фок ке�Вульф", пост ро ив шей ещё в 30�х гг. удач ный
FW 61. с дву мя не су щи ми вин та ми ди а мет ром по 7 м. Са мой из ве ст -
ной пуб лич ной де мо н стра ци ей вер то ле та стал по лет Хан ны Райч под
кры шей за ла бер ли нс -
ко го Deutschland�halle
в фев ра ле 1938 г.

Ус пеш ные за во -
дс кие ис пы та ния
"Оме га�2" за вер ши -
лись эф фе кт ны ми де -
мо н стра ци он ны ми
по ле та ми вер то ле та
пе ред вы со кой пра -
ви тель ствен ной ко -
мис си ей под ру ко во д ством глав но го мар ша ла ар тил ле рии Во -
ро но ва, нар ко ма ави а ци он ной про мыш лен нос ти Ша ху ри на и
ге не раль но го конструк то ра Яков ле ва. Вхо див шие в ее сос тав
вид ные уче ные, ру ко во ди те ли ави а ци он ной про мыш лен нос ти и
во е на чаль ни ки да ли от лич ную оцен ку вер то ле ту и выс ту пи ли с
пред ло же ни ем о за пус ке его в се рий ное про из во д ство и опыт -
ную эксплу а та цию.

Вер то лет "Оме га" пос ле за ме ны дви га те лей на М�26ГР стал
на зы вать ся Г�4. Приш лось уве ли чи вать поч ти на метр и ди а метр
не су щих вин тов с уве ли че ни ем до 500 л.с. мощ нос ти но вых мо то -
ров и взлет ной массы до 3000 кг. Как в даль ней шем по ка за ли ис -
пы та ния � это го ока за лось не дос та точ но и по вы ше ние наг руз ки
тре бо ва ло еще боль ше го уве ли че ния ди а мет ров вин тов.

В экс пе ри мен таль ных по ле тах на Г!4 бы ла подт ве рж де на
спо соб ность к ав то ро та ции для по пе реч ной схе мы. Она ока за -
лась впол не ор га нич на да же для вы со ко наг ру жен ных вин тов.

В част нос ти, на Г�4 лет чи ку По но ма ре ву и ин же не ру Ма циц -
ко му уда лось вы пол нить впер вые в оте че ст вен ной прак ти ке на ре -
жи ме ав то ро та ции ряд полётов. При этом ско рость пла ни ро ва ния
дос ти га ла 160 км/ч, а вер ти каль ная 12 м/с. Про бег пос ле по сад -
ки со ско ростью 80...90 км/ч не пре вы шал 15 м.

Проб ле ма масш та би ро ва ния для вин ток ры лой тех ни ки яв ля -
ет ся на ис лож ней шей, и те ре ше ния, ко то рые ве ли ко леп но на хо ди -
ли се бя для лег ких ап па ра тов, не мо гут быть од ноз нач но при ме не -
ны для бо лее тя же лых мо ди фи ка ций!

К про ек ти ро ва нию пас са жи рс ко го вер то ле та на ба зе Г�4
ОКБ И.П. Бра ту хи на прис ту пи ло еще в 1945 г., но по ме ре раз ра -
бот ки про ек та ап па рат прев ра тил ся в пол ностью но вую конструк -
цию, по ло жив шую ос но ву но вой гам ме вер то ле тов конструк то рс -
ко го кол лек ти ва. Раз ра бот ка пас са жи рс ко го вер то ле та бы ла

наука
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“Омега” Братухина в 1943 г. Казахстан

“Rotodyne” фирмы “Фейри” в Ле Бурже
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офи ци аль но за да на пос та нов ле ни ем пра ви тель ства от 26 фев ра -
ля 1946 г. 

По сво ей прин ци пи аль ной схе ме Б�5 и его даль ней шие мо ди -
фи ка ции: Б�10 и Б11 бы ли ана ло гич ны ра нее пост ро ен ным вер то -
ле там "Оме га", Г�3 и Г�4, но су ще ст вен но от ли чал ся от них раз ме -
ра ми, конструк ци ей, массой и внеш ним ви дом.

В зак лю че нии по за во дс ким ис пы та ни ям от ме ча лось, что "Ге -
ли коп тер свя зи Б�11 пос ле про из ве ден ных до во док за во дс кие ис -
пы та ния про шел удов лет во ри тель но. Все аг ре га ты ра бо та ли на -
деж но. На деж ность ра бо ты аг ре га тов подт ве рж де на дли тель ны ми
ре су рс ны ми 100�ча со вы ми ис пы та ни я ми... По лу чен ные лет ные ха -
рак те рис ти ки со от ве т ству ют так ти ко�тех ни чес ким тре бо ва ни ям
на ге ли коп тер свя зи... Ге ли коп тер Б�11 бла го да ря боль шим га ба -
ри там фю зе ля жа мо жет быть ис поль зо ван как пас са жи рс кая, са -
ни тар ная и гру зо вая ма ши на". 

Для по вы ше ния на деж нос ти и уп ро ще ния пи ло ти ро ва ния в
сис те му транс мис сии пред по ла га лось так же вклю чить ав то мат
пос то я н ства обо ро тов вин тов, со е ди нен ный с ав то ма том пе ре хо -
да на ре жим ав то ро та ции. 

Пла на ми даль ней ше го раз ви тия ма ши ны пре дус мат ри ва лось
пе ре о бо ру до ва ние Б�11М по вхо див шей в то вре мя в мо ду схе ме
вин ток ры ла. Для это го пред по ла га лось ус та но вить спе ре ди мо то -

гон дол тя ну щие воз душ ные вин ты. По мне нию Бра ту хи на, раз ви -
тая им по пе реч ная схе ма на и бо лее оп ти маль но под хо ди ла для
вин ток ры лов. 

Сле ду ю щим ша гом в раз ви тии се мей ства ма шин на ба зе
Б�11М бы ло пе ре ос на ще ние их га зо тур бин ны ми дви га те ля ми
вмес то порш не вых. Од на ко и это пред ло же ние Бра ту хи на под де -
рж ки не по лу чи ло. В тот мо мент ру ко во ди те ли со ве тс кой ави а ци -
он ной про мыш лен нос ти окон ча тель но "пос та ви ли крест" на вер -
то ле тах двух вин то вой по пе реч ной схе мы.

************* 

Наш се год няш ний ави а мо дель ный опыт  убедительно пот ве рж да ет
воз мож ность по пе реч ной схе мы для соз да ния ав то жир ных ЛА. Соз да -
но и ус пеш но ле та ет це лая гам ма та ких ав то жи ров.

Кста ти: по ла гаем, что же ла ние об хо дить ся в вин ток ры лой ма -
ши не во об ще без крыль ев, это � как и упо мя ну тый ло зунг � "Ле тать

быст рее всех, даль ше всех и вы ше всех" � то же ата визм 30�х го -
дов. И мес то ему в ис то рии. Объясняем.

Се год ня мно гие вер то ле ты ис поль зу ют по раз ным при чи нам в
сос та ве не су щей сис те мы те или иные крылья � от Ми�6 до Ми�28. 

Да и в "Те о рии ав то жи ра" Бра ту хи на [1] на эту те му ска за но:
"Ка че ст во не су щей сис те мы, сос то я щей из ро то ра и кры ла вы ше
чем у од но го ро то ра"

Напомним, что и в проектах Дж. Картера все аппараты были
снабжены крыльями.

Взлет с 3 ! 4 метров при слабеньком ветре меня очень даже удивил. Выкос
двигателя вниз оказался мал, и модель при полном газе лезла вверх под 45градусов
к горизонту. Управляемость отличная, но модель настолько легкая, что ее постоянно
сдувало. При 1/3 газа модель модель висела на одном месте. При отключенном
двигателе я так и не смог понять: как снижается модель (ее уносило по ветру), при
отклонении РВ вниз модель снижалась вертикально. Маневренность автожира меня
порадовала: можно резко развернуться практически вокруг вертикальной оси модели.
Попытки сделать петлю успехом не увенчались, т.к. модель просто сдувало (крен без

элеронов выправлять нечем)  На авторотации модель снижается очень медленно.

Таблица 1

Модификация Омега Омега!2 (Г!4) Б!5, Б!11 (Б!11М проект)

Диаметр несущих винтов, м 7 7,70    (7,70) 10,00    (14,00)
Длина, м 8,20 8,20

Ширина, м 14,20 14,20
Масса, пустого, кг 1760 1880 3398

Масса, макс. взлётная, кг 2050 2300   (3000) 4150    (5100)
Тип двигателя 2 ПД МВ!6 2 ПД МГ!31!Ф 2 ПД АИ!26ГРФ
Мощность, л.с. 2 х 220 2Х 350 2 х 420!ном. / 2 х 550!взл.

Макс. скорость, км/ч 186 170 155/124! крейсерская
Практич. дальность, км 250 250 328

Практический потолок, м 700 3000 2550
Статический потолок, м 290 700 1200

Экипаж, чел 1 1 2       (3)
Полезная нагрузка: 1 пассажир 1 пассажир 6 пасс. или 700  (970) кГ груза

Б!5/ Б!11
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И практи -
чес кий опыт
эксплу а та ции к
это му под во -
дит � при ава -
рий ных по сад -
ках А�7 кры ло
ока зы ва лось
не лиш ним.

Рождение Винтокрыла

В кон це 1951 г конструк то ры вер то ле тов и ав то жи ров
Н.И. Ка мов, В.В. Ни ки тин и В.Б. Бар ше вс кий раз ра бо та ли прин ци -
пи аль но но вый тип ле та тель но го ап па ра та с вер ти каль ны ми взле -
том и по сад кой, ко то рый по лу чил имя "вин ток рыл".

Ма ши на удос то и лась по ло жи тель ной оцен ки спе ци а лис тов �
о чем го во рит до ку мент под наз ва ни ем "Зак лю че ние по пред ва -
ри тель но му про ек ту вин ток ры ла", ут ве рж ден ный на чаль ни ком
ЦА ГИ А.И. Ма ка ре вс ким 15.01.52 г.

Конструк то ры 9 фев ра ля 1952 г. нап ра ви ли И.В. Ста ли ну
пись мо. В нем го во ри лось, что вер то ле ты, на ря ду со сво и ми за ме -
ча тель ны ми взлет но�по са доч ны ми свой ства ми, име ют весь ма ог -
ра ни чен ные лет ные ха рак те рис ти ки. Уве ли че ние ско рос ти, вы со -
ты, даль нос ти и про дол жи тель нос ти по ле та вер то ле тов свя за но с
пре о до ле ни ем серь ез ных труд нос тей, обус лов лен ных осо бен нос -
тя ми ра бо ты не су ще го вин та на ре жи ме ко сой об дув ки и ма лым
аэ ро ди на ми чес ким ка че ст вом этих ма шин. 

С дру гой сто ро ны, са мо ле ты, имея зна чи тель но бо лее вы со -
кие лет ные ха рак те рис ти ки, чем вер то ле ты, не об ла да ют их уни -
каль ны ми взлет но�по са доч ны ми воз мож нос тя ми. По э то му воз ник -
ла идея объ е ди нить луч шие ка че ст ва обо их. Что бы ус ко рить и об -
лег чить соз да ние столь слож ной ком би ни ро ван ной ма ши ны,
конструк то ры ре ши ли ис поль зо вать в ка че ст ве ос но вы са мо лет
Ли�2, снаб див его до пол ни тель ной мо тор ной ус та нов кой и не су -
щи ми вин та ми. 

В слу чае ос та нов ки до пол ни тель но го дви га те ля (пред на ме -
рен ной или ава рий ной) до пол ни тель ная мо то ус та нов ка с не су щи -
ми вин та ми ав то ма ти чес ки по во ра чи ва лась. Не су щие вин ты пе -
ре хо ди ли на ре жим ав то ро та ции, и по лет про дол жал ся. 

Од на ко про ект ре а ли зо ван не был. Серийный выпуск Ли�2
прекращался, и этот самолет не мог служить базой для постройки
винтокрылов. Нужны были и более мощные машины с новыми
турбовинтовыми двигателями.

************* 

В конце 1952 г. почти одновременно началась разработка
вертолета Ми�6 и винтокрыла Ка�22. Оба летательных аппарата
создавались под турбовинтовые двигатели на базе ТВ�2Ф
мощностью 5900 л.с. Неизбежным становилось острое
соперничество двух конструкторских коллективов, двух

конструктивных схем. К это му вре ме ни и Ни ко лаю Иль и чу на до е -
ла роль со ав то ра...

На винтокрыле решили применить поперечную схему
расположения несущих винтов и установить двигатели на концах
кры ла. Эта схе ма поз во ля ет ор га ни чес ки слить са мо лет и вер то -
лет, обес пе чить ком па кт ность си ло вых ус та но вок. Она яв ля ет ся
сим мет рич ной, а Ни ко лай Иль ич Ка мов не ус та вал под чер ки вать
пре и му ще ст ва сим мет рии ма ши ны для пи ло ти ро ва ния. Кро ме это -
го, в по пе реч ной схе ме це ле со об раз но ис поль зу ют ся крылья в ка -
че ст ве опо ры для не су щих вин тов и ем кос тей для топ ли ва. У нее
мак си маль но эк ви ва ле нт ное уд ли не ние и, сле до ва тель но, на и -
боль шее аэ ро ди на ми чес кое ка че ст во. При ме не ние двух не су щих
вин тов вмес то од но го вин та уд во ен ной пло ща ди поз во ля ет по лу -
чить оп ре де лен ные ве со вые пре и му ще ст ва.

************* 

Прав да, у по пе реч ной схе мы бы ла пло хая ре пу та ция. Не у да -
чи оте че ст вен ных вер то ле тов И.П. Бра ту хи на, аме ри ка нс ких ма -
шин Мак�До нелл, Платт де Пейдж и дру гих обыч но свя зы ва ли с
силь ны ми виб ра ци я ми, ко то рые яко бы яв ля ют ся ор га ни чес ким
свой ством дан ной схе мы, од на ко, ско рее все го, они свя заны со
слож ной и раз ви той транс мис си ей.

Еще од ним не дос тат ком схе мы вин ток ры ла счи та лась не воз -
мож ность (слож ность ре а ли за ции) осу ще с твле ния пе ре ход но го
ре жи ма, ког да мощ ность с не су щих вин тов пе ре да ет ся на тя ну -
щие. Этот ре жим действи тель но не был изу чен. У ап па ра та ав то -
жир ной схе мы та ко го по лёт но го ре жи ма нет, но аэ ро ди на ми чес -
кая раск рут ка по то ком воз ду ха на ав то ро ти ро ва ние идёт с мо -
мен та стар та и соп ро вож да ет ма ши ну всю до ро гу.

Проект винтокрыла на базе Ли!2

...в печати появились сообщения об опытах буксировки вертолетов
самолетами в район операции с целью повышения дальности: при этом несущий винт
вертолета авторотировал и топливо сохранялось на обратную дорогу. Пришла мысль
соединить вместе самолет!буксировщик и подъемное устройство (то есть несущий
винт, двигатель, трансмиссию) и таким образом обеспечить летательному аппарату
вертикальный взлет и посадку и повысить дальность за счет аэродинамического
качества. Получив одобрение Н.И. Камова и его заместителя В.В. Никитина, я сочинил
очень короткое ! буквально на половину страницы ! письмо И.В. Сталину, где
излагалась основная цель проекта и возможность его быстрого осуществления.
Подписанное тремя авторами письмо я отвез в Кремль. Это было в начале марта днем,
а ночью Николай Ильич поднял меня с постели ! ему только что звонил министр,
получивший команду, очевидно, с самого верха…
Уже 22 мая 1952 г. готов эскизный проект, за два месяца спроектирована
механизированная модель винтокрыла с несущими винтами от Ка!1 ! и
высокочастотным двигателем, осенью проводились ее испытания в Т!101. ! 

В.Б. Баршевский

Ка!22 в воздухе

А!7!3а после посадки на крышу
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Очень слож ным предс тав ля лось соз да ние си ло вой ус та нов -
ки и транс мис сии об щей мощ ностью око ло 12 000 л.с, сос то я щей
из двух дви га те лей, раз не сен ных на 23 мет ра и свя зан ных меж ду
со бой синх ро ни за ци он ным ва лом, ко то рая спо соб на пе ре да вать
мощ ность на два не су щих и два тя ну щих вин та. 

Несущие винты имели противоположные направления
вращения, и их концы двигались над фюзеляжем от носа к хвосту,
что при звуковой скорости их законцовок снижало уровень шума
в кабине и напряжения в центроплане от звуковых волн. 

Главное внимание коллектива создателей винтокрыла
Н.И. Камов сосредоточил на конструировании скоростных
несущих винтов, определявших возможность достижения
комбинированным летательным аппаратом скорости
400...450 км/ч. На больших скоростях полета крыло аппарата
должно было максимально разгрузить несущие винты, обеспечив
малые коэффициенты сопротивления. Это позволяло иметь
окружную скорость концов лопастей, равную скорости звука, а
несущему винту работать на режиме, близком к режиму
авторотации. Принципиально важным оказалось решение
Н.И. Камова на больших скоростях полета машины сохранить на
несущих винтах минимально необходимую нагрузку, достаточную
для демпфирования их колебаний и обеспечения устойчивого
поведения при маневрировании.

В сос тав не су щей сис те мы вхо дят крылья с дву мя не су щи ми
вин та ми на их кон цах. По лет на ма лой ско рос ти и вер то лет ная
вер ти каль ная по сад ка обес пе чи ва лись ра бо той не су щих вин тов,
ко то рые про из во ди ли не об хо ди мую тя гу. Зак рыл ки Ка�22 во вре -
мя мед лен но го по ле та и по сад ки по во ра чи ва ют ся вер ти каль но на
90° с целью ми ни ми за ции по те ри тя ги в ре зуль та те об дув ки крыль -
ев вин та ми. Чем вы ше ско рость ле та тель но го ап па ра та, тем боль -
ше наг руз ки в соз да нии подъ ем ной си лы ло жит ся на крылья. Так,
на мак си маль ных ско рос тях за счет крыль ев соз да ет ся око ло
90 % подъ ем ной си лы вин ток ры ла.

По ме ре уве ли че ния ско рос ти подъ ем ная си ла кры ла воз рас -
та ет, разг ру жая не су щие вин ты. На крей се рс ких ско рос тях ре -
зуль ти ру ю щая подъ ём ная си ла на 80...90 % соз да ет ся кры лом,
про пуль сив ная си ла не су щих вин тов име ет ми ни маль ное зна че -
ние, а про доль ная си ла прак ти чес ки пол ностью фор ми ру ет ся тя -
ну щи ми вин та ми. Это поз во ля ет дос тичь на вин ток ры ле су ще ст -
вен но боль ших, чем на вер то ле те, ско рос тей по ле та. В ис пы та -
тель ном по ле те вин ток рыл раз ви вал ско рость 370 км/ч. Разг руз -
ка не су щих вин тов на боль ших ско рос тях по ло жи тель но ска зы ва -
ет ся на ре сур се аг ре га тов, уз лов и сис тем, под вер га ю щих ся воз -
дей ствию ди на ми чес ких наг ру зок.

Од ним из глав ных не дос тат ков Ка!22 бы ли боль шие по те ри
тя ги от об дув ки кры ла по то ком не су щих вин тов. Для ав то жи ра
эти по те ри не су ще ст вен ны ! его винт не об ду ва ет кры ло.

Пред поч те ние от да ли тя же ло му вер то ле ту Ми�6, ко то рый с
кон ца 1959 г. за пу щен в се рий ное про из во д ство.  Со рев но ва ние
за кон чи лось в этот раз по бе дой вер то ле та...

************* 

Од на ко не об хо ди мость даль ней ше го рос та по лез ной
на�груз ки и, со от ве т ствен но, взлет ной мас сы зас та ви ла конструк -
то ров вер нуть ся к раз ра бот ке мно го вин то вых сис тем.

Ави а мо де ли ро ва ние (ши ре ! экс пе ри мен таль ное мо де ли ро ва ние с вы пол -
не ни ем пра вил по до бия) всег да долж но пред ше ст во вать раз ра бот кам пол но раз мер -
ных ап па ра тов.
С ян ва ря по май 1953 г. бы ла спро ек ти ро ва на, пост ро е на и отп рав ле на в ЦА ГИ ме ха -
ни зи ро ван ная мо дель вин ток ры ла в масш та бе 1:7,25 с дву мя элект род ви га те ля ми по
100 кВт, при во дя щи ми два не су щих вин та ди а мет ром 2,76 м. Пер вые ис пы та ния ме ха -
ни зи ро ван ной мо де ли п ро во ди лись в уг лу ог ром но го по ме ще ния отк ры той час ти тру -
бы Т!101 си ла ми сот руд ни ков от де ла Спе ра нс ко го. На мо де ли ус та но ви ли не су щие
вин ты с 3!ло па ст ны ми втул ка ми. На мак си маль ных обо ро тах ! 1800 об./мин. ! ок руж -
ная ско рость рав ня лась 260 м/с.
За тем всё же  пе реш ли на двух ло па ст ные по лу же ст кие не су щие вин ты с об щим го ри -
зон таль ным шар ни ром ! про об раз клас си чес ко го ро то ра АЖ.

Наиболее вероятной схемой будущего сверхтяжелого
вертолета В�12 в ОКБ�329 считали продольную, хотя
рассматривалась и классическая � по типу Ми�6. Для изучения
машин, сделанных по продольной схеме, Милю предоставили
один из серийных Як�24 и закупленный в 1960 г. в США
геликоптер "Вертол" V�44. 

Уяс нив по ло жи тель ные и от ри ца тель ные сто ро ны ап па ра тов
про доль ной схе мы, Миль в 1962 г. при шел к вы во ду о не об хо ди -
мос ти из ме не ния ком по нов ки вер то ле та и пе ре хо ду к по пе реч ной
схе ме. Оп ре де лен ную роль в этом сыг рал и опыт соз да ния вин то�
кры ла Ка�22.

Мно го лет спус тя, Миль ска жет, что "вин ток рыл Ка мо ва
вновь об ра тил вни ма ние вер то лет но го ми ра на по пе реч ную схе -
му, раз ра ба ты вав шу ю ся в свое вре мя с ус пе хом Фок ке ром в Гер -
ма нии и Бра ту хи ным в СССР. Эта ма ши на про де мо н стри ро ва ла
пре и му ще ст ва по пе реч ной схе мы в даль нос ти по ле та и гру зо -
подъ ем нос ти, осо бен но при взле те с раз бе гом, ко то рые она та ит
в се бе при удач ном конструк тив ном ре ше нии".

Же ла ние умень шить га ба ри ты ма ши ны при ве ло к рас по ло -
же нию вин тов с пе рех лес том. При этом воз рас тал уро вень шу ма
в ка би не и для его сни же ния приш лось пот ра тить не ма ло вре ме -
ни, вы би рая нап рав ле ния вра ще ния вин тов. От пос лед не го за ви -
се ли и ха рак те рис ти ки уп рав ля е мос ти вер то ле та.

В ра бо те над Ми�12 Ге не раль но му конструк то ру приш лось
вспом нить свои ста рые ра бо ты по уп рав ля е мос ти. Он рас смот рел
аэ ро ди на ми чес кие си лы и мо мен ты, действу ю щие на вер то лет при
вра ще нии вин тов в двух нап рав ле ни ях: от фю зе ля жа на ру жу – так
на зы ва е мый тип “брасс” и в про ти во по лож ном � тип “бат те рф ляй”.

Миль при шел к вы во ду, что в слу чае вра ще ния вин тов по схе -
ме “брасс” вер то лет бо лее уп рав ля ем, (но у нас не вер то лет а
вин ток рыл!) хо тя мно гие спе ци а лис ты нас той чи во под тал ки ва ли
его к вы бо ру нап рав ле ния вра ще ния вин тов изв не к фю зе ля жу.
Нес мот ря на ус пеш ные по ле ты вер то ле та, М.Л. Ми лю так и не
уда лось убе дить оп по нен тов в сво ей пра во те.

Пи ло ти ру ю щий его лет чик В. П. Ко ло шен ко рас ска зы вал, что
вер то лет ус той чи во ле тал с бро шен ной руч кой уп рав ле ния от
трех до се ми ми нут!

Он за пом нил и не о быч ные для вер то лет чи ка ощу ще ния: не
бы ло мель ка ния пе ред гла за ми ло пас тей вин та, виб ра ций и шу ма:
“Я буд то плыл на ог ром ном ко раб ле”. И все это бла го да ря то му,
что дви га те ли уда ле ны от ка би ны и чис ло обо ро тов не су щих вин -
тов втрое мень ше, чем у дру гих вер то ле тов.

Боль шое вни ма ние уде ля лось сни же нию виб ра ций ма ши ны,
ко то рые, как из ве ст но, при ве ли к прек ра ще нию ра бот по вер то -
ле там Бра ту хи на и Як�24. Объ ем ис сле до ва ний, по срав не нию с
пред ше ст вен ни ка ми, воз рос мно гок рат но…

Впрочем, овчинка стоила выделки: полученные результаты
подтвердили необходимость научно�экспериментального
обеспечения работ по созданию новой уникальной техники.

В нашем случае мы предлагаем вообще отказаться от передачи мощности

на несущие винты или ограничиться мощностью предварительной раскрутки НВ,

берущейся от бортовых электроаккумуляторов, а наиболее эффективном варианте !

от компаунд ! системы, использующей энергию выхлопных газов.

В!12



наука

... Мо жет, чем боль ше вин тов ! тем луч ше?

Кро ме то го, про дол жа лись ис сле до ва ния и по шес тид ви га -
тель но му вер то ле ту гру зо подъ ем ностью 40 т. Эту ма ши ну, по лу -
чив шую обоз на че ние В�16, по на ча лу пред ла га ли сде лать по трех -
вин то вой схе ме на ба зе тех же аг ре га тов от Ми�6, ис хо дя из не об -
хо ди мос ти транс пор ти ро вать не разъ ём ные гру зы. С В�16 да же
пред ла га ли за пус кать бал лис ти чес кие ра ке ты, прев ра тив вер то -
лет в мо биль ную стар то вую по зи цию.

В се ре ди не 70�х го дов в КБ Ми ля по я вил ся про ект сверх тя жё ло -
го вер то лё та очень не о быч ной схе мы, ко то рый по лу чил ин декс
Ми�32. Глав ный конструк тор М.Н. Ти щен ко ре шил про ек ти ро вать
вер то лёт трёх вин то вой схе мы на ос но ве сис тем Ми�26. Вы бор та кой
схе мы был обус лов лен тре бу е мой гру зо подъ ём ностью в 55...60 тонн.

В 1982 г. про ект на соз да ние уни каль ной 3�вин то вой транс -
по рт ной ма ши ны был го тов. 

Но до “же ле за” де ло так и не дош ло, а вот фир ма Cierva,

стро ив шая ра нее толь ко ав то жи ры воп ло ти ла про ект 3�вин то во -
го вер то ле та � Воз душ ную (Ле та ю щую) Ло шадь.

Еще 7 де каб ря 1948 го да впер вые взле тел са мый круп ный в
ми ре на тот мо мент вер то лет W.11 Air Horse . В его фю зе ля же сто -
ял мо тор Merlin с при во да ми на три боль ших трех ло па ст ных не су -
щих вин та, ус та нов лен ных на кон соль ных бал ках, вы да ю щих ся
впе ред и в сто ро ны из фю зе ля жа пря мо у голь но го се че ния.

В пас са жи рс кой вер сии W.11 мог пе ре во зить 24 че ло ве ка.
Так же пре дус -
мат ри ва лась ра -
бо та в ка че ст ве
ско рой по мо щи,
воз душ но го кра -
на и рас пы ли те ля
хи ми чес ких ре а -
ген тов в сельс -
ком хо зяй стве.С
гру зом в 3000 кг
и н  с е к  т и  ц и  д о в
вер то лет W.11
ока зал ся до воль -

но удач ным ле та тель ным ап па ра том для опы ле ния по лей. Про ве -
ден ные пос ле пер во го по ле та ис пы та ния по ка за ли мно го обе ща -
ю щие ре зуль та ты

************* 

Поп ро бу ем предс та вить, ка ки ми же ка че ст ва ми дол жен об -
ла дать перс пек тив ный ЛА для ин ди ви ду аль ной (расп ре де лен ной)
транс по рт ной сис те мы раз мер нос ти 4 ! 9 пас са жи ров? 

1. Крей се рс кая ско рость � 120...150 км/ч (с мак си маль ной �
до 200 км/ч)

2. Взлет но�по са доч ная скорость от 30 до 40 км/ч (с такой
скоростью можно бегать или ездить на велосипеде)

3. Низкие стоимости создания и эксплуатации (в том числе �
минимальные топливные расходы � применение газового топлива).

4. Безаварийное прекращение полёта с любой скорости

движения в случае отказа систем (вплоть до тягового двигателя) и
посадка на необорудованные площадки при прекращении
полета.

5. Амфибийность (как на минимальной � хоть ползком, так и
на взлетно�посадочной скорости).

6. Минимальные шумовые и вибрационные нагрузки.
7. Максимальная устойчивость к неблагоприятным погодным

изменениям (всепогодность).
************* 

В автожирной версии перспективный амфибиный 3!х роторный
прототип может выглядеть,например, так... 

************* 

PS: В наше время мировой тренд перспективных
разработок геликоптеров движется в сторону создания

аппаратов мультивинтовой схемы с ещё большим количеством
несущих винтов.  
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W.11 “Air Horse”фирмы Cierva (“Воздушная лошадь”)

Проект Ми!32

E!Volo!03

Volocopter

Oktokopter
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Юрий Михайлович Кочетков, д.т.н., профессор ФГБОУ ВО "Московский 
авиационный институт (национальный исследовательский университет)" (МАИ)

ТУРБУЛЕНТНОСТЬ
О с о б е н н о с т и  т е п л о м а с с о о б м е н а  с о п е л  р д т т
п р и  р а б о т е  н а  з в е з д о о б р а з н ы х  з а р я д а х

Показано, что звездообразный заряд твердого топлива обусловливает повышенный существенно неравномерный
разгар в до# и сверхзвуковой частях сопла, причем искажения в сверхзвуковой части продолжают интенсивно
развиваться и после выгорания лучей в заряде. Получено новое явление в РДТТ, заключающееся в том, что в
сверхзвуковом сопле предварительно нанесенное на поверхность стенки возмущение подвергается воздействию со
стороны потока нового механизма разрушения и уноса материала в направлении потока с нарастающей скоростью
и приводящее к многократному увеличению тепломассообмена в этой области. Максимальные уносы материала на
входной кромке утопленного сопла происходят в местах, расположенных напротив лучей заряда. Интенсивность
развития начальных искажений профиля сверхзвуковой части сопла и форма следа за ними зависят от начальной
формы искажения, его местоположения и относительной глубины.
It is shown that the star # shaped charge of solid fuel causes an increased significantly uneven acceleration in the pre#and
supersonic parts of the nozzle, and distortions in the supersonic part continue to develop intensively even after the rays
burn out in the charge. A new phenomenon is obtained in the rdtt, which consists in the fact that in a supersonic nozzle,
a pre#applied perturbation on the wall surface is affected by the flow of a new mechanism of destruction and entrain-
ment of material in the direction of the flow with increasing speed and leads to a multiple increase in heat and mass
transfer in this area. Maximum material entrainment at the inlet edge of the recessed nozzle occurs in places located
opposite the charge beams. The intensity of development of initial distortions of the profile of the supersonic part of the
nozzle and the shape of the trace behind them depend on the initial form of distortion, its location and relative depth.
Клю че вые сло ва: турбулентность, метод горячей визуализации, метод уноса массы.
Keywords: turbulence, hot method of visualization, method of mass entrainment.
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В про цес се от ра бот ки на тур но го дви га те ля со звез до об -
раз ным за ря дом [1, 2] бы ло вы яв ле но воз дей ствие не рав но мер -
но го по то ка на ве ли чи ну раз га ра в свер хзву ко вой час ти соп ла.
Пос ле ис пы та ния дви га те ля об на ру жил ся силь но не рав но мер -
ный унос ма те ри а ла сте нок в свер хзву ко вой и доз ву ко вой час ти
соп ла. На и боль ший унос ма те ри а ла сте нок за кри ти чес ким се -
че ни ем соп ла наб лю дал ся в мес тах, рас по ло жен ных меж ду лу -
ча ми, нап ро тив тор цов звез до об раз но го за ря да, при чем про -
филь по лу чив ше го ся уг луб ле ния имел фор му, близ кую к пря мо у -
голь ной.

Су ще ст вен ное вли я ние трех мер нос ти те че ния на раз ви тие
пог ра нич но го слоя, его от рыв в мес тах вза и мо дей ствия с воз ни ка -
ю щи ми на ис ка же ни ях скач ка ми уп лот не ния и от су т ствие экс пе ри -
мен таль но подт ве рж ден ной фи зи чес кой мо де ли ме ха низ ма раз -
ру ше ния теп ло за щит ных ма те ри а лов в мес тах ин тен сив но го
осаж де ния кон ден си ро ван ной фа зы не поз во ля ют дос та точ но
точ но рас счи тать ожи да е мые ве ли чи ны ло каль ных уно сов ма те ри -
а ла сте нок соп ла и на этом ос но ва нии сфор му ли ро вать ре ко мен -
да ции по обес пе че нию ра бо тос по соб нос ти соп ло во го бло ка.

Ме то ди ка экс пе ри мен таль ных ис сле до ва ний
Труд нос ти те о ре ти чес ко го опи са ния по доб ных трех мер ных те -

че ний яви лись при чи ной пре и му ще ст вен но го раз ви тия экс пе ри -
мен таль ных ра бот в этой об лас ти.

В ра бо те [3] экс пе ри мен таль но на га зо ди на ми чес ких мо де лях
вы яв ле на су ще ст вен но от лич ная от осе сим мет рич ной кар ти на об -
те ка ния соп ла га зо вым по то ком и ус та нов ле но вли я ние фор мы за -
ря да и его ком по нов ки на расп ре де ле ние дав ле ний и ско рос тей
об те ка ния внеш ней по ве рх нос ти утоп лен ной час ти соп ла. По ка за -
но вли я ние со от но ше ния ка на ла за ря да и вход но го участ ка соп ла,
ге о мет ри чес ких и га зо ди на ми чес ких па ра мет ров про точ но го трак -
та на глу би ну ло каль ных ис ка же ний вход ной час ти соп ла и рас ход -
ные ха рак те рис ти ки. По лу че ны так же дан ные по де фор ма ции про -
фи лей га зо ди на ми чес ких па ра мет ров в су жа ю щей ся час ти соп ла.

Пе ре чис лен ные ре зуль та ты по лу че ны на га зо ди на ми чес ких мо -
де лях с ими та то ра ми, со от ве т ству ю щи ми за ря дам твер до го топ ли ва
с круг лым ка на лом в зад ней (око ло соп ло вой) час ти. Та кие мо де ли
ис пы ты ва лись в НИ ИТП и в ЛМИ. При этом как в слу чае неп ро ни ца -

е мых ими та то ров за ря дов со струй ной по да чей воз ду ха в коль це вой
и цент раль ный ка на лы мо де ли, так и в слу чае про ни ца е мых ими та то -
ров, с расп ре де лен ным по дли не по пе реч ным вду вом воз ду ха че рез
по рис тые стен ки, бы ли по лу че ны прак ти чес ки оди на ко вые ре зуль та -
ты по га зо ди на ми ке по во рот но го уп рав ля ю ще го соп ла.

К нас то я ще му вре ме ни прак ти чес ки от су т ству ют сис те ма ти -
чес кие экс пе ри мен таль ные ис сле до ва ния рас смат ри ва е мо го яв ле -
ния. В от дель ных на тур ных и мо дель ных ис пы та ни ях был за фик си -
ро ван не од но род ный унос ма те ри а ла сте нок соп ла, но он рас -
смат ри вал ся, как пра ви ло, лишь с точ ки зре ния оп ре де ле ния энер -
ге ти чес ких ха рак те рис тик дви га те ля.

В нас то я щей ра бо те оп ре де ля лось вли я ние фор мы за ря да на
про цес сы об ра зо ва ния и раз ви тия ис ка же ний кон ту ра соп ла мо -
дель но го РДТТ с за ря дом твер до го топ ли ва. Экс пе ри мен ты про во -
ди лись на мо дель ном дви га те ле со зна че ни ем dкр = 22 мм (рис. 1).

В ра бо те ис поль зо ва лись топ ли ва с со дер жа ни ем алю ми ния
18 и 20 %. Дав ле ние в ка ме ре сго ра ния сос тав ля ло 60 кг/см2.

В ос но ву экс пе ри мен таль ной ме то ди ки был по ло жен ме тод
уно са мас сы [4, 5]. Вре мя ра бо ты дви га те ля сос тав ля ло 2 с, что су -
ще ст вен но пре вы ша ло вре мя нес та ци о нар но го прог ре ва фто роп -
лас та, рав ное при мер но 0,1 с.

Про филь кон ту ра соп ла был выб ран из Ру ко во д ства для
конструк то ров по про фи ли ро ва нию свер хзву ко вых со пел [6].
Звез до об раз ная фор ма ка на ла мо де ли ро ва лась со от ве т ству ю -
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Рис. 1 Схема экспериментальной установки:
1 4 наполнитель; 2 4 штуцер измерения давления; 3 4 ТЗП; 4 4 корпус; 

5 4 топливный насос; 6 4 диафрагма; 7 4 предохранительное устройство; 
8 4 заднее днище; 9 4 неуносимая часть сопла; 10 4 уносимая часть сопла; 

11 4 насадок из уносимого материала; 12 4 имитатор; 13 4 воспламенитель



щи ми ими та то ра ми и мо дель ны ми за ря да ми, ко то рые восп ро из во -
ди ли не об хо ди мые трех мер ные по то ки.

За ве ли чи ну ло каль но го ли ней но го уно са ма те ри а ла сте нок
при ни ма лась раз ни ца меж ду тол щи ной коль ца, из ме рен ной до и
пос ле ис пы та ния. Об ме ры про во ди лись в точ ках, рав но мер но рас -
по ло жен ных по ок руж нос ти с ша гом 6°.

Ре зуль та ты ис сле до ва ний осо бен нос тей теп ло мас со об ме на в
дви га те лях с ими та то ра ми

В про цес се ис пы та ний бы ло об на ру же но, что при всех ис поль -
зу е мых ими та то рах звез до об раз но го ка на ла за ря да зо ны мак си -
маль но го уно са ма те ри а ла на вход ной кром ке утоп лен но го соп ла
рас по ла га лись нап ро тив лу чей за ря да, что объ яс ня лось воз дей -
стви ем на не го мощ но го двух фаз но го по то ка. При этом из бы точ -
ная ве ли чи на уно са
ма те ри а ла в этих мес -
тах от но си тель но фо -
но во го сос тав ля ла
6…7 мм (рис. 2, кри -
вая “а”).

Ана лиз по лу чен -
ных ре зуль та тов по ка -
зал, что фор ма ими -
та то ра за ря да ока зы -
ва ла су ще ст вен ное
вли я ние на фор му и
ве ли чи ну ис ка же ния
про фи ля свер хзву ко -
вой час ти соп ла (рис.
2, кри вая “б”), од на ко
вы я вить при чи ну воз -
ник но ве ния ис ка же -
ний про фи ля, по доб -
ных наб лю да е мым
при на тур ных ис пы та ни ях, не уда лось. По э то му бы ла зап ла ни ро -
ва на се рия экс пе ри мен тов на за ря дах твер до го топ ли ва с ка на ла -
ми звез до об раз но го се че ния.

Ис сле до ва ние осо бен нос тей теп ло мас со об ме на в соп лах мо -
дель ных дви га те лей со звез до об раз ны ми ка на ла ми в за ря дах

Экс пе ри мен таль ная ус та нов ка для сле ду ю щей се рии экс пе ри -
мен тов бы ла до ра бо та на. Ра бо чая часть, сос тав лен ная из фто -
роп лас то вых ко лец, бы ла уве ли че на и на чи на лась не пос ре д ствен -
но от кри ти чес ко го се че ния. Ими та тор в этом слу чае не ис поль зо -
вал ся. Звез до об раз ный за ряд ус та нав ли вал ся нап ро тив соп ла.
Экс пе ри мен ты бы ли про ве де ны на не боль ших за ря дах твер до го
топ ли ва, предс тав лен ных на рис. 3. Внут рен няя часть ка на лов за -
ря дов из го тав ли ва лась ме ха ни чес ким спо со бом. Бы ло ис пы та но
два ти па за ря дов: с 4� и 6�лу че вы ми ка на ла ми. 

Унос в ло бо вой час ти утоп лен но го соп ла про я вил ся дос та точ -
но чет ко и по фор ме был по хож на унос, по лу чен ный при ис пы та -
ни ях на ими та то рах. Зна че ния ли ней ных уно сов по дли не свер хзву -
ко вой час ти соп ла предс тав ле ны на рис. 4.

Из ри сун ка вид но, при ис пы та ни ях с за ря да ми без лу чей кри -
вые уно сов не рас сла и ва ют ся, так как по всем ок руж нос тям в лю -
бом про доль ном се че нии наб лю да ет ся толь ко фо но вый унос. На
ис пы та нии с шес ти лу че вым за ря дом вид ны рас сло е ния уно сов нап -
ро тив лу чей. Осо бен но это хо ро шо вид но в зак ри ти чес кой об лас -
ти. На 4�лу че вых за ря дах раз ли чия бо лее чет кие. В этой об лас ти
двух фаз ные по то ки бо лее ло ка ли зо ва ны. Тем не ме нее, сле ду ет
от ме тить, что раз ни ца уно сов по лу чам от но си тель но фо но во го
очень не боль шая. По�ви ди мо му, ана ло гич ная кар ти на наб лю да ет -
ся и в на тур ных экс пе ри мен тах. Ведь из ве ст но из рас че тов, что
звез ды в се че ни ях ка на лов из�за быст ро го вы го ра ния за ря да в этой
об лас ти су ще ст ву ют по ряд ка трех�пя ти се кунд. Да лее ка нал при -
об ре та ет фор му, близ кую к ци ли нд ри чес кой, а зна чит унос ма те -
ри а ла бу дет стре мить ся к рав но мер но му по ок руж нос ти. Но на
прак ти ке та ко го не про ис хо дит. Уно сы в на тур ных соп лах очень
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Рис. 2 Картина уноса материала стенок сопла в его
поперечном сечении:

а 4 входная кромка утопленного сопла; 
б 4 сверхзвуковое сопло с имитатором

звездообразного канала; 
в 4 сверхзвуковое сопло без имитатора

Рис. 3

Рис. 4
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глу бо кие и рель еф ные. В свя зи с этим по я ви лось пред по ло же ние о
том, что звез до об раз ный по ток фор ми ру ет толь ко зат рав ку для бу -
ду ще го уно са, ос тав ляя пер вич ное уг луб ле ние на по ве рх нос ти, а
за тем стен ка раз ру ша ет ся сов сем по дру го му ме ха низ му. Бы ло
соч те но це ле со об раз ным про вес ти спе ци аль ную се рию экс пе ри -
мен тов по раз га рам стен ки вбли зи за ра нее ор га ни зо ван ных ло -
каль ных не боль ших уг луб ле ний раз лич ной фор мы. При этом за ряд
твер до го топ ли ва дол жен иметь ци ли нд ри чес кий ка нал.

Ис сле до ва ние эф фек та са мо ко па ния
В про цес се от ра бот ки на тур но го дви га те ля бы ло об на ру же но,

что зо ны мак си маль но го уно са ма те ри а ла сте нок соп ла уве ли чи ва -
ют свои раз ме ры не толь ко в на чаль ный пе ри од ра бо ты ДУ (во вре -
мя су ще ст во ва ния раз ви то го звез до об раз но го ка на ла в за ря де), но
и пос ле вы го ра ния перь ев звез до об раз но го ка на ла. При чем пос ле -
ду ю щее вы го ра ние про ис хо дит весь ма ин тен сив но. Се рия экс пе ри -
мен тов на мо дель ном дви га те ле про во ди лась для ис сле до ва ния
про цес са раз ви тия за ра нее на не сён ных ис ка же ний кон ту ра свер -
хзву ко вой час ти соп ла при ра бо те ДУ. На свер хзву ко вую часть мо -
дель но го соп ла на но си лись на чаль ные ис ка же ния про фи ля, ге о мет -
ри чес ки по доб ные ис ка же ни ям на соп ле на тур но го дви га те ля, а
имен но: h = 2 мм (глу би на), b = 2,8 мм (ши ри на).

В на тур ном дви га те ле от но си тель ная глу би на мак си маль ных
уно сов ма те ри а ла сте нок сос тав ля ла h = h/δ п.с =3 (δ п.с � тол щи -
на пог ра нич но го слоя). Ис сле до ва ния про во ди лись при зна че нии
h = 1…3,5. Ис ка же ния на мо дель ном соп ле рас по ла га лись вдоль
трех его об ра зу ю щих: од но из них бы ло на не се но на всю дли ну
уно си мой час ти, вто рое � до ее се ре ди ны, а третье � с се ре ди ны до
сре за соп ла. Пос ле ис пы та ний бы ло об на ру же но, что на чаль ные
ис ка же ния кон ту ра уве ли чи ва ют ся зна чи тель но мед лен нее в ок руж -
ном нап рав ле нии. В нап рав ле нии по то ка уно сы возрас та ют крат -
но. На рис. 5 предс тав ле на кар ти на уно са ма те ри а ла сте нок соп -
ла в про доль ном нап рав ле нии.

Да лее, как по ка за ли экс пе ри мен ты, на ча ло прог рес си ру ю ще -
го уно са ма те ри а ла сте нок соп ла в мес тах на не се ния пред ва ри -
тель но го ис ка же ния его кон ту ра за ви сит от на чаль ной глу би ны са -
мо го ис ка же ния. На не се ние в раз ных мес тах уно си мой час ти соп ла
ца ра пин раз лич ной дли ны глу би ной 0,5…0,7 мм не при ве ло к мест -
ной ин тен си фи ка ции про цес са раз ру ше ния фто роп лас та. Нап ро -
тив, унос ма те ри а ла сте нок соп ла про ис хо дил рав но мер но по внут -
рен ней по ве рх нос ти, а ис ка же ния ма ло го раз ме ра сгла жи ва лись.
Дру ги ми сло ва ми, при за дан ной ге о мет рии соп ла и мес то по ло же -
нии на чаль но го ис ка же ния, име ет ся мак си маль ная глу би на ис ка же -

ния, свя зан ная с тол щи ной пог ра нич но го слоя, при ко то рой еще не
наб лю да ет ся от рыв пог ра нич но го слоя и ин тен си фи ка ция про цес са
раз ви тия на чаль но го ис ка же ния кон ту ра соп ла.

В це лях изу че ния вли я ния на чаль ной фор мы ис ка же ния про фи -
ля про во ди лись ис пы та ния с П�, Л� и М�об раз ны ми про доль ны ми се -
че ни я ми ис ка же ний (рис. 6, 7). Пос ле про ве де ния экс пе ри мен тов
бы ло об на ру же но, что зад няя стен ка ис ка же ния раз мы та, вбли зи
неё рас по ла га ет ся зо на мак си маль ных уно сов фто роп лас та, пе ре -
хо дя щая в ручь е об раз ные про доль ные вы мы вы по всей дли не соп -
ла. В слу чае рас по ло же ния на чаль но го ис ка же ния кон ту ра в се ре -
ди не уно си мой час ти соп ла наб лю дал ся бо лее плав ный пе ре ход от
на чаль но го ис ка же ния к его сле ду. Как и в пре ды ду щем слу чае, след
имел ручь е об раз ный вид, обус лов лен ный, по�ви ди мо му, слож ны ми
ха рак те ром вза и мо дей ствия удар ной вол ны с пог ра нич ным сло ем и
вих ре вой струк ту рой те че ния. На чаль ное ис ка же ние про фи ля на
сре зе соп ла в про цес се сгла жи ва лось.

Ана лиз ре зуль та тов экс пе ри мен тов поз во ля ет за фик си ро вать
сле ду ю щие фак ты:

а) мак си маль ная ве ли чи на уно сов (теп ло вых по то ков) в сле де
ма ло за ви сит от фор мы на чаль но го ис ка же ния про фи ля соп ла;

б) при П�об раз ной фор ме на чаль но го ис ка же ния про фи ля соп -
ла ши ри на сле да по дли не соп ла уве ли чи ва ет ся, в то вре мя как для
Л�об раз но го ис ка же ния она умень ша ет ся;

в) при М�об раз ном про доль ном се че нии на чаль но го ис ка же -
ния про фи ля соп ла кар ти на уно сов ма те ри а ла стен ки бо лее рав но -
мер на.
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Рис. 5 Картина уносов материала стенок сопла в зависимости
от геометрических размеров начального искажения профиля

сверхзвуковой части

Рис. 6 Картина уносов материала стенок сопла 
с П4образными начальными искажениями профиля

в зависимости от их расположения

Рис. 7 Картина уносов материала стенок сопла 
с Л4 и М4образными начальными искажениями

профиля в зависимости от их расположения

4 сопло с искаженным профилем; 4 сопло без искажения профиля
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УДК 511.17

Немногие будут возмущаться, что целый ряд чисел,
например, корень квадратный из двух  2=1,4142… или число
Архимеда π =3,1415… записываются бесконечной (десятичной)
дробью, т.е. их десятичная запись никогда не заканчивается и не
является периодической. Такая неограниченная запись
трактуется, как "с точностью до значащей цифры…". Число π, как
и корень, иррациональное (А.Гельфонд), вычислимое, т.е. может
быть вычислено с любой точностью. Известны алгоритмы,
которые позволяют вычислить любую значащую цифру, без
вычисления предыдущей. Хорошо известное число Непера или
основание натуральных логарифмов е =2,7182… вычислимо,
трансцендентно (Ш.Эрмит) и имеет квадрильоны известных
значащих цифр. Квадратный корень из двух, а также из трех, как
алгебраические числа, также вычислимые числа и известны
алгоритмы, дающие многие миллиарды их значащих цифр. Тогда,
чтобы получить бесконечное число (более корректно,
безграничной формы записи) нам достаточно провести такую
операцию, как "удаление запятой" (обозначим штрихом '). В итоге,
получим "вычислимые" числа: число Архимеда 31415…, число
Эйлера 27182…, число Пифагора 14142… и т.д. Любую
значащую цифру этих чисел можно, очевидно, вычислить.
Обратное действие � нижний штрих, отождествим с запятой.
Арифметические действия в этом случае будем основывать на
родоначальниках. Рассмотрим сумму обычного числа и числа
Архимеда П (пи “большое” π ) равное 100+π . Сначала находим
обычную сумму 100+π =103,1415…, а затем убираем запятую и
получаем (100+π)'=100+П =1031415…. Легко получить
произведение 2π = 62831…. Если складывать два числа в
неограниченной форме записи, то также требуется обращаться к
родоначальникам. Например, сумма числа Архимеда и числа
Пифагора (S ) равнаπ+S =4555806…. Произведение π S = 444295.
Периодические дроби, очевидно, складывать легко. Например,
сумма 0,(3)+0,(2)=0,(5). После операции отбрасывания запятой,

получаем (0,(5))'=05555…=0(5). Запись периода в
скобках используем и в нашем случае. Почему
оставляем нуль? Обычно, в старших разрядах
нуль опускается. И ему обидно. Здесь тоже можно
опускать, но имеется ряд тонких вопросов.
Например, в машинных расчётах принимается
1/2 = 0,5 =0,49999… Число с неограниченной
записью, в этом случае, есть  049999…. Если
необходимо применить обратную к штриху
операцию, то нуль укажет на место запятой, т.е.
даст 0,4999…. Есть более сложные вопросы,
например, сумма числа Архимеда и числа Эйлера.
Эта сумма может оказаться конечной, т.е. числом
в конечной форме записи, но может и
бесконечной. Аналогично, их разность,
произведение и т.д. Этот вопрос не поддается
решению. Тем не менее, нам известны значащие
цифры слагаемых и суммы или произведения
вычислимы. Сделаем такое замечание, что сумма
(разность), произведение вычислимых чисел
является вычислимыми. Далее, существуют
невычислимые числа, т.е. такие, для которых
отсутствует алгоритм вычисления с любой

точностью. Если вычислимых чисел столько же, сколько и
натуральных, то невычислимых значительно больше. Тем не
менее, если нам известны два невычислимых числа а и b, то найдя
их обычную сумму, отбрасывая запятую, получим число с
неограниченной формой записи и малым числом значащих цифр.
Информация об этих числах ограничена, но правила действий
остаются теми же самыми.  В заключение сделаем такое
замечание, что чисел с неограниченной формой записи
несравненно больше (невообразимо больше), чем привычных нам
чисел. Поэтому незаслуженно оставлять их без внимания.         

(Продолжение следует.)
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С са мо го рож де ния мы пос то ян ные участ ни ки ве ли кой и не
всег да удач ной для нас иг ры "Мы и мир". Хо тим � не хо тим, а при хо -
дит ся. И вот в ней�то глав ное � не ре зуль тат (он�то как раз, увы, за -
ра нее из вес тен), а сам про цесс. Та кая иг ра. 

Имен но в столк но ве нии с ре аль ностью про ис хо ди ло и про ис -
хо дит на коп ле ние че ло ве ком жиз нен но го опы та. Все мы, жи вые су -
ще ст ва, в те че ние жиз ни ста вим в этой иг ре опы ты над при ро дой и
со бой � частью той же при ро ды � с тем, что бы по пы тать ся по нять,
на ка кие воз дей ствия и как ре а ги ру ет ок ру жа ю щая сре да. И что
нам, со от ве т ствен но, за это мо жет быть. Не да ром сло во "опыт" в
смыс ле "экс пе ри мент" зву чит так же, как и на коп лен ный че ло ве ком
ре зуль тат осоз на ния этих экс пе ри мен тов. Не о соз нан ный опыт, ко -
то рый в соз на нии в ви де ло гич но�объ яс ни мых конструк ций не от ло -
жил ся, обыч но име ну ет ся "ин ту и ци ей" и так же, на са мом де ле, ис -
поль зу ет ся в ка че ст ве ос но вы для жиз нен но го по ве де ния. Тем жи -
вое и вы де ля ет ся из всей ос таль ной (не жи вой) при ро ды, что пос то -
ян но на кап ли ва ет и при ум но жа ет эти "ре зуль та ты столк но ве ния с
ре аль ностью", в ре зуль та те че го и воз мож ны бо лее�ме нее це ле -
нап рав лен ные действия. Мы, как я уже рань ше го во рил, всег да жи -
вем в двух ми рах � в од ном, внеш нем, действу ем, а в дру гом, сво ём
внут рен нем (ко то рый пост ро и ли са ми же в собствен ной го ло ве в
ре зуль та те этих “экс пе ри мен тов”), пла ни ру ем даль ней шие
действия и оце ни ва ем их ре зуль тат. Счи та ем си ня ки и шиш ки. Не -
сов па де ние этих двух ми ров и есть та “ве ро ят ность”, ко то рую мы
по не до мыс лию ре ши ли счи тать свой ством ок ру жа ю ще го ми ра. В
от дель ных слу ча ях это не по ни ма ние мож но счи тать в про цен тах. И
чем мень ше наш жиз нен ный опыт, тем ме нее ве ро я тен ожи да е мый
ре зуль тат на ших действий, то есть тем мень ше величина его ве ро -
ят нос ти. Впро чем, об этом я уже то же пи сал.

Все ска зан ное в ви де част но го слу чая вклю ча ет и экс пе ри мент
на уч ный, соз на тель но пос тав лен ный с поз на ва тель ной целью. Ему
при су щи, сле до ва тель но, все плю сы и ми ну сы на ше го под хо да к
жиз ни и спо со ба су ще ст во ва ния в ней. Лю бой экс пе ри мент � ре ше -
ние ка кой�то за ра нее бо лее или ме нее оп ре де лен ной за да чи вза -
и мо дей ствия сре ды и ка ко го�то вы де лен но го из нее объ ек та в оп ре -
де лён ных ус ло ви ях. Но на до всег да пом нить, что пос коль ку мы са ми
то же часть при ро ды, то лю бой наш экс пе ри мент вклю ча ет и нас са -
мих в ка че ст ве объ ек тов. Ина че: экс пе ри мент про во дит ся так же и
над экс пе ри мен та то ром, бо лее точ но � над тем са мым на шим по ни -
ма ни ем ми ра, о ко то ром го во ри лось вы ше. Де ло в том, что да же ес -
ли мы фи зи чес ки и не участ ву ем в экс пе ри мен те, то в лю бом слу чае,
за ни ма ем ся ос мыс ле ни ем его хо да и ре зуль та тов. По то му, ре зуль -
тат мо жет нас толь ко от ли чать ся от ожи да е мо го, что фор маль ный
пос та нов щик экс пе ри мен та � че ло век � не в сос то я нии бу дет объ яс -
нить, что же это та кое выш ло. Иног да, та ким об ра зом со вер ша ют -
ся отк ры тия, но ча ще � прос то воз ни ка ют конф лик ты со снаб жен ца -
ми и не пос ре д ствен ным ру ко во д ством по по во ду спи са ния пот ра -
чен ных не из ве ст но на что средств.

Яс но, что од ной из ос нов ных за дач лю бо го экс пе ри мен та
всег да бы ла и ос та ет ся про вер ка пра виль нос ти те о ре ти чес ких

пред по ло же ний, на ос но ве ко то рых этот экс пе ри мент был осу -
ще с твлен. Впро чем, в яв ном ви де та кая за да ча мо жет и не сто -
ять, но пред по ло же ния ти па "а что бу дет, ес ли…" � то же пос та -
нов ка за да чи. А там уже � как по ве зет. 

При ня то раз ли чать пря мую и об рат ную за да чи при ра бо те с
экс пе ри мен таль ным ма те ри а лом. Ко рот ко мож но сфор му ли ро -
вать так: Пря мая за да ча: оп ре де ле ние па ра мет ров сре ды при из -
ве ст ном воз дей ствии на нее объ ек та экс пе ри мен та. Об рат ная за -
да ча: оп ре де ле ние по ве де ния объ ек та экс пе ри мен та по оп ре де -
лен ным па ра мет рам сре ды, в ко то рой он на хо дил ся. 

На до ска зать, что очень ред ко сам по се бе экс пе ри мент яв ля -
ет ся са мо целью. Ча ще все го его ста вят все�та ки для то го, что бы ис -
поль зо вать ре зуль тат для про вер ки че го�то ли бо про ду ман но го, ли -
бо по лу чен но го ра нее. По то му, очень и очень ред ко ре зуль ти ру ю -
щие гра фи ки стро ят по ис ход ным, по лу чен ным не пос ре д ствен но в
экс пе ри мен те па ра мет рам. Это про ис хо дит по боль шей ме ре по то -
му, что ус ло вия экс пе ри мен та все�та ки мо дель ные (то есть во об -
ще�то близ ки к действи тель нос ти, но не пол ностью ей со от ве т ству -
ют, на де ле � в каж дом опы те � свои). Для срав не ния ре зуль та тов экс -
пе ри мен тов, по лу чен ных в раз ное вре мя и в раз ных ус ло ви ях над
од ни ми и те ми же или од но тип ны ми объ ек та ми, сле до ва тель но, тре -
бу ет ся при во дить ре зуль тат к ка ким�то об щим ус ло ви ям. Ме то дов
та ко го при ве де ния че ло ве че ст во на ко пи ло мно же ст во. В га зо вой
ди на ми ке, нап ри мер, око ло де сят ка фор мул при ве де ния: по ско -
рос ти по то ка, по ге о мет рии объ ек тов, по плот нос ти сре ды, по ее
вяз кос ти � да мно го еще по че му. За каж дой из них � ты ся чи экс пе ри -
мен тов и го ды ос мыс ле ния и те о ре ти чес ких раз ра бо ток. И, за ме чу,
мас са вся ко го ро да эм пи ри ки и при во дя щих к ре аль нос ти конс тант,
ко то рые как раз и есть след ствие вли я ния раз ни цы ре аль но го ми ра
и на ше го о нём предс тав ле ния.

Че ло ве че ст во на ко пи ло боль шой ба гаж ме то дик пос та нов ки
за дач и ор га ни за ции экс пе ри мен та. Прав да, как ут ве рж да ют те о -
ре ти ки ли те ра ту ры, весь спектр бел лет рис ти чес ко го ба га жа че ло -
ве че ст ва мож но свес ти к се ми ос нов ным сю же там, а про чее � ва -
ри а ции на те му, так и здесь: об щие прин ци пы на са мом де ле то же
оди на ко вы � будь вы Пав лов со сво и ми со ба ка ми или Кур ча тов у
ре ак то ра. Ка кая бы из двух ос нов ных за дач ни ре ша лась, глав ное
� пос та рать ся за ра нее (ап ри ор но, то есть "до опы та") по пы тать ся
по нять, что предс тав ля ет со бою объ ект, по ве де ние сколь ких из
его не за ви си мо из ме ня ю щих ся па ра мет ров мы мо жем наб лю дать
и в свя зи с из ме не ни ем че го имен но они, собствен но, ме ня ют ся. И
же ла тель но, ко неч но, из ба вить ся от вся ко го ро да не у чи ты ва е мых
фак то ров, ко то рые не от но сят ся к то му, что мы, собствен но пы та -
ем ся из ме рить. Это скром ное, на пер вый взгляд, по же ла ние де ла -
ет экс пе ри мент все слож нее и до ро же, осо бен но с уве ли че ни ем
его точ нос ти и ин фор ма тив нос ти. Зат ра ты на экс пе ри мент при
уве ли че нии, ска жем точ нос ти оп ре де ле ния па ра мет ров, рас тут
экс по нен ци аль но.

И не ме нее важ но ра зоб рать ся: ка ким об ра зом из ме не ние
од них па ра мет ров вли я ет на дру гие. В об щем слу чае это не оп -

Гипотеза

О П Ы ТО П Ы Т ,  ,  О П Ы Т ЫО П Ы Т Ы ИИ Г Р А Ф И К И  Г Р А Ф И К И  
Руками никогда нигде не трогай ничего. 
Не впутывайся ни во что и никуда не лезь. 
В сторонку молча отойди, стань скромно в уголке 
И тихо стой, не шевелясь, до старости своей.

(Г. Остер, "Вредные советы")
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(В продолжение статей в журнале "Двигатель”
№ 6  2017 г."О физиках и математиках", 
№ 3  2019 г."Зачем нам помнить ошибки" и

№ 6  2019 г."Увидеть и понять”.

ЗЗААЧЧЕЕММ  ННААММ
ППООММННИИТТЬЬ
ООШШИИББККИИ

Дмитрий Александрович БоевДмитрий Александрович Боев

В этом номере я позволил себе перепечатать с незначительными изменениями и дополнениями статью, большая
часть которой уже была ранее опубликована в № 3 “Двигателя” 2007 года, посвящённом столетию выхода первого
номера этого журнала. Просто, она очень последовательно ложится на три предыдущие публикации, указанные в
заголовке. Думаю, это будет верным решением. Тем более, журналу уже 113 лет. Подрос.



ре де ли мо ни до опы та, ни пос ле. Тра ди ци он но из это го по ло же -
ния вы хо дят, зас тав ляя из ме нять ся ка кой�то один из па ра мет ров
и под дер жи вая в не из мен нос ти про чие. Та ким об ра зом и по лу -
ча ют ся при выч ные для нас ха рак те рис ти чес кие кри вые, в ко то -
рых эф фект из ме не ния па ра мет ра свя зан с из ме не ни ем оп ре де -
лен ной ис ход ной ве ли чи ны. На са мом де ле, пос тав лен ная Ва ми
за да ча име ет столь ко из ме ре ний, сколь ко бы ло ре аль но из ме ря -
е мых при экс пе ри мен те па ра мет ров. Дру гое де ло, что из ме не -
ния мно гих от дель но за ме ря е мых па ра мет ров кор ре ли ро ван ны
и вза и мос вя за ны, пос коль ку выз ва ны од ни ми и те ми же фи зи чес -
ки ми про цес са ми. Нап ри мер, из ме ре ния тем пе ра ту ры в нес -
коль ких точ ках по ок руж нос ти на од ном се че нии тру боп ро во да.
Ха рак те рис ти ки, пост ро ен ные по ним, из ме ня ют ся эк ви дис та нт -
но и ни че го шень ки�то не при ба вят к по ни ма нию про цес са. По -
се му, обыч но, та кие не за ви си мые из ме ре ния ис поль зу ют для
вза им но го конт ро ля друг дру га и оп ре де ле ния слу чай ных (или
на ве ден ных ап па ра тур но) выб ро сов, ли бо, учи ты вая воз мож ный
инстру мен таль ный разб рос, ка ким�ли бо об ра зом ос ред ня ют из -
ме рен ную ве ли чи ну. Та ким об ра зом, вмес то ря да иден тич ных
ве ли чин по лу ча ют од ну об щую. Это да ет воз мож ность чест но му
экс пе ри мен та то ру приб ли зить опи са ние про цес са, пост ро ен -
но го по ре зуль та ту экс пе ри мен та, к ре аль но про хо дя щим про -
цес сам, а не очень чест но му � выб ро сить все не по па да ю щие
под те о ре ти чес кие пост ро е ния точ ки из рас смот ре ния и приб -
ли зить наб лю да е мый ре зуль тат к те о ре ти чес ко му опи са нию
про цес са. Та кая прак ти ка силь но убыст ря ет по лу че ние экс пе -
ри мен таль ной час ти дис сер та ци он ной ра бо ты и умень ша ет ко -
ли че ст во ехид ных воп ро сов оп по нен тов. Иног да эф фект от это -
го мо жет быть гло ба лен. Та ким об ра зом, срав ни тель но не -
боль шие “кор рек ции” дан ных поз во ли ли сфор му ли ро вать дол -
го вла дев шую ума ми те о рию “озо но вых дыр” и царству ю щую и
до сих пор “те о рию гло баль но го по теп ле ния” и ви ну в ней че -

ло ве чес кой ци ви ли за -
ции. 

Но ес ли мы фик си -
ро ва ли все, что толь ко
мож но бы ло и ста ра лись
отс ле жи вать по ве де ние
ре зуль ти ру ю щих функ -
ций в ре зуль та те из ме -
не ния од но го ка ко го�то
па ра мет ра, то и по яв ля -
ют ся ха рак те рис ти чес -
кие кри вые из ме не ния
од но го по дру го му. Нап -
ри мер, ха рак те рис ти ка
у порш не во го дви га те ля
с тур бо над ду вом при
оп ре де лен ном зна че -

нии пе ре пус ка воз ду ха (см. рис. 1). Но при дру гих (столь же пос то ян -
ных) ве ли чи нах пе ре пус ка эта ха рак те рис ти ка бу дет иметь уже иной
вид, на треть их � тре тий и т.д. Так по яв ля ют ся гра фи ки с рас сло е ни -
ем ха рак те рис тик (см. рис. 2), так же при выч ные нам. Но ведь на са -
мом�то де ле это рас сло е ние � ни что иное, как сре зы ха рак те рис ти -
чес ких по ве рх нос тей плос кос тя ми. В на шем слу чае, это � плос кос ти
со зна че ни я ми пе ре пус ка = const (см. рис. 3).

И так � с лю бы ми рас сла и ва ю щи ми ся ха рак те рис ти ка ми. 
Это нас толь ко при выч но, что мы не за ду мы ва ем ся о том, что и

та кая ха рак те рис ти чес кая по ве рх ность � прос то трех мер ный срез
той са мой мно го фак тор ной ха рак те рис ти ки, ко то рая сум мар но и
опи сы ва ет по ве де ние объ ек та ис сле до ва ния. При этом, ко ли че ст -
во действу ю щих фак то ров и яв ля ет ся раз мер ностью ха рак те рис -
ти ки. Дос той но изоб ра зить это  (увы!) не воз мож но, но по нять, а тем
бо лее опе ри ро вать в эпо ху ра бо ты с мно го мер ны ми мас си ва ми
дан ных � впол не.

Так что, на са мом де ле, для нас то я ще го спе ци а лис та глав ное,
что бы во вре мя про ве де ния ра бот не из ме ня лись ус ло вия вза и мо дей -
ствия сос тав ля ю щих час тей ис пы ту е мо го объ ек та, или из ме ня лись эк -

ви дис та нт но (или
ина че � вза и мо за -
ви си мо). Ос таль -
ное он сде ла ет
сам. Имея та кую
мно го мер ную ха -
рак те рис ти ку объ -
ек та пост ро ить в
ней уже зна ко мые
нам гра фи ки за ви -
си мос ти � с рас -
сло е ни ем ха рак -
те рис тик или без �
де ло тех ни ки. И,
ко неч но, ма те ма ти ки.

По то му, про во дить ис сле до ва ния ка ко го�то ис пы ту е мо го
объ ек та по из ме не нию определённой ве ли чи ны, стро го вы дер -
жи вая не из мен ны ми ос таль ные па ра мет ры, как при ня то сей час,
со вер шен но не обя за тель но, пос коль ку лю бая сня тая на ми экс -
пе ри мен таль ная точ ка (ус лов но по ка зан ная на Ри сун ке 3 си ни -
ми звёз доч ка ми), при сох ра не нии ука зан ных вы ше ус ло вий ста -
ци о нар нос ти про те ка ю щих в них про цес сов, не из мен но по па дёт
на ха рак те рис ти чес кую по ве рх ность из ме ря е мо го объ ек та (то -
ни ро ван ную на том же ри сун ке). И де ло толь ко ма те ма ти чес кой
об ра бот ки ре зуль та тов экс пе ри мен та, ка ким об ра зом и ка кие
ха рак те рис ти чес кие кри вые из “звёзд но го по ля”, оп ре де ля ю ще -
го эту по ве рх ность, мы же ла ем в кон це кон цов по лу чить. 

При этом, на са мом де ле, эта по ве рх ность вов се не долж на
быть трёх мер ной, как на этом ри сун ке. Об ласть су ще ст во ва ния
объ ек та име ет пра во быть сколь ко угод но n�мер ной. И де ло
толь ко в уров не применяемого ма те ма ти чес ко го ап па ра та, ка -
ким об ра зом это сде лать. Да ещё и гра фи чес кое предс тав ле ние
бо лее 3D на бу ма ге или плос ком эк ра не мо ни то ра выг ля дит пе -
ре ус лож нён ным. Что вовсе не мешает работать с многомерной
поверхностью, выраженной математически.   

Учи ты вая ска зан ное, мож но пол ностью из ме нить ме то до ло гию
про ве де ния экс пе ри мен та. При ме няя дос та точ но силь ный ма те ма ти -
чес кий ап па рат, нет не об хо ди мос ти в столь чёт ком вы дер жи ва нии
его па ра мет ров. Дос та точ но до бить ся ста ци о нар нос ти про те ка ю -
щих про цес сов. Это мо жет су ще ст вен но уп рос тить и ус ко рить (а, сле -
до ва тель но, уде ше вить) про ц есс про ве де ния экс пе ри мен та.           

гипотеза

Рис. 1. Крутящий момент у дизеля с наддувом

Рис. 2. Ти пич ная
сум мар ная ха рак те -
рис ти ка кру тя ще го
мо мен та у ди зе ля с

над ду вом. 
Цве том вы де лен а
кри вая, ана ло гич -

ная кри вой на рис.1 

Рис. 3.  Ха рак те рис ти чес кая по ве рх ность для
кру тя ще го мо мен та, пост ро ен ная по рис. 2,
рас се чен ная плос кос тя ми с пос то ян ным зна -
че ни ем пе ре пус ка. Вер ти каль ная плос кость
пе ре се ка ет по ве рх ность по зна че нию пе ре -
пус ка, ана ло гич ным па ра мет рам, по ка зан -
ным на Рисунке 1
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Два письма изДва письма из предвоенногопредвоенного 19411941 годагода
Иног да от дель ные мо мен ты на шей ис то рии за ме ня ют ся не сов сем неп ре дв зя ты ми сви де тель ства миИног да от дель ные мо мен ты на шей ис то рии за ме ня ют ся не сов сем неп ре дв зя ты ми сви де тель ства ми

ли бо са мих не пос ре д ствен ных оче вид цев со бы тий, ли бо их слу ша те лей. При от су т ствии про ти во ре ча щихли бо са мих не пос ре д ствен ных оче вид цев со бы тий, ли бо их слу ша те лей. При от су т ствии про ти во ре ча щих
ска зан но му вер сий про и зо шед ше го и от да лён нос ти, эта ин фор ма ция со вре ме нем на чи на ет счи тать ся не ска зан но му вер сий про и зо шед ше го и от да лён нос ти, эта ин фор ма ция со вре ме нем на чи на ет счи тать ся не --
зыб ле мо объ ек тив ным фак том. Впро чем, ча ще бы ва ет да же и на о бо рот: то, что нам по ка ким#то при чи зыб ле мо объ ек тив ным фак том. Впро чем, ча ще бы ва ет да же и на о бо рот: то, что нам по ка ким#то при чи --
нам не хо чет ся пом нить, мы и не вспо ми на ем. И ког да уй дут все, кто мог бы что#то сви де тель ство вать,нам не хо чет ся пом нить, мы и не вспо ми на ем. И ког да уй дут все, кто мог бы что#то сви де тель ство вать,
ока зы ва ет ся, что этих слу ча ев и со бы тий и вов се как бы не бы ло. И то и дру гое поз во ля ет при ду мы вать наока зы ва ет ся, что этих слу ча ев и со бы тий и вов се как бы не бы ло. И то и дру гое поз во ля ет при ду мы вать на
мес то ре аль ных фак тов лю бые сказ ки по пот реб нос ти их го во ря ще го.мес то ре аль ных фак тов лю бые сказ ки по пот реб нос ти их го во ря ще го.

…А в ар хи вах встре ча ет ся раз ное. Иног да # так и вов се про ти во ре ча щее друг дру гу. …А в ар хи вах встре ча ет ся раз ное. Иног да # так и вов се про ти во ре ча щее друг дру гу. 
Пуб ли ку е мый ма те ри ал был в на ча ле 90#х пе ре дан мне од ним из ста рей ших ра бот Пуб ли ку е мый ма те ри ал был в на ча ле 90#х пе ре дан мне од ним из ста рей ших ра бот --

ни ков ЦИ АМ кон ца ХХ ве ка, чле ном, а за тем и пред се да те лем его Со ве та Ве те ра нов,ни ков ЦИ АМ кон ца ХХ ве ка, чле ном, а за тем и пред се да те лем его Со ве та Ве те ра нов,
за мес ти те лем на чаль ни ка от де ла 010 Ива ном Де ни со ви чем Хо да ко вым, свидетелем иза мес ти те лем на чаль ни ка от де ла 010 Ива ном Де ни со ви чем Хо да ко вым, свидетелем и
не пос ре д ствен ным участ ни ком всех опи сан ных со бы тий. И # чле ном парт ко ма инс ти ту не пос ре д ствен ным участ ни ком всех опи сан ных со бы тий. И # чле ном парт ко ма инс ти ту --
та. Эти два ко рот ких офи ци аль ных пись ма, сох ра ня лись в "осо бой пап ке" парт ко ма дота. Эти два ко рот ких офи ци аль ных пись ма, сох ра ня лись в "осо бой пап ке" парт ко ма до
са мой его лик ви да ции. Что бы эта ин фор ма ция не про па ла для об ще ст вен нос ти, Иванса мой его лик ви да ции. Что бы эта ин фор ма ция не про па ла для об ще ст вен нос ти, Иван
Де ни со вич, пос чи тав её су ще ст вен ной, пред ло жил мне опуб ли ко вать её. Де ни со вич, пос чи тав её су ще ст вен ной, пред ло жил мне опуб ли ко вать её. 

Ка жет ся, сей час уже сто ит ис пол нить его прось бу, пос коль ку пред во ен ная ис то рияКа жет ся, сей час уже сто ит ис пол нить его прось бу, пос коль ку пред во ен ная ис то рия
инс ти ту та из тём но го пят на уже ста но вит ся пят ном бе лым, и пол ностью за ме не на об инс ти ту та из тём но го пят на уже ста но вит ся пят ном бе лым, и пол ностью за ме не на об --
щи ми сло ва ми. По пись мам вид но, что аг рес сив ная кад ро вая по ли ти ка се ре ди ны #щи ми сло ва ми. По пись мам вид но, что аг рес сив ная кад ро вая по ли ти ка се ре ди ны #
кон ца 30#х го дов нас толь ко по дей ство ва ла на об ще ст во, что ни о ка ких реп рес си ях вкон ца 30#х го дов нас толь ко по дей ство ва ла на об ще ст во, что ни о ка ких реп рес си ях в
пред во ен ные го ды да же уже не по мыш ля ли. Хо тя по вод, не сом нен но, предс та вил ся.пред во ен ные го ды да же уже не по мыш ля ли. Хо тя по вод, не сом нен но, предс та вил ся.

Мне ка жет ся, лю бо пыт но. По то му, ма те ри ал да ю без ка ких#ли бо ку пюр, вста вокМне ка жет ся, лю бо пыт но. По то му, ма те ри ал да ю без ка ких#ли бо ку пюр, вста вок
и ком мен та рий, и ком мен та рий, с сох ра не ни ем син так си са и ор фог ра фии ори ги на ловс сох ра не ни ем син так си са и ор фог ра фии ори ги на лов. . 

Дмит рий Алек са нд ро вич Бо ев, ве те ран тру да ЦИ АМ, ге не раль ный ди рек тор жур на ла "Дви га тель"

С.Н.К. СССР 4 то ва ри щу ВОЗ НЕ СЕ НС КО МУ.

Пос та нов ле ни ем
Ко ми те та Обо ро ны
Цент раль ный Инс ти тут
Ави а ци он но го Мо то -
ро ст ро е ния обя зан был
в 1940 г. про вес ти на уч -
но�экс пе ри мен таль ную
ра бо ту и про вес ти ис -

пы та ния с пе ре да чей в се рий ное про из во д ство по 9 опыт ным объ ек там ави а мо то ров
и вы сот ных аг ре га тов.

На 1�е ян ва ря 1941 го да ЦИ АМ не за кон чил и не обес пе чил про ве де ния опыт -
но�экс пе ри мен таль ных ра бот по дви га те лям беск ла пан но го расп ре де ле ния, дви га те -
лям фор ка мер но го за жи га ния и двух та кт ным бен зи но вым дви га те лям.

По аг ре га там не пос ре д ствен но го впрыс ка не за кон че ны опыт ные ра бо ты по до -
вод ке ав то ма ти ки для про ве де ния ис пы та ний на мо то рах М�105 и М�88.

По аг ре га там вы сот нос ти � из пя ти раз лич ных мо ди фи ка ций тур бо ко мп рес со ров
ТК�1, ТК�2, ТК�2Б, ТК�2И и наг не та те лей Э�100, Э�42, Э�42А, Э�42Г опыт ные ра бо ты
не за кон че ны, на са мо ле тах не ис пы та ны и на во ору же ние ВВС КА ни один из аг ре -
га тов вы сот нос ти не при нят.

Экс пе ри мен таль но�опыт ные ра бо ты в ЦИ А М’е про во дят ся без долж но го конт -
ро ля и уче та ре аль ных воз мож нос тей ла бо ра то рий; ру ко во ди те ли на уч но�ис сле до -
ва тельс ких тем в ря де слу ча ев про из воль но из ме ня ют и на ру ша ют ус та нов лен ные
сро ки по ра бо там. В ре зуль та те убыт ки от бра ка, без уче та сто и мос ти ма те ри а ла, за
11 ме ся цев 1940 г. сос та ви ли 1 млн. 300 тыс. руб лей.

Ре ше ни ем пра ви тель ства ЦИ АМ обя зан был пост ро ить к 1 мая 1940 го да 3 мо -
то ра М�300 мощ ностью 3000�3500 л.с., а к 1 но яб ря про из вес ти их го су да р ствен ные
ис пы та ния.

Ука зан ные мо то ры не из го тов ле ны, зат ра че но же на их про ек ти ро ва ние и из го -
тов ле ние от дель ных де та лей свы ше 7 млн. руб лей.

Ру ко во д ство ЦИ АМ са мо воль но, без ве до ма НКАП, че ты ре ра за ме ня ло сро ки
по вы пус ку мо то ра.

Аг ре гат не пос ре д ствен но го впрыс ка для мо то ра М�300 сво ев ре мен но не был вклю чен в план ра бо -
ты конструк то рс ко го бю ро № 32, а в де каб ре 1940 г. опыт ные ра бо ты по это му аг ре га ту бы ли да же при -

ос та нов ле ны.

И.Д. Ходаков в конце ХХ века
Фото с его семейного сайта в

INSTAGRAM

4 января 1941 4 января 1941 г.г. Зам. НКВД Меркулов и Зам. НКВД Меркулов и 
Нач. ГЭУ НКВД Кобулов НАПРАВИли письмОНач. ГЭУ НКВД Кобулов НАПРАВИли письмО

тов. ВОЗНЕСЕНСКОМУ Н.А. (вход. № 72/б СНК СССР от 9 января)тов. ВОЗНЕСЕНСКОМУ Н.А. (вход. № 72/б СНК СССР от 9 января)

Виза Вознесенского:
т. Горемыкину с участием т. Кузнецова
(или Баландина) НКАП и ЦИАМ
подготовить проект решения о работе
Института в 1940 г. (оценка) по заданиям
на 41 г. Виновных наказать. 7 января
1941

Н. Вознесенский.

Н.А. Вознесенский

Зам НКВД Всеволод
Николаевич Меркулов

Нач. ГЭУ НКВД Б.З Кобулов

Горемыкин Пётр Николаевич, 
в 1940 г. 4 зам. наркома

вооружений
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При ка зом НКАП’а ЦИ АМ обя зан был про вес ти в мае �
ию не 1940 го да лет ные ис пы та ния тур бо ко мп рес со ров ТК�1,
ТК�2И, ТК�2Б и оп ре де лить их при год ность для экспло а та -
ции на са мо ле тах.

Ис пы та ния пол ностью не про ве де ны, а ре зуль та ты час тич -
ных ис пы та ний не от ра бо та ны, нет яс нос ти, на ка ких имен но са -
мо ле тах бу дут ис поль зо ва ны из го тов лен ные тур бо ко мп рес со ры.

Глав ные конструк то ры се рий ных ави а ци он ных за во дов
ПО ЛИ КАР ПОВ, МИ КО ЯН, МИ КУ ЛИН и др. предъ яв ля ют
ЦИ А М’у тре бо ва ние из го то вить тур бо ко мп рес сор для мо -
то ров мощ ностью до 2000 л.с.

Зап ро ек ти ро ван ный тур бо ко мп рес сор ТК�3 для мо то ров
мощ ностью 2000 л.с. ру ко во д ством ЦИ А Ма в опыт ном про из -
во д стве не из го тов лен, нес мот ря на то, что ра бо чие чер те жи

бы ли сда ны в про из во д ство еще в ию ле ме ся це 1940 го да.
На про тя же нии 2�х лет конструк тор ТРЕС КИН ра бо та ет над наг не та те лем

Э�42А для мо то ра М�105, ко то рый дол жен обес пе чить нор маль ную ра бо ту мо то -
ра на вы со те 13 тыс. мет ров.

По ре ше нию пра ви тель ства наг не та тель дол жен был быть вы пу щен к 1 мая
1940 го да. Зам. нач. ЦИ А М’а ЛЕ ВИН при сос тав ле нии пла на те ма ти чес ких ра бот
на 1940 год са мо воль но из ме нил срок вы пус ка наг не та те ля на ок тябрь ме сяц.

В от ве т ствен ный пе ри од сбор ки и ис пы та ний наг не та те ля на стан ке ве ду щий
ин же нер ЛИТ ВИ НОВ с груп пой ква ли фи ци ро ван ных ра бот ни ков по сбор ке наг -
не та те ля бы ли пе ре ве де ны на дру гую ра бо ту.

Ру ко во д ство ЦИ А М’а, зная о зна чи тель ных пре и му ще ст вах наг не та те ля
Э�42А пе ред наг не та те лем Э�100, фор си ро ва ло в пер вую оче редь ра бо ты
по наг не та те лю Э�100.

С 1934 го да ЦИ АМ ра бо та ет над усо вер ше н ство ва ни ем аг ре га та не пос ре -
д ствен но го впрыс ка для мо то ров лег ко го топ ли ва.

В ре зуль та те пло хой ор га ни за ции экс пе ри мен таль но�опыт ных ра бот аг ре гат
не пос ре д ствен но го впрыс ка ос тал ся конструк тив но не до ра бо тан ным и ис пы та -
ний не про шел, нес мот ря на из рас хо до ва ние свы ше 12,5 млн. руб лей.

По мо то ру М�40 ЦИ АМ хо тя и ра бо та ет на про тя же нии вось ми лет, од на ко
из го тов ле но все го 24 мо то ра. На каж дый мо тор из рас хо до ва но свы ше од но го мил ли о на руб лей и 16,5 тонн
до ро гос то я ще го ме тал ла.

В но яб ре ме ся це 1940 го да мо тор М�40 про шел го су да р ствен ные стан ко вые ис пы та ния, но на во ору же ние
ВВС КА не при нят, так как во вре мя по ле та на са мо ле те бы ло ус та нов ле но, что при пла ни ро ва нии на вы со те свы -
ше 4000 м мо тор глох нет и не за пус ка ет ся.

Ру ко во д ство ЦИ АМ’а, зная о де фек тах мо то ра, вы яв лен ных в по ле те, не об хо ди мых мер по уст ра не нию это -
го де фек та сво ев ре мен но не при ня ло и сда ло мо тор на го су да р ствен ные ис пы та ния конструк тив но не до ве ден -
ным и неп ри год ным для эксплоа та ции на са мо ле те.

Топ лив ный на сос ТН�12, ус та нов лен ный на мо то ре М�40, сло жен в про из во д стве и не обес пе чи ва ет даль -
ней ше го фор си ро ва ния мо то ра по мощ нос ти.

Спро ек ти ро ван ный конструк то ром МА КА РО ВЫМ на сос ТН�14А яв ля ет ся уни фи ци ро ван ным и мо жет быть
ис поль зо ван на мо то рах М�30, 40, 50 и зна чи тель но про ще при из го тов ле нии в про из во д стве.

От су т ствие на со сов ТН�14А за дер жи ва ет вы пуск мо то ров М�40 се рий но го про из во д ства на Ки ро вс ком и Харь ко вс ком за во дах.
Пе ре дан ная тех ни чес кая до ку мен та ция и тех но ло ги чес кие раз ра бот ки мо то ра М�40 на се рий ные за во ды Нар ко ма та Сред не го Ма ши но -

ст ро е ния име ют су ще ст вен ные не дос тат ки, всле д ствие ко то рых мо тор не ос ва и ва ет ся в про из во д стве в ус та нов лен ные пра ви тель ством сро ки.
Ре ше ни ем пра ви тель ства ЦИ АМ обя зан в 6�ти ме сяч ный срок сос та вить ра бо чие чер те жи и раз ра бо тать тех но ло гии на де та ли мо то -

ра М�500 Дайм лер Бенц 601Е, по лу чен но го из Гер ма нии.
Соз дан ное конструк то рс кое бю ро не мо жет за кон чить в ус та нов лен ные сроки свою ра бо ту, так как ру ко во д ством ЦИ АМ’а не бы ли

вы де ле ны ра бот ни ки от де ла Тех ни чес ко го конт ро ля для про ме ра ос нов ных де та лей мо то ра.
От су т ствие ра бо чих чер те жей и раз ра бо тан ной тех но ло гии за дер жи ва ет ос во е ние это го мо то ра в се рий ном про из во д стве на Горь ко -

вс ком за во де № 466.
В ре зуль та те не у дов лет во ри тель ной ра бо ты ЦИ АМ’а и его на чаль ни ка КА ШИ РИ НА вы -

пол не ние пра ви тель ствен ных за да ний по опыт ным об"ек там за дер жи ва ет ся по нес коль ко лет в
про из во д стве.

Еще в ию ле 1940 го да сос то я ние вы пол не ния те ма ти чес ко го пла на опыт ных и экс пе ри мен -
таль но�на уч ных ра бот бы ло про ве ре но инс пек ци ей при Нар ко ме ави а ци он ной про мыш лен нос -
ти, ко то рая ус та но ви ла, что сро ки этих ра бот по ви не ру ко во д ства ЦИ А М’а бы ли сор ва ны.

Нес мот ря на ука за ние Нар ко ма ави а ци он ное про мыш лен нос ти тов. ША ХУ РИ НА На чаль -
ни ку 8 Глав ка НКАП тов. КУЗ НЕ ЦО ВУ В.П., ви нов ни ки сры ва к от ве т ствен нос ти не бы ли прив -
ле че ны и ан ти го су да р ствен ная прак ти ка в ра бо те ЦИ АМ"а про дол жа ет иметь мес то.

ЗАМ. НАР КОМА ВНУТ РЕН НИХ ДЕЛ СО Ю ЗА ССР 
НА ЧАЛЬ НИК ГЭУ НКВД СО Ю ЗА ССР (3333, 124!128).

Баландин Василий Петрович,
1940 г

Авиационный завод № 18, Куйбышев, 1943 г.

М434Н с нагнетателем Э4100

Микулин А.А., послевоенное фото 

М434 ФРНВ с ТН41 на
самолёте ПС4124

Авиадизель АЧ430Б
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Док ла ды ваю:
По воп ро су ра бо ты ЦИ АМ”а в ря де важ ней ших мо мен -

тов т. Мер ку лов док ла ды ва ет не точ но.
ЦИ АМ не вы пол нил ут ве рж ден ный в на ча ле 1940 г. план на -

уч но�ис сле до ва тельс ких и опыт но�экс пе ри мен таль ных ра бот, но
вне пла на, сог лас но Пос та нов ле ний Ко ми те та Обо ро ны, вы пол -
нил ряд важ ней ших за да ний.

1. В 1940 г. ЦИ АМ соз дал, сог лас но Пос та нов ле ний КО,
мощ ный ави а ци он ный ди зель�мо тор М�40 и лег кий морс кой ди -
зель М�50 с це лым ря дом слож ных аг ре га тов. Ука зан ные мо то ры
удов лет во ри тель но прош ли го су да р ствен ные ис пы та ния. Мо тор

М�40 при нят на во ору же ние ВВС Крас ной Ар мии и за пу щен в се рий ное про из во д ство.
Тов. Мер ку лов оши боч но док ла ды ва ет, что мо тор М�40 неп ри го ден для экспло а та ции

и не при нят на во ору же ние ВВС.
2. В 1940 г. ЦИ АМ, сог лас но Пос та нов ле ний КО, вы пол нил ра бо ту по соз да нию двухс -

ту пен ча то го наг не та те ля Э�100, наг не та те ля со свер хзву ко вы ми ско рос тя ми Э�42А и тур бо -
ко мп рес со ра ТК�2.

Пос та нов ле ни ем СНК СССР и ЦК ВКП(б) от 9.1.41 г. двухс ту пен ча тый наг не та тель за -
пу щен в се рий ное про из во д ство по наг не та те лю Э�42А и тур бо ко мп рес со ру ТК�2, ус та нов -
ле ны жест кие сро ки для про ве де ния
лет ных ис пы та нии.

Двухс ту пен ча тый наг не та тель
по вы ша ет мощ ность се рий но го мо -
то ра М�105 на зем ле и осо бен но на
бо е вых вы со тах на 100�150 л.с.

Тов. Мер ку лов де ла ет ошиб ку,
ког да про ти во пос тав ля ет наг не та -
тель Э�42А двухс ту пен ча то му наг -
не та те лю. До вы со ты 8000 м. пос -
лед ний име ет бес спор ное пре и му -
ще ст во пе ред дру ги ми наг не та те -
ля ми, в том чис ле и пе ред наг не та -
те лем Э�42А.

3. В 1940 г. ЦИ АМ, сог лас но
Пос та нов ле нию СНК СССР и ЦК ВКП

(б) вы пол нял и про дол жа ет вы пол нять сей час ра бо ту по сос тав ле нию чер те жей и
тех но ло гии мо то ра М�500 (ДБ�601).

Сог лас но Пос та нов ле нию чер те жи мо то ра долж ны быть сос тав ле ны к 15.2.41 г.
тех но ло гия к 15.4.41 г., чер те жи инстру мен та и прис по соб ле ний к 15.5.41 г.

ЦИ АМ вы пол ня ет ра бо ту в со от ве т ствии с гра фи ком. Горь ко вс кий ав то за вод в дан ное
вре мя го то вит про из во д ство мо то ра М�105 и толь ко во вто ром по лу го дии обя зан вы пус тить

25 шт. мо то ров М�500.
Тов. Мер ку лов оши боч но док ла ды ва ет, что уже сей час из�за от -

су т ствия чер те жей и тех но ло гии за дер жи ва ет ся се рий ный вы пуск мо -
то ров М�500 на Горь ко вс ком ав то за во де.

В 1940 г. вни ма ние ру ко во д ства ЦИ АМ”а бы ло сос ре до то че -
но на внеп ла но вых, но важ ней ших за да ни ях КО (М�40, М�50,
двухс ту пен ча тый наг не та тель и др.). Опыт но�про из во д ствен ная ба -
за ЦИ А Ма бы ла на 70 % за ня та внеп ла но вы ми ра бо та ми. Та кие
об'ек ты, как М�40, М�50, пот ре бо ва ли толь ко по ме ха ни чес ко му
це ху 310 тыс. стан ко�ча сов.

Тов. Мер ку лов пра виль но док ла ды ва ет, что в 1940 г. ЦИ АМ не вы -
пол нил ра бо ту по соз да нию аг ре га тов не пос ре д ствен но го впрыс ка для

мо то ров М�88 и М�105, мощ но го мо то ра М�300, а так же не вы пол нил
пла на на уч но�ис сле до ва тельс ких ра бот (из 71 те мы не вы пол не но 25).

Час тич ное не вы пол не ние пла на по вто рос те пен ным об'ек там объ яс ня ет ся не ан ти го су да р ствен ной (как ут -
ве рж да ет т. Мер ку лов) прак ти кой ру ко во д ства ЦИ АМ”а, а боль ши ми внеп ла но вы ми за да ни я ми и ог ра ни чен -
ностью опыт но�про из во д ствен ной ба зы Инс ти ту та.

В нас то я щее вре мя Сек ре та ри ат Ко ми те та Обо ро ны с прив ле че ни ем Нар ко ма ви ап ро ма и УВВС го то вит
за да ние ЦИАМ”у на 1941 г. в ви де пла на на уч но�ис сле до ва тельс ких и опыт ных ра бот.

Счи таю це ле -
со об раз ным
со об щить из -
ло жен ное т.
Мер ку ло ву.
Корзин. [п/п] 

Помета: Секретариат КО подготовил план опытных работ НКАП 
(в т.ч. ЦИАМа) на 1941 г. 
План при участии т. Репина обсуждался у тов. Ворошилова. 
Проект постановления проголосован т. Ворошиловым (3333)     

Ру ко во ди те ли Горь ко вс ко го ави а ци он но го за во да № 21
име ни С. Орд жо ни кд зе: гл. конструк тор ОКБ421 

С.А. Ла воч кин, пар торг за во да А.В. Агу ре ев, ди рек тор 
за во да С.И. Агад жа нов у Ла45 на за во дс ком аэ род ро ме

Авиадизель АН41 РТК (М440)

Дизель М450Т

Автошарж руководителя группы
агрегатчиков ЦИАМ 404х годов 

Л.Е. Франкштейна 
Судовой двигатель М50

Турбокомпрессор4TK41 
на И415 бис

В НАЧАЛЕ ЯНВАРЯ 1941 КОРЗИНЫМ БЫЛА ПОДГОТОВЛЕНА СПРАВКА ДЛЯ ТОВ. ВОЗНЕСЕНСКОГОВ НАЧАЛЕ ЯНВАРЯ 1941 КОРЗИНЫМ БЫЛА ПОДГОТОВЛЕНА СПРАВКА ДЛЯ ТОВ. ВОЗНЕСЕНСКОГО
Зам. Наркомвнудел 4 т. Меркулов докладывает:

1. Руководство Центрального Института Авиационного
Моторостроения 4 ЦИАМ'а в 1940 г. сорвало
выполнение плана научно4исследовательских и
опытно4экспериментальных работ по авиамоторам.
2. Виновники срыва Наркомавиапромом к
ответственности не Привлечены и антигосударственная
практика в работе ЦИАМ'а продолжает иметь место.
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Реализация мечты 2 вершина счастья
Валерий Игнатьевич Гуров, доктор технических наук, начальник сектора ГНЦ РФ ЦИАМ, кавалер медали "За

доблестный труд. В ознаменование 100�летия со дня рождения В.И. Ленина"
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Все лю ди как лю ди, а ты как хан на блю де...

Сво им пред ва ря ю щим рас суж де ни ем обя зан мно го чис лен ным
чи та тельс ким отк ли кам на пуб ли ка цию о воз мож нос ти за мед ле ния
ста ре ния, предс тав лен ную в “Двигателе” № 5 за 2019 год. В ос нов -
ном, чи та те ли в сво их отк ли ках бла го да рят за жиз не ут ве рж да ю щий
ма те ри ал, поз во ля ю щий по ме нять да же нап рав ле ние мыс лей взрос -
лых лю дей.  Вмес те с тем, мой друг и кол ле га из Во ро не жа по жу рил
ме ня за не точ ную ин фор ма цию об уче ной сте пе ни Ок са ны Фе до ро -
вой (она, мол, все го�нав се го КЮН, а не док тор) и, кро ме то го, от ме -
тил пе ре на сы щен ность статьи ав то рс ки ми фо то. С пос лед ним за ме -
ча ни ем пол ностью сог ла сил ся, по яс нив, од на ко, что и на мои по доб -
ные воз ра же ния на ус мот рен ную пе ре на сы щен ность по лу чил не от -
ра зи мый от вет ге не раль но го ди рек то ра из да тель ства: мол, статья
нас толь ко хо ро ша, что обя за на иметь хоть один не дос та ток. А вот
нас чет док то рс кой сте пе ни, глав но го ге роя статьи про дол жаю сто ять
на сво ем ут ве рж де ние: кан ди да тс кая дис сер та ция Ок са ны нас толь ко
ак ту аль на и внят на по чет ко му ре ше нию важ ной проб ле мы юрисп ру -
ден ции, что в со ве тс кие вре ме на ей � по тог даш ней прак ти ке ра бо ты
дис сер та ци он ных Со ве тов � мог ла бы быть при суж де на сте пень док -
то ра на ук в рам ках од но го за се да ния Со ве та. Но со ис ка тель ни ца �
вер ная сво им но вым убеж де ни ям � от да ла пред поч те ние се мей ным
цен нос тям и отк ло ни ла пред ло же ние об оче ред ной быст рой за щи те.

Особ ня ком сто ит от зыв, вы не сен ный в за го ло вок. Он вро де бы и
ни от ри ца тель ный, но яв но и не по ло жи тель ный. Пы тал ся свя зать ся с
ав то ром � бе зус пеш но: хо ро шо уже то, что ху ли га нс кое сло во из трех
букв из ве ст но го вы ра же ния чи та тель за ме нил в сво ей оцен ке  ин тел -
ли ге нт ным сло вом.

Мне мож но бы ло бы ос та но вить ся � как та кое при ня то � на вы -
ра же нии бла го дар нос ти  ак тив ным чи та те лям че рез ре дак ци он ную
поч ту, но … "Что зна чит гар мо ния люб ви, твор че ст ва и вы бо ра?" �
так проз ву чал воп рос од но го из чи та те лей. Воп рос зат ро нул мою
про фес си о наль ную гор дость. Хо те лось от ве тить фор маль но: мол,
гар мо нич но � зна чит с оди на ко вым ве сом вли я ния каж до го из фак то -
ров на функ цию отк ли ка. Та кой фор маль ный от вет дик ту ет сис тем -
ное мыш ле ние на уч но го сот руд ни ка ми ро во го уров ня. За меть те не

уче но го, а имен но сот руд ни -
ка. Как го во рят, уче ных мно -
го � ум ных ма ло! На чаль ник
(1967 � 1982 го ды) мо е го род -
но го ГНЦ РФ ЦИ АМ Сер гей
Ми хай ло вич Шлях тен ко до -
ве ри тель но де лил ся со мной
тем, что чрез вы чай но стес -
нял ся, ког да его ве ли ча ли
уче ным: мол, уче ный � это
штуч ный то вар и уче ных
действи тель но мож но сос чи -
тать по паль цам. Но что де -
лать: ми ро вые цен нос ти и
рань ше, а те перь осо бен но
ка та ст ро фи чес ки де валь ви -
ру ют ся  прак ти чес ки во всем. 

Тем не ме нее, воп рос чи та те ля оза да чил ме ня и зас та вил усом -
нить ся � да же на пер вом эта пе � в пра виль нос ти вы бо ра рав но го вли -
я ния каж до го из трех фак то ров  на фор ми ро ва ние счаст ли во го сос -
то я ния че ло ве ка. Ка кой же из них бо лее важ ный и ка кой вес ему при -
дать?  Оче вид но, что прос ты ми рас суж де ни я ми в от ве те на пос тав -
лен ный воп рос нель зя ог ра ни чить ся:  ну жен, как ми ни мум, ана лиз об -
шир ных  со ци аль ных  дан ных, в том чис ле по оп ро су лю дей, счи та ю -
щих се бя счаст ли вы ми. При этом наг ляд ным ар гу мен том мо жет стать
пря мая ана ло гия по оцен ке на уч ных ис сле до ва ний: те о рия ста но вит -
ся зна ни ем толь ко пос ле убе ди тель но го подт ве рж де ния ее до пу ще -
ний экс пе ри мен том. 

Счи таю, что на и бо лее важ ным из трех фак то ров  фор му лы
счастья яв ля ет ся фак тор пра виль но го вы бо ра. Та ко му уве рен но му
ут ве рж де нию спо со б ство -
ва ло зна ме ни тое пуб лич ное
выс ка зы ва ние мо е го ку ми -
ра, стра те га ХХ ве ка в на уч -
но�тех ни чес кой сфе ре Ни -
ко лая Дмит ри е ви ча Куз не -
цо ва о том, что "луч ше дол -
го и упор но ис кать хо ро -
шее, чем улуч шать пло хое".
Не сом нен но: та ко му по ис ку
спо со б ству ет уме ние пра -
виль но го вы бо ра на ос но ве
ра зум но го срав не ния ка -
честв � с подк лю че ни ем раз -
ви той ин ту и ции � тех, с кем
на ме рен  об рес ти счастье,
при чем об уров не ин ту и ции
че ло ве ка мож но су дить по
вы со те его меч ты. 

Тропой реализации мечты к обретению счастья

Вер ши на счастья � ре а ли зо ван ная вы со кая меч та.  Для при ня тия
та ко го ут ве рж де ния  дос та точ но вспом нить меч ту ге ро и ни ро ман ти -
чес ко го тво ре ния Алек са нд ра Гри на "Алые па ру са" и при зыв пси хо -
ло гов не за бы вать о прин ци пе са мос быв ше го ся про ро че ст ва. Не ус -
тан но го во ри о том, что ты не от ра зи ма и дос той на сво ей меч ты и
меч та неп ре мен но сбу дет ся, при чем  в дос ти же нии дли тель но го ком -
фо рт но го сос то я ния те ла, ду ши и ду ха. 

Я не удер жал ся от про ве де ния со ци о ло ги чес ко го оп ро са лю дей
с оцен кой их спо соб нос ти к вы бо ру. Пред ло жил от дать пред поч те ние
од но му из двух ва ри ан тов: или культ лич нос ти, или культ на лич нос ти.
Из по жи лых лю дей боль ши н ство без сом не ния вы би ра ли культ лич -
нос ти, а из мо ло дых � культ на лич нос ти, при чем не ко то рые ухо ди ли от
от ве та, по яс няя тем, что им не нра вит ся са мо сло во культ. Ви ди мо, та -
кая ка те го рия лю дей не ут руж да ет се бя пре муд рос тя ми вы бо ра пу -
тем рас суж де ний и ог ра ни чи ва ет ся бы то вым уров нем со пос тав ле ния
пред ла га е мых ва ри ан тов от ве та. Им лег ко воз ра зить тем, что не воз -
мож но от ка зать ся от куль та кра со ты или да же от куль та жен щи ны.
Кста ти, Но бе ле вс кий ла у ре ат Ми ха ил Шо ло хов очень поч ти тель но
от но сил ся к от вер га е мо му сло ву. На воп рос об его от но ше нии к

В на ча ле  бы ло сло во.  Сло во это за  мы сел.  И ес  ли по сло ву  Твор ца ха ос  со  вре ме нем при об рел по ря док,  то  для сво В  на ча ле  бы ло сло во.  Сло во это за  мы сел.  И ес  ли по сло ву  Твор ца ха ос  со  вре ме нем при об рел по ря док,  то  для сво --
е  го  раз  ви тия че  ло век ста  ра ет  ся  тво рить уже по сво е  му за  мыс лу  и  во ле.  Со об ра зу  ясь  с  тем,  как те  чёт  жизнь.  Каж е  го  раз  ви тия че  ло век ста  ра ет  ся  тво рить уже по сво е  му за  мыс лу  и  во ле.  Со об ра зу  ясь  с  тем,  как те  чёт  жизнь.  Каж --
дый че ло век по сво е  му рож де нию по лу  ча  ет  ис  ход ный ка пи тал в  ка  че  ст  ве  ума и  вре ме ни зем ной жиз ни.  Нас  коль дый че ло век по сво е  му рож де нию по лу  ча  ет  ис  ход ный ка пи тал в  ка  че  ст  ве  ума и  вре ме ни зем ной жиз ни.  Нас  коль --
ко бу дет  раз  вит  ум в  ра зум по хо ду зем но го  пре бы ва ния и  ра зум ной де я  тель нос  ти че  ло ве  ка,  нас  толь ко он ос  та  витко бу дет  раз  вит  ум в  ра зум по хо ду зем но го  пре бы ва ния и  ра зум ной де я  тель нос  ти че  ло ве  ка,  нас  толь ко он ос  та  вит
свой след на зем ле и  нас  толь ко бу  дет  он па мя тен и  лю бе зен сво е  му на ро ду.   Зна ме ни тую  стро ку  по Пуш ки ну об свой след на зем ле и  нас  толь ко бу  дет  он па мя тен и  лю бе зен сво е  му на ро ду.   Зна ме ни тую  стро ку  по Пуш ки ну об --
раз но до пол ня ет   по  эт#фи ло соф со ве  тс  кой эпо хи Ле о  нид Мар ты нов в  сво ем сти хот  вор ном пос  ла нии лю дям #  "Ка раз  но до пол ня ет   по  эт#фи ло соф со ве  тс  кой эпо хи Ле о  нид Мар ты нов в  сво ем сти хот  вор ном пос  ла нии лю дям #  "Ка --
кой ты след ос  та  вишь:  след,  чтоб вы тер ли пар кет  и  пос  мот ре ли ко со  вслед или…?"кой ты след ос  та  вишь:  след,  чтоб вы тер ли пар кет  и  пос  мот ре ли ко со  вслед или…?"

П о с в я щ а е т с я  м о е м у  д е д у  Г р и г о р и ю  Г у р о в у  �  к у р с а н т у  К р е м л е в с к о йП о с в я щ а е т с я  м о е м у  д е д у  Г р и г о р и ю  Г у р о в у  �  к у р с а н т у  К р е м л е в с к о й
п у л е м е т н о й  ш к о л ы ,  ч а с о в о м у  у  к а б и н е т а  Л е н и н а .п у л е м е т н о й  ш к о л ы ,  ч а с о в о м у  у  к а б и н е т а  Л е н и н а .



куль ту лич нос ти Ста ли на он от ве тил: "Бы ла бы Лич ность, а с куль том
раз бе рем ся". Ре зуль та ты оп ро са поз во ли ли мне за да чу вы бо ра ис -
поль зо вать в ка че ст ве тес та уров ня раз ви тия ума. В част нос ти, о по -
ка за те ле IQ мо жет сви де тель ство вать вы бор од но го из двух са мых
ко рот ких и не ме нее при тя га тель ных де тек ти вов ав то ра прин ци пов
соз да ния за ко нов ро бо тех ни ки Ай зе ка Ази мо ва: "Что зна чит имя" и
"Че ло век, ко то рый ни ког да не лгал".

Оче вид но, что масш таб меч ты, как пу те вод ной звез ды на тро пе
счастья, мо жет ме нять ся по вре ме ни. И толь ко на ис хо де жиз ни каж дый
че ло век впра ве за дать са мо му се бе воп рос о том, нас коль ко он до во -
лен сво ей жизнью и ока зал ся ли зна чи мым масш таб его меч ты.

Мир спасется Россией

Масш таб мо ей ны неш ней меч ты ос но ван на твер дом убеж де -
нии, что мир � с его не о до ли мы ми пот ре би тельс ки ми уст рем ле ни я ми �
спа сет ся толь ко Рос си ей, в осо бен нос ти его Си бирью. Си бирь � уди -
ви тель ный край, в ко то ром из дав на и по сию по ру гос по д ству ет прос -
тень кая, но дос та точ но глу бо кая три а да: "Сто руб лей � не день ги, сто
ки ло мет ров � не рас сто я ние, сто лет � не ста ру ха". Свое мне ние на
сей счет крат ко пы тал ся обос но вать в руб ри ке отк ли ков чи та те лей
жур на ла "Наш сов ре мен ник" №11, 2019 год. Моя меч та не о бык но -
вен но ук реп ля ет и во оду шев ля ет ме ня, в том чис ле в про фес си о наль -
ной де я тель нос ти. Бо лее тре ти ве ка (с 25 мая 1987 го да), ос та ва ясь в
долж нос ти ру ко во ди те ля раз ра бо ток проб лем со вер ше н ство ва ния
клю че во го аг ре га та мощ ных жид ко ст ных ра кет ных дви га те лей (ЖРД),

про дол жаю об щать ся с ко ри фе я ми рос сийс ко го дви га те ле ст ро е ния.
Это об ще ние кон це нт ри ру ет ся на сов ме ст ных по пыт ках  пло дот вор -
но го внед ре ния в об щую про мыш лен ность про рыв ных тех ни чес ких
ре ше ний в ЖРД, при о ри тет но зак реп лен ных  па тен та ми объ ек тов ин -
тел лек ту аль ной собствен нос ти РФ. 

На де юсь, что вдум чи вый чи та тель пой мет по ито гам мо их рас суж -
де ний, что фор му ла счастья за ви сит не толь ко от трех ос нов ных фак то -
ров (иск рен няя лю бовь, не ус тан ное твор че ст во и пра виль ный вы бор),
но она � не сом нен но � дву по ла: счастье женс кое от ли ча ет ся от счастья
мужс ко го. Вмес те с тем их объ е ди ня ет фак тор пра виль но го вы бо ра и
вес его вли я ния (не ме нее 40 %) на функ цию отк ли ка. Но, тем не ме нее,
глав ное в ином: один че ло век не спо со бен соз дать фор му лу счастья.
Она подв ла ст на толь ко кол лек тив но му ра зу му вы со ко го уров ня. Спа -
си бо отк ли кам чи та те лей, ко то рые вра зу ми ли ме ня.

* * * * * * *

Толь ко пос та вил точ ку, и ! на те бе: при шел за поз да лый отк лик
чи та те ля с со об ще ни ем о том, что фор му лой счастья за ни мал ся (но
не ре шил) и ака де мик Лан дау ! све ти ло ми ро вой на у ки.  Он пред -
ло жил три фак то ра с рав ноз нач ным ве сом: ра бо та, лю бовь, об ще -
ние. Это еще раз убе ди ло  ме ня в не дос туп нос ти окон ча тель но го
общего ре ше ния для столь вы со ких по ня тий.                                 

Связь с ав то ром: dr.gurow2015@yandex.ruСвязь с ав то ром: dr.gurow2015@yandex.ru
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ИНФОРМАЦИЯ ! НОВЫЙ ЭЛЕКТРОСАМОЛЕТ

Об ласть эко ло ги чес ки чис тых ави а -
пе ре во зок ста ла на один шаг бли же бла го -
да ря пер во му по ле ту, со вер шен но му де вя -
ти ме ст ным са мо ле том Cessna Caravan с
элект ри чес кой дви га тель ной ус та нов кой.
Дан ный са мо лет яв ля ет ся ре зуль та том сов -
ме ст ных уси лий спе ци а лис тов аэ ро кос ми -
чес кой ком па нии AeroTEC и ком па нии
magniX, спе ци а ли зи ру ю щей ся на элект ри -
чес ких си ло вых ус та нов ках. От ме тим, что
дви га тель ная ус та нов ка magni500, мощ -
ностью 560 кВт (750 л.с.), уже бы ла ис поль -
зо ва на для пе ре ос на ще ния шес ти ме ст но -
го гид роп ла на, ко то рый со вер шил пер вый
по лет в де каб ре прош ло го го да.

Те перь же, дви га тель ная ус та нов ка
magni500 бы ла ис поль зо ва на для пе ре во да
са мо ле та Cessna 208B Grand Caravan с
ави а ци он но го топ ли ва на элект ри чес кую тя -
гу, что прев ра ти ло этот са мо лет в ле та тель -
ный ап па рат с ну ле вой эмис си ей. Пер вый
по лет это го са мо ле та, по лу чив ше го наз ва -
ние eCaravan, был про ве ден на по ли го не

ком па нии AeroTEC в Мо зес�Лей ке, штат Ва -
ши нг тон, США. Са мо лет, раз мах крыль ев
ко то ро го сос тав ля ет 16 м, со вер шил взлет и
со вер шил 30�ми нут ный по лёт.

Од ной из не ре шён ных до нас то я ще го
вре ме ни проб лем для до пус ка eCaravan к

пас са жи рс ким пе ре воз кам яв ля ет ся то, что
от су т ству ют ут ве рж дён ные прог рам мы ис пы -
та ний и сер ти фи ка ции элект ри чес ких са мо -
ле тов. И по ка идёт по иск ре ше ний по сер ти -
фи ка ци ии элект ро са мо лё тов спе ци а лис ты
ком па нии magniX прис ту пи ли к раз ра бот ке
но во го ави а ци он но го элект ри чес ко го дви га -
те ля мощ ностью 1120 кВт (1 500 л.с.) и ко то -
ро му уже бу дет по си лам под ни мать в воз дух
го раз до бо лее тя жё лые са мо ле ты.

Мак си маль ная даль ность по ле та ЛА
eCaravan "на од ной зап рав ке" сос тав ля ет
сей час по ряд ка 100 миль (160 км). Глав ная
при чи на � ог ра ни чен ное ко ли че ст во энер гии
в ли тий�ион ной ак ку му ля тор ной ба та рее са -
мо ле та. Од на ко есть на деж да, что пос лед -
ние дос ти же ния в разработке ли тий�воз душ -
ных, ли тий�сер ных ак ку му ля тор ных ба та рей
и во до род ных топ лив ных эле мен тов в ко неч -
ном ито ге поз во лит соз дать ис точ ник, ко то -
рый бу дет спо со бен обес пе чить по лет элект -
ри чес ких са мо ле тов и с боль шей мас сой, и
на бо лее даль ние расстояния.                   



Од на ко мыс ли о соз да нии уст ройств, уп рав ля е мых дис тан ци он -
но, воз ни ка ли у ин же не ров и изоб ре та те лей из раз ных стран уже в
на ча ле ХХ ве ка. Как пра ви ло, их по пыт ки бы ли свя за ны с при ме не ни -
ем та ких раз ра бо ток в во ен ном де ле. До пол ни тель ным толч ком к
про ве де нию ра бот в этом нап рав ле нии пос лу жил опыт Пер вой Ми -
ро вой вой ны, ког да осо бо ост ро встал воп рос о по ис ке спо со бов
про ры ва хо ро шо ук реп лен ных обо ро ни тель ных ли ний про тив ни ка.
Но, вплоть до на ча ла Вто рой ми ро вой вой ны, про ек ты по соз да нию
дис тан ци он но уп рав ля е мой тех ни ки, как пра ви ло не шли да лее из го -
тов ле ния од но го или нес коль ких опыт ных об раз цов. Нап ри мер, в
1915 го ду фран цу зс ки ми конструк то ра ми Об рио и Га бэ  бы ла соз да -
на пер вая, так на зы ва е мая, "су хо пут ная тор пе да" (Torpille Terrestre).
Она мог ла нес ти до 200 кг взрыв чат ки, и сле дом за со бой тя ну ла два
ка бе ля, по ко то рым осу ще с твля лось пи та ние элект род ви га те лей. Уп -
рав ля лась тор пе да пос ре д ством прос то го отк лю че ния или вклю че ния
дви га те лей, вра щав ших гу се ни цы. Тор пе да бы ла соз да на в един -
ствен ном эк зе мп ля ре и се рий но не про из во ди лась [9, с. 52]. В США
в сен тяб ре 1918 го да ин же не ром ком па нии "Холт Мань ю фек чю ринг
Ко." Эл ме ром  Ви ке рс хэ мом (Elmer E. Wickersham) так же бы ла соз да -
на су хо пут ная тор пе да. В 1922 го ду он по лу чил па тент на свое изоб -
ре те ние, ко то рое на зы ва лось “Land torpedo” (су хо пут ная тор пе да).
Тор пе да Ви ке рс хэ ма при во ди лась в дви же ние дву мя элект род ви га те -
ля ми, ко то рые на хо ди лись меж ду ве ду щим зад ним ко ле сом и пе ред -
ним ле нив цем каж дой гу се ни цы. При этом на ли чие опор ных кат ков в
тор пе де не пре дус мат ри ва лось. Пи та ние на дви га те ли долж но бы ло
по да вать ся по про во ду, раз ма ты вав ше му ся с подп ру жи нен ной ка -
туш ки [9, с. 52]. Се рий но это тво ре ние аме ри ка нс ко го изоб ре та те ля
так же не про из во ди лось.

За ни ма лись дан ной те мой и ин же не ры в Со ве тс кой Рос сии. Ча -
ще все го раз ра бот чи ки дис тан ци он но уп рав ля е мых уст ройств бра ли
за ос но ву уже су ще ст ву ю щий об ра зец ка кой�ли бо обыч ной бо е вой
ма ши ны и пе ре во ди ли его на уп рав ле ние по элект ри чес ким про во -
дам или ра ди о сиг на лу. В част нос ти, та ким ра ди о уп рав ля е мым тан -
ком�тор пе дой стал "те ле танк" ТТ�18, соз дан ный на ба зе се рий ной
бро ни ро ван ной ма ши ны Т�18 в Осо бом тех ни чес ком бю ро ("Ос тех -
бю ро") под ру ко во д ством вы да ю ще го ся со ве тс ко го ин же не ра Вла ди -
ми ра Ива но ви ча Бе ка у ри.

Еще од на раз ра бот ка дис тан ци он но уп рав ля е мой ма ши ны
предс тав ля ет для нас осо бый ин те рес, пос коль ку она свя за на с
име нем че ло ве ка, яв ляв ше го ся лич ным шо фе ром пос лед не го рос -
сийс ко го им пе ра то ра Ни ко лая Вто ро го. Зва ли его Адольф Кег ресс.
Во вре мя служ бы в Рос сии Кег ресс стал ини ци а то ром соз да ния рус -
ских по лу гу се нич ных ав то мо би лей, ос на щен ных дви жи те лем его
собствен ной конструк ции. Се год ня един ствен ную сох ра нив шу ю ся
под лин ную гу се нич ную те леж ку Кег рес са мож но уви деть в Гор ках

Ле ни нс ких под Моск вой.
Она ус та нов ле на на по -
лу гу се нич ный ав то мо -
биль мар ки "Роллс�Ройс"
(рис. 1). Ис поль зуя свои
пре ды ду щие раз ра бот ки,
Кег ресс соз дал так на зы -
ва е мую "ма ши ну Кег рес -
са" или "ма ши ну К" (Engin
K или Vehicles K) [10].

Уст рой ство ус пе ло прой ти по ле вые ис пы та ния, на ко то рых по ка -
за ло се бя очень хо ро шо. Од на ко за пус тить его в про из во д ство по ме -
ша ло не мец кое втор же ние во Фран цию. В 1940 го ду зах ват чи кам уда -
лось за по лу чить про то тип "ма ши ны К" � он был под нят со дна ре ки Се -
ны, где его ра нее за то пи ли фран цу зы. Про то тип отп ра ви ли в Гер ма -
нию на предп ри я тие ком па нии "Борг вард" (Borgward), ко то рое с кон ца
30�х го дов за ни ма лось раз ра бот кой дис тан ци он но уп рав ля е мых ма -
шин для нужд Вер мах та. В ре зуль та те на ос но ве тех ни чес ких ре ше ний,
ре а ли зо ван ных фран цу за ми, в ап ре ле 1942 го да не мец кие конструк -
то ры соз да ли един ствен ную в ми ре се рий но вы пус кав шу ю ся су хо пут -
ную тор пе ду, при ме няв шу ю ся в го ды Вто рой ми ро вой вой ны [10]. В ап -
ре ле 1942 го да на ча лись ее ис пы та ния, в ко то рых ма ши на по ка за ла
се бя весь ма неп ло хо. Ей был прис во ен ин декс "SonderKraftfahrzeug
302" ("ма ши на спец наз на че ния 302"), сок ра щен но � Sd. Kfz. 302. В
войс ках она по лу чи ла не о -
фи ци аль ное наз ва ние "Го -
ли аф". Все го за вре мя Вто -
рой ми ро вой вой ны бы ло
про из ве де но 7564 "Го ли а -
фа" раз лич ных мо ди фи ка -
ций. Но ис поль зо ва ни е
дан ной тех ни ки в ре аль ных
бо е вых ус ло ви ях по ка за ло
её не на деж ность. Сре ди
не дос тат ков этой су хо пут -
ной тор пе ды на зы ва ют ее
не боль шую гру зо подъ ем ность (все го 70 кг),
ма лый кли ренс (все го 11,4 см у "Го ли а фа E" и 16,8 см � у "Го ли а фа V"),
низ кую ско рость (10...11,5 км/ч) и сла бое бро ни ро ва ние, де лав ше го
ма ши ну уяз ви мой да же для стрел ко во го ору жия, ве ду ще го огонь бро -
не бой ны ми пу ля ми. Кро ме то го, со ве тс кие пе хо тин цы быст ро со об -
ра зи ли, что "Го ли а фа" мож но обезв ре дить, ес ли ус петь пе ре ру бить
про во да пи та ния [10] (рис. 2).

Крас ная ар мия уже в на ча ле Ве ли кой Оте че ст вен ной вой ны так -
же об ла да ла по доб ны ми уст рой ства ми. В ав гус те 1941 го да по ини -
ци а ти ве во е нин же не ра 3�го ран га А.П. Ка зан це ва бы ла раз ра бо та -
на  те ле тор пе да ЭТ�1�627. Пос лед нее чис ло в ин дек се тор пе ды по я -
ви лось бла го да ря мос ко вс ко му за во ду № 627 Нар ко ма та элект ро -
тех ни чес кой про мыш лен нос ти, сот руд ни ки ко то ро го участ во ва ли в
соз да нии пер вых про то ти пов тор пе ды и её се рий ном про из во д стве.
Тор пе да со би ра лась на де ре вян ной ра ме, име ла по че ты ре не боль -
ших опор ных кат ка с каж дой сто ро ны, гу се ни цы на ре зи но во�тка не -
вой ос но ве с де ре вян ны ми тра ка ми�плас ти на ми и элект род ви га тель с
при во дом на зад ние ве ду щие ко ле са. Уп рав ле ние дви же ни ем и под -
ры вом тан кет ки�тор пе ды про из во ди лось по двум про во дам, а пи та -
ние пос ту па ло по треть е му си ло во му про во ду от ге не ра то ра, раз ме -
щен но го в тан ке соп ро вож де ния. Дос то вер но из ве ст но, что ЭТ�1�627
ис поль зо ва лись во вре мя бо ев на Кер че нс ком по лу о ст ро ве, при чем
за их при ме не ни ем наб лю дал конструк тор А.П. Ка зан цев. Ис поль зо -
ва лись они и при обо ро не Ле ни нг ра да для борь бы с не мец ки ми
ДЗО Та ми и про чи ми ук реп ле ни я ми [10] (рис. 3). Но ши ро ко го расп -
ро ст ра не ния это из де лие так же не по лу чи ло вви ду его слож нос ти, до -
ро го виз ны и от но си тель но не вы со кой эф фек тив нос ти. Опыт при ме -
не ния те ле тор пед по ка зал, что не дос та точ но вы со кая ско рость и уяз -
ви мость из де лия для ог ня всех ви дов ору жия при во дят к то му, что на -
но си мый им урон не оку па ет зат рат на его про из во д ство.

В кол лек ции же По ли тех ни чес ко го му зея хра нит ся уни каль ный
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Из Открытых коллекций Политехнического музея

М н о г о ф у н к ц и о н а л ь н ы й  у п р а в л я е м ы йМ н о г о ф у н к ц и о н а л ь н ы й  у п р а в л я е м ы й
м е х а н и з м  м е х а н и з м  И г н а т ь е в аИ г н а т ь е в а

Максим Олегович Карташев, старший научный сотрудник Политехнического музея

В настоящее время всем, кто хотя бы немного следит за развитием техники, хорошо известны возможности
современных дистанционно управляемых роботов, получивших широкое применение во многих областях
человеческой деятельности. Они могут использоваться как боевые машины для выполнения специальных задач
(разминирование, дистанционный подрыв и т.п.), а также при работе в условиях, опасных для жизни и здоровья
человека. Например, на местности, подвергшейся радиоактивному или химическому заражению.

Рис.1 Движитель
Адольфа Кегресса

Рис. 2 Машина “Голиаф”
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об ра зец дис тан ци он но уп -
рав ля е мой ма ши ны, в ос -
но ву действия ко то рой по -
ло же ны чис то ме ха ни чес -
кие прин ци пы. В ря ду по -
доб ных уст ройств она за -
ни ма ет собствен ное, со -
вер шен но осо бое мес то.

Пол ное ее наз ва ние зву чит так: ”Мно го фу нк ци о -
наль ный уп рав ля е мый ме ха низм (Са мод ви жу щий ся
танк) Иг нать е ва”. Тан ком свое изоб ре те ние наз вал

сам А.М. Иг нать ев, хо тя в на ше вре мя та кое на и ме но ва ние к его
конструк ции вряд ли бы ло бы при ме ни мо. В от ли чие от всех ана ло гич -
ных уст ройств, ме ха низм Иг нать е ва при во дит ся в дви же ние иск лю чи -
тель но при по мо щи мус куль ной си лы че ло ве ка. Прин цип его ра бо ты
чем то на по ми на ет прин цип ра бо ты ча со во го ме ха низ ма нас тен ных
ча сов с ги ря ми. Ме ха низм Иг нать е ва (рис. 4, 5) имел в сво ем сос та ве
два ме тал ли чес ких ба ра ба на с на мо тан ны ми на них ве рев ка ми или
тро са ми. Пра вый вспо мо га тель ный ба ра бан слу жил для пе ре мот ки
ве рев ки на ос нов ной ле вый ба ра бан, вра ща тель ное дви же ние ко то -
ро го пос ре д ством ре дук то ра и при вод ных це пей пре об ра зо вы ва -
лось в пос ту па тель ное дви же ние са мо го уст рой ства. По оче ред но на -
ма ты вая и сма ты вая ве рев ки с ба ра ба нов на се бя мож но бы ло обес -
пе чи вать прод ви же ние ме ха низ ма впе ред. С по мощью спе ци аль ной

рам ки име -
лась воз мож -
ность отк лю -
чить транс -
мис сию и пос -
та вить ре дук -
тор в ре жим
"хо лос то го хо -
да". Это поз -

во ля ло  во зв ра щать ме ха низм на ис ход ную по зи цию зад ним хо дом,
по тя нув за третью ве рев ку. Даль ность действия ме ха низ ма, по су ти,
оп ре де ля лась дли ной ве ре вок на ос нов ном и вспо мо га тель ном ба -
ра ба нах. Сам Иг нать ев пред по ла гал, что пос ле пост рой ки его ма ши -
ны дос та точ но боль ших раз ме ров, с ее по мощью мож но бу дет не
толь ко прор вать вра жес кие про во лоч ные заг раж де ния, но и, за це пив
спе ци аль ным крю ком неп ри я тельс кий аэ роп лан или пуш ку, при та -
щить их к сво им око пам. Пос лед няя идея выг ля дит яв но уто пи чес кой.
Ма ши ну же, сход ную по конструк ции, но мень ших раз ме ров, по за -
мыс лу изоб ре та те ля мож но бы ло ис поль зо вать для дис тан ци он но го
под ры ва. То есть имен но с той целью, с ко то рой при ме ня лись ана ло -

гич ные уст рой ства дру гих изоб ре -
та те лей.

Очень ин те рес на ис то рия
соз да ния един ствен ной действу ю -
щей мо де ли ме ха низ ма Иг нать е ва,
сде лан ной им собствен но руч но в
1934 го ду. Здесь сле ду ет ска зать
нес коль ко слов о лич нос ти са мо го
Алек са нд ра Ми хай ло ви ча Иг нать -
е ва (1879�1936), яв ляв ше го ся ре -
во лю ци о не ром�ро ман ти ком, на ив -
но ве рив шим в уто пи чес кую идею
пост ро е ния беск лас со во го об ще -
ст ва все об ще го бла го де н ствия.
Как и мно гие ре во лю ци о не ры то го
по ко ле ния, А.М. Иг нать ев был ро -
дом из впол не обес пе чен ной дво -

ря нс кой семьи.  Его отец � Ми ха -
ил Алек са нд ро вич Иг нать ев
(1850�1919) �  круп ный пе тер бу -
р гский ве те ри нар ный врач, вы -
хо дец из кресть ян, впос ле д ствии
по лу чив ший чин действи тель но -
го статс ко го со вет ни ка и по то м -
ствен ное дво ря н ство. Мать �
Аде ла и да Фе до ров на про ис хо -
ди ла из дво ря нс ко го ро да Ка зи -
ми рс ких. Но их сын сво им ин же -
нер ным та лан том и тех ни чес ки -
ми зна ни я ми поль зо вал ся в ос -
нов ном для осу ще с твле ния под -
поль ной тер ро рис ти чес кой де я -
тель нос ти, нап рав лен ной на
свер же ние действо вав шей
влас ти в Рос сии. Он был ак тив -
ным участ ни ком Пер вой рус ской
ре во лю ции 1905 го да, под вер гал -
ся прес ле до ва ни ям и арес там.
Аван тюр ный ха рак тер Иг нать е ва пос то ян но зас тав лял его ба лан си ро -
вать на гра ни про ва ла. Од ним из его про ек тов, впос ле д ствии от ве рг -
ну тых са мим В.И. Ле ни ным, был план по хи ще ния им пе ра то ра Ни ко лая
Вто ро го, с прив ле че ни ем на свою сто ро ну ка за ков из им пе ра то рс ко го
кон воя. В го ды Пер вой Ми ро вой вой ны А.М. Иг нать ев, бу ду чи ко ман -
ди ром про ти во а э роп лан ной ба та реи в зва нии под по ру чи ка [1, л. 1]
(рис. 6), изоб рел и ис пы тал при цел для стрель бы по воз душ ным це лям.
На фо то 1916 го да А.М. Иг нать ев � край ний спра ва [2, л. 1; 7, с. 18]
(рис. 7). Позд нее, уже в со ве тс кое вре мя, он де мо н стри ро вал свое из -
де лие в ГАУ Крас ной Ар мии В.И. Ле ни ну и А.М. Горь ко му [8, с.12�13].
Этот эпи зод, в част нос ти, восп ро из ве ден на кар ти не под наз ва ни ем:
"В. Ле нин и М. Горь кий зна ко мят ся с изоб ре те ни ем А. Иг нать е ва" ху -
дож ни ка В.А. Се ро ва (рис. 8).

О ре во лю ци он ной де я тель нос ти А. Иг нать е ва уже на пи са ны
мно го чис лен ные на уч ные статьи. Нас же, в пер вую оче редь, ин те ре -
су ют его тех ни чес кие изоб ре те ния. Сю да от но сят ся и упо мя ну тый вы -
ше ар тил ле рийс кий при цел для стрель бы по аэ роп ла нам, и ме тод из -
го тов ле ния мно гос лой но го ме тал ло ре жу ще го инстру мен та, а так же
мно же ст во дру гих. Но на и ме нее из ве ст ным, и в то же вре мя не о быч -
ным из них, яв ля ет ся упо мя ну тый вы ше уп рав ля е мый ме ха низм или
“танк Иг нать е ва”.

Впер вые идею соз да ния этой ма ши ны изоб ре та тель предс та вил
про ле та рс ко му пи са те лю А.М. Горь ко му, во вре мя их встре чи в Ита -
лии на ост ро ве Кап ри, ко то рый Алек сандр Иг нать ев по се тил про ез -
дом по пу ти в Рос сию в 1908 го ду пос ле вы пол не ния оче ред но го ре -
во лю ци он но го за да ния. Для де мо н стра ции прин ци па действия при ду -
ман но го им уст рой ства Иг нать ев поп ро сил пи са те ля при нес ти ка туш -
ку с нит ка ми. Он от мо тал нес коль ко вит ков, по ло жил ка туш ку на стол
и по тя нул за ко нец нит ки к се бе. Ка туш ка по ка ти лась в про ти во по -
лож ную сто ро ну. Иг нать ев по ло жил на пу ти ка туш ки ка ран даш и ска -
зал: "Предс -
тавь те, что на
пу ти на ше го
ба ра бан чи ка
про во лоч ное
заг раж де ние.
Мы из око па тя -
нем ка нат, и тя -
же лый ка ток,
на ез жая на
прег ра ду, прок -
ла ды ва ет до ро -
гу сол да там
[5, с. 26�27].

О д  н а  к о
воп ло тить свою идею в
ме тал ле Иг нать е ву уда -

Из Открытых коллекций Политехнического музея

Рис. 3 
Телеторпеда 
ЭТ!1!627

Рис. 4 
Механизм
Игнатьева

Рис. 5 Механизм Игнатьева. 
Вид сверху

Рис. 6 Под по ру чик А.М. Иг нать ев. 
Фо то из ар хи ва ФГБУ ВИ МА И -
ВиВС МО РФ

Рис. 7 А.М. Игнатьев (крайний справа) на
фронте Первой Мировой войны. 
Фото из архива ФГБУ ВИМАИВиВС МО РФ
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лось толь ко
спус тя 26 лет
пос ле па мят ной
встре чи на Кап -
ри с “бу ре ве ст -
ни ком ре во лю -
ции” А.М. Горь -
ким. В то вре мя
Иг нать ев уже
ру ко во дил На -
уч но�ис сле до -
ва тельс кой ла -
б о  р а  т о  р и  е й
при Нар ко ма те
тя же лой про -
мыш лен нос ти.
Ла бо ра то рия
рас по ла га лась
в цент ре Моск -
вы по ад ре су:

Луч ни ков пе ре у лок,
дом 4. В ар хи ве По ли тех ни чес ко го му зея сох ра ни лись уни каль ные до -
ку мен ты, рас ска зы ва ю щие о пер вом пуб лич ном ис пы та нии мо де ли
тан ка Иг нать е ва [3, л. 288; 4, с. 1] (рис. 9, 10). Ин те рес но, что в ка че ст -
ве "пуб ли ки" выс ту пи ли А.М. Горь кий и И.В. Ста лин.  Дан ные вос по ми -
на ния ос та вил со рат ник Иг нать е ва � ра бо чий Н.Ф. Ве ре ща гин (рис.
11), по мо гав ший в из го тов ле нии его  ма ши ны [6, с. 197]. Ис пы та ния мо -
де ли ме ха низ ма Иг нать е ва про хо ди ли в по сел ке "Гор ки�10" в особ ня ке
А.М. Горь ко го. При этом А.М. Горь кий и И.В. Ста лин собствен но руч но
по мо га ли рас пу ты вать ве рев ки ма ши ны. Гля дя, как хо ро шо Ста лин уп -
рав ля ет ся с ра бо той, А.М. Горь кий за ме тил: "Лов ко у те бя вы хо дит, ты
ста рый ры бак". На что Ста лин в от вет доб ро душ но улыб нул ся [4, с.1].

Проб ные за пус ки ме ха низ ма Иг нать е ва прош ли ус пеш но, и пос -
ле это го мо дель бы ла упа ко ва на в де ре вян ный ящик, ко то рый ос та вал -
ся в особ ня ке Горь ко го вплоть до 1950 го да. В том же го ду мо дель пе -
ре да ли в По ли тех ни чес кий му зей, где она и на хо дит ся по ны неш ний
день. Вто рая пуб лич ная де мо н стра ция ме ха низ ма в дви же нии сос то я -
лась 9 мар та 2019 го да в рам ках Фес ти ва ля тех ни чес ких му зе ев на
"Олд тай мер�га ле рее" Ильи Со ро ки на в Со коль ни ках.  То есть бо лее
80 лет спус тя. До сих пор ос та ет ся не вы яс нен ным воп рос, по че му ма -
ши на Иг нать е ва не по лу чи ла ши ро ко го расп ро ст ра не ния, и, по всей
ви ди мос ти, изоб ре та тель бо лее не возв ра щал ся к этой те ме. Ве ро ят -
нее все го, вы яв лен ные при ис пы та ни ях мо де ли ме ха низ ма не дос тат ки
(ог ра ни чен ный ра ди ус действия, пло хая ма нев рен ность, не дос та точ -
ная про хо ди мость, уяз ви мость для вра жес ко го ог ня и др.), не имев шие
перс пек тив для их пол но го уст ра не ния, на ве ли ин же не ра Иг нать е ва на
мысль о бес пе рс пек тив нос ти даль ней ших ра бот по мо дер ни за ции и
внед ре нию сво е го изоб ре те ния.

На но -
вом тех но -
ло  ги  чес  -
ком вит ке
раз ви тия
ми ро вой
ци ви ли за -
ции век тор
при ме не -
ния дис -
тан ци он но
уп рав ля е -
мых уст -
р о й с т в
смес тил ся
со вер шен -
но в дру -
гую сто ро -
ну. Ис -

поль зо ва ние их в ка че ст ве сред ства

борь бы с
тан ка ми и ук -
реп ле ни я ми
про тив ни ка
ста ло бес по -
лез ным в свя -
зи с по яв ле -
ни ем но вых,
бо лее эф -
ф е к  т и в  н ы х
средств.Тем
не менее, са -
ма идея соз -
да ния ме ха -
низ мов, спо -
соб ных вы -
пол нять при -
ка зы че ло ве -
ка�опе ра то -
ра на уда -
лен ном рас -
сто я нии, ос -
та лась весь -
ма ак ту аль -
ной. Уже в
70�е го ды ХХ
ве ка в СССР
бы ли раз ра -
бо та ны и ус -
пеш но ис -
поль зо ва ны в
на уч ных це -
лях зна ме ни -
тые “Лу но хо ды”.

Сов ре мен ные вы зо вы пос та ви ли пе ред раз ра бот чи ка ми по -
доб ных уст ройств дру гие за да чи и по бу ди ли к соз да нию их на ка -
че ст вен но но вой эле ме нт ной ба -
зе с при ме не ни ем но вей ших тех -
но ло гий. В нас то я щее вре мя су -
ще ст ву ет це лый ряд ком па ний, за -
ни ма ю щих ся про ек ти ро ва ни ем и
из го тов ле ни ем дис тан ци он но уп -
рав ля е мых ро бо тов раз лич но го
наз на че ния. Спектр их при ме не -
ния весь ма об ши рен. От ме ди ци -
нс ких цент ров до спец под раз де -
ле ний. Сох ра нив ша я ся же до на -
ших дней мо дель  ме ха низ ма Иг -
нать е ва яв ля ет ся жи вым сви де те -
лем оте че ст вен но го ин же нер но го
ге ния. Она наг ляд но  де мо н стри ру е т од ну из
пер вых по пы то к из го тов ле ни я  дис тан ци он но
уп рав ля е мой ма ши ны, идею соз да ния ко то рой рус ский ин же нер
А.И. Иг нать ев выд ви нул еще в 1908 го ду.                                    
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Рис. 9 Документ из архива ПМ

Рис. 9 Документ из архива ПМ

Рис. 11 Рабочий 
Н.Ф. Верещагин

Рис. 8 Фрагмент картины художника В.А. Серова



Ува жа е мые кол ле ги!

Ста рей ший оте че ст вен ный на уч но�тех ни чес кий жур нал "Дви га тель" (пер вый но мер вы шел в 1907 г.)
про дол жа ет вы пол нять неп рос тую за да чу по ин фор ма ци он ной под де рж ке предп ри я тий, ор га ни за ций
и от дель ных кол лек ти вов, за ни ма ю щих ся ре ше ни ем раз лич ных проб лем оте че ст вен ной про мыш лен -
нос ти и ре аль ным соз да ни ем тех ни ки бу ду ще го. Бла го да ря ак тив ной ра бо те ре дак ции, ре дак ци он но -
го со ве та и ав то ров жур нал стал по пу ляр ным и ав то ри тет ным сре ди как про фес си о наль ных ин же не -
ров и учё ных, так и тех, кто толь ко вста ет на этот путь. 
Мы зна ем свою ау ди то рию. Наш жур нал чи та ют не толь ко дви га те лис ты, но и спе ци а лис ты раз лич ных
от рас лей про мыш лен нос ти: уче ные от рас ле вых и ака де ми чес ких инс ти ту тов, раз ра бот чи ки ра кет -
но�кос ми чес кой, ави а ци он ной, ав то мо биль ной, ко ра бель ной, же лез но до рож ной, энер ге ти чес кой и
дру гой тех ни ки, ин же не ры про мыш лен ных предп ри я тий и эксплу а ти ру ю щих ор га ни за ций, сту ден ты и
ас пи ран ты ВУ Зов, стар шек ла с сни ки. 
Соз да ние но вой тех ни ки не воз мож но без со вер ше н ство ва ния тех но ло гий, по э то му зна чи тель ное
мес то на стра ни цах жур на ла уде ля ет ся про из во д ствен ным и ин фор ма ци он ным тех но ло ги ям, из ме ри -
тель но му и ис пы та тель но му обо ру до ва нию. В жур на ле пуб ли ку ют ся ма те ри а лы и для тех, ко му ин те -
рес на ис то рия раз ви тия ма шин и ме ха низ мов, тех ни ки в це лом, ин те ре су ет ся судь бой ком па ний,
фирм и предп ри я тий, а так же лю дей, ко то ры ми всё это раз ви тие дви жет ся.
Мы вы пус ка ем 6 но ме ров в год (вы ход из пе ча ти в кон це чёт но го ме ся ца). Ти раж � от одной до семи
тысяч экземпляров.
Жур нал с 2002 года вклю чён в Пе ре чень ВАК (сейчас � № 1493 в об ще рос сийс ком Пе реч не 2020 г.)
по те ма ти кам 05.04.02, 05.04.12 и 05.07.05 ко мис сий ВАК; ин дек си ру ет ся в ба зах дан ных РИНЦ (НЭБ
eLIBRARY.RU). Все статьи вык ла ды ва ют ся на сай те журнала www.dvigately.ru од нов ре мен но с вы хо дом
жур на ла из пе ча ти или да же нес коль ко опе ре жая появление ти пог ра фс ко го ва ри ан та. Все статьи, за -
яв лен ные как со ис ка тельс кие, по па да ют в биб ли о те ку eLlibrary. Пуб ли ка ция ста тей осу ще с твля ет ся в
крат чай шие сро ки. Сто и мость опуб ли ко ва ния ста тей по те ма ти кам ВАК c 2020 го да сос тав ля ет 7 тыс.
руб. за од ну жур наль ную по ло су и пред наз на че на толь ко на пок ры тие ти пог ра фс ких рас хо дов (пе -
чать и бу ма га). 
Сто и мость раз ме ще ния рек лам но�ин фор ма ци он ных ма те ри а лов на 2020 г. сос тав ля ет: 25 тыс. руб. за
од ну стра ни цу рек лам но го мо ду ля и 10 тыс. руб. за од ну по ло су рек лам но�ин фор ма ци он ной статьи.
Воз мож ны скид ки при ре гу ляр ных пуб ли ка ци ях.
Ес ли те ма Ва ших пуб ли ка ций ук ла ды ва ет ся в на ши ВА Ко вс кие те ма ти ки, раз ме щай те свои на уч ные
статьи в ста рей шем оте че ст вен ном на уч но�тех ни чес ком жур на ле Рос сии. Это на дёж но, со лид но, кра -
си во и не нак лад но.
Уве рен, что на ша сов ме ст ная ра бо та бу дет спо со б ство вать ук реп ле нию на уч но�тех ни чес кой мо щи
Рос сии.

С глу бо ким ува же ни ем и на и луч ши ми по же ла ни я ми,
Глав ный ре дак тор жур на ла "Дви га тель"

Алек сандр Иванович Ба жа нов
академик МИА
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хочу узнать

К 75�ле тию По бе ды  во
Вто рой ми ро вой вой не, ко то -
рая для СССР ста ла Ве ли кой

Оте че ст вен ной, мо не ты от че ка -
ни ли око ло 15 стран. Рос сийс -

кая Фе де ра ция  вы пус ти ла
боль шую се рию из 19
мед но�ни ке ле вых но ми -
на лом по 25 руб лей под
общим наз ва ни ем "Ору -
жие ве ли кой По бе ды". 

Н а
к а ж  -
д о й
и з
н и х
изоб -
р а  ж ё н
на и бо лее из ве ст ный са мо -
лёт, танк, ар тил ле рийс кое
ору дие, ко рабль, стрел -
ко вое ору жие и на пи са -
но имя глав но го
конструк то ра. Ти раж каж -
дой мо не ты � 1 млн штук. 

Бы ло ещё нес коль ко мо нет из  нед ра го цен -
ных ме тал лов. Это би ме тал ли чес кие 10 руб -
лей, 5 руб лей 75 лет Ку рильс кой де са нт ной
опе ра ции.

Кро ме то го, мос ко вс кий и Санкт�пе тер -
бу р гский мо нет ные дво ры вы пус ти ли па мят ные
мо не ты из се реб ра и зо ло та но ми на лом 3, 25 и 50
руб лей, пос вя щён ные го дов щи не По бе ды. 

Из стран СНГ по од ной мо не те вы пус ти ли Ар ме ния �
се реб ря ные 75 дра мов и Ук -
ра и на � 5 гри вен из ней зиль -

бе ра. Ка за хс тан вы пус тил три
мо не ты но ми на лом 100 и

500 тен ге. Часть 100
тен ге от че ка не ны из
мель хи о ра и часть из
ней зиль бе ра, 500 тен -

ге � из се реб ра. 
Бе ла русь и Кир ги зия от -

че ка ни ли по 2 мо не ты. Для пер вой

это 1 рубль из мед но�ни ке ле -
во го спла ва и 20 руб лей из
се реб ра. Для Кир ги зии �
мед но�ни ке ле вый 1 сом и се -

реб ря ные 10 со мов. На
мо не те в 1 сом на

фо не го лу бя по ме -
ще на реп ро дук -
ция из ве ст ной фо -

тог ра фии с ав тог -
ра фа ми бой цов

Крас ной 

Ар ми и на сте нах
Рейхста га.  

От име ни
Прид не ст ровья
вы пу ще ны три мо -

не ты. Пер вая  рубль
из мед но�ни ке ле во го

спла ва, на
р е  в е р  с е
ко то  ро го
п о  м е  щ ё н

п а  м я т  н и к
во и ну�ос во -

бо ди те лю в бер -
ли нс ком Треп тов �пар ке. Вто рая

и третья из се реб ра
и зо ло та но ми на -

лом в 10 руб лей
с оди на ко вым
ри сун ком � на фо не ор де -
на Оте че ст вен ной

вой ны танк Т�34. 
На мо нет -

ных дво рах Рос -
сии от име ни

Ка ме ру на
бы ли вы пу -
ще ны че -
ты ре мо не -
ты из се реб -

ра но ми на лом
по 1000 аф ри -

ка нс ких фран ков. Пер вая �
Са лют По бе ды 9 мая 1945 г. и Крас ная пло щадь . Вто рая �

О р у  ж и е
П о  б е  -

ды, на
авер -
с е
ко то -

р о й
и з о б  -

р а  ж е н
Т�34 и на
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Андрей Викторович Барановский

Армения � монета в 75 драмов к 75�летию ПобедыАрмения � монета в 75 драмов к 75�летию Победы

20 рублей республики Беларусь20 рублей республики Беларусь

1 рубль Приднестровья1 рубль Приднестровья

1000 афрофранков Камеруна1000 афрофранков Камеруна

Монеты к 752летию Победы Монеты к 752летию Победы 
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ре вер се жен щи на у стан ка, де ла ю -
щая ми ны для ми но ме та и третья

с бип ла ном У�2 на авер се с
маль чиш кой, сто я щим у стан -
ка. На авер се чет вёр той по -
ме ще на ка тю ша на ба зе
трё хос но го ЗИС�6 и на ре -
вер се � жен щи на на сбор ке

ми но мё та.
Из стран со юз ни ков по ан -

ти гит ле ро вс кой ко а ли ции на и бо -
лее ин те рес ную стра те гию че -
кан ки мо нет в па мять окон ча ния

Вто рой ми ро вой вой ны изб ра ли США. 
Все  мо не ты ре гу ляр но го об ра ще ния, юби лей ные  и  ин -

вес ти ци он ные, на чи ная с ап ре ля 2020 г., снаб же ны спе ци -
аль ной гра ви ров кой "V75" (Victory). Пер вым

при ме ром этой масш таб ной прог рам -
мы стал но вый кво тер се рии "Прек -

рас ная Аме ри ка" .
Анг лия от че ка ни ла 2 би ме тал -

ли чес ких фун та, на ре вер се ко то -
рых изоб ра же но сти хий ное шест -

вие лю дей, во гла ве ко то ро го фи гу -
ра жен щи ны, дер жа щей в под ня той

пра вой ру ке све жую га зе ту с за го лов -
ком "VEDAY" (VictoryinEuropeday,
День По бе ды в Ев ро пе).

Вхо дя щий в сос тав Ве ли коб ри та -
нии, но име ю щий пра во че ка нить

собствен ную мо не ту,  ост ров Мэн выпус тил се рию из 7 па -
мят ных се ми у голь ных мо нет но ми на лом по 50 пен сов. На
каж дой из них по ме ще на од на бук ва из сло ва "VICTORY" и
по ме щён ри су нок. На V � Черчилль со своим знаменитым
жестом V, на I � граж да не ост ро ва Мэн празд ну ют по бе ду;
на C � сол да ты по жи ма ют друг дру гу ру ки на Тра фаль га рс -
кой пло ща ди; на T � лег кий крей сер ти па "Ди до"; на O �
"Спит файр" над со бо ром Свя то го Пав ла; для R � улич ные
ве че рин ки и на Y � возв ра тив ший ся к сво ей семье сол дат.

Из дру гих ев ро пейс ких стран юби лей окон ча ния Вто рой
Ми ро вой вой ны от ме ти ли ещё Ни дер лан ды и Бель гия. Пер -
вые вы пус ти ли се рию из трёх мо нет оди на ко во го ри сун ка
под наз ва ни ем "75 лет сво бо ды". Это мед ные и се реб ря ные

по 5 ев ро и
з о  л о  -

т ы е

10 ев ро. Бель гия от че ка ни ла
боль шим ти ра жом би ме тал ли -

чес кие 2,5 ев ро.
Ка на да вы пус ти ла 10

дол ла ров из се реб ра с по -
лих ром ным пок ры ти ем и 100
дол ла ров из зо ло та. Пос лед -

няя  пос вя ще на  учас тию ВВС
стра ны во Вто рой ми ро вой. На

авер се обе их мо нет изоб ра жён
про филь ко ро ля  Ге ор га VI, ко то -
рый в го ды вой ны возг лав лял всю

Бри та нс кую им пе рию. На ре вер се пер вой мы ви дим бри та -
нс ко го сол да та, ко то ро го при ве т ству ют жи те ли Рот тер да ма.
Ведь  имен но Ка на да не толь ко взя ла под свою за щи ту нас -
лед ни ков ко ро ле вс кой семьи Ни дер лан дов � бе ре мен ную
дочь ко ро ле вы Юли а ну, но и предп ри ня ла бесп ре це де нт ные
ме ры для за щи ты гол ла н дско го прес то ло нас ле дия. Ког да до -
че ри Юли а ны по дош ло вре мя явить ся на свет, пра ви тель -
ство Ка на ды офи ци аль ным за ко ном ут вер ди ло, что па ла та
прин цес сы яв ля ет ся тер ри то ри ей Ни дер лан дов. 

На ре вер се вто рой мо -
не ты предс тав ле но па мят ное изоб ра же ние бой цов ка на дс -
ких ВВС, вклю чая предс та ви тель ни цу женс ких во ен ных под -
раз де ле ний. Над ни ми про ле та ет "Спит файр".

В 1939 го ду RCAF бы ли са мы ми ма ло чис лен ны ми из
трех под раз де ле ний Во ору жен ных сил Ка на ды.
В них нас чи ты ва лось все го 4153 че ло ве ка и
270 са мо ле тов (90 % из них счи та лись ус -
та рев ши ми). К 1945 го ду ка на дс кие
ВВС ста ли чет вер ты ми по ве ли чи не во -
ен но�воз душ ны ми си ла ми в ми ре.
Око ло 300 тыс. муж чин и жен щин слу -
жи ли в Ко ро ле вс ких ВВС, в том чис ле
17 тыс. жен щин.

Австра лия 75�ле тие окон ча ния Вто -
рой ми ро вой от ме ти ла вы пус ком трёх мо -
нет � две цир ку ля ци он ные из алю ми ни -
е вой брон зы с раз ным ри сун ком и се -
реб ря ные 5 дол ла ров ве сом в 1 тройс кую ун цию. Так как
Австра лия ос нов ные бо е вые действия ве ла с Япо ни -
ей на ти хо оке а нс ком фрон те, то изоб ра же ния
на мо не тах свя за ны имен но с этим фрон -
том.

Но вая Зе лан дия от че ка ни ла од ну
дву хун цо вую мо не ту но ми -
на лом в 1 но во зе ла н дский

дол лар из се реб ра под наз -
ва ни ем "75 лет ми ра". 

И в зак лю че ние. 
На чи ная с 1965 г. каж -

дая де ся тая го дов щи на По -
бе ды от ме ча лась вы пус ком па мят ных ме да -
лей. А в 1970 г., ког да ис пол ни лась её 25�я

го дов щи на, был вы пу щен па мят ный знак.
Имен но его но си ли и до сих пор но сят все ве -

те ра ны ВОВ. 

5  долларов Австралии5  долларов Австралии

хочу узнать

Камерун “Катюша”Камерун “Катюша”

Нидерланды 10 евро золото 75 лет мираНидерланды 10 евро золото 75 лет мира

Бельгия 75 летБельгия 75 лет
мира в Европемира в Европе

Канада 100 долл. золотоКанада 100 долл. золото

Монеты острова МЭНМонеты острова МЭН

к 75�летию Победык 75�летию Победы

Новая Зеландия 1 NZDНовая Зеландия 1 NZD

Великобритания �Великобритания �
75�летию Дня75�летию Дня

ПобедыПобеды
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Следует отметить, что танк Т472, серийное производство которого началось
ещё в 1974 г. (более 45 лет назад!), до сих пор стоит на вооружении армий

многих стран мира. Произошло это в основном благодаря его большому
модернизационному потенциалу, который обеспечивает Т472 возможность

поддерживать боевые характеристики на уровне, соответствующем
современным танками. Естественно, каждая страна осуществляет программы

модернизации, исходя и из своих желаний, и из своих возможностей. 
Например, в семидесятых годах Югославия приобрела у Советского Союза

лицензию на производство основных танков Т472. И практически сразу
югославские военные приступили к модернизации танка.

В 1982 г. головной разработчик 4 белградский Военно4технический институт 4
завершил проектирование, а оборонная промышленность построила прототип
танка под названием M484. Главной целью проекта M484 было значительное

повышение характеристик боевой машины путем обновления отдельных
систем и агрегатов. В связи с этим конструкция танка Т472 претерпела

минимальные изменения, но значительно изменилось внутреннее оснащение.

Корпус M484 был сварной, состоял из листов и штампованных деталей.
Толщина бронелистов и конструкция комбинированных преград не менялась.

Лобовая проекция бронекорпуса и башни прикрывалась блоками системы
динамической защиты "Контакт". 

Двигатель, трансмиссия и ходовая часть танка M484 ничем не отличались от
использовавшихся на советском танке. Из4за этого ходовые и экономические
характеристики боевой машины югославской разработки остались на старом

уровне. Точно так же без каких4либо изменений у танка Т472 было
заимствовано все оружие: 1254мм гладкоствольное орудие4пусковая

установка 2А46, пулеметы ПКТ и НСВ.
Для танка M484 югославские специалисты разработали систему управления

огнем (СУО) SUV M484. С ней были сопряжены электронно4оптические
наблюдательные приборы DNKS42 и PPV42, а также прицел с лазерным

дальномером. Вся электронная аппаратура была создана Югославией на
основе советских разработок и собственного опыта. 

Серийное производство танка M484 началось в 1983 г. Сборка
осуществлялась на заводе им. Джуро Джаковича в городе Славонски4Брод.

Одновременно с серийным производством танка M484 югославские
специалисты принялись за его совершенствование. В незначительно

доработанный бронированный корпус танка M484 установили обновленный
дизельный двигатель. Дизель В446 получил два турбокомпрессора, благодаря

которым его мощность увеличилась до 1000 л.с. В ходе модернизации
силовой установки и корпуса боевая масса танка возросла до 44 тонн.

Несмотря на это, удельная мощность бронемашины M484A оказалась немного
выше, чем у M484 или советского Т472. Максимальная скорость танка после

модернизации выросла до 68…70 км/ч.
Вооружение танка M484A, как и в случае с M484, было полностью

заимствовано у Т472. Для увеличения боевых характеристик
модернизированный M484A получил новую систему управления огнем, в

составе которой имелись баллистический вычислитель и система обнаружения
лазерного облучения. Все новое электронное оборудование было

разработано югославскими предприятиями и представляло собой дальнейшее
развитие аппаратуры, примененной на танке M484.

Серийное производство танков M484 и M484A продолжалось 
до начала девяностых годов. За это время было построено 

не менее 700 машин обеих модификаций. 
Теперь рассмотрим чехословацкую модернизацию Т472. Всё началось с того,

что в 704х годах прошлого века завод ZTS Dubnica в ЧССР получил
техническую документацию для лицензионного производства танка Т472М. С

1977 г. по 1991 г. это предприятие выпустило 815 машин, которые шли на
вооружение чехословацкой армии и поставлялись армиям стран Варшавского
блока. После распада страны завод оказался на территории Словакии, армия

которой не могла закупать танки в таком количестве, которое могло бы
загрузить завод заказами. Для сохранения завода ZTS Dubnica его

руководителями и конструкторами было принято решение о начале работ над
собственными вариантами модернизации танка Т472М. Причём таких,

которые позволили бы обеспечить поставку танка на экспорт. И в этом им
готовы были помочь зарубежные компании: французская SFIM и бельгийская

SABCA. Проект модернизации получил название Т472М2 Moderna.
Существенным изменениям подверглась защита танка. Вместо стандартной

динамической защиты базового танка на "Модерне" установили новый
комплекс DYNAS. Характерными коробками этой системы покрыли лоб башни

и корпуса, а также большую часть бортов. 
В состав комплекса защиты включили аппаратуру обнаружения облучения

лазером, от которой информация поступала на отстрел универсальных
дымовых гранат системой Galix. Данная система также могла 

отстреливать ложные тепловые цели и специальные осколочные боеприпасы
для поражения вражеской пехоты.

Несмотря на то, что башенное оружие танка 4 1254мм гладкоствольное
орудие4пусковая установка 2А46 и 7,624мм пулемет ПКТ, спаренный с ним 4
осталось прежним, системы, предназначенные для управления вооружением,
были новыми, но такими, что они могли устанавливаться на освободившиеся
места без доработок. Так, имевшаяся в составе системы управления огнем

VEGA тепловизионная аппаратура TIS по своим габаритам соответствовала
прицелу наводчика ТПН41. Благодаря этой особенности TIS можно было

устанавливать на это же место, причем органы управления и перископический
блок прицела оставались на своих местах.

Рабочее место командира было оборудовано стабилизированным в двух
плоскостях панорамным прицелом SFIM VS4580, который уже использовался

на бельгийском Leopard 1, французском AMX456 Leclerc и других танках.
Комплекс вооружения танка Т472М2 дополнили двумя дополнительными
орудиями. В специальных подъемных контейнерах в задней части башни

разместили две автоматические 204мм пушки KAA4200 с боезапасом.
Управление орудиями привязали к панорамному прицелу командира.

Механика позволяла наводить пушки по вертикали в пределах 
от 44 до +35 градусов. Горизонтальное наведение осуществлялось поворотом
всей башни. Эти пушки предназначались для поражения легкобронированной

техники и живой силы противника на земле, а также для уничтожения
низколетящих летательных аппаратов, находящихся в зоне обстрела.

Проведённые испытания не подтвердили заявленных характеристик и вместо

Югославский танк М484 первой серии

Словацкий Т472М2 Moderna с двумя 204мм пушками
М484А
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двух 204мм установили одну 304мм пушку 2А42, установленную на боевой
машине пехоты БМП42. 

Из4за этих нововведений масса танка Т472М2 Moderna возросла до 43,5 т.
Для сохранения ходовых качеств танк Т472М2 получил новый 

дизельный двигатель S12U мощностью 850 л.с., который являлся
форсированной версией В446. Кроме того, была модернизирована 

система управления двигателем, в состав которой была введена ЭВМ.
Благодаря применению более мощного двигателя удалось немного 

улучшить ходовые качества. К примеру, средняя скорость по пересеченной
местности увеличилась примерно на 10 %. Применение ЭВМ в системе

управления двигателем позволило немного снизить расход топлива.
С 1993 г. танк Т472М2 Moderna неоднократно демонстрировался на

различных выставках, но для покупателей из стран, в армиях которых танк 
Т472 уже был, эта модификация не стала настолько привлекательной, 

чтобы раскошелиться на модернизацию танкового парка. Мало того, и армия
Словакии не смогла из4за отсутствия необходимого финансирования 

провести модернизацию собственных танков Т472М до уровня Т472М2
Moderna. Ну, а в армиях стран НАТО были свои танки.

На Украине танки Т472 не производились, но в танковых частях их было
изрядное количество, и специалисты из Харьковского конструкторского бюро

по машиностроению им. А.А. Морозова предложили свою программу
модернизации этих машин, направленную на повышение боевых

характеристик (огневой мощи, защиты, подвижности).
Было проработано три варианта комплексной модернизации Т472: 

Т472АГ, Т472МП и Т4724120.
Т472АГ впервые был показан на выставке "IDEX'97" в 1997 году.

Что касается пушечного вооружения, то на Т472АГ предлагалось как
сохранить штатную 1254мм пушку 2А46, так и заменить её на украинскую
1254мм пушку КБМ1, которая снабжена двумя тормозами отката и легко

устанавливается вместо штатной пушки. Ствол пушки КБА1 быстросъемный и
может быть заменен в полевых условиях без демонтажа всей пушки из танка.
Пушка КБМ1 должна была обеспечить более высокую вероятность попадания

как при стрельбе с места по неподвижной цели, так и при стрельбе в
движении по движущейся цели.

На Т472АГ устанавливается зенитный пулемет с дистанционным управлением
с места командира. Угол наведения по вертикали составляет от 45° до +70°,

по горизонту 4 в диапазоне ±75° (360° вместе с башней).
Для повышения вероятности поражения подвижной цели с места или сходу на
танке Т472АГ установлен новый комплекс управления огнем. Взамен прицела

наводчика ТПД4К1 со стабилизацией линии визирования только в
вертикальной плоскости установлен прицел 1Г46 с линией визирования,

стабилизированной как в вертикальной, так и в горизонтальной плоскостях.
Прицел имеет встроенный лазерный дальномер и канал управления ракетой.
В состав комплекса управления огнем также входит танковый баллистический

вычислитель (на него поступает информация о скорости танка, угловой
скорости цели, угле крена оси цапф пушки, поперечной составляющей
скорости ветра, дальности до цели, курсового угла) с соответствующих

датчиков, а также вручную вводится температура окружающего воздуха,
температура заряда, износ канала ствола, атмосферное давление и другие

параметры. Конечно, точность попадания 
в цель зависит от точности учета всех этих параметров и от алгоритмов

работы баллистического вычислителя. Значительный вклад в точность 
вносят и возможности применяемых прицелов, особенно ночью 

и в условиях ограниченной видимости.

Так, вместо ночного прицела ТПН41 (ТПН43) с зависимой линией визирования
и дальностью видения в активном режиме ночью 300...600 м установлен

ночной комплекс наводчика ТО14КО1Э с прицелом ТПН44Э с
электронно4оптическим преобразователем (ЭОП). Данный прицел

обеспечивает дальность видения ночью в пассивном режиме до 1200 м. Линия
визирования стабилизирована в вертикальной плоскости и имеет

электрическую связь с пушкой. Для повышения эффективности видения ночью
в полной темноте, в тумане и сквозь дым предлагается установить

тепловизионный прицел.
На базовом танке Т472 командир не может стрелять из пушки. На танке 

Т472АГ имеется режим дублированного управления огнем с места командира.
При необходимости командир может взять управление комплексом

управления огнем на себя и производить поражение цели как из пушки, так и
из спаренного с ней пулемета. Обеспечивается также работа экипажа в
режиме целеуказания наводчику от командира. При условии установки

прицела ТКН45 командир в режиме дублированного управления огнем может
поражать неподвижные и движущиеся цели как с места, так и сходу

практически с той же эффективностью, как и наводчик.
Новый комплекс управления огнем танка может

включать в себя комплекс управляемого вооружения,
при этом 1254мм противотанковая управляемая ракета

"Комбат" эффективно пробивает броню всех
находящихся в эксплуатации танков на всех обычных

для поля боя дальностях (до 5 км).
Для повышения уровня защиты на танке Т472АГ

устанавливаются дополнительные броневые модули на
лобовые части корпуса и башни, встроенная

динамическая защита (ВДЗ) на корпус и башню, 
а также бортовые экраны с ВДЗ в передней части

корпуса. Установка броневых модулей и ВДЗ
повышает уровень защиты танка Т472 от кумулятивных

поражающих средств 4 в 2 раза, 
а от кинетических поражающих средств 4 в 1,6 раза.

Расположение элементов динамической защиты внутри
броневых ячеек позволяет избежать их повреждения от пуль стрелкового и

автоматического оружия калибра 7,62 мм и 12,7 мм и от осколков
артиллерийских снарядов. Элементы динамической защиты не детонируют
при попадании в них даже 304мм снарядов автоматических пушек. Однако
установка комплекса динамической защиты увеличивает массу танка более

чем на 3100 кг.
Помимо ДЗ на Т472АГ дополнительно устанавливается комплекс

оптико4электронного противодействия "Варта", который обеспечивает срыв
наведения на танк ПТУР путём создания световых помех (двумя осветителями)

и постановки быстрообразующихся аэрозольных завес с помощью

гранатометов, установленных на борту башни справа и слева.
Для повышения мобильности танка Т472АГ предусмотрена замена штатного
двигателя мощностью 780/840 л.с. новым двигателем серии 6ТД. Имеются

два различных варианта дизельных двигателей: 6ТД41 мощностью 1000 л.с. и
6ТД42 мощностью 1200 л.с. Оба двигателя обеспечивают высокие

характеристики при эксплуатации в условиях пустыни при температурах
окружающей среды до 55 градусов выше нуля.

Еще одним вариантом усовершенствования танка Т472 стал совместный
проект модернизации этой машины украинскими, чешскими и французскими
конструкторами, который, по сути, является развитием программы Т472АГ, но

уже в рамках натовского сотрудничества. Украину в этом проекте
представляют ХКБМ и ЗТМ им. Малышева, Чехию 4 предприятия PSP

BOHEMIA a.s., Францию 4 фирмы SAGEM и SFIM. 
Новый проект модернизации танка может позволить продлить срок службы 

Т472 на 15420 лет и по стоимости составит не более 30% от суммы,
необходимой для закупки новых машин. По соотношению стоимость 4
эффективность по некоторым параметрам Т472МП имеет даже лучшие

результаты, чем у новых танков. Модернизация разработана как модульная
система, что позволит выполнять будущие усовершенствования в зависимости
от потребностей клиентов. Благодаря использованию последних разработок в

области танкостроения, по своим боевым характеристикам танк Т472МП
приблизился к новейшим машинам ведущих стран НАТО, таким как

"Леклерк", М1А2 "Абраме" и "Леопард" 2А5.
Модернизация Т472МП предусматривала повышение всех основных боевых

свойств танка. Огневая мощь увеличена путём расширения возможностей
обнаружения целей и их идентификации в любых условиях, сокращения

Танк Т472АГ с  комплексом "Варта"
на выставке в Нижнем Тагиле в 2011 году

Украинский танк Т472АГ

Словацкий Т472М2 Moderna с одной 304мм пушкой
ПТУР 
"Комбат"
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времени реакции на открытие огня после обнаружения. Это достигнуто
установкой в танк панорамного дневного прицела командира VS/MVS 580 и

комбинированного (дневного/ночного) прицела наводчика SAVAN415 со
встроенным лазерным дальномером и тепловизионной камерой. Оба прицела
имеют независимую стабилизацию линии прицеливания в двух плоскостях. С
установкой на танк новых прицелов, автоматизированной СУО с комплектом

автоматических датчиков условий стрельбы, включая и датчик
метеорологических условий, системы контроля относительного положения
дульного среза ствола и усовершенствованной пушки удалось значительно

увеличить вероятность попадания с первого выстрела с места и с ходу, днем и
ночью при любых погодных условиях. 

Защищенность танка повышена благодаря установке на него встроенной и
дополнительной динамической защиты нового поколения. Помимо повышения
стойкости бронирования против боеприпасов с кумулятивной боевой частью и

бронебойно4подкалиберных новая ДЗ обеспечивает защиту даже от
боеприпасов с тандемными боевыми частями. На Т472МП может

устанавливаться система оптико4электронной защиты от противотанковых
управляемых ракет с инфракрасным и лазерным наведением.

Силовая установка Т472МП по своему составу и характеристикам 

аналогична установленной на Т472АГ.
25 февраля 1991 года государства4участники Организации Варшавского

договора упразднили свои военные структуры, армии этих стран
переориентировались на дружбу с западными армиями. 

Наличие у них большой численности различных модификаций Т472 навело
украинских танкостроителей на мысль о модернизации его вооружения.
Прежде всего это коснулось пушки, а поскольку в армиях стран НАТО на

вооружение принята 1204мм гладкоствольная пушка, то именно её и
поставили в башню танка, который получил наименование Т4724120.

Комплекс вооружения оснащен новым автоматом заряжания, расположенным
в нише башни, подобным тому, что установлен на французском танке

"Леклерк". В транспортере автомата заряжания размещается 22 унитарных
выстрела, остальные 20 укладываются в специальную нишу в задней части

боевого отделения. Система управления огнем, вспомогательное вооружение,
силовая установка и защита Т4724120 полностью аналогичны танку Т472АГ.
В МТО танка установили двигатель 6ТД42 мощностью 1200 л.с., повысивший
характеристики подвижности теперь уже 484тонной машины. Танк на шоссе

мог развивать скорость до 70 км/ч. Вкупе с новой трансмиссией танк получил
возможность двигаться задним ходом со скоростью до 32 км/ч.

Специалисты высоко оценили модернизацию Т472 до уровня Т4724120, но
заинтересовать покупателей не получилось. Так, Венгрия и Румыния вообще

отказались от Т472, а Чехия сократили их количество до минимума. 
Польша сама провела небольшую модернизацию оставшихся в её армии Т472.
В Польше на машиностроительном комбинате "Бумар Лабэнды" по лицензии

до 1993 г. выпускались советские Т472М. Всего было произведено 1610
танков. Но ещё до окончания производства была начата модернизация
Т472М, и к 1992 г. была изготовлена опытная партия нового основного

боевого танка, получившего название РТ491 "Тварды". Основных отличий от
Т472М несколько. Во4первых, новая система управления огнем СКО41М
"Драва", разработанная и изготовленная в Польше. Во4вторых, активная

броня типа "Эрава41" (однослойная) и "Эрава42" (двухслойная). Кроме того,
"Тварды" снабжены покрытием, поглощающим радиационное облучение,

системой "Обра44", предупреждающей об облучении танка лазером, 
124ствольной 814мм системой пуска дымовых гранат "Туча" и одноствольной

804мм системой пуска антилазерных гранат "Теллур".
В конце 1994 г., с началом серийного производства, на РТ491 начали
устанавливать французскую систему управления огнем "Savan415T".

Вооружение, трансмиссия и ходовая часть сохранены от Т472, однако
установлен польский 124цилиндровый турбодизель S12U мощностью 850 л.с.,

разгоняющий танк до 70 км/ч. Пробег танка с одной заправкой достигает
650 км. Предполагается к установке и 10004сильный турбодизель.

Стоимость модернизированного танка примерно $2 млн.
Израиль советские танки не покупал, по лицензии не производил, но в их

модернизации поучаствовала компания Elbit Systems.
На модернизированном танке для обеспечения возможности ведения огня

сходу была введена стабилизация вооружения по двум осям. 
Система управления огнем была доработана для обеспечения 

возможности вести огонь управляемой ракетой через канал ствола. 
В приборах наблюдения механика4водителя и в прицеле наводчика были

установлены тепловизионные камеры, что расширило возможности 
при применении танка ночью.

Поскольку первые Т472М, поставляемые на экспорт, были без динамической
защиты, израильские специалисты предложили свой вариант 

её установки на корпус и башню.
Прогресс электроники и связи позволил ввести компьютеризированную

систему управления, которая предназначалась для информирования
командира танка и экипажа о состоянии на поле боя. В систему связи были

включены помехоустойчивые и защищённые приёмопередатчики, в
навигационное оборудование 4 GPS4приёмники. Для предотвращения
стрельбы по своим танкам установлена система "свой4чужой", которая

предупреждает экипаж звуковым сигналом при наведении пушки на своих.
Известны две страны, воспользовавшиеся данным предложением:

Грузия 4 модернизированный танк получил наименование T472SIM1, 

Грузинский T472SIM1

Т472 Aslan

T4724120

РТ491 "Тварды"

Т472МП
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и Азербайджан 4 Т472 Aslan.
На рубеже 704х 4 804х гг. прошлого века Румыния купила у СССР 30 Т472М,

которые по своим боевым качествам не удовлетворили покупателя. 
Имея у себя некоторую конструкторскую и производственную базу,

правительство Румынии приняло решение разработать на основе
приобретённых танков свою боевую машину, получившую название TR4125.

Работы начались в 1984 г. При проектировании новой машины основное
внимание было уделено усилению защиты танка. В результате установки

динамической защиты его масса возросла на 7 т по сравнению с Т472М. С
целью сохранения необходимой подвижности из4за роста массы на нем был

установлен более мощный V4образный 124цилиндровый четырёхтактный
дизельный двигатель 8VSA3 мощностью около 900 л.с., разработанный во

Франции. Но в родное МТО он не поместился, поэтому танк пришлось еще и
удлинить на один каток, получив при этом характерную семиопорную

ходовую часть, разработанную бухарестским специальным заводом тяжелого
оборудования. Корпус танка стал длиннее на один метр, что опять4таки

увеличило его массу, но это увеличение было компенсировано двигателем
8VSA3, который позволял 

TR4125 разгоняться на шоссе до скорости более 60 км/ч.
Основное вооружение танка TR4125 хотя и было аналогично установленному

на советском Т472, но своё 4 гладкоствольная танковая пушка А555 была
разработана на заводе Arsenal Resita. Башня танка и механизм зарядки были

разработаны научно4исследовательским институтом ICSITEM в Бухаресте,
но по сути практически полностью копировала башню советского Т472М1.
Сохранился от Т472 пулемёт ДШК. Все восемь дымовых гранатометов были

сгруппированы на левой стороне башни.
Первые три прототипа были изготовлены в 1988 г., после чего начались их

испытания, которые продолжались до смены в 1991 г. власти в стране.

Все изготовленные TR4125 были отправлены на хранение.
После распада в 1993 г. Чешской и Словацкой Федеративной Республики на

два независимых государства у чешских сухопутных войск осталось более
500 танков Т472, изготовленных в основном по лицензии в вариантах М и М1.

Для обеспечения присоединения Чешской республики к НАТО встала
необходимость проведения программы модернизации по доведению этих

танков до стандартов армий НАТО.
Предполагалось, что в модернизации примут участие пять чешских и четыре
зарубежные фирмы, совместное предложение которых победило в конкурсе.
Главным исполнителем программы стало предприятие Vojensky opravarensky

podnik 025 (VOP 025), ранее выполнявшее программы по модернизации
танков Т454 и Т455. Специалистами предприятия VOP 025 была предложена

концепция модернизации, в соответствии с которой в 1997 г. на военной
выставке IDEX в Брно были представлены два модернизированных опытных

танка, соответствующих разным вариантам модернизации 4 Т472М3CZ и 
Т472М4CZ. Для оценки предложенных решений и выбора окончательного

варианта модернизации оба танка были направлены на войсковые испытания.
На обеих модификациях вооружение осталось в том же составе, что и на

базовом танке. Однако пушка оборудована системой контроля
относительного положения дульного среза ствола (СКПДС), позволяющей

контролировать несоответствие оси канала ствола пушки оптической линии
прицеливания, возникающее в результате изгиба ствола. Огневая мощь танка

увеличена путём повышения точности стрельбы по неподвижным и
движущимся целям как при стрельбе с места, так и при стрельбе с ходу.

Существенно увеличена эффективная дальность стрельбы из танка днем и
особенно ночью. Это достигнуто благодаря установке в танк

автоматизированной СУО TURMS4T, значительно расширившей возможности
как наводчика, так и командира танка по эффективному обнаружению и

поражению целей. СУО совмещена со стабилизатором вооружения и
автоматом заряжания базового танка. Она управляет работой этих систем,

подготавливает и автоматически вводит исходные данные для стрельбы,
автоматически отрабатывает углы прицеливания в соответствии с исходными

данными для стрельбы, а также наводит пушку 2А46 и спаренный с ней
пулемет ПКТ на цель. Повышение огневой мощи нового танка также было

достигнуто благодаря применению новых боеприпасов для штатной 1254мм
танковой пушки 2А46: новый выстрел с бронебойно4подкалиберным

снарядом обеспечивал меньшее рассеивание и большую бронепробиваемость
по сравнению с существующими боеприпасами.

Все принятые меры позволили увеличить дальность эффективного огня
модернизированного танка с ходу до 2000 м. Дальность обнаружения цели

типа танк стала составлять до 5000 м днем и до 4000 м ночью.
Повышение защищенности танка обеспечивается комплектом динамической

защиты DYNA472, изготавливаемым заводом VOP 025. Этот комплект
обеспечивает дополнительную защиту всех жизненно важных мест танка от

всех типов имеющихся боеприпасов. Она безопасна в обращении, устойчива
против действия пуль стрелкового оружия и осколков снарядов.

Полный комплект DYNA472 повышает защиту от ударов кумулятивными
зарядами по наклонной броне на 220 %, по передней и бортовым частям

башни на 300 % и по бортам корпуса на 190 %. Элементы брони DYNA472
эффективны и против подкалиберных снарядов кинетического действия и

обеспечивают повышение уровня защиты ВЛД корпуса, 
передней и бортовых частей башни на 130 %.

На танках Т472 серии CZ устанавливается система обнаружения и
оповещения о лазерном облучении LARDIS, сигнал с которой поступал в СУО,

а та в свою очередь давала команду на отстрел дымовых гранат DGO41. 
По шесть гранатометов распологалось с каждой стороны башни.
Для защиты танка от магнитных мин был разработан навесной

электромагнитный трал, который создает дополнительное магнитное поле 
и вызывает, таким образом, детонацию электромагнитных мин как спереди, 

так и с боков двигающегося танка.
А вот решение проблем с подвижностью на каждой модификации решался 

по4разному. В варианте Т472МЗ CZ был сохранён "родной" двигатель и
немного доработанные бортовые коробки передач. Единственная особенность

модернизации двигателя В446ТК 4 установка двух турбокомпрессоров.
Танк в варианте Т472М4CZ отличается полностью новой силовой установкой,

которая существенно улучшает подвижность. Разработанная израильской
фирмой NIMDA (в качестве подрядчика предприятия VOP 025) новая силовая

установка включает 124цилиндровый двигатель водяного охлаждения

"Кондор" CV412 1000ТСА мощностью 1000 л.с. 
Двигатель разработан фирмой "Перкинз" и оснащён двумя

турбонагнетателями с промежуточным охладителем. В составе силовой
установки находится и автоматическая трансмиссия XTG 4II46 фирмы

"Аллисон". Кроме улучшенных характеристик (особенно, что касается
ускорения), больших удобств вождения и уменьшенной физической нагрузки

на механика4водителя, существенным преимуществом этого варианта является
то, что силовая установка разработана как блок, что позволяет осуществлять

полную замену за 30 мин.
Скорость Т472М4CZ по шоссе составляет 61 км/ч, а по пересечённой

местности 4 44 км/ч. Запаса топлива достаточно для преодоления 700 км по
шоссе и 430 км по пересечённой местности.

После всесторонних испытаний опытных машин был выбран вариант
Т472М4CZ с новой силовой установкой и завод VOP 025 получил заказ на

изготовление пяти опытных и 25 серийных машин. Для выполнения этого
заказа в 2002 г. был заключён контракт с фирмой Caterpillar Defence Products

на поставку 36 дизельных двигателей CV412 фирмы Perkins.
К 2006 г. в войска поступили все 30 танков, и было принято решение о

дальнейшей модернизации. Но в 2011 г. чешское министерство обороны
объявило о нехватке средств военного бюджета, и эти планы были отменены,

тем более, что резервные Т472 потихоньку распродавались, на хранении
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осталось около 100 машин в базовой версии.
Несмотря на то, что индийские конструкторы еще в 704х годах прошлого века

занимались разработкой собственного танка, но не все сразу получалось.
Поэтому, для поддержания своего танкового парка на современном уровне

правительство Индии приняло решение купить в СССР партию Т472М1.
Первоначально Индия намеревалась заказать только 200 танков, планируя

вскоре начать производство машины собственной разработки 4 танка "Arjun".
Однако из4за его высокой стоимости и недостаточной надежности было

решено организовать лицензионное производство T472M1, установочная
партия которого вышла из ворот завода в 1987 г. Первые 175 танков были

произведены из комплектов, поставленных Советским Союзом. В дальнейшем
предполагалось, что танки будут на 97 % состоять из индийских

комплектующих и получат название "Ajeya". Последние "Ajeya" покинули
завод в марте 1994 г. В общей сложности индийской армия располагает,

по разным оценкам, от 1100 до 2000 таких машин.
Когда в начале нового века стало ясно, что танк "Ajeya" больше не

соответствует современным требованиям, Индия решила опереться на
собственные силы в модернизации этих танков. Конструкторы индийского

НИИ боевых машин для упрощения задачи решили на шасси танка "Ajeya"
установить башню танка "Arjun".

Таким образом танк лишился башни со 1254мм пушкой, вместо которой
установили башню с многослойным противоснарядным бронированием 

и 1204мм нарезным орудием. Как и в "Arjun", так, соответственно, и в новом
танке, получившем обозначение "ЕХ", отсутствовал автомат заряжания, а

экипаж пополнился заряжающим.
В "ЕХ" были установлены более совершенные прицелы, чем на Т472М1: 

так, наводчик получил тепловизор, которым в режиме "дубль" также может
пользоваться и командир танка. У него дополнительно был установлен

стабилизированный в двух плоскостях панорамный прицел.
Поскольку танк по сравнению с первоначальной массой в 41 тонну

потяжелел, то мощности двигателя уже не стало хватать, и пришлось
устанавливать 10004сильный дизель, позволивший сохранить

удовлетворительные характеристики подвижности.
Однако после создания двух образцов и шести месяцев испытаний проект 
был закрыт. Индийские военные посчитали, что даже модернизированный

танк не будет отвечать современным требованиям. 

Вместо обновления Т472М1 были закуплены российские Т490.
В 1991 г. свою независимость от Югославии провозгласила Хорватия,
которой достался завод им. Джуро Джаковича. Совместно с другими

предприятиями бывшей Югославии специалистам этого завода удалось
провести несколько модернизаций танка M484.

Первым вариантом модернизации был танк M484A4 Sniper, появившийся в
середине девяностых годов. Этот танк представлял собой дальнейшее

развитие M484A с новыми прицелами и баллистическим вычислителем.
Фактически M484A4 представлял собой M484A с электронным

оборудованием M484AB (этот танк являлся модернизацией танка Т484А и
поставлялся в Кувейт до распада Югославии). Согласно некоторым данным,
часть танков "Снайпер" получила двигатели мощностью 1100 л.с. немецкого
производства. С 1996 по 2003 годы хорватская промышленность построила

40 танков модели M484A4.
Еще в восьмидесятых годах завод им. Джуро Джаковича начал разработку

нового проекта M491 Vihor. Планировалось, используя имеющиеся
наработки, создать основной танк с характеристиками на уровне

современных зарубежных образцов. 
Проект M491 дошел до стадии испытаний прототипа, однако начавшаяся

война помешала завершить доводку и начать строительство серийных машин.
В дальнейшем хорватские специалисты привлекли к проекту израильскую

компанию Elbit. В результате такого международного сотрудничества проект
M491 был преобразован в M495 Degman. Эта боевая машина частично

унифицирована с имеющимися на вооружении танками M484 всех моделей,
но при этом оснащается новым электронным оборудованием. Танк M495
получил 12004сильный дизельный двигатель и дополнительные модули

бронирования, значительно повышающие уровень защиты. Комплекс средств
связи и управления огнем создавался израильскими специалистами.

Вооружение танка M495 соответствует предыдущим машинам линейки M484,
однако вместо зенитного пулемета НСВ был установлен дистанционно
управляемый боевой модуль Samson. Кроме того, утверждалось, что по

желанию заказчика 1254мм орудие 2А46 может быть заменено на пушку
калибра 120 мм, соответствующую стандартам НАТО. Построено было два

прототипа с последующим заказом 30 таких машин.
Одновременно с проектом M495 хорватские танкостроители работали над

танком M484D 4 развитием одного из старых проектов семейства M484. Танк
M484D предполагается оснащать большим количеством модулей системы

динамической защиты, двигателем мощностью до 1200 л.с., новым
прицельным оборудованием и СУО. Главной целью проекта M484D было не
просто создание танка с характеристиками, превышающими возможности
существующих машин, но разработка комплекса средств, позволяющего

быстро и дешево модернизировать 70 с лишним танков M484 всех

Танк М491 Vihor

Индийский "ЕХ"

М484D
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