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Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå Áîëüöìàíà

Þ.Ì. Êî÷åòêîâ, Í.Þ. Êî÷åòêîâ

Ïåðâîïðîõîäåö. 
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Í åñòàöèîíàðíîñòü ïîòîêà â îñåâûõ òóðáèííûõ ñòóïåíÿõ âñåã-
äà ïðèñóòñòâóåò, ïîñêîëüêó ïðè îáòåêàíèè ðàáî÷èì òåëîì ëîïàòî÷ -
íûõ âåíöîâ òóðáèííûõ ñòóïåíåé,  ââèäó íàëè÷èÿ ó ëîïàòîê òîëùèíû
è ïðîòÿæåííîñòè, â ïîòîêå âîçíèêàþò íåðàâíîìåðíîñòè ôèçè÷åñ -
êèõ ïàðàìåòðîâ [2] - ñêîðîñòè, äàâëåíèÿ, óãëîâ ïîòîêà è  ò.ä. Ïðè îò-
íîñèòåëüíîì äâèæåíèè ñìåæíûõ ëîïàòî÷íûõ ðåøåòîê (íàïðàâëÿþ -
ùåé è ðàáî÷åé, íåïîäâèæíîé è âðàùàþùåéñÿ) ïðîèñõîäèò èõ ïåðè -
îäè÷åñêîå àýðîäèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå [12] (ïåðèîäè÷åñêàÿ
ñóïåðïîçèöèÿ  íåðàâíîìåðíûõ ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ â ïîòîêå äàííû -
ìè ðåøåòêàìè), ìåíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèé íà âûïóêëîé è
âîãíóòîé ñòîðîíå  ëîïàòîê, ÷òî âûçûâàåò ïåðåìåííîñòü àýðîäèíà -
ìè÷åñêèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ðàáî÷èå ëîïàòêè.

Êðîìå òîãî, çà âûõîäíûìè êðîìêàìè ëîïàòîê îáðàçóþòñÿ
íåñòàöèîíàðíûå âèõðåâûå ñëåäû, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ãåíåðà-
öèÿ è äèññèïàöèÿ òóðáóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, è ïîòåðÿ
"ïîëåçíîé" êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, êîòîðóþ ìîæíî ïðåîáðàçî -
âàòü â ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó íà âàëó òóðáèíû, ò. å. ïðîèñõîäèò
ñíèæåíèå ÊÏÄ.

Ìîæåì ñôîðìóëèðîâàòü äâå èíæåíåðíûå çàäà÷è, ðåøåíèþ
êîòîðûõ ñïîñîáñòâóåò è äàííàÿ ðàáîòà.

1) Îáåñïå÷åíèå âèáðàöèîííîé íàäåæíîñòè ðàáî÷èõ ëîïàòîê,
êîëåáàíèÿ êîòîðûõ ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ
ñèë (ÏÀÑ) ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ  óñòàëîñòíûìè ïîëîìêàìè;

2) Îáåñïå÷åíèå âûñîêîãî ÊÏÄ òóðáèí è òóðáèííûõ ñòóïåíåé
â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîñòè ïîòîêà è ãåíåðàöèè äîïîëíèòåëü -
íûõ ïîòåðü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (ÊÝ).

Ðàññìàòðèâàÿ ïåðâóþ çàäà÷ó, ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî ïîâûøåíèå
âèáðàöèîííîé íàäåæíîñòè ðàáî÷èõ ëîïàòîê äîñòèãàåòñÿ
áëàãîäàðÿ óìåíüøåíèþ óðîâíÿ èõ âèáðàöèé íà ðàáî÷èõ ðåæèìàõ.
Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ âèáðàöèé
ðàáî÷èõ ëîïàòîê, òàêèå êàê îòñòðîéêà ëîïàòîê, ïàêåòîâ èëè âåí-
öîâ îò ðåçîíàíñà, ïàêåòèðîâàíèå, èñïîëüçîâàíèå äåìïôåðíûõ
ñâÿçåé è óìåíüøåíèå óðîâíÿ âîçìóùàþùèõ ñèë [8]. Èìåííî ýòîò
ïîñëåäíèé ñïîñîá ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ â èññëåäîâàíèè. 

Ðèñóíîê 1 èëëþñò-
ðèðóåò ñòðóêòóðó ïîòî-
êà â òèïè÷íîé îñåâîé
ñòóïåíè (â äàííîì ïðè -
ìåðå, ìîäåëüíàÿ ñòó -
ïåíü "ËÏÈ-1") [4]. Íà
ðàáî÷óþ ëîïàòêó âîç -
äåéñòâóþò êàê ïîòåíöè-
àëüíûå âîçìóùåíèÿ,
òàê è âèõðåâûå ñëåäû çà
íàïðàâëÿþùèìè ëîïàò -
êàìè. Òàêîå âîçäåé-
ñòâèå ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè-
÷åñêèì ñ ïåðèîäîì, ñî -
îòâåòñòâóþùèì øàãó
ÍË. Âèäèì, ÷òî âèõðå-
âûå ñëåäû ïåðåðåçàþò-
ñÿ âõîäíûìè êðîìêàìè
ðàáî÷èõ ëîïàòîê íà îòäåëüíûå ôðàãìåíòû, èìåíóåìûå â íàó÷íîé
ëèòåðàòóðå ïîäêîâîîáðàçíûìè âèõðÿìè. Ýòè âèõðåâûå ñòðóêòóðû
ïåðåìåùàþòñÿ ïî ìåæëîïàòî÷íîìó êàíàëó, è ñîåäèíÿþòñÿ ñ âèõ -
ðåâûìè ñëåäàìè çà ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè. Ïðè ýòîì îáúåäèíåííûå
âèõðåâûå ñòðóêòóðû èìåþò ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðèîä, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé øàãó íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê, è íå ïåðåìåùàþòñÿ â îê -
ðóæíîì íàïðàâëåíèè. 

Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîæíî óìåíüøèòü ïåðåìåííûå àý -
ðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû íà ÐË ïóòåì èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ðàç -
ìåðîâ ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ, òàêèõ êàê:  ìåæâåíöîâûé îñåâîé çàçîð
Dz1, îòíîøåíèå øàãîâ íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê è ðàáî÷èõ ëîïàòîê
t2/t 1, îêðóæíîé ñäâèã ÍË ñëåäóþùåé ñòóïåíè ïî îòíîøåíèþ ê ÍË
òåêóùåé ñòóïåíè (clocking effect). Âëèÿíèå ïåðå÷èñëåííûõ îòíîñè-
òåëüíûõ âåëè÷èí íà ïåðåìåííûå àýðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû íà ðàáî -
÷èõ ëîïàòêàõ è ñòàëî ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, èññëå-
äîâàëàñü  òàêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòóïåíåé ñ îòíîñèòåëüíî äëèííû-

Ïåðèîäè÷åñêàÿ íåñòàöèîíàðíîñòü  ïîòîêà â ñîâðåìåííûõ ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâêàõ  âûçûâàåò ïåðåìåííîñòü àýðîäè -
íàìè÷åñêèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ðàáî÷èå ëîïàòêè, ñíèæàåò èõ âèáðàöèîííóþ íàäåæíîñòü, è ïðèâîäèò ê äîïîëíè -
òåëüíûì ïîòåðÿì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòîêà. Öåëü ðàáîòû  - íà îñíîâå ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ àýðîäèíàìè÷åñ -
êèõ õàðàêòåðèñòèê òóðáèííûõ ñòóïåíåé âûðàáîòàòü ðåêîìåíäóåìûå äèàïàçîíû áåçðàçìåðíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà -
ìåòðîâ - ñ òî÷êè çðåíèÿ ñíèæåíèÿ âîçáóæäàþùèõ âèáðàöèè ëîïàòîê íåñòàöèîíàðíûõ íàãðóçîê è ìèíèìèçàöèè ïî -
òåðü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (ò. å. ìàêñèìèçàöèè óðîâíÿ âíóòðåííåãî ÊÏÄ òóðáèíû). Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëîñü
âëèÿíèå ìåæâåíöîâîãî çàçîðà è  îòíîøåíèÿ øàãîâ ëîïàòîê â òóðáèííîé ñòóïåíè ËÏÈ-1.
Periodic flow unsteadiness  in modern gas turbines causes variability of aerodynamic rotor blade forces, reduces their
vibration reliability, and leads to additional losses of kinetic energy of the flow. The aim of the work is to develop the rec -
ommended ranges of dimensionless geometric parameters on the basis of a numerical study of the turbine stages aero -
dynamic characteristics - from the point of view of reducing unsteady blade forces  exciting blade vibrations and mini -
mizing kinetic energy losses (i.e. maximizing the level of internal turbine efficiency). In this work, we investigated the
influence of the inter-row axial gap and blade count ratio in the LPI-1 turbine stage.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîñåâàÿ òóðáèííàÿ ñòóïåíü, âû÷èñëèòåëüíàÿ ãèäðîãàçîäèíàìèêà, ïàêåò Ansys CFX, ïåðåìåííûå
àýðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû, íåñòàöèîíàðíûé ïîòîê, àýðîäèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ, ìåæ -
âåíöîâûé îñåâîé çàçîð, îòíîøåíèå øàãîâ ëîïàòîê.
Keywords: axial turbine stage, CFD, Ansys CFX, unsteady blade forces, blade row interaction, blade count ratio, axial gap,
vibration reliability.

Ðèñ. 1 Ìãíîâåííûå ïîëÿ ýíòðîïèè, ïîñòðîåííûå
äëÿ ïîâåðõíîñòè x/l = 0,5 ñòóïåíè ËÏÈ-1



ìè ëîïàòêàìè, êàê ðàñïðåäåëåíèå è ðàñôàçèðîâêà ïåðåìåííûõ
ñèë ïî âûñîòå ðàáî÷åé ëîïàòêè, ÷òî îêàçûâàåò âëèÿíèå íà èõ âèá-
ðàöèîííóþ íàäåæíîñòü.

Öåëü èññëåäîâàíèÿçàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òîáû îïðåäåëèòü ðå-
êîìåíäóåìûå äèàïàçîíû âàðüèðîâàíèÿ óêàçàííûõ îòíîñèòåëüíûõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ âåëè÷èí. Ðåêîìåíäóåìûå - ñ òî÷êè çðåíèÿ óìåíü-
øåíèÿ ïåðåìåííûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë íà ÐË â îñåâûõ òóðáèí -
íûõ ñòóïåíÿõ.

Ìåòîä ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Äëÿ ðàñ÷åòà òðåõìåðíîãî âÿçêîãî íåñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà â

ïðîòî÷íûõ ÷àñòÿõ èññëåäóåìûõ òóðáèííûõ ñòóïåíåé áûë èñïîëüçî-
âàí ïðîãðàììíûé ïàêåò Ansys CFX 18.2.  Â êà÷åñòâå ìîäåëè òóðáó-
ëåíòíîñòè áûëà âûáðàíà îäíà èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ íà ñåãîä -
íÿøíèé äåíü ìîäåëü SST Ìåíòåðà [3], ïðèãîäíàÿ äëÿ ðàñ÷åòà òóð-
áóëåíòíûõ òå÷åíèé â òóðáîìàøèíàõ. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê ëîïàòî÷íûõ ñåêòîðîâ èññëå-
äóåìûõ îñåâûõ òóðáèííûõ ñòóïåíåé èñïîëüçîâàëñÿ ñåòî÷íûé ãåíå-
ðàòîð Ansys Turbogrid. Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ðàñ÷åò-
íîé ñåòêè íàõîäèëîñü äèàïàçîíå 4 - 12 ìëí. Áåçðàçìåðíîå ÷èñëî
y+ äëÿ ïåðâîé ïðèñòåííîé ÿ÷åéêè äëÿ âñåõ ñåòî÷íûõ ìîäåëåé íà-
õîäèëîñü â äèàïàçîíå 1 - 2, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì íèç-
êîðåéíîëüäñîâîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè SST. Âðåìåííîé øàã
ðàñ÷åòà ïîäáèðàëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ÷èñëî Êóðàíòà
C = uDt/ Dx (ãäå u - ñêîðîñòü ïåðåíîñà, Dt - âðåìåííîé øàã, Dx -
ïðîñòðàíñòâåííûé øàã) íàõîäèëîñü â äèàïàçîíå 1 - 4,  â ñîîòâåò -
ñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ìåòîäà URANS. 

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû ìîäåëüíàÿ
ñòóïåíü ËÏÈ-1  ñ îòíîøåíèåì ñðåäíåãî äèàìåòðà ê âûñîòå ëîïà -
òîê d/l = 13 , è ìîäåëüíàÿ ñòóïåíü V84.3 ñ îòíîøåíèåì d/l = 4 [7].
Îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ ñòóïåíåé
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1  Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
èññëåäóåìûõ òóðáèííûõ ñòóïåíåé 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ïåðåìåííûõ ñèë íà ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ îò

âðåìåíè äëÿ ìîäåëüíîé ñòóïåíè ËÏÈ-1 ïîñòðîåíû íà ðèñóíêå 2.
Âèäèì, ÷òî îòíîñèòåëüíûé ðàçìàõ ïåðåìåííûõ ñèë çíà÷èòåëåí, è
ñîñòàâëÿåò äî 80 % îò îñðåäíåííîé âåëè÷èíû.

Ðàçìàõ ïåðåìåííûõ ñèë ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ìåæâåíöî -
âîãî îñåâîãî çàçîðà òóðáèííîé ñòóïåíè. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ
ìåæâåíöîâîãî îñåâîãî çàçîðà áûëî ïîäðîáíî èññëåäîâàíî çà -
ðóáåæíûìè è îòå÷åñòâåííûìè àâòîðàìè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû
îãðàíè÷èëèñü ñîïîñòàâëåíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàçíûõ àâòîðîâ. Â êà-
÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåí ðèñóíîê 3. Õîðîøåå ñîâïàäåíèå
êðèâûõ çàâèñèìîñòè ðàçìàõà ÏÀÑ ÐË îò îòíîñèòåëüíîãî îñåâîãî

çàçîðà ó íåçàâèñèìûõ àâòîðîâ äëÿ ðàçíûõ ñòóïåíåé (Êðàñíàÿ êðè-
âàÿ - ðåçóëüòàò èññëåäîâàòåëÿ èç ßïîíèè Nakajima (2013 ãîä) [5],
ãîëóáàÿ êðèâàÿ - ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé àñïèðàíòîì ÑÏáÏÓ Íãó -
åíîì Ê.Ê. (2015 ãîä) [4]) âñåëÿåò íàäåæäó, ÷òî òàêîé õàðàêòåð çà-
âèñèìîñòè - ôóíäàìåíòàëüíîå ñâîéñòâî îñåâûõ ñòóïåíåé.

Ñëåäóþùèé ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð, âëèÿíèå êîòîðîãî
èññëåäîâàëîñü, ýòî îòíîøåíèå øàãîâ ðàáî÷èõ è íàïðàâëÿþ -
ùèõ ëîïàòîê [5, 6]. Îòíîøåíèå t2/t 1 âàðüèðîâàëîñü ïóò¸ì èç -
ìåíåíèÿ ÷èñëà íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê ìîäåëüíîé ñòóïåíè
ËÏÈ-1. Ýòî îò -
íîøåíèå âàðü -
èðîâàëîñü â äè-
àïàçîíå 0,25 -
1,25. Íà ðèñóí -
êå 4 âû ìîæåòå

âèäåòü ñòðóêòóðó ïî-
òîêà â ñòóïåíè (ðàç-
âåðòêà íà ñðåäíåì
äèàìåòðå) äëÿ âàðè-
àíòà t2/t 1 = 0,25.
Õîðîøî âèäíî, ÷òî
øàã îáúåäèíåííûõ
âèõðåâûõ ñòðóêòóð
çà ðàáî÷èìè ëîïàò -
êàìè ñîîòâåòñòâóåò
øàãó ÍË.

íàóêà
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Ðèñ. 2 Ïåðåìåííûå àýðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû, 
äåéñòâóþùèå íà ÐË ñòóïåíè ËÏÈ-1,

îêðóæíàÿ è îñåâàÿ ñîñòàâëÿþùèå

Ðèñ. 3   Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ðàçìàõîâ ÏÀ Ñ,
äåéñòâóþùèõ íà ÐË, îò îòíîñèòåëüíîãî ìåæâåíöîâîãî çàçîðà:

îêðóæíàÿ ñîñòàâëÿþùà

Ðèñ. 4 Ìãíîâåííîå ïîëå ýíòðîïèè, ïîñòðîåííîå
äëÿ ïîâåðõíîñòè x/l = 0,5 äëÿ ñòóïåíè ËÏÈ-1 ñ

îòíîøåíèåì  t 2/t 1 = 0,25



Õàðàêòåð ïîëó÷åííîé êðèâîé íà ðèñ. 5 (òîé, êîòîðàÿ ÷åðíîãî
öâåòà) äîñòàòî÷íî ëåãêî îáúÿñíèòü. 

Åñëè t2/t 1 = 1,
òî ïóëüñàöèè äàâ-
ëåíèÿ, ñîçäàâàå-
ìûå âîçìóùåíèÿìè
ïîòîêà îò ÍË, áóäóò
ïðîèñõîäèòü â
ñìåæíûõ êàíàëàõ
ðàáî÷åãî êîëåñà â
îäíîé ôàçå. Ïåðå -
ìåííàÿ ñîñòàâëÿþ -
ùàÿ Ðàçíîñòè äàâ-
ëåíèé íà âîãíóòîé è
âûïóêëîé ñòîðîíå
áóäåò ìèíèìàëü -
íîé, íàáëþäàåì
ìèíèìàëüíûé óðî -
âåíü ÏÀÑ ÐË. 

Åñëè t2/t 1 = 0,5,
òîãäà ïóëüñàöèè
äàâëåíèÿ â ñìåæíûõ

êàíàëàõ áóäóò ïðîèñõîäèòü â ïðîòèâîôàçå, è íàáëþäàåì ìàêñè -
ìàëüíûé óðîâåíü ÏÀÑ ÐË. Åñëè t2/t 1 = 0,5, òîãäà ïóëüñàöèè äàâëå-
íèÿ â ñìåæíûõ êàíàëàõ áóäóò ïðîèñõîäèòü â ïðîòèâîôàçå, è íàá-
ëþäàåì ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ÏÀÑ ÐË.

Äëÿ ñòóïåíåé ñ îòíîñèòåëüíî äëèííûìè ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè
(d/l = 4) âàæíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ âèáðàöèîííîé íàäåæíîñòè ÿâëÿ-
åòñÿ ðàñïðåäåëåíèå è ðàñôàçèðîâêà ïåðåìåííûõ àýðîäèíàìè -
÷åñêèõ ñèë ïî âûñîòå ÐË. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî íà ìîäåëüíîé
ñòóïåíè V84.3 [7].

Íà ðèñóíêå 6 ïîñòðîåíû ïîãîííûå ïåðåìåííûå ñèëû,
äåéñòâóþùèå íà ðàçíûå îòðåçêè ðàáî÷åé ëîïàòêè, â çàâèñèìîñòè
îò âðåìåíè. 

Èç ýòîãî ðèñóíêà ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä.
Ôàçîâûé ñäâèã ìåæäó âîçìóùàþùèìè ñèëàìè íà ðàçëè÷íûõ

ó÷àñòêàõ ïî âûñîòå ëîïàòêè ïðèñóòñòâóåò, îí äîñòèãàåò ìàêñèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ ìåæäó ïåðèôåðèéíûì è êîðíåâûì ñå÷åíèåì. Ýòîò
ñäâèã ôàç îáúÿñíÿåòñÿ íåðàäèàëüíîé óñòàíîâêîé âûõîäíîé êðîìêè
ÍË è âõîäíîé êðîìêè ÐË, ïîñêîëüêó ïîòåíöèàëüíûå âîçìóùåíèÿ äàâ -
ëåíèÿ, âîçäåéñòâóþùèå íà ÐË, ïðè îòíîñèòåëüíîì âðàùåíèè âåí -
öîâ, ìîæíî ñêàçàòü, ñòðîãî ñëåäóþò ãåîìåòðèè ëîïàòîê. Ñ òî÷êè çðå-
íèÿ âèáðàöèîííîé íàäåæíîñòè, ñäâèã ôàç èãðàåò ïîëîæèòåëüíóþ
ðîëü, ïîñêîëüêó ëîïàòêà "âûáèðàåò" áîëåå ñëîæíóþ ôîðìó âûíóæ -
äåííûõ êîëåáàíèé [10], è êàê ïðàâèëî, ñ ìåíüøèìè àìïëèòóäàìè ïå -
ðåìåùåíèé, ÷åì â ñëó÷àå ñèíôàçíîãî âîçäåéñòâèÿ ÏÀÑ.

Ñ öåëüþ ïðèáëèæåíèÿ ê ðåøåíèþ âòîðîé èíæåíåðíîé çàäà÷è
(îáåñïå÷åíèå âûñîêîãî óðîâíÿ ÊÏÄ òóðáèíû ñ ó÷åòîì íåñòàöèî -
íàðíîñòè ïîòîêà), áûëà âûïîëíåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ñòàöèîíàðíî -
ãî è íåñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ â ñòóïåíè ËÏÈ-1 ïðè âàðüèðîâà -
íèè ÷èñëà u/C0.

Íà ðèñóíêå 7 ïðåäñòàâëåíû äâå êðèâûå. Çåëåíàÿ êðèâàÿ - ýòî
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà. Â ïðîãðàììå Ansys

CFX òàêîé ìåòîä ðàñ-
÷åòà íàçûâàåòñÿ Stage.
Îêðóæíàÿ íåðàâíî -
ìåðíîñòü ïîòîêà â
çàçîðå ìåæäó ëîïà -
òî÷íûìè âåíöàìè îñ -
ðåäíÿåòñÿ, è àýðîäè-
íàìè÷åñêîå âçàèìî -
äåéñòâèå èõ òàêèì îá-
ðàçîì îòñåêàåòñÿ.

Íåñòàöèîíàðíûé
ðàñ÷åò (÷åðíàÿ êðè-
âàÿ) ó÷èòûâàåò äîïîë-
íèòåëüíûå ïîòåðè êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè â
ñòóïåíè, ñâÿçàííûå ñ
ãåíåðàöèåé è äèññè-
ïàöèåé òóðáóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â âèõðåâûõ ñëåäàõ, è â
ïðîöåññå  äåôîðìàöèè è îáúåäèíåíèÿ ýòèõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð â
ðàáî÷èõ ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëàõ è çà ðàáî÷èì êîëåñîì. Êàê âè -
äèì èç ðèñóíêà, óìåíüøåíèå ëîïàòî÷íîãî ÊÏÄ, îáóñëîâëåííîå
äîïîëíèòåëüíûìè ïîòåðÿìè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íà íåñòàöèî -
íàðíîñòü, äëÿ  ñòóïåíè  ËÏÈ ñîñòàâëÿåò îò 1 äî 2 % â çàâèñèìîñ-
òè îò ðåæèìà u/C0.

Âûâîäû. Ïåðå÷èñëèì íàèáîëåå âàæíûå è ïðèìåíèìûå íà
ïðàêòèêå âûâîäû, êîòîðûå îòâå÷àþò ïîñòàâëåííîé öåëè. Íà ýòàïå
ïðîåêòèðîâàíèÿ îñåâûõ òóðáèííûõ ñòóïåíåé ýíåðãåòè÷åñêèõ òóð-
áèí, ñ òî÷êè çðåíèÿ óìåíüøåíèÿ ÏÀÑ ÐË è ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ
âèáðàöèîííîé íàäåæíîñòè ëîïàòî÷íûõ àïïàðàòîâ, ðåêîìåíäóåò -
ñÿ ïðèäåðæèâàòüñÿ ñëåäóþùèõ äèàïàçîíîâ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ: 

1) Îòíîñèòåëüíûé ìåæâåíöîâûé çàçîð ðàâåí åäèíèöå èëè
áîëüøå äâóõ. Dz1/t 1tga1 = 1;  Dz1/t 1tga1 > 2.

2) Ðåêîìåíäóåìîå îòíîøåíèå øàãîâ ÐË/ÍË t 2/t 1=0,75 - 0,95. 
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè, ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

íà íåñòàöèîíàðíîñòü äëÿ  ñòóïåíè  ËÏÈ ñîñòàâëÿþò îò 1 äî 2 %
ëîïàòî÷íîãî ÊÏÄ â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà u/C 0.
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Ðèñ. 5  Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ðàçìàõîâ ÏÀ Ñ,
äåéñòâóþùèõ íà ÐË,  îò îòíîøåíèÿ øàãîâ t 2/t 1

Ðèñ. 6 Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ïîãîííîé îêðóæíîé ÏÀ Ñ, 
äåéñòâóþùåé íà ÐË ìîäåëüíîé ñòóïåíè V84.3.  

Ïÿòü ó÷àñòêîâ ïî äëèíå  ëîïàòêè: x/l = 0,05; 0,25; 0,5; 0,75 è 0,95

Ðèñ. 7 Çàâèñèìîñòü ëîïàòî÷íîãî ÊÏÄ òóðáèííîé
ñòóïåíè ËÏÈ-1 îò ÷èñëà u/C0, ïîñòðîåííàÿ ïî
ðåçóëüòàòàì ñòàöèîíàðíîãî è íåñòàöèîíàðíîãî

ðàñ÷åòà

Ñâÿçü ñ àâòîðàìè: gidrat@mail.ru 
n.zabelin.turbo@mail.ru  

ga@spbstu.ru





Í àó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèé öåíòð Ðîññèéñêîé èíæåíåðíîé
àêàäåìèè â Ïåêèíå ñîçäàí ñîâìåñòíûìè óñèëèÿìè Ïåêèíñêîé Àñ -
ñîöèàöèè ñîäåéñòâèÿ ãëîáàëüíûì òàëàíòàì (BGTEA) Ìèíèñòåð-
ñòâà íàóêè è òåõíîëîãèé ÊÍÐ è Ðîññèéñêîé èíæåíåðíîé àêàäåìèè.
Îñíîâàíèåì ïîñëóæèëî Ñîãëàøåíèå îò 20 ôåâðàëÿ 2020 ãîäà
ìåæäó Ïðåçèäåíòîì ÐÈÀ Áîðèñîì Â. Ãóñåâûì è Ãåíåðàëüíûì ñåê -
ðåòàðåì BGTEA Äèíîì ×æèôåíîì î Ìåæäóíàðîäíîé èíæåíåð -
íîé ïëàòôîðìå íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ëèäåðñòâà â Óñòîé÷èâîì
ðàçâèòèè. Àêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå àêàäåìèêîâ ÐÈÀ ñ èíîñòðàí-
íûìè ÷ëåíàìè ÐÈÀ èç ÊÍÐ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìåííîé öèêë
îáîñíîâàíèÿ, ñîãëàñîâàíèÿ è êîììåðöèàëèçàöèè àêòóàëüíûõ òåõ -
íîëîãèé, ïîíèçèòü èíâåñòèöèîííûå ðèñêè ïðîåêòîâ.

Ðîññèéñêàÿ èíæåíåðíàÿ àêàäåìèÿ, ñòðàòåãè÷åñêè îðèåíòè-
ðîâàííàÿ íà ðàçâèòèå ïðîðûâíûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ è êðåàòèâ -
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàó÷íûõ çíàíèé â îáëàñòè èíæåíåðíûõ íà-
óê, ïîääåðæèâàåò èíâåñòèöèîííóþ ñòðàòåãèþ ñèñòåìíîé êîì-
ìåðöèàëèçàöèè íàóêîåìêèõ èíæåíåðíûõ òåõíîëîãèé â òðè âçàè-
ìîñâÿçàííûõ ýòàïà:

Ýòàï 1. Ñîçäàíèå ñîâìåñòíûõ Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ
èíñòèòóòîâ ñ ó÷àñòèåì Êèòàéñêèõ óíèâåðñèòåòîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ïåðñïåêòèâíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ
ðàáîò ïðè ïîääåðæêå ýêñïåðòíî-êîíñóëüòàöèîííûõ Àêàäåìè÷åñ -
êèõ ðàáî÷èõ (íàó÷íûõ) ñòàíöèé (ÀÐÑ) ïîä ðóêîâîäñòâîì ðîññèéñ-
êèõ àêàäåìèêîâ. Èñòî÷íèêîì ñèñòåìíîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ ïðåä -
ïîëàãàþòñÿ Öåëåâûå ãîñóäàðñòâåííûå è ôîíäîâûå ãðàíòû â íà-
ó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîé ñðåäå.

Ýòàï 2. Îðãàíèçàöèÿ ñîâìåñòíûõ êèòàéñêî-ðîññèéñêèõ èíäó-
ñòðèàëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé (ÑÏ) ïî ñîçäàíèþ è
âûïóñêó íàóêîåìêîé êîíêóðåíòíîé ïðîäóêöèè ñ Êîíñòðóêòîðñêèì
áþðî (ÊÁ) è Êîìïëåêñîì öèôðîâûõ èñïûòàíèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
êîíêóðåíòíîãî êà÷åñòâà ìèðîâîãî èíòåëëåêòóàëüíîãî óðîâíÿ. Èñ -
òî÷íèêîì ñèñòåìíîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ ïðåäïîëàãàþòñÿ Êèòàéñ -
êèå èíäóñòðèàëüíûå ïàðòíåðû-èíâåñòîðû (àêöèîíåðû) ÑÏ.

Ýòàï 3. Ôîðìèðîâàíèå îáúåäèíåííûìè óñèëèÿìè ÍÈÈ, ÑÏ
è ÊÁ íàó÷íî-èíæåíåðíûõ øêîë ëèäèðóþùåãî óðîâíÿ çíàíèé
(ÍÈØ), ïðîâåäåíèå ìåæäóíàðîäíîé Ïðîôåññèîíàëüíîé àòòåñ -
òàöèè âûïóñêíèêîâ ÍÈØ Àêàäåìè÷åñêèì ñîîáùåñòâîì, ïóáëè -
êàöèÿ íàó÷íûõ ìîíîãðàôèé, ðåãèñòðàöèÿ íàó÷íûõ îòêðûòèé. Èñ-
òî÷íèêîì ñèñòåìíîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ ïðåäïîëàãàþòñÿ Êèòàéñ -
êèå îáðàçîâàòåëüíûå è ïðîñâåòèòåëüñêèå ãðàíòû, à òàêæå ïîæå-
ðòâîâàíèÿ ìåöåíàòîâ è Ôîíäîâ, ïîääåðæèâàþùèõ öåëè Óñòîé -
÷èâîãî ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ íàøèõ ñòðàí è íà -
ðîäîâ (ñì. ðèñ).

Ñòðàòåãèÿ ïðåäïîëàãàåò âîçðîæäåíèå íàñòàâíè÷åñòâà àêà-
äåìèêîâ â ôîðìå ïåðåäà÷è íàó÷íûõ çíàíèé è ðåàëüíóþ ïîääåðæ -
êó êàðüåðíûõ óñòðåìëåíèé ìîëîäûõ ó÷åíûõ è òàëàíòîâ.

Ó÷àñòèå ðîññèéñêèõ àêàäåìèêîâ è èíîñòðàííûõ ÷ëåíîâ ÐÈÀ
èç Êèòàÿ ïîçâîëÿåò ïóò¸ì ïàðàëëåëüíîé îðãàíèçàöèè ðàáîò (â îñ -
íîâíîì ñîâìåñòíûìè íàó÷íûìè êîëëåêòèâàìè) ðåøèòü òðè âàæ -
íåéøèå ñòðàòåãè÷åñêèå çàäà÷è ÐÔ è ÊÍÐ:

- ïðèâëå÷åíèå ê ñîâìåñòíûì íàó÷íûì èññëåäîâàíèÿì òàëàíò -
ëèâûõ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ;

- ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå êîíêóðåíòíîãî óðîâíÿ âòîðîãî
ïðîèçâîäñòâåííîãî ýòàïà êîììåðöèàëèçàöèè èññëåäîâàíèé
áëàãîäàðÿ ïðååìñòâåííîñòè çíàíèé ïåðâîãî èññëåäîâàòåëüñêî -
ãî ýòàïà;

- óñêîðåíèå âçàèìîâûãîäíîé èíòåãðàöèè çíàíèé ïóòåì ñèíõ -
ðîíèçàöèè ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé ñîâìåñòíîãî òåõíîëîãè÷åñ -
êîãî ïðîòîòèïà íà ïëîùàäêå ðîññèéñêîãî ïàðòíåðà ñ îäíîâðå -
ìåííîé îðãàíèçàöèåé ïîëíîðàçìåðíûõ íàó÷íî-ïðèêëàäíûõ èñ -
ñëåäîâàíèé íà ïëîùàäêå êèòàéñêîãî ïàðòíåðà, ñ ó÷åòîì âîçðà -
ñòíîãî öåíçà àêàäåìèêîâ íà ôîíå îáúåêòèâíûõ ñëîæíîñòåé ìåæ -
äóíàðîäíûõ êîììóíèêàöèé èç-çà ïàíäåìèéíûõ îãðàíè÷åíèé. Ëå -
ãàëèçàöèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ àêòèâîâ ñîâìåñòíîé íàó÷íî-òåõíî-
ëîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè âåäåòñÿ îäíîâðåìåííî íà âñåõ òðåõ
ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà èíòåãðàöèè.

Íåñìîòðÿ íà æåñòêóþ ïðîäîëæèòåëüíóþ ïàíäåìèþ, ïàðòíå -
ðû ñîáèðàþò ïåðâûå ïëîäû ìåæäóíàðîäíîãî âçàèìîâûãîäíîãî
ñîòðóäíè÷åñòâà - ôîðìèðóþòñÿ òâîð÷åñêèå êîëëåêòèâû äëÿ ñîâ-
ìåñòíîé ðåàëèçàöèè ïåðñïåêòèâíûõ ñîöèàëüíî çíà÷èìûõ èíèöè -
àòèâ. Ïðåçèäåíò Ðîññèéñêîé èíæåíåðíîé àêàäåìèè ïðîôåññîð

ñîòðóäíè÷åñòâî

Ïðåäñòàâëåí ñèñòåìíûé ïîäõîä ê îðãàíèçàöèè ñîâìåñòíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ìåæäóíàðîäíîãî äåëîâîãî
ñîòðóäíè÷åñòâà ïðîôåññèîíàëüíûõ íàó÷íî-èíæåíåðíûõ ñîîáùåñòâ â èíòåðåñàõ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî
ïðîãðåññà Ðîññèè è Êèòàÿ. 
A systematic approach to the organization of joint scientific research and international business cooperation of profes -
sional scientific and engineering communities in the interests of socio-economic progress of Russia and China is pre -
sented.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåãðàöèÿ çíàíèé, ôîðìèðîâàíèå íàó÷íî-èíæåíåðíûõ øêîë, íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîå
ëèäåðñòâî.
Keywords: integration of knowledge, formation of scientific and engineering schools, scientific and technological lead -
ership.
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Áîðèñ Â. Ãóñåâ ïðåäñòàâèë ñòàðòîâûå íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèå
ïðîåêòû àêàäåìèêîâ ÐÈÀ, çàïóñêàåìûå êèòàéñêèì ÍÒÖ ÐÈÀ â
ïðèîðèòåòíûõ îáëàñòÿõ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ
Ðîññèè è Êèòàÿ:

Ýíåðãåòèêà - Ìàòåðèàëîâåäåíèå (àêàäåìèê ÐÈÀ äîêòîð
Àëåêñàíäð È. Îâ÷èííèêîâ, äèðåêòîð Èíñòèòóòà âîçîáíîâëÿåìîé
àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè â òâîð÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè ñ
èíîñòðàííûì ÷ëåíîì ÐÈÀ ïðîôåññîðîì Ëè Þíøåíåì, àâòîðè -
òåòíûì ó÷åíûì ìèðîâîãî óðîâíÿ è óñïåøíûì îðãàíèçàòîðîì èí -
äóñòðèàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà â îáëàñòè ïîäâîäíûõ êîììóíèêàöèé
è ìàãíèòíîé ëåâèòàöèè);

Ýêîëîãèÿ - Àãðîèíäóñòðèÿ (àêàäåìèê-ñåêðåòàðü ñåêöèè ïðè-
ðîäîïîäîáíûõ òåõíîëîãèé è çäîðîâîãî ïèòàíèÿ ÐÈÀ äîêòîð Åâãå -
íèé À. Ìàíäðûêà, Ïðåçèäåíò Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîé ôèðìû
"Ëèîíèê" â òâîð÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè ñ èíîñòðàííûì ÷ëåíîì
ÐÈÀ ïðîôåññîðîì ×æàí Äàíîì, èçâåñòíûì ó÷åíûì è ñèñòåìíûì
îðãàíèçàòîðîì ìåæäóíàðîäíîãî ñòàòóñà â îáëàñòè ôàðìàöåâòè -
êè è ïðîïåäåâòèêè);

Ìåõàíèêà - Öèôðîâûå IT (âèöå-ïðåçèäåíò ÐÈÀ, äèðåêòîð Èíñ-
òèòóòà íàóêîåìêèõ èíæåíåðíûõ òåõíîëîãèé ÐÈÀ ïðîôåññîð Àíà -
òîëèé À. Ñïåðàíñêèé, Ïðåçèäåíò Ìåæäóíàðîäíîãî èíñòèòóòà àíò -
ðîïîãåííîé áåçîïàñíîñòè â Áåëãðàäå â òâîð÷åñêîì âçàèìîäåé -
ñòâèè ñ èíîñòðàííûì ÷ëåíîì ÐÈÀ ïðîôåññîðîì Ëóí Òýíîì, ó÷å -
íûì ìèðîâîãî óðîâíÿ â îáëàñòè êîñìè÷åñêîé ëîêàöèè è ïîçèöèî -
íèðîâàíèÿ, âî âçàèìîäåéñòâèè ñ èíîñòðàííûì ÷ëåíîì ÐÈÀ ïðî -
ôåññîðîì Âàí Ëèöçþíåì, ó÷åíûì ìèðîâîãî óðîâíÿ â îáëàñòè îï -
òîâîëîêîííûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì).

Òâîð÷åñêèå èíèöèàòèâû íàó÷íî-èíæåíåðíûõ ñîîáùåñòâ íà
ïëîùàäêå Êèòàéñêîãî öåíòðà ÐÈÀ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíû è ïîëåçíû â
ñâåòå ðåøåíèÿ ïðàâèòåëüñòâà ÊÍÐ îáúÿâèòü íà÷àâøóþñÿ â 2021 ãî-
äó XIV ïÿòèëåòêó ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ïÿòèëåòêîé
ÍÈÎÊÐîâ, ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâ îáú¸ìû ãîñóäàðñòâåííîãî ôè -
íàíñèðîâàíèÿ â ýòîì âàæíîì ñåãìåíòå íàðîäíîãî õîçÿéñòâà.

Âàæíåéøèì àñïåêòîì ñòðàòåãèè ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íî-
òåõíîëîãè÷åñêîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ÿâëÿþòñÿ îðãàíèçàöèîííî-ìå -
òîäè÷åñêèå îñíîâû ëèäåðñòâà ïðîôåññèîíàëüíûõ íàó÷íî-èíæå -
íåðíûõ ñîîáùåñòâ è èõ ÷ëåíîâ, êàê ïðàâèëî, èíòåãðèðîâàííûõ â
íàöèîíàëüíûå è ìåæäóíàðîäíûå ñòðóêòóðû óñòîé÷èâîãî ñîöèàëü-
íî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ.  

Â Ðîññèè, ïî ìíåíèþ êèòàéñêèõ ýêñïåðòîâ, òàêèìè èíòåãðàöè-
îííûìè ñòðóêòóðàìè ÿâëÿþòñÿ Ðîññèéñêàÿ èíæåíåðíàÿ àêàäåìèÿ
(ÐÈÀ) âî ãëàâå ñ ïðîô. Á.Â. Ãóñåâûì, Ðîññèéñêàÿ àêàäåìèÿ åñòåñò-
âåííûõ íàóê (ÐÀÅÍ) âî ãëàâå ñ ïðîô. Î.Ë. Êóçíåöîâûì è Ðîññèéñêèé
ñîþç íàó÷íûõ è èíæåíåðíûõ îáùåñòâåííûõ îáúåäèíåíèé (ÐîñÑ -
ÍÈÎ) âî ãëàâå ñ àêàäåìèêîì ÐÀÍ Þ.Â. Ãóëÿåâûì. Ýòè è çíà÷èòåëü-
íîå ìíîæåñòâî äðóãèõ íàó÷íî-ïðîôåññèîíàëüíûõ ñîîáùåñòâ, íåçà -
âèñèìî îò áþðîêðàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð ãîñóäàðñòâà, ïîñòîÿííî ïðî-
ÿâëÿþò òâîð÷åñêóþ èíèöèàòèâó ïî ñîõðàíåíèþ è ïðèóìíîæåíèþ
íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèõ çíàíèé, òðàäèöèîííî ÿâëÿþùèõñÿ ÿðêîé
èñòîðè÷åñêîé ãðàíüþ ðóññêîé íàöèîíàëüíîé êóëüòóðû.

Â Êèòàå, ïî ìíåíèþ ðîññèéñêèõ ýêñïåðòîâ, âåäóùèìè èíòåã-
ðàöèîííûìè ñòðóêòóðàìè â íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîé ñôåðå ÿâëÿ -
þòñÿ Êèòàéñêàÿ Àññîöèàöèÿ íàóêè è òåõíèêè âî ãëàâå ïðåäñåäàòå-
ëåì Âàíü Ãàíñîì, Êèòàéñêàÿ èíæåíåðíàÿ àêàäåìèÿ âî ãëàâå ñ
ïðîô. Ëè Ñÿîõóíîì è Ïåêèíñêàÿ Àññîöèàöèÿ ïîääåðæêè ãëîáàëü -
íûõ òàëàíòîâ âî ãëàâå ñ äîêòîðîì Äèíîì ×æèôóíîì. Ýòè è ìíîæå -
ñòâî äðóãèõ íàó÷íî-ïðîôåññèîíàëüíûõ ñîîáùåñòâ, ýôôåêòèâíî
óïðàâëÿåìûå ïàðòèéíî-ãîñóäàðñòâåííûìè ñòðóêòóðàìè ÊÍÐ, ïîñ -
òîÿííî ïðîÿâëÿþò òâîð÷åñêóþ èíèöèàòèâó âîâëå÷åíèÿ â ñîâìåñò-
íóþ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü ïî ïðèîðèòåòíûì íàï -
ðàâëåíèÿì ñòðàòåãè÷åñêîãî ïàðòíåðñòâà óñïåøíûõ èíîñòðàííûõ
àêàäåìèêîâ è òàëàíòëèâûõ ìîëîäûõ ó÷åíûõ.

Â ïîçèòèâíî ðàçâèâàþùèõñÿ îòíîøåíèÿõ íàó÷íî-èíæåíåðíûõ
ïðîôåññèîíàëüíûõ ñîîáùåñòâ Ðîññèè è Êèòàÿ çíà÷èòåëüíàÿ ðîëü
îòâîäèòñÿ ñòàðåéøåìó ðóññêîìó íàó÷íî-òåõíè÷åñêîìó æóðíàëó
"Äâèãàòåëü", èçäàþùåìóñÿ â Ðîññèè ñ 1907 ã. Æóðíàë ñïåöèàëèçè-
ðóåòñÿ â øèðîêîì ñïåêòðå òåîðåòè÷åñêèõ ïðîáëåì â òåðìîäèíà-
ìèêå ãàçîâûõ, æèäêèõ è óïðóãèõ ñðåä, ñîâðåìåííîì êîíñòðóêöèîí-

íîì ìàòåðèàëîâåäåíèè, èññëåäîâàíèè, ïðîåêòèðîâàíèè, ïðîèç -
âîäñòâå, èñïûòàíèÿõ è ýêñïëóàòàöèè íîâîé êîíêóðåíòíîé òåõíèêè
â òðàíñïîðòíîì è ýíåðãåòè÷åñêîì ìàøèíîñòðîåíèè.

Òâîð÷åñêèì ïîòåíöèàëîì è àêòèâîì æóðíàëà "Äâèãàòåëü" ÿâ-
ëÿþòñÿ àâòîðû ðàçðàáîòîê è êâàëèôèöèðîâàííûå ýêñïåðòû â íà-
çåìíîì, âîçäóøíîì è ìîðñêîì òðàíñïîðòå; àòîìíîé, òåïëîâîé,
ðåçåðâíîé è ãèäðîýíåðãåòèêå; ìîäåëèðîâàíèè, èñïûòàíèÿõ, äèàã-
íîñòèêå è ñåðòèôèêàöèè ñëîæíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì ãðàæäà-
íñêèõ è ñïåöèàëüíûõ ïðèìåíåíèé. È, êîíå÷íî, òåìàòèêà íàäåæ -
íîñòè è áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè, èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ çíàíèé. 

Ðåäàêöèîííàÿ êîëëåãèÿ æóðíàëà ãîòîâèò ñîäåðæàòåëüíóþ
ðàáîòó ÍÒÖ ÐÈÀ â Ïåêèíå ïî ïîäãîòîâêå è ïðîâåäåíèþ Êèòàéñ -
êî-Ðîññèéñêèõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé 2021-2022 ãî-
äîâ: Èíæåíåðíûé Ôîðóì ìàëîé àâèàöèè, Êîíêóðñ ïðîðûâíûõ íà -
ó÷íûõ èäåé è êðåàòèâíûõ èíæåíåðíûõ òåõíîëîãèé, ïðîôåññèî-
íàëüíàÿ êîíñîëèäàöèÿ àêàäåìèêîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ â ôîðìå Íà -
ó÷íî-èíæåíåðíûõ àêàäåìè÷åñêèõ øêîë ëèäèðóþùåãî óðîâíÿ, Ýêñ-
ïåðòíî-àíàëèòè÷åñêîå ñîïðîâîæäåíèå èííîâàöèîííûõ ïðîåêòîâ,
ýêñïåðòíàÿ ïîäãîòîâêà Ðåãèñòðàöèè èíæåíåðíûõ íàó÷íûõ îòêðû-
òèé, Àòòåñòàöèÿ ïðîôåññèîíàëüíîãî ñòàòóñà.

Îäíèì èç àêòóàëüíûõ àñïåêòîâ ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷å -
ñòâà ÿâëÿåòñÿ íåóêëîííûé ðîñò ãëîáàëüíûõ óãðîç àíòðîïîãåííîãî
õàðàêòåðà. Ïîòåðè ýêîíîìèê èíäóñòðèàëüíûõ ñòðàí â òåêóùåì
ñòîëåòèè, ïî ñòàòèñòèêå ÎÎÍ, êðàòíî ïðåâûøàþò âàëîâûé íàöè -
îíàëüíûé ïðîäóêò äîïàíäåìèéíîãî 2019 ãîäà, ñîñòàâèâøèé âñåãî
+2,5 %. Ïðîáëåìû òåõíîãåííîé, òåõíîëîãè÷åñêîé, ýêîëîãè÷åñêîé,
ïðîäîâîëüñòâåííîé è èíôåêöèîííîé áåçîïàñíîñòè ÿâëÿþòñÿ ïðè -
îðèòåòàìè íå òîëüêî ìèðîâîãî ñîîáùåñòâà, íî è ãëàâíûìè íàöè -
îíàëüíûìè çàäà÷àìè.

Âûñîêàÿ ãóìàíèòàðíàÿ ìèññèÿ Ìåæäóíàðîäíîãî Ðîññèéñêî-
Êèòàéñêî-Ñåðáñêîãî èíñòèòóòà àíòðîïîãåííîé áåçîïàñíîñòè â
Áåëãðàäå, ñîçäàííîãî íà Ìåæäóíàðîäíîé èíæåíåðíîé ïëàòôîð -
ìå íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ëèäåðñòâà â óñòîé÷èâîì ðàçâèòèè,
ñîñòîèò, ïðåæäå âñåãî, â ïðåäîòâðàùåíèè, óñòðàíåíèè è ïðåäóï-
ðåæäåíèè ãëîáàëüíûõ óãðîç æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Îíà
îïèðàåòñÿ íà èñòîðè÷åñêè ïîäòâåðæäåííûå îñíîâû: íàó÷íûé è èí -
æåíåðíûé òàëàíò, ãðàæäàíñêèé ãåðîèçì è êóëüòóðó ðóññêîãî íà-
ðîäà; ãëóáèíó íàöèîíàëüíîé ôèëîñîôñêîé ìóäðîñòè, ñàìîîòâåð -
æåííîå óïîðñòâî è ãåíåòè÷åñêîå òðóäîëþáèå êèòàéñêîãî íàðîäà;
âûñîêóþ äóõîâíîñòü èäåàëîâ ñâîáîäû, íåêîëåáèìóþ âåðó â äîáðî
è ñïðàâåäëèâîñòü ñåðáñêîãî íàðîäà.

Òàêîé óíèêàëüíûé ñïåêòð âîçìîæíîñòåé òð¸õ íàðîäîâ ïîçâî -
ëÿåò ðåàëèçîâàòü íà ïðàêòèêå ìåæäóíàðîäíîå ëèäåðñòâî â ïðî-
ðûâíûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ çíàíèÿõ è êðåàòèâíûõ îïåðå -
æàþùèõ èíæåíåðíûõ ðåøåíèÿõ.

Ñ öåëüþ óñêîðåíèÿ ðàçâèòèÿ ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ,
äåëîâûõ è îáðàçîâàòåëüíûõ êîíòàêòîâ, ýôôåêòèâíîãî ó÷àñòèÿ â
ðàçðàáîòêå è ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ, ïðîãðàìì è ôîðóìîâ,
ñîçäàíèè ñîâìåñòíûõ öåíòðîâ, èíñòèòóòîâ è ïðåäïðèÿòèé,
îðãàíèçàöèè ýêñïåðòíî-àíàëèòè÷åñêîé, àòòåñòàöèîííîé, ó÷åáíî-
èçäàòåëüñêîé, èíôîðìàöèîííî-ïðîñâåòèòåëüñêîé è êîíêóðñíîé
äåÿòåëüíîñòè ïðîôåññèîíàëüíûõ íàó÷íî-èíæåíåðíûõ ñîîáùåñòâ,
îðãàíèçîâàíî Ïðåäñòàâèòåëüñòâî ÐÈÀ â ÊÍÐ è óòâåðæäåíî
Ïðåçèäèóìîì ÐÈÀ Ïîëîæåíèå îò 24.06.2021 ã. Ðóêîâîäèòåëåì
Ïðåäñòàâèòåëüñòâà ÿâëÿåòñÿ âèöå-ïðåçèäåíò ÐÈÀ ïî íàóêå è
ìåæäóíàðîäíîìó íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîìó ñîòðóäíè÷åñòâó.

Òàêæå îïðåäåëåí Ïîðÿäîê ïðèåìà âûäàþùèõñÿ çàðóáåæíûõ
ó÷åíûõ èíîñòðàííûìè ÷ëåíàìè ÐÈÀ, ïî êîòîðîìó óñëîâèåì
ïðèåìà ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ ñîâìåñòíîé íàó÷íî-ýêîíîìè÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè, îñâîáîæäàþùåé îò óïëàòû åæåãîäíîãî ÷ëåíñêîãî
âçíîñà. Ïðè îòñóòñòâèè ñîâìåñòíîé äåÿòåëüíîñòè èíîñòðàííîãî
÷ëåíà ÐÈÀ ñ Àêàäåìèåé â òå÷åíèå ãîäà ïîñëå ïðèåìà, íàñòóïàåò
îáÿçàííîñòü âíåñåíèÿ åæåãîäíîãî âçíîñà â Ôîíä ðàçâèòèÿ íîâûõ
çíàíèé "Èíæåíåðíàÿ ìûñëü". Ïîðÿäîê ïðèçâàí ñòèìóëèðîâàòü
èíîñòðàííûõ ÷ëåíîâ ÐÈÀ ó÷àñòâîâàòü â êîììåðöèàëèçàöèè íîâûõ
çíàíèé â èíòåðåñàõ Ðîññèè è Êèòàÿ.                                               
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ÔÃÁÎÓ ÂÎ "Ìîñêîâñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò (íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò)" (ÌÀÈ), 
Èíñòèòóò äâèãàòåëåé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, êàôåäðà "Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà äâèãàòåëåé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ":

Åâãåíèé Þâåíàëüåâè÷ Ìàð÷óêîâ, ä.ò.í., ïðîôåññîð, 
Ñåðãåé Äìèòðèåâè÷ Ñåëèâåðñòîâ, àñïèðàíò ÎÊÁ èì. À. Ëþëüêè:
Àíäðåé Âëàäèìèðîâè÷ Ñòàðîäóìîâ, íà÷àëüíèê ðàñ÷¸òíî-èññëåäîâàòåëüñêîãî óïðàâëåíèÿ,
Äìèòðèé Äìèòðèåâè÷ ×èðêîâ, íà÷àëüíèê áðèãàäû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ìåòîäîâ îáðàáîòêè âíóòðåííèõ êàíàëîâ ëîïàòîê ãàçîòóðáèííîãî äâè -
ãàòåëÿ (ÃÒÄ), èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ñïëàâëåíèÿ (ÑËÑ), íà ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè.
Èçãîòîâëåíû ìîäåëè êàíàëîâ, èìèòèðóþùèõ êàíàëû âõîäíîé êðîìêè ðàáî÷åé ëîïàòêè òóðáèíû âûñîêîãî äàâëå -
íèÿ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê êàíàëîâ áåç îáðàáîòêè (ïîñëå ÑËÑ) ñ êàíàëàìè ïîñëå ýëåêò -
ðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè (ÝÕÎ), ýëåêòðîèìïóëüñíîé ïîëèðîâêè (ÝÈÏ) è ïîñëå ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ïîëèðîâêè
(ÝÕÏ), à òàêæå ñ êàíàëàìè, èçãîòîâëåííûìè ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè (ëèòüå â ôîðìû ñî ñòåðæíÿìè).
The work is devoted to the study of the influence of the methods of processing the internal channels of the gas turbine
engine blades made by the method of selective laser melting on the flow characteristics. Models of channels simulating
the channels of the input edge of the working blade of a high-pressure turbine are made. The flow characteristics of
channels without processing (after SLM) are compared with channels after electrochemical processing, electric pulse pol -
ishing and after electrochemical polishing, as well as with channels made using traditional technology (casting into molds
with cheramic rods).
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåëåêòèâíîå ëàçåðíîå ñïëàâëåíèå, ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, îõëàæäàåìàÿ ëîïàòêà, ðàñõîäíûå
õàðàêòåðèñòèêè.
Keywords: selective laser melting, gas turbine engine, cooled blade, flow characteristics.
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Î äíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ òîïëèâíîé
ýôôåêòèâíîñòè ÃÒÄ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà ïå-
ðåä òóðáèíîé. Ïðè äîñòèãíóòîì óðîâíå òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä
òóðáèíîé äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âîçìîæíî òîëü -
êî ïðè ðàçðàáîòêå áîëåå ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ ëî-
ïàòîê òóðáèíû èëè íîâûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è ïîêðû -
òèé. Â ñâÿçè c óñëîæíåíèåì ñèñòåì îõëàæäåíèÿ ëîïàòîê ïðèìå-
íåíèå òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé èõ èçãîòîâëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ çàò-
ðóäíèòåëüíûì èëè íåâîçìîæíûì, ïîýòîìó ïðèìåíåíèå äëÿ ñîç -
äàíèÿ ëîïàòîê òóðáèí àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé (ÀÒ) ìîæåò ðåøèòü
÷àñòü çàäà÷. 

Ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ñåëåêòèâíîãî ëàçåð -
íîãî ñïëàâëåíèÿ (ÑËÑ) äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê ñ âíóòðåííèìè
êàíàëàìè çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè íåâûïîëíèìûõ
ðàíåå èëè ñëîæíî âûïîëíèìûõ ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ
ñõåì îõëàæäåíèÿ ëîïàòêè, â ÷àñòíîñòè, ñîçäàíèå ëîïàòêè ñ ñèñòå-
ìîé ïðîíèêàþùåãî îõëàæäåíèÿ èëè ñî ñòðóêòóðîé ïîðèñòîãî ìà -
òåðèàëà. Îñîáåííîñòüþ ÑËÑ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ øåðîõîâàòîñòü
ïîâåðõíîñòè èçãîòîâëåííîé äåòàëè, ïðè÷åì øåðîõîâàòîñòü ïîâå -
ðõíîñòè ðàçëè÷íà íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ äåòàëè. Øåðîõîâàòîñòü ïî-
âåðõíîñòè çàâèñèò îò ðàçìåðà ÷àñòèö ïîðîøêà, ðåæèìîâ ñïåêà-
íèÿ è îò îðèåíòàöèè äåòàëè â 3D ïðèíòåðå. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ëîïàòêè, ïëàíèðóåìîé ê èçãîòîâëåíèþ ïî òåõíîëîãèè ÑËÑ, íåîá -
õîäèìî îáåñïå÷èòü òðåáóåìûå ãèäðàâëè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
êàíàëîâ âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ, à òàêæå èñêëþ÷èòü ïîÿâëåíèå
ïîääåðæèâàþùèõ ñòðóêòóð âî âíóòðåííèõ ïîëîñòÿõ ñèñòåìû îõ-
ëàæäåíèÿ ëîïàòêè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç-çà âûñîêîé øåðîõîâàòîñòè íàðóæíóþ
ïîâåðõíîñòü ëîïàòêè íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî îáðàáàòûâàòü,
à ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ ðàçëè÷íûå îòâå -
ðñòèÿ â ïðîôèëüíîé ÷àñòè ëîïàòêè îñëîæíÿþò ýòó îáðàáîòêó. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî æàðîïðî÷íûõ ñïëà-
âîâ, ïîðîøêè êîòîðûõ âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü â òåõíîëîãèè ÑËÑ:
Inconel 718, Inconel 939 çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà è ÝÏ648ÏÑ,
ÝÏ741ÍÏ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïðåäñòàâëåííûå ìàòå -

ðèàëû íå îáëàäàþò òðåáóåìûìè ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ òåìïå -
ðàòóðîé ìåòàëëà, äîñòèãàþùåé 1150 °Ñ. Ñîâðåìåííûå ëîïàòêè
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ òóðáèí èçãîòàâëèâàþò èç ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêèõ ñïëàâîâ. Ðàáîòû ïî ïîñëîéíîìó ñèíòåçó ìîíîêðèñòàëëè -
÷åñêèõ îáðàçöîâ íà÷àòû, íî ïîêà íå äîñòèãëè ñòàäèè ïðîìûøëåí -
íîãî ïðèìåíåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ïåðå÷èñëåííûìè âûøå îñîáåííîñòÿìè òåõíîëîãèè
ÑËÑ ïîêà íå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê
ïåðñïåêòèâíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ òóðáèí, îäíàêî 3D ïå÷àòü
àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê ñ öåëüþ îòðàáîò-
êè íîâûõ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöàõ.
Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò óæå íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ èç-
ãîòàâëèâàòü ëîïàòêè è ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ, äîðàáàòûâàòü è îïòèìè-
çèðîâàòü êîíñòðóêöèè áåç çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò íà èçãîòîâëåíèå
îáðàçöîâ ïî òðàäèöèîííûì òåõíîëîãèÿì.

Òðàäèöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà îõëàæäàåìûõ ëîïà -
òîê ìåòîäîì ïðåöèçèîííîãî ëèòüÿ âêëþ÷àåò ìíîæåñòâî îïåðàöèé,
â òîì ÷èñëå èçãîòîâëåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ïðåññ-ôîðì äëÿ îáîëî÷-
êè è ñòåðæíÿ ìåòîäàìè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, èçãîòîâëåíèå
êåðàìè÷åñêèõ ñòåðæíåé, âûïëàâëÿåìûõ ìîäåëåé, êåðàìè÷åñêèõ
îñíàñòîê.

Èçãîòîâëåíèå ïðåññ-ôîðìû ìåòîäîì ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîò -
êè - äëèòåëüíûé è ñëîæíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, âêëþ÷àþùèé
ïîëó÷åíèå çàãîòîâîê äåòàëåé ïðåññ-ôîðìû èç ïîêîâîê, ïðîêàòà
èëè ëèòüåì èç èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé, ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðà-
áîòêó çàãîòîâîê íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ, ñëåñàðíóþ îáðàáîòêó, òåðìè-
÷åñêóþ îáðàáîòêó, ÷èñòîâóþ îáðàáîòêó çàãîòîâîê äåòàëåé íà ìå-
òàëëîðåæóùèõ ñòàíêàõ, äîâîäêó íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ ïîâåðõ-
íîñòåé çàãîòîâîê äåòàëåé ïðåññ-ôîðì, êîíòðîëüíóþ ñáîðêó è èñ -
ïûòàíèå ïðåññ-ôîðìû. Âñå ýòè òðóäîåìêèå è äëèòåëüíûå îïåðà-
öèè ïðîèçâîäñòâà ïðåññ-ôîðì ìîæíî çàìåíèòü âûðàùèâàíèåì èõ
èç ñòàëè ìåòîäîì ÑËÑ.

Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ïðè èçãîòîâëåíèè ëîïàòîê ñ ïåðñïåê -

Ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè êàíàëîâ ëîïàòîê
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, ï îëó÷åííûõ ìåòîäîì

ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ñïëàâëåíèÿ
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òèâíûìè âûñîêîýôôåêòèâíûìè ñõåìàìè îõëàæäåíèÿ ïî òåõíîëî -
ãèè ëèòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå êåðàìè÷åñêîãî ñòåðæíÿ, ôîðìèðóþ-
ùåãî âíóòðåííèå êàíàëû ëîïàòêè. 3D-ìîäåëü ñòåðæíÿ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñëîæíóþ âíóòðåííþþ ïîëîñòü îõëàæäàåìîé ëîïàòêè.
Ñòåðæåíü áóäåò ñëóæèòü âêëàäûøåì â ïðåññ-ôîðìó äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ ëèòåéíîé ôîðìû è â ïîñëåäóþùåì äîëæåí óäàëÿòüñÿ ñ ïî -
ìîùüþ ùåëî÷è. Ââèäó ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè êàíàëîâ ïðèìåíå -
íèå ïðåññ-ôîðì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ ñòåðæíåé íå âñåãäà âîç-
ìîæíî.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå ðàñõîäíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê êàíàëîâ îõëàæäàåìîé ëîïàòêè òóðáèíû ÃÒÄ ïðè ðàçëè÷íûõ
òåõíîëîãèÿõ èçãîòîâëåíèÿ è îáðàáîòêè:

1. Ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè (ëèòüå â ôîðìû ñî ñòåðæíÿìè);
2. Ïîñëå ÑËÑ;
3. Ïîñëå ÑËÑ è ÝÕÎ, ÝÈÏ è ÝÕÏ.
Çàäà÷è ðàáîòû:
1. Ïðîâåñòè ïðîäóâêó è ïðîëèâêó êàíàëîâ ìîäåëåé ïåðà ëî -

ïàòêè, èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé, äî è ïîñëå
îáðàáîòêè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êàíàëîâ. 

2. Îïðåäåëèòü ðàçëè÷èå ðàñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê êàíàëîâ îõ-
ëàæäåíèÿ ëîïàòêè, ïîëó÷åííûõ ëèòüåì è ìåòîäîì àääèòèâíûõ òåõíî -
ëîãèé ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé êàíàëîâ ðàçëè÷íûìè âèäàìè.

3. Ïîñëå âñåõ èñïûòàíèé èçìåðèòü øåðîõîâàòîñòü âíóòðåí-
íèõ ïîâåðõíîñòåé êàíàëîâ è äèàìåòðû âíóòðåííèõ îòâåðñòèé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìîäåëåé êàíàëîâ, 
èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì ÑËÑ

Â ðàìêàõ îòðàáîòêè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ îïûòíûõ äåòà-
ëåé àääèòèâíûì ìåòîäîì áûëè èçãîòîâëåíû òðè ìîäåëè êàíàëîâ,
èìèòèðóþùèõ êàíàëû âõîäíîé êðîìêè ðàáî÷åé ëîïàòêè òóðáèíû
âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ðèñ. 1). Äàííûå ìîäåëè áûëè èçãîòîâëåíû èç
ïîðîøêîâîãî ñïëàâà Inconel 718 (ðàçìåð ÷àñòèö 40...60 ìêì).

Ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè áûëà ïðîâåäåíà ïðîäóâêà è ïðî -
ëèâêà îáðàçöîâ.

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì èñïûòàíèé êàæäàÿ äåòàëü ìàðêèðîâà -
ëàñü èíäèâèäóàëüíûì íîìåðîì ("N" = 1, 2, 3). Äåòàëü ïîäêëþ÷à -
ëàñü ê ñòåíäó (ðèñ. 2) è ïðîâîäèëàñü ïðîâåðêà íà ãåðìåòè÷íîñòü
óñòàíîâêè.

Ïðîäóâêà îáðàçöîâ âûïîëíÿëàñü ïðè ïåðåïàäàõ äàâëåíèÿ:
p = 1,1; 1,3; 1,5; 1,7; 1,9; 2,1. Ïðîëèâêà âûïîëíÿëàñü ïîä äàâëåíè-
åì íà âõîäå â äåòàëü Pâõ = 0,3…6,0 êãñ/ñì2, ñ øàãîì 0,3 êãñ/ñì 2 è
ðàñõîäîì âîäû 60…280 ã/ñ. 

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû èñïîëüçóåìûå äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ïðèáîðû è ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ.

Ïî äàííûì èñïûòàíèé áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè ðàñõîäíûõ
õàðàêòåðèñòèê. 

Íà ðèñóíêàõ 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîäóâîê è ïðî-
ëèâîê êàíàëîâ òðåõ îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì àääèòèâ -
íûõ òåõíîëîãèé.

Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ìàêñèìàëüíûé ðåçóëüòàò îòêëîíåíèÿ
îò îáùåãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ òðåõ îáðàçöîâ ïî ïðîäóâêàì íå
ïðåâûøàåò 6,15 %, à ïî ïðîëèâêàì - 3,9 %.

Ðèñ. 1 Ìîäåëü êàíàëîâ, èìèòèðóþùèõ êàíàëû âõîäíîé êðîìêè ðàáî÷åé ëîïàòêè
òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ ìîäåëè êàíàëà ê ñòåíäó

Òàáëèöà 1. Ïðèáîðû, èçìåðÿåìûå
ïàðàìåòðû è ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé

Èçìåðÿåìà
ÿ âåëè÷èíà

Èçìåðèòåëüíûé
ïðèáîð

Äèàïàçîí
èçìåðåíèÿ

Ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèÿ Ïðèìå÷àíèå

Ïåðåïàä
äàâëåíèé

Äàò÷èê äàâëåíèÿ
Ìåòðàí-150

0...60 ÌÏà
±0,5 %

èçìåðåííîé
âåëè÷èíû

-

Äàâëåíèå
Ìàíîìåòð ÌÒÈ
ÃÎÑÒ 2405-72 0...2,1 êãñ/ñì2

±1 %
èçìåðåííîé

âåëè÷èíû
-

Òåìïåðàòóðà
âîçäóõà

Ïðèåìíèê ÒÏ-
1040 (Òåðìîïàðà)

0...+600 °Ñ ± 2,5 °Ñ -

Ðàñõîä
âîçäóõà

Ìåðíûé ó÷àñòîê 1...12 ã/ñ
±1 %

èçìåðåííîé
âåëè÷èíû

Êîñâåííîå
èçìåðåíèå

Ðèñ. 3 Ðåçóëüòàòû ïðîäóâîê êàíàëîâ, èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì ÑËÑ



www.dvigately.ru

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìîäåëåé êàíàëîâ,
èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé, ïîñëå

ÝÕÎ è ÝÈÏ+ÝÕÏ
Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ðàñõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êàíàëîâ îõëàæäå-

íèÿ, èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì ÑËÑ, çíà÷èòåëüíî íèæå ðàñõîäíîé õà -
ðàêòåðèñòèêè êàíàëîâ, ïîëó÷åííûõ ëèòüåì (ïðè ïðîäóâêå - íà 45 %,
ðèñóíîê á ïðèëîæåíèå À), â õîäå äàëüíåéøèõ èñïûòàíèé âíóòðåí-
íèå ïîëîñòè êàíàëîâ ìîäåëåé, èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì ÑËÑ, ïîä -
âåðãëèñü äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêå. Îáðàçöû ¹ 2 è ¹ 3 ïðîø -
ëè ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ îáðàáîòêó (ÝÕÎ), à îáðàçåö ¹1 - ñíà÷à -
ëà ýëåêòðîèìïóëüñíóþ ïîëèðîâêó (ÝÈÏ), à çàòåì ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êóþ ïîëèðîâêó (ÝÕÏ).

Çàòåì îáðàáîòàííûå îáðàçöû ïðîøëè ïîâòîðíóþ ïðîäóâêó
è ïðîëèâêó. Áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè ñðàâíåíèÿ ðàñõîäíûõ õàðàê-
òåðèñòèê äî è ïîñëå îáðàáîòêè ìåòîäàìè ÝÕÎ è ÝÈÏ+ÝÕÏ êàíà -
ëîâ ìîäåëåé, èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì ÑËÑ (ðèñóíêè 5 è 6).

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîäóâîê è ïðîëèâîê êàíàëîâ, èçãîòîâëåííûõ
ìåòîäîì ÑËÑ, íà ðàáî÷åì ïåðåïàäå p = 2,1 âûÿâëåíî: 

1)äëÿ îáðàçöà ¹ 1 ïîñëå ÝÈÏ+ÝÕÏ G ïð óâåëè÷èëñÿ íà 30 %,
à Gâîäû óâåëè÷èëñÿ íà 16 %;

2)äëÿ îáðàçöà ¹ 2 ïîñëå ÝÕÎ G ïð óâåëè÷èëñÿ íà 0,8 %, à
Gâîäû óâåëè÷èëñÿ íà 0,2 %;

3)äëÿ îáðàçöà ¹ 3 ïîñëå ÝÕÎ G ïð óâåëè÷èëñÿ íà 1,1 %, à
Gâîäû óâåëè÷èëñÿ íà 0,3 %.

Òàêæå ïîäñ÷èòàíî, ÷òî çíà÷åíèå ïðèâåäåííîãî ðàñõîäà âîç -
äóõà àääèòèâíîãî êàíàëà ïîñëå ÝÈÏ+ÝÕÏ íà ïåðåïàäå p = 2,1
ñîïîñòàâèìî ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì ðàñõîäà âîçäóõà ïî ïðîäóâ -
êàì êàíàëîâ ëèòûõ ëîïàòîê. Ïðè ýòîì ïðèâåäåííûé ðàñõîä ÷åðåç
àääèòèâíûé êàíàë ïîñëå ÝÈÏ+ÝÕÏ ìåíüøå, ÷åì ÷åðåç êàíàë ëè -
òîé ëîïàòêè íà 3 % (ðèñ. 7).

Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ êàíàëîâ ìîäåëåé, èçãîòîâëåííûõ
ìåòîäîì àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé

Ïîñëå îáðàáîòêè è ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ïî ïðîäóâêå è
ïðîëèâêå, ìîäåëè
êàíàëîâ áûëè ïå -
ðåäàíû äëÿ èçìå-
ðåíèÿ èõ âíóòðåí-
íèõ ïîâåðõíîñòåé.

Áûëà âûïîë -
íåíà ðàçðåçêà
òðåõ ìîäåëåé ñîã-
ëàñíî ðèñóíêó 8,
èçìåðåíû äèà -
ìåòðû ÷åòûð¸õ
âíóòðåííèõ îòâå-
ðñòèé dj ñ òî÷-
íîñòüþ ± 0,01 ìì
è øåðîõîâàòîñòü

â âîñüìè çîíàõ Tj.
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Ðèñ. 4 Ðåçóëüòàòû ïðîëèâîê êàíàëîâ, èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì ÑËÑ

Ðèñ. 5 Ðåçóëüòàòû ïðîäóâîê êàíàëîâ, èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì ÑËÑ

Ðèñ. 6 Ðåçóëüòàòû ïðîëèâîê êàíàëîâ, èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì ÑËÑ 
(ïîñëå ÝÕÎ è ÝÈÏ+ÝÕÏ).

Ðèñ. 7 Ðåçóëüòàòû ïðîäóâîê ëèòûõ è àääèòèâíûõ ëîïàòîê

Ðèñ. 8 Ñõåìà ðàçðåçêè ìîäåëåé êàíàëîâ

Ðèñ. 9 Ðàçðåçàííûå îáðàçöû ìîäåëåé êàíàëîâ ïîñëå ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé
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Ñîãëàñíî äàííûì òàáëèöû 2 øåðîõîâàòîñòü âíóòðåííèõ êà -
íàëîâ ïîñëå îáðàáîòêè ÝÕÎ è ÝÈÏ+ÝÕÏ ïîëíîñòüþ óäîâëåòâî -
ðÿåò çíà÷åíèÿì, äîïóñêàåìûì ïðè èçãîòîâëåíèè ëèòûõ ëîïàòîê
òðåòüåãî êëàññà òî÷íîñòè Ra = 10...20 ìêì. Ñðàâíåíèå ñïîñîáîâ
îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé ïîêàçàëî, ÷òî îáðàáîòêà ÝÈÏ+ÝÕÏ íà
îäíîé èç âíóòðåííèõ ñòîðîí îáðàçöà ¹ 1 ñíèçèëà øåðîõîâà -
òîñòü â ñðåäíåì íà 55 %, à íà äðóãîé ñòîðîíå èçìåíåíèé íå âûÿâ -
ëåíî. Òàêæå áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ ÝÈÏ+ÝÕÏ íà âíåø -
íþþ ïîâåðõíîñòü, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé øåðîõîâàòîñòü â ñðåä-
íåì ñíèçèëàñü íà 90 %. Ìåòîä ÝÕÎ, ïðèìåíÿåìûé äëÿ îáðàçöîâ
¹ 2 è ¹ 3, çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé íå ïîêàçàë.

Ñîãëàñíî ÷åðòåæó îòâåðñòèÿ âíóòðåííèõ êàíàëîâ di íåîáõî-
äèìî áûëî èçãîòîâèòü äèàìåòðîì 1 ìì ñ äîïóñêîì ±0,2 ìì. Èç
òàáëèöû 2 âèäíî, ÷òî 50 % äèàìåòðîâ îòâåðñòèé îáðàçöîâ ¹ 2 è
¹ 3 íå óäîâëåòâîðÿþò äîïóñòèìîìó çíà÷åíèþ, â îòëè÷èå îò äèà -
ìåòðîâ îòâåðñòèé îáðàçöà ¹ 1, êîòîðûå ïîëíîñòüþ óäîâëåòâî -
ðÿþò äîïóñêó. Òàêæå ïîäñ÷èòàíî, ÷òî ðàçìåðû äèàìåòðîâ îòâå-
ðñòèé îáðàçöà ¹ 1 â ñðåäíåì íà 14 % ïðåâûøàþò ðàçìåðû îò -
âåðñòèé îáðàçöîâ ¹ 2 è ¹ 3, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èõ ïëî -
ùàäè íà 7...40 %.

Òàêèì îáðàçîì, îáðàáîòêà ÝÈÏ+ÝÕÏ êàíàëîâ ìîäåëåé ëî -
ïàòîê, èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì ÑËÑ, ïî ðàñõîäíûì õàðàêòåðèñòè -
êàì ïðèáëèçèëî èõ ê êàíàëàì ëèòûõ ëîïàòîê, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâó-
þò ìåíüøåå çíà÷åíèå øåðîõîâàòîñòè è óâåëè÷åííîå çíà÷åíèå
âíóòðåííèõ îòâåðñòèé ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàáîòêîé ÝÕÎ.

Âûâîäû
Â õîäå èññëåäîâàíèÿ ìîäåëåé, èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì ÑËÑ

âûÿâëåíî, ÷òî ïîñëå ÝÕÎ ó êàíàëîâ ìîäåëåé ¹ 2 è ¹ 3 (ïðè p =
2,1) Gïð â ñðåäíåì óâåëè÷èëñÿ íà 0,95 %; Gâîäû â ñðåäíåì óâåëè-
÷èëñÿ íà 0,25 %.  Íà îáðàçöå ¹ 1 (ïðè p = 2,1) ïîñëå ÝÈÏ+ÝÕÏ
Gïð óâåëè÷èëñÿ íà 30 %, Gâîäû óâåëè÷èëñÿ íà 16 %. Òàêæå ïîäñ÷è-
òàíî, ÷òî çíà÷åíèå G ïð ïîñëå ÝÈÏ+ÝÕÏ ìåíüøå ñðåäíåãî çíà÷å -
íèÿ ðàñõîäà ïî ïðîäóâêàì êàíàëîâ ëèòûõ ëîïàòîê íà 3 %. Ñðàâ -
íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ çíà÷åíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.

Èçìåðåíèå øåðîõîâàòîñòè ïîêàçàëî, ÷òî îáðàáîòêà âíåø -
íåé ïîâåðõíîñòè ìåòîäîì ÝÈÏ+ÝÕÏ ñíèæàåò Ra â ñðåäíåì íà
90 %, à âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè - íà 55 %. Ìåòîä ÝÕÎ íå ïîêà -
çàë ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé çíà÷åíèé Ra ïîñëå åãî ïðèìåíåíèÿ.

Ïîñëå ïðîâåäåííûõ îáðàáîòîê ìåòîäàìè ÝÈÏ+ÝÕÏ è ÝÕÎ
îáíàðóæåíî ÷òî, 50 % äèàìåòðîâ îòâåðñòèé îáðàçöîâ ¹ 2 è
¹ 3 íå óäîâëåòâîðÿþò äîïóñòèìîìó çíà÷åíèþ, â îòëè÷èè îò äèà -
ìåòðîâ îòâåðñòèé îáðàçöà ¹ 1, êîòîðûå ïîëíîñòüþ óäîâëåòâî -
ðÿþò äîïóñòèìûì çíà÷åíèÿì. Òàêæå ïîäñ÷èòàíî, ÷òî ðàçìåðû äè -
àìåòðîâ îòâåðñòèé îáðàçöà ¹ 1 â ñðåäíåì íà 14 % ïðåâûøàþò
ðàçìåðû îòâåðñòèé îáðàçöîâ ¹ 2 è ¹ 3, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè -
÷åíèþ èõ ïëîùàäè íà 7...40 %.

Èññëåäîâàííîå â ðàáîòàõ [3, 4, 5] âëèÿíèå øåðîõîâàòîñòè íà
òå÷åíèå ïîòîêà â êàíàëàõ ïîêàçûâàåò íåçíà÷èòåëüíóþ ðàçíèöó êàê
â ðàñ÷åòàõ, òàê è â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîñòîáðàáîòêà ìåòîäîì ÝÈÏ+ÝÕÏ íåîáõî -
äèìà òîëüêî äëÿ êîìïåíñàöèè ïîëó÷àåìûõ ïîñëå ÑËÑ äèàìåòðîâ
îòâåðñòèé. Òàêèì îáðàçîì, â äàëüíåéøåé ðàáîòå ïëàíèðóåòñÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðèòü ïîâòîðÿåìîñòü ïîëó÷àåìûõ ïîñëå ÑËÑ
îòâåðñòèé êàíàëîâ â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà è óãëà óñòàíîâêè.
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Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ
äèàìåòðîâ îòâåðñòèé è øåðîõîâàòîñòåé

ïîâåðõíîñòåé êàíàëîâ ìîäåëè

Îáðàçåö ¹ 2
Êîíòðîëü äèàìåòðîâ Êîíòðîëü øåðîõîâàòîñòè

¹
îòâåðñòèÿ

Ôàêòè÷åñêèé
äèàìåòð

îòâåðñòèÿ di, ìì
¹ çîíû

Ôàêòè÷åñêàÿ
øåðîõîâàòîñòü

Ra, ìêì
¹ çîíû

Ôàêòè÷åñêàÿ
øåðîõîâàòîñòü

Ra, ìêì

d1 0,80 T1

íå èçìåðÿëîñü
ïî òåõíè÷åñêèì
âîçìîæíîñòÿì

T3 4,5

d2 0,80 T2 T5 8,23

d3 0,76 T4 T6 6,28 - : 6,59

d4 0,70 T8 T7 6,56 - : 7,98

Îáðàçåö ¹ 3
Êîíòðîëü äèàìåòðîâ Êîíòðîëü øåðîõîâàòîñòè

¹
îòâåðñòèÿ

Ôàêòè÷åñêèé
äèàìåòð

îòâåðñòèÿ di, ìì
¹ çîíû

Ôàêòè÷åñêàÿ
øåðîõîâàòîñòü

Ra, ìêì
¹ çîíû

Ôàêòè÷åñêàÿ
øåðîõîâàòîñòü

Ra, ìêì

d1 0,85 T1

íå èçìåðÿëîñü
ïî òåõíè÷åñêèì
âîçìîæíîñòÿì

T3 6,6

d2 0,79 T2 T5 5,68

d3 0,80 T4 T6 5,74

d4 0,70 T8 T7 6,85 - : 7,20

Îáðàçåö ¹1
Êîíòðîëü äèàìåòðîâ Êîíòðîëü øåðîõîâàòîñòè

¹
îòâåðñòèÿ

Ôàêòè÷åñêèé
äèàìåòð

îòâåðñòèÿ di, ìì
¹ çîíû

Ôàêòè÷åñêàÿ
øåðîõîâàòîñòü

Ra, ìêì
¹ çîíû

Ôàêòè÷åñêàÿ
øåðîõîâàòîñòü Ra,

ìêì

d1 0,93 T1 0,82 - : 0,9 T3 2,67 - : 3,61

d2 T2 1,36 - : 1,39 T5 2,97 - : 3,82

d3 T4 0,36 - : 0,39 T6 2,73 - : 3,93

d4 T8 0,93 - : 1,17 T7 2,7 - : 3,14

Òàáëèöà 3. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
ïðîäóâîê è ïðîëèâîê îáðàçöîâ ïðè p = 2,1

¹ îáðàçöà
Ðàñõîä äî îáðàáîòêè Ðàñõîä ïîñëå îáðàáîòêè 

Âîäà, Gâ Âîçäóõ, Gïð Âîäà, Gâ Âîçäóõ, Gïð 

1 136,17 4,80 160,10 6,10

2 130,66 4,71 133,20 4,77
3 136,33 5,01 136,84 5,07
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî âñåì ìèðå ðàçðàáàòûâàþòñÿ ëåòà-
òåëüíûå àïïàðàòû ñ ýëåêòðè÷åñêèìè ñèëîâûìè óñòàíîâêàìè. Ïå-
ðåõîä ÷àñòè ë¸ãêèõ è ñâåðõë¸ãêèõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ íà ýëåêò-
ðè÷åñêèå âèíòîìîòîðíûå ãðóïïû îáóñëàâëèâàåòñÿ îñíîâíûìè
ïðåèìóùåñòâàìè: íàäåæíîñòü; ñíèæåíèå âûáðîñîâ â àòìîñôåðó;
ïðîñòîòà îáñëóæèâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè; ñíèæåíèå çàòðàò íà 50%
ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ÑÓ.

Äëÿ ðàçðàáîòêè, èñïûòàíèé è ïîëó÷åíèÿ îïûòà ýêñïëóàòàöèè
òðåáóåòñÿ áîëüøîé îáú¸ì ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè -
ìîñòü ñîçäàíèÿ èñïûòàòåëüíûõ ñòåíäîâ. 

Â ðàìêàõ ðàáîòû ïî ïðîåêòó ýëåêòðè÷åñêîãî ñâåðõëåãêîãî ñà-
ìîëåòà áûë ñîçäàí ñòåíä äëÿ èñïûòàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé âèíòîìî-
òîðíîé ãðóïïû (ÝÂÌÃ). Ïàðàìåòðû ÝÂÌÃ áûëè îïðåäåëåíû èç
òðåáóåìîé ýíåðãîâîîðóæ¸ííîñòè îäíîìåñòíîãî ýëåêòðîñàìîë¸ -
òà. Äàííûé òèï ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ èìååò ìàññó ìåíåå 115 êã
(áåç ó÷åòà ìàññû àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè, ñïàñàòåëüíîé ñèñòåìû
(ïàðàøþòà) è ïèëîòà), è íå òðåáóåò ðåãèñòðàöèè, ñåðòèôèêàöèè è
ëèöåíçèè ïèëîòà. Ïîýòîìó îíè íàèáîëåå ïîäõîäÿò äëÿ ïðîâåäåíèÿ
èññëåäîâàíèé è äàëüíåéøåãî ìàññîâîãî âíåäðåíèÿ. Îñíîâíûå
äàííûå ýëåêòðîñàìîëåòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Ðàñ÷¸òàìè áûëà îïðåäåëåíà ïîòðåáíàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîä -
âèãàòåëÿ è òÿãà âîçäóøíîãî âèíòà. Ìîùíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëÿ
íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 20...25 êÂò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òÿãå âîçäóø-

íîãî âèíòà â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå (ñêîðîñòü ïîëåòà 0 êì/÷) îêîëî
80...100 êã. Ðàñ÷åòíûå ìîùíîñòü è òÿãà ÝÂÌÃ â çàâèñèìîñòè îò
ñêîðîñòè è îáîðîòîâ âîçäóøíîãî âèíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî âîçäóøíîãî âèíòà èñïîëüçóåòñÿ âèíò, ðàç-
ðàáîòàííûé è èçãîòîâëåííûé ãðóïïîé èññëåäîâàòåëåé (ðèñ. 3, ðèñ. 5).

Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ÝÂÌÃ ÿâëÿþòñÿ: ýëåêòðîäâèãàòåëü,
âîçäóøíûé âèíò, êîíòðîëëåð, àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ, ïðèáîð -
íûé áëîê. Ïðèáîðíûé áëîê ÝÂÌÃ ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü îáîðîòû
âîçäóøíîãî âèíòà, ïîòðåáëÿåìûé òîê è íàïðÿæåíèå, òåìïåðàòó -
ðó (äâèãàòåëÿ, êîíòðîëëåðà è àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè). Íà
ðèñ.4 ïîêàçàíà ñõåìà êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ÝÂÌÃ.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÝÂÌÃ áûë èçãî-
òîâëåí èñïûòàòåëüíûé ñòåíä (ðèñ. 5). Ñòåíä ñîñòîèò èç 4-êîëåñíîé
òåëåæêè, êîòîðàÿ èçãîòîâëåíà èç àëþìèíèåâîãî ïðîôèëÿ è ñîá -
ðàíà íà áîëòîâûõ ñîåäèíåíèÿõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè íåîáõîäèìîñ -
òè äîðàáîòàòü èëè ïîëíîñòüþ ðàçîáðàòü ñòåíä.

Íà ñòåíäå óñòàíîâëåí äàò÷èê äëÿ èçìåðåíèÿ òÿãè âîçäóøíîãî
âèíòà, à äëÿ èçìåðåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà ñòåíä óñòàíîâëåí
øàðíèðíûé ðû÷àã ñ òåíçîìåòðè÷åñêèì äàò÷èêîì, ÷òî â ñîâîêóï -
íîñòè ñ äðóãèìè äàò÷èêàìè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îñíîâíûå õà -
ðàêòåðèñòèêè ÝÂÌÃ. Âñå èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû (ýëåêòðè÷åñêèå è
ìåõàíè÷åñêèå) îáðàáàòûâàþòñÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûì ïðè -
áîðíûì áëîêîì.
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Ðèñ. 1 Îáùèé âèä è îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîñàìîëåòà

Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå îáðàçîâàòåëüíîå ó÷ðåæäåíèå âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ (ÔÃÁÎÓ ÂÎ) "Ìîñêîâñêèé àâèàöèîííûé
èíñòèòóò (íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò)" (ÌÀÈ):

Àëåêñåé Âÿ÷åñëàâîâè÷ Ñû÷¸â, âåäóùèé èíæåíåð êàô.203 ÌÀÈ, àñïèðàíò
Êèðèëë Âÿ÷åñëàâîâè÷ Áàëÿñíûé , èíæåíåð êàô. 203 ÌÀÈ
Äìèòðèé Àëåêñååâè÷ Áîðèñîâ, èíæåíåð êàô. 203 ÌÀÈ
Êîíñòàíòèí Âàëåðüåâè÷ Êóçíåöîâ , èíæåíåð, "ÊÑÊ èíæèíèðèíã"

Ñòåíä äëÿ òåñòèðîâàíèÿ Ñòåíä äëÿ òåñòèðîâàíèÿ 
ýëåêòðè÷åñêîé âèíòî ì îòîðí îé ãðóïïûýëåêòðè÷åñêîé âèíòî ì îòîðí îé ãðóïïû

Îïèñàíà êîíñòðóêöèÿ è ïðèíöèïû ïðèìåíåíèÿ èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà äëÿ Ýëåêòðè÷åñêîé âèíòîìîòîðíîé ãðóïïû
(ÝÂÌÃ). Ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è òåñòèðîâàíèÿ ÝÂÌÃ. Ïîêàçàíà ñõåìà ñâåðõë¸ãêîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ñàìîë¸òà äëÿ äàëüíåéøèõ ë¸òíûõ èñïûòàíèé.
The design and application principles of the test bench for the Electric propeller end motor group (EPMG) are described. The
results of research and testing are presented. The diagram of an ultralight electric aircraft for further flight tests is shown.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ýëåêòðè÷åñêàÿ âèíòîìîòîðíàÿ ãðóïïà, èñïûòàòåëüíûé ñòåíä, ýëåêòðè÷åñêèé ñàìîë¸ò.
Keywords: Electric propeller end motor group, test bench, electric aircraft.

ÓÄÊ 621.89.097.3

Ðèñ. 2 Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÝÂÌÃ

Ðèñ. 3 Âîçäóøíûé âèíò, ðàçðàáîòàííûé è èçãîòîâëåííûé ãðóïïîé
èññëåäîâàòåëåé, êîìïîíîâêà ÝÂÌÃ íà ñàìîë¸òå

Ðèñ. 4 Ñõåìà êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ÝÂÌÃ

¹ 3 ( 135 ) 2021
www.dvigately.ru
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Ïðèáîðíûé áëîê ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ
(ðèñ.6). Ïåðâûì êîìïîíåíòîì ÿâëÿåòñÿ âûñîêîâîëüòíûé êîíòàê -
òîð, ñëóæèò äëÿ ïîäà÷è ïèòàíèÿ íà ñèëîâîé êîíòðîëëåð óïðàâëå-
íèÿ äâèãàòåëÿ, óïðàâëåíèå êîíòàêòîðîì ïðîèñõîäèò ñ ïðèáîðíîé
ïàíåëè. Âòîðûì êîìïîíåíòîì, áåç êîòîðîãî íå îáõîäèòñÿ íè îäèí
ýëåêòðîííûé ïðèáîð - ýòî ñèñòåìà ïèòàíèÿ. Â çàäà÷è ñèñòåìû ïè-
òàíèÿ âõîäèò ïîíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ ñ òÿãîâîé áàòàðåè äî íàïðÿ -
æåíèÿ ïèòàíèÿ ìèêðîïðîöåññîðà è äàò÷èêîâ, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê
òðåòüåìó êîìïîíåíòó áëîêà. Ïëàòà ìèêðîïðîöåññîðà ïðèíèìàåò
è îáðàáàòûâàåò ñèãíàëû îò âíåøíèõ äàò÷èêîâ, à ïîñëå ïåðåäà¸ò
äàííûå íà óñòðîéñòâà âûâîäà è çàïèñè. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîäâèãàòåëÿ áû-
ëè óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå äàò÷èêè: íàïðÿæåíèÿ, òîêà, îáîðîòîâ,
êðóòÿùåãî ìîìåíòà, òåìïåðàòóðû, òåêóùåãî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ
óðîâíÿ ìîùíîñòè êîíòðîëëåðà. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñ äàò÷èêîâ
çàïèñûâàþòñÿ íà âíåøíèé íîñèòåëü äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà
äàííûõ, à òàêæå âûâîäÿòñÿ íà ïðèáîðíóþ ïàíåëü. Ïðèìåð çàïèñè
ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ÝÂÌÃ ïîêàçàí íà ðèñ. 7.

Íà ïðèáîðíîé ïàíåëè (ðèñ. 8) ðàñïîëîæåí äèñïëåé (ñåíñîð -
íûé ýêðàí ñ äèàãîíàëüþ 7 äþéìîâ) è äâà òóìáëåðà: òóìáëåð âêëþ-
÷åíèÿ ïèòàíèÿ è òóìáëåð óïðàâëåíèÿ êîíòàêòîðîì. Äèñïëåé îòîá -
ðàæàåò òåêóùèå ïàðàìåòðû ñ äàò÷èêîâ, à òàêæå èõ ïðîèçâîäíûå.
Ñ ïîìîùüþ ñåíñîðíîãî ýêðàíà ìîæíî ïðîâîäèòü ãèáêóþ íàñò -

ðîéêó ïàðàìåòðîâ ìèêðîïðîöåññîðà, ÷òî ïîçâîëÿåò åãî èñ -
ïîëüçîâàòü ñ äâèãàòåëÿìè ðàçíîé ìîùíîñòè áåç ïåðåïðîã -
ðàììèðîâàíèÿ. 

Öåëè èñïûòàíèé:
1. Âåðèôèêàöèÿ ðàñ÷åòîâ.
2. Ïîëó÷åíèå îïûòà ýêñïëóàòàöèè è ïðîåêòèðîâàíèÿ ñè -

ëîâûõ óñòàíîâîê.
3. Îöåíêà ÊÏÄ âñåé ÝÂÌÃ.
4. Ïîäòâåðæäåíèå ïðàâèëüíîñòè âûáðàííîé êîíôèãóðàöèè

ñèëîâîé óñòàíîâêè (íàïðÿæåíèå, òîê, îáîðîòû äâèãàòåëÿ, ñèñòåìà
îòâîäà òåïëà îò äâèãàòåëÿ, îáîðîòû è äèàìåòð âîçäóøíîãî âèíòà.

5. Èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ ñèëîâîé óñòàíîâêè ïðè èçìåíå -
íèè êðóòÿùåãî ìîìåíòà (çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíûõ âîçäóøíûõ
âèíòîâ è ïåðåñòàíîâêè óãëà óñòàíîâêè ëîïàñòåé âîçäóøíîãî âèíòà).

6. Îöåíêà ðàáîòû ÝÂÌÃ â ðåæèìå ïèêîâîé ìîùíîñòè (èìèòà -
öèÿ âçëåòíîãî ðåæèìà ýëåêòðîñàìîëåòà).

7. Îòðàáîòêà èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíî-
àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà áîðòîâîé àïïàðàòóðû, ñ öåëüþ ïîñëåäó -
þùåãî óëó÷øåíèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ÝÂÌÃ èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ñîâ -
ïàëè ñ ðàñ÷åòíûìè ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå ±5 %.

Ðàáîòà ýëåêòðè÷åñêîé ñèëîâîé óñòàíîâêè íà êðèòè÷åñêèõ ðå-
æèìàõ (ðåæèì ïèêîâîé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè) ïîêàçàëà ñâîþ
ðàáîòîñïîñîáíîñòü è íàäåæíîñòü, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè ñåðèþ
ëåòíûõ èñïûòàíèé ñ äàííîé ñèëîâîé óñòàíîâêîé. Îäíàêî, ïîñëå
ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå çàìåíèòü ïîêðûòèå
êàòóøåê ýëåêòðîäâèãàòåëÿ íà âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ëàê, òàê êàê
òåìïåðàòóðà äâèãàòåëÿ ïîäíèìàëàñü äî 130...150 °Ñ.

Â ïðîöåññå ëåòíûõ èñïûòàíèé (ðèñ. 9) òåìïåðàòóðà äâèãàòåëÿ
áûëà íèæå, ÷åì ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ (ïðè òîé æå ìîùíîñòè)
áëàãîäàðÿ áî’ëüøåé ïëîùàäè ñîïðèêîñíîâåíèÿ äâèãàòåëÿ ñ äþðà -
ëþìèíèåâîé êîíñòðóêöèåé ýëåêòðîñàìîëåòà (áîëüøåãî òåïëîîò -
âîäà), à òàêæå çà ñ÷åò íàáåãàåìîãî ïîòîêà âîçäóõà â ïîëåòå.
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ÔÃÀÎÓÂÎ "Ñàìàðñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè àêàäåìèêà Ñ.Ï. Êîðîë¸âà":
Âëàäèìèð Àíäðååâè÷ Çðåëîâ, ä.ò.í., ïðîôåññîð êàôåäðû êîíñòðóêöèè è ïðîåêòèðîâàíèÿ äâèãàòåëåé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ

Ïðîàíàëèçèðîâàíî ðàçâèòèå çàðóáåæíûõ òóðáîâåíòèëÿòîðíûõ äâèãàòåëåé äëÿ ñâåðõçâóêîâîãî ïîë¸òà. Îñíîâó
ðàçðàáîòîê ñîñòàâëÿëè íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé çàäåë è ïðîâåðåííûå â ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñ -
êèå ðåøåíèÿ. Îñíîâíûå óñèëèÿ ðàçðàáîò÷èêîâ íàïðàâëåíû íà ïðèìåíåíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé,
óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà äåòàëåé, ñíèæåíèå óäåëüíîé ìàññû, ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííîé òåõíîëîãè÷íîñòè è
ðåìîíòîïðèãîäíîñòè äâèãàòåëåé, óìåíüøåíèå îáú¸ìà ñîïðîâîäèòåëüíîé äîêóìåíòàöèè.
The development of foreign turbofan engines for supersonic flight is analyzed. The basis of the development was the sci -
entific and technical reserve and proven design and technological solutions. The main efforts of the developers are
focused on the use of new materials and technologies, reducing the number of parts, reducing the specific weight,
increasing the operational adaptability and maintainability of engines, reducing the volume of accompanying documen -
tation.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ðåàêòèâíûå ñàìîë¸òû, ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëè, äâóõêîíòóðíûå äâèãàòåëè, ðåòðîñïåêòèâà.
Keywords: Jet aircraft, gas turbine engines, dual-circuit engines, development retrospective.
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1.3.9. F101X è F101DFE
Ìèíèñòåðñòâî îáîðîíû ÑØÀ ñòîëêíóëîñü ñ ñåðüåçíûìè ïðîá -

ëåìàìè äâèãàòåëåé Pratt-Whitney TF30 è F100 íà èñòðåáèòåëÿõ
Grumman F-14, McDonnell Douglas F-15 è General Dynamics F-16.
Âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè (ñîîòíîøåíèå òÿãè ê ìàññå 7,6:1) äâèãà-
òåëÿ F100 ïðèâåëè ê ðÿäó ïðîáëåì ñ òî÷êè çðåíèÿ íàä¸æíîñòè.

F101X
Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû êîìïàíèÿ General Electric ïðåäëî-

æèëà ñâîé äâèãàòåëü. Ðàññìàòðèâàëàñü òàêæå âîçìîæíîñòü åãî
óñòàíîâêè íà áîìáàðäèðîâùèêå FB-111.

Ñ ýòîé öåëüþ íà ñðåäñòâà êîìïàíèè áûë ñîçäàí äâèãàòåëü-
äåìîíñòðàòîð ÒÐÄÄÔ F101X, èñïîëüçóþùèé ãàçîãåíåðàòîð äâè-
ãàòåëÿ F101 (ñì. ðàçäåë 1.3.6).

Áûëî ïîñòðîåíî äâà îïûòíûõ äâèãàòåëÿ F101X. Èñïûòàíèÿ
ïåðâîãî íà÷àëèñü â äåêàáðå 1976 ã. è ê ôåâðàëþ 1977 ã. îí íà-

ÇÀÐÓÁÅÆÍÛÅ ÀÂÈÀÖÈÎÍÍÛÅ
ÒÓÐÁÎÂÅÍÒÈËßÒÎÐÍÛÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÈ 
ÄËß ÑÂÅÐÕÇÂÓÊÎÂÛÕ ÑÀÌÎË¨ÒÎÂ

ãëàâû èç êíèãè ïðîôåññîðà Â.À. Çðåëîâà  

èñòîðèÿ

Â ñîâðåìåííîé ñâåðõçâóêîâîé âîåííîé àâèàöèè â îñíîâíîì ïðèìåíÿþòñÿ òóðáîâåíòèëÿòîðíûå äâóõêîíòóð -
íûå äâèãàòåëè ñ ôîðñàæíîé êàìåðîé (ÒÐÄÄÔ). Ýòè äâèãàòåëè õàðàêòåðèçóþòñÿ íåáîëüøîé ñòåïåíüþ äâóõêîíòóð -
íîñòè (m = 0,25...2,1), îáåñïå÷èâàþùåé âûñîêèå òÿãîâûå õàðàêòåðèñòèêè íà ôîðñàæíûõ ðåæèìàõ ïðè ñâåðõçâóêî -
âîì ïîë¸òå è óäîâëåòâîðèòåëüíóþ òîïëèâíóþ ýôôåêòèâíîñòü íà äîçâóêîâîé ñêîðîñòè ïîë¸òà; ïðåäåëüíî âûñî -
êèì çíà÷åíèåì òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé (Ò ã > 1900 Ê) è âûñîêèì çíà÷åíèåì ñóììàðíîé ñòåïåíè ïîâû -
øåíèÿ äàâëåíèÿ ( pêS > 35).

Â íèõ ïðèìåíÿþòñÿ âûñîêîíàãðóæåííûå, ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì ñòóïåíåé êîìïðåññîðû ñ ðåãóëèðóåìûìè íàïðàâ -
ëÿþùèìè àïïàðàòàìè, ìàëîýìèññèîííûìè êàìåðàìè ñãîðàíèÿ, ýôôåêòèâíûìè îõëàæäàåìûìè îäíî- èëè äâóõñòó -
ïåí÷àòûìè òóðáèíàìè, äâóõðîòîðííîé (ñ ïðîòèâîïîëîæíîãî âðàùåíèÿ äâóõîïîðíûìè ðîòîðàìè âûñîêîãî äàâëåíèÿ
è òð¸õîïîðíûìè ðîòîðàìè íèçêîãî äàâëåíèÿ) è òð¸õðîòîðíîé (ñ äâóõîïîðíûìè ðîòîðàìè âûñîêîãî è ñðåäíåãî äàâ -
ëåíèÿ è òð¸õîïîðíûìè ðîòîðàìè íèçêîãî äàâëåíèÿ) êîíñòðóêòèâíîé ñõåìû.

Â ñîâðåìåííûå ÒÐÄÄÔ ïðèìåíÿþòñÿ ôîðñàæíûå êàìåðû ñãîðàíèÿ ñî ñìåøåíèåì ãàçîâîãî è âîçäóøíîãî ïîòîêîâ;
ðåãóëèðóåìûå ñ óïðàâëÿåìûì âåêòîðîì òÿãè ðåàêòèâíûå ñîïëà; âûñîêîýôôåêòèâíûå öèôðîâûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ,
êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè äâèãàòåëÿ.

Ïðèìåíåíèå ïåðåäîâûõ ìåòîäîâ ðàñ÷¸òà â ñî÷åòàíèåì ñ îïòèìàëüíûìè êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèìè ðåøå -
íèÿìè è ïðîãðåññèâíûìè ìàòåðèàëàìè, îáåñïå÷èâàåò ÷ðåçâû÷àéíî ìàëóþ óäåëüíóþ ìàññó äâèãàòåëåé (äî 0,01 êã/Í)
ïðè âûñîêîé íàä¸æíîñòè è ïðîñòîòå ýêñïëóàòàöèè.

Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñîâðåìåííûå ÒÐÄÄÔ ÿâëÿþòñÿ îáðàçöàìè ñàìûõ ïåðåäîâûõ è ïåðñïåêòèâíûõ äîñòèæå -
íèé èíæåíåðíîé íàóêè è òåõíèêè.

Àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ àíàëèç êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåò -
ðîâ è îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí íà ïðèìåðå ðàçâèòèÿ çàðóáåæíûõ ÒÐÄÄÔ.

Â êíèãå îïèñûâàåòñÿ äåÿòåëüíîñòü General Electric è Pratt & Whitney (ÑØÀ), Rolls-Royce (Âåëèêîáðèòàíèÿ), SNECMA
(Ôðàíöèÿ), à òàêæå ðÿäà äðóãèõ çàðóáåæíûõ  êîìïàíèé â îáëàñòè ñîçäàíèÿ àâèàöèîííûõ ÒÐÄÄÔ âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ïîñòðîåíû ëèíèè òðåíäîâ èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ýòèõ äâèãàòåëåé è ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå èõ ïåðñ -
ïåêòèâíûå êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû.

Ðåçóëüòàòû ïðåäëàãàåìîãî èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü ïîëåçíû ñòóäåíòàì, êóðñàíòàì, àñïèðàíòàì è ïðåïî -
äàâàòåëÿì âóçîâ, èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèì ðàáîòíèêàì, à òàêæå øèðîêîìó êðóãó ÷èòàòåëåé, èíòåðåñóþùèìè -
ñÿ àâèàöèîííîé òåõíèêîé.

(×àñòü  3,  Ï ð îä îëæå íèå .  
Íà÷àëî â æóðíàëå “Äâèãàòåëü” ¹130-134)
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ðàáîòàë 104 ÷. Âòîðîé îïûòíûé äâèãàòåëü ÒÐÄÄÔ F101X ïðîõî-
äèë èñïûòàíèÿ â ìàðòå 1977 ã.

Â 1979 ôèíàíñîâîì ãîäó íå áûëî ñðåäñòâ íà ôèíàíñèðîâà -
íèå äåìîíñòðàòîðà F101X, íî áûëè âåñêèå àðãóìåíòû: íå òðà-
òèòü äåíüãè íà íîâûé äâèãàòåëü. Òàêæå áûëè îïàñåíèÿ ïîëó÷èòü
ïðîáëåìû, êîòîðûå ïðîèçîøëè ñ ïðîãðàììîé Pratt-Whitney
F100. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íîâûé äâèãàòåëü ïðèâåä¸ò ê äîðîãîñ-
òîÿùèì ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêèì îñëîæíåíèÿì äëÿ ÂÂÑ, à íî -
âàÿ ïðîãðàììà áóäåò ñòîèòü îò 30 äî 40 ìèëëèîíîâ äîëëàðîâ â
ãîä äëÿ íîâîãî äåìîíñòðàòîðà.

Íà òîò ìîìåíò èäåÿ âñ¸ åù¸ çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òîáû ñîõ -
ðàíèòü F101 â êà÷åñòâå ðåçåðâíîé çàìåíû äâèãàòåëþ Pratt-
Whitney F100. Âîåííî-âîçäóøíûå ñèëû ïî-ïðåæíåìó áûëè çàèí -
òåðåñîâàíû â èñïîëüçîâàíèè F101 äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñ -
òè ðåàãèðîâàíèÿ íà ïðîáëåìû Pratt-Whitney ñ F100.

Â "Îò÷¸òå î ñîâìåñòíîé êîíôåðåíöèè ïî çàêîíîïðîåêòó îá
àññèãíîâàíèÿõ íà 1979 ôèíàíñîâûé ãîä" ÂÂÑ è ÂÌÔ áûëî ïðåä -
ëîæåíî íà÷àòü ñîâìåñòíóþ ðàçðàáîòêó êîíêóðñíîé ïðîãðàììû
àëüòåðíàòèâíûõ äâèãàòåëåé äëÿ ñàìîë¸òîâ F-14, F-16 è äðóãèõ. Â
ñâî¸ì îòâåòå ñëóæáû èçëîæèëè òð¸õòî÷å÷íóþ ñòðàòåãèþ, íàï-
ðàâëåííóþ íà óñòðàíåíèå íåïîñðåäñòâåííûõ ïðîáëåì ñ äâèãà -
òåëåì, à òàêæå íà ñîçäàíèå ïðî÷íîé îñíîâû äëÿ áóäóùåãî ðàç -
âèòèÿ äâèãàòåëÿ [8].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâìåñòíîé ñòðàòåãèåé êîìïàíèÿ Pratt-
Whitney ïðîäîëæàëà ïîëó÷àòü ñðåäñòâà äëÿ óëó÷øåíèÿ äâèãàòå-
ëåé F100 è TF30 äëÿ F-15 è F-14, ñîîòâåòñòâåííî.

Ñðåäñòâà ïðîãðàììû Engine Model Derivative Program
(EMDP) òàêæå ïðîäîëæàëè ïîñòóïàòü è General Electric äëÿ ðàç-
ðàáîòêè äâèãàòåëÿ F101. 5 ìàðòà 1979 ã. ÂÂÑ çàêëþ÷èëè êîíò-
ðàêò ñ General Electric íà ïåðâîíà÷àëüíóþ ðàçðàáîòêó äâèãàòå-
ëÿ, ïðîèçâîäíîãî îò F101. Äâèãàòåëü íåäàâíî çàâåðøèë ïðåäâà-
ðèòåëüíûå èñïûòàíèÿ â ïîëíîì îáú¸ìå (FSD), íåîáõîäèìûå äëÿ
çàïóñêà åãî ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà. Çàäà÷à General Electric
ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû ïîñòàâèòü äâèãàòåëü F101 äëÿ F-16 è çàïóñ-
òèòü åãî â òå÷åíèå òðèäöàòè ìåñÿöåâ. Îáùåå ðàñïðåäåëåíèå ôè-
íàíñèðîâàíèÿ ñîñòàâèëî îêîëî 90 % äëÿ General Electric è 10 %
äëÿ Pratt-Whitney [8, 64].

Ïîëåìèêà â Êîíãðåññå ìåæäó ñòîðîííèêàìè General
Electric è Pratt-Whitney ïðîäîëæàëèñü íà ïðîòÿæåíèè âñåãî
1980 ã., êîãäà êàæäàÿ ñòîðîíà ïûòàëàñü ïîëó÷èòü êàêîå-òî ïðå-
èìóùåñòâî íàä äðóãîé. Âîåííî-âîçäóøíûå ñèëû ïûòàëèñü îñòà -
âàòüñÿ â ñòîðîíå îò ñõâàòêè, íî Pratt-Whitney íåîäíîêðàòíî
óäàâàëîñü âûçûâàòü èõ ïðåäñòàâèòåëåé â Êîíãðåññ, ÷òîáû îï-
ðàâäàòü ôèíàíñèðîâàíèå ïðîãðàììû äâèãàòåëåé, àëüòåðíàòèâ-
íûõ ñ General Electric. Îäíàêî ÂÂÑ ñìîãëè óêàçàòü íà óñïåõ
ïðîãðàììû General Electric EMDP. Íàä¸æíîñòü è ðåìîíòîïðè -
ãîäíîñòü F101 áûëè ëó÷øå, ÷åì ó F100 â òî âðåìÿ, è GE F101
ðàçâèâàë áîëüøóþ òÿãó, ÷åì F100. Â áþäæåòå 1981 ã. ÂÂÑ çàï-
ðîñèëè äîïîëíèòåëüíî 25 ìèëëèîíîâ äîëëàðîâ íà ïðîãðàììó
DFE. Â Pratt-Whitney äóìàëè, ÷òî ÂÂÑ ïûòàëèñü ïîëó÷èòü îò GE
äâèãàòåëü áîëüøåé òÿãè êàê ïðÿìîãî êîíêóðåíòà F100. Õîòÿ ÂÂÑ
äåéñòâèòåëüíî õîòåëè, ÷òîáû F100 ðàçâèâàëñÿ äî áîëåå âûñîêî-
ãî óðîâíÿ òÿãè, èñïðàâëÿëèñü åãî îøèáêè è ðåøàëèñü ïðîáëåìû
íàä¸æíîñòè è ðåìîíòîïðèãîäíîñòè, îíè òàêæå õîòåëè è ðåàëè -
çîâàòü çàëîæåííûå â F101 îáåùàíèÿ.

Ïðè ðàçðàáîòêå äâèãàòåëÿ F101 ñ ñîîòíîøåíèåì òÿãè ê ìàñ-
ñå 7,3:1 îñíîâíûå óñèëèÿ áûëè íàïðàâëåíû íà îáåñïå÷åíèå íà -
ä¸æíîñòè è äëèòåëüíîãî ñðîêà ñëóæáû çà ñ÷¸ò îáëåã÷¸ííîé
êîíñòðóêöèè. Ñ îæèäàåìîé òÿãîé 115...130 êÍ (11 800...13154êãñ)
F101 äîëæåí áûë îáåñïå÷èâàòü ëó÷øåå ñîîòíîøåíèå òÿãè ê âåñó
ñàìîë¸òà, ÷åì F100, íåñìîòðÿ íà åãî áîëüøóþ ìàññó. Çà äâóõ -
ëåòíèé ïåðèîä Êîíãðåññ äîáàâèë 41 ìèëëèîí äîëëàðîâ â áþä -
æåò ÂÌÔ, ÷òîáû íà÷àòü ïðîãðàììó çàìåíû TF30. Êîãäà ÂÌÑ íå
ñìîãëè ïîòðàòèòü 41 ìèëëèîí äîëëàðîâ è êîãäà ïðîáëåìû ñ F100
îáîñòðèëèñü, äåíüãè áûëè ïåðåâåäåíû â ÂÂÑ äëÿ ðàçðàáîòêè
äâèãàòåëÿ, êîòîðûé ìîã áû êîíêóðèðîâàòü ñ F100. Ýòîò äâèãà-
òåëü, ïðîèçâîäíûé îò äâèãàòåëÿ GEF101 äëÿ áîìáàðäèðîâùèêà
B-1, â êîíå÷íîì èòîãå ïîëó÷èë îáîçíà÷åíèå F110.

F101DFE
Â ïîèñêàõ èñòî÷íèêà àëüòåðíàòèâíîãî äâèãàòåëÿ äëÿ F-16 è äëÿ

Tomcat F-14 âîåííî-ìîðñêîãî ôëîòà, â 1984 ã. Ìèíèñòåðñòâî îáîðî-
íû (DOD) çàêëþ÷èëî êîíòðàêò ñ General Electric íà ñòðîèòåëüñòâî íå-
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äâèãàòåëåé F101 Derivative Fighter Engine (DFE)
äëÿ ë¸òíûõ èñïûòàíèé.

Ïðîãðàììà F101DFE áûëà ÷àñòüþ êîìïëåêñíîé ïðîãðàììû Ìè -
íèñòåðñòâà îáîðîíû ïî ðàçðàáîòêå äâèãàòåëåé äëÿ èñòðåáèòåëåé,
ñîçäàííîé äëÿ óñòðàíåíèÿ òåêóùèõ ïðîáëåì ñ äâèãàòåëÿìè è óäîâëåò-
âîðåíèÿ ñðåäíåñðî÷íûõ è äîëãîñðî÷íûõ ïîòðåáíîñòåé â íèõ. Öåëüþ
ïðîãðàììû F101DFE áûëî ìîäèôèöèðîâàòü äâèãàòåëü F101 â êà÷åñò-
âå àëüòåðíàòèâû èëè ðåçåðâèðîâàíèÿ äâèãàòåëåé TF30 è F100 äëÿ ñà-
ìîë¸òîâ F-14 è F-16 â ñëó÷àå îòêàçà ïðîãðàìì óëó÷øåíèÿ èõ êîìïî-
íåíòîâ (CIP), îáóñëîâëåííûõ ïðîáëåìàìè, ñâÿçàííûìè ñ ðàáîòîñïî -
ñîáíîñòüþ è ðåìîíòîïðèãîäíîñòüþ äâèãàòåëåé. Ê 1980 ã. ïðîáëåìû
äâèãàòåëåé TF30 è F100, õîòÿ è áûëè ðàçíûìè, îáû÷íî çàêëþ÷àëèñü â
èõ âûêëþ÷åíèè, îòêàçàõ êîìïðåññîðîâ è òóðáèí, è íèçêîì ñðîêå
ñëóæáû ýëåìåíòîâ äâèãàòåëÿ. Ñðûâ êîìïðåññîðà è îòêàçû òóðáèíû îò-
ðèöàòåëüíî ñêàçûâàëèñü íà áåçîïàñíîñòè ïîë¸òîâ. Â ñîâîêóïíîñòè
ïðîáëåìû ïðèâîäèëè ê ñíèæåíèþ ýêñïëóàòàöèîííîé ãîòîâíîñòè, óâå-
ëè÷åíèþ çàòðàò íà çàïàñíûå ÷àñòè, à òàêæå ê îáøèðíûì è äîðîãîñòî-
ÿùèì ëîãèñòè÷åñêèì ïðîöåäóðàì Carriage and Insurance Paid (CIP), à
òàêæå, ê ñëîæíîñòè ìîäåðíèçàöèè. Ñ ìîìåíòà íà÷àëà ïðîèçâîäñòâà
äâèãàòåëåé â 1971 ã. (TF30) è 1973 ã. (F100) äî 1979 ã. ñëóæáû ïîò-
ðàòèëè îêîëî 534 ìèëëèîíîâ äîëëàðîâ íà óñòðàíåíèå ïðîáëåì. Íåñ-
ìîòðÿ íà òî, ÷òî áûëè âíåñåíû íåêîòîðûå óëó÷øåíèÿ, ñåðüåçíûå ïðîá-
ëåìû îñòàëèñü [8, 66]. 

Ìîäèôèêàöèè, ïîçâîëÿþùèå èñïîëüçîâàòü äâèãàòåëü F101 â èñò-
ðåáèòåëå, âêëþ÷àëè ðàçðàáîòêó íîâîãî âåíòèëÿòîðà, òóðáèíû íèçêî-
ãî äàâëåíèÿ, ôîðñàæíîé êàìåðû, ñîïëà, âíåøíåãî êîæóõà è èçìåíå-
íèå ðàçìåðîâ äëÿ óñòàíîâêè â ïëàíåðû F-14 Super Tomcat (ðèñóíîê
1.93) è F-16 (ðèñóíîê 1.94) [8, 66]. 

F101DFE ñòàë áåíåôèöèàðîì èíâåñòèöèé â òåõíîëîãèè â ðàç-
ìåðå îäíîãî ìèëëèàðäà äîëëàðîâ, íàêîïëåííûõ çà 12 ëåò - ñ 1968
ïî 1980 ãã. Ýòè èíâåñòèöèè âêëþ÷àëè ðÿä óñïåøíûõ ïðîãðàìì ðàç-
ðàáîòêè äâèãàòåëåé - F101/B-1 (621 ìèëëèîí äîëëàðîâ), CFM56 ñ
èñïîëüçîâàíèåì ãàçîãåíåðàòîðà F101 (109 ìèëëèîíîâ äîëëàðîâ),
YJ101/YF-17 (31 ìèëëèîí äîëëàðîâ) è F404/F-18 (250 ìèëëèîíîâ
äîëëàðîâ). F101DFE îñíîâàí íà ïðîâåðåííîé è ïðîäåìîíñòðèðî -
âàííîé òåõíîëîãèè èç âûøåóêàçàííûõ ïðîãðàìì è âî ìíîãèõ ñëó -
÷àÿõ èñïîëüçóåò èäåíòè÷íûå êîìïîíåíòû äâèãàòåëÿ F101 [66].

Ñðåäñòâà ÂÂÑ áûëè èñïîëüçîâàíû GeneralElectric äëÿ ñîç-
äàíèÿ íà îñíîâå äåìîíñòðàòîðà F101X äâèãàòåëÿ F101DFE (ðè-
ñóíîê 1.95, 1.96).

èñòîðèÿ

Ðèñ. 1.93 Ñàìîë¸ò F-14Â Super Tomcat ñ äâèãàòåëÿìè F101DFE

Ðèñ. 1.94 Ñàìîë¸ò F-16 ñ äâèãàòåëåì F101DFE
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Ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè
ÒÐÄÄÔ F101DFE [8, 20, 25]:

Âåíòèëÿòîð - òð¸õñòó-
ïåí÷àòûé, ñ äîñòàòî÷íûì çà -
ïàñîì óñòîé÷èâîñòè äàæå
ïðè âîçíèêíîâåíèè íåðàâ -
íîìåðíîñòè ïîòîêà íà âõî -
äå. Ëîïàòêè ÂÍÀ èìåþò ïî -
âîðîòíóþ çàäíþþ ÷àñòü ïå -
ðà. Ðàáî÷èå ëîïàòêè èçãî-
òàâëèâàþòñÿ èç òèòàíîâîãî
ñïëàâà. Êàê ðàáî÷èå, òàê è
ëîïàòêè ÂÍÀ ìîãóò çàìå -
íÿòüñÿ èíäèâèäóàëüíî èëè
ãðóïïàìè. Êîðïóñ âåíòèëÿòî -
ðà ñïðîåêòèðîâàí ñ  ãîðè -
çîíòàëüíûì ðàçú¸ìîì.

Êîìïðåññîð äåâÿòèñòó-
ïåí÷àòûé. Ëîïàòêè íàïðàâëÿ -
þùèõ àïïàðàòîâ ïåðâûõ òð¸õ
ñòóïåíåé ïîâîðîòíûå. Ðàáî -
÷èå ëîïàòêè ïåðåäíèõ ñòóïå-
íåé èçãîòîâëåíû èç òèòàíîâî -
ãî ñïëàâà, à îñòàëüíûõ ñòóïå-
íåé - èç ñòàëè. Ðàáî-
÷èå ëîïàòêè è ëîïàò-
êè íàïðàâëÿþùèõ àï -
ïàðàòîâ ìîãóò çàìå -
íÿòüñÿ èíäèâèäóàëü-
íî. Äèñêè ñîåäèíåíû
äðóã ñ äðóãîì ñâàð-
êîé òðåíèåì è îáðà -
çóþò ðîòîð áàðàáàí -
íî-äèñêîâîãî òèïà. Ïåðåäíèé êîðïóñ èç òèòàíîâîãî ñïëàâà, à çàä -
íèé - èç ñòàëè. Èìåþò ãîðèçîíòàëüíûé ðàçú¸ì. Êîìïðåññîð
îáëàäàåò äîñòàòî÷íûì çàïàñîì ïî ïîìïàæó ïðè ðàáîòå â çîíå
ðåæèìîâ ïîë¸òà íà áîëüøîé âûñîòå ñ ìàëîé ñêîðîñòüþ.

Êàìåðà ñãîðàíèÿ êîëüöåâàÿ, êîðîòêàÿ, èìååò 20 äâóõêà-
íàëüíûõ ôîðñóíîê, ÷åðåç êîòîðûå òîïëèâî âïðûñêèâàåòñÿ â
óëèòêîîáðàçíûå ñìåñèòåëè ñ ïðîòèâîíàïðàâëåííûì âèõðåâûì
äâèæåíèåì âîçäóõà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå îäíîðîäíîãî
ïîëÿ òåìïåðàòóðû íà âõîäå â òóðáèíó.

Òóðáèíà êîìïðåññîðà îäíîñòóïåí÷àòàÿ, âûñîêîíàãðóæåí -
íàÿ. Íà ñîïëîâûõ è ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ - âîçäóøíîå ïë¸íî÷íîå
îõëàæäåíèå. Êîðïóñ òóðáèíû òàêæå îõëàæäàåòñÿ äëÿ ðåãóëèðî-
âàíèÿ ðàäèàëüíûõ çàçîðîâ. Ðàáî÷èå ëîïàòêè ìîãóò çàìåíÿòüñÿ
èíäèâèäóàëüíî.

Òóðáèíà âåíòèëÿòîðà - äâóõñòóïåí÷àòàÿ, íåîõëàæäàåìàÿ.
Ðàáî÷èå ëîïàòêè ñíàáæåíû íà êîíöàõ áàíäàæíûìè ïîëêàìè.
Çàìåíà ðàáî÷èõ ëîïàòîê ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ èíäèâèäóàëüíî,
à ñîïëîâûõ ëîïàòîê âòîðîé ñòóïåíè - ãðóïïàìè.

Ôîðñàæíàÿ êàìåðà - ñ ëåïåñòêîâûì ñìåñèòåëåì ïîòîêîâ
íàðóæíîãî è âíóòðåííåãî êîíòóðîâ. Ñìåøåíèå ïðîèñõîäèò â çî -
íå ðàñïîëîæåíèÿ ñòàáèëèçàòîðà ïëàìåíè. Âîñïëàìåíåíèå òîï -
ëèâà íà÷èíàåòñÿ ó âíóòðåííåãî êîëüöà ñòàáèëèçàòîðà ïëàìåíè.
Ïîäà÷à òîïëèâà âî âíåøíèé ïîòîê ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî ïîñëå
òîãî, êàê â ãîðåíèå áóäåò âîâëå÷åíî ~90 % êèñëîðîäà èç ïîòî-
êà âíóòðåííåãî êîíòóðà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå ïëàâíîå âîç -

ðàñòàíèå òåìïåðàòóðû ïî ñòåïåíè ôîðñèðîâàíèÿ. Òîïëèâî â ïî -
òîêå íàðóæíîãî êîíòóðà âîñïëàìåíÿåòñÿ îò ïëàìåíè â ïîòîêå
âíóòðåííåãî êîíòóðà. Â êàìåðå èñïîëüçóåòñÿ óëüòðàôèîëåòîâûé
ñèãíàëèçàòîð ïëàìåíè äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ æ¸ñòêîãî çàïóñêà.
Ôîðñàæíàÿ êàìåðà ðàáîòàåò âî âñåì äèàïàçîíå ðåæèìîâ ïî -
ë¸òà áåç êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé.

Ðåàêòèâíîå ñîïëî ñâåðõçâóêîâîå, ìíîãîñòâîð÷àòîå, èìååò
ïåðâè÷íûå, âòîðè÷íûå è âíåøíèå ñòâîðêè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
óïëîòíåíèÿìè. Ñòâîðêè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé øàðíèðíûì ñîå -
äèíåíèåì, âêëþ÷àþùèì êóëà÷êè è ðîëèêè. Äëÿ èçìåíåíèÿ ïëî -
ùàäè ñå÷åíèÿ ñîïëà â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâëåííûì ðåæèìîì
ðàáîòû äâèãàòåëÿ, èñïîëüçóþòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèå öèëèíäðû, âîç-
äåéñòâóþùèå íà ñèëîâîå êîëüöî, êîòîðîå ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ
âïåð¸ä è íàçàä, ïðèâîäÿ â äâèæåíèå ñòâîðêè.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ. Ãèäðîìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðåãóëè-
ðîâàíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà â îñíîâíóþ êàìåðó ñãîðàíèÿ ñ ýëåêò -
ðîííûì êîððåêòîðîì. Óïðàâëåíèå ôîðñàæíîé êàìåðîé îñóùå -
ñòâëÿåòñÿ ïî ÷èñëó Ì ïîòîêà âîçäóõà â íàðóæíîì êîíòóðå, îïðå -
äåëÿåìîìó ïî âåëè÷èíàì ñòàòè÷åñêîãî è ïîëíîãî äàâëåíèÿ çà
âåíòèëÿòîðîì.

Îáñëóæèâàíèå äâèãàòåëÿ è åãî ðåìîíò îáëåã÷àþòñÿ áëàãî-
äàðÿ ìîäóëüíîé êîíñòðóêöèè. Ïðåäóñìîòðåíû ìíîãî÷èñëåííûå
îòâåðñòèÿ äëÿ áîðîñêîïè÷åñêîãî îñìîòðà íàèáîëåå îòâåòñòâåí -
íûõ äåòàëåé.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ äâèãàòåëåé F101 è F101DFE áûëî òî,
÷òî èõ ãàçîãåíåðàòîð áûë óíèôèöèðîâàííûì: îí èñïîëüçîâàëñÿ íå
òîëüêî äëÿ äâèãàòåëåé áîìáàðäèðîâùèêà B-1 è èñòðåáèòåëÿ F-18,
íî è äëÿ äâèãàòåëåé CFM56 - äëÿ ïàññàæèðñêèõ ñàìîë¸òîâ è òàíêå-
ðîâ ÊÑ-135, ÷òî îáëåã÷àëî ðåìîíòíûå ðàáîòû, ñíàáæåíèå çàïàñ -
íûìè ÷àñòÿìè, ñíèæàëî ñòîèìîñòü äâèãàòåëÿ è ïðÿìûå ýêñïëóàòà-
öèîííûå ðàñõîäû. Ýòîò ãàçîãåíåðàòîð ïîñëóæèë òàêæå îñíîâîé
äëÿ ñîçäàíèÿ ñåìåéñòâà äâèãàòåëåé F110 è ÒÐÄÄ F118-GE-100 äëÿ
áîìáàðäèðîâùèêà Â-2 (ðèñóíêè 1.97, 1.98). Íàëè÷èå åäèíîãî ãàçî-
ãåíåðàòîðà îáåñïå÷èâàëî ðàçðàáîò÷èêîâ è ïðîèçâîäèòåëåé áîëü -
øèì îáú¸ìîì èíôîðìàöèè ïî åãî ýêñïëóàòàöèè, ÷òî ñïîñîáñòâî -
âàëî ðàáîòå ïî ïîâûøåíèþ íàä¸æíîñòè äâèãàòåëåé. 

èñòîðèÿ

Òàáëèöà 27 - Îñíîâíûå ïàðàìåòðû   
äâèãàòåëÿ F101DFE [20] 

Ïðèìåíåíèå Äåìîíñòðàòîð

Ðô., êÍ (êãñ) 122,1 - 124,7
(12430 - 12700)

Ñóä.êð. êã/êÍ ÷ (êã/êãñ ÷) -

Ñóä.ô êã/êÍ ÷ (êã/êãñ ÷) -
Ðâçë.,êÍ (êãñ) 74,6 (7600)

Ñóä.âçë, êã/êÍ ÷ (êã/êãñ ÷) -

Ñóä.êð -

Gâ, êã/ñ 122,5

Òã, Ê 1643

m 0,87

pêS 32

pâ >3

nÂÄ/n ÍÄ -

Ì äâ, êã 1720

Läâ, ì 4,595

Däâ, ì 1,270

Dâõ, ì -

Ãîäû ïðîèçâîäñòâà 1976

Ðèñ. 1.95 Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ÒÐÄÄÔ F101DFE

Ðèñ. 1.96 ÒÐÄÄÔ F101DFE

Ðèñ. 1.97 Ïðèìåíåíèå áàçîâîãî ãàçîãåíåðàòîðà F101

Ðèñ. 1.98 Ðàçâèòèå ñåìåéñòâà F101/F110 íà áàçå åäèíîãî ãàçîãåíåðàòîðà
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èñòîðèÿ

1.3.10. F110
Ñ èþëÿ 1981 ã. ïî ìàðò 1982 ã. îïûòíàÿ ìîäåëü òîãî, ÷òî ïîç -

æå ñòàëî F110, ïðîèçâîäíûì äâèãàòåëåì GE F101, ïðîøëà 70-÷à-
ñîâûå èñïûòàíèÿ íà F-14. Ñ îêòÿáðÿ 1981 ã. ïî ìàðò 1982 ã. F110
òàêæå ïðîõîäèë ë¸òíûå èñïûòàíèÿ íà F-16XL-2. General Electric ïî-
ëó÷èëà êîíòðàêò íà ïîëíîìàñøòàáíóþ ðàçðàáîòêó F110 â îêòÿá -
ðå 1982 ã. Â òå÷åíèå 1982 ã. êîìïàíèè ïî ïðîèçâîäñòâó äâèãàòå-
ëåé ðàáîòàëè íàä ïîäãîòîâêîé çàïðîñà ïðåäëîæåíèé (Request For
Proposal - RFP) îò ÂÂÑ. Â RFP óêàçûâàëîñü, ÷òî ïðèñóæäåíèå êîíò-
ðàêòà áóäåò îñíîâàíî íà "êîìïëåêñíîé îöåíêå âîçìîæíîñòåé
äâèãàòåëÿ, ñòîèìîñòè æèçíåííîãî öèêëà â òå÷åíèå äâàäöàòèëåòíå-
ãî ïåðèîäà, à òàêæå àäåêâàòíîñòè ïðîãðàììû è êîíêóðåíòíîñ -
òè"[8]. Äàëåå â RFP óêàçûâàëîñü: "Áóäóò ðàññìîòðåíû ïîñëåäñòâèÿ
äâîéíîãî âîçíàãðàæäåíèÿ íà ïðèîáðåòåíèå è ñòîèìîñòü âëàäå -
íèÿ, ãîòîâíîñòü è äîñòóïíîñòü ñèñòåìû, à òàêæå íà ïðîìûøëåííóþ
áàçó äëÿ ìîáèëèçàöèè" [8]. ÂÂÑ îáðàòèëèñü ê ïîäðÿä÷èêàì ñ
ïðîñüáîé ïðåäñòàâèòü ïðåäëîæåíèÿ, êàñàþùèåñÿ ïðèìåðíî 2000
äâèãàòåëåé äëÿ F-15 è F-16 íà 1985-1990 ôèíàíñîâûå ãîäû. 

Çàïðàøèâàÿ òâåðäûå öåíû äëÿ êàæäîãî èç íåñêîëüêèõ ðàçëè÷-
íûõ àëüòåðíàòèâíûõ êîíòðàêòîâ, ÂÂÑ íàìåðåâàëèñü âûáðàòü
òîëüêî îäèí äëÿ çàêëþ÷åíèÿ êîíòðàêòà. 

Ñíà÷àëà ïîäðÿä÷èêîâ ïîïðîñèëè ïðåäëîæèòü ñâîè ëó÷øèå
öåíû, åñëè ÂÂÑ ðåøàò èçíà÷àëüíî ïîêóïàòü òîëüêî â ñîîòâåòñòâèè
ñ òðåáîâàíèÿìè 1985 ôèíàíñîâîãî ãîäà ñ îïöèÿìè ïî öåíàì íà
òðè ãîäà ïîñëå ýòîãî. 

Âî-âòîðûõ, ïîäðÿä÷èêîâ òàêæå ïîïðîñèëè óêàçàòü ëó÷øèå öå-
íû, åñëè ÂÂÑ çàêëþ÷àò òð¸õ- èëè ïÿòèëåòíèé êîíòðàêò. Ïðåäïîëî-
æèòåëüíî, öåíû íà ìíîãîëåòíèé êîíòðàêò äîëæíû áûòü íèæå èç-çà
ìàñøòàáà. 

Â-òðåòüèõ, âñå ïðåäëîæåíèÿ äîëæíû áûëè âêëþ÷àòü íåïðåâû-
øåíèå öåíû äëÿ ÂÌÔ, åñëè ÂÌÔ òàêæå áóäåò ïîêóïàòü âûáðàí-
íûé äâèãàòåëü.

Áîëüøàÿ ÷àñòü ýòîãî RFP áûëà ñâÿçàíà ñî ñïîðîì ìåæäó Pratt-
Whitney è ÂÂÑ ïî ïîâîäó òîãî, ÷òî ÂÂÑ ïîñ÷èòàëè íåïîìåðíî âûñî -
êîé ñòîèìîñòü çàïàñíûõ ÷àñòåé äëÿ äâèãàòåëÿ F100. Pratt-Whitney
áûëà åäèíñòâåííûì ïîñòàâùèêîì çàï÷àñòåé äëÿ ýòèõ äâèãàòåëåé.
Ôîðìóëà öåíîîáðàçîâàíèÿ íà çàï÷àñòè áûëà òàêîé æå, êàê è ïðè
ïðåäûäóùèõ âîåííûõ çàêóïêàõ. Â êà÷åñòâå ãåíåðàëüíîãî ïîäðÿä÷è-
êà Pratt-Whitney äîáàâèëà íàêëàäíûå ðàñõîäû è ïðèáûëü ê ñòîèìîñ-
òè çàïàñíûõ ÷àñòåé, ïðîèçâîäèìûõ ñóáïîäðÿä÷èêàìè. Ýòî áûëî
íîðìàëüíîé ïðàêòèêîé öåíîîáðàçîâàíèÿ ïðè ïðåäûäóùèõ çàêóï -
êàõ. Âïîñëåäñòâèè â RFP ÂÂÑ áûëè âíåñåíû ïîïðàâêè, âêëþ÷àþùèå
òðåáîâàíèÿ ê èñïîëüçóåìûì äàííûì î çàêóïêàõ, äâîéíûì èñòî÷íè -
êàì ïîñòàâîê, íåîãðàíè÷åííûì ïðàâàì íà äàííûå î çàêóïêàõ, êîòî -
ðûå äîëæíû áûòü ïðåäîñòàâëåíû ïðàâèòåëüñòâó, öåíàì îïöèîíîâ è
ãàðàíòèè. Ýòî ïîñëåäíåå áûëî òðåáîâàíèåì Êîíãðåññà.

Íè îäíî èç ñðåäñòâ, ïðåäóñìîòðåííûõ çàêîíîì "... íå ìîæåò
áûòü ïðåäîñòàâëåíî äëÿ ïîêóïêè àëüòåðíàòèâíîé èëè íîâîé ìîäå -
ëè äâèãàòåëÿ èñòðåáèòåëÿ, íå èìåþùåé ïèñüìåííîé ãàðàíòèè èëè
ãàðàíòèè, ïîäòâåðæäàþùåé, ÷òî îí áóäåò ðàáîòîñïîñîáåí íå ìå -
íåå 3000 òàêòè÷åñêèõ öèêëîâ" [8]. Ïðåäëîæåíèå RFP âêëþ÷àëî òðè
îñíîâíûõ òðåáîâàíèÿ:

Âî-ïåðâûõ, â òå÷åíèå òð¸õ ëåò èëè 1000 ë¸òíûõ ÷àñîâ äâèãà-
òåëü íå äîëæåí èìåòü äåôåêòîâ ìàòåðèàëîâ èëè èçãîòîâëåíèÿ. Åñ-
ëè îáíàðóæèâàëèñü äåôåêòû, ïîäðÿä÷èê èñïðàâëÿåò èõ èëè ïëàòèò
çà ýòî ÂÂÑ. 

Âî-âòîðûõ, òóðáèíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ è êàìåðà ñãîðàíèÿ
äîëæíû îòðàáîòàòü âîñåìü ëåò èëè 3000 òàêòè÷åñêèõ öèêëîâ. Â êà-
÷åñòâå ñâîåé öåëè ÂÂÑ õîòåëè îáåñïå÷èòü äîëãîâðåìåííóþ çàùè-
òó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ôàêòîðîì íàãðóçêè íà êàïèòàëüíûé ðå -
ìîíò äâèãàòåëÿ. Åñëè äâèãàòåëü íå ñìîã ñîõðàíèòü 98 % ñâîåé òÿãè
èëè ïðåâûøàë 105 % óêàçàííîãî ðàñõîäà òîïëèâà, ïîäðÿä÷èê áûë
îáÿçàí îòðåìîíòèðîâàòü èëè çàìåíèòü åãî. 

Â-òðåòüèõ, ÷òîáû ïîáóäèòü ïîäðÿä÷èêà ðàçðàáîòàòü íàä¸æ-
íûé ïðîäóêò íà äîëãèé ñðîê, ïîäðÿä÷èê äîëæåí áûë ãàðàíòèðî-
âàòü ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü äåìîíòàæà äâèãàòåëåé ñ 1989 ïî
1995 ãã. Âîåííî-âîçäóøíûå ñèëû õîòåëè ñíèçèòü íàãðóçêó íà òåõ-
íèêîâ ïî òåõíè÷åñêîìó îáñëóæèâàíèþ. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ÂÂÑ ñîçäàëè êàæäîå èç ýòèõ ñòðîãèõ òðåáîâà-
íèé â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ïðîáëåìû, ñâÿ-
çàííûå ñ îáñëóæèâàíèåì F100. 

Ñîðåâíîâàíèÿ ïî àëüòåðíàòèâíûì äâèãàòåëÿì äëÿ èñòðåáèòå-
ëåé (AFE) ïðîäîëæàëèñü. Ïðåäïîëàãàåìàÿ ñóììà êîíòðàêòà îöå -
íèâàëàñü â 10 ìèëëèàðäîâ äîëëàðîâ. General Electric ïðåäëîæèëà
ñâîé ÒÐÄÄÔ F110, à Pratt-Whitney - óñîâåðøåíñòâîâàííóþ ìîäåëü
F100 - äâèãàòåëü F100-PW-220. Èç ýòîãî îáùåãî îáú¸ìà ñðåäñòâ
75 % áûëè çàêëþ÷åíû ñ General Electric íà ïîñòàâêó äâèãàòåëåé
äëÿ ñàìîë¸òîâ F-16, à îñòàëüíûå 25 % áûëè ïåðåäàíû êîìïàíèè
Pratt-Whitney íà ïîñòàâêó äëÿ F-15. Îäíàêî íå ïðåäïîëàãàëîñü,
÷òî îòäåëüíûå àãðåãàòû áóäóò ðàáîòàòü íà F-16 ñ äâèãàòåëÿìè äâóõ
ðàçíûõ òèïîâ, ïîñêîëüêó ýòî ñîçäàñò ïðîáëåìû äëÿ çàïàñíûõ ÷àñ -
òåé è ëîãèñòèêè.

Îáîñíîâàíèå ÂÂÑ ñîñòîÿëî â òîì, ÷òî îíè õîòåëè ïîäîæäàòü
ãîä è ïîñìîòðåòü, ÷òî ïðîèçîéäåò â äâóõ ïðîãðàììàõ äâèãàòåëåé.
Â îôèöèàëüíîì ïðåññ-ðåëèçå ÂÂÑ ãîâîðèòñÿ, ÷òî General Electric
ïðåäëîæèëà ëó÷øèå (áîëåå íèçêèå) îáùèå ðàñõîäû, îáåñïå÷èëà
ëó÷øóþ çàêóïêó çàïàñíûõ ÷àñòåé è ïðåäëîæèëà îòëè÷íóþ ãàðàí-
òèþ. Ïðåäñòàâèòåëü ÂÂÑ Âåðí Îðð (Verne Orr) çàÿâèë: "ôàêòè÷åñ-
êè ó íàñ áóäóò äâèãàòåëè äëÿ èñòðåáèòåëåé, ñðîê ñëóæáû êîòîðûõ
áóäåò âäâîå áîëüøå, ÷åì ó ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé, ïðè ïðèìåð-
íî òàêîé æå ïðîãíîçèðóåìîé ñòîèìîñòè åäèíèöû ïðîäóêöèè" [8].

Ïåðâûé ñåðòèôèöèðîâàííûé äëÿ ïðîèçâîäñòâà äâèãàòåëü
F110 (ðèñóíîê 1.99) áûë ïîñòàâëåí äëÿ èñòðåáèòåëÿ F-16C/D ÂÂÑ
ÑØÀ (ðèñóíîê 1.100) â ÿíâàðå 1985 ã.

Ñàìîë¸ò F-16 áûë ðàçðàáîòàí êîìïàíèåé General Dynamics
Corp., êîòîðàÿ â 1993 ã. ïðîäàëà ñâî¸ ñàìîë¸òîñòðîèòåëüíîå îò -
äåëåíèå ôèðìå Lockheed. 

Äâèãàòåëÿìè F110-GE-100 ñ èþíÿ 1986 ã. îñíàùàëèñü ñàìî-
ë¸òû F-16C/D Block 30 [15, 27].

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü F-16C Block 30 áûëà âûïóùåíà ñ ïðåæ-
íèì âîçäóõîçàáîðíèêîì (òàê íàçûâàåìûé "ìàëûé ðîò"), ÷òî íå
ïîçâîëÿëî äâèãàòåëþ F110-GE-100, èìåâøåìó áîëüøèé ðàñõîä
âîçäóõà, ÷åì ó åãî ïðåäøåñòâåííèêà Pratt-WhitneyF100, ðàçâèâàòü
ïîëíóþ òÿãó. Êðîìå òîãî, äàííûé äâèãàòåëü áûë çàìåòíî òÿæåëåå,
÷òî ïîòðåáîâàëî óñòàíîâêè â íîñîâîé ÷àñòè ôþçåëÿæà áàëëàñòà.

Òîëüêî íà ìîäèôèêàöèè F-16D Block 30 ïîÿâèëñÿ áîëüøîé
âîçäóõîçàáîðíèê - "áîëüøîé ðîò" (ðèñóíîê 1.101). Îäíàêî, òàêèõ

Ðèñ. 1.99 Äâèãàòåëü F110-GE-100

Ðèñ. 1.100 F-16C â ïîë¸òå
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ñàìîë¸òîâ áûëî âûïóùåíî íåìíîãî. Òÿãà F100-PW-220 äàæå íåñ -
êîëüêî óìåíüøèëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùåé ìîäèôèêàöèåé.
Â ðåçóëüòàòå ë¸òíûå äàííûå F-16C Block 30/32, âûïóñêàâøåãîñÿ
äî 1992 ã., áûëè õóæå, ÷åì ó F-16A.

Â 1986 ã. íà F-16 ïîÿâèëàñü óíèâåðñàëüíàÿ õâîñòîâàÿ ÷àñòü, â
êîòîðóþ ìîã óñòàíàâëèâàòüñÿ è áîëåå êðóïíûé äâèãàòåëü ôèðìû
General Electric (ðèñóíîê 1.102).

Ñàìîë¸òû F-16C/D Block 30/32 áûëè ïåðâûìè, ïîñòðîåííû -
ìè ñ îòñåêîì äâèãàòåëÿ, ïðèñïîñîáëåííûì äëÿ ìîíòàæàêàê äâèãà -
òåëåé F100-PW-200 (Block 32), òàê è General Electric F110 (Block
30) (ðèñóíîê 1.103). 

Äâèãàòåëü F110-GE-100 (ðèñóíîê 1.104) è íåêîòîðûå
ýëåìåíòû åãî êîíñòðóêöèè ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ 1.104 - 1.119.

Êîìïðåññîð äâèãàòåëÿ -
äåâÿòèñòóïåí÷àòûé, ïåðâûå
òðè ñòóïåíè èìåþò ðåãóëèðóå-
ìûå íàïðàâëÿþùèå àïïàðàòû
(ðèñóíêè 1.109 - 1.111)

Ðèñ. 1.101 Âîçäóõîçàáîðíèêè F-16C/D: à) "ìàëûé ðîò"; á) "áîëüøîé ðîò"; 
â) ðàçìåðû çîíû âõîäà è çîíû íàðóæíîãî êîíòóðà

Ðèñ. 1.103 Ñõåìà ñàìîë¸òà F-16C Block30

Ðèñ. 1.110 Êîðïóñ êîìïðåññîðà 
F110-GE-100
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à á â

Ðèñ. 1.102 Ñîïëà äâèãàòåëåé: à) F110-GE-100; á) F100-PW-200

à á

Ðàçðàáîò÷èê Lockheed

Ïåðâûé ïîë¸ò, ã . 1986

Èçãîòîâëåíî, øò . -

Ìàññà ïóñòîãî, êã 8630

Ìàêñèìàëüíàÿ âçë¸òíàÿ ìàññà, êã 17010

Ìàññà áîåâîé íàãðóçêè, êã -

Ñèëîâàÿ óñòàíîâêà 1õÒÐÄÄÔ General Electric F110-GE-100

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü êì/÷ -

Áîåâîé ðàäèóñ, êì -

Ïîòîëîê, ì -

Ïðàêòè÷åñêàÿ äàëüíîñòü ñ ÏÒÁ, êì 1524,0

Ìàêñèìàëüíàÿ ïåðåãðóçêà, g +9,0

Òàáëèöà 28 - Îñíîâíûå ïàðàìåòðû 
ñàìîë¸òà F-16C/D [27, 70]

Ðèñ. 1.104 F110-GE-100: à) âèä ñïðàâà, á) âèä 3/4 ñïåðåäè

à á

Ðèñ. 1.106 Ñòàòîð âåíòèëÿòîðà

Ðèñ. 1.105 Êîðïóñ íàðóæíîãî êîíòóðà
F110-GE-100

Ðèñ. 1.107 Íàïðàâëÿþùèå àïïàðàòû
âåíòèëÿòîðà

Ðèñ. 1.109 Êîìïðåññîð F110-GE-100

Ðèñ. 1.108 Ðîòîð âåíòèëÿòîðà

Ðèñ. 1.111 Ðîòîð êîìïðåññîðà 
F110-GE-100
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Êîëüöåâàÿ êàìåðà ñãîðàíèÿ - êîðîòêàÿ áåçäûìíàÿ, èìååò
20 äâóõêîíóñíûõ òîïëèâíûõ èíæåêòîðîâ è èñïàðèòåëåé ñ âèõðå-
âîé ÷àøêîé.  
Òóðáèíà âûñîêîãî
äàâëåíèÿ (êîìïðåñ -
ñîðà) - îäíîñòóïåí -
÷àòàÿ âûñîêîíàãðó-
æåííàÿ ðàññ÷èòàíà
íà òåìïåðàòóðó íà
âõîäå äî 1643Ê.
Ëîïàòêè ìîãóò áûòü
çàìåíåíû èíäèâè -
äóàëüíî áåç ðàç-
áîðêè ðîòîðà (ðè -
ñóíîê 1.112).

Òóðáèíà íèçêîãî
äàâëåíèÿ (âåíòèëÿ-
òîðà) - íåîõëàæäàå-
ìàÿ äâóõñòóïåí÷àòàÿ
(ðèñóíîê 1.113).

Ôîðñàæíàÿ êà-
ìåðà - ñ ëåïåñòêîâûì
ñìåñèòåëåì ïîòîêîâ
íàðóæíîãî è âíóò -
ðåííåãî êîíòóðîâ
(ðèñóíîê 1.116,
1.117).

Ðåàêòèâíîå ñîïëî - ñâåðõçâóêîâîå, ìíîãîñòâîð÷àòîå (ðèñóíîê 1.118).

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ - ãèäðîìåõàíè÷åñêàÿ ñ ýëåêòðîííûì îãðà -
íè÷èòåëåì òåìïåðàòóðû ãàçà íà òóðáèíå [17].

Ðåñóðñ ãîðÿ÷åé ÷àñòèÒÐÄÄÔ F110-GE-100 ñîñòàâëÿåò 2000 ÷
(4000 öèêëîâ ÒÀÑ).

Ñòîèìîñòü - 2,5 - 2,9 ìëí äîë. (1982 ã.).
Ñîñòîÿíèå ðàçâèòèÿ- ñåðèéíûé ñ 1984 ã. Â èçãîòîâëåíèè ó÷àñò-

âîâàëî 10 çàâîäîâ ôèðìû General Electric è 1600 çàâîäîâ-ïîñòàâ -
ùèêîâ äåòàëåé è êîìïëåêòóþùèõ èçäåëèé. Ñáîðêà äâèãàòåëåé îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íà çàâîäå â ã. Èâåíäåéëå, øòàò Îãàéî (Evendale, Ohio).

Ïðèìåíåíèå - äâèãàòåëåì F110-GE-100 îñíàùåíî áîëüøèí -
ñòâî èñòðåáèòåëåé F-16C/D ÂÂÑ ÑØÀ. Îí ïðèìåíÿåòñÿ íà F-16
ÂÂÑ Èçðàèëÿ, Ãðåöèè, Òóðöèè, Åãèïòà, Áàõðåéíà, Îáúåäèí¸ííûõ
Àðàáñêèõ Ýìèðàòîâ, ×èëè è Îìàíà. Êðîìå òîãî, ýòèì äâèãàòåëåì
îñíàù¸í ÿïîíñêèé îäíîäâèãàòåëüíûé èñòðåáèòåëü F-2. Áåñôîðñàæ-
íûå âåðñèè F110: ÒÐÄÄ F118-GE-100 ïðèìåíÿåòñÿ íà áîìáàðäè-
ðîâùèêå ÂÂÑ ÑØÀ Northrop B-2 Spirit è F118-GE-101 - äëÿ
Lockheed U-2S Dragon Lady (ðèñóíêè 1.98, 1.119).
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Ðèñ. 1.112 Ðîòîð òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ

Ðèñ. 1.114 Çàäíÿÿ îïîðà òóðáèíû

Ðèñ. 1.113 Ðîòîð òóðáèíû íèçêîãî äàâëåíèÿ

Ðèñ. 1.115 Ãàçîãåíåðàòîð F110-GE-100. 
Êîðïóñ íàðóæíîãî êîíòóðà óäàë¸í

Ðèñ. 1.116 Æàðîâàÿ òðóáà
ôîðñàæíîé êàìåðû Ðèñ. 1.117 Ôîðñàæíàÿ êàìåðà è ñîïëî

Ðèñ. 1.118 Ðåàêòèâíîå ñîïëî F110-GE-100

Ðèñ. 1.119 Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îïîð â äâèãàòåëå F110

Ðèñ. 1.120 ÒÐÄÄ F118-GE-101

Ðèñ. 1.121 ÒÐÄÄÔ F110-GE-100 äëÿ F-16Ñ 
íà èñïûòàíèÿõ â Þæíîé Äàêîòå (South Dakota)
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Ýòàïû ðàçâèòèÿ:
Ìàðò 1983 ã . Êîíòðàêò íà äîâîäêó äâèãàòåëÿ ïî ïîëíîé ïðîã -

ðàììå.
Îêòÿáðü 1984 ã. Çàâåðøåíèå äîâîäêè äâèãàòåëÿ ïî ïîëíîé

ïðîãðàììå.
Êîíåö 1984 ã . Ïîñòàâêà ïåðâûõ äâèãàòåëåé F110 ñåðèéíîãî

îáðàçöà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ë¸òíûõ èñïûòàíèé íà èñòðåáèòåëå F-16.
Çàâåðøåíèå êâàëèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé.

ßíâàðü 1985 ã. Íà÷àëî ýêñïëóàòàöèè ñàìîë¸òà F-16C ñ ÒÐÄÄÔ
F110-CE-100.

Íîÿáðü 1987 ã . Çàâåðøåíèå êâàëèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé
ÒÐÄÄÔ  F110-GE-100.

Ìîäèôèêàöèè:
1. ÒÐÄÄÔ F110-GE-400 (ðèñóíêè 1.122, 1.123) äëÿ ÂÌÔ áûë

ïðèìåí¸í íà ñàìîë¸òå F-14A Plus Tomcat, êîòîðûé ñ ìàÿ 1991 ã.
ñòàë îáîçíà÷àòüñÿ F-14Â (ðèñóíêè 1.124, 1.125).

Íîâûé äâèãàòåëü áûë êîðî÷å, ÷åì TF30, êîòîðûé ïðèìåíÿë -
ñÿ íà ïðåæíèõ ìîäèôèêàöèÿõ F-14A, íî ýòó ïðîáëåìà áûëà ðå -
øåíà ïóò¸ì óäëèíåíèÿ ôîðñàæíîé êàìåðû ñïåöèàëüíîé âñòàâ -
êîé. Êîðîáêó àãðåãàòîâ è îáâÿçêó äâèãàòåëÿ òàêæå àäàïòèðîâà-
ëè ïîä ãîíäîëû F-14. Óäëèí¸ííîå ïî÷òè íà 30 ñì ðåàêòèâíîå
ñîïëî ñïîñîáñòâîâàëî ñíèæåíèþ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâ -
ëåíèÿ â ðàéîíå õâîñòîâîé ÷àñòè.

Ò å õ í è ÷ å ñ ê î å
îáñëóæèâàíèå ñàìî -
ë¸òà F-14 áûëî ñëîæ-
íûì è òðóäî¸ìêèì. Â
1980-å ãã. Tomcat
áûë ñàìûì "òðóäî -
çàòðàòíûì" ñàìîë¸ -
òîì àâèàöèè ÂÌÑ
ÑØÀ. Íàë¸ò íà îäíó
íåèñïðàâíîñòü ñîñ -
òàâëÿë 8,2 ÷, òðóäî-
çàòðàòû íà óñòðàíå-
íèå íåèñïðàâíîñòè
(íåïëàíîâîå ÒÎ) -
19,8 ÷åë./÷, ñðåäíåå
êîëè÷åñòâî âûëåòîâ
íà îäíó íåèñïðàâ -
íîñòü - 4,9, òðóäî-
çàòðàòû íà îáñëóæè-
âàíèå â ðàñ÷¸òå íà
÷àñ ïîë¸òà -
40 ÷åë./÷ [69].

Äî ïîÿâëåíèÿ
ÌèÃ-31Ì ñàìîë¸ò
F-14  áûë  ñàìûì ìîùíûì â ìèðå ïåðåõâàò÷èêîì. 

Ë¸òíûå èñïûòàíèÿ F-14Â ñ F110-GE-400 íà÷àëèñü â 1987 ã.
Óíèôèêàöèÿ äâèãàòåëåé F110-GE-100 è F110-GE-400 ñîñ-

òàâëÿëà 89 %.
Âñåãî áûëî ïîñòðîåíî 38 ñàìîë¸òîâ F-14B, åù¸ 48 áûëè ïå -

ðåîáîðóäîâàíû èç âàðèàíòà F-14A. Â êîíöå 1990-õ ãã. ó 67 F-14B
áûë ïðîäë¸í
ðåñóðñ ïëàíå-
ðà è óëó÷øåíî
áîðòîâîå îáî -
ð ó ä î â à í è å .
Ìîäèôèöèðî -
âàííûå ñàìî -
ë¸òû ïîëó÷èëè
îá îç íà÷åíèå
F-14B Upgrade.

Ïîñëåäíèé
F-14B (ðèñóíîê
1.128) áûë ñíÿò
ñ âîîðóæåíèÿ â
2006 ã.

Ðèñ. 1.126 Âîçäóõîçàáîðíèê F-14:
à) â ìàêñèìàëüíî îòêðûòîì; á) â çàêðûòîì ïîëîæåíèÿõ

Ðèñ. 1.128 Càìîë¸òû F-14 íà áàçå õðàíåíèÿ Äýâèñ-Ìîíòàí
(Davis-Montan).Ñïóòíèêîâûé ñíèìîê Google Earth [68]

Ðèñ. 1.123 Ñõåìà ÒÐÄÄÔ F110-GE-400

Ðèñ. 1.124 Ñàìîë¸ò F-14B ñ äâèãàòåëÿìè F110-GE-400

Ðèñ. 1.122 Äâèãàòåëü F110-GE-400

Ðèñ. 1.127 Îãíåâûå èñïûòàíèÿ ÒÐÄÄÔ F110-GE-400

Òàáëèöà 29 - Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëåé F110-GE-100,
F110-GE-400 [13, 17, 71]

Ïðèìåíåíèå LockheedF-16Ñ/D Grumman F14B/D

Äâèãàòåëü F110-GE-100 F110-GE-400

Ðô , êÍ (êãñ) 127,308 (13000) 124,5 (12713)

Ñóä.ô, êã/êÍ ÷ (êã/êãñ ÷) 212,16 (2,08) 205 (2,01)

Ðâçë., êÍ (êãñ) 81,536 (8307) 75,6 (7702)

Ñóä.âçë, êã/êÍ ÷ (êã/êãñ ÷) 75,48 (0,74) 67,32 (0,66)

Ñóä.êð - -

Gâ, êã/ñ 115,2 -

Òã, Ê 1745 1745

m 0,87 0,87

pêS 30,4 30,3

pâ 2,87 3,2

nÂÄ/n ÍÄ - -

Ì äâ, êã 1767 1526

Läâ, ì 4,623 5,9

Däâ, ì 0,905 0,905

Dâõ, ì 0,79 -

Ãîä íà÷àëà ñòåíäîâûõ
èñïûòàíèé

- -

Ãîäû íà÷àëà ïðîèçâîäñòâà 1984 1987

Ðèñ. 1.125 Ñõåìà ñàìîë¸òà F-14 Tomcat

à á



21

èñòîðèÿ

F-14D SuperTomcat ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíåé ìîäèôèêàöèåé F-14
ñ äâèãàòåëÿìè F110-GE-400. Ìîäèôèêàöèÿ F-14D îòëè÷àëàñü íà-
ëè÷èåì áîëåå ìîùíîãî ðàäàðà Hughes AN/APG-71 è óñîâåð -
øåíñòâîâàííîé àâèîíèêîé (àíàëîãîâîå áîðòîâîå îáîðóäîâà -
íèå áûëî çàìåíåíî íà öèôðîâîå), à òàêæå ïåðåîáîðóäîâàííîé
êàáèíîé. Ñèñòåìà ìîãëà ñîïðîâîæäàòü äî 24-õ öåëåé, çàõâàòû-
âàòü 6 èç íèõ è îäíîâðåìåííî çàïóñêàòü ïî íèì ðàêåòû.

Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ãàáàðèòîâ äâèãàòåëÿ F110-GE-400 ñ ðàç-
ìåðàìè ìîòîîòñåêà íà ñàìîë¸òå F-14D áûëî ïðîèçâåäåíî óäëè -
íåíèå äâèãàòåëÿ íà 1,27 ì. Óäëèíåíèå ïîëó÷åíî ïóòåì äîáàâëå -
íèÿ öèëèíäðè÷åñêîé âñòàâêè â ðåàêòèâíóþ òðóáó.

Ïåðâûé ïîë¸ò F-14D Super Tomcat áûë îñóùåñòâë¸í â 1988 ã.,
à ýêñïëóàòàöèÿ íà÷àëàñü â 1990 ã. Âñåãî áûëî ïîñòðîåíî 37 ñàìî-
ë¸òîâ ìîäèôèêàöèè F-14D, åù¸ 104 áûëè ïåðåîáîðóäîâàíû èç
ðàíåå âûïóùåííûõ F-14A è ïîëó÷èëè îáîçíà÷åíèå F-14D(R).

2. F110-GE-129. Ýòà ìîäèôèêàöèÿ òàêæå èçâåñòíà êàê:
F110-GE-129B,F110-GE-129C, F110-GE-129D (ïðèìåíåíèå íà
F-16) è F110-GE-129E(ïðèìåíåíèå íà F-15).

Èñïûòàíèÿ F110-GE-129 áûëè íà÷àòû â 1988 ã., à ýêñïëóàòà-
öèÿ (Initial Operational Capability - IOC) - ñ 1992 ã. Âñåãî èçãîòîâ-
ëåíî 913 äâèãàòåëåé [72].

F110-GE-129 (ðèñóíêè 1.131 - 1.134) ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì
F110-GE-100 è èìååò áîëåå âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè. Îí ðàçðà-
áàòûâàëñÿ ïî ïðîãðàììå ïðîäëåíèÿ ñðîêà ñëóæáû (Service Life

Extension Program - SLEP) äëÿ ñàìîë¸òîâ F-16C/D (ðèñóíîê 1.135).
Ïðîãðàììà SLEP çàâåðøèëàñü â 2012 ã., êîãäà îêîëî 800 äâèãàòå-
ëåé F110 áûëè ìîäåðíèçèðîâàíû è ïîñòàâëåíû ÂÂÑ ÑØÀ ïî îðè -
åíòèðîâî÷íîé ñòîèìîñòè â 280 ìèëëèîíîâ äîëëàðîâ. SLEP áûëà
íàöåëåíà íà ñíèæåíèå çàòðàò íà îáñëóæèâàíèå íà 1 ìèëëèàðä
äîëëàðîâ. Ïðîãðàììà SLEP âêëþ÷àëà òåõíîëîãè÷åñêèå îáíîâëå -
íèÿ êàìåðû ñãîðàíèÿ, òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ, êîìïðåññîðà è
ñîïëà äëÿ ñîêðàùåíèÿ âíåïëàíîâîé çàìåíû íà 50 % è ñíèæåíèÿ
ñòîèìîñòè ë¸òíîãî ÷àñà íà 25 % [72, 73].

Äâèãàòåëåì F110-GE-129 îñíàùåíî îêîëî 75 % âñåãî ïàðêà
F-16C/D Block 50/52. Îñòàëüíûå èñïîëüçóþò äâèãàòåëè F100-PW-
229. Ýòè ñàìîë¸òû ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ñîâåðøåííûìè âàðèàíòàìè
F-16, ïðîèçâåäåííûìè â 20 âåêå [72].

Äâèãàòåëè F110-GE-129 áûëè âûáðàíû äëÿ ÿïîíñêîãî F-2 - óñî-
âåðøåíñòâîâàííîé âåðñèè F-16, à òàêæå äëÿ óñòàíîâêè íà ïîñëåä-
íþþ âåðñèþ ñàìîë¸òà F-15Ê Slam Eagle, çàêàçàííîãî Ðåñïóáëèêîé
Êîðåÿ. Ïåðâûé F-15K ïîäíÿëñÿ â íåáî ñ äâèãàòåëÿìè F110 â ìàðòå
2005 ã. Samsung Tech Win ïðîèçâåëà â Êîðåå 78 èç 88 äâèãàòåëåé, çà-
êóïëåííûõ ÂÂÑ Ðåñïóáëèêè Êîðåÿ (ROKAF) äëÿ ïðîãðàììû F-15K.

Â íà÷àëå ÿíâàðÿ 2006 ã. ïðàâèòåëüñòâî Ñèíãàïóðà âûáðàëî äâè-
ãàòåëü F110-GE-129 äëÿ ñâîåãî íîâåéøåãî áîåâîãî ñàìîëåòà
F-15SG. Îí òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ íà F-15SA ÂÂÑ Ñàóäîâñêîé Àðàâèè.

Îñîáåííîñòüþ äâèãàòåëÿ F110-GE-129 ïî ñðàâíåíèþ ñ
äâèãàòåëÿìè ïðîøëûõ ïîêîëåíèé ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ïîë¸òà
íà ìàëîé âûñîòå ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè. Òàê, ïðè ñêîðîñòè
980 êì/÷ íà âûñîòå 600 ì äâèãàòåëü ðàçâèâàåò òÿãó íà 30...33%
áîëüøóþ, ÷åì ïðåäûäóùèå åãî ìîäèôèêàöèè [77].

Àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÒÐÄÄÔ F110-GE-129
àíàëîãè÷íû õàðàêòåðèñòèêàì áàçîâîãî äâèãàòåëÿ F110-GE-100,
íî èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëèëî ïîâûñèòü òåì -
ïåðàòóðó ãàçà. Óâåëè÷åíèå òÿãè íà âçë¸òíîì ðåæèìå îòíîñè-
òåëüíî íåâåëèêî, íî â çîíå áîåâûõ äåéñòâèé ïðè ñêîðîñòè ïî -
ë¸òà, ñîîòâåòñòâóþùåé ÷èñëó Ìï = 0,8...1,2 íà âûñîòå îò 3 äî
9 êì, òÿãà âîçðàñòàåò íà 10 %. Òàêîå óâåëè÷åíèå òÿãè îáåñïå-
÷èâàåò ñíèæåíèå âðåìåíè ðàçãîíà ñàìîë¸òà F-16 ïðèìåðíî íà
10...15 % (îò Ì = 0,9 äî 1,6).

Ðèñ. 1.130 Ïîñàäêà F-14B íà ïàëóáó àâèàíîñöà

Ðèñ. 1.131 ÒÐÄÄÔ F110-GE-129

Ðèñ. 1.133 Ìàêåò ÒÐÄÄÔ F110-GE-129

Ðèñ. 1.129 Âçë¸ò F-14Â ñ êàòàïóëüòû àâèàíîñöà George Washington

Ðàçðàáîò÷èê Grumman Grumman

Ñàìîë¸ò F-14Â F-14D

Ïåðâûé ïîë¸ò, ã . 1986 1986

Èçãîòîâëåíî, øò . 38 37

Ìàññà ïóñòîãî, êã 18950 18191

Ìàêñèìàëüíàÿ âçë¸òíàÿ ìàññà, êã 33725 33720

Ìàññà áîåâîé íàãðóçêè, êã 6500 6500

Ñèëîâàÿ óñòàíîâêà 
2 õ ÒÐÄÄÔ General

Electric F110-GE-400
2 õ ÒÐÄÄÔ General

Electric F110-GE-400

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü êì/÷ 1995 (Ì=1,88) 2485 êì/÷ (M=2,34 )

Áîåâîé ðàäèóñ, êì - 926

Ïîòîëîê, ì 16150 16150

Ïðàêòè÷åñêàÿ äàëüíîñòü ñ ÏÒÁ, êì 2965 2965

Ìàêñèìàëüíàÿ ïåðåãðóçêà, g +7,0 +7,0

Òàáëèöà 30 - Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñàìîë¸òîâ 
F-14Â è F-14D [27, 67 - 69]

Ðèñ. 1.132 Ñõåìà ãàçîâîçäóøíîãî òðàêòà ÒÐÄÄÔ F110-GE-129

Ðèñ. 1.134 Ìîíòàæ F110-GE-129 
íà ñàìîë¸ò F-16C
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Ýëåìåíòû êîíñòðóê -
öèè [17, 31, 77]:

Âåíòèëÿòîð -
òð¸õñòóïåí÷àòûé, ñ
ð å ã ó ë è ð ó å ì û ì
ÂÍÀ è ïîâûøåí -
íîé ÷àñòîòîé âðà -
ùåíèÿ ðîòîðà.
Ïðèìåíåíû íîâûå
ìàòåðèàëû. Óâåëè-
÷åí çàïàñ ïî ãàçî -
äèíàìè÷åñêîé óñ-
òîé÷èâîñòè

Êîìïðåññîð -
äåâÿòèñòóïåí÷à-
òûé, ñ ðåãóëèðóå-
ìûìè íàïðàâëÿþ -
ùèìè àïïàðàòàìè
ïåðâûõ ñòóïåíåé,
óñîâåðøåíñòâî -
âàííûé ñ ïîâûøåí -
íîé ÷àñòîòîé âðà -
ùåíèÿ ðîòîðà.
Óâåëè÷åíû pê è çà-
ïàñ ïî ãàçîäèíà -
ìè÷åñêîé óñòîé÷è-

âîñòè. ÂÍÀ êîìïðåññîðà èìååò 13 øèðîêîõîðäíûõ ëîïàòîê. Äëÿ
íåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé êîìïðåññîðà âìåñòî ñïëàâà
Inconel 718 èñïîëüçîâàí ñïëàâà Rene 95 ïðè ñîõðàíåíèè òèòàíî -
âûõ ñïëàâîâ äëÿ ïåðâûõ ñòóïåíåé. 

Êàìåðà ñãîðàíèÿ - êîëüöåâàÿ. Èçãîòîâëåíà èç ìàòåðèàëà
HS188.

Òóðáèíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ - îäíîñòóïåí÷àòàÿ, îõëàæäàå-
ìàÿ. Ðàññ÷èòàíà íà ïîâûøåííóþ íà 40...50 Ê òåìïåðàòóðó ãàçà.
Ñ ýòîé öåëüþ ïðèìåíåíû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ðàáî÷èå ëîïàò -
êè è óâåëè÷åí ðàñõîä âîçäóõà íà îõëàæäåíèå.

Òóðáèíà íèçêîãî äàâëåíèÿ - äâóõñòóïåí÷àòàÿ, íåîõëàæäàå-
ìàÿ.

Ôîðñàæíàÿ êàìåðà - ñî ñìåñèòåëåì ïîòîêîâ íàðóæíîãî è
âíóòðåííåãî êîíòóðîâ. Ìîäèôèöèðîâàíà ñ ó÷åòîì ïîâûøåíèÿ
íà 70 Ê òåìïåðàòóðû íà âõîäå ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ óïðàâëÿåìîñ-
òè. Óñòàíîâëåí íîâûé ñòàáèëèçàòîð ïëàìåíè è ñìåùåíû íàçàä
êîëëåêòîðû òîïëèâíûõ ôîðñóíîê.

Ðåàêòèâíîå ñîïëî - ñâåðõçâóêîâîå, ðåãóëèðóåìîå.
Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ - îñíîâíàÿ - öèôðî -

âàÿ (Digital Electronic Engine Control - DEEC); ðåçåðâíàÿ - ãèäðî-
ìåõàíè÷åñêàÿ ñ äèàïàçîíîì ðàáîòû äî ìàêñèìàëüíîãî íåôîð -
ñàæíîãî ðåæèìà. Èìååòñÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà äèàãíîñòèêè,
ïîçâîëÿþùàÿ íàêàïëèâàòü äàííûå î òðåíäàõ, âûÿâëÿòü è äèàã-
íîñòèðîâàòü îòêàçû. Ìàññà DEEC ñîñòàâëÿåò 15 êã è âäâîå ìåíü-
øèå ðàçìåðû ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÀÓ áàçîâîãî äâèãàòåëÿ.

Íàä¸æíîñòü, ýêñïëóàòàöèîííàÿ òåõíîëîãè÷íîñòü. Ñîãëàñíî
òðåáîâàíèÿì ÂÂÑ ÑØÀ, äâèãàòåëü äîëæåí èìåòü ñëåäóþùèå ïî-
êàçàòåëè:

- ÷àñòîòà ñðûâîâ ïîòîêà â êîìïðåññîðå íà 1000 ÷ ë¸òíîé íàðà -
áîòêè - 0 - 0,1;

- ÷àñòîòà îòêàçîâ òîïëèâíîãî íàñîñà íà 1000 ÷ ë¸òíîé íàðàáîò -
êè - 0 - 0,2;

- ñòîèìîñòü 1 ÷ ë¸òíîé ýêñïëóàòàöèè ñîñòàâëÿåò 285...480 äîë.;
- òðóäî¸ìêîñòü òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà íà 1 ÷ ë¸ò-

íîé íàðàáîòêè - 4 - 6 ÷åë.;
- ÷àñòîòà ñú¸ìîâ äâèãàòåëÿ íà 1000 ÷ ë¸òíîé íàðàáîòêè ñîñòàâ-

ëÿåò 4 - 6;
- óõóäøåíèå õàðàêòåðèñòèê - íå áîëåå 2 % íà 4000 öèêëîâ ÒÀÑ.
Îñíàñòêà è ìàòåðèàëû äëÿ ïðîâåäåíèÿ àýðîäðîìíîãî òåõ -

íè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ óíèôèöèðîâàíû íà 85 % ñ ÒÐÄÄÔ
F110-GE-100.

Ýòàïû ðàçðàáîòêè.
Èþíü 1985 ã . Êîíòðàêò ÂÂÑ íà äîâîäêó â ïîëíîì îáú¸ìå.
Ìàðò 1987 ã . Íà÷àëî ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé.
Àïðåëü 1988 ã. Êîíòðàêò ÂÂÑ, ïðåäóñìàòðèâàþùèé îïûò-

íóþ ýêñïëóàòàöèþ íà ñàìîë¸òàõ F-15E è F-16C/D.
Ìàé 1988 ã . Íà÷àëî ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé.
Èþíü 1988 ã . Íà÷àëî èñïûòàíèé íà âûñîòíîì ñòåíäå.
Àâãóñò 1988 ã. Íà÷àëî ë¸òíûõ èñïûòàíèé íà èñòðåáèòåëå

F-16C.
1 êâàðòàë 1989 ã. Íà÷àëî ë¸òíûõ èñïûòàíèé íà èñòðåáèòå-

ëå F-15E.
Êîíåö 1989 ã . Çàâåðøåíèå êâàëèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé.
Ìàðò 1990 ã . Ïëàíîâàÿ ïîñòàâêà ïåðâîãî ñåðèéíîãî

ÒÐÄÄÔ F110-GE-129 äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòà-
íèé íà èñòðåáèòåëå F-16.

Èþíü 1990 ã . Íà÷àëî îïûòíîé ýêñïëóàòàöèè.
Äåêàáðü 1990 ã. Íà÷àëî ë¸òíûõ èñïûòàíèé.
ßíâàðü 1991 ã. Íà÷àëî îöåíî÷íûõ èñïûòàíèé èñòðåáèòåëÿ

F-16 ñ ñåðèéíûì ÒÐÄÄÔ F110-GE-129.
Íà÷àëî 1992 ã . Ââîä â ýêñïëóàòàöèþ íà èñòðåáèòåëå F-16.
Äåêàáðü 1992 ã. Çàâåðøåíèå òðåòüåé ñåðèè óñêîðåííûõ èñ-

ïûòàíèé ñ èìèòàöèåé óñëîâèé ïîë¸òà.
Àïðåëü 1992 ã. Íàðàáîòêà ãîëîâíîãî îáðàçöà ÒÐÄÄÔ ñîñ -

òàâèëà 6000 öèêëîâ ÒÀÑ (Tactical Air Command - öèêë, îïðåäåëÿ-
åìûé êîìàíäîâàíèåì òàêòè÷åñêîé àâèàöèåé ÑØÀ â êà÷åñòâå
ìåðû ðåñóðñà àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ).

Ñåíòÿáðü 1992 ã. Äîñòèæåíèå ë¸òíîé íàðàáîòêè 2400 ÷.
Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ òÿãà äâèãàòåëÿ ñîñòàâèëà 137 êÍ ïðè
ñóììàðíîì ðàñõîäå âîçäóõà 123 êã/ñ. Ïîñòàâêà 109 ÒÐÄÄÔ äëÿ
F-16 ôèðìå General Dynamics.

Îêòÿáðü 1992 ã. Ïðîâåðêà ñîãëàñîâàíèÿ äâèãàòåëÿ ñ ïëàíå-
ðîì èñòðåáèòåëÿ F-15E.

ßíâàðü 1993 ã. Íà÷àëî êâàëèôèêàöèîííûõ ë¸òíûõ èñïûòà -
íèé íà ñàìîë¸òå F-15 ôèðìû McDonnell Douglas.

20 ôåâðàëÿ 2018 ã. âî âðåìÿ âçë¸òà íà ôîðñàæíîì ðåæèìå
ñ àâèàáàçû Ìèñàâà (Misawa Air Base), ßïîíèÿ ñàìîë¸òà F-16CM
92-3883 USAF Lockheed Martin ñ äâèãàòåëåì F110-GE-129, àâè-
àäèñïåò÷åðû ñîîáùèëè, ÷òî çàìåòèëè ïëàìÿ â õâîñòîâîé ÷àñòè
äâèãàòåëÿ [83].

Ðàññëåäîâàíèå óñòàíîâèëî, ÷òî ïðè÷èíîé àâàðèè áûëî ðàç-
ðóøåíèå ïåðåäíåãî îáòåêàòåëÿ ñòîéêè òóðáèíû, ÷òî ïðèâåëî ê
"ïåðåãðåâó" äâèãàòåëÿ è çíà÷èòåëüíîìó ïîâðåæäåíèþ åãî ÷àñ-
òåé. Ýòîò îáòåêàòåëü ñîñòîèò èç òð¸õ òèòàíîâûõ ñåãìåíòîâ, êîòî-

Ðèñ. 1.135 Ñàìîë¸ò F-16C Fighting Falcon

Òàáëèöà 31 - Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëåé F110-GE-129 è
F110-GE-132 [13, 17, 72- 76, 80]

Ïðèìåíåíèå F-15E, F-16Ñ/D Block 50 F-16E/F Desert Falcon

Äâèãàòåëü F110-GE-129 F110-GE-132

Ðô , êÍ (êãñ) 129 (13150) 144,2 (14700)

Ñóä.ô, êã/êÍ ÷ (êã/êãñ ÷) 193,8 (1,9) 213,18 (2,09)

Ðâçë., êÍ (êãñ) 75,62 (77,09) -

Ñóä.âçë, êã/êÍ ÷(êã/êãñ ÷) - -

Ñóä.êð - -

Gâ, êã/ñ 122,5 124,7

Òã, Ê 1753 1783

m 0,76 0,8

pêS 30,7 33,3

pâ - 2,98

nÂÄ/n ÍÄ - -

Ì äâ, êã 1805 1837

Läâ, ì 4,63 4,62

Däâ, ì 1,181 1,181

Dâõ, ì 0,905 -

Ãîä íà÷àëà ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé 1988 -

Ãîäû íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè 1992 2003
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ðûå ïîêðûâàþò ïåðåäíþþ âíåøíþþ ÷àñòü ñòîéêè òóðáèíû (ðè -
ñóíîê 1.136).

Ïîñëå ðàçðóøåíèÿ ÷àñòü ïåðåäíåãî îáòåêàòåëÿ äåôîðìè -
ðîâàëàñü è çàáëîêèðîâàëà îõëàæäàþùèé ïîòîê âîçäóõà âîêðóã
äâèãàòåëÿ, ÷òî ïðèâåëî ê ïåðåãðåâó è âîçãîðàíèþ îáëàñòè ñîï-
ëà (ðèñóíêè 1.137, 1.138).

Áûëî âûÿâëåíî, ÷òî â ïåðèîä 2012-2015 ãã. ïðè òåõíè÷åñêîì
îáñëóæèâàíèè ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé "íå ñîáëþäàëèñü ñòàíäà-
ðòíûå ïðîòîêîëû òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ" . Ýòî ñîçäàëî
ñðåäó, êîòîðàÿ äîïóñêàëà íåíàäëåæàùåå îôîðìëåíèå äîêóìåí -
òîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîäîò÷¸òíîñòè äåòàëåé, ñåðüåçíóþ äåçîð-
ãàíèçàöèþ â ïðîöåññå ðåìîíòà è íåíàäëåæàùåå îáðàùåíèå ñ
äåòàëÿìè, âêëþ÷àÿ íåñïîñîáíîñòü ðàçäåëèòü îáñëóæèâàåìûå è
íå îáñëóæèâàåìûå äåòàëè. Ýòî ïðèâåëî ê âîçìîæíîñòè óñòàíîâ -
êè íåêîíäèöèîííîé äåòàëè â ïðîöåññå ðåìîíòà èëè òåõíè÷åñêî -
ãî îáñëóæèâàíèÿ.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòèõ íåäîñòàòêîâ áûëî âûäåëåíî ïîëìèëëè-
îíà äîëëàðîâ íà ðåêîíñòðóêöèþ ó÷àñòêà òåõîáñëóæèâàíèÿ è ðå-
ìîíòà [83].

ÒÐÄÄÔ General Electric F110-GE-129 òàêæå áûë ïðèìåí¸í
íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñàìîë¸òå General Dynamics NF-16D
VISTA (Variablestability In-flight SimulatorTest Aircraft - ñèìóëÿòîð
èçìåíÿåìîé óñòîé÷èâîñòè). Ýòîò ñàìîë¸ò áûë ñîçäàí íà îñíîâå
F-16D Block 30 Fighting Falcon, ýêñïëóàòèðîâàâøåãîñÿ ñ 1992 ïî
1993 ãã. â êà÷åñòâå ëåòàþùåãî òðåíàæ¸ðà, è ìîäèôèöèðîâàííî-
ãî ñîâìåñòíî General Dynamics è Calspan (ðèñóíîê 1.139).

Áóêâà N îçíà÷àëà, ÷òî ñàìîë¸ò èìåë îñîáûé ñòàòóñ èñïûòà-
íèé è ÷òî ìîäèôèêàöèè áûëè äîñòàòî÷íî ðàäèêàëüíûìè, ÷òî áû -
ëî áû íåïðàêòè÷íî âîññòàíîâèòü åãî äî ïåðâîíà÷àëüíîãî ñîñòî -
ÿíèÿ. [87, 88]. 

Ñàìîë¸ò èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ èññëåäîâàíèé â ÂÂÑ è ÂÌÑ
ÑØÀ, à òàêæå â NASA. Â 1993 ã. îí ñòàë ìîäèôèêàöèåé
F-16/MATV, íî â 1995 ã., ïîñëå çàìåíû äâèãàòåëÿ è àâèîíèêè,
"âåðíóëñÿ" â ñòàòóñ VISTA. Â àïðåëå - ìàå 1998 ã. îí èñïîëüçî-
âàëñÿ êàê ëåòàþùàÿ ëàáîðàòîðèÿ äëÿ èñïûòàíèÿ ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïîë¸òîì äëÿ
Õ-35 JSF êîìïàíèè "Lockheed". 

Íà÷àëî ðàáîò ïî ïðîãðàììå F-16 VISTA (Variablestability In-
flight Simulator Test Aircraft) - ñåíòÿáðü 1995 ã. Ïåðâûé ïîë¸ò F-16
VISTA - ìàé 1997 ã.

General Dynamics VISTA/MATV NF-16D îñíîâàí íà
êîíñòðóêöèè ïëàíåðà âåðñèè èçðàèëüñêèõ ÂÂÑ, êîòîðàÿ âêëþ÷à-
åò â ñåáÿ îáòåêàòåëü, ïðîõîäÿùèé ïî äëèíå ôþçåëÿæà ïîçàäè
ôîíàðÿ êàáèíû, è òÿæ¸ëîå øàññè, çàèìñòâîâàííîå ó F-16C/D

Block 40. Íà í¸ì â 1994 ã. áûëî óñòàíîâëåíî ñîïëî äâèãàòåëÿ ñ
ìíîãîîñåâûì âåêòîðîì òÿãè (Multi-AxisThrust Vectoring - MATV),
îáåñïå÷èâàþùåå áîëåå àêòèâíîå óïðàâëåíèå ñàìîë¸òîì â ñè -
òóàöèè ïîñëå ñâàëèâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ñàìîë¸ò ñòàíîâèòñÿ
ñâåðõìàíåâðåííûì, ñîõðàíÿÿ óïðàâëåíèå ïî òàíãàæó è ðûñ -
êàíüþ ïðè óãëàõ àòàêè, çà êîòîðûìè òðàäèöèîííûå ðóëè íå ìî -
ãóò èçìåíèòü åãî ïîëîæåíèå [87, 88].

Îñîáåííîñòüþ äâèãàòåëÿ General Electric F110-GE-129, ïðèìå-
íÿåìîãî äëÿ VISTA, ÿâëÿåòñÿ åãî îñåñèììåòðè÷íîå ñîïëî ñ âåêòîð -
íûì óïðàâëåíèåì (Axisymmetric Vectoring Exhaust Nozzle - AVEN),
êîòîðîå êðåïèòñÿ ê âûõëîïíîé òðóáå. AVEN îáåñïå÷èâàåò íåîáõî -
äèìûé âåêòîð òÿãè â ðàñøèðÿþùåéñÿ (ñâåðõçâóêîâîé) ÷àñòè ñîïëà,
÷òî ïðåäîòâðàùàåò âîçâðàò êîëåáàíèé äàâëåíèÿ â äâèãàòåëü, ãäå
îíè ìîãóò âûçâàòü ïîìïàæ êîìïðåññîðà. Ðàñõîäÿùèåñÿ ñòâîðêè
íàêëîíåíû èíäèâèäóàëüíî ñ ïîìîùüþ êîëüöà, êîòîðîå ïîçèöèîíè -
ðóåòñÿ òðåìÿ äîïîëíèòåëüíûìè ãèäðàâëè÷åñêèìè ïðèâîäàìè, ðàñ-
ïîëîæåííûìè ñ èíòåðâàëîì â 120 ãðàäóñîâ, ïðè ýòîì ïèòàíèå ïîäà -
åòñÿ îò íåçàâèñèìîé ñèñòåìû. Âûõëîïíîå ñîïëî ìîæíî îòêëîíÿòü â
ëþáóþ ñòîðîíó íà óãîë äî 17 ãðàäóñîâ. Îñåâûå è áîêîâûå ñèëû,
ñîçäàâàåìûå ñòðó¸é, âûõîäÿùåé èç ñîïëà, ïåðåäàþòñÿ íà ðåàêòèâ-
íóþ òðóáó è, òàêèì îáðàçîì, íà äâèãàòåëü. Ïðåèìóùåñòâî AVEN â
òîì, ÷òî åãî ìîæíî áûëî óñòàíîâèòü íà ëþáîé F-16, îñíàùåííûé
äâèãàòåëåì F110 è èìåþùèé öèôðîâóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ïîë¸ -
òîì. Äâèæåíèå òð¸õ èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ óïðàâëÿåòñÿ âåê-
òîðíûì ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì (Vector Electronic Control - VEC),
êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäèôèöèðîâàííóþ âåðñèþ ïîëíîôó -
íêöèîíàëüíîãî öèôðîâîãî óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì F110-GE-129. Â
êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé ìåðû áåçîïàñíîñòè íàä çàäíåé ÷àñòüþ
ñàìîë¸òà áûë óñòàíîâëåí ïàðàøþò, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûõîä èç ãëó-
áîêîãî ñâàëèâàíèÿ, åñëè îíî ïðîèçîéäåò.

Ïðîãðàììà VISTA áûëà ïðèçíàíà óñïåøíîé, íî óïðàâëåíèå
âåêòîðîì òÿãè (Thrust Vector Control - TVC) íèêîãäà íå èñïîëüçî-
âàëîñü â ñåðèéíûõ âåðñèÿõ èñòðåáèòåëÿ. Ïðîãðàììà áûëà ïðè-
ìå÷àòåëüíà ðàçðàáîòêîé Direct VoiceInput è "Virtual HUD", êîòî-
ðûå áûëè âêëþ÷åíû â êîíñòðóêöèþ êàáèíû F-35 Lightning II. Âàðè-
àíòû STOVL F-35 òàêæå âêëþ÷àþò MATV ïðè çàâèñàíèè äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ êîíòðîëÿ îðèåíòàöèè. Ñàìîë¸ò VISTA â íàñòîÿùåå âðå -
ìÿ ýêñïëóàòèðóåòñÿ øêîëîé ë¸ò÷èêîâ-èñïûòàòåëåé ÂÂÑ ÑØÀ è
îáñëóæèâàåòñÿ êîìïàíèåé Calspan íà áàçå ÂÂÑ Ýäâàðäñ
(Edwards Air Force Base). Îí ðåãóëÿðíî èñïîëüçóåòñÿ â ó÷åáíûõ
ïîë¸òàõ ñòóäåíòîâ, ñïåöèàëüíûõ àêàäåìè÷åñêèõ ïðîåêòàõ è ë¸ò-
íûõ èññëåäîâàíèÿõ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ âåêòîðîì òÿãè
â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ íà NF-16D ðàçðàáàòûâàëàñü âíà÷àëå
êîìïàíèåé Pratt Whitney. Íà ìîäèôèêàöèè äâèãàòåëÿ F100-PW-
229 PYBBN áûëî óñòàíîâëåíî ñîïëî ñ ðàçíîíàïðàâëåííûì âåê -
òîðîì òÿãè. Êîìáèíàöèÿ ñîïëî-äâèãàòåëü, ðàçðàáîòàííàÿ è ïðî -
èçâåäåííàÿ Pratt Whitney, èìåëî îòêàçîóñòîé÷èâóþ ñèñòåìó ñ
äâîéíûì ðåçåðâèðîâàíèåì. Îñåñèììåòðè÷íîå ñîïëî èìåëî
ïîëíûé âåêòîð òÿãè íà 360 ãðàäóñîâ ïðè ìàêñèìàëüíîì óãëå îòê -
ëîíåíèÿ 20 ãðàäóñîâ. Ñîïëî àäàïòèðóåòñÿ è ïîäõîäèò ê ëþáîé
ìîäåëè äâèãàòåëÿ F100. Øåñòèìåñÿ÷íàÿ ïðîãðàììà ë¸òíûõ èñïû -
òàíèé ñ ýòîé êîìáèíàöèåé äâèãàòåëÿ è ïëàíåðà äîëæíà áûëà
áûòü ïðîâåäåíà â 1997 ã., à ÂÂÑ è Calspan äîëæíû áûëè ïîäãî-
òîâèòü ñàìîë¸ò â 1998 ã. Îäíàêî ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ âåêòî -
ðîì òÿãè Pratt Whitney áûëà îòìåíåíà [88].

Ðèñ. 1.139 F-16 VISTA

Ðèñ. 1.136 Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ÒÐÄÄÔ F110-GE-129

Ðèñ. 1.138 Ïðîãàð ôîðñàæíîé êàìåðûÐèñ. 1.137 Ðàçðóøåíèå ñîïëà
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3. F110-GE-132
ÒÐÄÄÔ F110-GE-132 (ðèñóíîê 1.140) [78 - 80] -  ïîñëåäíèé è

ñàìûé ïåðåäîâîé ïðåäñòàâèòåëü ñåìåéñòâà äâèãàòåëåé F110
ñîçäàí íà áàçå õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèõ ñåáÿ äâèãàòåëåé
F110-GE-100 è F110-GE-129, ýêñïëóàòèðóåìûõ íà áîëüøåé ÷àñ-
òè èñòðåáèòåëåé F-16C/Dâ ðàçíûõ ñòðàíàõ ìèðà. 

Ýòîò äâèãàòåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåêîòîðûå ïåðåäîâûå òåõ-
íîëîãèè, ïðèìåí¸ííûå â äâèãàòåëÿõ F414 è F120. Â ðåçóëüòàòå
ìîäèôèêàöèÿ F110-GE-132 èìååò ïîâûøåííûå áîåâûå õàðàêòå -
ðèñòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ F110-GE-129 è áîëåå íèçêóþ îáùóþ
ñòîèìîñòü ýêñïëóàòàöèè. Â F110-GE-132 èñïîëüçóþòñÿ êîíñòðóê-
òèâíûå ðàçðàáîòêè General Electric Aircraft Engines (GEAE), èñ-
ïîëüçóåìûå â äðóãèõ ìîäèôèêàöèÿõ, â òîì ÷èñëå: øèðîêîõîðäíûé
âåíòèëÿòîð, ñîçäàííûé äëÿ äâèãàòåëÿ F118-GE-100; ôîðñàæíàÿ
êàìåðà, ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ äâèãàòåëÿ F414 è óñîâåðøåíñòâî-
âàííàÿ äëÿ äâèãàòåëÿ F136 ñàìîë¸òà Joint Strike Fighter; êîìïî-
çèòíûé êîðïóñ íàðóæíîãî êîíòóðà, ïðèìåíÿåìûé íà äâèãàòåëÿõ
F404 è F414. 

Âñå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, èñïîëüçóåìûå â ÒÐÄÄÔ F110-GE-
132, ïîçâîëÿþò ëèáî ïîâûñèòü òÿãó äâèãàòåëÿ, ëèáî, â ñëó÷àå îã-
ðàíè÷åíèÿ òÿãè íà óðîâíå 129 êÍ, óâåëè÷èòü ñðîê åãî ñëóæáû.
Ýòî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ èíòåðâàëà ìåæäó òåõíè÷åñêèìè
îñìîòðàìè äâèãàòåëÿ ñ 4300 öèêëîâ äî 6000 öèêëîâ, ÷òî óñòðà-
íÿåò êàê ìèíèìóì äâà êàïèòàëüíûõ ðåìîíòà çà ñðîê ñëóæáû äâè-
ãàòåëÿ, à òàêæå ñíèæàåò ñòîèìîñòü åãî æèçíåííîãî öèêëà ïðè-
ìåðíî íà ñòîèìîñòü íîâîãî äâèãàòåëÿ [74, 79, 80].

Òð¸õñòóïåí÷àòûé âåíòèëÿòîð ÿâëÿåòñÿ âàðèàíòîì âåíòèëÿòî-
ðà ÒÐÄÄÔ F118-GE-100. Ðîòîð ñîçäàí ïî òåõíîëîãèè "áëèñê",
÷òî ñóùåñòâåííî ñíèçèëî çàòðàòû íà òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå
äâèãàòåëÿ. Ðàáîòû ïî íîâîìó âåíòèëÿòîðó íà÷àëèñü â 1994 ã. â
ðàìêàõ ïðîãðàììû óëó÷øåíèÿ êîìïîíåíòîâ (Component
Improvement Program- CIP) ÂÂÑ ÑØÀ. Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ôè-
íàíñèðîâàíèÿ ýòîé ïðîãðàììû ôèðìà General Electric ïðîäîë -
æèëà ðàçðàáîòêó âåíòèëÿòîðà çà ñ÷¸ò ñîáñòâåííûõ ñðåäñòâ. Êîã-
äà â íà÷àëå ìàðòà 2000 ã. ÎÀÝ âûáðàëè ÒÐÄÄÔ F110-GE-132
äëÿ îñíàùåíèÿ âîñüìèäåñÿòè ñàìîë¸òîâ F-16E/F Block 60 ôèðìû
Lockheed Martin (ðèñóíêè 1.141, 1.142), êîìïàíèÿ General
Electric ïðèñòóïèëà ê îôèöèàëüíîé ðàçðàáîòêå ñàìîãî ìîùíîãî
âàðèàíòà ñåìåéñòâà - ÒÐÄÄÔ F110-GE-132.

Íàðóæíûé êîðïóñ âåíòèëÿòîðà äâèãàòåëÿ F110-GE-132 èç-
ãîòîâëåí èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà è ðàçðàáîòàí íà îñ -
íîâå óçëà, èñïîëüçóåìîãî â ÒÐÄÄÔ F404/414.

Äëÿ ïåðåîñíàùåíèÿ èñòðåáèòåëåé F-16, èñïîëüçóþùèõ äâè-
ãàòåëè F110-GE-100 è F110-GE-129 íîâûì âåíòèëÿòîðîì,îí áûë
ñêîíñòðóèðîâàí òàê, ÷òîáû âïèñàëñÿ â êîíòóð ñèëîâîé óñòàíîâ-
êè ñ ñóùåñòâóþùèì âåíòèëÿòîðîì ÒÐÄÄÔ F110.

Ïðè óñòàíîâêå íîâîãî âåíòèëÿòîðà èñïîëüçóþòñÿ ýëåìåíòû
êðåïëåíèÿ äðóãèõ äâèãàòåëåé ñåìåéñòâà F110.

Òóðáèíà. Â óñëîâèÿõ îáû÷íûõ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè òåìïåðà-
òóðà íà âõîäå â òóðáèíó áûëà óìåíüøåíà ïðèìåðíî íà 38 °Ñ.

Ñîïëî. Ïðèìåíåíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ îõëàæäåíèÿ ñîïëà,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñýêîíîìèòü áîëåå 133 ìëí äîëë. çà 20 ëåò
ýêñïëóàòàöèè. 

Îäíîé èç äåñÿòè íàèáîëåå âàæíûõ ïðè÷èí ðåìîíòà äâèãàòåëåé
F110 ÿâëÿåòñÿ âûõîä èç ñòðîÿ óïëîòíåíèé è ñòâîðîê âûõîäíîãî ñîï-
ëà. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ïîòîê íà âûõîäå èç äâèãàòåëÿ êðàéíå àã-
ðåññèâåí è ñðîê ñëóæáû óïëîòíåíèé è ñòâîðîê, èñïîëüçóåìûõ íà
ÒÐÄÄÔ F110-GE-129 òÿãîé 129 êÍ, îãðàíè÷åí ïðèìåðíî 400...500 ÷. 

Â êà÷åñòâå âàðèàíòà äëÿ ìîäåðíèçàöèè ÒÐÄÄÔ F110-GE-132
ïðèìåíåíî ýæåêòîðíîå ñîïëî (ðèñóíîê 1.143), êîòîðîå íàïðàâëÿåò
òîíêóþ ïë¸íêó îõëàæäàþùåãî âîçäóõà èç îòñåêà äâèãàòåëÿ äëÿ îáòå-
êàíèÿ îòêëîíÿåìûõ ñòâîðîê è óïëîòíåíèé ñîïëà. Òàê êàê ðàáî÷àÿ òåì -
ïåðàòóðà ÒÐÄÄÔ F110-GE-132 âûøå, ÷åì ó F110-GE-129, òî ïðè îñ-
íàùåíèè ýæåêòîðîì ñðîê ñëóæáû óïëîòíåíèé è ñòâîðîê ïðåâûñèò
1000 ÷. Òàêîãî îõëàæäåíèÿ äîñòàòî÷íî äëÿ óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòó -
ðû ýòèõ äåòàëåé ñîïëàíà 220...445 °Ñ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé
ýêñïëóàòàöèè.

Ýæåêòîðíîå ñîïëî , ðàçðàáîòàííîå äëÿ ÒÐÄÄÔ F110-GE-
132, íàøëî ïðèìåíåíèå êàê íà ÒÐÄÄÔ F110-GE-129, òàê è íà

Ðèñ. 1.143 Ýæåêòîðíîå ñîïëî ÒÐÄÄÔ F110-GE-132

Ðèñ. 1.141 Ñàìîë¸ò Lockheed Martin F-16E ñ äâèãàòåëÿìè F110-GE-132

Ðèñ. 1.140 ÒÐÄÄÔ F110-GE-132

Ðàçðàáîò÷èê General Dynamics

Ñàìîë¸ò F-16 VISTA

Ïåðâûé ïîë¸ò, ã . 1992

Èçãîòîâëåíî, øò . 1

Ìàññà ïóñòîãî, êã 8273

Íîìèíàëüíàÿ âçë¸òíàÿ ìàññà, êã 12003

Ìàññà áîåâîé íàãðóçêè, êã -

Ñèëîâàÿ óñòàíîâêà 1õÒÐÄÄÔ General Electric F110-GE-129

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü êì/÷ 2253

Áîåâîé ðàäèóñ, êì -

Ïîòîëîê, ì. 15240

Ïðàêòè÷åñêàÿ äàëüíîñòü ñ ÏÒÁ, êì 4590

Ìàêñèìàëüíàÿ ïåðåãðóçêà, g +9

Òàáëèöà 32 - Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñàìîë¸òà
F-16 VISTA [87, 88]

Ðèñ. 1.142 Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ äâèãàòåëÿ F110-GE-132 
íà ñàìîë¸òå F16E/F Block 60
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ÒÐÄÄÔ F110-GE-100, êîòîðûìè îñíàùåíû èñòðåáèòåëè F-16.
Èñïîëüçîâàíèå ýæåêòîðíîãî ñîïëà íà ÒÐÄÄÔ F110-GE-129 ïîç -
âîëèëî óâåëè÷èòü ñðîê ñëóæáû ïðèìåðíî äî 2000 ÷.

Äëÿ îñíàùåíèÿ íîâûìè ñîïëàìè îêîëî 1000 èñòðåáèòåëåé
ÂÂÑ ÑØÀ ïîòðåáóåòñÿ ïðèìåðíî 100 ìëí äîë., íî ïðîãðàììà
ïåðåîñíàùåíèÿ îêóïèòñÿ çà 5 ëåò.

Ë¸òíûå èñïûòàíèÿ ñàìîë¸òà F-16 ñ ýæåêòîðíûì ñîïëîì ñîñ -
òîÿëèñü ëåòîì 2000 ã. Âíåäðåíèå ýòîé òåõíîëîãèè íà ñóùåñòâóþ-
ùåì ïàðêå èñòðåáèòåëåé F-16 ïîòðåáîâàëî âíåñåíèÿ íåêîòîðûõ
èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèþ ñàìîë¸òà è äâèãàòåëÿ: íîâûå óïëîòíå -
íèÿ è ñòâîðêè ñîïëà áûëè ìîäèôèöèðîâàíû, à ðàçìåðû ñóùåñòâó -
þùåãî âîçäóõîçàáîðíèêà ñîâêîâîãî òèïà èñòðåáèòåëÿ F-16 áûëè
óâåëè÷åíû ñ òåì, ÷òîáû îí ñìîã ïðîïóñòèòü óâåëè÷åííûé ïîòîê îõ -
ëàæäàþùåãî âîçäóõà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ýæåêòîðíîãî ñîïëà.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýæåêòîðíîå ñîïëî èñïîëüçóåòñÿ íà ñà -
ìîë¸òàõ F-4 "Fantom" ñ ÒÐÄÄÔ J79, áîëåå øèðîêîå èõ ïðèìåíå-
íèå ñäåðæèâàëîñü èç-çà óâåëè÷åíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ. Îäíàêî ôèðìà General Electric ïîëàãàåò, ÷òî åé óäà-
ëîñü ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó [79].

Ôîðñàæíàÿ êàìåðà - ðàäèàëüíàÿ, àíàëîãè÷íàÿ óñòàíîâëåí-
íîé íà ÒÐÄÄÔ YF120 è èñïîëüçóåìîé â ÒÐÄÄÔ F414 èñòðåáèòå-
ëÿ F/A-18E/F ôèðìû Boeing.

Ïåðåõîä íà ðàäèàëüíóþ ôîðñàæíóþ êàìåðó ïîçâîëèë îõëàæ -
äàþùåìó âîçäóõó íàðóæíîãî êîíòóðà ïîñòóïàòü â ñìåñèòåëü, ÷òî
óâåëè÷èëî ñðîê ñëóæáû óçëà è óìåíüøèëî íàãàðîîáðàçîâàíèå â
ðàñïûëèòåëüíûõ ñòîéêàõ. Ïðåèìóùåñòâîì òàêæå ÿâëÿåòñÿ óëó÷øå-
íèå ðåìîíòîïðèãîäíîñòè, òàê êàê äëÿ çàìåíû ôîðñàæíîé êàìåðû
íà ÒÐÄÄÔ F110-GE-132 íå ïîòðåáóåòñÿ ñíèìàòü äâèãàòåëü.

Òàêàÿ ôîðñàæíàÿ êàìåðà óëó÷øàåò ñïîñîáíîñòü ñàìîë¸òà
ê âûïîëíåíèþ áîåâûõ çàäà÷ ïðè âûñîêîì óðîâíå òÿãè è óñòðàíÿ -
åò õàðàêòåðíûé øóì ôîðñàæíîé êàìåðû òèïà "âèçã ïèëû", ò. å.
âûñîêî÷àñòîòíûå ñòîÿ÷èå çâóêîâûå âîëíû, êîòîðûå ìîãóò ïîâðå -
äèòü äåòàëè äâèãàòåëÿ.

Ïðèìåíåíèå
Èñòðåáèòåëè F-16E/F Block 60 ôèðìû Lockheed Martin, à

òàêæå äëÿ ïåðåîñíàùåíèÿ ñàìîëåòîâ ÂÂÑ ÑØÀ F-16 Block 50.
Ïðè ýêñïëóàòàöèè ÒÐÄÄÔ F110-GE-132 ñ ìàêñèìàëüíîé òÿãîé
129 êÍ (êàê ÒÐÄÄÔ F110-GE-129, óñòàíàâëèâàåìîãî íà èñòðå-
áèòåëÿõ F-16 Block 50), åãî ðåñóðñ íà 50 % ïðåâûñèë ðåñóðñ
ÒÐÄÄÔ F110-GE-129.

Ýòàïû ðàçðàáîòêè
2000 ã. - íà÷àëî îôèöèàëüíîé ðàçðàáîòêè.
Ìàðò 2000 ã . - èçãîòîâëåíèå äâóõ äâèãàòåëåé äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è èñïûòàíèé íà âûíîñëèâîñòü.
Èñïûòàíèÿ íà ñòîéêîñòü âåíòèëÿòîðà ïðè çàáðîñå òóøåê ïòèö
ìàññîé 0,68 êã.

11 îêòÿáðÿ - 15 íîÿáðÿ 2000 ã. - 30-÷àñîâûå èñïûòàíèÿ íà
çàêðûòûõ ñòåíäàõ.

Êîíåö íîÿáðÿ 2000 ã . - 30-÷àñîâûå èñïûòàíèÿ íà îòêðûòîì
ñòåíäå.

ßíâàðü 2001 ã. - àïðåëü 2001 ã. - 200-÷àñîâûå èñïûòàíèÿ
äâèãàòåëÿ â ÍÈÖ èì. Àðíîëüäà (Arnold) ÂÂÑ ÑØÀ.

2002 ã. - çàâåðøåíèå ïðîãðàììû ñòåíäîâûõ è êâàëèôèêàöè-
îííûõ èñïûòàíèé è íà÷àëî ë¸òíûõ èñïûòàíèé íà ñàìîë¸òå F-16
Block 60.

Èþëü 2003 ã. ë¸òíûå èñïûòàíèÿ íà àâèàáàçå ÂÂÑ ÑØÀ èì.
Ýäâàðäñà (Edwards). Äàííûé ýòàï èñïûòàíèé, âêëþ÷àþùèé ïðè-
ìåðíî 25 ïîë¸òîâ, íà÷àëñÿ ñ ïåðâîãî ë¸òíîãî èñïûòàíèÿ, êîòî -
ðîå çàêëþ÷àëîñü â íåñêîëüêèõ ïåðåõîäàõ ñ áåñôîðñàæíîãî íà
ôîðñàæíûé ðåæèì. Ïîñëåäóþùèå èñïûòàíèÿ áûëè íàïðàâëåíû
íà ðàñøèðåíèå îáëàñòè ðåæèìîâ ïîë¸òà, âêëþ÷àÿ îöåíêó òåõíè -
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ðàáîòîñïîñîáíîñòè íîâîé ðàäèàëüíîé
ôîðñàæíîé êàìåðû.

2003 ã. - ïîñòàâêà äâèãàòåëåé äëÿ ïåðâîé ïàðòèè ñàìîë¸òîâ
F-16 Block 60, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ÎÀÝ.

1.3.11. F412-GE-D5F2 è F414-GE-400

F412-GE-D5F2
Âîåííî-ìîðñêîé ôëîò ÑØÀ â 1983 ã. íà÷àë ïðîãðàììó

Advanced Tactical Aircraft (ATA). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ïðîãðàì-
ìîé ê 1994 ã. äîëæåí áûë áûòü ñîçäàí âñåïîãîäíûé àâèàíîñíûé
áîìáàðäèðîâùèê-íåâèäèìêà äëÿ çàìåíû Grumman A-6 Intruder
â ÂÌÑ è Êîðïóñå ìîðñêîé ïåõîòû ÑØÀ.

Â ðàçðàáîòêå ïðîãðàììû ó÷àñòâîâàëè McDonnell Douglas/
General Dynamics è Northrop/Grumman/Vought. Êîìàíäà
McDonnell Douglas/General Dynamics ñ ïðîåêòîì A-12
AvengerII â ÿíâàðå 1988 ã. áûëà âûáðàíà ïîáåäèòåëåì. Ïåðâûé
ïîë¸ò áûë çàïëàíèðîâàí íà äåêàáðü 1990 ã.

Ïåðâîíà÷àëüíî ÂÌÑ ïðåäïîëàãàëè êóïèòü 620 À-12, à
ìîðñêèå ïåõîòèíöû - 238. Êðîìå òîãî, ÂÂÑ ðàññìàòðèâàëè âîç -
ìîæíîñòü çàêàçà îêîëî 400 ñàìîëåòîâ À-12. Ïðåäïîëàãàëîñü,
÷òî A-12 çàìåíèò General Dynamics  F-111 Aardvark è áðèòàíñ-
êèå èñòðåáèòåëè-áîìáàðäèðîâùèêè Panavia Tornado [89, 90].

Ñàìîë¸ò A-12 Avenger II (ðèñóíîê 1.144) äîëæåí áûë îñíà-
ùàòüñÿ äâóìÿ òóðáîâåíòèëÿòîðíûìè äâèãàòåëÿìè General Electric
F412-D5F2.

Áåñôîðñàæíûé ÒÐÄÄ F412, ðàçðàáîòàííûé íà áàçå ÒÐÄÄÔ
F404, áûë îïòèìèçèðîâàí äëÿ ïîë¸òà ñ áîëüøîé äîçâóêîâîé ñêî -
ðîñòüþ íà êðåéñåðñêîì ðåæèìå. Â îòëè÷èå îò F404, îí èìåë óâå-
ëè÷åííûé ðàñõîä âîçäóõà çà ñ÷¸ò ïðèìåíåíèÿ âåíòèëÿòîðà áîëü-
øåãî äèàìåòðà. Ïðè ýòîì ñòåïåíü äâóõêîíòóðíîñòè áûëà ïîâû -
øåíàñ 0,2 äî 0,8. Óâåëè÷åííûé ðàñõîä âîçäóõà íåîáõîäèì äëÿ
ïîâûøåíèÿ òÿãè è îñëàáëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èíôðàêðàñíîãî èç -
ëó÷åíèÿ. 

Õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ áûëè óëó÷øåíû äëÿ ðåæèìà äîç-
âóêîâîãî êðåéñåðñêîãî ïîë¸òà íà ìàëîé âûñîòå.

Ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè [77, 89, 90]:
Ìîòîãîíäîëà äâèãàòåëÿ èçãîòîâëåíà èç êîìïîçèöèîííîãî

ìàòåðèàëà. Âîçäóõîçàáîðíèêè òðàïåöèåâèäíîé ôîðìû, ðàñïî -
ëîæåíû ïî ïåðåäíåé êðîìêå êðûëà.

èñòîðèÿ

Òàáëèöà 33 - Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñàìîë¸òîâ F-16Ñ/DBlock 50 
è F-16E/F Block 60 Desert Falcon [84 - 86]

Ðàçðàáîò÷èê
F-16Ñ/D Block 50

Fighting Falcon
F-16E/F Block 60 

Desert Falcon

Ñàìîë¸ò F-117A-Nighthawk Tejas Mk.1

Ïåðâûé ïîë¸ò, ã . 1990 2003

Èçãîòîâëåíî, øò . 830 9300

Ìàññà ïóñòîãî, êã 8700 8165

Ìàêñèìàëüíàÿ âçë¸òíàÿ ìàññà, êã 21772 23130

Ìàññà áîåâîé íàãðóçêè, êã 9190 -

Ñèëîâàÿ óñòàíîâêà 
ÒÐÄÄÔ General

Electric F110-GE-129
ÒÐÄÄÔ General Electric

F110-GE-132

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü êì/÷ 2120 (M = 1,99 ) 2132 (M = 2,01 )

Áîåâîé ðàäèóñ, êì 1361 1524

Ïîòîëîê, ì 17200 18500

Ïðàêòè÷åñêàÿ äàëüíîñòü ñ ÏÒÁ, êì 3981 4475

Ìàêñèìàëüíàÿ ïåðåãðóçêà, g +9,0 +9,0

Ðèñ. 1.144 Ïðîåêò ñàìîë¸òà McDonnell Douglas A-12 Avenger II
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Âåíòèëÿòîð - òð¸õñòóïåí÷àòûé. Ïî ñðàâíåíèþ ñ âåíòèëÿòî -
ðîì äâèãàòåëÿ F404 óâåëè÷åí åãî äèàìåòð, ïîâûøåí ðàñõîä âîç-
äóõà è ïîíèæåíà ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ
ñòîéêîñòè ê óäàðíûì íàãðóçêàì ïðè ïîïàäàíèè ïòèö, ëüäà è äðó-
ãèõ ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ.

Êîðïóñ âåíòèëÿòîðà èçãîòîâëåí èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòå -
ðèàëà, ÷òî êîìïåíñèðîâàëî óâåëè÷åíèå ìàññû çà ñ÷¸ò ïðèìåíå -
íèÿ ñòàëüíîãî êîðïóñà êîìïðåññîðà.

Êîìïðåññîð. Êîíñòðóêöèÿ àíàëîãè÷íà êîìïðåññîðó F404,
íî èçãîòîâëåí èç ñòàëè, à íå èç òèòàíà.

Òóðáèíà íèçêîãî äàâëåíèÿ - äâóõñòóïåí÷àòàÿ, ÿâëÿåòñÿ
óìåíüøåííûì âàðèàíòîì òóðáèíû äâèãàòåëÿ F110.

Ðåñóðñ ãîðÿ÷åé ÷àñòè äâèãàòåëÿ - 2000 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå íà
âõîäå â òóðáèíó âûñîêîãî äàâëåíèÿ íà 150° âûøå, ÷åì ó ñåðèé-
íûõ äâèãàòåëåé.

Ñîïëî - ïëîñêîå ðåãóëèðóåìîå, èçìåíÿåìîãî âåêòîðà òÿãè,
ðàñïîëîæåíî íàä çàäíåé êðîìêîé êðûëà.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ - FADÅÑ, ðàçðàáîòàííàÿ íà îñíîâå
ÑÀÓ ÒÐÄÄÔ F110-GE-129.

Ýòàïû ðàçðàáîòêè:
1989 ã. Íà÷àëî êâàëèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé, ðàññ÷èòàí -

íûõ íà 9000 ÷.
ßíâàðü 1991 ã. Ïðåêðàùåíèå ðàçðàáîòêè â ñâÿçè ñ îòêàçîì

îò ïðîãðàììû ñîçäàíèÿ ñàìîëåòà À-12.
Â íà÷àëå 1990 ã. â êîìïàíèÿõ McDonnell Douglas è General

Dynamics âûÿâèëèñü ïðîáëåìû è âîçðîñëè çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ðå-
àëèçàöèåé ïðîåêòà. Èç-çà ñëîæíîñòåé ñ êîìïîçèòíûìè ìàòåðèàëà -
ìè ìàññà ñàìîë¸òà óâåëè÷èëàñü íà 30 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîåêò -
íîé, ÷òî áûëî íåæåëàòåëüíî äëÿ åãî ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
íà àâèàíîñöå. Òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñî ñëîæíîñòüþ

èñïîëüçóåìîé ðàäèîëîêàöèîííîé ñèñòåìû, òàêæå ïðèâåëè ê óâåëè-
÷åíèþ çàòðàò (ïî îöåíêàì À-12 äîëæåí áûë ïîòðåáëÿòü äî 70 %
áþäæåòà ÂÌÔ íà ñàìîë¸ò. Ïîñëå çàäåðæåê ïðîâåðêà êîíñòðóêöèè
áûëà óñïåøíî çàâåðøåíà â îêòÿáðå 1990 ã., à ïåðâûé ïîë¸ò áûë ïå -
ðåíåñ¸í íà íà÷àëî 1992 ã. Â äåêàáðå 1990 ã. ïëàíèðîâàëîñü îñíàñ -
òèòü 14 àâèàíîñöåâ ÂÌÔ êðûëîì ïî 20 À-12 â êàæäîì.

Îäíàêî, ïðàâèòåëüñòâî ïîñ÷èòàëî, ÷òî ïîäðÿä÷èêè íå ìîãóò
çàâåðøèòü ïðîãðàììó, è ïîðó÷èëî èì âûïëàòèòü áîëüøóþ ÷àñòü
èç 2 ìèëëèàðäîâ äîëëàðîâ, êîòîðûå áûëè ïîòðà÷åíû íà ðàçðà -
áîòêó A-12. 

Â 1991 ã. ïðîãðàììà A-12 áûëà îòìåíåíà. Å¸ îòìåíà ðàñ -
ñìàòðèâàåòñÿ êàê îäíà èç ãëàâíûõ ïîòåðü 1990-õ ãã., êîòîðàÿ îñ-
ëàáèëà McDonnell Douglas è ïðèâåëà ê å¸ ñëèÿíèþ ñ êîíêóðèðó-
þùåé êîìïàíèåé Boeing â 1997 ã.

Ïîñëå íåñêîëüêèõ ëåò õðàíåíèÿ íà ïðåäïðèÿòèè Lockheed
Martin Aeronautics (ðàíåå General Dynamics) â Ôîðò-Óýðòå (Fort
Worth), øòàò Òåõàñ, â èþíå 2013 ã. ìàêåò A-12 áûë äîñòàâëåí â
ïàðê Veterans Memorial Air Park, ïðèëåãàþùèé ê àýðîïîðòó Ìè-
÷åì (Meacham) íà ñåâåðå Ôîðò-Óýðòà (ñåé÷àñ Ìóçåé àâèàöèè
Ôîðò-Óýðòà).

Òî, ÷òî ïðîãðàììà áûëà îòìåíåíà, ïðèâåëî ê ìíîãîëåòíèì
òÿæáàì ìåæäó ïîäðÿä÷èêàìè è Ìèíèñòåðñòâîì îáîðîíû ïî ïî -
âîäó íàðóøåíèÿ êîíòðàêòà. Â ÿíâàðå 2014 ã. êîìïàíèè Boeing è
General Dynamics âûïëàòèëè ÂÌÑ ÑØÀ ïî 200 ìèëëèîíîâ äîë -
ëàðîâ êàæäàÿ [89, 90].

Ïðååìíèêîì A-12 êàê â ðîëåâîì, òàê è â ïðîìûøëåííîì îò -
íîøåíèè ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ Lockheed Martin F-35 Lightning II,
àâèàíîñíûé èñòðåáèòåëü ñ òåõíîëîãèåé ìàëîçàìåòíîñòè, îðèåí -
òèðîâàííûé íà íàçåìíûå àòàêè. [89, 90].                                  
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21 èþíÿ 2021 ãîäà óøåë èç æèçíè òàëàíò-
ëèâûé ó÷åíûé, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê Ñâèð-
÷óê Þðèé Ñåìåíîâè÷. Âñþ ñâîþ æèçíü îí ïîñ -
âÿòèë ïðèêëàäíîé íàóêå, êîòîðàÿ áûëà ïîñòàâ-
ëåíà íà ñëóæáó ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé îòðàñëè
íàøåé ñòðàíû. Þðèé Ñåìåíîâè÷ ðîäèëñÿ 18
ôåâðàëÿ 1938 ãîäà. Îí ïðîæèë î÷åíü ïëîäîò -
âîðíóþ æèçíü, â êîòîðîé áûëî íåìàëî óíè -
êàëüíûõ ìîìåíòîâ. Îí ïðîðàáîòàë â ñòàðåé -
øåì ïðåäïðèÿòèè ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé îòðàñ -
ëè (ÐÍÈÈ-ÍÈÈ1-ÍÈÈÒÏ, íûíå Öåíòð Êåëäû -
øà) áîëåå 50 ëåò, îäíîâðåìåííî ïðåïîäàâàë â
ÌÀÈ. Þðèé Ñåìåíîâè÷ áûë èäåîëîãîì ñîçäà -
íèÿ è îñíîâíûì ðàçðàáîò÷èêîì ìîùíûõ ïëàç -
ìîòðîíîâ ïåðåìåííîãî òîêà, êîòîðûå áûëè
î÷åíü âîñòðåáîâàíû äëÿ èñïûòàíèé ìàòåðèà -
ëîâ è èçäåëèé îòðàñëè. Óáåæäåííûé â ïåðñïåê-
òèâíîñòè ìîùíûõ ïëàçìîòðîíîâ ýòîãî òèïà,
Þðèé Ñåìåíîâè÷ ìíîãî ñèë îòäàë ñîçäàíèþ
òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ äóã ïåðåìåííîãî òîêà, à çàòåì ïðîâåë ôóíäà-
ìåíòàëüíóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ îòðàáîòêó ïëàçìîòðîíîâ -  îò èñ -
ñëåäîâàíèÿ êëþ÷åâûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äî ñîçäàíèÿ íåîáõî-
äèìîé èíôðàñòðóêòóðû è îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ãîòîâûõ èçäå -
ëèé. Â ðåçóëüòàòå îòðàñëü ïîëó÷èëà íàäåæíûé èíñòðóìåíò äëÿ ñîç-
äàíèÿ âûñîêîýíòàëüïèéíûõ ãàçîâûõ ïîòîêîâ ñ óíèêàëüíûìè ïàðà -
ìåòðàìè - ìîæíî áûëî ìåíÿòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ òåìïåðàòóðó,
äàâëåíèå è ðàñõîä ãàçà.  

Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè çàëîæåííûå Þðèåì Ñåìåíîâè÷åì èäåè
ñåáÿ íå èñ÷åðïàëè, íàîáîðîò, êîíñòðóêöèè ïëàçìîòðîíîâ ñîâåð -
øåíñòâîâàëèñü, óâåëè÷èâàëñÿ ðåñóðñ èõ ðàáîòû, ïîÿâèëèñü ñîâåð-
øåííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è äèàãíîñòèêè ïàðàìåòðîâ.  Â ïîñ -
ëåäíåå âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé èõ íåîáõîäèìîñòü äëÿ øèðî -
êîãî êðóãà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ýêî-
ëîãèè, ýíåðãåòèêè, ìåòàëëóðãèè. Â ÷àñòíîñòè, áîëüøèå ïåðñïåêòè-
âû îòêðûâàþòñÿ äëÿ äàííûõ ïëàçìîòðîíîâ â îáëàñòè ïëàçìîõèìèè
óãëåâîäîðîäîâ.

Þðèé Ñåìåíîâè÷, êàê èíèöèàòîð, ìåíåäæåð è îòâåòñòâåííûé
èñïîëíèòåëü âûïîëíèë íåìàëî ðàáîò ïî ïîñòàâêàì ìîùíûõ ïëàç -
ìîòðîíîâ ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè îòå÷åñòâåííûì è çàðóáåæíûì
çàêàç÷èêàì. Ýòî áûë òðóä íàïðÿæåííûé, ÷åñòíûé è ñîâñåì íå
ïðîñòîé. Ñðåäè îòðàáîòàííûõ äëÿ çàðóáåæíûõ çàêàç÷èêîâ èçäå-
ëèé îñîáåííî ñëîæíûìè áûëè ïëàçìîòðîíû âûñîêîãî, áîëåå 10
ÌÏà, äàâëåíèÿ è ïëàçìîòðîíû ñ ìîùíîñòÿìè äî äåñÿòêîâ ìåãà -
âàòò. ßâëÿÿñü âûïóñêíèêîì ÌÝÈ è èìåÿ âûñîêóþ êâàëèôèêàöèþ â
îáëàñòè ýëåêòðîòåõíèêè, Þðèé Ñåìåíîâè÷, ïîñëå ñîçäàíèÿ ìîù -
íûõ ïëàçìîòðîíîâ, âíåñ îãðîìíûé âêëàä â ñîçäàíèå ìîùíûõ ãàçî -
äèíàìè÷åñêèõ ëàçåðîâ. Îí íà âûñîêîì ïðîôåññèîíàëüíîì óðîâ -
íå îñâîèë íîâûå ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó -
÷åíèÿ, îñòàâèâ â íàñëåäñòâî â äàííîé îáëàñòè âîçìîæíîñòü ïîëó -
÷åíèÿ î÷åíü ìàëîé, áëèçêîé ê äèôðàêöèîííîìó ïðåäåëó, ðàñõîäè -
ìîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ðåêîðäíûõ ïî ìîùíîñòè íåïðå -
ðûâíîãî èçëó÷åíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ëàçåðîâ. 

Ñîçäàâ óíèêàëüíûå ïî ïàðàìåòðàì ïëàç -
ìîòðîíû, Þðèé Ñåìåíîâè÷, êàê íà âòîðîì äû -
õàíèè, íåóñòàííî è íå áåç óñïåõà èõ ñîâåðøå-
íñòâîâàë, óëó÷øàë íàäåæíîñòü, óâåëè÷èâàë ðå-
ñóðñ íåïðåðûâíîé ðàáîòû, èñêàë äëÿ íèõ â
ïîñëåäíåå âðåìÿ ýôôåêòèâíûå òåõíîëîãè÷åñ-
êèå ïðèëîæåíèÿ, îñòàâèâ íà ýòîì íàïðàâëåíèè
äåÿòåëüíîñòè áîëüøîé çàäåë íîâîìó ïîêîëå -
íèþ íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ. 

Þðèé Ñåìåíîâè÷ íàãðàæäåí ìåäàëüþ "Â
ïàìÿòü 850-ëåòèÿ Ìîñêâû", çà çàñëóãè â îáëàñ-
òè ìàøèíîñòðîåíèÿ è ìíîãîëåòíèé äîáðîñî -
âåñòíûé òðóä åìó â 2003 ãîäó ïðèñóæäåíî çâà-
íèå Çàñëóæåííîãî Ìàøèíîñòðîèòåëÿ Ðîñ -
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Ðàçðàáîòêà íîâûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
òåõíîëîãèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîùíûõ ïëàç -
ìîòðîíîâ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàíîâèëàñü âñ¸
áîëåå ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèåì äåÿòåëü -

íîñòè Þðèÿ Ñåìåíîâè÷à, è îí ñ èíòåðåñîì ðàññìàòðèâàë è îöåíè -
âàë ðàçëè÷íûå âàðèàíòû è ïðåäëîæåíèÿ, à òàêæå ñòàðàëñÿ ïðîâå-
ðèòü è ïîäòâåðäèòü òåõíîëîãè÷åñêèå èäåè ýêñïåðèìåíòàëüíî. Íàïðè-
ìåð, åìó óäàëîñü ïîëó÷èòü íà ïëàçìîòðîíå âîëîêíà èç âûñîêîòåì -
ïåðàòóðíûõ ìàòåðèàëîâ ñ äèàìåòðàìè â äèàïàçîíå íàíîìåòðîâ.

Âûïîëíÿÿ ìàññó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ðóêîâîäÿ
ñïëî÷åííûì êîëëåêòèâîì åäèíîìûøëåííèêîâ, Þðèé Ñåìåíîâè÷
áûë ÷ðåçâû÷àéíî íàõîä÷èâûì, îòçûâ÷èâûì è êîììóíèêàáåëüíûì ÷å -
ëîâåêîì. Îí óøåë îò íàñ ñ ïîñòîÿííîé íàäåæäîé íà óñïåõ. Ñîõðà -
íèì î íåì ñâåòëóþ ïàìÿòü. 
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ÔÃÁÎÓ ÂÎ "Ìîñêîâñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò (íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò)" (ÌÀÈ):
Þðèé Ìèõàéëîâè÷ Êî÷åòêîâ, ä.ò.í., ïðîôåññîð 

Íèêîëàé Þðüåâè÷ Êî÷åòêîâ, ê.ò.í., ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü 

Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå Áîëüöìàíà îïèñûâàåò ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â ãàçå èëè æèäêîñòè.
ßâëÿåòñÿ îñíîâíûì óðàâíåíèåì ôèçè÷åñêîé êèíåòèêè, êîòîðîå îïèñûâàåò ñèñòåìû, äàë¸êèå îò
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Óðàâíåíèå Áîëüöìàíà îïèñûâàåò ýâîëþöèþ âî âðåìåíè ïëîòíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ. Çàïèñûâàåòñÿ äëÿ ôàçîâîãî îáúåêòà â âèäå ðàâåíñòâà ñóáñòàíöèîíàëüíîé ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ è èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûë ïðîâåäåí àíàëèç óðàâíåíèÿ
Áîëüöìàíà è âîçìîæíûõ ìåòîäîâ åãî ðåøåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñîïðÿæåíî ñ
îãðîìíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè è â íàñòîÿùåå âðåìÿ èõ íåò. Â ðåëàêñàöèîííîì ïðèáëèæåíèè ê
ðàâíîâåñèþ çàïèñàí íîâûé âàðèàíò óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà ÷åðåç ýíòðîïèþ. Ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü
âðåìåíè ðåëàêñàöèè îò ýíòðîïèè.
The Boltzmann kinetic equation describes the statistical distribution of particles in a gas or liquid. It is the basic equation
of physical kinetics that describes systems that are far from thermodynamic equilibrium. The Boltzmann equation
describes the time evolution of the distribution density. It is written for a phase object in the form of equality of the sub -
stantial derivative of the distribution function and the collision integral. As a result of the research, an analysis of the
Boltzmann equation and possible methods for its solution was carried out. It is established that the analytical solution is
associated with huge mathematical difficulties and currently there are no such difficulties. In the relaxation approxima -
tion to equilibrium, a new version of the Boltzmann equation is written in terms of entropy. The analytical dependence
of the relaxation time on the entropy is obtained.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáóëåíòíîñòü, ðåëàêñàöèÿ, êèíåòèêà, óðàâíåíèå Áîëüöìàíà.
Keywords: turbulence, relaxation, kinetics, Boltzmann equation.
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Óðàâíåíèå Áîëüöìàíà - óíèâåðñàëüíîå óðàâíåíèå ñòàòèñòè-
÷åñêîé ôèçèêè [1]. Îíî ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñ -
êîé òåîðèè è ñíàáæàåò ìåõàíèêó ñïëîøíûõ ñðåä íåîáõîäèìûìè
äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïåðåíîñíûìè ñâîéñòâàìè. Óðàâíåíèå
Áîëüöìàíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàâåíñòâî ïîëíîé ïðîèçâîäíîé
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë è ìíîãîêðàòíîãî èíòåãðàëà èõ
ñòîëêíîâåíèé. Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ÷àñòî íàçûâàþò ïðàâîé
÷àñòüþ óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà è åñëè îí ðàâåí íóëþ, òî ýòîò ñëó-
÷àé íàçûâàþò îäíî÷àñòè÷íûì óðàâíåíèåì Ëèóâèëëÿ.

Ñòîëêíîâåíèå ÷àñòèö ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èõ ñêîðîñòåé.
Åñëè îïðåäåëåíà âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöû ñî ñêîðîñòüþ v
â ñîñòîÿíèå ñî ñêîðîñòüþ v', òî èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ìîæíî
êîíêðåòèçèðîâàòü.

Åñëè áû ñòîëêíîâåíèåì ìîëåêóë ìîæíî áûëî áû ïðåíåáðå÷ü,
òî äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë áûëà áû ñïðàâåäëèâà òå-
îðåìà Ëèóâèëëÿ, â ñèëó êîòîðîé ïðàâàÿ ÷àñòü ñòàíîâèëàñü áû
ðàâíîé íóëþ, à óðàâíåíèå d f/d t = 0 îïèñûâàëî áû óðàâíåíèå ðàâ -
íîâåñèÿ ñèñòåìû.

Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè âåëè÷èíå èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé ðàâ-
íûì íóëþ ðåàëèçóåòñÿ ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö.

Íàèáîëåå èçâåñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëå-
íèå Ìàêñâåëëà ïî ñêîðîñòÿì [2]:

ãäå c i (x, y, z, t) = vi - v0 (x, y, z, t).

Óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà è Áîãîëþáîâà
Âûâîä îáùåãî âèäà êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà

äîñòàòî÷íî òðóäîåìîê, ïîýòîìó çàïèøåì åãî â îêîí÷àòåëüíîì
âèäå [3]:

Îáîçíà÷åíèÿ â òîé æå ññûëêå è äëÿ êðàòêîñòè íå çàïèñûâàþòñÿ.
Â òàêîì âèäå ó÷èòûâàþòñÿ âñå èíäåêñû è èíòåãðèðîâàíèå

îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ íåîäíîðîäíûõ ãàçîâ.
Â ÷àñòíîì ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ãàçà, êîãäà â ìàòèìàòè÷åñ -

êèõ âûðàæåíèÿõ ïðèñóòñòâóåò ìíîãî ñèììåòðèè, óðàâíåíèå
Áîëüöìàíà ñèëüíî óïðîùàåòñÿ, à êîíêðåòèçàöèÿ ïåðåìåííûõ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå ïðîñòîé âèä èíòåãðàëà ñîóäàðåíèé

Ïðè áîëåå ñòðîãîì ïîäõîäå äëÿ ïîëó÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà èñõîäÿò èç óðàâíåíèÿ Ëèóâèëëÿ äëÿ ïëîò-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âñåõ ìîëåêóë ãàçà â ôàçîâîì ïðîñòðàí -
ñòâå, èç êîòîðîãî ïîëó÷àþò ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ôóíêöèé
ðàñïðåäåëåíèÿ îäíîé, äâóõ è ò.ä. ìîëåêóë. Ýòó öåïî÷êó óðàâíå-
íèé ðåøàþò ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì ïëîòíîñòè ÷àñ -
òèö ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ îñëàáëåíèÿ êîððåëÿ -
öèé, çàìåùàþùåãî ãèïîòåçó ìîëåêóëÿðíîãî õàîñà.

Ïðåæäå, ÷åì ïåðåéòè ê èçâåñòíûì ðåøåíèÿì óðàâíåíèÿ
Áîëüöìàíà, ïðèâåäåì êîðîòêèå îïèñàíèÿ äâóõ ïðàêòè÷åñêè âàæ-
íûõ ñëåäñòâèé.

H-òåîðåìà Áîëüöìàíà
Í-òåîðåìà Áîëüöìàíà äîêàçûâàåò çàêîí âîçðàñòàíèÿ ýíò -

ðîïèè äëÿ èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû è áûëà èíèöèèðîâàíà Ëþäâè -
ãîì Áîëüöìàíîì â öåëÿõ äîêàçàòåëüñòâà íåîáðàòèìîñòè ïðîöåñ -
ñà ïåðåõîäà ñèñòåìû èç íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ òåðìîäèíà -
ìè÷åñêîé ñèñòåìû â ðàâíîâåñíîå.

Áîëüöìàí ââåë â îáèõîä ïîíÿòèå Í-ôóíêöèè. Ñ îäíîé ñòîðî -
íû, îí ââåë å¸ êàê îáðàòíóþ ïî çíàêó ýíòðîïèè H = - s. Ñ äðóãîé
êàê íåêîòîðóþ ñðåäíþþ îò ëîãàðèôìà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëå -
íèÿ f : H(t) = <lnf >: 

ãäå f = f (t, v) - ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ, çàâèñÿùàÿ îò âðå-
ìåíè è ôàçîâîãî îáú¸ìà. Ýíòðîïèþ Áîëüöìàí õàðàêòåðèçîâàë
êàê: s = - H = - lnf.

Äîêàçàòåëüñòâî Í-òåîðåìû îñíîâàíî íà äèôôåðåíöèðîâà -
íèè ñîáñòâåííî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà [4]. Òîãäà

Çäåñü v è v' - ñêîðîñòü ÷àñòèöû-ñíàðÿäà äî ñîóäàðåíèé è
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ïîñëå, v è v' - ñêîðîñòü ÷àñòèöû-ìèøåíè äî è ïîñëå ñîóäàðåíèé;
f ñ ìåòêàìè - ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì ìîëåêóë
ñíàðÿäà è ìèøåíè äî è ïîñëå ñîóäàðåíèé.

Ïðè äàëüíåéøèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþ-
ùèå ãèïîòåçû: ïåðâàÿ - ãèïîòåçà äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ. Ñ÷èòà-
åòñÿ ÷òî ñêîðîñòè íàáåãàíèÿ è îòñêîêà ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòèö
ðàâíû è ìîæíî ïðèìåíÿòü îïåðàöèþ ñèììåòðèçàöèè. Ïðè ýòîì
ìîæíî çàìåíèòü v íà v' è îñðåäíèòü, ïîñêîëüêó îíè îäèíàêîâû.

È åùå. Ïîñêîëüêó ìèøåíè è íàëåòàþùèå ÷àñòèöû ôîðìèðó -
þò ñâîé ñïåêòð ðàñïðåäåëåíèÿ, Áîëüöìàí äëÿ ýòîãî ðàçðàáîòàë
åù¸ îäíó ãèïîòåçó äëÿ òîãî, ÷òîáû èõ âñåõ îáúåäèíèòü. Ýòî -
Stobzahlansatz - ãèïîòåçà ÷èñëà ñòîëêíîâåíèé. Îí ðàññóæäàë
òàê: åñëè ýòî âåðîÿòíîñòè, òî îíè ïåðåìíîæàþòñÿ; òîãäà ïîÿâëÿ -
þòñÿ ïîïàðíûå ïðîèçâåäåíèÿ - ýòî ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèé äî
è ïîñëå ñòîëêíîâåíèé. Çíà÷èò, ÷òî ðåçóëüòèðóþùåå ðàñïðåäåëå-
íèå - åñòü èõ ðàçíîñòü. Äàëåå, àíàëèçèðóÿ ïîäûíòåãðàëüíóþ
ôóíêöèþ, Áîëüöìàí äîêàçûâàåò ñâîå îñíîâíîå óòâåðæäåíèå,
÷òî dH/dt < 0. Èç ïîñëåäíåãî íåðàâåíñòâà äåëàåòñÿ âûâîä î ïîñ -
òîÿííîì âîçðàñòàíèè ýíòðîïèè, è òåì ñàìûì äîêàçûâàåòñÿ âòî -
ðîå Íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè.

Óðàâíåíèå ×åïìåíà-Ýíñêîãà
Óðàâíåíèå ×åïìåíà-Ýíñêîãà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óðàâíå-

íèÿ Áîëüöìàíà. Îíî òàêæå íå îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé è ìàòåìà -
òè÷åñêèì èçÿùåñòâîì, íî îíî âàæíî äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé.

Óðàâíåíèå ×åïìåíà-Ýíñêîãà ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ïðîâåäåíèÿ
íåñêîëüêèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé íàä óðàâíåíèåì Áîëüöìàíà.

1. Óìíîæåíèå ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ íà íåêîòîðóþ
ñâîáîäíóþ ôóíêöèþ y i(c ix, c iy, c iz), ãäå ñi = vi - v0(x, y, z, t ).

2. Èíòåãðèðîâàíèå ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé ïî d v.
3. Èíòåãðèðîâàíèå ïî ÷àñòÿì ñ ó÷åòîì áûñòðîãî, ýêñïîíåí -

öèàëüíîãî óáûâàíèÿ (v) íà õâîñòàõ.
4. Â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèé èñïîëüçóåòñÿ ñâîéñòâî ñèì -

ìåòðèè.
Äåëàòü âûâîä ýòîãî óðàâíåíèÿ íå öåëåñîîáðàçíî â ñèëó íàç-

âàííûõ ðàíåå ïðè÷èí, à çàïèøåì åãî ñðàçó â êîíå÷íîì âèäå [5]:

Ïðåîáðàçîâàíèå óðàâíåíèÿ ×åïìåíà-Ýíñêîãà ïðèâîäÿò åãî
ê óíèâåðñàëüíîìó óðàâíåíèþ ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè, êîòîðîå
ñâÿçûâàåò â êàíîíè÷åñêîì âèäå ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ è ïàðà-
ìåòðû ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Ââåäåííûå âíîâü "ñâîáîäíûå"
ôóíêöèè, â äàëüíåéøåì ïîçâîëèëè ïðåîáðàçîâàòü ñòàòèñòè÷åñ-
êèå óðàâíåíèÿ â ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ â
ãàçîâîé äèíàìèêå. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïîäñòàíîâêè ïîçâîëÿþò
ïîëó÷èòü âñþ ñèñòåìó â òðàäèöèîííîì âèäå:

Òåîðèÿ ×åïìåíà-Ýíñêîãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæíûé øàã â
ïåðåõîäå îò ìèêðîñêîïè÷åñêîãî îïèñàíèÿ, îñíîâàííîãî íà äâè -
æåíèè äèñêðåòíûõ ÷àñòèö, ê ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó êîíòèíóóìó.

Ó÷èòûâàÿ òî÷íûå îïåðàöèè â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèé
(êðîìå îòìå÷åííîé àñèìïòîòèêè) ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðåõîä îò

óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà ê óðàâíåíèþ ×åïìåíà-Ýíñêîãà îñóùåñ -
òâëåí áåç óïðîùåíèé.

Òàêèì îáðàçîì óðàâíåíèå ×åïìåíà-Ýíñêîãà íå ïîçâîëÿåò
íàéòè ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà - ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëå -
íèÿ, íî ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâàòü óðàâíåíèå Áîëüöìàíà â ôåíî -
ìåíîëîãè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ.

Ïîïûòêè àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà
Ñóùåñòâóåò ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíå-

íèÿ Áîëüöìàíà ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìîâ Ñîíèíà [6]. Êàê áûëî óñ -
òàíîâëåíî, ÷òî ââèäó ñëîæíîñòè çàêîíà âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëå -
êóë, îïðåäåëÿþùåãî ôóíêöèè â èíòåãðàëå ñòîëêíîâåíèé, óðàâíå-
íèå Áîëüöìàíà, ïî ñóùåñòâó, íå ìîæåò äàæå áûòü çàïèñàíî äëÿ
êîíêðåòíûõ ãàçîâ â òî÷íîì âèäå.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ãàçîâ ïðèîáðåòàþò
îñîáîå çíà÷åíèå äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûå ìåòîäû ïðèáëèæåí -
íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà. Îäèí èç ïðèìåðîâ òàêîãî
ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ â ïðèìåíåíèè åãî ê îäíîàòîìíîìó ãàçó.
Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î òåïëîïðîâîäíîñòè. Íå âíèêàÿ ãëóáî -
êî â ïîäðîáíîñòè, îòìåòèì, ÷òî âíà÷àëå çàïèñûâàåòñÿ ëèíåàðè -
çîâàííîå óðàâíåíèå. Çàòåì ââîäèòñÿ ëèíåéíûé îïåðàòîð è
âûñòðàèâàåòñÿ èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé:

Ýôôåêòèâíûé ìåòîä ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ îñíîâàí íà
ðàçëîæåíèè èñêîìûõ ôóíêöèé ïî ïîëíîé ñèñòåìå âçàèìíî-îðòî -
ãîíàëüíûõ ôóíêöèé, â êà÷åñòâå êîòîðûõ îñîáûì óäîáñòâîì îáëà -
äàþò ïîëèíîìû Ñîíèíà.

Ýòè ôóíêöèè îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëîé:

Ýòè ôóíêöèè îáëàäàþò ñâîéñòâîì îðòîãîíàëüíîñòè, ÷òî ÿâ -
ëÿåòñÿ óäîáíûì ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ ñàìîãî óðàâíåíèÿ Áîëüö -
ìàíà.

Õîòÿ ëèíåàðèçàöèÿ ñèëüíî óïðîùàåò èíòåãðî-äèôôåðåíöè-
àëüíîå óðàâíåíèå Áîëüöìàíà, òåì íå ìåíåå, ñàìè âûêëàäêè äîñ -
òàòî÷íî òðóäîåìêè è ñëîæíû.

Ðåøåíèÿ äàæå ëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ åùå íå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â âèäå êîíå÷íûõ ñîîòíî -
øåíèé, ëèáî êâàäðàòóð.

Îíè ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû, êàê áûëî óæå
îòìå÷åíî ëèøü â âèäå áåñêîíå÷íûõ ðÿäîâ, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ
ïîëèíîìîâ Ñîíèíà.

Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ èìååò ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå

Â ñèëó ñëîæíîñòè ñàìèõ ïîëèíîìîâ íà ïðàêòèêå âñ¸ ðàâíî
èùóò ïðèáëèæåííûå ôóíêöèè.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ äîñòàòî÷íî òî÷íûõ ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé
÷àñòî èñïîëüçóþò âàðèàöèîííûå ìåòîäû, òî åñòü ñâîäÿò ïðèáëè-
æåííîå ðåøåíèå êàæäîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ê íàõîæäå -
íèþ ìèíèìóìà.

Ïðèìåð ñ ïðèìåíåíèåì ïîëèíîìîâ Ñîíèíà ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî èë -
ëþñòðàòèâíûì. Êàê âèäíî, òàêîå óïðîùåíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è òîæå
âåñüìà íåïðèâëåêàòåëüíî. Îíî ëèøü äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ ôóíêöèé è ïîëèíîìîâ.

Óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ
Óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà ñïðàâåäëèâû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ãàç

íàõîäèòñÿ â êàæäîé òî÷êå îáú¸ìà â ñîñòîÿíèè ëîêàëüíîãî ðàâ -
íîâåñèÿ. Ïðè ïîëíîì òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè óðàâíå -
íèå Áîëüöìàíà èìååò âèä, êîãäà ïðàâàÿ åãî ÷àñòü ðàâíà íóëþ
(ìíîãîêðàòíûé èíòåãðàë ðàâåí íóëþ). Â ýòîì ñëó÷àå ñïðàâåäëè-
âî ñîîòíîøåíèå:
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Ñëîæíîñòü óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà åùå íå äàåò îñíîâàíèé
äëÿ ïåññèìèçìà. Îíî ÿâëÿåòñÿ ìîùíåéøèì èíñòðóìåíòîì äëÿ
àíàëèçà ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåíîñíûìè ñâîéñòâàìè, òàêè -
ìè êàê äèôôóçèÿ, âÿçêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü. Äëÿ ïëàçìû åùå
è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü.

Óðàâíåíèå Áîëüöìàíà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì èíòåãðî-äèôôå-
ðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Êðîìå òîãî,
èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé çàâèñèò îò êîíêðåòíîé ñèñòåìû, îò òèïà
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè è îò äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Íàõîæäåíèå îáùèõ õàðàêòåðèñòèê íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåñ -
ñîâ (êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ) âåñüìà íåïðîñòîå äåëî. Îäíàêî
èçâåñòíî (êàê ìû è ïîêàçàëè), ÷òî â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñ -
êîãî ðàâíîâåñèÿ èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ðàâåí íóëþ.

Äåéñòâèòåëüíî, â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ â îäíîðîäíîé ñèñòå -
ìå ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ ïîëåé (ñèë) âñå ïðîèçâîäíûå â ëåâîé
÷àñòè óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà ðàâíû íóëþ, ïîýòîìó èíòåãðàë ñòîëê -
íîâåíèé òîæå äîëæåí ðàâíÿòüñÿ íóëþ. Îñíîâíûì ïðèëîæåíèåì
ðàâíîâåñíîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíîå ðàñï -
ðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà ïî ñêîðîñòÿì f0(v). Âòîðûì âàæíûì ïðèëî -
æåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå Áîëüöìàíà ïî ýíåðãèÿì.

Óðàâíåíèå Áõàòíàãàðà-Ãðîññà-Êðóêà (BGK-model)
Îäíèì èç ïðèçíàííûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà ÿâëÿ -

åòñÿ ðåøåíèå âáëèçè òî÷êè ðàâíîâåñèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
[6]. Äðóãèìè ñëîâàìè, èùåòñÿ ðåøåíèå âáëèçè ðàñïðåäåëåíèÿ
Ìàêñâåëëà. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ìàëûõ îòêëîíåíèé, à
ñàìà ôóíêöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû ðàâíîâåñíîé ôóíê-
öèè è ôóíêöèè å¸ ïðèðàùåíèÿ:

f = f0(v) + f1,
ãäå f0(v) - ðàâíîâåñíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðàÿ çà -

âèñèò òîëüêî îò ñêîðîñòè ÷àñòèö. Ýòà ôóíêöèÿ èçâåñòíà èç òåð-
ìîäèíàìèêè, à f1 - çàâåäîìî èìåþùàÿ íåáîëüøîå îòêëîíåíèå
îò ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ.

Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå Áîëüöìàíà ÿâëÿåòñÿ èíòåãðî-äèô-
ôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî âðåìåíè è îïè -
ñûâàåò íåîáðàòèìûé ïåðåõîä ñèñòåìû èç íåêîòîðîãî íà÷àëüíî -
ãî íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ â êî -
íå÷íîå ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ñ íàèáîëåå âåðîÿòíîé ôóíêöèåé
ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ðàçëîæèòü èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé â
ðÿä Òåéëîðà îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè f1 è çàïèñàòü åãî â âèäå:

ãäå t ðåë - âðåìÿ ðåëàêñàöèè.
Òàêîå ïðèáëèæåíèå áûëî íàçâàíî ïðèáëèæåíèåì âðåìåíè

ðåëàêñàöèè èëè ìîäåëüþ èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé Áõàòíàãàðà-
Ãðîññà-Êðóêà (BGK-model).

Âðåìÿ ðåëàêñàöèè, âõîäÿùåå â óðàâíåíèå Áîëüöìàíà, çàâè-
ñèò îò ñêîðîñòè ÷àñòèö, à ñëåäîâàòåëüíî, è ýíåðãèè. Âðåìÿ ðå-
ëàêñàöèè ìîæíî ðàññ÷èòàòü äëÿ êîíêðåòíîé ñèñòåìû ñ êîíêðåò-
íûìè ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö.

Óðàâíåíèå Áîëüöìàíà â ïðèáëèæåíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè
ìîæíî çàïèñàòü:

Èëè â ðàçâåðíóòîì âèäå:

Íîâûå ïðåîáðàçîâàíèÿ è ðåøåíèÿ
Â ðàáîòàõ [7, 8, 9] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ëþáîé ïðîöåññ íàñû -

ùåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷åðåç óíèâåðñàëüíóþ ôóíêöèþ. Âèä
ýòîé ôóíêöèè äëÿ ðàçíûõ ïðîöåññîâ â áåçðàçìåðíîì âèäå îñòà -
åòñÿ îäíèì è òåì æå, îí - óíèâåðñàëåí.

Ôóíêöèÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1. è îòîáðàæàåò ñëåäóþùèå îá-

ëàñòè: îáëàñòü èíäóêöèè, êîãäà ïðîöåññ òîëüêî ïîäãîòàâëèâàåòñÿ,
íî åùå íå èäåò (èíòåðâàë [0; 0,1]). Îáëàñòü áûñòðîãî íàðàñòàíèÿ
ïðîöåññà íàñûùåíèÿ, êîãäà óñëîâèÿ ïîäãîòîâëåíû è ïðîöåññ íà -
÷àëñÿ [0,1; 0,2]. Èíòåðâàë [0,2; 0,4] - ñòàáèëèçàöèÿ ïðîöåññà (ëè-
íåéíûé ó÷àñòîê) è èíòåðâàë [0,4; 1] - çàâåðøåíèå ïðîöåññà íàñû-
ùåíèÿ. Èíòåðâàë [0; 1] ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäîì ðåëàêñàöèè. Çà ýòî
âðåìÿ ïðîöåññ äîñòèãàåò ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ.

Ïðîöåññ íàñûùåíèÿ, ïî ñóùåñòâó, ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì ïå -
ðåõîäà îò îäíîãî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, íàèáîëåå
âåðîÿòíîå. Ïðè÷åì íà÷àëüíîå ðàâíîâåñèå ìîæåò áûòü íàðóøå -
íî ïóòåì âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà ñèñòåìó. Ñèñòåìà ìîæåò áûòü
âûâåäåíà èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ òðåìÿ ñïîñîáàìè. Äëÿ ïëàç -
ìû - èõ ÷åòûðå. Çà âûâîä ñèñòåìû èç ðàâíîâåñèÿ îòâå÷àþò êîýô-
ôèöèåíòû ïåðåíîñà. Åñëè â ñèñòåìó, óðàâíîâåøåííóþ ïî îïðå -
äåëÿþùèì ïàðàìåòðàì, ñäåëàòü äîïîëíèòåëüíûé âáðîñ ìîëå -
êóë, òî åñòü â òîì æå îáú¸ìå óâåëè÷èòü èõ îáùåå êîëè÷åñòâî, òåì
áîëåå ñî ñâîèìè ëîêàëüíûìè ñêîðîñòÿìè, òî ðàâíîâåñèå íàðó -
øèòñÿ. Ïîéäåò ïðîöåññ âíóòðåííèõ òå÷åíèé (òîêîâ), êîòîðûé ïî
ïðîøåñòâèè ïðîöåññà ðåëàêñàöèè âíîâü ïðèîáðåòåò ðàâíîâåñ-
íîå ñîñòîÿíèå. Âàæíûì ïàðàìåòðîì áóäåò êîýôôèöèåíò äèôôó -
çèè. Åñëè â ñèñòåìó äîáàâèòü äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè, íàïðè-
ìåð, ïîäîãðåòü ãàç èëè åãî îõëàäèòü, òî ðàâíîâåñíûé ïðîöåññ
òàê æå íàðóøèòñÿ. Ïîÿâÿòñÿ òîêè - âíóòðèìîëåêóëÿðíîå äâèæå-
íèå. Íîâîå ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ñîñòîèòñÿ ïîñëå ïðîõîæäå -
íèÿ òåïëîâîé ðåëàêñàöèè. Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè áó -
äåò çäåñü èãðàòü îïðåäåëÿþùóþ ðîëü. Òðåòüèì ôàêòîðîì áóäåò
èìïóëüñ (âÿçêîñòü). Åñëè ÷àñòèöû êàê-òî ðàçîãíàòü èëè çàòîðìî-
çèòü, òàêæå íà÷íóòñÿ âíóòðåííèå òîêè â ñèñòåìå. Òàêîé æå ïðî-
öåññ, ïðè ëèäèðóþùåì ïàðàìåòðå ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ìîæåò
íà÷àòüñÿ â ïëàçìå.

Ýòè âíóòðåííèå òîêè íàçûâàþòñÿ ýíòðîïèéíûìè [10], è îíè
îïðåäåëÿþò âñå ïåðåíîñíûå ñâîéñòâà ñèñòåìû: äèôôóçèþ, âÿç-
êîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü â ñëó÷àå ïëàçìû.

Çàêîí y (x ) ìàòåìàòè÷åñêèì îáðàçîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ñëå-
äóþùåì âèäå:

Çäåñü è ôóíêöèÿ, è àðãóìåíò ÿâëÿþòñÿ áåçðàçìåðíûìè ïàðà-
ìåòðàìè. Ïðè÷åì äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà îíè áóäóò ñâîè. Åñëè
ïðèìåíèòü ýòîò çàêîí ê ñëó÷àþ ðåëàêñàöèè â ìîëåêóëÿðíîé êè-
íåòèêå, òî åñòü äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà, òî âåëè÷è-
íó x ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê îòíîøåíèå âðåìåíè ïðîöåññà êî
âðåìåíè ðåëàêñàöèè t ðåë.

Îáùèé ïðîöåññ ðåëàêñàöèè ìîæåò áûòü çàïèñàí ñ ó÷åòîì
ðàâíîâåñíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà f0:

f = f0×y (x ).
Ðàâíîâåñèå ïîñëå åãî íàðóøåíèÿ ïî òîé èëè èíîé ïðè÷èíå

íàñòóïèò ïðè y (x )= 1.
Òîãäà, ïî àíàëîãèè ñ ïðèáëèæåíèåì âðåìåíè ðåëàêñàöèè,

óðàâíåíèå Áîëüöìàíà ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

íàóêà
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Ïîäåëèâ ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè óðàâíåíèÿ íà ïëîòíîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷èì: 

Ââîäÿ áåçðàçìåðíîå âðåìÿ x = t/ t ðåë , óðàâíåíèå ïðåîáðà -
çóåì ê âèäó:

Óìíîæàÿ ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè óðàâíåíèÿ íà êîíñòàíòó
Áîëüöìàíà ñî çíàêîì ìèíóñ, ïîëó÷àåì:

Â ñêîáêàõ ñëåâà çàìå÷àåì ñòàòèñòè÷åñêóþ ýíòðîïèþ s:

Ñ ó÷åòîì ÷èñëà Àâîãàäðî è ìîëåêóëÿðíîé ìàññû, ïåðåïèñû -
âàåì óðàâíåíèå äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ýíòðîïèè Êëàóçèóñà
îòíîñèòåëüíî ãàçîâîé ïîñòîÿííîé S/R m:

Äàëåå ðàñêðûâàåì ñîäåðæàíèå ôóíêöèè y è çàïèñûâàåì
î÷åâèäíîå ðàâåíñòâî:

ãäå SÒ - ñâÿçàííàÿ ýíåðãèÿ, à RmÒ - áîëüøîé ïîòåíöèàë.
Èíòåãðèðîâàíèå ïî áåçðàçìåðíîìó âðåìåíè äàåò çàâèñè -

ìîñòü ïî áåçðàçìåðíîé ýíòðîïèè â âèäå:

Çíà÷åíèå êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ ñ ïðèáëèæåíèåì ê ñîñ-
òîÿíèþ ðàâíîâåñèÿ áûñòðî ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Íà ãðàôèêàõ (ðèñ. 2,
3, 4) âèäíî, ÷òî åñëè ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ â èíòåðâàëå ðàçìå-
ðîì 0,01 îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, òî ïðè äàëüíåéøåì ïðèáëè -
æåíèè ê òî÷êå ðàâíîâåñèÿ (0,001), ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ
ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò. Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå ñòðåìèòñÿ ê ðàâíî-
âåñíîìó, à ýíòðîïèÿ ê ãàçîâîé ïîñòîÿííîé. È òîãäà ñïðàâåäëèâà
ñâÿçü âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñ ýíòðîïèåé: 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûëî äîñòèãíó-
òî ñëåäóþùåå.

1. Ïðîâåäåí àíàëèç óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà è âîçìîæíûõ ìå -
òîäîâ åãî ðåøåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå
ñîïðÿæåíî ñ îãðîìíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè.

2. Â ðåëàêñàöèîííîì ïðèáëèæåíèè ê ðàâíîâåñèþ çàïèñàí
íîâûé âàðèàíò óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà ÷åðåç ýíòðîïèþ.

3. Ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðåëàêñà-
öèè îò ýíòðîïèè.                                                                         
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1
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Ðèñ. 2

Ðèñ. 3
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2. À.Ê. Êèêîèí, È.Ê. Êèêîèí. Ìîëåêóëÿðíàÿ ôèçèêà // Ì. Íàóêà, 1976 ã.
3. Ë.Ä. Ëàíäàó, Å.Ì. Ëèôøèö. Ãèäðîäèíàìèêà // Ì. Íàóêà, 1986 ã.
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6. Ý.Å. Ñîí. Ëåêöèè ïî ôèçè÷åñêîé ìåõàíèêå // Ì. Ôèçìàòëèò, 2010 ã.
7. Í.Þ. Êî÷åòêîâ. Ðàçðàáîòêà è âåðèôèêàöèÿ ìåòîäà è ïðîãðàììû ðàñ÷åòà âíóòðèáàëëèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëåé òâåðäîãî

òîïëèâà ñ äâóõñîñòàâíûìè çàðÿäàìè äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ // Êîñìîíàâòèêà è ðàêåòîñòðîåíèå ¹ 1, 2010 ã.
8. Þ.Ì. Êî÷åòêîâ. Òóðáóëåíòíîñòü. Çàêîí ïñè îò êñè // Äâèãàòåëü ¹ 2, 2017 ã.
9. Þ.Ì. Êî÷åòêîâ, Í.Þ. Êî÷åòêîâ. Òóðáóëåíòíîñòü. Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ // Äâèãàòåëü ¹ 3, 2020 ã.
10. Þ.Ì. Êî÷åòêîâ. Òóðáóëåíòíîñòü. Ýíòðîïèéíûå ïîòîêè è êîýôôèöèåíòû ïåðåíîñà // Äâèãàòåëü ¹ 4, 2017 ã.
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À â è à ö è î í -

íûå, ñóäîâûå,
ýíåðãåòè÷åñêèå, è
äðóãèå ãàçîòóð-
áèííûå äâèãàòåëè
è óñòàíîâêè äàâíî
è ïðî÷íî âîøëè â
íàøó æèçíü. Íî
ýòîìó ïðåäøåñò -
âîâàë ñàìîîòâåð -
æåííûé òðóä è
æèçíåííûé ïîäâèã
ïèîíåðîâ-ïåðâîï -
ðîõîäöåâ. Îäíèì
èç íèõ áûë Çàñëó-
æåííûé äåÿòåëü
íàóêè è òåõíèêè
ÐÑÔÑÐ, ä.ò.í.,
ïðîôåññîð ÌÂÒÓ
- ÌÃÒÓ èì.
Í . Ý . Á à ó ì à í à

Âëàäèìèð Âàñèëüåâè÷ Óâàðîâ, âñÿ ñîçèäàòåëüíàÿ ýíåðãèÿ êî-
òîðîãî äî êîíöà æèçíè áûëà îòäàíà ãàçîâîé òóðáèíå.

Íà÷àëüíîé èñêðîé ïîñëóæèë äîêëàä ïðîôåññîðà Ë.Ê. Ðàì -
çèíà î ãàçîâîé òóðáèíå Ã. Õîëüöâàðòà, ñ êîòîðûì îí 100 ëåò
íàçàä âûñòóïèë â ÌÂÒÓ. À ïëàìÿ çàæåã ïðîôåññîð Í.Ð. Áðè-
ëèíã, êîòîðûé â 1925 ã. âðó÷èë ìîëîäîìó ïðåïîäàâàòåëþ ÌÂÒÓ
Â.Â. Óâàðîâó êíèãó Ìàêîâñêîãî "Îïûò èññëåäîâàíèÿ òóðáèí
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ", ïðåäëîæèë (ïî ñîâìåñòèòåëüñòâó) ðà-
áîòàòü ñ íèì ïî ãàçîâûì òóðáèíàì.

Â ïåðèîä 1925-1930 ãã. íåáîëüøîé ëàáîðàòîðèåé "Ãàçî -
âàÿ ãðóïïà" ïîä íàó÷íûì ðóêîâîäñòâîì Í.Ð. Áðèëèíãà áûë âû -
ïîëíåí êîìïëåêñ ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëü -
íûõ èññëåäîâàíèé ñ îïòèìèñòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè, ñóòü êî-
òîðûõ ñâîäèëàñü ê ñëåäóþùåìó:

* íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî óñïåøíûé ðåçóëüòàò âíåäðåíèÿ
òóðáèíû ïåðèîäè÷åñêîãî ñãîðàíèÿ öèêëà V = Const áîëåå ïåðñ-
ïåêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ ãàçîâàÿ òóðáèíà öèêëà P = Const;

* èç-çà íèçêèõ ÊÏÄ òóðáèíû è êîìïðåññîðà (òåõ ëåò) òåìïåðà-
òóðà ïåðåä òóðáèíîé äîëæíà áûòü íå ìåíåå 1500Ê, à ëîïàòêè òóð-
áèíû äîëæíû îõëàæäàòüñÿ.

Â ñèëó îáñòîÿòåëüñòâ â 1930 ã. Í.Ð. Áðèëèíã îò ðàáîòû îòî-
øåë, è äàëüíåéøåå ñóäüáû ãàçîâîé òóðáèíû ïîñòîÿííîãî äàâëå -
íèÿ ñãîðàíèÿ ïåðåäàåòñÿ Â.Â. Óâàðîâó. Áóäó÷è ðåàëèñòîì ïîñëåä-
íèé ïîíèìàåò, ÷òî äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ðàáîò íåîáõîäèì çàèíòåðå -

ñîâàííûé çàêàç÷èê è ïîääåðæêà
ïðîìûøëåííîñòè. È ýòó ïîääå -
ðæêó ñëåäóåò èñêàòü â àâèàöèè,
êîòîðîé òðåáóåòñÿ ìîùíûé, ñ
ìàëîé óäåëüíîé ìàññîé âûñîò -
íûé äâèãàòåëü. Â ðåçóëüòàòå
âñòðå÷è ñ íà÷àëüíèêîì Ãëàâíî-
ãî óïðàâëåíèÿ àâèàöèîííîé
ïðîìûøëåííîñòè Ñ.Î. Ìàêàðî -
âñêèì, îöåíèâøèì áîëüøîå áó -
äóùåå ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòå-
ëÿ ðàáîòû ïî äâèãàòåëþ ïîëó÷è-
ëè ïîääåðæêó. 

Â ñâÿçè ñ íà÷àëîì ðåàëüíî -
ãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ 1930 ã.
äàëüíåéøèå ðàáîòû èç ÌÂÒÓ

ïåðåíîñÿòñÿ âî Âñåñîþçíûé òåïëîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ÂÒÈ), ãäå
ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.Â. Óâàðîâà è ïî åãî ïðîåêòó íà÷èíàåòñÿ ðàç -
ðàáîòêà àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ ÃÒÓ-3 ìîùíîñòüþ 1100 êÂò ñ
òåìïåðàòóðîé ãàçà ïåðåä òóðáèíîé 1473Ê. Ôàêòè÷åñêè ðàáîòà
íà÷èíàëàñü "ñ íóëÿ": îòå÷åñòâåííûé îïûò îòñóòñòâîâàë, à èíîñò-

ðàííûé ïîêàçû -
âàë êàê íå íóæíî
äåëàòü.

Ã ë à â í û é
ê î í ñ ò ð ó ê ò î ð
Â.Â.Óâàðîâ ïðåä-
ëîæèë öåëûé ðÿä
îðèãèíàëüíûõ ðå-
øåíèé, ãëàâíûå
èç êîòîðûõ:

* äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ñæàòèÿ ïðåâðàòèòü
öåíòðîáåæíûé êîìïðåññîð â òóðáèííûé: ñàìûé íåýôôåêòèâíûé
ýëåìåíò êîìïðåññîðà - ëîïàòî÷íûé äèôôóçîð ïðåâðàòèòü â ðàáî -
÷èå ëîïàòêè ðàäèàëüíîé òóðáèíû ñ ïåðåäà÷åé å¸ ðàáîòû íà âàë
ïðîïåëëåðà; 

* êàìåðó ñãîðàíèÿ ñäåëàòü ïðîòèâîòî÷íîé ñ âîçäóøíûì îõ -
ëàæäåíèåì ñòåíîê æàðîâîé òðóáû; 

* ïðèìåíèòü ïàðîâîäÿíîå îõëàæäåíèå ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóð -
áèíû. Êàíàëû â ëîïàòêàõ ãëóõèå ñ ñàìîöèðêóëÿöèåé íåêèïÿùåé âî-
äû â êàíàëå (îòêðûòûé òåðìîñèôîí â ïîëå óñêîðåíèÿ, ïðåâûøàþ -
ùåå çåìíîå â 30 000...50 000 ðàç), îáðàçîâàíèåì "çåðêàëà" íå
êèïÿùåé âîäû íà ðàäèóñå ÷óòü íèæå ðàäèóñà âõîäà â êàíàë è å¸
ïîñëåäóþùåå èñïàðåíèå - ïàðîîáðàçîâàíèå ñ çåðêàëà. Äëÿ ïîä -
äåðæàíèÿ ñòàáèëüíûì ðàäèóñà çåðêàëà íà âñåõ òåïëîâûõ ðåæè-
ìàõ òðåáîâàëîñü ñîãëàñîâàòü áàëàíñ "ïîäà÷à âîäû - îòâîä ïàðà".
Áûëà èñïîëüçîâàíà ñàìîðåãóëèðóåìàÿ ñèñòåìà. Êîëüöåâàÿ ïî -
ëîñòü ïîä çåðêàëîì âîäû ðåãóëèðóþùèì äèñêîì ðàçäåëÿëàñü íà
ïîëîñòü ïîäà÷è âîäû è ïîëîñòü îòâîäà ïàðà. Âîäà ïîäàâàëàñü
ïîìïîé â ëåâóþ ÷àñòü êîëüöåâîé ïàðîâîé ïîëîñòè , à ïàð èç ïðà -
âîé êîëüöåâîé ïîëîñòè óäàëÿëñÿ ñàìîòåêîì ïîä äàâëåíèåì ïàðà
â êîëüöåâîé ïîëîñòè. Ïðè ðàñ÷¸òíîì ðàäèóñå äèñêà âî âñåé êîëü-
öåâîé ïîëîñòè ïîääåðæèâàåòñÿ ðàñ÷åòíîå äàâëåíèå ïàðà. Ïðè
âíåçàïíîì óâåëè÷åíèè òåïëîâîé íàãðóçêè íà ëîïàòêè æèäêîå
êîëüöî èíòåíñèâíî èñïàðÿåòñÿ, ðàäèàëüíûé çàçîð âîçðàñòàåò,
ïðîòèâîäàâëåíèå â òðàêòå ïîäà÷è âîäû óìåíüøàåòñÿ, è ïîìïà àâ -
òîìàòè÷åñêè ïåðåõîäèò íà ðåæèì óâåëè÷åííîé ïîäà÷è âîäû. Ïðè
óìåíüøåíèè òåïëîâîé íàãðóçêè êîëüöåâîé çàçîð óâåëè÷èâàåòñÿ,
ïðîòèâîäàâëåíèå óìåíüøàåòñÿ, ïîìïà àâòîìàòè÷åñêè ïåðåõîäèò
íà ðåæèì óâåëè÷åííîãî ðàñõîäà. Ïîíà÷àëó ñîïëîâûå àïïàðàòû
îõëàæäàëèñü òàêæå âîäîé, à â äàëüíåéøåì áûëè ðàçðàáîòàíû ëî-
ïàòêè ñ âíóòðåííèì âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì.

Îòäåëüíî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âîçäóøíîé
ðàäèàëüíîé òóðáèíû áûëà ïðèìåðíî â òðè ðàçà ìåíüøå ÷àñòîòû

âðàùåíèÿ ðîòîðà
êîìïðåññîðà (ÿâëå -
íèå ïíåâìàòè÷åñ -
êîé ðåäóêöèè), ÷òî
ïîçâîëÿëî óïðîñ -
òèòü ðåäóêòîð ïåðå-
äà÷è ìîùíîñòè íà
âàë ïðîïåë ëåðà. 

ëè÷íîñòü

Âñå çíàþò: "ýòî” ñäåëàòü íåâîçìîæíî . Âñå çíàþò: "ýòî” ñäåëàòü íåâîçìîæíî . 
Íî âîò ïðèõîäèò óïðÿìåö, Íî âîò ïðèõîäèò óïðÿìåö, 
êîòîðûé  íå âåðèò â òàêèå çàïðåòû. êîòîðûé  íå âåðèò â òàêèå çàïðåòû. 
Îí-òî è äåëàåò îòêðûòèå.Îí-òî è äåëàåò îòêðûòèå.

Àëüáåðò ÝéíøòåéíÀëüáåðò Ýéíøòåéí
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Â 1938 ã. äâèãàòåëü áûë
èçãîòîâëåí íà Êîëîìåíñêîì
ïàðîâîçîñòðîèòåëüíîì çàâî -
äå, ãäå äàëåå ïðîøëè åãî óñ-
ïåøíûå èñïûòàíèÿ.

Äâèãàòåëþ â ìåòàëëå
ïðåäøåñòâîâàëà îãðîìíàÿ
ðàáîòà. Ñ 1932 ã. â ÌÂÒÓ è
ÂÂÈÀ èì. Æóêîâñêîãî äëÿ íå-
áîëüøîé ãðóïïû ñòóäåíòîâ è
ñ ë ó ø à ò å ë å éà ê à ä å ì è è
Â.Â.Óâàðîâ íà÷èíàåò ïðåïî -
äàâàòü ðàçðàáîòàííûé èì
êóðñ "Ãàçîâûå òóðáèíû". Ïðè ýòîì ñòóäåíòû è ñëóøàòåëè àêàäå-
ìèè âîâëåêàþòñÿ â ðàáîòû ïî äâèãàòåëþ: ó÷àñòâóþò â ðàñ÷åòíî-
òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ (èñïûòàíèÿõ ïîë-
íîðàçìåðíûõ ìîäåëåé îäíîñòóïåí÷àòîé ÃÒÓ-1, äâóõñòóïåí÷àòîé
ÃÒÓ-2). Èõ èíäèâèäóàëüíàÿ ðàáîòà îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ ó÷åá-
íûì çàäàíèåì è ïëàíîâîé ðàáîòîé ëàáîðàòîðèè. Ê ïðèìåðó,
ó÷åáíûì çàäàíèåì ñòóäåíòà Â.Õ. Àáèàíöà ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâà-
íèå âëèÿíèÿ ðàäèàëüíîãî çàçîðà íà ýôôåêòèâíîñòü ãàçîâîé òóð-
áèíû, à òåìîé äèïëîìíîãî ïðîåêòà - "Ãàçîâàÿ òóðáèíà äëÿ ñàìî -
ëåòà Ìàêñèì Ãîðüêèé". 

Ïîñëå çàùèòû äèïëîìíûõ ïðîåêòîâ âûïóñêíèêè ïîïîëíÿþò
òâîð÷åñêèé êîëëåêòèâ ëàáîðàòîðèè, ñòàíîâÿñü íà ìíîãèå ãîäû
êîëëåãàìè è ñïîäâèæíèêàìè ñâîåãî ó÷èòåëÿ. Â 1935 ã. ïóáëèêóåòñÿ
ìîíîãðàôèÿ Â.Â. Óâàðîâà "Ãàçîâûå òóðáèíû", îñíîâàííàÿ íà ñòå -
íîãðàììå åãî ëåêöèé â ÂÂÈÀ èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî è ÌÂÒÓ èì. Áà-
óìàíà, îïûòå ñîçäàíèÿ ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ, ñòàâøàÿ íà
ìíîãèå ãîäû ïåðâûì â ñòðàíå ó÷åáíèêîì ïî ãàçîâûì òóðáèíàì.

Ñ 1940 ã. ðàáîòû ïî äâèãàòåëþ ïåðåíîñÿòñÿ â ÖÈÀÌ, ãäå
ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.Â. Óâàðîâà ñîçäàåòñÿ Ëàáîðàòîðèÿ âûñîêî -
òåìïåðàòóðíûõ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé, ãîñóäàðñòâåííîå çàäà-
íèå êîòîðîé: òóðáîâèíòîâîé äâèãàòåëü ìîùíîñòüþ 740 êÂò ñ
òåìïåðàòóðîé ãàçà ïåðåä òóðáèíîé 1473Ê; êîíñòðóêòèâíîå èñ-
ïîëíåíèå - â ëåòíîì âàðèàíòå. Ïîñëå âûíóæäåííîãî ïåðåðûâà
âîåííûõ ëåò (1941-1944 ãã.) â ÖÈÀÌ áûëè èçãîòîâëåíû îïûòíûå
äâèãàòåëè Ý-3080. Èõ èñïûòàíèÿ ïîäòâåðäèëè íàäåæíîñòü ðàáî-
òû è ýôôåêòèâíîñòü âñåõ óçëîâ äâèãàòåëÿ è ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òóðáèíû. 

Ñëåäóþùåé ðàçðàáîòêîé Â.Â. Óâàðîâà, òîãäà Ãëàâíîãî
êîíñòðóêòîðà ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî çàâîäà ¹ 41, ñòàë òóð -
áîâèíòîâîé äâèãàòåëü Ý-3081, óñïåøíûå äëèòåëüíûå èñïûòàíèÿ
êîòîðîãî ñîñòîÿëèñü â 1948 ã. Ýòî áûë ïåðâûé â ìèðå ðàáîòàþ-
ùèé âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ÒÂÄ ìîùíîñòüþ 2200 êÂò ñ òåìïåðàòó -
ðîé ãàçà ïåðåä òóðáèíîé 1473Ê. 

Â 1949 ã. ðåøåíèåì ÌÀÏ äàëüíåéøèå ðàáîòû ïî äâèãàòåëþ
áûëè ïðåêðàùåíû. Ñòðàíå òðåáîâàëèñü îêîëîçâóêîâûå, ñâåðõ-
çâóêîâûå ñàìîëåòû ñ ÒÐÄ. Âðåìÿ ÒÂÄ íàñòóïèò ïîçæå, êîãäà ïîò-
ðåáóþòñÿ ìîùíûå ÒÂÄ äëÿ âîåííî-òðàíñïîðòíîé è ãðàæäàíñêîé
àâèàöèè. 

**********
Äëÿ Âëàäèìèðà Âàñèëü-

åâè÷à 1930-1949 ãã. áûëè
óñïåøíûìè, íî äàëåêî íå
ïðîñòûìè. Â 1934 ã. åãî ðà-
áîòû ïî ãàçîâîé òóðáèíå ñ
âèíòîì (òîãäà òåðìèíà ÒÂÄ
åù¸ íå ñóùåñòâîâàëî) ïîëó -
÷èëè îäîáðåíèå è ïîääåðæ -

êó ÍÒÑ ÖÈÀÌ. Íî òà æå ðàáîòà íà çàñåäàíèè Ñîâåòà òðóäà è
îáîðîíû, ñ ó÷àñòèåì âîåííûõ è êîíñòðóêòîðîâ àâèàöèîííûõ
ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé, ïîëó÷èëà äâîÿêóþ îöåíêó: âîåííûå - Íà
Óðà! - ýòî âûñîòíàÿ è ñêîðîñòíàÿ àâèàöèè, à èìåíèòûå êîíñòðóê-
òîðû - ñ ÿâíûì íåîäîáðåíèåì. Èõ ìíåíèå âûðàçèë À.Ä. ×àðîìñ -
êèé, íàçâàâøèé Â.Â. Óâàðîâà ôàíòàñòîì, à ãàçîâóþ òóðáèíó ìà-
ëîïðèãîäíîé äëÿ àâèàöèè. Òàê áûëî…

À òàê ðàñïîðÿäèëîñü âðåìÿ: 
* Ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.Â. Óâàðîâà â ÖÈÀÌ áûëà ñîçäàí Îò -

äåë ¹ 8 âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé, ÿäðî íà -
ó÷íîãî êîëëåêòèâà êîòîðîé ñîñòàâèëè ó÷åíèêè Â.Â. Óâàðîâà, èìå-
íà êîòîðûõ âîéäóò â èñòîðèþ ðàçâèòèÿ îòå÷åñòâåííîãî ãàçîòóðáî-
ñòðîåíèÿ è ðåàêòèâíîé àâèàöèè: Ì.È. Âîñòðèêîâ, ß.Ò. Èëüè÷åâ,
Á.À. Óâàðîâ, Â.Õ. Àáèàíö, À.À. Ëàêøòîâñêèé, Î.È. Ãîëóáåâà,
À.Ã.Ðîìàíîâ, Â.Å. Ìèõàëüöåâ, À.Ô. Ïðîíêèí, Ñ.Ì. Øëÿõòåíêî,
Ã.Þ. Ñòåïàíîâ. Íà ìíîãèå ãîäû ÖÈÀÌ ñòàíåò ëèäåðîì îòå÷åñò -
âåííîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ãàçîòóðáîñòðîåíèÿ. 

* Â ãîäû ðàáîòû â ÖÈÀÌ Â.Â. Óâàðîâûì áûëè ðåøåíû ìíîãèå
ïðîáëåìû ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé: ðàçðàáîòàíû âûñîòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè àâèàöèîííîãî ÒÂÄ; îáîñíîâàíî îïòèìàëüíîå ðàñï -
ðåäåëåíèå òÿãè ÒÂÄ ìåæäó âèíòîì è ðåàêòèâíûì ñîïëîì; äîïîëíå -
íû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ãèäðîäèíàìèêè ëîïàòî÷íûõ àïïàðàòîâ
ãàçîâûõ òóðáèí, ïîëîæåíû íà÷àëà àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà òåì-
ïåðàòóðíîãî ïîëÿ òóðáèííîé ëîïàòêè ñ âíóòðåííèì îõëàæäåíèåì
è ìíîãèå äð., îïóáëèêîâàííûå â Òðóäàõ ÖÈÀÌ. Åãî ðàáîòà "Ïðî -
ôèëèðîâàíèå äëèííûõ ëîïàòîê ïàðîâûõ è ãàçîâûõ òóðáèí" (Òðóäû
ÖÈÀÌ, 1945 ã., ¹ 129) ïîëó÷èëà ïðèçíàíèå â ñòðàíå è ìèðå.

Ñ 1949 ã. Â.Â. Óâàðîâ âîçãëàâèë êàôåäðó ¹ 341 (Âîçäóøíî-
ðåàêòèâíûå äâèãàòåëè) ñîçäàííîãî â 1948 ã. ôàêóëüòåòà ¹ 34 (Ðå-
àêòèâíàÿ òåõíèêà). Ïîääåðæèâàÿ òåñíûå êîíòàêòû ñ àâèàöèîííûì
ãàçîòóðáîñòðîåíèåì, îí ñîñðåäîòî÷èëñÿ íà ñîâåðøåíñòâîâàíèè
ñòàöèîíàðíûõ è òðàíñïîðòíûõ ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê è äâèãà-
òåëåé, èõ øèðîêîì âíåäðåíèè â ðàçíûå îòðàñëè íàðîäíîãî õîçÿé -
ñòâà ñòðàíû. Â ýòîò æå ïåðèîä èì áûëè ïîäãîòîâëåíû íåñêîëüêî
òûñÿ÷ èíæåíåðîâ, ó÷åíûõ âûñøåé êâàëèôèêàöèè, ðóêîâîäèòåëåé
ÊÁ è ÍÈÈ, à òàêæå èíæåíåðîâ è ó÷åíûõ äëÿ ðÿäà ñòðàí ìèðà.

***********
* Ñëåäóåò îòìåòèòü íàó÷íóþ äîáðîñîâåñòíîñòü Â.Â. Óâàðîâà,

åãî áåñêîìïðîìèññíîñòü â ðåøåíèè íå òîëüêî íàó÷íûõ, ó÷åáíûõ,
íî è æèçíåííûõ ïðîáëåì: 

* Øèðîêî èçâåñòíà åãî ïîçèöèÿ ïðè îñóæäåíèè äèðåêòîðà
ÂÒÈ ïðîôåññîðà Ë.Ê. Ðàìçèíà, êîãäà âåñü êîëëåêòèâ ÂÒÈ ãîëîñî-
âàíèåì "ÇÀ" ïîääåðæàë îáâèíåíèå ïðè îäíîì âîçäåðæàâøèìñÿ.
Ýòî áûë Â.Â. Óâàðîâ, ïîïðîñèâøèé îáúÿñíèòü ñóòü îáâèíåíèÿ è íå
ïîëó÷èâøèé óäîâëåòâîðèòåëüíîãî îòâåòà. Ëè÷íî äëÿ íåãî ýòî ìîã -
ëî çàêîí÷èòñÿ ïëà÷åâíî. 

* Â 1938 ã. Â.Â. Óâàðîâ, íå îáðàùàÿ âíèìàíèå íà îòðèöàòåëü-
íûå çàêëþ÷åíèÿ áîëüøèõ ó÷åíûõ è àâòîðèòåòíûõ îðãàíèçàöèé
ïîääåðæàë è îòñòîÿë ïðîåêò òîãäà åùå ìàëî êîìó ïîíÿòíîãî òóð -
áîðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ (ÒÐÄ). Â ðåçóëüòàòå â 1940 ã. àâòîð ïðî-
åêòà À.Ì. Ëþëüêà ïðèñòóïèë ê ñîçäàíèþ ïåðâîãî â ñòðàíå ÒÐÄ (îò-
ìåòèì - ïðîåêò ÒÐÄ áûë êîíêóðèðóþùèì ïðîåêòó Â.Â. Óâàðîâà).
À.Ì. Ëþëüêà âñåãäà ñ÷èòàë Â.Â. Óâàðîâà êðåñòíûì îòöîì ñâîèõ
äâèãàòåëåé. 

* Â 1951 ã. ïðè âûïîëíåíèè ïîðó÷åíèÿ È.Â. Ñòàëèíà ïî ñîçäà -

ëè÷íîñòü

×åðò¸æ Ý-3080

Äâèãàòåëü Ý-3081



36

Ëè÷íîñòü

íèþ ìîùíîãî ÒÂÄ ÍÊ-12 äëÿ äàëüíåãî áîìáàðäèðîâùèêà À.Í. Òó -
ïîëåâà íà ïðåäïðèÿòèè Í.Ä. Êóçíåöîâà áûëà ñîçäàíà ãàçîâàÿ
òóðáèíà ñ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèì (ïî òîìó âðåìåíè) ÊÏÄ. Îäíà èç
âåäóùèõ Íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè
ðàñ÷åòàìè ïîêàçàëà íåïðàâäîïîäîáíîñòü òàêîãî ðåçóëüòàòà,
ôàêòè÷åñêè îáâèíèâ êóçíåöîâöåâ â ôàëüñèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ.
Äëÿ ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêòà ÌÀÏ íàïðàâèë â Êóéáûøåâ àâòîðè -
òåòíóþ êîìèññèþ âî ãëàâå ñ Â.Â. Óâàðîâûì; â êîìèññèþ âîøëè è
ïðåäñòàâèòåëè óïîìÿíóòîé âûøå îðãàíèçàöèè. 

Èíæåíåð, ïðîôåññîð Â.Â. Óâàðîâ âñåãäà î÷åíü áåðåæíî îò-
íîñèëñÿ ê öèôðå - ãëàâíîìó "ïðîäóêòó" èíæåíåðíîãî òðóäà. Íà
ïðîòÿæåíèè íåäåëè áûëè ïåðåïðîâåðåíû âñå ïðîòîêîëû ýêñïåðè -
ìåíòîâ, êîððåêòíîñòü ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà è åãî îáðàáîòêè,
òî÷íîñòü èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû. Âûâîä âûñîêîé êîìèññèè:
ÍÈÊÀÊÎÃÎ ÊÐÈÌÈÍÀËÀ ÍÅÒ. 

...Îøèáêà îáíàðóæèëàñü â ðàñ÷åòàõ íàó÷íîé îðãàíèçàöèè.
Ìíîãîëåòíèé îïûò ðàáîòû Âëàäèìèðà Âàñèëüåâè÷à â àâèàöè-

îííîé ïðîìûøëåííîñòè îòðàçèëñÿ íà ñòèëå ðàáîòû êàôåäðû,
êðåäî êîòîðûé ñòàëî: "èíæåíåðîâ-ãàçîòóðáèíèñòîâ äîëæíû ãîòî -
âèòü ïðåïîäàâàòåëè, çíàþùèå ãàçîâûå òóðáèíû íå ïî ó÷åáíèêàì,
à ïî ìåòàëëó, èìåþùèå îïûò ñîçäàíèÿ è èñïûòàíèÿ ýëåìåíòîâ
äâèãàòåëÿ". Ïîíà÷àëó ëåêòîðàìè îñíîâíûõ äèñöèïëèí êàôåäðû èì
áûëè ïðèãëàøåíû (ïî ñîâìåñòèòåëüñòâó) ñïåöèàëèñòû èç ÍÈÈ è
ÊÁ. Íàïðèìåð, òåîðèÿ ÂÐÄ - Ì.Ì. Áîíäàðþê (ÍÈÈ 1), ãàçîâûå òóð -
áèíû - Â.Õ. Àáèíàö (ÖÈÀÌ), àâèàöèîííûå ÃÒÄ - Ï.Ê. Êàçàíäæàí
(ÂÂÈÀ èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî). 

Ïðè êàôåäðå ñîçäàþòñÿ èíæåíåðíî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ ãðóï-
ïà è ëàáîðàòîðèÿ, óñòàíàâëèâàþòñÿ ñâÿçè ñ ïðîìûøëåííîñòüþ.
Ïî ðåçóëüòàòàì ÍÈÐ çàùèùàþò êàíäèäàòñêèå äèññåðòàöèè ïåð-
âûå øòàòíûå ïðåïîäàâàòåëè Â.Ñ. Áåêíåâ, Í.Ä. Ãðÿçíîâ,
Þ.Ì. Ï÷åëêèí, À.Ï. ×åðíîáðîâêèí. Â 1954 ã. â Öåíòðàëüíîì ëåê -
òîðèè Âñåñîþçíîãî îáùåñòâà ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ïîëèòè÷åñêèõ
è íàó÷íûõ çíàíèé Â.Â. Óâàðîâ âûñòóïàåò ñ ëåêöèåé "Ãàçîâûå òóð-
áèíû", êîòîðàÿ ïðèâëåêëà âíèìàíèå íå òîëüêî ñïåöèàëèñòîâ èç
ðàçíûõ ãîðîäîâ ñòðàíû, íî è ñòóäåí÷åñêóþ ìîëîäåæü. Èçäàííàÿ
îãðîìíûì òèðàæîì ñòåíîãðàììà ëåêöèè ìãíîâåííî ñòàíîâèòñÿ
áèáëèîãðàôè÷åñêîé ðåäêîñòüþ. Â ëåêöèè áûë ïðåäñòàâëåí àíàëèç
àêòèâíîãî ðàçâèòèÿ ÃÒÄ äëÿ àâèàöèè, à òàêæå ïðîãíîç ðàçâèòèÿ
(çàäåðæàâøèõñÿ â ðàçâèòèè) ýíåðãåòè÷åñêèõ, òðàíñïîðòíûõ, ãàçî-
òóðáèííûõ óñòàíîâîê çàìêíóòîãî öèêëà íà áëèæíþþ è äàëüíþþ
ïåðñïåêòèâó. Æèçíü ïîêàçàëà, ÷òî ïðîôåññîð íå îøèáàëñÿ. 

Â 1955 ã. ñîâìåñòíî ñ Êîëîìåíñêèì òåïëîâîçîñòðîèòåëüíûì
çàâîäîì â ÌÂÒÓ íà÷àëàñü ðàçðàáîòêà ïðîåêòà ïåðâîãî îòå÷åñò -
âåííîãî ãàçîòóðáîâîçà íà æèäêîì òîïëèâå ìîùíîñòüþ 2600 êÂò
â îäíîâàãîííîì èñïîëíåíèè (ýòî ïðèíöèïèàëüíî âàæíî äëÿ æ.ä.).
Ãëàâíûì êîíñòðóêòîðîì ãàçîòóðáîâîçà áûë çíàìåíèòûé
êîíñòðóêòîð îòå÷åñòâåííûõ ïàðîâîçîâ Ë.Ñ. Ëåáåäÿíñêèé, à Ãëàâ-
íûì êîíñòðóêòîðîì ÃÒÄ Â.Â. Óâàðîâ. Âûáîð ÌÂÒÓ, êàê ñîèñïîëíè -
òåëÿ ïðîåêòà áûë íå ñëó÷àéíûì. Â íà÷àëå 1950-õ êàôåäðà ïðèíÿ-
ëà ó÷àñòèå â ðàçðàáîòêå êîíöåïòóàëüíîãî ïðîåêòà ãàçîòóðáîâî-
çà íà ïûëåóãîëüíîì òîïëèâå: áûëè ðàçðàáîòàíû è ïðîøëè ñòåí -
äîâûå èñïûòàíèÿ âèõðåâàÿ ïûëåóãîëüíàÿ êàìåðà ñãîðàíèÿ ñ ñèñ-
òåìîé òîïëèâîïîäà÷è, òóðáîöèêëîííûé àãðåãàò î÷èñòêè ïðîäóê -
òîâ ñãîðàíèÿ îò ýðîçèîííî îïàñíîé ïûëåçîëüíîé âçâåñè, îïòèìè -
çèðîâàíî âõîäíîå óñòðîéñòâî êîìïðåññîðà, îõëàæäàåìûé äèô -
ôóçîð âûõëîïíîãî òðàêòà è äð.

Â ðàáîòå íàä ïðîåêòîì êîëîìåíñêîãî ãàçîòóðáîâîçà ó÷àñò -
âîâàë íå òîëüêî âåñü ïåðñîíàë êàôåäðû è êîíñòðóêòîðû-ïàðîâîç -
íèêè, íî è ñòóäåíòû ñòàðøèõ êóðñîâ. Â õîäå ñîâìåñòíîé ðàáîòû è
ñïåöèàëüíûõ ëåêöèé ïðîèñõîäèëà ïåðåêâàëèôèêàöèÿ ïàðîâîçíè-
êîâ â ãàçîòóðáèíèñòû. Îäíîâðåìåííî â ðàìêàõ ÍÈÐ êàôåäðû
øëè ðàçðàáîòêè áîëåå ýêîíîìè÷íûõ âûñîêîé ìîùíîñòè ãàçîòóð -
áîâîçîâ. Òðè ñîçäàííûõ â 1959 ã. ãàçîòóðáîâîçà áîëåå 15 ëåò óñ-
ïåøíî ýêñïëóàòèðîâàëèñü íà þæíîé æåëåçíîé äîðîãå (íà íèõ òàê -
æå ïðîõîäèëà ýêñïëóàòàöèîííàÿ ïðàêòèêà ñòóäåíòîâ êàôåäðû). 

Ìàëàÿ óäåëüíàÿ ìàññà ÃÒÄ, êàê è â àâèàöèè èãðàåò âàæíóþ
ðîëü äëÿ æåëåçíîé äîðîãè - íàãðóçêà "íà îñü" ïîäâèæíîãî ñîñòà-
âà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 20 ò íà îñü. Ïðè ìàêñèìàëüíîì ÷èñëå

îñåé åäèíèöû ïîäâèæíîãî ñîñòàâà (äâå òðåõîñíûå òåëåæêè) ìàññà
ãàçîòóðáîâîçà â îäíîâàãîííîì èñïîëíåíèè íå äîëæíà ïðåâûñèòü
120 ò. Â.Â. Óâàðîâ äîêàçûâàë, ÷òî ìîæíî ñîçäàòü ãàçîòóðáîâîç
ìîùíîñòüþ 8...10 ÌÂò. Åìó îïÿòü íå âåðèëè - íàçûâàëè ôàíòàñ -
òîì. À íûíå íà Ñâåðäëîâñêîé æåëåçíîé äîðîãå ãàçîòóðáîâîç
ÃÒÂ-002 íà ñæèæåííîì ïðèðîäíîì ãàçå âîäèò ñòîâàãîííûå ãðóçî -
âûå ñîñòàâû. (Âïåðâûå èäåÿ ñîçäàíèÿ ãàçîòóðáîâîçà áûëà èì îç-
âó÷åíà íà Çàñåäàíèè ñåêöèè òåïëîòåõíèêîâ ÌÂÒÓ â 1925 ã.).

Â 1957 ã. ïðèêàçîì ÌÂ è ÑÑÎ ÑÑÑÐ ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðî -
ôåññîðà Â.Â. Óâàðîâà â ÌÂÒÓ ñîçäàåòñÿ îäíà èç ïåðâûõ â ñòðàíå
Ïðîáëåìíàÿ ëàáîðàòîðèÿ "Òóðáîñòðîåíèå", îñíîâíûå íàïðàâëå -
íèÿ ðàáîòû êîòîðîé : 

* ýíåðãåòè÷åñêèå ÃÒÓ áîëüøîé ìîùíîñòè, òðàíñïîðòíûå ÃÒÄ,
êîìáèíèðîâàííûå ÃÒÓ-ÏÒÓ, ÃÒÓ çàìêíóòîãî öèêëà ñ ÿäåðíûì ðå-
àêòîðîì, ÇÃÒÓ êîñìè÷åñêèõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, ÌÃÄ-óñòà-
íîâêè ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ;

* ðàçâèòèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåì îõëàæäåíèÿ ãàçîâûõ
òóðáèí è òåïëîâîé çàùèòû äðóãèõ ýíåðãîîáúåêòîâ. 

Ãëàâíîé, â øëåéô êîòîðîé âîøëè âñå äðóãèå ðàáîòû - ýòî
ýíåðãåòè÷åñêèå ÃÒÓ áîëüøîé ìîùíîñòè. Áûëî î÷åâèäíî, ÷òî ÃÒÓ
ìîùíîñòüþ 25...40 ÌÂò íå êîíêóðåíòîñïîñîáíà â áîëüøîé òåïëî -
ýíåðãåòèêå; òðåáîâàëèñü ýíåðãîóñòàíîâêè ìîùíîñòüþ ñâûøå
200 ÌÂò ïðè ÊÏÄ íå íèæå 35...36 %. Ðåãåíåðàòèâíûé öèêë Ã.È. Çî-
òèêîâà íå äàâàë êëþ÷à: ïðîïóñòèòü áîëüøîé îáú¸ì âûñîêîòåìïå -
ðàòóðíîãî ãàçà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ÷åðåç ðåãåíåðàòîð íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Â.Â. Óâàðîâ äîêàçàë âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ÃÒÓ ìîùíîñòüþ
200 ÌÂò è âûøå ñ ÊÏÄ óðîâíÿ 40 % ïðè òåìïåðàòóðå ãàçà ïåðåä
òóðáèíîé, äàæå íå òðåáóþùåé îõëàæäåíèÿ ëîïàòîê. Îïèðàÿñü íà
àíàëèç öèêëà Êàðíî, ðåãåíåðàòèâíîãî öèêëà Ã.È. Çîòèêîâà, îïûò
ýêñïëóàòàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ÃÒÓ ðåãåíåðàòèâíîãî öèêëà îí ïðåä-
ëîæèë áåçðåãåíåðàòèâíûé èçîòåðìíî-àäèàáàòíûé öèêë, äàþùèé
ìàêñèìàëüíîå ïðèáëèæåíèå ê ÊÏÄ öèêëà Êàðíî. 

Â åãî îáîñíîâàíèå ïîëîæåí ïðîñòîé ïðèìåð. Ïðè îòíîøå -
íèè òåìïåðàòóð öèêëà (ÒMAX / ÒMIN) = 1200/300 óæå ïðè äàâëåíèè
Ð(7-8) òåìïåðàòóðà êîíöà àäèàáàòíîãî ïðîöåññà ñæàòèÿ â ðåàëü-

íîì êîìïðåññîðå äîñ -
òèãàåò ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðû öèêëà;
ïðîäîëæàòü ïðîöåññ
ñæàòèÿ äî äàâëåíèÿ
Ð(3-5) áåññìûñëåííî!
Òåîðåòè÷åñêèé èçîòå-
ðìíî-àäèàáàòíûé öèêë
Óâàðîâà (1-2-7-8-9-10-
1) ëèøåí ýòèõ íåäîñòàò-
êîâ. Ïîñëåäîâàòåëü -
íîñòü (1-2) - èçîòåðì-

íûé ïðîöåññ ñæàòèÿ ñ îòâîäîì òåïëîòû; (2-7) - àäèàáàòíûé ïðî -
öåññ ñæàòèÿ; (7-8) - èçîáàðíûé ïðîöåññ ñ ïîäâîäîì òåïëîòû; (8-9) -
èçîòåðìíûé ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ ñ ïîäâîäîì òåïëîòû; (9-10) -
àäèàáàòíûé ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ äî àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ;
(10-1) - èçîáàðíûé ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ â àòìîñôåðíîé ñðåäå
(öèêë ðàçîìêíóòûé).

Ïóíêòèðîì ïîêàçàíû ïðîöåññû àäèàáàòíîãî ñæàòèÿ (2-7) è
àäèàáàòíîãî ïðîöåññà ðàñøèðåíèÿ (9-11) â ðåàëüíûõ êîìïðåññî -
ðå è òóðáèíå. 

Òåîðåòè÷åñêèå öèêëû Êàðíî 1-2-3-4-1, Çîòèêîâà (ïðè ñòîïðî-
öåíòíîé ðåãåíåðàöèè) 1-2-5-6-1, Óâàðîâà 1-2-7-8-9-10-1 èìåþò
ðàâíûå ÊÏÄ è óäåëüíóþ ðàáîòó öèêëà. Íî ìîùíîñòü ÃÒÓ öèêëà
Çîòèêîâà îãðàíè÷åíà ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ ðåãåíåðàòîðà
(îáú¸ì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ãàçà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ) . Òå -
îðåòè÷åñêèé öèêë Óâàðîâà ( èçîòåðìíûé îòâîä òåïëà ïðè ñæàòèè
è çàòåì àäèàáàòíîì ñæàòèè, èçîòåðìíîì ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ ñ
ïîäâîäîì òåïëà è çàêëþ÷èòåëüíûì àäèàáàòíîì ðàñøèðåíèè ïîç -
âîëÿåò ñîçäàòü áåçðåãåíåðàòèâíóþ ÃÒÓ áîëüøîé ìîùíîñòè (ïðî -
öåññ îõëàæäåíèÿ 10-1 ïðîèñõîäèò â îêðóæàþùåé àòìîñôåðå, à
íå â ðåãåíåðàòîðå (öèêë ðàçîìêíóòûé).

¹ 3 ( 135 ) 2021
www.dvigately.ru



Âïåðâûå ñâîéñòâà èçîòåðìíî-àäèàáàòíîãî öèêëà èì áûëè îç -
âó÷åíû íà îäíîé èç êîíôåðåíöèé ÎÒÍ ÀÍ ÑÑÑÐ - íî ïîíèìàíèÿ
íå ïîëó÷èëè. Â îäíîì èç äîêëàäîâ íà ïîñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ
ïî ãàçîâûì òóðáèíàì îí ãîâîðèë: "Óäèâèòåëüíî, ïî÷åìó íà òàêîé
ñâîåîáðàçíûé öèêë Êàðíî íèêòî ðàíüøå íå îáðàòèë âíèìàíèÿ" .

Ðåàëèñò Â.Â. Óâàðîâ ïîíèìàåò, ÷òî äëÿ ïðåîäîëåíèÿ íåïîíè -
ìàíèÿ è îòòîðæåíèÿ ÃÒÓ áîëüøîé ìîùíîñòè íóæíî "áèòü âî âñå
êîëîêîëà". 06.01.1959 ã. â ãàçåòå "Ïðàâäà" êîëëåêòèâ êàôåäðû
îïóáëèêîâàë ñòàòüþ "Ãàçîâûå òóðáèíû - â íàðîäíîå õîçÿéñòâî", à
òàêæå ñòàòüþ â æóðíàëå "Òåïëîýíåðãåòèêà" (¹10, 1959 ã.). Ïóáëè-
êàöèè âûçâàëè îòêëèê è â èíîñòðàííûõ æóðíàëàõ.

Â ðåçóëüòàòå Ïðàâèòåëüñòâî ïîðó÷àåò Õàðüêîâñêîìó òóðáî-
ãåíåðàòîðíîìó çàâîäó èì. Ñ.Ì. Êèðîâà ðàçðàáîòàòü ïðîåêò
ÃÒÓ-200-750 ïî ñõåìå ÌÂÒÓ.

Ðåçóëüòàòîì ñîâìåñòíîé ðàáîòû äâóõ êîëëåêòèâîâ (1965-

1966 ã.) áûë ñîçäàí òåõíè÷åñêèé ïðîåêò ýíåðãåòè÷åñêîé ÃÒÓ áîëü-
øîé ìîùíîñòè. Ïðîåêòíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè Ò = 770 °Ñ
è ðàñõîäå âîçäóõà ÷åðåç êîìïðåññîð íèçêîãî äàâëåíèÿ 453 êã/ñ
äîñòèãàåòñÿ ÊÏÄ íà êëåììàõ ýëåêòðîãåíåðàòîðà 39,9 % è ìîù -
íîñòü194 000 êÂò, óäåëüíàÿ ìåòàëëîåìêîñòü 3,7 êã/êÂò. Ðàñ÷åòàìè
èíñòèòóòà Òåïëîýëåêòðîïðîåêò ïîêàçàëè, ÷òî ãàçîòóðáèííàÿ
ýëåêòðîñòàíöèÿ ìîùíîñòüþ 1200 ÌÂò, óêîìïëåêòîâàííàÿ øåñòüþ
ÃÒÓ-200-750 ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðîòóðáèííîé íà áàçå øåñòè ïàðî -
òóðáèííûõ óñòàíîâîê Ê-200-130 äåøåâëå íà 20…25 ìëí ðóá., ïðè
ñòîèìîñòè ïîñëåäíåé 85 ìëí ðóá.

Õîòÿ è íå ðåàëèçîâàííûé â ìåòàëëå ïðîåêò ÃÒÓ-200-750 äîêà-
çàë âñåìó ìèðó ñîñòîÿòåëüíîñòü ÃÒÓ äëÿ áîëüøîé ýíåðãåòèêè.

Ïðîøëî ïÿòüäåñÿò ëåò, è íà ìèðîâîì ðûíêå ïðåäñòàâëåíû ýíåðãå -
òè÷åñêèå ÃÒÓ ìîùíîñòüþ 593 ÌÂò ñ ÊÏÄ 42,8%, ðàñõîäîì âîçäó -
õà ÷åðåç êîìïðåññîð 1051 êã/ñ, óäåëüíîé ìàññîé 0,838 êã/êÂò
[SGT5 9000HL, 2017]. Ïî îáëåã÷åííîé ñõåìå èçîòåðìíî-àäèà -
áàòíîãî öèêëà (äâóõñòóïåí-
÷àòîå ñæàòèå ñ ïðîìåæó-
òî÷íûì îõëàæäåíèåì, äâóõñ-
òóïåí÷àòîå ðàñøèðåíèå ñ
îäíîé ïðîìåæóòî÷íîé êà -
ìåðîé ñãîðàíèÿ) ðàáîòàþò
ÃÒÓ-100-750 ÀÎ ËÌÇ è
ÿïîíñêàÿ AGTJ-100A. 

Â.Â. Óâàðîâ âûñîêî
ïîäíÿë ôàêåë ãàçîâûõ òóðáèí, èñêðû êîòîðîãî ðàçëåòåëèñü ïî
âñåìó ìèðó: ñðàáîòàë åãî êðûëàòûé ëîçóíã: "Áîëüøå äåðçà -

íèé, ìåíüøå ïðîòîðåííûõ äîðîã ! ". 
Âëàäèìèð Âàñèëüåâè÷ òàêæå ïîëîæèë

íà÷àëà ðàáîò êàôåäðû ïî êîñìîñó, ÇÃÒÓ ñ
ÿäåðíûì ðåàêòîðîì, ÌÃÄ-ãåíåðàòîðîì. Â
ëàáîðàòîðèè êàôåäðû áûëè ââåäåíà ïåðâàÿ
â ñòðàíå ýêñïåðèìåíòàëüíî-èññëåäîâàòåëü-
íàÿ ÇÃÒÓ êîñìè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ íåáîëü-
øîé ìîùíîñòè (ïîïóòíûå ðàáîòû ïî àíîä -
íîé çàùèòå ãàçîïðîâîäîâ), ðàáîòû ñ ÎÊÁ
èì. Àôðèêàíòîâà ïî ÃÒÓ çàìêíóòîãî öèêëà
äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ãàçîîõëàæäàå -
ìîãî ÿäåðíîãî ðåàêòîðà íà ãåëèè, ðàáîòû
ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâûõ òóðáèí è äð. 

Ïîñëå ñåáÿ Âëàäèìèð Âàñèëüåâè÷ îñòà-
âèë áîãàòîå íàñëåäñòâî, áèñåðîì ðàññûïàí -
íîå ïî åãî ñòàòüÿì è äîêëàäàì. Ïèñàòü ìî -
íîãðàôèè ó íåãî íå õâàòàëî âðåìåíè. 

Â 1970 ã. îí îïóáëèêîâàë âòîðóþ â ñâî -
åé æèçíè êíèãó "Ãàçîâûå òóðáèíû è ãàçîòóð-
áèííûå óñòàíîâêè", â ïðåäèñëîâèè ê êîòîðîé
íàïèñàë: " … êíèãó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ñîâìåñòíûé òðóä àâòîðà ñ îãðîìíûì ÷èñëîì

åãî ó÷åíèêîâ, êîòîðûå ïîëó÷èëè ñâîè äèïëîìû çà áîëåå ÷åì ñîðî -
êàëåòíèé ïåðèîä åãî ðàáîòû â ÌÂÒÓ. … Â çàâèñèìîñòè îò âîïðî-
ñîâ, êîòîðûå âîçíèêàëè â ïðîöåññå ïðàêòè÷åñêîé è ó÷åáíîé ðà-
áîòû, ïðèõîäèëîñü äîïîëíÿòü òå èëè èíûå ðàçäåëû òåîðèè ãàçîâûõ
òóðáèí…". Ýòà êíèãà Âëàäèìèðà Âàñèëüåâè÷à - êëàäåçü ìóäðîñòè,
êîòîðóþ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ÷èòàòü íå òîëüêî ìîëîäîìó ïîêî -
ëåíèþ ñòóäåíòîâ è èíæåíåðîâ, íî óáåëåííûõ ñåäèíàìè ñïåöèà -
ëèñòàì.

Òàêèì áûë Âëàäèìèð Âàñèëüåâè÷ Óâàðîâ: ïèîíåð-ïåðâîïðî-
õîäåö, èíæåíåð, ó÷åíûé, ïåäàãîã, èçîáðåòàòåëü è ýêñïåðèìåíòà-
òîð, âèäÿùèé çà ãîðèçîíòîì òî, ÷òî áûëî íåäîñòóïíî ãëàçó äðóãèõ,
Áîëüøîé ×åëîâåê, Ó×ÈÒÅËÜ. 

Õàðàêòåðèçóÿ òèòàíè÷åñêèé òðóä Â.Â. Óâàðîâà àêàäåìèê
Á.Ñ.Ñòå÷êèí ñêàçàë òàê: "Âëàäèìèðà Âàñèëüåâè÷à íå óâåí÷àëè
ãîñóäàðñòâåííûìè ïðåìèÿìè è àêàäåìè÷åñêèìè çâàíèÿìè, íî âñå
ìû öåíèì åãî òðóäû, åãî íåîáûêíîâåííóþ ýðóäèöèþ, ýíòóçèàçì è
áåñêîìïðîìèññíîñòü. Ò îëüêî òàêèå ëþäè äîñòèãàþò íîâûõ ðå-

çóëüòàòîâ â íàóêå è òåõíèêå".

Ïðè ïîäãîòîâêå ñòàòüè èñïîëüçîâàíî: 
1. Âëàäèìèð Âàñèëüåâè÷ Óâàðîâ, êîíñòðóêòîð, ó÷åíûé, ïåäàãîã,

ïàòðèîò. Ñáîðíèê ê þáèëåéíîìó çàñåäàíèþ Âñåñîþçíîãî íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîãî ñåìèíàðà èìåíè ïðîôåññîðà Âë. Â. Óâàðîâà, ïîñâÿ -
ùåííîãî 50-ëåòèþ ñîçäàíèÿ ïåðâîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî àâèà -
öèîííîãî äâèãàòåëÿ è 90-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ åãî êîíñòðóêòîðà.
Èçä. ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà. 1989 ã.

2. Íàó÷íûå ñòàòüè Â.Â. Óâàðîâà, Áåñåäû - âîñïîìèíàíèÿ î
Â.Â.Óâàðîâå ñ Ï.Ê. Êàçàíäæàíîì, Ã.Þ. Ñòåïàíîâûì, Á.À. Óâàðî -
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Ìàøèíà ÃÒÓ-200-750

Â ÌÂÒÓ (ÌÃÒÓ)



Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ìàòåðèàëû ïî ôèçèêå èñïàðåíèÿ æèäêîñòåé âî âíåøíþþ ãàçîîáðàçíóþ ñðåäó èëè
âàêóóì. Ðàñêðûòû ïðîöåññû èñïàðåíèÿ çà ñ÷åò íàãðåâàíèÿ, à òàêæå õîëîäíûì ñïîñîáîì - ìåõàíè÷åñêèì
ðàñøèðåíèåì, ïðèâîäÿùèì ê ðàçðûâó ìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé â æèäêîñòè - êàâèòàöèè. Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà
êàâèòàöèè îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàä¸æíîé ðàáîòû ãèäðàâëè÷åñêèõ òóðáèí ÃÝÑ, ãðåáíûõ âèíòîâ
ñóäîâ, ãèäðîíàñîñîâ è ò.ä.
This article presents materials on the physics of evaporation of liquids into an external gaseous medium or vacuum. The
processes of evaporation due to heating, as well as by the cold method - mechanical expansion, leading to the rupture of
molecular bonds in a liquid - cavitation, are disclosed. The study of the cavitation process is especially important for ensur -
ing reliable operation of hydraulic turbines of hydroelectric power plants, propellers of ships, hydraulic pumps, etc.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïëîøíàÿ ñðåäà, èñïàðåíèå, êàâèòàöèÿ, òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ôàçà, ðåàëüíûé ãàç.
Keywords: continuous medium, evaporation, cavitation, thermodynamic phase, real gas.
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Ï ðîöåññ èñïàðåíèÿ æèäêîñòåé ìîæåò áûòü ïðè÷èñëåí ê ôè-
çè÷åñêîé êèíåòèêå, òàê êàê îñíîâàí íà èçó÷åíèè äâèæåíèÿ ìîëå-
êóë è çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ðàçáåð¸ìñÿ ñ ñàìèì ïîíÿòèåì
“èñïàðåíèå”. Èñïàðåíèå - ýòî ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ æèäêîñ -
òè â ãàçîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå (åñëè èñïàðÿåòñÿ òâåðäîå òåëî - òî
ýòî ñóáëèìàöèÿ). Èòàê, â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå è â íåïîñðåäñòâåí -
íîé áëèçîñòè îò ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, äåéñòâóþò ñèëû, êîòî-
ðûå, ñîáñòâåííî, íå ïîçâîëÿþò ïîêèíóòü ìîëåêóëàì îáú¸ì æèä -
êîñòè. Íî, áëàãîäàðÿ òåïëîâîìó äâèæåíèþ, íåêîòîðàÿ ÷àñòü ìî -
ëåêóë èìååò âñ¸ æå äîñòàòî÷íî áîëüøèå ñêîðîñòè, ÷òîáû ïðåî-
äîëåòü ýòè ñèëû, óäåðæèâàþùèå ìîëåêóëû â æèäêîñòè, è ïîêè-
íóòü æèäêîñòü. Ýòî ÿâëåíèå - îòëåò ìîëåêóëû îò æèäêîñòè, è íà-
çûâàåòñÿ èñïàðåíèåì. Îíî íàáëþäàåòñÿ ïðè ëþáîé òåìïåðàòó -
ðå, íî åãî èíòåíñèâíîñòü âîçðàñòàåò ñ å¸ óâåëè÷åíèåì. Åñëè ïî-
êèíóâøèå æèäêîñòü ìîëåêóëû óäàëÿþòñÿ èç ïðîñòðàíñòâà âáëèçè
ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, òî â êîíöå êîíöîâ âñÿ æèäêîñòü èñïàðèò-
ñÿ. Åñëè æå ìîëåêóëû, ïîêèíóâøèå æèäêîñòü, íå óäàëÿþòñÿ, à
óäåðæèâàþòñÿ è ñêàïëèâàþòñÿ â çàìêíóòîì îáú¸ìå îêîëî ïîâå -
ðõíîñòè æèäêîñòè, òî ïðîöåññ ðàçâèâàåòñÿ ïî-äðóãîìó.

Ïðîöåññ ïàðîîáðàçîâàíèÿ
Ïîêèíóâøèå æèäêîñòü ìîëåêóëû îáðàçóþò ïàð [1, 2]. Ìîëåêó -

ëû ïàðà, ïîïàâøèå â îáëàñòü âáëèçè ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, ñèëà-
ìè ïðèòÿæåíèÿ âòÿãèâàþòñÿ â æèäêîñòü. Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü
èñïàðåíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Âñïîìíèì, ÷òî ñèëû ñâÿçè ìåæäó ìîëåêó -
ëàìè, êîòîðûå óäåðæèâàþò èõ âìåñòå èëè âáëèçè æèäêîé ïîâåðõ-
íîñòè ÿâëÿþòñÿ Âàí-äåð-Âààëüñîâñêèìè ñèëàìè. Ýòî ñèëû ëèáî
ïðèòÿæåíèÿ, ëèáî îòòàëêèâàíèÿ. Ñèëû Âàí-äåð-Âàëüñà ñîçäàþò äî-
ïîëíèòåëüíîå äàâëåíèå ó ïîâåðõíîñòè, êîòîðîå ïðîïîðöèîíàëüíî
÷èñëó ÷àñòèö, ïðèõîäÿùèõñÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ãðà-
íèöû è ñèëå, ñ êîòîðîé êàæäàÿ ÷àñòèöà âáëèçè ãðàíèöû âòÿãèâàåò-
ñÿ äðóãèìè ÷àñòèöàìè. ßñíî, ÷òî ýòà ñèëà ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó
÷àñòèö, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â å¸ ñîçäàíèè. ×èñëî òàêèõ ÷àñòèö, â
ñâîþ î÷åðåäü, ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö.

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ïàðà äîñòèãàåòñÿ òà-
êàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ÷èñëî ìîëåêóë, ïîêèäàþùèõ æèäêîñòü íà íåêî-
òîðîå âðåìÿ, ðàâíî ÷èñëó ìîëåêóë, âîçâðàùàþùèõñÿ â æèäêîñòü
çà òî æå âðåìÿ. Íàñòóïàåò ñîñòîÿíèå äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.
Ïàð â ñîñòîÿíèè äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñ æèäêîñòüþ íàçûâà -
åòñÿ íàñûùåííûì ïàðîì. Òèïè÷íûé âèä èçîòåðì ( T= const, à êîîð-
äèíàòû Pè V) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Èòàê, íà ïðàâîé âåòâè è ïðà-
âåå (ÀÊ) íàõîäèòñÿ ãàç. Âíóòðè øòðèõîâîé êðèâîé íàõîäèòñÿ ñìåñü
ïàðà è æèäêîñòè (äâå ôàçû). Íà ëåâîé ãðàíèöå (ÑÊ) è ëåâåå - æèä-
êîñòü. Âíóòðè êóïîëà (ÀÊÑ), ãäå âåùåñòâî íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè
íàñûùåííîãî ïàðà, èçîòåðìû (ëèíèè ñ T= const) ÿâëÿþòñÿ ãîðèçîí-
òàëÿìè, è ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ îíè ñõîäÿòñÿ â òî÷êó (Ê).

Ýòî ìåñòî, ãäå èñ÷åçàåò ðàçíèöà ìåæäó æèäêîñòüþ è ãàçîì
èëè, èíà÷å ãîâîðÿ, æèäêîñòü è ãàç èìåþò îäèíàêîâûå ôèçè÷åñêèå
ñâîéñòâà.

Òàêîå ñîñòîÿíèå íàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêèì, à âåëè÷èíû - Têð, Pêðè
Vêð íàçûâàþòñÿ êðèòè÷åñêèìè òåìïåðàòóðîé, äàâëåíèåì è îáú¸ìîì.

Âûøå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ãàç íå ìîæåò áûòü ïðåâðàùåí
â æèäêîñòü íè ïðè êàêîì äàâëåíèè.

Âûøå êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ Pêð èçîòåðìà Têð ðàçäåëÿåò ãàçî-
îáðàçíîå è æèäêîå ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà òàê, ÷òî â òî÷êàõ ýòîé èçî-
òåðìû ñâîéñòâà ôàç îäèíàêîâû.

Èìåííî ïîýòîìó ïðè ïåðåñå÷åíèè ýòîé èçîòåðìû ïðîèñõîäèò
íåïðåðûâíûé ïåðåõîä èç ãàçîîáðàçíîé ôàçû â æèäêóþ.

Òàê êàê â äâóõôàçíîé ñèñòåìå æèäêîñòü è ïàð íàõîäÿòñÿ â äè-
íàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè, òî ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå èìåþò âïîë -
íå îïðåäåëåííûå, îäíîçíà÷íûå âåëè÷èíû ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ.

Äàâëåíèå íàçûâàåòñÿ äàâëåíèåì íàñûùåííîãî ïàðà P1 ïðè
îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå T1.

Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà
âîçðàñòàåò.

Ïàð íàçûâàåòñÿ íàñûùåííûì, ïîòîìó ÷òî åãî íåëüçÿ "óïëîò -
íèòü" ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå. Ïðè ïîïûòêå "óïëîòíåíèÿ" ÷àñòü íà -
ñûùåííîãî ïàðà ïðåâðàùàåòñÿ â æèäêîñòü.

Èìåííî ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò â äâóõôàçíîé ñèñòåìå ïðè
èçìåíåíèè å¸ îáú¸ìà.

Â äâóõôàçíîé ñèñòåìå ôàçû íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿ -
íèè ïðè îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðå. Ïðè óâåëè÷åíèè îáú¸ìà íåêîòî -
ðàÿ ÷àñòü æèäêîñòè ïðåâðàùàåòñÿ â ïàð, íî ïðè ýòîì äëÿ ïîääåð-
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Ðèñ. 1 Èçîòåðìà (T = const)



æàíèÿ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû ñèñòåìå èçâíå íåîáõîäèìî ñîîá -
ùàòü ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâî òåïëîòû.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïåðåõîäà èç æèäêîé ôàçû
â ãàçîîáðàçíóþ, ñèñòåìå íåîáõîäèìî ñîîáùàòü òåïëîòó áåç èçìå -
íåíèÿ òåìïåðàòóðû.

Ýòà òåïëîòà èäåò íà èçìåíåíèå ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà
è ïðåäñòàâëÿåòñÿ òåïëîòîé ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ èëè ñêðûòîé
òåïëîòîé ïåðåõîäà. Ñêðûòîé ïîòîìó, ÷òî ïðè èçìåíåíèè óäåëüíî -
ãî îáú¸ìà îäíîâðåìåííî íå ìåíÿåòñÿ íè äàâëåíèå, íè òåìïåðàòó -
ðà, íî èçìåíÿåòñÿ ÷åòâåðòûé ïàðàìåòð - ýíòðîïèÿ. Âåäü ìû çíàåì,
÷òî â èäåàëüíîì ñëó÷àå, êîãäà ãàç èäåàëüíûé, ýíòðîïèÿ ïðåâðàùà-
åòñÿ â ãàçîâóþ ïîñòîÿííóþ ïðè óñëîâèè ðàâíîâåñèÿ. Íî â àíàëî -
ãè÷íûõ óñëîâèÿõ, êîãäà ãàç ðåàëüíûé, âíóòðè êóïîëà ðàâíîâåñèå íå
ðåàëèçóåòñÿ. Ïðîöåññ â ýòîì ìåñòå ñóãóáî íåðàâíîâåñíûé, à ýíò-
ðîïèÿ - ïåðåìåííàÿ âåëè÷èíà.

Èòàê, óñòàíàâëèâàåì âàæíûé ôàêò:
Ëþáîé ïðÿìîé ôàçîâûé ïåðåõîä (ïëàâëåíèå, ñóáëèìàöèÿ, èñïà -

ðåíèå) è ëþáîé îáðàòíûé ôàçîâûé ïåðåõîä (êðèñòàëëèçàöèÿ, äåñóá-
ëèìàöèÿ, êîíäåíñàöèÿ) ñîïðîâîæäàåòñÿ ñîîáùåíèåì èëè îòäà÷åé
òåïëà ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå. Âñ¸ ïðîèñõîäèò áåç èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû è íàçûâàåòñÿ ñêðûòîé òåïëîòîé ôàçîâîãî ïåðåõîäà.

Ñêðûòàÿ òåïëîòà çàòðà÷èâàåòñÿ íà ïðåîäîëåíèå ñèë ïðèòÿæå-
íèÿ èëè, èíà÷å ãîâîðÿ, íà êîìïåíñàöèþ îòðèöàòåëüíîé ïîòåíöè -
àëüíîé ýíåðãèè ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ñêðûòàÿ òåïëîòà
ôàçîâîãî ïåðåõîäà ôèêñèðîâàííîé ìàññû âåùåñòâà óìåíüøàåò -
ñÿ, à ïðè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå îíà ðàâíà íóëþ.

Óðàâíåíèå Êëàïåéðîíà-Êëàóçèóñà
Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ

óâåëè÷èâàåòñÿ. Óñòàíîâèì ñâÿçü ýòèõ ïàðàìåòðîâ â âèäå êîëè÷åñò-
âåííûõ ñîîòíîøåíèé.

Ýòà ñâÿçü ïðèãîäèòñÿ íàì â áóäóùåì äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè
èñïàðåíèÿ æèäêîñòè. Èòàê, ðàññìîòðèì öèêë Êàðíî äëÿ ïàðî-æèä-
êîñòíîé ñìåñè (ðèñ. 2).

Íà ðèñóíêå ýòî äâå èçîòåðìû (ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè) è äâå àäè-
àáàòû. Ïî÷åìó Êàðíî? Ïîòîìó ÷òî, òàê ðåøèëè àâòîðû ýòîãî ñîîò -
íîøåíèÿ - Êëàïåéðîí è Êëàóçèóñ. Íå áóäåì íàðóøàòü òðàäèöèþ.

Öèêë ðàññìàòðèâàåì áåñêîíå÷íî ìàëûé, ÷òî îáúÿñíÿåò ëîãè÷-
íîñòü âûáîðà Êëàïåéðîíà è Êëàóçèóñà. Âåäü ñ ïîìîùüþ ñóììû
ìíîæåñòâà òàêèõ èäåàëüíûõ öèêëîâ ìîæíî îïèñàòü îáùèé ðåàëü-
íûé öèêë.

Íà èíòåðâàëå òåìïåðàòóð T è (T + dT) îïðåäåëèì ðàáîòó â
ýòîì öèêëå: 

A = (V1 - V2) dP
è, ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ h îïðåäå -

ëèì êàê îòíîøåíèå:

ãäå L- ñêðûòàÿ òåïëîòà ïåðåõîäà â äðóãóþ ôàçó äàííîé ìàññû
âåùåñòâà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ öèêëà Êàðíî êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî
äåéñòâèÿ:

Ñðàâíèâàÿ ÊÏÄ, ïîëó÷àåì

Ýòî-çíàìåíèòîå óðàâíåíèå Êàïåéðîíà-Êëàóçèóñà. Îíî ñâÿ -
çûâàåò äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñèè äâóõôàçíàÿ
ñèñòåìà, ñ òåìïåðàòóðîé.

Äðóãèìè ñëîâàìè, ôîðìóëà äàåò âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü äàâ-
ëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû.

Âåëè÷èíà ñêðûòîé òåïëîòû èñïàðåíèÿ åñòü òàáëè÷íàÿ âåëè÷è-
íà è îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ êàæäîé æèäêîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ýòîãî îáûêíîâåííîãî äèôôåðåíöèàëü -
íîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïðÿìóþ çàâèñèìîñòü P(T).

Íàéòè òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü òåïëîòû èñïàðåíèÿ ìîæíî
ïðèáëèæåííî. Ïðè ýòîì ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ê ñîñòîÿíèþ ïàðà ìîæ -
íî ïðèéòè äâóìÿ ïóòÿìè.

Ïåðâûé. Èñïàðèòü æèäêîñòü ïðè òåìïåðàòóðå T0 è íàãðåòü ïàð
ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè äî òåìïåðàòóðû Ò.

Òîãäà, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ìîëü ýíåðãèÿ ðàâíà:
DQ1 = L0 + Cp (T- T0),

ãäåL0 - òåïëîòà èñïàðåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå T0 è äàâëåíèè íà-
ñûùåííîãî ïàðà P0.

Âòîðîé. Ñíà÷àëà íàãðåòü æèäêîñòü îò T0 äî òåìïåðàòóðû Ò, à
çàòåì èñïàðèòü å¸ ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå (îáîçíà÷èì L(Ò)).

Â ýòîì ñëó÷àå çàòðà÷èâàåòñÿ ýíåðãèÿ:
DQ 2 = Cæ(T- T0) + L(Ò)

Èç ðàâåíñòâà DQ1 = DQ2 ñëåäóåò:
L0 + Cp (T- T0) = Cæ(T- T0) + L(Ò),

L(Ò) = L0 + (Cp - Cæ) (T- T0 ).
Òîãäà óðàâíåíèå Êàïåéðîíà-Êëàóçèóñà ïðèìåò âèä:

Ìîëÿðíûì îáú¸ìîì æèäêîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðîì, ââèäó
îòíîñèòåëüíîé ìàëîñòè, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ( Vm2 << Vm1), à äëÿ ïà-
ðà âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíûõ ãàçîâ, äîñòà -
òî÷íî õîðîøî âûïîëíÿþùèìñÿ äëÿ ïåðåãðåòîãî ïàðà.

Ïåðåãðåòûì íàçûâàåòñÿ ïàð, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî ïðåâû -
øàåò òåìïåðàòóðó íàñûùåííîãî ïàðà. Òàêîé ïàð åùå íàçûâàþò
ñóõèì è åãî óæå ìîæíî ñ÷èòàòü ãàçîì.

Óòî÷íèì, ÷òî ãàçîì ÿâëÿåòñÿ îäíà èç "÷èñòûõ" ôàç âåùåñòâà:
òâåðäàÿ, æèäêîñòü, ãàç è ìîæåò áûòü ïëàçìà.

Åñëè ñðåäà äâóõôàçíàÿ, ãàç ïëþñ æèäêîñòü, òî ýòî - ïàð, êîòî-
ðûé, êàê áûëî óñòàíîâëåíî, áûâàåò ðàçíûé.

Âîñïîëüçîâàâøèñü ïîíÿòèåì ãàçà (ïåðåãðåòîãî ïàðà) ïîëó -
÷èì:

Îòêóäà:

È òîãäà 

Ýòà ôîðìóëà äàåò äîñòàòî÷íî òî÷íûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ñîâ -
ïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Ïðîöåññ èñïàðåíèÿ
Òåïåðü, êîãäà âñå ïîäãîòîâëåíî, çàéìåìñÿ êîëè÷åñòâåííûì

îïðåäåëåíèåì ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ æèäêîñòåé. Çàäà÷à ñòàâèòñÿ
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òàê: íàéòè ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ æèäêîñòè, òî åñòü îòíîøåíèå ìàñ-
ñû æèäêîñòè, ïðåâðàùàþùåéñÿ â ïàð çà ïðîìåæóòîê ôèêñèðîâàí -
íîãî âðåìåíè ñ ôèêñèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè, ñ êîòîðîé ïðîèñõî -
äèò èñïàðåíèå [3, 4]. Ïðè ýòîì èçâåñòíû: äàâëåíèå íàñûùåííûõ
ïàðîâ è òåìïåðàòóðà ñðåäû èñïàðåíèÿ.

Êàê áûëî óñòàíîâëåíî ðàíüøå, ìåæäó íàñûùåííûì ïàðîì è
æèäêîñòüþ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ ðàâíà ñêîðîñòè êîíäåíñàöèè. Òî
åñòü, óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñèå äâóõ âçàèìíî ïðîòèâîïîëîæ-
íûõ ïðîöåññîâ è óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî èõ ìàññîâûå ñêîðîñòè â òîì è
îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ ðàâíû.

Ìàññîâàÿ ñêîðîñòü çàïèñûâàåòñÿ, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, â
âèäå îòíîøåíèÿ ìàññû, äåëåííîé íà âðåìÿ è ïëîùàäü. Òàêóþ ñêî -
ðîñòü åùå ìîæíî íàçâàòü ïëîòíîñòüþ òîêà èñïàðåíèÿ (îáðàòíîãî
ïðîöåññà - êîíäåíñàöèè).

Ðàçìåðíîñòü òàêîãî ïàðàìåòðà èìååò âèä:

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñêîðîñòè ìîëåêóë â íàñûùåííîì ïàðå
ïîä÷èíÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Ìàêñâåëëà. Âñïîìíèì åãî:

ãäå f (V)dV = dP(V) = dn/ n ;

P - âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ÷àñòèö â âûáðàííîì èíòåðâàëå;
k - êîíñòàíòà Áîëüöìàíà;
dn - ÷èñëî ÷àñòèö â èíòåðâàëå ñêîðîñòåé dV;
m - ìàññà ìîëåêóëû;
T - òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà;
V - ñêîðîñòü ìîëåêóëû.
Èç ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ÷àñòîòó âûëåòåâøèõ ìîëå-

êóë ñ ïîâåðõíîñòè, ïðèõîäÿùèõñÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè [1/(ì 2ñ)]:

Òî åñòü:

ãäå n0 - êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë.
Òîãäà, ìàññîâàÿ ñêîðîñòü âûëåòà ìîëåêóë ñ ïîâåðõíîñòè æèä-

êîñòè áóäåò ðàâíà:

Äàëåå, ó÷èòûâàÿ ñïðàâåäëèâîñòü óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èäå-
àëüíîãî ãàçà, äëÿ ñëó÷àÿ ðàâíîâåñèÿ ìîëåêóë, ìîæíî çàïèñàòü
êîíöåíòðàöèþ â çàâèñèìîñòè îò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ:

ãäå Pí - äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ.
Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ïàðà âûðàæàåòñÿ ÷å-

ðåç ÷èñëî Àâîãàäðî êàê: M = m×NA, à êîíñòàíòà Áîëüöìàíà ñâÿçà -
íà ñ óíèâåðñàëüíîé ãàçîâîé ïîñòîÿííîé àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, 
R = k×NA, òî îêîí÷àòåëüíàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ìàññîâîé ñêî -
ðîñòè âûëåòà ìîëåêóë ñ ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ïðèìåò âèä:

Â óñëîâèÿõ ðàâíîâåñèÿ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ ðàâíà ñêîðîñòè

êîíäåíñàöèè è ðåçóëüòèðóþùàÿ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ äîëæíà áûòü
ðàâíà íóëþ.

Â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ ðàâíà ðàâíî -
âåñíîé ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ ïðè íåêîòîðîé òåêóùåé òåìïåðàòóðå
è íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè êîíäåíñàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü
êîíäåíñàöèè îòëè÷àåòñÿ îò ðàâíîâåñíîé, òî åñòü âûïîëíÿåòñÿ
èäåàëüíîå óðàâíåíèå Ãåðöà-Êíóäñåíà:

Îòíîøåíèå îò èäåàëüíîãî óðàâíåíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ ââîäîì
áåçðàçìåðíîãî êîýôôèöèåíòà àêêîìîäàöèè a . Åãî çíà÷åíèÿ íà-
õîäÿòñÿ â èíòåðâàëå [0; 1]. Åäèíèöà - èäåàëüíûé ñëó÷àé.

Â îáùåì ñëó÷àå ïîíÿòèå òåðìè÷åñêîé àêêîìîäàöèè áûëî ââå -
äåíî Êíóäñåíîì äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåì ïðèáëèæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ
ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè è ìîëåêóëàìè ïàäàþùèå íà íå¸ è
ïîêèäàþùèå å¸:

ãäå TI è TR - ñðåäíèå êðàéíèå òåìïåðàòóðû ïàäàþùèõ è îòðà-
æåííûõ ìîëåêóë.

Êîýôôèöèåíò àêêîìîäàöèè ÷åðåç ýíåðãèè ïàäàþùèõ è îòðà -
æåííûõ ìîëåêóë îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî:

Òàêèì îáðàçîì äëÿ ðàñ÷åòà ìàññîâîé ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ
òðåáóåòñÿ çíàíèå ïðåæäå âñåãî äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ äëÿ
ñðàâíåíèÿ ñ íèì ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ è â îáùåì-òî òåìïåðàòóðû.

Íî ñàì ïðîöåññ èñïàðåíèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü è áåç âëèÿíèÿ
òåìïåðàòóðû. Ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ ãàçà ìîæåò ïðîèñõîäèòü íå
òîëüêî òåðìîäèíàìè÷åñêèì ñïîñîáîì. Ãàç ìîæíî ðàñøèðèòü ìå -
õàíè÷åñêè.

Êàâèòàöèÿ
Ìîëåêóëÿðíûå ñâÿçè ìîæíî ðàçîðâàòü ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ

ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà æèäêîñòü [5, 6, 7]. Íàïðèìåð, ñ ïî-
ìîùüþ êàâèòàöèè.

Ìíîãèå óñòðîéñòâà â ïðîìûøëåííîñòè è â ðàêåòíîé òåõíèêå
ïîñòðîåíû íà òóðáîìàøèííîì ïðèíöèïå. Ýòî òóðáèíû, öåíòðî -
áåæíûå íàñîñû, öèêëîíû, öåíòðîáåæíûå ôîðñóíêè, ãðåáíûå âèí -
òû, è ò.ä.

Âñå ýòè óñòðîéñòâà îáúåäèíÿåò îäèí ýôôåêò: ïîëó÷åíèå ïîâû-
øåííûõ èëè ïîíèæåííûõ äàâëåíèé áëàãîäàðÿ öåíòðîáåæíûì ñè -
ëàì, êîòîðûå óñòðåìëÿþò ïîòîê æèäêîñòè îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè.
Ïðè ýòîì äàâëåíèå íà ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè óâåëè÷èâàåòñÿ èç-çà
ïðèòîêà äîïîëíèòåëüíîé ìàññû è óìåíüøàåòñÿ â öåíòðå âðàùå -
íèÿ èç-çà îòòîêà ýòîé ìàññû â ñòîðîíó ïåðèôåðèè. Â öåíòðå ïîòîê
ñèëüíî ðàçðåæàåòñÿ, è äàâëåíèå â ýòîé îáëàñòè ìîæåò äîñòè÷ü
óðîâíÿ äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîëåêóëÿðíûå ñâÿçè â æèäêîñòè ìîãóò ðàçîð-
âàòüñÿ è æèäêîñòü íà÷íåò êàâèòèðîâàòü. Êàâèòàöèþ åùå íàçûâàþò
õîëîäíûì êèïåíèåì. Íî âîçìîæíî äàòü áîëåå òî÷íîå îïðåäåëå -
íèå êàâèòàöèè: ýòî ïðîöåññ èñïàðåíèÿ æèäêîñòè èç-çà ìåõàíè÷åñ-
êîãî ðàçðûâà ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîñâÿçåé, âûçâàííûõ öåíò -
ðîáåæíûìè óñèëèÿìè, âîçíèêàþùèìè â ïðîöåññå ñâåðõáûñòðîãî
âðàùåíèÿ ïîäâèæíûõ ìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ (íàñîñîâ è ïðî÷åå)
è çàâèñÿùèìè, ñîáñòâåííî, îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà êèñëîðîä-âîäîðîäíûõ ÆÐÄ èñïîëüçó -
þòñÿ íàñîñû, ðàçâèâàþùèå îêîëî 100 000 è áîëåå îáîðîòîâ â
ìèíóòó. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ, ãäå çàôèêñèðîâàíà
êàâèòàöèÿ íà øíåêîâîì ïðåäíàñîñå. Âèäåí ïðîöåññ å¸ ðàçâèòèÿ è
èçìåíåíèå ðàçìåðîâ êàâèòàöèîííûõ îáëàñòåé â çàâèñèìîñòè îò
÷èñëà îáîðîòîâ íàñîñà.

Êàâèòàöèÿ - îïàñíîå ÿâëåíèå â òåõíèêå. Îíà ðàçðóøàåò ëî-
ïàòêè íàñîñîâ, ëîïàñòè ãðåáíûõ âèíòîâ, ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè
ãèäðîòóðáîìàøèí.
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Ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà äåòàëè (ðèñ. 4) ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî,
÷òî ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ ïóçûðüêè ïàðà, íàõîäÿùèåñÿ íà ïîâåðõ -
íîñòè è èìåþùèå íèçêîå äàâëåíèå ïàðà, ñõëîïûâàþòñÿ ïîä âîç -
äåéñòâèåì âûñîêîãî äàâëåíèÿ îêðóæàþùåé æèäêîñòè, ñîçäàâàÿ
ëîêàëüíûå ãèäðîóäàðû î ïîâåðõíîñòü. Â íåêîòîðîé ñòåïåíè ýòî
ïîäîáíî âîçäåéñòâèþ êóìóëÿòèâíîé ñòðóè, òåì áîëåå, ÷òî òåìïå -
ðàòóðà ïàðà â ïóçûðüêàõ ìîæåò äîñòèãàòü 1500 °Ñ.

Êàâèòàöèÿ - íàèáîëåå õàðàêòåðíîå ÿâëåíèå ïðè äèíàìèêå êðè-
îãåííûõ æèäêîñòåé. Äàæå ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõ ïóëüñàöèé äàâëå-
íèÿ â êðèîãåííûõ æèäêîñòÿõ ëåãêî âîçíèêàåò ÿâëåíèå êàâèòàöèè.

Ïåðâûå ïðèçíàêè êàâèòàöèè - ýòî âîçíèêíîâåíèå ïóçûðüêîâ.
Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå êàâèòàöèè èäåò ïóòåì ñìåøèâàíèÿ ïóçûðü-
êîâ è îáðàçîâàíèÿ ïîëîñòåé ïàðà (èëè ãàçà), êîòîðûé ñ îïðåäå -
ëåííûì ìàññîâûì ðàñõîäîì âûðàáàòûâàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ
âðàùàþùèõñÿ ëîïàòîê è ëîïàñòåé.

Íàéòè âçàèìîñâÿçü ïàðàìåòðîâ êàâèòàöèè è ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíî èç-çà îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèé âðàùà -
þùèõñÿ óñòðîéñòâ. Ïîýòîìó â îñíîâíîì äëÿ ðàñ÷åòîâ ïîëüçóþòñÿ
ýìïèðè÷åñêèìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïîñëå ñïåöèàëüíûõ èñïû -
òàíèé íà êîíêðåòíûõ êîíñòðóêöèÿõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åùå íåò äîñòàòî÷íî íàäåæíûõ òåîðåòè -
÷åñêèõ ìåòîäîâ, îïðåäåëÿþùèõ òàê íàçûâàåìóþ êàâèòàöèîííóþ
ïðî÷íîñòü:

DPk = PH (T0 ) - Pk,
ãäå Pk - äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò ðàçðûâ ñïëîøíîñ -

òè æèäêîñòè.

Ýìïèðè÷åñêàÿ òåîðèÿ áàçèðóåòñÿ íà îáîáùåíèè îïûòíûõ
äàííûõ ïî êàâèòàöèîííûì èñïûòàíèÿì íàñîñîâ.

Èç ýòèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ìîæíî îïðåäåëèòü
óðîâåíü âëèÿíèÿ íà êàâèòàöèîííóþ ïðî÷íîñòü ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
(ïîìèìî è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ).

Èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü DPk = f (n), èëè áîëåå ïîëíî DPk = f(n,
Q , H ), ìîæíî íàéòè ìàññîâóþ ñêîðîñòü êàâèòàöèîííîãî èñïàðå -
íèÿ (êèïåíèÿ) ïî ôîðìóëå Ãåðöà-Êíóäñåíà 

Åñëè ýòó ôîðìóëó ïðåîáðàçîâàòü ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî R/M = Rm-
ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, à = Ök RmT - ñêîðîñòü çâóêà (à ), òî ôîðìóëà
ïðèìåò âèä:

Òîãäà äëÿ ïàðà (k = 1,33) ìîæíî ïîëó÷èòü:

Ïðè ýòîì óðàâíåíèå Ãåðöà-Êíóäñåíà ïðèáëèæåííî ìîæåò
áûòü çàïèñàíî äëÿ êàâèòàöèîííûõ ïîâåðõíîñòåé êàê îòíîøåíèå
ïîëîâèíû êàâèòàöèîííîé ïðî÷íîñòè íà ìåñòíóþ ñêîðîñòü çâóêà.

Ðàçìåðíîñòü - ïðàâèëüíî îòðàæàåò 

ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ.
Â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííîãî àíàëèçà áûëî ïðåäñòàâëåíî îïè -

ñàíèå ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ è êàâèòàöèè, êàê å¸ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ.
Ïîëó÷åííûå ðàáî÷èå ôîðìóëû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàç -
ðàáîòêå ïðîìûøëåííûõ êîíñòðóêöèé äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçíèê -
íîâåíèÿ êàâèòàöèè è èõ ðàçðóøåíèÿ (ðèñ. 5) îò å¸ âîçäåéñòâèÿ.    
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Âîïðîñ, âûíåñåííûé â çàãîëîâîê, çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ â êîíòåêñòå ìåòîäîëîãèè ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà êèíåìàòèêè ïåðåäà-
òî÷íûõ ìåõàíèçìîâ öèëèíäð-ïîðøåíü-âàë (ÊÏÌ) ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÏÄÂÑ) . Âîñòðåáîâàííîñòü ðàçðàáîò -
êè îáîçíà÷åííîé òåìû èñõîäèò èç ìíîãîîáðàçèÿ çàÿâëåííûõ èçîáðåòàòåëÿìè êîíñòðóêöèé - áåñøàòóííûå, áåñêðèâîøèïíûå, … êèíå -
ìàòè÷åñêèå ñõåìû, â ñâÿçè ñ ÷åì, ïðè îáîñíîâàíèè òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà, âîçíèêàåò çàäà÷à îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ÊÏÌ çàÿâëÿå-
ìîãî óñòðîéñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïðåäïîëàãàåò ïðèìåíåíèå îïðåäåë¸ííîé ìåòîäèêè âû÷èñëåíèÿ ñðàâ -
íèòåëüíûõ îöåíîê. È âîò òóò-òî îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òî òàêèå ìåòîäèêè è, âîîáùå, ìåòîäîëîãèÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ÊÏÌ ÏÄÂÑ â
ñîâðåìåííîé òåîðèè äâèãàòåëåé íå ïðîïèñàíû, è îôèöèàëüíî äîñòóïíûé èíñòðóìåíòàðèé, êîòîðûì ïîëüçóþòñÿ çàÿâèòåëè, ýòî - êîìï -
ëåêòû èíäèêàòîðíûõ è ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé. Îäíàêî, â äàííîì ñëó÷àå îñîáåííîñòü ìåòîäîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìû çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî òðàäèöèîííûé èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ íå çàâèñèò îò êîíñòðóêöèè è êèíåìàòèêè ÏÌ è ïîýòîìó íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷å -
ñòâå îöåíêè êèíåìàòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ÏÄÂÑ. Ýòî âåðíî è äëÿ äðóãèõ èíäèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé, êðîìå, áûòü ìîæåò, èíäèêà-
òîðíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà (îá ýòîì íèæå).

×òî êàñàåòñÿ ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé (ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ è ò.ï.), òî, ðàçóìååòñÿ, - ýòî "öåííûå" îöåíêè, íî íå èìåþùèå íèêà -
êîãî îòíîøåíèÿ ê êèíåìàòèêå (êàê ñèñòåìû) ÏÌ ÏÄÂÑ, è, ê òîìó æå, îïðåäåëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêè, ò .å. ñóáúåêòèâíî.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì âîçíèêàåò çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíîé ìåòîäèêè ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ÊÏÌ ÏÄÂÑ.

íàóêà

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ïðåäñòàâëåííàÿ äàëåå ìåòîäèêà ðàáîòàåò ïî ñëåäóþùåé

ñòàíäàðòíîé ñõåìå.
0. Ñðàâíèâàþòñÿ äâà ÏÄÂÑ, óñëîâíî èìåíóåìûå çäåñü êàê

Ïðîòîòèï (1) è Ïðîåêò (2), îòëè÷àþùèåñÿ ÊÏÌ.
1. Îïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòü äàííûõ, âêëþ÷àþùàÿ ïàðà -

ìåòðû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñðàâíèâàåìûõ îáúåêòîâ è ïåðåäàòî÷ -
íûå ôóíêöèè, óñòàíàâëèâàþùèå ñâÿçè ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè;
äåòàëè íèæå. 

2. Îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿ ñðàâíåíèÿ, èñêëþ÷àþùèå çàâèñè-
ìîñòü èñêîìûõ ñðàâíèòåëüíûõ îöåíîê îò ïðî÷èõ ôàêòîðîâ, êðîìå
îáóñëîâëåííûõ îòëè÷èòåëüíûìè ïðèçíàêàìè ñðàâíèâàåìûõ îáú -
åêòîâ; äåòàëè íèæå.

3. Îïðåäåëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå ñïîñîáû âû÷èñëåíèÿ ñðàâ-
íèòåëüíûõ îöåíîê, äåòàëè íèæå.

Äåòàëè
1 Ñòðóêòóðà äàííûõ ñðàâíèâàåìûõ ÏÄÂÑ îïðåäåëÿ -

åòñÿ ïåðåäàòî÷íîé ñõåìîé:  
, ãäå

j - óãîë ïîâîðîòà âàëà, 0 < j < Dj ; 
j V - êèíåìàòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ âàë-öèëèíäð,
V= V(j ) - ðàáî÷èé îáú¸ì öèëèíäðà, 0 < V < DV (= Vh [1]); 
V     p - òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ,
p = p ( V ) = p (V (j )) = p (j ) - äàâëåíèå ðàáî÷åãî òåëà â öèëèíäðå;
p P - ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ äàâëåíèå - ïîðøåíü,
P - âåëè÷èíà ñèëû P  äàâëåíèÿ p ðàáî÷åãî òåëà, âîçäåéñòâóþ-

ùåé íà ïîðøåíü,
P = p * F , 
F - ïëîùàäü ïðîåêöèè ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ íà ïëîñ -

êîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ  ëèíèè äåéñòâèÿ ñèëû P (îáëàñòü ïðîåê-
öèè îãðàíè÷åíà ïðîåêöèåé ëèíèè ñîïðÿæåíèÿ ðàáî÷èõ ïîâåðõ -
íîñòåé ïîðøíÿ è öèëèíäðà, ëèíèÿ äåéñòâèÿ ñèëû P ïðîõîäèò ÷åðåç
ãåîìåòðè÷åñêèé öåíòð ïðîåêöèè); 

P       T - êèíåìàòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïîðøåíü - êðèâîøèï,

T M -êèíåìàòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ êðèâîøèï - âàë,
T - âåëè÷èíà òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé T ðåçóëüòèðóþ-

ùåé â ñèñòåìå ÏÌ ñèëû, âîçäåéñòâóþùåé íà êðèâîøèï,
M - êðóòÿùèé ìîìåíò íà âàëó, ñîçäàâàåìûé ñèëîé Ò
Ò=Òð+Òj
Òp , Òj - ñîîòâåòñòâåííî, êèíåìàòè÷åñêàÿ, èíåðöèîííàÿ ñîñòàâ -

ëÿþùèå ñèëû Ò,
M = T*r ,
r - ðàäèóñ êðèâîøèïà; 
Òp= P*y ,
y = y (j ) - ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ âðàùåíèÿ P     Tp , îïðåäå-

ëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ 
Wi = WMi , ãäå 
Wi - èíäèêàòîðíàÿ ðàáîòà öèëèíäð-ïîðøåíü,
WMi - èíäèêàòîðíàÿ ðàáîòà êðóòÿùåãî ìîìåíòà, 
Wi =òp*dV= òp(V(j ))*dV(j ) =òp(V(j ))*V'(j ))dj =òP*(V'/(F*r))*r*dj ,

WMi =ò M*dj =òT*r dj =òTp*r*dj (+ò Tj*r dj =0) =òP * y * r* dj ,

îòêóäà ñëåäóåò 
y = V'/(F*r) .
Îáîçíà÷åííàÿ âûøå ïåðåäàòî÷íàÿ ñõåìà îïèñûâàåò ðàáî -

÷èé ïðîöåññ ÏÄÂÑ êàê  ïîñëåäîâàòåëüíóþ ñóïåðïîçèöèþ ïåðåäà -
òî÷íûõ ôóíêöèé 

V      p, p       P, P       T, T      M , ïðè ýòîì âñå ñîñòàâëÿþùèå
ýòîãî ïðîöåññà ÿâíî çàâèñÿò îò êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåäàòî÷íûõ
ôóíêöèé âàë-öèëèíäð V(j ) è âðàùåíèÿ y (j ). 

2 Óñëîâèÿ ñðàâíåíèÿ: 
1) òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü,
2) îäèíàêîâûé ðàñõîä òîïëèâà.
Ýòè óñëîâèÿ èñêëþ÷àþò çàâèñèìîñòü ðàñ÷¸òíûõ ñðàâíèòåëü-

íûõ îöåíîê îò ïàðàìåòðîâ  òåðìîäèíàìèêè è ãàçîîáìåíà ñðàâíè -
âàåìûõ ÏÄÂÑ.

Äåòàëè
1) Óñëîâèå òåðìîäèíàìè÷åñêîé ýêâèâàëåíòíîñòè Ïðîåêòà è

Ïðîòîòèïà ïîäðàçóìåâàåò:

Àëåêñàíäð Ôðîèìîâè÷ Ðàâè÷, ê.ô-ì.í.

ÊÈÍÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÊÏÄ ÏÄÂÑ
Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäîëîãèÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà êèíåìàòèêè ïåðåäàòî÷íûõ ìåõàíèçìîâ öèëèíäð-ïîðøåíü-
âàë îòáîðà ìîùíîñòè ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà ñðàâíèòåëüíûõ
îöåíîê ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíûì îáúåêòàì.
The methodology of comparative analysis of the kinematics of the cylinder-piston-power take-off shaft transmission
mechanisms of internal combustion piston engines is presented, and the results of calculating comparative estimates for
specific objects are presented.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðøíåâîé äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ïåðåäàòî÷íûé ìåõàíèçì, êèíåìàòèêà, ñðàâíèòåëü -
íûé àíàëèç, ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà.
Keywords: internal combustion piston engine, transmission mechanism, kinematics, comparative analysis, comparative
evaluation.

ÓÄÊ 621.437
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1.1) îäèíàêîâûå ïàðàìåòðû ãåíåðàöèè è òåðìîäèíàìèêè ðà -
áî÷åãî òåëà, à èìåííî [1]:

e (2) = e (1) = e, e - ñòåïåíü ñæàòèÿ,
pi (2) = pi (1) = pi,  p i - ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå ðàáî -

÷åãî òåëà â öèëèíäðå;
1.2) îäèíàêîâûå ñîñòàâ è ñîîòíîøåíèå ñîñòàâëÿþùèõ ðàáî -

÷åãî òåëà, îòêóäà, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò:
gòö(2) =gòö(1) = gòö , ãäå
gòö = Gòö / DV+ - óäåëüíûé öèêëîâîé ðàñõîä òîïëèâà,
Gòö - öèêëîâîé ðàñõîä òîïëèâà, 
DV+ = DV* e / (e -1) - ïîëíûé ðàáî÷èé îáú¸ì,  
DV(= Vh )  - ðàáî÷èé îáú¸ì, 
(DV+ = Va = DV + Vc, Vc - îáú¸ì êàìåðû ñãîðàíèÿ [1]).
2) Óñëîâèå îäèíàêîâîãî ðàñõîäà òîïëèâà:
Gò (2) = Gò (1), Gò - (ñåêóíäíûé) ðàñõîä òîïëèâà,
Gò = Gòö / Dt ,   
Dt= Dj / w - âðåìåííîé ïåðèîä ðàáî÷åãî öèêëà,
w - óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âàëà îòáîðà ìîùíîñòè.
3) Âû÷èñëåíèå ñðàâíèòåëüíûõ îöåíîê.
Äàëåå Q(i) îáîçíà÷àåò îòíîñèòåëüíóþ ñðàâíèòåëüíóþ îöåí -

êó ïàðàìåòðà (i)  ñðàâíèâàåìûõ îáúåêòîâ:
Q(i) = (i)(2) / (i)(1) ,  ãäå    (i)(1)   è    (i)(2)  -  îäíîèì¸ííûå ïàðàìåò-

ðû, ñîîòâåòñòâåííî, Ïðîòîòèïà (1) è Ïðîåêòà (2);   êîíêðåòíî, íàï -
ðèìåð, QM = 2  îçíà÷àåò,  ÷òî  êðóòÿùèé ìîìåíò M(2) Ïðîåêòà  â
äâà ðàçà áîëüøå êðóòÿùåãî ìîìåíòà  M(1) Ïðîòîòèïà.    

Äëÿ ïîñëåäóþùåãî èçëîæåíèÿ âàæíî îòìåòèòü ìóëüòèïëèêà-
òèâíîñòü îïåðàòîðà  Q :

Q((i1) * (i2)) = Q(i1) * Q(i2) , Q((i1) / (i2)) = Q(i1) / Q(i2)   ,  

Q(const * (i)) = const * Q(i) , Q(i const) = Q(i) const .

Ïðèìåíèòåëüíî ê 2. âûøå:   
Qe= Q(e -1) = Q(e /(e -1)) = 1, 
Qpi = 1,
Qgòö= QGòö / QDV+ = 1, QGò =QGòö / QDt = 1, îòêóäà ñëåäóåò
QGòö =QDV+ =QDV=QDt =QDj / Qw .  

Ñðàâíåíèå èíäèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé

1) Ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå p i . Èç 1.1) âûøå:
Qpi = 1.
2) Èíäèêàòîðíàÿ ðàáîòà W i = pi DV . Èç 1) âûøå :
QWi = Qpi QDV= QDV .   
3) Èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ  h i = ( Wi / G òö) / Hu  (Hu  - íèçøàÿ òåï-

ëîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâà).
Èç ïðåäûäóùåãî è QHu = 1 (óñëîâèå òåðìîäèíàìè÷åñêîé ýê-

âèâàëåíòíîñòè):
Qhi= (QWi / QGòö) /QHu = QDV/QGòö= 1.
4) Èíäèêàòîðíàÿ ìîùíîñòü  N i = Wi / Dt :
QN i = QWi/ QDt = QWi/ QDV = 1(          2)).
5) Èíäèêàòîðíûé óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà gi = Gò / N i :
Qgi = QGò / QN i= 1 (         3. Âû÷èñëåíèå ñðàâíèòåëüíûõ îöå-

íîê âûøå, 5)).
6) Èíäèêàòîðíûé êðóòÿùèé ìîìåíò Mi = Wi / Dj :
QMi = QWi / Q Dj = QDV/QDj =QDt /QDj = 1/ Qw (        2)).
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñðàâíèâàåìûõ ÏÄÂÑ, ïðè çàäàííûõ óñëî -

âèÿõ ñðàâíåíèÿ (2. âûøå), çíà÷åíèÿ êëàññè÷åñêèõ èíäèêàòîðíûõ
ïîêàçàòåëåé, êðîìå èíäèêàòîðíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà  M i, îäè-
íàêîâû. 

Ïàðàìåòðè÷åñêèé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ÊÏÌ ÏÄÂÑ

Äàëåå, â òàáëèöå ¹1, èëëþñòðèðóþùåé ïðèíÿòóþ ìåòîäèêó,
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñðàâíèòåëüíîãî
àíàëèçà êîíêðåòíûõ îáúåêòîâ, à èìåííî:

Ïðîòîòèï (0) - 4-òàêòíûé ÏÄÂÑ ñ êðèâîøèïíûì ïåðåäàòî÷íûì
ìåõàíèçìîì (ÊØÌ) [1],

Ïðîåêò (1)  - áåñøàòóííûé ÏÄÂÑ Áàëàíäèíà [2],

Ïðîåêò (2) - ðîòîðíî-ïîðøíåâîé ÄÂÑ (ÐÏÄÂÑ) Âàíêåëÿ ñ
òð¸õóãîëüíûì ðîòîðîì [3],

Ïðîåêò (3) - Àâòîýêâèäèñòàíòàëüíûé ÐÏÄÂÑ (ÀÝÄÐÏÄÂÑ) ñ
òð¸õóãîëüíûì ðîòîðîì [4].

Òàáëèöà ¹ 1
ÏÀÐ ÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÊÏÌ ÏÄÂÑ

×èñëåííûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ÊÏÌ ÏÄÂÑ
Â ñëåäóþùåé íèæå òàáëèöå ¹ 2 ïîêàçàí ïåðåõîä îò ïàðà -

ìåòðè÷åñêîãî (òàáëèöà ¹ 1) ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ê ÷èñëåííî -
ìó ïðè äîïîëíèòåëüíîì óñëîâèè Q(F*r) = QF*Qr = 1 (âîçìîæíû äðó -
ãèå âàðèàíòû äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé, äîñòàòî÷íûõ äëÿ îäíîç-
íà÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ, íàïðèìåð,  QDV =1 èëè  Qw =1 ). Â ïîñëåä-
íåé ñòðîêå îòîáðàæàåòñÿ ïîêàçàòåëü r ê=Q(Mi/ DV)=QMi/ QDV= 1/Dj
(Ñðàâíåíèå èíäèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé, 6) âûøå), èìåíóåìûé
çäåñü "êèíåìàòè÷åñêèé ðåéòèíã" (ÊÐ) ÏÄÂÑ; ñîäåðæàòåëüíûé
ñìûñë ÊÐ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðåéòèíã Ïðîåêòà òåì âûøå, ÷åì
ìåíüøå DV èëè áîëüøå Mi (è íàîáîðîò).

Òàáëèöà ¹ 2
×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÑÐ ÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÊÏÌ ÏÄÂÑ

Êèíåìàòè÷åñêèé ÊÏÄ ÏÄÂÑ
Âûøåîïèñàííàÿ ìåòîäèêà âûäà¸ò ñïåêòð îòíîñèòåëüíûõ

ñðàâíèòåëüíûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ÊÏÌ, òàê èëè èíà÷å ìóëüòèï -
ëèêàòèâíî-ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàííûõ ñ èñõîäíûìè  óíèâåðñàëüíû -
ìè ïàðàìåòðàìè ÊÏÌ: Dj , DV, F, r ñðàâíèâàåìûõ  ÏÄÂÑ. 

Îäíàêî, â ñôåðó ïðèìåíåíèÿ äàííîé ìåòîäèêè íå âïèñûâàåò -
ñÿ çàäà÷à îöåíêè êà÷åñòâà ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé V(j ) è y (j )
(Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äåòàëè. Âûøå).

Äàëåå ïðåäñòàâëåíà àâòîðñêàÿ âåðñèÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è.
Òåðìèíîëîãèÿ: èíäèêàòîðíûé êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò

ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÊÏÄ).
Îáîçíà÷åíèå: hKi.
Îïðåäåëåíèå: hKi = WMi/W Ki , ãäå 
(îáîçíà÷åíèÿ - Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äåòàëè. Âûøå)
WMi  =   òTp*r dj = òP*y *r dj = ò p*F*y *r dj = F*ròp*y dj ,

WKi  = òP*r dj =F*ròp dj .

îòêóäà ñëåäóåò:

Ïîêàçàòåëü (j) , j=0,1,2,3 Ïðîòîòèï
(0)

ÊØÌ

Ïðîåêò
(1)

Áàëàíäèí

Ïðîåêò
(2)

Âàíêåëü

Ïðîåêò
(3)

ÀÝÄÐÏQ( i )

Dj 4p 4p 6p 4p/3

QDj=Dj( j)/Dj(0), j=1,2,3 - 1 3/2 1/3

DV F*r*2 F*r *4 F*r*3 F*r* p/3

QDV=DV(j)/DV(0)=QDt, J=1,2,3 - QF*Qr*2 QF*Qr*3/2 QF*r* p/6

Qw=QDj/QDt=QDj/QDV - (1/2)/(QF*Qr) 1/(QF*Qr) (2p)/(QF*Qr)

QM i=QDV/QDj=1/QDw - QF*Qr*2 QF*Qr QF*Qr* p/2
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w, Mi
(1)

Áàëàíäèí
(2)

Âàíêåëü
(3)

ÀÝÄÐÏ

Q, DV 2 2/3 p/6

Q, w 1/2 1 2/ p

Q, Mi 2 1 p/2

r K=Q(Mi/ DV) 1 2/3 3

j j j j

j j
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hKi = ò p*y dj / ò p dj = m(p*y) / mp,  m = m(j ) - èíòåãðàëüíîå

ñðåäíåå, 0<j <Dj .
Ñîäåðæàòåëüíûé ñìûñë: àíàëîãè÷íî êëàññè÷åñêîìó ÊÏÄ,
WMi =  Wi - "ïîëåçíàÿ" ðàáîòà - ðàáîòà êðóòÿùåãî ìîìåíòà  

M = p (V (j )) * F* y (j ) * r 
àíàëèçèðóåìîãî ÏÄÂÑ â ïðîöåññå öèêëà ïî 
îáîçíà÷åííîé âûøå ñõåìå 
ñ êèíåìàòè÷åñêèìè ïåðåäàòî÷íûìè ôóíêöèÿìè
V(j ) è y (j ) ;

WKi - "ïîëíàÿ" ðàáîòà - ðàáîòà êðóòÿùåãî ìîìåíòà      
MP = p (V (j )) * F * r 

àíàëèçèðóåìîãî ÏÄÂÑ, âîîáðàæàåìî  
"ìîäèôèöèðîâàííîãî" òàêèì îáðàçîì,  
÷òî ñèëà P äàâëåíèÿ  p  ðàáî÷åãî òåëà  â ïðîöåññå 
öèêëà  âîçäåéñòâóåò íà  êðèâîøèï ñ ìàêñèìàëüíîé 
îòäà÷åé - íåïîñðåäñòâåííî òàíãåíöèàëüíî ïî ñõåìå
ñ êèíåìàòè÷åñêèìè ïåðåäàòî÷íûìè ôóíêöèÿìè 
VP = V(j ) è y p = 1.

Íèæå ïðèâåäåíû ñêðèíøîò ðàáî÷åãî îêíà àâòîðñêîé êîìïü -
þòåðíîé ïðîãðàììû âû÷èñëåíèÿ ÊÊÏÄ è òàáëèöà ñ ðåçóëüòàòàìè
äëÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå ÏÄÂÑ. Ñêðèíøîò îòîáðàæàåò äèàãðàì -
ìó ñèíõðîííîãî ïîâåäåíèÿ àíàëèçèðóåìûõ ôóíêöèé p è p *y â ïðî -
öåññå èçìåíåíèÿ j îò 0 äî Dj .

Òàáëèöà ¹ 3
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß ÊÊÏÄ ÏÄÂÑ

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûìè âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ:
êàêèì äîëæåí áûòü ïåðåäàòî÷íûé ìåõàíèçì ïîðøåíü-âàë, à òî÷ -
íåå - êèíåìàòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ j    V , ÷òîáû áûëî
hKi = 1. Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ äà¸ò âàðèàöèîííîå èñ÷èñëåíèå, â
ðàìêàõ êîòîðîãî îáîçíà÷åííûå âûøå ïàðàìåòðû W Mi , WKi è hKi
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê èíòåãðàëüíûå ôóíêöèîíàëû ñ âàðüèðóåìû-
ìè ôóíêöèÿìè-ïàðàìåòðàìè V( j ), V'(j ), äåòàëè - íèæå.

Äåòàëè.
ãäå êîýôôèöèåíò q 
îïðåäåëÿåòñÿ 
èç óðàâíåíèÿ 

WMi = WKi , ðåøåíèå íèæå.

Èç ïðåäûäóùåãî ñëåäóåò

ãäå pi(c), pi(z)- ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå â ïðîöåññå, ñî -
îòâåòñòâåííî, ñæàòèÿ, ðàñøèðåíèÿ. 

Äåëî çà êîíñòðóêòèâíîé ðåàëèçàöèåé.                        
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Àíäðåé Èâàíîâè÷ Êàñüÿí, ê.ò.í., ÌÔÏÓ "Ñèíåðãèÿ"

Á å ñ ê î í å ÷ í û å  ÷ è ñ ë àÁ å ñ ê î í å ÷ í û å  ÷ è ñ ë à
Òåîðèÿ äåëèìîñòè è îñíîâíàÿ òåîðåìà àðèôìåòèêèÒåîðèÿ äåëèìîñòè è îñíîâíàÿ òåîðåìà àðèôìåòèêè

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâîéñòâà áåñêîíå÷íûõ ÷èñåë, òåîðèÿ äåëèìîñòè, îñíîâíàÿ òåîðåìà àðèôìåòèêè, êàíîíè÷åñêîå
ðàçëîæåíèå.
Properties of infinite numbers, fundamental theorem of arithmetic and canonical decomposition are considered.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåñêîíå÷íûå ÷èñëà, îñíîâíàÿ òåîðåìà àðèôìåòèêè.
Keywords: infinite numbers, fundamental theorem of arithmetic.

Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ðàññìàòðèâàòü â îñíîâíîì íàòóðàëü -
íûå ÷èñëà âìåñòå ñ íóëåì. Ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ - îáû÷íàÿ äåñÿ-
òè÷íàÿ. Ìû íå áóäåì òàêæå îáñóæäàòü ïåðâîíà÷àëüíûå çàêîíû
è òåîðåìû àðèôìåòèêè, à ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ôóíäàìåí -
òàëüíûå ïîëîæåíèÿ, ïîä óãëîì çðåíèÿ ÷èñåë â íåîãðàíè÷åííîé
ôîðìå çàïèñè. Íàïðèìåð, ïî àêñèîìå Àðõèìåäà äëÿ a è b ñó-
ùåñòâóåò íàòóðàëüíîå ÷èñëî ñ, òàêîå, ÷òî bñ > a. Îäíàêî, äëÿ
ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà a, çàäàííîãî â íåîãðàíè÷åííîé ôîðìå
çàïèñè ("áåñêîíå÷íîãî"), ôàêòè÷åñêè îïðåäåëèòü èëè îöåíèòü ñ
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Õîòÿ ãèïîòåòè÷åñêè àêñèîìó
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê "î÷åâèäíóþ". Íàïðèìåð, ÷èñëî a
ìîæíî çàäàòü òàê: ïåðâàÿ öèôðà (êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñòàðøèì
ðàçðÿäîì à) 1, âòîðàÿ çà íåé 2, è òàê äàëåå, ïðîáåãàÿ âåñü ðÿä
íàòóðàëüíûõ ÷èñåë. Ýòî ÷èñëî a = 1234… (ñîãëàñîâàííîå ñ íà-
òóðàëüíûì ðÿäîì) ñóùåñòâóåò, òàê êàê ìíîæåñòâî íàòóðàëüíûõ
áåñêîíå÷íî è êîíñòðóêòèâíî çàäàíî - çàäàíà êàæäàÿ åãî öèô -
ðà. Äàëåå, äëÿ ëþáîãî b â ýòîì ñëó÷àå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì ïîëó÷èòü êàêóþ-òî èíôîðìàöèþ î ñ äëÿ âûïîëíåíèÿ
íåðàâåíñòâà. Òåì íå ìåíåå, ñ ñóùåñòâóåò. Ìîæíî óòâåðæäàòü,
÷òî ñóùåñòâóåò ÷èñëî d, áîëüøåå à (d = 2234…).

Äëÿ ëþáûõ äâóõ ÷èñåë, îäíî èç êîòîðûõ áåñêîíå÷íîå, íå-
âîçìîæíî íàéòè ÍÎÄ ( a, b), õîòÿ äåëèòåëü è ñóùåñòâóåò (îí íå-
äîñòóïåí, ìîæåò áûòü ðàâåí 1). Òî÷íî òàê æå, óòâåðæäåíèå, ÷òî
äëÿ ëþáûõ öåëûõ a è b > 0 ñóùåñòâóþò, è ïðèòîì åäèíñòâåííûå,
öåëûå q è r, òàêèå, ÷òî a = bq + r, 0 <= r < b, ñïðàâåäëèâî, íî
äëÿ áåñêîíå÷íîãî à ïðîáëåìàòè÷íî íàéòè öåëûå q è r. (Çàìå-
òèì, ÷òî ëþáîå íàòóðàëüíîå, âêëþ÷àÿ áåñêîíå÷íîå, ÿâëÿåòñÿ
äåëèòåëåì ñàìîãî ñåáÿ).  Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì êëàññè÷åñêî -
ãî äîêàçàòåëüñòâà ïðèâåäåííîé òåîðåìû [2] ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
ïðåäïîëàãàåòñÿ â "äèíàìèêå" íàéòè ïðîèçâåäåíèå bñ, êîòîðîå
áîëüøå à, çà êîíå÷íîå ÷èñëî øàãîâ (ïðîèçâåäåíèå bñ ìîæåò
äîñòèãíóòü âåëè÷èíû, áîëüøåé à ïî àêñèîìå Àðõèìåäà).

Îñíîâíàÿ òåîðåìà àðèôìåòèêè, êîòîðàÿ äîêàçûâàåòñÿ
ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîé èíäóêöèè (ÌÌÈ) óñëîâíî ñïðàâåäëè -
âà è êîíñòðóêòèâíî íåèñïîëíèìà. Ïðè äîêàçàòåëüñòâå òàêæå
ïðåäïîëàãàåòñÿ äîñòèæåíèå "â êîíöå êîíöîâ" ðàçëîæåíèÿ ÷èñ-
ëà íà ïðîñòûå ìíîæèòåëè. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ïðè äîêàçà -
òåëüñòâå ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òåðìèíà "åäèíñòâåííîñòè
ðàçëîæåíèÿ". Ðàññìîòðèì ïðèìåð. Ïóñòü â ðàçëîæåíèå íåêî -
òîðîãî ÷èñëà à â íåîãðàíè÷åííîé ôîðìå çàïèñè âõîäèò áåñêî -
íå÷íîå ïðîèçâåäåíèå îäíîãî è òîãî æå ïðîñòîãî ÷èñëà ð. (Ïðî -
èçâåäåíèå - ýòî çàêîí êîìïîçèöèè ìíîæåñòâà íàòóðàëüíûõ ÷è -
ñåë íà ñåáÿ. Êîëè÷åñòâî ñîìíîæèòåëåé íå ìîæåò áûòü îãðàíè-
÷åíî ñâåðõó. ÌÌÈ ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî åñëè âîçìîæíî ïðîèç -
âåäåíèå èç n ñîìíîæèòåëåé, òî âîçìîæíî è n + 1. È ýòà îïåðà-
öèÿ íå äîëæíà âûâîäèòü çà ãðàíèöû íàòóðàëüíîãî ðÿäà. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ðàññìàòðèâàåìîå ðàçëîæåíèå, ñ ó÷åòîì îáëàñòè öå-
ëîñòíîñòè, ëåãèòèìíî [1] è ïðîèçâåäåíèå äàåò íàòóðàëüíîå
÷èñëî. Êàæäûé ðàç, ïðè ïîñëåäóþùåì óìíîæåíèè íà ð, ìû ïî -
ëó÷àåì ÷èñëî. Áåñêîíå÷íûå ïðîèçâåäåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ â
ìàòåìàòè÷åñêîì àíàëèçå). Äàëåå, â ýòîì ïðîèçâåäåíèè (ò.å. â
÷èñëå à) ñîêðàòèì âñå ñîìíîæèòåëè ð, ñòîÿùèå íà ÷åòíûõ ìåñ-
òàõ (ñîêðàòèì áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî ð). Ïîëó÷åííîå ÷èñëî à
èìååò òî æå ñàìîå ðàçëîæåíèå? Ýòîò ïðîöåññ ìîæíî ïðîäîë -
æèòü è ñîêðàùàòü äàëåå. Èç òåîðåì òåîðèè ìíîæåñòâ èçâåñò-

íî, ÷òî ÷àñòü áåñêîíå÷íîãî ìíîæåñòâà ìîæåò áûòü ðàâíîìîù -
íà âñåìó ìíîæåñòâó. Ïîýòîìó ìîæíî òîëüêî óñëîâíî ãîâîðèòü
â îáùåì ñëó÷àå îá åäèíñòâåííîñòè ðàçëîæåíèÿ ïðîèçâîëüíî -
ãî ÷èñëà íà ìíîæèòåëè. Ìîæíî ãîâîðèòü "ñ òî÷íîñòüþ, äî áåñ -
êîíå÷íîãî ïðîèçâåäåíèÿ ÷èñåë ð".

Àíàëîãè÷íî, êàíîíè÷åñêîå ðàçëîæåíèå òàêæå óñëîâíî.
Îáû÷íî ñòåïåíü ÷èñëà îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîíå÷íîå ïðîèçâåäå -
íèå, à áåñêîíå÷íîå ïðîèçâåäåíèå çàïèñûâàåòñÿ äðóãîé ôîð -
ìóëîé. Ìîãóò ïîñëåäîâàòü óïðåêè, ÷òî â ïðåäñòàâëåíèè íåêîòî -
ðîãî áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà â äàííîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ èñïîëü -
çóþòñÿ (î÷åâèäíî) áåñêîíå÷íûå ñòåïåíè îñíîâàíèÿ. Íî â ýòîì
ñëó÷àå áåñêîíå÷íûå ñòåïåíè ñîãëàñîâàíû ñ ïîðÿäêîì è èõ âîç -
íèêíîâåíèå åñòåñòâåííî. Ò.å. èçâåñòíî: êàêàÿ ñòåïåíü, èäåò çà
êàêîé, ãäå ñòîèò. Íàïðèìåð, ÷èñëî 1(0) èìååò âî âñåõ ïîçèöèÿõ
íóëè, êðîìå ïåðâîé, è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåîãðàíè÷åííîå
ïðîèçâåäåíèå äåñÿòîê ×èñëî 1(0)1 áîëüøå íà åäèíèöó, à ÷èñëî
2(0) = 1(0) + 1(0). Åùå îäíà çàòðóäíèòåëüíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêà-
åò, êîãäà ÷èñëî ðàñêëàäûâàåòñÿ íà ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî ïðîèç-
âîëüíûõ ñîìíîæèòåëåé. Çäåñü ïîðÿäîê íå îáíàðóæèâàåòñÿ.
Îñíîâàíèå íàòóðàëüíûõ ëîãàðèôìîâ, íàïðèìåð, èëè êâàäðàò -
íûé êîðåíü èç 2 â ñâîåì ïðåäñòàâëåíèè â äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå
ñ÷èñëåíèÿ èìåþò áåñêîíå÷íûå ñòåïåíè (ïðàâäà, îòðèöàòåëü-
íûå). Ìíîãèå ðàöèîíàëüíûå ÷èñëà òàêæå, íàïðèìåð, 1/3, ÷òî
íå âûçûâàåò íèêàêèõ âîçðàæåíèé. Òî, ÷òî ñòåïåíè îòðèöàòåëü-
íû, íå èìååò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Áåñêîíå÷íûå ñòåïåíè
â ïîäîáíûõ ðàçëîæåíèÿõ âñòðå÷àþòñÿ áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ðàç.
Äåéñòâèÿ ñ íèìè ýëåìåíòàðíû: 1/0,3(3). Â èòîãå, êàíîíè÷åñêîå
ðàçëîæåíèå, â îáùåì ñëó÷àå, ïðîáëåìàòè÷íî, êàê è îñòàëü -
íîå. Âñå òðóäíîñòè èñ÷åçíóò, åñëè ðàññìàòðèâàòü êîíå÷íûå íà-
òóðàëüíûå ÷èñëà (êîòîðûõ êîíå÷íîå ìíîæåñòâî).                    

(Ïðîäîëæåíèå ñëåäóåò.)
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Ïðîèçâîäñòâî ÿïîíñêèõ òàíêîâ T ype 61 òîëüêî-òîëüêî íà÷èíàëîñü, à
êîíñòðóêòîðû ôèðìû Mitsubishi â 1962 ãîäó ïðèñòóïèëè ê ðàçðàáîòêå

î÷åðåäíîé ìàøèíû - îñíîâíîãî áîåâîãî òàíêà, ó êîòîðîãî, åñòåñòâåííî,
äîëæíû áûòü óâåëè÷åííûå îãíåâàÿ ìîùü, çàùèùåííîñòü è ïîäâèæíîñòü

îòíîñèòåëüíî ïðåäøåñòâåííèêà. 
Â 1969 ãîäó áûëè èçãîòîâëåíû ïåðâûå äâà ïðîòîòèïà SÒÂ-1 è STB-2,

îòëè÷àþùèåñÿ ôîðìîé áàøíè è óñòàíîâëåííûìè äëÿ èõ âðàùåíèÿ ïðèâîäàìè,
äà åù¸ íà S TB-1 çåíèòíûé ïóëåì¸ò óïðàâëÿëñÿ äèñòàíöèîííî.

Ïðîòîòèï SÒÂ-1 ïðîõîäèë èñïûòàíèÿ äî ñåíòÿáðÿ 1970 ãîäà, ïîñëå êîòîðûõ â
îêòÿáðå áûë ïðåäñòàâëåí ïðåññå, à çàòåì ó÷àñòâîâàë â ïàðàäå. 

Òàê êàê íà STB-2 áûëè óñòàíîâëåíû äðóãèå ïðèâîäû áàøíè, òî âîçíèêøèå ñ
íèìè ïðîáëåìû ñäâèíóëè èñïûòàíèÿ ýòîãî ïðîòîòèïà íà íà÷àëî 1971 ãîäà.
Íà ýòèõ ïðîòîòèïàõ áûëè óñòàíîâëåíû è èñïûòàíû íåêîòîðûå ðàçðàáîòêè
ÿïîíñêèõ êîíñòðóêòîðîâ (êàê ñîáñòâåííûå, òàê è ïîäñìîòðåííûå ó äðóãèõ

òàíêîñòðîèòåëåé), íàïðèìåð: ìåõàíèçèðîâàííîå çàðÿæàíèå ïóøêè,
âñïîìîãàòåëüíûé äâèãàòåëü, ñòàáèëèçàöèÿ âîîðóæåíèÿ ñ ýëåìåíòàìè

îòñëåæèâàíèÿ öåëè, ãèäðîìåõàíè÷åñêàÿ òðàíñìèññèÿ, ãèäðîïíåâìàòè÷åñêàÿ
ïîäâåñêà.

Â 1971 ãîäó áûë ïîñòðîåí ïðîòîòèï SÒÂ-3 ñ íîâîé ðàñøèðåííîé áàøíåé è
óâåëè÷åííûìè óãëàìè íàêëîíà áðîíè. 

Â áîåâîì îòäåëåíèå îòñóòñòâîâàëà ñèñòåìà ìåõàíèçèðîâàííîãî çàðÿæàíèÿ
ïóøêè (îáåñïå÷èâàþùàÿ âûáîðêó è ïîäà÷ó ñíàðÿäîâ), êîòîðàÿ õîòÿ è

óïðîùàëà ðàáîòó çàðÿæàþùåìó , íî îêàçàëàñü ñëèøêîì äîðîãîé â
ïðîèçâîäñòâå è íåíàä¸æíîé â ýêñïëóàòàöèè. Êðîìå òîãî, íà S TB-3 íå áûëà

óñòàíîâëåíà ñèñòåìà äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ çåíèòíîé óñòàíîâêîé
ïóëåì¸òà M2HB, êîòîðàÿ íå îáåñïå÷èâàëà íåîáõîäèìóþ ñêîðîñòü íàâåäåíèå

íà áûñòðîäâèæóùèåñÿ âîçäóøíûå öåëè. 
STB-3 ïðîõîäèë èñïûòàíèÿ ñ àâãóñòà 1971 ïî àïðåëü 1973 ãîäà.

Íà åù¸ äâóõ ïðîòîòèïàõ S TB-4 è STB-5 èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ îñåíè 1971
ïî âåñíó 1973 ãîäà. Íà S TB-4 ïðîâåðÿëîñü ðàçëè÷íîå îáîðóäîâàíèå íà

âûÿâëåíèå âîçìîæíîé íåñîâìåñòèìîñòè èõ ñîâìåñòíîé ðàáîòû, à íà S TB-5
ïðîâîäèëèñü õîäîâûå èñïûòàíèÿ è ïðîâåðêà îáîðóäîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî

ïîäâèæíîñòè è óïðàâëÿåìîñòè òàíêà.

Ïðîòîòèï S TB-6 ÿâëÿëñÿ óæå ïðåäñåðèéíîé ìàøèíîé, íà êîòîðîé âñ¸
îáîðóäîâàíèå, âîîðóæåíèå, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ îãí¸ì, ñèëîâàÿ óñòàíîâêà è
õîäîâàÿ ÷àñòü áûëè äîâåäåíû äî òðåáîâàíèé òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ. Â 1973

ãîäó ïðîòîòèï SÒÂ-6 áûë ïðèíÿò íà âîîðóæåíèå ïîä íàçâàíèåì Ò èï 74, è
íà÷àòî åãî ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî.

Òàíê ñîçäàâàëñÿ ñ îãëÿäêîé íà èíôðàñòðóêòóðó ßïîíèè - óçêèå äîðîãè è ìîñòû
ìàëîé ãðóçîïîäú¸ìíîñòè, îñîáåííîñòè ðåëüåôà - õîëìû è ãîðû, à òàêæå
íàëè÷èå èëèñòûõ (çàëèòûõ âîäîé) ðèñîâûõ ïîëåé. Â èòîãå ìàññó òàíêà

îãðàíè÷èëè 38 òîííàìè.
Ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè òàíêà áûëè ó÷òåíû àíàòîìè÷åñêèå îñîáåííîñòè

ÿïîíñêèõ òàíêèñòîâ (êàê è ïðè ðàçðàáîòêå òàíêà Òèï 61), ÷òî ïîçâîëèëî
óìåíüøèòü îáú¸ì áîåâîãî îòäåëåíèÿ, â êîòîðîì êîìàíäèð òàíêà è íàâîä÷èê

íàõîäèëèñü ñïðàâà, à çàðÿæàþùèé ñëåâà îò ïóøêè, è îòäåëåíèÿ óïðàâëåíèÿ, â
ïðàâîé ïîëîâèíå êîòîðîãî ñèäåë ìåõàíèê-âîäèòåëü. Â ñîîòâåòñòâèè ñ

òðàäèöèîííîé êîìïîíîâî÷íîé ñõåìîé ÌÒ Î èìåëî çàäíåå ðàñïîëîæåíèå. 
Êîðïóñ òàíêà Òèï 74 ñâàðåí êàòàííûõ áðîíåâûõ ïëèò . Ëîáîâàÿ ÷àñòü êîðïóñà

ñâàðåíà èç 110-ìèëëèìåòðîâûõ ïëèò, ðàñïîëîæåííûõ ïîä óãëîì 65°. Â
ðåçóëüòàòå çàùèòà ÿïîíñêîãî òàíêà ñïåðåäè ñîîòâåòñòâóåò àìåðèêàíñêîìó

Ì60À1 è íåìåöêîìó òàíêó "Ëåîïàðä-1".
Áàëëèñòè÷åñêàÿ çàùèòà ëèòîé áàøíè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèäàíèåì åé

îáòåêàåìîé ôîðìû, êðîìå òîãî, îíà èìååò íåáîëüøóþ âûñîòó . Â áàøíå
óñòàíîâëåíà àíãëèéñêàÿ 105-ìì íàðåçíàÿ ïóøêà L7À1, êîòîðàÿ

ïðîèçâîäèëàñü ïî ëèöåíçèè, ïðèîáðåò¸ííîé ó àíãëè÷àí, ÿïîíñêîé ôèðìîé
"Íèïïîí Ñýéêîñ¸"). Ñòâîë ïóøêè ñòàáèëèçèðîâàëñÿ â îáåèõ ïëîñêîñòÿõ. Äëÿ

ðàçìåùåíèÿ ïóøêè â íîâîé áàøíå ÿïîíñêèì èíæåíåðàì ïðèøëîñü
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ìîäåðíèçèðîâàòü ïðîòèâîîòêàòíûå óñòðîéñòâà, êîòîðûå ñòàëè èìåòü
êîíöåíòðè÷åñêóþ êîíñòðóêöèþ, à òàêæå ìàñêó è çàòâîð.

Áîåêîìïëåêò ñîñòîÿë èç 55 óíèòàðíûõ âûñòðåëîâ (14 ðàçìåùåíû â êîðìîâîé
÷àñòè áàøíè, 41 - â îòäåëåíèè óïðàâëåíèÿ ñïðàâà îò âîäèòåëÿ). Âûñòðåëû
òîëüêî áðîíåáîéíûå ïîäêàëèáåðíûå è áðîíåáîéíî-ôóãàñíûå, õîòÿ èç íå¸

ìîæíî ñòðåëÿòü âñåìè ñòàíäàðòíûìè 105-ìì òàíêîâûìè áîåïðèïàñàìè ÍÀ ÒÎ,
à òàêæå âûïóñêàåìûì â ßïîíèè ïî ëèöåíçèè àìåðèêàíñêèì áðîíåáîéíûì

ïîäêàëèáåðíûì ñíàðÿäîì Ì735. Ò àê êàê êîíñòðóêòîðû îòêàçàëèñü îò
àâòîìàòà çàðÿæàíèÿ, òî çàðÿæàíèå ïóøêè ðó÷íîå. Áàøíÿ âðàùàåòñÿ íà 360°,

à ïóøêà íàâîäèòñÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè â ïðåäåëàõ îò -6° äî +9 ° ñ
ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïðèâîäà, ïðîäóáëèðîâàííîãî ó íàâîä÷èêà ðó÷íûì

ïðèâîäîì. Êðîìå íàâîä÷èêà íàâåäåíèå ïóøêè íà öåëü è ñòðåëüáó ìîæåò
îñóùåñòâëÿòü è êîìàíäèð òàíêà.

Äîïîëíèòåëüíîå âîîðóæåíèå ñîñòîèò èç ñïàðåííîãî ñ ïóøêîé 7,62-ìì
ïóëåì¸òà Òèï 74 (áîåêîìïëåêò 4500 ïàòðîíîâ) è óñòàíîâëåííîãî ìåæäó
ëþêàìè êîìàíäèðà è çàðÿæàþùåãî 12,7-ìì çåíèòíîãî ïóëåìåòà M2HB

(áîåêîìïëåêò 600 ïàòðîíîâ). Áëàãîäàðÿ òàêîé óñòàíîâêå îãîíü èç ïóëåìåòà
ìîæåò âåñòè êàê êîìàíäèð, òàê è çàðÿæàþùèé. Óãëû íàâåäåíèÿ ïóëåì¸òà ïî

âåðòèêàëè íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò -10° äî +60 °.
Â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ îãíåì âõîäèò îñíîâíîé êîìáèíèðîâàííûé äíåâíîé è

íî÷íîé ïåðèñêîïè÷åñêèé ïðèöåë J-3, óñòàíîâëåííûé è ó íàâîä÷èêà, è ó
êîìàíäèðà. Íî â ðàñïîðÿæåíèè íàâîä÷èêà åñòü åù¸ âñïîìîãàòåëüíûé

òåëåñêîïè÷åñêèé ïðèöåë ñ âîñüìèêðàòíûì óâåëè÷åíèåì, êîòîðûé ñâÿçàí ñ
ïóøêîé ñ ïîìîùüþ ïàðàëëåëîãðàììíîãî óñòðîéñòâà. 

Ó êîìàíäèðà â ïðèöåë J-3 âñòðîåí ëàçåðíûé äàëüíîìåð, ó êîòîðîãî äàëüíîñòü
èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿëà 300…4000 ì (òî÷íîñòü ± 10 ì). Ïîñëå èçìåðåíèÿ

äàëüíîñòè êîìàíäèð è íàâîä÷èê ïîëó÷àþò íà ñâîè ïóëüòû îò ýëåêòðîííîãî
öèôðîâîãî áàëëèñòè÷åñêîãî âû÷èñëèòåëÿ äàííûå äëÿ âåäåíèÿ îãíÿ.

Ïðèìåíåíèå âû÷èñëèòåëÿ ïîâûñèëî âåðîÿòíîñòü ïîðàæåíèÿ öåëè ïåðâûì
âûñòðåëîì. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû íî÷íûõ ïðèáîðîâ àêòèâíîãî òèïà

ïðîèçâîäèòñÿ ïîäñâåòêà ñ ïîìîùüþ êñåíîíîâîãî ïðîæåêòîðà, óñòàíîâëåííîãî
ñëåâà îò ìàñêè ïóøêè.

Â ÌÒÎ ðàçìåù¸í åäèíûé ñèëîâîé áëîê, â êîòîðûé âõîäÿò: äâóõòàêòíûé 
V-îáðàçíûé äåñÿòèöèëèíäðîâûé ìíîãîòîïëèâíûé äâèãàòåëü 10ZF ìîäåëü

22WT ôèðìû Mitsubishi ìîùíîñòüþ 720 ë.ñ., ãèäðîìåõàíè÷åñêàÿ ïëàíåòàðíàÿ
òðàíñìèññèÿ ÌÒ75À, îáñëóæèâàþùèå ñèñòåìû, äâà òîïëèâíûõ áàêà è ÷åòûðå
àêêóìóëÿòîðà (ïî äâà íà êàæäîì áîðòó ó êîðìû). Äâèãàòåëü ñíàáæåí äâóìÿ
òóðáîêîìïðåññîðàìè, èìåþùèìè ïðèâîäû îò êîëåí÷àòîãî âàëà, è ñèñòåìîé

âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ ñ äâóìÿ âåíòèëÿòîðàìè, óñòàíîâëåííûìè ìåæäó
áëîêàìè öèëèíäðîâ. 

Ýòîò äâèãàòåëü íà÷àëè ðàçðàáàòûâàòü åù¸ â 1956 ãîäó. Ïåðâûé ïðîòîòèï ïîä
èíäåêñîì T ype 4ZE áûë èçãîòîâëåí â 1960 ã. 

Äîâîäêà äâèãàòåëÿ è ïîäãîòîâêà ïðîèçâîäñòâà ïðîäîëæàëàñü ñåìü ëåò. 

Â 1967 ãîäó äâèãàòåëü ïîä èíäåêñîì Type 10ZE ïîø¸ë â ïðîèçâîäñòâî 
è ñòàë óñòàíàâëèâàòüñÿ íà òàíêè.

Êîðîáêà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ ýòîé òðàíñìèññèè èìååò øåñòü ïåðåäà÷
ïåðåäíåãî õîäà ñ ôðèêöèîííûì âêëþ÷åíèåì è îäíó - çàäíåãî. Ìåõàíèçì

ïîâîðîòà - äèôôåðåíöèàëüíûé.
Ñèëîâàÿ óñòàíîâêà îáåñïå÷èëà ïîêàçàòåëè ïîäâèæíîñòè òàíêà Òèï 74 íà

óðîâíå òàíêîâ "Ëåîïàðä-1" è Ì60À1: ïðè äâèæåíèè ïî øîññå òàíê ðàçâèâàë
53 êì/÷ (åñòü ñâåäåíèÿ, ÷òî áûëà äîñòèãíóòà ñêîðîñòü 60 êì/÷). 

Ïðè ýòîì çàïàñ õîäà ñîñòàâëÿë 300 êì, êîòîðûé ìîã áûòü óâåëè÷åí 
ïóò¸ì óñòàíîâêè íà ÌÒ Î äîïîëíèòåëüíûõ áî÷åê.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ òàíêà Ò èï 74 ÿâëÿëàñü óñòàíîâêà îðèãèíàëüíîé
ïîäâåñêè ãèäðîïíåâìàòè÷åñêîãî òèïà, ïîçâîëÿþùåé èçìåíÿòü êëèðåíñ 

ìàøèíû îò 200 äî 650 ìì, à òàêæå äèôôåðåíò (íà 6 ãðàäóñîâ). 
Èçìåíåíèå äèôôåðåíòà óâåëè÷èëî äèàïàçîí óãëîâ íàâåäåíèÿ ïóøêè 

îò -12 ° äî l5 ° . Ãèäðîïíåâìàòè÷åñêàÿ ïîäâåñêà ïîçâîëèëà íàêëîíÿòü òàíê íà
ëåâûé èëè ïðàâûé áîðò íà 9°. Âñ¸ ýòî îáåñïå÷èëî åãî áîåâîå ïðèìåíåíèå â
óñëîâèÿõ ãîðíîé ìåñòíîñòè äëÿ âûðàâíèâàíèÿ è âåäåíèÿ îãíÿ èç-çà óêðûòèÿ. 

Â õîäîâîé ÷àñòè èñïîëüçîâàíî ïî ïÿòü îáðåçèíåííûõ äâóõñêàòíûõ îïîðíûõ
êàòêîâ áîëüøîãî äèàìåòðà ñ êàæäîãî áîðòà áåç ïîääåðæèâàþùèõ êàòêîâ.
Íàòÿæåíèå ãóñåíèö ðåãóëèðóåòñÿ ñ ìåñòà ìåõàíèêà-âîäèòåëÿ ñ ïîìîùüþ

ãèäðîïðèâîäà íàòÿæíîãî ìåõàíèçìà.
Òàíê ñïîñîáåí ïðåîäîëåâàòü âåðòèêàëüíóþ ñòåíêó âûñîòîé äî 1 ì, 

ðîâ øèðèíîé äî 2,7 ì è áðîä ãëóáèíîé 1 ì. 
Ñ ïîìîùüþ êîìïëåêòà îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïîäâîäíîãî âîæäåíèÿ 

âîçìîæíî ôîðñèðîâàíèå âîäíûõ ïðåãðàä ãëóáèíîé äî 4 ì.
Òàíê "74" âûïóñêàëñÿ äî êîíöà 1988 ã . è çà 14 ëåò áûëî èçãîòîâëåíî 873

ìàøèíû. Âñå îíè ïîøëè íà âîîðóæåíèå Ñèë ñàìîîáîðîíû ßïîíèè, íà ýêñïîðò
íå ïîñòàâëÿëèñü è íè â êàêèõ áîåâûõ äåéñòâèÿõ ó÷àñòèÿ íå ïðèíèìàëè. Ñàìîå

èíòåðåñíîå â òîì, ÷òî òàíê Òèï 74 çà ãîäû ýêñïëóàòàöèè ïðàêòè÷åñêè íå
ìîäåðíèçèðîâàëñÿ. Â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ áûëà ïðåäïðèíÿòà ìîäåðíèçàöèÿ

òàíêà ïóò¸ì çàìåíû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îãí¸ì íà ÑÓÎ ñ ïàññèâíîé 
ÈÊ-êàìåðîé, ââåäåíèåì â áîåêîìïëåêò áðîíåáîéíîãî îïåð¸ííîãî

ïîäêàëèáåðíîãî ñíàðÿäà, áîêîâûõ ýêðàíîâ äëÿ çàùèòû îò êóìóëÿòèâíûõ è
ôóãàñíûõ áîåïðèïàñîâ, îäíàêî îíà áûëà îòìåíåíà ââèäó âûñîêîé ñòîèìîñòè.

Öåëåñîîáðàçíåå áûëî áû ïðèñòóïèòü ê ñîçäàíèþ íîâîé ìàøèíû.
Íà îñíîâå øàññè òàíêà Ò èï 74 áûëî ñîçäàíî íåñêîëüêî ìàøèí, îäíîé èç

êîòîðûõ óïîìèíàåòñÿ 155-ìì ñàìîõîäíàÿ àðòèëëåðèéñêàÿ óñòàíîâêà, êîòîðàÿ
ñîçäàâàëàñü ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ òàíêîì Ò èï 74. 

Â êîíöå øåñòèäåñÿòûõ ãîäîâ ÿïîíñêèå âîåííûå çàÿâèëè î íåîáõîäèìîñòè
ðàçðàáîòêè è ïîñòàâêè â âîéñêà íîâîé ñàìîõîäíîé àðòèëëåðèéñêîé

óñòàíîâêè. Ïåðâîíà÷àëüíî ðå÷ü øëà íå îá îäíîé, à î äâóõ ÑÀ Ó,
îòëè÷àþùèõñÿ êàëèáðîì (105 è 155 ìì) ãàóáèö. Ñðàçó îòìåòèì òî, ÷òî â
êîíå÷íîì èòîãå íà âîîðóæåíèå áûëà ïðèíÿòà ÑÀ Ó ñî 155-ìì ãàóáèöåé,

ðàçðàáîòêîé êîòîðîé çàíèìàëèñü äâå ôèðìû: êîìïàíèÿ Mitsubishi îòâå÷àëà â
îñíîâíîì çà ðàçðàáîòêó øàññè, ñèëîâîé óñòàíîâêè è õîäîâîé ÷àñòè, à

êîìïàíèÿ Japan Steel W orks - çà ñîçäàíèå áàøíè è îñíîâíîãî âîîðóæåíèÿ -
155-ìì ãàóáèöû.

Â 1972 ãîäó íà÷àëàñü ñáîðêà äâóõ îïûòíûõ 155-ìì ñàìîõîäîê,
îòëè÷àþùèõñÿ âàðèàíòàìè îñíàùåíèÿ áîåâîãî îòäåëåíèè è êîíñòðóêöèåé

ñèñòåìû ïîäà÷è áîåïðèïàñîâ â êàìîðó îðóäèÿ. Â 1973 ãîäó íà÷àëèñü
èñïûòàíèÿ, êîòîðûå çàâåðøèëèñü â 1975 ãîäó ñ ïðèíÿòèåì íà âîîðóæåíèå

íîâîé ÑÀ Ó ïîä èíäåêñîì Ò èï 75.
Åñòåñòâåííî, ÷òî ýòà ÑÀÓ èìåëà ñòàíäàðòíóþ äëÿ òàêèõ ìàøèí êîíñòðóêöèþ è

âî ìíîãîì îòëè÷àëàñü îò òàíêà Ò èï 74. Îòëè÷èÿ çàêëþ÷àëèñü â òîì, ÷òî, 
âî-ïåðâûõ, â å¸ áðîíåâîì êîðïóñå ïåðåäíÿÿ ÷àñòü îòäàâàëàñü ïîä

ðàçìåùåíèå ìîòîðíîãî îòñåêà (â êîòîðîì íàõîäèòñÿ 6-öèëèíäðîâûé
âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ äèçåëüíûé äâèãàòåëü Mitsubishi 6ZF ìîùíîñòüþ 

450 ë.ñ.), òðàíñìèññèè (ïåðåäàþùåé êðóòÿùèé ìîìåíò äâèãàòåëÿ íà ïåðåäíèå
âåäóùèå êîëåñà) è îòäåëåíèÿ óïðàâëåíèÿ ñ ìåõàíèêîì-âîäèòåëåì. Ìîòîðíûé

îòñåê ïîëó÷èë êðóïíûå âåíòèëÿöèîííûå ðåøåòêè â ëîáîâîì ëèñòå è êðûøå
êîðïóñà. Âåñü æå îñòàëüíîé îáú¸ì êîðïóñà èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ðàçìåùåíèÿ
áîåâîãî îòäåëåíèÿ. Âñå âîîðóæåíèå è àðòèëëåðèéñêèé ðàñ÷¸ò íàõîäèëèñü â

ïîâîðîòíîé áàøíå. Ñïðàâà îò ñòâîëà ãàóáèöû äðóã çà äðóãîì íàõîäÿòñÿ
íàâîä÷èê è êîìàíäèð. Ó ëåâîãî áîðòà ðàñïîëàãàþòñÿ äâîå çàðÿæàþùèõ, 

â êîðìå - ðàäèñò.

Îòðàáîòêà ïðîòîòèïà äâèãàòåëÿ íà ñòåíäå

Äâèãàòåëü 10ZF Type 22

Îòðàáîòêà ãèäðîïíåâìàòè÷åñêîé ïîäâåñêè íà ïðîòîòèïå S TB-1

Óñòðàíåíèå êðåíà íà ñêëîíå áëàãîäàðÿ ãèäðîïíåâìàòè÷åñêîé ïîäâåñêå
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Âî-âòîðûõ, ñòàëüíàÿ áðîíÿ êîðïóñà è áàøíè çàùèùàëà ýêèïàæ è àãðåãàòû
òîëüêî îò ñòðåëêîâîãî îðóæèÿ è îñêîëêîâ àðòèëëåðèéñêèõ ñíàðÿäîâ. 

Êîðïóñ ïðåäëàãàëîñü ñîáèðàòü èç íåñêîëüêèõ îñíîâíûõ ïàíåëåé ðàçíûõ
ôîðì. Ëîáîâàÿ ÷àñòü êîðïóñà áûëà îáðàçîâàíà íàêëîííûì âåðõíèì ëèñòîì, 

à òàêæå äâóìÿ íèæíèìè, ðàçìåùåííûìè ïîä ðàçíûìè óãëàìè ê âåðòèêàëè. 
Â ëîáîâîì ëèñòå è êðûøå êîðïóñà íàä ìîòîðíûì îòñåêîì óñòàíîâëåíû

âåíòèëÿöèîííûå ðåøåòêè.
È, íàêîíåö, â-òðåòüèõ, ïîäâåñêà áûëà òîðñèîííîé, à íå ãèäðîïíåâìàòè÷åñêîé,

è íå áûëî âîçìîæíîñòè ìåíÿòü êëèðåíñ èëè íàêëîí êîðïóñà.
Ïîãîí äëÿ óñòàíîâêè áàøíè ðàñïîëàãàëñÿ â êîðìîâîé ÷àñòè êðûøè êîðïóñà.

Áàøíÿ ñâàðèâàëàñü èç êðóïíûõ ëèñòîâ. Ëîáîâîé ëèñò ñ àìáðàçóðîé áîëüøîãî
ðàçìåðà óñòàíàâëèâàëñÿ ñ íàêëîíîì íàçàä. Ñâåðõó áàøíÿ ïðèêðûâàëàñü

ãîðèçîíòàëüíîé êðûøåé ñ íàêëîííûìè áîðòîâûìè äåòàëÿìè. Èñïîëüçîâàëñÿ
âåðòèêàëüíûé êîðìîâîé ëèñò ñ êðåïëåíèÿìè äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ ÿùèêîâ è

êîðçèí äëÿ õðàíåíèÿ èìóùåñòâà.

155-ìì íàðåçíàÿ ãàóáèöà, ðàçðàáîòàííàÿ êîìïàíèåé Japan Steel W orks,
ïîëó÷èëà ñòâîë äëèíîé 30 êàëèáðîâ, îñíàùåííûé ðàçâèòûì äâóõêàìåðíûì

äóëüíûì òîðìîçîì è ýæåêòîðîì. Êîíñòðóêöèÿ îðóäèéíîé óñòàíîâêè ïîçâîëÿëà
ïîäíèìàòü ñòâîë íà óãîë äî 65°. Êðóãîâîå âðàùåíèå áàøíè îáåñïå÷èâàëî

ñòðåëüáó â ëþáîì íàïðàâëåíèè. Íàâåäåíèå â øòàòíîì ðåæèìå îñóùåñòâëÿëîñü
ãèäðàâëèêîé, êîòîðàÿ ïîëó÷àëà êîìàíäû îò äæîéñòèêà. Íà ñëó÷àé ïîëîìêè

àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì ñàìîõîäêà èìååò ðó÷íûå ïðèâîäû.

Îðóäèå èñïîëüçîâàëî áîåïðèïàñû ðàçäåëüíîãî çàðÿæàíèÿ ñ ìåòàòåëüíûì
çàðÿäîì â òåêñòèëüíûõ êàðòóçàõ. Ñíàðÿäû ìàññîé 43 è 45 êã è êàðòóçû

äîñûëàþòñÿ àâòîìàòèêîé çàðÿæàíèÿ â êàìîðó áåç ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà. 
Àâòîìàò çàðÿæàíèÿ èìåë äâà áàðàáàííûõ ìàãàçèíà äëÿ ñíàðÿäîâ.
Ïåðåä âûñòðåëîì ñòâîë îïóñêàëñÿ íà óãîë çàðÿæàíèÿ, ïîñëå ÷åãî

ãèäðàâëè÷åñêèé äîñûëàòåëü îòïðàâëÿë ñíàðÿä è ìåòàòåëüíûé çàðÿä â êàìîðó.
Ïîñëå èçðàñõîäîâàíèÿ 18 ãîòîâûõ ê ïðèìåíåíèþ âûñòðåëîâ çàðÿæàþùèé

äîëæåí äîçàðÿäèòü áàðàáàíû èëè ïîäàâàòü áîåïðèïàñû ê äîñûëàòåëþ ïðÿìî
èç óêëàäîê íà ëåâîé ÷àñòè áàøíè, íà êîòîðûõ íàõîäèëîñü åù¸ 10 âûñòðåëîâ.

Òàêæå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïîäà÷è áîåïðèïàñîâ ñ ãðóíòà, äëÿ ÷åãî
îòêðûâàëñÿ êîðìîâîé ëþê êîðïóñà.

Àâòîìàòèêà îáåñïå÷èâàëà òåìï ñòðåëüáû äî 6 âûñòðåëîâ â ìèíóòó. Â îðóäèå
ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü âñå ñóùåñòâóþùèå 155-ìì ñíàðÿäû,

ñîîòâåòñòâóþùèå íà òîò ìîìåíò ñòàíäàðòàì ÍÀ ÒÎ. Ïðè ñòðåëüáå îáû÷íûì
îñêîëî÷íî-ôóãàñíûì ñíàðÿäîì äàëüíîñòü ñòðåëüáû äîñòèãàëà 19 êì. 

Àêòèâíî-ðåàêòèâíûé ñíàðÿä óëåòàë íà 24 êì.
Íà òóðåëè ó ëåâîãî ëþêà êðûøè áàøíè óñòàíàâëèâàëñÿ êðóïíîêàëèáåðíûé

12,7-ìì ïóëåìåò M2HB. Êîíñòðóêöèÿ òóðåëè îáåñïå÷èâàëà êðóãîâîé îáñòðåë.
Â áîåêîìïëåêò ïóëåìåòà âõîäèëî 1000 ïàòðîíîâ.

Ìàññà ÑÀ Ó ñîñòàâëÿëà 25,3 òîííû è 450-ñèëüíûé äâèãàòåëü ìîã îáåñïå÷èòü å¸
äâèæåíèå ñî ñêîðîñòüþ äî 47 êì/÷, à 650 ëèòðîâ òîïëèâà áûëî äîñòàòî÷íî

äëÿ ïðåîäîëåíèÿ 300 êì.
Ïåðâûå ÑÀÓ ïîñòóïèëè â âîéñêà â 1976 ãîäó, à â 1988 ãîäó ïîñëåäíÿÿ - 201-ÿ
ìàøèíà. Âñå ÑÀ Ó ïîñòàâëåíû â àðòèëëåðèéñêèå áàòàëüîíû è äî ñèõ ïîð ñòîÿò

íà âîîðóæåíèè, õîòÿ ïîñòåïåííî çàìåíÿþòñÿ íà áîëåå ñîâðåìåííóþ ÑÀ Ó.
Åñòåñòâåííî, ÷òî ýêñïëóàòàöèÿ è, òåì áîëåå, áîåâîå ïðèìåíåíèå òàíêà Òèï 74

íå ìîãëî îñóùåñòâëÿòüñÿ áåç ñîîòâåòñòâóþùåé ðåìîíòíî-ýâàêóàöèîííîé

ìàøèíû. È òàêóþ ìàøèíó íà áàçå øàññè òàíêà Ò èï 74 ðàçðàáîòàë Öåíòð
òåõíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è èçãîòîâèëà êîìïàíèÿ Mitsubishi.

ÁÐÝÌ ïîëó÷èëàñü ïîõîæåé íà ôðàíöóçñêóþ ÁÐÝÌ AMX-30D è íåìåöêóþ 
BPz-2A2. Ìåõàíèê-âîäèòåëü ðàñïîëàãàëñÿ â ëåâîé ÷àñòè ìàøèíû. 

Â ïåðåäíåé ÷àñòè êîðïóñà ñî ñìåùåíèåì âëåâî ðàçìåùåíà ëåáåäêà,
îáåñïå÷èâàþùàÿ òÿãîâîå óñèëèå 38 òñ. Äëèíà òðîñà ñîñòàâëÿëà 60 ì, à

ñêîðîñòü åãî íàìîòêè - 15 ì/ìèí. Ïðè ïåðåìîòêå òðîñà áåç íàãðóçêè åãî
íàòÿæåíèå îáåñïå÷èâàëîñü ñïåöèàëüíûì óñòðîéñòâîì. Íà ïðàâîé ñòîðîíå

ÁÐÝÌ ðàñïîëîæåí êðàí, êîòîðûé íå èìåë êðóãîâîãî âðàùåíèÿ, à ìîã
ïîâîðà÷èâàòüñÿ òîëüêî íà 270°. Êðàí ìîã ïîäíèìàòü ãðóçû ìàññîé äî 20 òîíí.

Âïåðåäè ìàøèíû óñòàíîâëåí áóëüäîçåðíûé îòâàë, êîòîðûé â îñíîâíîì
ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óïîðà ïðè ðàáîòå ëåá¸äêè èëè êðàíà. Íàä
ìîòîðíî-òðàíñìèññèîííûì îòñåêîì óñòàíîâëåíà ñïåöèàëüíàÿ ïëîùàäêà äëÿ
ðàçìåùåíèÿ çàïàñíûõ èëè ïîâðåæäåííûõ äâèãàòåëåé, òðàíñìèññèé è äðóãèõ,

íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåìîíòà äåòàëåé.

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ÁÐÝÌ ïîëó÷èëà îò òàíêà Ò èï 74 ãèäðîïíåâìàòè÷åñêóþ
ïîäâåñêó, êîòîðàÿ ïðèìåíÿëàñü äëÿ óìåíüøåíèÿ êëèðåíñà ìàøèíû ïðè

âûïîëíåíèè áóêñèðîâî÷íûõ ðàáîò .
Îáîðîíà îáåñïå÷èâàëàñü óñòàíîâëåííûì íà êðûøå êîðïóñà 

12,7-ìì êðóïíîêàëèáåðíûì ïóëåìåòîì M2HB. 
ÁÐÝÌ áûëà ïðèíÿòà íà âîîðóæåíèå â 1978 ãîäó è, åñòåñòâåííî, ïîëó÷èëà
íàçâàíèå Òèï 78. Âñåãî áûëî èçãîòîâëåíî 50 ìàøèí, êîòîðûå òîæå åù¸

íàõîäÿòñÿ íà âîîðóæåíèè è ïðîäîëæàþò òðóäèòüñÿ.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â âîéñêàõ âñåõ âèäîâ è ðîäîâ ÿïîíñêèõ Ñèë ñàìîîáîðîíû
íàõîäèëîñü íà âîîðóæåíèè ñðàâíèòåëüíî ìàëî âîåííîé òåõíèêè, 

òåì íå ìåíåå, âîåííî-ïîëèòè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî ßïîíèè ðåøèëî ïî÷òè
ïîëíîñòüþ îòêàçàòüñÿ îò çàêóïîê èíîñòðàííîé òåõíèêè, ÷òî ÿâèëîñü 

ñåðü¸çíîé ïîääåðæêîé ðàçâèòèÿ ñîáñòâåííîé îáîðîííîé ïðîìûøëåííîñòè.
Êàê ðàç â ýòîò ïåðèîä ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü â çàìåíå óñòàðåâøåé 

ÇÑÓ M42 Duster àìåðèêàíñêîãî ïðîèçâîäñòâà. 
Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ÇÑÓ ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà áûëè

óòâåðæäåíû â ñàìîì êîíöå ñåìèäåñÿòûõ ãîäîâ, ïîñëå ÷åãî îáîðîííûå
ïðåäïðèÿòèÿ ïðèñòóïèëè ê ïðîåêòíûì ðàáîòàì íàä çåíèòêîé,

ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîòèâîâîçäóøíîé îáîðîíû ñóõîïóòíûõ
ïîäðàçäåëåíèé íà ìàðøå è íà ïîçèöèÿõ.

Â ÷èñëå òðåáîâàíèé òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ âîåííûõ áûëî òî, ÷òî ïðè ñîçäàíèè
ÇÑÓ íàäî áûëî èñïîëüçîâàòü ãóñåíè÷íîå øàññè îäíîãî èç íàõîäÿùèõñÿ íà

âîîðóæåíèè  òàíêîâ, à â êà÷åñòâå âîîðóæåíèÿ - äâà àâòîìàòè÷åñêèõ îðóäèÿ.
Ïîèñê, îáíàðóæåíèå öåëåé è îáåñïå÷åíèå íàâåäåíèÿ âîçëàãàëèñü íà

êîìïëåêñ ðàäèîýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ.
Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàáîòû ïî ïðîåêòó íîâîé ÇÑÓ ïðîäîëæàëèñü äî 1982 ãîäà.

Êàê âñåãäà, ïðè ñîçäàíèè ÷åãî-ëèáî íîâîãî, òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ
ïîñòîÿííî êîððåêòèðîâàëèñü. Ò àê, âìåñòî èçíà÷àëüíî ïðåäïîëàãàâøåãîñÿ

øàññè îò òàíêà Òèï 61, áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü øàññè ÎÁÒ Ò èï 74. Òàêîå
ðåøåíèå ñóùåñòâåííî óïðîùàëî êîìïàíèè Mitsubishi Heavy Industries,

ïîëó÷èâøåé êîíòðàêò íà ñîçäàíèå è ïðîèçâîäñòâî ÇÑÓ , ðàçðàáîòêó øàññè,
òàê êàê ýòîò òàíê ðàçðàáàòûâàëà èìåííî îíà.

Â 1982 ãîäó íà÷àëèñü ïîëíîìàñøòàáíûå ïðîåêòíûå ðàáîòû, ðåçóëüòàòîì
êîòîðûõ ñòàëî ïîÿâëåíèå ïåðâîãî ïðîòîòèïà íîâîé ñàìîõîäêè. Åãî èñïûòàíèÿ

íà÷àëèñü â 1983 ãîäó è ïðîäîëæàëèñü â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò. 
Íà âîîðóæåíèå íîâàÿ çåíèòíàÿ ñàìîõîäíàÿ óñòàíîâêà áûëà ïðèíÿòà 

â 1987 ãîäó ïîä èíäåêñîì Ò èï 87.
Êîðïóñ ÇÑÓ èìåë òðàäèöèîííóþ òàíêîâóþ êîìïîíîâêó ñ ïåðåäíèì

ðàñïîëîæåíèåì îòäåëåíèÿ óïðàâëåíèÿ, áîåâûì îòäåëåíèåì â ñåðåäèíå è
êîðìîâûì ìîòîðíî-òðàíñìèññèîííûì îòäåëåíèåì. Åãî êîìáèíèðîâàííàÿ

áðîíÿ îáåñïå÷èâàëà çàùèòó òîëüêî îò ïóëü ñòðåëêîâîãî îðóæèÿ è ñíàðÿäîâ
ìàëîêàëèáåðíîé àðòèëëåðèè. Â êîðìîâîì îòñåêå êîðïóñà óñòàíàâëèâàëñÿ òîò

æå 10-öèëèíäðîâûé äèçåëüíûé äâèãàòåëü Mitsubishi 10ZF Òèï 22. 
Õîäîâàÿ ÷àñòü ÇÑÓ Òèï 87 ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò õîäîâîé òàíêà Ò èï 74.
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Áàøíÿ, â ñèëó äðóãîãî ïðåäíàçíà÷åíèÿ, âîîáùå èìåëà äðóãóþ êîíñòðóêöèþ è
ïî óðîâíþ çàùèòû ñåðü¸çíî óñòóïàëà êîðïóñó ÇÑÓ . Íà è â áðîíåêîðïóñå

áàøíè, âûïîëíåííîé â âèäå êðóïíîãî êîðîá÷àòîãî êîæóõà, íàõîäÿùåãîñÿ íà
îïîðíîé ïëàòôîðìå, óñòàíàâëèâàëîñü âñ¸ îáîðóäîâàíèå è àïïàðàòóðà, 

ïóøêè è àíòåííû ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèé. Îïîðíàÿ ïëàòôîðìà
ðàñïîëàãàåòñÿ íà ïîãîíå êîðïóñà è îáåñïå÷èâàëà êðóãîâîå âðàùåíèå áàøíè
ñ âîîðóæåíèåì. Ðàäèîýëåêòðîííàÿ àïïàðàòóðà íàõîäèëàñü â ïåðåäíåé ÷àñòè

áàøíè, çà êîòîðîé ðàñïîëàãàëèñü ðàáî÷èå ìåñòà êîìàíäèðà è íàâîä÷èêà ÇÑÓ
(òðåòèé ÷ëåí ýêèïàæà ÇÑÓ - ìåõàíèê-âîäèòåëü - ðàñïîëàãàåòñÿ â ïåðåäíåé
÷àñòè êîðïóñà). Çà íèìè íàõîäèëèñü åù¸ îäíî íåáîëüøîå îòäåëåíèå äëÿ

ýëåêòðîíèêè è ñðàâíèòåëüíî êðóïíûé îáú¸ì äëÿ ðàçìåùåíèÿ áîåïðèïàñîâ. 
Â êîðìîâîé ÷àñòè êðûøè áàøíè óñòàíîâëåí àíòåííûé ïîñò ñ äâóìÿ àíòåííàìè

ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèé ïîèñêà è ñîïðîâîæäåíèÿ öåëåé. 
Ïî áîðòàì áàøíè çàêðåïëåíû äâå êà÷àþùèåñÿ óñòàíîâêè ñ ïóøêàìè.

Îáçîð âîçäóøíîãî ïðîñòðàíñòâà è ïîèñê öåëåé îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
âåðõíåé, âûíåñåííîé íà ìà÷òå àíòåííû. Âî âðåìÿ ðàáîòû îíà âðàùàåòñÿ

âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè è òåì ñàìûì îñóùåñòâëÿåò êðóãîâîé îáçîð. 
Äëÿ ñîïðîâîæäåíèÿ âîçäóøíîé öåëè èñïîëüçóåòñÿ äðóãàÿ ÐËÑ, àíòåííà

êîòîðîé íàõîäèòñÿ ïåðåä ìà÷òîé àíòåííû ïîèñêà. Ýòà àíòåííà êà÷àåòñÿ â
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè è ïîâîðà÷èâàåòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ñàìîñòîÿòåëüíî,
âíå çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà áàøíè, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
íåïðåðûâíîãî ñîïðîâîæäåíèÿ öåëè. Â ïîõîäíîì ïîëîæåíèè àíòåííûé ïîñò

ïðè ïîìîùè ãèäðàâëèêè ïîâîðà÷èâàåòñÿ è îïóñêàåòñÿ çà áàøíþ.
Îñíîâíûì ðåæèìîì ðàáîòû ÇÑÓ ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêèé, ïðè êîòîðîì âñå

îñíîâíûå îïåðàöèè ïî ïîèñêó öåëåé è íàâåäåíèþ âîîðóæåíèÿ
îñóùåñòâëÿþòñÿ áåç âìåøàòåëüñòâà ÷åëîâåêà. Ïðè÷¸ì âåäåíèå îãíÿ âîçìîæíî

êàê âî âðåìÿ îñòàíîâêè, òàê è ïðè äâèæåíèè.
Â êîðìå áàøíè, ðÿäîì ñ àíòåííàìè, íàõîäèòñÿ îïòèêî-ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà ñ
ëàçåðíûì äàëüíîìåðîì, ïðè ïîìîùè êîòîðîé ýêèïàæ ìîæåò íàõîäèòü öåëü è
îáñòðåëèâàòü å¸ â ðó÷íîì ðåæèìå, ÷òî ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè
çåíèòíîãî êîìïëåêñà. Íà ïîñëåäíèõ ìîäèôèêàöèÿõ ÇÑÓ Ò èï 87 óñòàíîâëåí

òåïëîâèçîð, îáåñïå÷èâàþùèé ðó÷íîå íàâåäåíèå íî÷íûõ óñëîâèÿõ.
Âîîðóæåíèå ÇÑÓ Òèï 87 ñîñòîèò èç äâóõ 35-ìì àâòîìàòè÷åñêèõ ïóøåê

Oerlikon GDF. Ïóøêè âûïóñêàåò êîìïàíèÿ Japan Steel W orks ïî ëèöåíçèè.
Ïóøêè íà ÇÑÓ óñòàíîâëåíû íà áîðòàõ áàøíè è ïðèêðûòû áðîíèðîâàííûìè

êîæóõàìè. Êàæäàÿ ïóøêà â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè íàâîäèòñÿ
ñàìîñòîÿòåëüíî, à èõ ñèíõðîííîå ïåðåìåùåíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ ñïåöèàëüíûì

óñòðîéñòâîì. Áîåïèòàíèå ïóøåê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ëåíò ñî
ñíàðÿäàìè, óëîæåííûõ â ÿùèêè â êîðìîâîé ÷àñòè áàøíè. Â ñòàíäàðòíûé

áîåêîìïëåêò âõîäÿò áðîíåáîéíûå è áðîíåáîéíî-çàæèãàòåëüíûå ñíàðÿäû.
Âûáðîñ ñòðåëÿíûõ ãèëüç îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç îêíà â áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ

êîæóõîâ ïóøåê.
Âåäåíèå îãíÿ âîçìîæíî â ëþáîì íàïðàâëåíèè ñ âîçâûøåíèåì ñòâîëîâ äî

80…85°. Ñêîðîñòðåëüíîñòü êàæäîé ïóøêè ñîñòàâëÿåò 550 âûñòðåëîâ â ìèíóòó,
÷òî îáåñïå÷èâàåò ñóììàðíûé òåìï ñòðåëüáû 1100 âûñòðåëîâ â ìèíóòó.

Ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü ñòðåëüáû ïóøåê Oerlikon GDF ñîñòàâëÿåò 12 êì,
îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ îãðàíè÷åíà 4 êì íàêëîííîé äàëüíîñòè.

Ìàññà ñàìîõîäêè áëàãîäàðÿ áàøíå âûðîñëà äî 44 ò . Îäíàêî áëàãîäàðÿ
750-ñèëüíîìó äèçåëüíîìó äâèãàòåëþ óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ìàøèíû ïðåâûøàåò
17 ë.ñ. íà òîííó , ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðàçãîí ÇÑÓ äî 53 êì/÷, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

ñêîðîñòè òàíêà Òèï 74. Äà è çàïàñ õîäà îñòàëñÿ ïðåæíèì - 300 êì.
Âñåãî áûëî èçãîòîâëåíî 52 (ïî íåêîòîðûì èñòî÷íèêàì - 45) ÇÑÓ Ò èï 87,

ïîñëåäíèå èç êîòîðûõ ïîñòóïèëè â âîéñêà â ñåðåäèíå äåâÿíîñòûõ ãîäîâ, è
ïðàêòè÷åñêè âñå îíè, êàê è ÑÀÓ Òèï 75, äî ñèõ ïîð ñòîÿò íà âîîðóæåíèè.

Íå îáîøëîñü è áåç ñîçäàíèÿ ìîñòîóêëàä÷èêà ñ èñïîëüçîâàíèåì øàññè òàíêà
Òèï 74, íî çàäà÷à ýòà âîçíèêëà ëèøü ñ ïîÿâëåíèåì íîâîãî ÎÁÒ Ò èï 90, ìàññà

êîòîðîãî (50 òîíí) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàëà äîïóñòèìóþ íàãðóçêó íà
áîëüøèíñòâî ìîñòîâ ßïîíèè. Íî ìîñòîóêëàä÷èê ðåøåíî áûëî äåëàòü èìåííî
íà îñíîâå øàññè òàíêà Òèï 74, à íå òàíêà Òèï 90. Ïðè÷èíà òîìó çàêëþ÷àëàñü

â îòðàáîòàííîé ãèäðîïíåâìàòè÷åñêîé ïîäâåñêå òàíêà Ò èï 74, êîòîðàÿ
ïðèãîäèëàñü äëÿ èçìåíåíèÿ êëèðåíñà ìàøèíû â ïðîöåññå óñòàíîâêè ìîñòà 

è îáðàòíîé åãî óêëàäêå íà ìàøèíó .
Êàê ðàçðàáîòêîé è èçãîòîâëåíèåì ÁÐÝÌ Òèï 78 çàíèìàëèñü, ñîîòâåòñòâåííî,

Öåíòð òåõíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è êîìïàíèÿ Mitsubishi Heavy Industries, 
òàê îíè æå çàíÿëèñü â 1985 ãîäó è ìîñòîóêëàä÷èêîì, â õîäå ðàçðàáîòêè

êîòîðîãî áûëè âçÿòû êîðïóñ è ÷àñòü îáîðóäîâàíèÿ, óñòàíàâëèâàåìîãî 
íà ÇÑÓ Òèï 87 (âñ¸ æå ïðîøëî áîëåå 10 ëåò).

Ìîñòîóêëàä÷èê ïðèíÿëè íà âîîðóæåíèå ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ òàíêîì
Òèï 90 ïîä íàçâàíèåì Ò èï 91.

Âåðõíÿÿ ÷àñòü ìîñòîóêëàä÷èêà îñíàùåíà óñòðîéñòâîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
òðàíñïîðòèðîâêè è ðàçâåðòûâàíèÿ òàíêîâîãî ìîñòà ñ ãèäðàâëè÷åñêèì

ïðèâîäîì (ñïåðåäè) è îïîðíîé ðàìîé (ñçàäè). Ñàì ìîñò ñîñòîèò èç äâóõ
ñåêöèé. Âïåðåäè íàõîäèòñÿ ñòîÿíî÷íûé óïîð äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïîëîæåíèÿ

ìîñòîóêëàä÷èêà ïðè óñòàíîâêå ìîñòà, äëèíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 20 ì,
äîñòàòî÷íûõ äëÿ ïåðåêðûòèÿ ïðåïÿòñòâèÿ øèðèíîé äî 18 ì. 

Øèðèíà ìîñòà ñîñòàâëÿåò 3,9 ì.
Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ óñòàíîâêè ìîñòà è âûïîëíåíèÿ îáðàòíîé îïåðàöèè

ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 ìèíóò . Óïðàâëåíèå âñåìè ðàáîòàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ
ýêèïàæåì èç äâóõ ÷åëîâåê áåç âûõîäà èç ìîñòîóêëàä÷èêà.

Ìàññà ìîñòîóêëàä÷èêà ñîñòàâëÿåò 41,8 òîííû, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïî
øîññå ñîñòàâëÿåò 50 êì/÷, à íà îäíîé çàïðàâêå ìîæåò ïðåîäîëåòü 300 êì

Çà 20 ëåò (ñ 1991 ãîäà ïî 2010 ãîä) áûëî èçãîòîâëåíî 23 ìàøèíû
(ïðàêòè÷åñêè ïî îäíîé ìàøèíå â ãîä), è âñå îíè ñòîÿò íà âîîðóæåíèè è ñåé÷àñ.

ÇÑÓÒèï 78

ÇÑÓÒèï 87 âåä¸ò îãîíü

Ìîñòîóêëàä÷èê Òèï 91

Â ñëåäóþùåì íîìåðå ïðîäîëæèì ðàññìîòðåíèå îñíîâíûõ
áîåâûõ òàíêîâ âòîðîãî ïîñëåâîåííîãî ïîêîëåíèÿ ñ ðàçðàáî -
òîê êîíñòðóêòîðîâ èç äðóãèõ ñòðàí ìèðà.                               

(Ïðîäîëæåíèå ñëåäóåò.)

Ìîñòîóêëàä÷èê Òèï 91 â íà÷àëå ïðîöåññà óñòàíîâêè ìîñòà

Ìîñòîóêëàä÷èê Òèï 91 íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå óñòàíîâêè ìîñòà

Ìîñò ãîòîâ








