
Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë  Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë  ¹4  ¹4  (( 1313 66 + 244) 2021+ 244) 2021

ÌÀÊÑ-2021ïðîø¸ë - äà çäðàâñòâóåò ÌÀÊÑ-2023     ñòð.   2ÌÀÊÑ-2021ïðîø¸ë - äà çäðàâñòâóåò ÌÀÊÑ-2023     ñòð.   2

Áûòü èëè íå áûòü ïåðñïåêòèâíîìó ÆÐÄ?             ñòð.   6Áûòü èëè íå áûòü ïåðñïåêòèâíîìó ÆÐÄ?             ñòð.   6

Êòî âèíîâàò â ãÊòî âèíîâàò â ã ëîáàëüíîì ïîòåïëåíèè?                ñòð. 18ëîáàëüíîì ïîòåïëåíèè?                ñòð. 18

Ðåòðîñïåêòèâà ìåõàíèêè óïðóãèõ ñèñòåì             ñòð. 24Ðåòðîñïåêòèâà ìåõàíèêè óïðóãèõ ñèñòåì             ñòð. 24

Çàðóáåæíûå àâèàöèîííûå òóðáîâåíòèëÿòîðíûå Çàðóáåæíûå àâèàöèîííûå òóðáîâåíòèëÿòîðíûå 

äâèãàòåëè ñâåðõçâóêîâûõ ñàìîë¸òîâ (îêîí÷àíèå) ñòð. 28äâèãàòåëè ñâåðõçâóêîâûõ ñàìîë¸òîâ (îêîí÷àíèå) ñòð. 28

Ïðîäîëæåíèå íàøåãî ìíîãîëåòíåãî ðàññêàçà î  Ïðîäîëæåíèå íàøåãî ìíîãîëåòíåãî ðàññêàçà î  

áðîíåòåõíèêå ìèðà îò òåõ, êòî â òàíêå              ñòð. 46áðîíåòåõíèêå ìèðà îò òåõ, êòî â òàíêå              ñòð. 46

È åù¸ ìíîãîå, ìíîãîå äðóãîå...È åù¸ ìíîãîå, ìíîãîå äðóãîå...



Ðåäàêöèîííûé ñîâåò

Àãóëüíèê À.Á., ä.ò.í.,
çàâåäóþùèé êàôåäðîé “Òåîðèÿ âîçäóøíî-
ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé” ÌÀÈ
Áàãäàñàðüÿí Í.Ã., ä.ôèëîñ.í.,
ïðîôåññîð ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,
ÌÃÒÓèì. Í.Ý. Áàóìàíà
Áîãóñëàåâ Â.À., ä.ò.í.,
Ïðåçèäåíò ÏÀÎ "ÌÎÒÎÐ ÑÈ×"
Âîðîíêîâ Þ.Ñ., ê.ò.í.,
çàâ. êàôåäðîé Èñòîðèÿ íàóêè ÐÃÃÓ
Ãåéêèí Â.À., ä.ò.í.,
çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà -
ðóêîâîäèòåëü ïðèîðèòåòíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
íàïðàâëåíèÿ "Òåõíîëîãèè äâèãàòåëåñòðîåíèÿ"
ÀÎ "ÎÄÊ", äèðåêòîð ôèëèàëà ÍÈÈÄ ÀÎ
"ÍÏÖ ãàçîòóðáîñòðîåíèÿ "Ñàëþò" 
Äìèòðèåâ Â.Ã., ÷ëåí-êîðð. ÐÀÍ,
ãëàâíûé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÃÍÖ"ÖÀÃÈ"
Äðàãóíîâ Â.Ê., ä.ò.í.,
ïðîðåêòîð ïî íàó÷íîé ðàáîòå ÍÈÓ "ÌÝÈ" 
Æåðäåâ À.À., ä.ò.í.,
Äåêàí ôàêóëüòåòà "Ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèå",
ðóêîâîäèòåëü Íàó÷íî-ó÷åáíîãî êîìïëåêñà ÌÃÒÓ
èì. Í.Ý. Áàóìàíà
Çðåëîâ Â.À., ä.ò.í.,
ïðîôåññîð êàôåäðû êîíñòðóêöèè è ïðîåêòèðî -
âàíèÿ äâèãàòåëåé ËÀ ÑÃÀÓ èì. Ñ.Ï. Êîðîë¸âà
Èíîçåìöåâ À.À., ä.ò.í.,
ãåí. êîíñòðóêòîð ÎÀÎ "Àâèàäâèãàòåëü"
Êàòîðãèí Á.È., àêàäåìèê ÐÀÍ
Êðàâ÷åíêî È.Ô, ä.ò.í.,
ãåí. êîíñòðóêòîð ÃÏ "ÈÂ×ÅÍÊÎ-ÏÐÎÃÐÅÑÑ"
Êóòåíåâ Â.Ô., ä.ò.í.,
çàì. ãåí. äèðåêòîðà ÃÍÖ "ÍÀÌÈ" ïî íàó÷íîé
ðàáîòå
Ëàíøèí À.È., ä.ò.í.,
íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü - çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî
äèðåêòîðà ÃÍÖ "ÖÈÀÌ èì. Ï.È. Áàðàíîâà"
Ìàð÷óêîâ Å.Þ., ä.ò.í.,
ãåíåðàëüíûé êîíñòðóêòîð - äèðåêòîð 
ÎÊÁ èì. À. Ëþëüêà
Ïóñòîâãàðîâ Þ.Ë.,
ñîâåòíèê ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà 
ÀÎ "Âåðòîëåòû Ðîññèè"
Ðàâèêîâè÷ Þ.À., ä.ò.í.,
ïðîðåêòîð ïî íàó÷íîé ðàáîòå ÌÀÈ
Ðà÷óê Â.Ñ., ä.ò.í.,
ïðåäñåäàòåëü ÍÒÑ ÀÎ "ÍÏÎ Ýíåðãîìàø"
Ðîãàë¸â Í.Ä., ä.ò.í.,
ðåêòîð ÍÈÓ "ÌÝÈ"
Ðóæüåâ Â.Þ.,
ïåðâûé çàì. ãåí. äèðåêòîðà Ðîññèéñêîãî
Ðå÷íîãî Ðåãèñòðà
Ðûæîâ Â.À., ä.ò.í.,
ãëàâíûé êîíñòðóêòîð ÎÀÎ “Êîëîìåíñêèé çàâîä”
Ñèòíîâ À.Ï.,
ïðåçèäåíò, ïðåäñåäàòåëü ñîâåòà äèðåêòîðîâ
ÇÀÎ “Äâèãàòåëè “ÂÊ-ÌÑ”
Ñìèðíîâ È.À., ê.ò.í.,
ãåí. êîíñòðóêòîð ÊÁÕÌ - ôèëèàëà ÔÃÓÏ “ÃÊÍÏÖ
èì. Ì.Â. Õðóíè÷åâà”
Ñîêîëîâ Â.Ï., ä.ò.í.,
Äèðåêòîð Ðîññèéñêîãî ó÷åáíî-íàó÷íî-èííîâàöèîí -
íîãî êîìïëåêñà àâèàêîñìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè
Òðîèöêèé Í.È., ê.ò.í.,
äîöåíò ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà
Ôàâîðñêèé Î.Í., àêàäåìèê ÐÀÍ,
÷ëåí ïðåçèäèóìà ÐÀÍ
×óéêî Â.Ì., ä.ò.í.,
ïðåçèäåíò Àññîöèàöèè "Ñîþç
àâèàöèîííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ"

Ð Å Ä À Ê Ö È ß
Ãëàâíûé ðåäàêòîð

Àëåêñàíäð Èâàíîâè÷ Áàæàíîâ,Àëåêñàíäð Èâàíîâè÷ Áàæàíîâ,
àêàäåìèê Ìåæäóíàðîäíîé 

èíæåíåðíîé àêàäåìèè
Çàìåñòèòåëü ãëàâíîãî ðåäàêòîðà

Äìèòðèé Àëåêñàíäðîâè÷ ÁîåâÄìèòðèé Àëåêñàíäðîâè÷ Áîåâ
Îòâåòñòâåííûé ñåêðåòàðü

Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ ÌåäâåäüÀëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ Ìåäâåäü, ê.ò.í.
Ôèíàíñîâûé äèðåêòîð

Íàòàëüÿ Âàëåðüåâíà Øåâ÷åíêîÍàòàëüÿ Âàëåðüåâíà Øåâ÷åíêî
Ðåäàêòîðû:

Àëåêñàíäð Ãðèãîðüåâè÷ ËèîçíîâÀëåêñàíäð Ãðèãîðüåâè÷ Ëèîçíîâ
Àíäðåé Èâàíîâè÷ Êàñüÿí, ê.ò.í.Àíäðåé Èâàíîâè÷ Êàñüÿí, ê.ò.í.

Àäåëèÿ Þðüåâíà ÁóðîâàÀäåëèÿ Þðüåâíà Áóðîâà
Þðèé Ðîìàíîâè÷ Ñåðãåé, ê.ò.í.Þðèé Ðîìàíîâè÷ Ñåðãåé, ê.ò.í.

Ëèòåðàòóðíûé ðåäàêòîð
Ýðíñò Ãàëñàíîâè÷ ÍàìñàðàåâÝðíñò Ãàëñàíîâè÷ Íàìñàðàåâ
Õóäîæåñòâåííûå ðåäàêòîðû:

Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ ÌåäâåäüÀëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ Ìåäâåäü
Âëàäèìèð Íèêîëàåâè÷ ÐîìàíîâÂëàäèìèð Íèêîëàåâè÷ Ðîìàíîâ

Òåõíè÷åñêàÿ ïîääåðæêà
Îëüãà Âëàäèìèðîâíà ØàðîíîâàÎëüãà Âëàäèìèðîâíà Øàðîíîâà , ê.ïåä.í.

Â íîìåðå èñïîëüçîâàíû 
ôîòîãðàôèè, ýñêèçû è ðèñóíêè:

À.È. Áàæàíîâà, Ä.À. Áîåâà, À.Â. Åôèìîâà, 
À.Í. Ìåäâåäÿ, È.Ì. Èâàíîâîé, Â.Í. Ðîìàíîâà è äð.

..................................
À ä ð å ñ  ð å ä à ê ö è è

æ ó ð í à ë à  " Ä â è ã à ò å ë ü " :
111250, Ðîññèÿ, Ìîñêâà,

óë. Êðàñíîêàçàðìåííàÿ, 14.
Òåë./ôàêñ: +7(495) 362-7891

dvigatell@yandex.ru
boeff@yandex.ru
aib50@yandex.ru
www.dvigately.ru

Ýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ æóðíàëà (2006-2020 ãã.)
ðàçìåùàåòñÿ òàêæå íà ñàéòå Íàó÷íîé ýëåêòðîííîé
áèáëèîòåêè www.elibrary.ru è âêëþ÷åíà â èíäåêñ ÐÈÍÖ

..................................
Ó×ÐÅÄÈÒÅËÜ È  ÈÇÄÀÒÅËÜ

ÎÎÎ “Ðåäàêöèÿ æóðíàëà “Äâèãàòåëè” Ó
ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð Ä.À. ÁîåâÄ.À. Áîåâ
çàì. ãåí. äèðåêòîðà À.È. ÁàæàíîâÀ.È. Áàæàíîâ

..................................
Îòâåòñòâåííîñòü çà äîñòîâåðíîñòü èíôîð -
ìàöèè è íàëè÷èå â ìàòåðèàëàõ ôàêòîâ,íå

ïîäëåæàùèõ ðàçãëàøåíèþ â îòêðûòîé ïå÷àòè, 
ëåæèò íà àâòîðàõ ïóáëèêàöèé. 
Ìíåíèå ðåäàêöèè íå âñåãäà 

ñîâïàäàåò ñ ìíåíèåì àâòîðîâ.
Ïåðåïå÷àòêà îïóáëèêîâàííûõ ìàòåðèàëîâ áåç
ïèñüìåííîãî ñîãëàñèÿ ðåäàêöèè íå äîïóñêàåòñÿ.
Ññûëêà íà æóðíàë ïðè ïåðåïå÷àòêå îáÿçàòåëüíà.

………………………….
Æóðíàë "Äâèãàòåëü", ðåêîìåíäîâàí ýêñïåðòíû -
ìè ñîâåòàìè ÂÀÊ ïî òåõíè÷åñêèì íàóêàì, ìå -
õàíèêå, ìàøèíîñòðîåíèþ è ìàøèíîâåäåíèþ,
ýíåðãåòè÷åñêîìó, ìåòàëëóðãè÷åñêîìó, òðàíñ-
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íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå
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Èíôîðìàöèÿ. 16-àòîìíûé äâèãàòåëü

Çàðóáåæíûå àâèàöèîííûå òóðáîâåíòèëÿòîðíûå

äâèãàòåëè äëÿ ñâåðõçâóêîâûõ ñàìîë¸òîâ
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À.È. Áàæàíîâ, Í.Þ. Êî÷åòêîâ, À.À. Ñïåðàíñêèé
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Âýòîì ãîäó îæèäàíèå îòêðûòèÿ Àâèàñàëîíà ÌÀÊÑ-2021 áû -
ëî îñîáåííî âîëíèòåëüíûì èç-çà òðåâîæíîé èíôîðìàöèè î äèíà -
ìèêå ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîíàâèðóñíîé èíôåêöèè, êîòîðàÿ õîòÿ è
íå ñîðâàëà, íî íàëîæèëà îòïå÷àòîê íà âñå ñòîðîíû åãî ïðîâåäå -
íèÿ, è ïðåæäå âñåãî íà ó÷àñòèå ìåæäóíàðîäíûõ êîìïàíèé. Òåì íå
ìåíåå, âìåñòå ñ 538 ðîññèéñêèìè êîìïàíèÿìè íà Àâèàñàëîíå ñî
ñâîèìè ýêñïîçèöèÿìè ïðèñóòñòâîâàë 91 èíîñòðàííûé ó÷àñòíèê èç
20 ñòðàí. Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå Online-ôîðìàòà äàëî âîçìîæ -
íîñòü ó÷àñòâîâàòü â ðàáîòå åù¸ 202 çàðóáåæíûì êîìïàíèÿì èç
53 ñòðàí, è òîãäà ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ðàáîòå âûñòàâêè ó÷àñòâî-
âàëà 831 êîìïàíèÿ èç 56 ñòðàí ìèðà.

Çà âñåì ïðîèñõîäÿùåì íà Àâèàñàëîíå è âîêðóã íåãî ñëåäè -
ëè æóðíàëèñòû è êîððåñïîíäåíòû. Ýòî áîëåå 2600 ÷åëîâåê èç
485 ðîññèéñêèõ è 94 çàðóáåæíûõ ñðåäñòâ ìàññîâîé èíôîðìà-
öèè, êîòîðûì äëÿ ïðîõîäà íà òåððèòîðèþ Àâèàñàëîíà òðåáîâà -
ëîñü ïîäòâåðäèòü îòñóòñòâèå â îðãàíèçìå âèðóñà. Íà ÷èñëî æóð-
íàëèñòîâ ýòà ìåðà ïîâëèÿëà íå î÷åíü ñèëüíî, à âîò íà
êîëè÷åñòâî ïðèøåäøèõ ïðîôåññèîíàëîâ è ëþáèòåëåé àâèàöèè -
çíà÷èòåëüíî: çà øåñòü äíåé èõ áûëî âñåãî 135 òûñ. ÷åëîâåê. Ïî÷-
òè â òðè ðàçà áîëüøå (328 òûñ. ÷åëîâåê) ñëåäèëî çà ñîáûòèÿìè
íà âûñòàâêå, ïîëó÷àÿ èíôîðìàöèþ ñ îôèöèàëüíîãî ñàéòà
ÌÀÊÑ. Äàëüíåéøåå å¸ ðàñïðîñòðàíåíèå ÷åðåç ñîöèàëüíûå ñå -
òè ïîçâîëèëî áûòü â êóðñå ñîáûòèé åù¸ äâóì ìèëëèîíàì, íå ðàâ -
íîäóøíûõ ê àâèàöèè è êîñìîñó ÷åëîâåê.

È íåìíîãî î òîì, ÷òî áûëî íà âûñòàâêå. Èìåííî íåìíîãî, èáî
íà íåé áûëî î÷åíü ìíîãî íîâîãî è èíòåðåñíîãî, íî îáî âñ¸ì ðàñ -
ñêàçàòü íåâîçìîæíî. Ïðåæäå âñåãî íàäî ñêàçàòü î íîâèíêàõ, èç
êîòîðûõ, åñòåñòâåííî ñëåäóåò îòìåòèòü ë¸ãêèé òàêòè÷åñêèé ñàìî-
ë¸ò Checkmate, ïåðâûé ïîë¸ò êîòîðîãî îæèäàåòñÿ â 2023 ãîäó, à
ïîñòàâêè â àâèàïîëêè ÂÊÑ âîçìîæíû óæå ñ 2026 ãîäà. Èçâåñòíû
íåêîòîðûå åãî òàêòèêî-òåõíè÷åñêèå äàííûå: ìàññà 18 òîíí, áîå -

âàÿ íàãðóçêà 7,5 òîíí, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âûøå 2 Ì, áîåâîé
ðàäèóñ áåç äîçàïðàâêè 1500 êì. Äâèãàòåëü ñî âñåðàêóðñíûì ñîï-
ëîì îáåñïå÷èò òÿãîâîîðóæ¸ííîñòü áîëüøå åäèíèöû è, ñîîòâåò -
ñòâåííî, óêîðî÷åííûå âçë¸ò-ïîñàäêó. 

Ïðåäóñìîòðåíî ðàçìåùåíèå òð¸õ ðàêåò ñðåäíåé äàëüíîñòè
ÐÂÂ-ÑÄ âî âíóòðåííåì îòñåêå. Åñòü è òî÷êè äëÿ âíåøíåé ïîäâåñêè,
íà êîòîðûõ áóäóò ðàçìåùàòüñÿ, íàïðèìåð, ïðîòèâîêîðàáåëüíûå
ñðåäñòâà ïîðàæåíèÿ. Ïðîãíîçèðóåòñÿ, ÷òî ñòîèìîñòü ñàìîë¸òà íå
ïðåâûñèò $30 ìëí.

Âìåñòå ñî ñðåäíåìàãèñòðàëüíûì ëàéíåðîì ÌÑ-21-300 ñ äâè -
ãàòåëÿìè PW1431G êîìïàíèè Pratt & Whitney âïåðâûå áûë ïðåäñ-
òàâëåí ÌÑ-21-310 ñ ïåðìñêèìè äâèãàòåëÿìè ÏÄ-14. 

XV Ìåæäóíàðîäíûé àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêèé ñàëîí

ÌÀÊÑ-2021ÌÀÊÑ-2021
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Àëåêñàíäð Èâàíîâè÷ Áàæàíîâ,
ãëàâíûé ðåäàêòîð æóðíàëà ”Äâèãàòåëü”

Ë¸ãêèé òàêòè÷åñêèé ñàìîë¸ò Checkmate

Âñåðàêóðñíîå ñîïëî äâèãàòåëÿ ñàìîë¸òà Checkmate

Ñîâìåñòíûé ïðîõîä ÌÑ-21-300 è ÌÑ-21-310
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Ïðåìüåðîé ÌÀÊÑ ñòàë ðåãèîíàëüíûé òóðáîâèíòîâîé ñàìî -
ë¸ò Èë-114-300, õîòÿ åãî ïðåäøåñòâåííèê âïåðâûå ïîäíÿëñÿ â âîç-
äóõ ÑÑÑÐ 29 ìàðòà 1990 ãîäà. ×åðåäà ïðîáëåì ïîñòñîâåòñêîãî
ïåðèîäà çàòÿíóëà ââîä ñàìîëåòà â ýêñïëóàòàöèþ (áûëî èçãîòîâ-
ëåíî âñåãî îêîëî äâóõ äåñÿòêîâ ìàøèí), à òðàíñïîðòíûå ïðîáëå -
ìû çà ïîñëåäíèå ãîäû òîëüêî îáîñòðèëèñü. Ïîýòîìó â 2019 ãîäó
ïðîèçâîäñòâî Èë-114 áûëî ðåøåíî âîçîáíîâèòü, íî òîëüêî ïîñëå
ãëóáîêîé ìîäåðíèçàöèè, â òîì ÷èñëå è ñ óñòàíîâêîé óñîâåðøåí -
ñòâåííîãî äâèãàòåëÿ ÒÂ7-117ÑÒ-01.

Ïåðâûé ïîë¸ò ñàìîë¸òà Èë-114-300, ó êîòîðîãî íå èçìåíèëñÿ
òîëüêî ôþçåëÿæ, ñîñòîÿëñÿ 16 äåêàáðÿ 2020 ãîäà. Òåïåðü âïåðåäè
èñïûòàíèÿ, ñåðòèôèêàöèÿ, ïðîèçâîäñòâî, ýêñïëóàòàöèÿ.

Åù¸ îäíà íîâèíêà - ë¸ãêèé ìíîãîöåëåâîé ñàìîë¸ò "Áàéêàë"
(ËÌÑ-901), ðàçðàáàòûâàåìûé â ÎÎÎ "Áàéêàë-èíæèíèðèíã" - äî -
÷åðíåì ïðåäïðèÿòèè Óðàëüñêîãî çàâîäà ãðàæäàíñêîé àâèàöèè.
Âçë¸òíî-ïîñàäî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ËÌÑ-901 äîëæíû áûòü íå
õóæå, ÷åì ó ëåãåíäàðíîãî Àí-2, à áëàãîäàðÿ ìåíüøåé ìàññå (ìàê-
ñèìàëüíàÿ âçë¸òíàÿ âñåãî 4800 êã) è áîëåå âûñîêîìó àýðîäèíàìè -
÷åñêîìó êà÷åñòâó (15) ó ËÌÑ-901 ñêîðîñòü íà âûñîòå 3000 ìåòðîâ
äîëæíà áûòü íå ìåíåå 300 êì/÷ (190 êì/÷ ó Àí-2). 

Ñîçäàíèå ËÌÑ-901 èíèöèèðîâàíî Ìèíïðîìòîðãîì, êîòîðûé
â 2019 ã. îòêàçàëñÿ îò ïîääåðæêè ïðîåêòà ñàìîë¸òà ÒÂÑ-2ÄÒÑ ïî
ïðè÷èíàì áîëüøîé äîëè â í¸ì èìïîðòíûõ êîìïëåêòóþùèõ è àãðå -
ãàòîâ, âûñîêîé ñòîèìîñòè ïðèîáðåòåíèÿ (îò $2,5 äî $3 ìëí) è
ýêñïëóàòàöèè (ñòîèìîñòü ë¸òíîãî ÷àñà îêîëî 60 òûñ. ðóáëåé).

Íà ïåðâîì ýòàïå ËÌÑ-901 áóäåò èñïûòûâàòüñÿ ñ äâèãàòåëåì
General Electric H80-200 (ìîäèôèêàöèÿ ÷åøñêîãî Walter M601). Â
ïåðñïåêòèâå íà ËÌÑ-901 áóäåò óñòàíàâëèâàòüñÿ îòå÷åñòâåííûé
ÂÊ-800. Êîíñòðóêòîðû â äîïîëíåíèå ê îñíîâíîìó äâèãàòåëþ ïëà -
íèðóþò óñòàíîâèòü åù¸ îäíó ñèëîâóþ óñòàíîâêó, ñîñòîÿùóþ èç
äâóõ óñòàíàâëèâàåìûõ íà êðûëå ýëåêòðîäâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ ïî
100 êÂò. Ýíåðãèè àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè ìàññîé 200êã áóäåò
äîñòàòî÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ïîë¸òà â òå÷åíèå
45 ìèíóò.

Ïåðâûé ïîë¸ò äîëæåí áûòü âûïîëíåí äî êîíöà 2021 ãîäà. Çà -
âåðøèòü ñåðòèôèêàöèþ è ïîëó÷èòü ñåðòèôèêàò òèïà çàïëàíèðîâà-
íî íà êîíåö 2022 - íà÷àëî 2023 ãîäà. Êîììåð÷åñêèå ïîñòàâêè
íà÷íóòñÿ â 2023 ãîäó.

Ïðîáëåìû ñ ó÷åáíî-òðåíèðîâî÷íûìè ñàìîë¸òàìè ïîäâèãàþò
êîíñòðóêòîðîâ è çàêàç÷èêîâ ê ïîèñêó âûõîäà èç ñîçäàâøåãîñÿ ïî-
ëîæåíèÿ. Óæå ìíîãî ëåò èñïûòûâàåòñÿ ñàìîë¸ò ßê-152 ñ ïÿòèñîò-
ñèëüíûì íåìåöêèì äèçåëåì RED A03. 

Ñàìîë¸ò ßê-152 ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî îáó -
÷åíèÿ ÂÂÑ è ÄÎÑÀÀÔ, îäíàêî äâèãàòåëü èìïîðòíûé, à ëîêàëèçî -
âàòü åãî ïðîèçâîäñòâî â Ðîññèè ïîêà íå óäà¸òñÿ. Ïîýòîìó åñòü
ïðåäëîæåíèå îò Óðàëüñêîãî çàâîäà ãðàæäàíñêîé àâèàöèè ñ ó÷åá-
íî-òðåíèðîâî÷íûì ÓÒÑ-800, ïåðâûé ïîë¸ò êîòîðîãî ìîæåò ñîñòî -
ÿòñÿ â äåêàáðå. Íà ñàìîë¸òå äîëæåí ñòîÿòü òîò æå ñàìûé òóðáî-
âèíòîâîé äâèãàòåëü ÂÊ-800Ñ, ÷òî è äëÿ ËÌÑ-901, êîòîðûé â
íàñòîÿùåå âðåìÿ âñ¸ åù¸ îòðàáàòûâàåòñÿ íà ñòåíäå. Ïîýòîìó íà
èñïûòàíèÿ ÓÒÑ-800 âûéäåò ñ çàðóáåæíûì ìîòîðîì. 

Ïîêà ÂÊÑ ðåøàåò: êàêîìó ïðîåêòó îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå, â
ñïîð âñòóïèë ÖÈÀÌ, êîòîðûé íà ñòàðûé äîáðûé ßê-18Ò óñòàíîâèë
4,4-ëèòðîâûé áåíçèíîâûé V-îáðàçíûé 8-öèëèíäðîâûé äâèãàòåëü
ìîùíîñòüþ 500 ë.ñ., â øòàòíîì ïðåäíàçíà÷åíèè óñòàíàâëèâà -
åìûé íà ïðåäñòàâèòåëüñêèõ àâòîìîáèëÿõ ñåðèè "Àóðóñ". Ïðè
äâîéíîì òóðáîíàääóâå îí ðàçâèâàåò 598 ë.ñ., îäíàêî ïðè óñòà -
íîâêå íà ßê-18Ò åãî äåôîðñèðîâàëè. Òåì ñàìûì, çà ñ÷¸ò
óìåíüøåíèÿ ìîùíîñòè îáåñïå÷èëè ïîâûøåíèå ðåñóðñà è íàä¸æ -
íîñòè. Íà÷àëî ë¸òíûõ èñïûòàíèé íàìå÷åíî íà îñåíü. Ñàìîå èíòå -
ðåñíîå, ÷òî ïðîèçâîäñòâî ýòèõ äâèãàòåëåé óæå íàëàæåíî â Åëàáó-
ãå è ìîæåò äîñòè÷ü 5 òûñ. â ãîä äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èìè àâòîìîáèëåé,
÷òî óäåðæèò ñòîèìîñòü äâèãàòåëÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ìîäåðíèçè-
ðîâàííîãî ßê-18Ò íà ïðèåìëåìîì óðîâíå. 

Õîëäèíã "Âåðòîë¸òû Ðîññèè" ïðåäñòàâèë ìîäåðíèçèðîâàííûå
âåðòîë¸òû Ìè-171À3 äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû íà íåôòÿíûõ ïëàò -
ôîðìàõ è ïðîòèâîïîæàðíûé Êà-32À11Ì ñ áîëåå ìîùíûìè äâèãà -
òåëÿìè ÂÊ-2500ÏÑ-02. Óñòàíîâêà ýòèõ äâèãàòåëåé íà âåðòîë¸òû
Êà-32 ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ãðóçîïîäúåìíîñòü ïðèìåðíî íà 1600 êã.
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Èë-114-300 íà ñòàòè÷åñêîé ñòîÿíêå

ËÌÑ-901

ßê-152

ßê-18Ò ñ äâèãàòåëåì îò àâòîìîáèëÿ ”Àóðóñ”



"Îáúåäèíåííàÿ äâèãàòåëåñòðîèòåëüíàÿ êîðïîðàöèÿ" ïðåäñ -
òàâèëà ïðîåêòû òóðáîâàëüíûõ äâèãàòåëåé ÂÊ-650Â è ÂÊ-1600Â,
äåìîíñòðàòîð ãàçîãåíåðàòîðà äâèãàòåëÿ ÏÄ-8, ñîçäàâàåìîãî äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâå ñèëîâîé óñòàíîâêè ñàìîë¸òà SSJ-New, à
òàêæå ïåðñïåêòèâíóþ ãèáðèäíóþ ñèëîâóþ óñòàíîâêó. 

Íà ñòåíäå ÖÈÀÌ áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ãèáðèäíàÿ ñè -
ëîâàÿ óñòàíîâêà ñ ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ìîùíîñòüþ
500 êÂò, ðàññ÷èòàííàÿ íà ðàáîòó â óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. 

Íà ñòàòè÷åñêîé ñòîÿíêå è â âîçäóõå ìîæíî áûëî óâèäåòü ßê-40
ñ ýòîé óñòàíîâêîé. 

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî â ÖÈÀÌ íà ýëåêòðîäâèãàòåëè îáðàòèëè
âíèìàíèå ñðàâíèòåëüíî äàâíî, íî òîãäà èõ óñòàíàâëèâàëè íà íå -
áîëüøèå ÁÏËÀ, íà êîòîðûõ îòðàáàòûâàëàñü ñèëîâàÿ óñòàíîâêà ñ
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ÂÊ-650Â

ÂÊ-1600Â

Ãèáðèäíàÿ ñèëîâàÿ óñòàíîâêà îò Î ÄÊ

Äåìîíñòðàòîð ãàçîãåíåðàòîðà ÏÄ-8

ÃÑÓñ ÝÄ íà ñâåðõïðîâîäíèêàõ

ßê-40 ñ ãèáðîäíîé ñèëîâîé óñòàíîâêîé
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ýëåêòðîãåíåðàòîðîì íà îñíîâå âîäîðîäíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåí -
òîâ, â êîòîðûõ âîäîðîä õðàíèëñÿ â áàëëîíå ïîä äàâëåíèåì ïîðÿä -
êà 300 àòì. Îñíîâíàÿ èäåÿ ïðèìåíåíèÿ òàêîé ÑÓ çàêëþ÷àëàñü â
äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîë¸òà. Íî è îò
ïðèìåíåíèÿ àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé ñ ëèòèé-èîííûìè ÿ÷åéêàìè â
ÖÈÀÌ íå îòêàçàëèñü è ïîêàçàëè íà Ñàëîíå åù¸ îäíó ðàçðàáîò -
êó ïî çàêàçó Ìèíïðîìòîðãà - ñâåðõë¸ãêèé ñàìîë¸ò Ñèãìà-4Ý.

Ýëåêòðîäâèãàòåëè, êîíå÷íî, áóäóò ïðèìåíÿòüñÿ âñ¸ áîëüøå, íî
è òðàäèöèîííûå ïîðøíåâûå äâèãàòåëè áóäóò åù¸ äîëãî ñëóæèòü
àâèàöèè. Åñòü ìíîãî äàâíûì-äàâíî îòðàáîòàííûõ êîíñòðóêöèé, íî
ïðîãðåññ íå ñòîèò íà ìåñòå, ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ìàòåðèàëû è òåõíî -
ëîãèè, ïîçâîëÿþùèå óëó÷øèòü òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è
ýêñïëóàòàöèîííûå âîçìîæíîñòè äâèãàòåëåé. Íåêîòîðûå èç íèõ äå -
ìîíñòðèðóþòñÿ íà ÌÀÊÑ. Òàê Ãàâðèëîâ-ßìñêèé ìàøèíîñòðîèòåëü -
íûé çàâîä "Àãàò" ïîêàçàë äâà îïïîçèòíûõ äâèãàòåëÿ: 4-öèëèíäðîâûé
áåíçèíîâûé âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ (ÀÏÄ-110/120) è 6-öèëèíäðî -
âûé äèçåëüíûé ñ æèäêîñòíûì îõëàæäåíèåì (ÀÏÄ-250/300).

Ñâîþ ïðîäóêöèþ íà Ñàëîíå ïðåäñòàâèëè è ïðåäïðèÿòèÿ êîñ -
ìè÷åñêîé îòðàñëè. È åñëè ÍÏÎ Ýíåðãîìàø óæå äàâíî âûñòàâëÿ-
åò âåëèêîëåïíî èçãîòîâëåííûå óìåíüøåííûå ìàêåòû ñâîèõ äâèãà -
òåëåé, òî äëÿ ÍÈÈ ìàøèíîñòðîåíèÿ èç Íèæíåé Ñàëäû ïðèâåçòè
ïîëíîðàçìåðíûå ðàêåòíûå äâèãàòåëè áûëî ñîâñåì íå òðóäíî.

Êîíå÷íî, â ýòîì ãîäó èíîñòðàííûå àâèàïðîèçâîäèòåëè íå
ñìîãëè òàêæå øèðîêî êàê â ïðåäûäóùèå ãîäû ó÷àñòâîâàòü â Àâèà-
ñàëîíå, íî, òåì íå ìåíåå, ñìîãëè ïðåäñòàâèòü øèðîêîôþçåëÿæ -
íûé äàëüíåìàãèñòðàëüíûé ñàìîë¸ò Airbus A350-1000, ñðåäíåìà-
ãèñòðàëüíûé Airbus A220-300, òóðáîâèíòîâîé Pilatus PC-12NGX.

Îðãàíèçàòîðàì Àâèàñàëîíà ÌÀÊÑ-2021 óäàëîñü â äíè ðà -
áîòû âûñòàâêè ïðîâåñòè ñâûøå 100 êîíôåðåíöèé, ñåìèíàðîâ,
êðóãëûõ ñòîëîâ è äðóãèõ ìåðîïðèÿòèé, íà êîòîðûõ âûñòóïèëî áî-
ëåå 350 äîêëàä÷èêîâ. Èõ âûñòóïëåíèÿ ïðîñëóøàëè áîëåå 3000
ñïåöèàëèñòîâ â Êîíãðåññ-öåíòðå ÌÀÊÑ è åù¸ îêîëî 2000 ÷åëî -
âåê â Êîíãðåññ-çàëå ðàçäåëà Future Hub. Âïåðâûå âñå ýòè ìåðîï-
ðèÿòèÿ òðàíñëèðîâàëèñü â Onlin-ðåæèìå íà îôèöèàëüíîì ñàéòå
àâèàñàëîíà è èõ ñìîòðåëî ïî÷òè 33 òûñÿ÷è ÷åëîâåê.

Â õîäå Àâèàñàëîíà ÌÀÊÑ-2021 áûëè ïîäïèñàíû êîíòðàêòû è
ñîãëàøåíèÿ íà ïîñòàâêó àâèàöèîííîé òåõíèêè (â ò.÷. ñàìîë¸òîâ
Sukhoi Superjet 100, Èë-114-300, âåðòîë¸òîâ Ìè-8ÀÌÒ, Ìè-38ÏÑ ,
Ìè-171À3 è ïð.) íà ñóììó â 265 ìëðä ðóáëåé.

Â ë¸òíîé ïðîãðàììå Àâèàñàëîíà ñâî¸ ìàñòåðñòâî è
âîçìîæíîñòè òåõíèêè ïðîäåìîíñòðèðîâàëè àâèàöèîííûå ãðóïïû
âûñøåãî ïèëîòàæà ÂÊÑ ÐÔ: "Ðóññêèå Âèòÿçè", "Ñòðèæè", "Ñîêîëû
Ðîññèè". Ïîìèìî ðîññèéñêèõ "Áåðêóòîâ" íà Ìè-28 íà Ñàëîíå ïðè -
íÿëà ó÷àñòèå èíäèéñêàÿ ïèëîòàæíàÿ ãðóïïà Sarang ñ ÷åòâ¸ðêîé
âåðòîë¸òîâ Dhruv.

ÑÓ ñàìîë¸òà Ñèãìà-4Ý

ÀÏÄ-110/120

ÀÏÄ-250/300

Ìàêåòû îò ÍÏÎ Ýíåðãîìàø. ..

...è ÆÐÄ ìàëîé òÿãè îò ÍÈÈÌàø
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Âäëèííîì ïåðå÷íå îðãàíèçàöèé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ Ãîñêîðïî -
ðàöèè Ðîñêîñìîñ, íàõîäÿòñÿ  äâà ãîëîâíûõ îòðàñëåâûõ ÍÈÈ, îñíîâ -
íûìè íàïðàâëåíèÿìè äåÿòåëüíîñòè êîòîðûõ, â ÷èñëå ìíîãèõ äðóãèõ,
âõîäÿò è òå íàïðàâëåíèÿ, êîòîðûå êàñàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ÆÐÄ.
Ýòî - Öåíòð Êåëäûøà è ÖÍÈÈìàø.

Òàê, Öåíòð Êåëäûøà - "...âåäóùàÿ íàó÷íàÿ îðãàíèçàöèÿ Ðîññèè
ïî ðàêåòíûì äâèãàòåëÿì è ýíåðãåòè÷åñêèì óñòàíîâêàì. Îñíîâíîå
íàïðàâëåíèå äåÿòåëüíîñòè - èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêà íàó÷íûõ

îñíîâ è ñîçäàíèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî çàäåëà ïî ðàêåòíîìó äâèãà -
òåëåñòðîåíèþ è ýíåðãîóñòàíîâêàì; íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå ñîïðîâîæ -
äåíèå, îáåñïå÷åíèå íàäåæíîé ðàáîòû ýêñïëóàòèðóåìûõ ðàêåòíûõ
äâèãàòåëåé ðàêåòíî - êîñìè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ; ïðîâåäåíèå íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèõ, îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðàáîò ïî ïîèñêó ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ðåøåíèé ñîçäàíèÿ èçäåëèé
ðàêåòíî - êîñìè÷åñêîé òåõíèêè, ïîäáîðó ìàòåðèàëîâ è òîïëèâ íà
áàçå íîâåéøèõ äîñòèæåíèé íàóêè è òåõíèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì âû-
ñîêèõ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé..." .

ÖÍÈÈìàø - "...èíñòèòóò ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì àíàëèòè÷åñêèì
öåíòðîì Ãîñêîðïîðàöèè "Ðîñêîñìîñ" â îáëàñòè îáùåñèñòåìíûõ
èññëåäîâàíèé ïðîáëåì ðàçâèòèÿ ðàêåòíî - êîñìè÷åñêîé òåõíèêè

Ðîññèè ñ øèðîêèì ñïåêòðîì çàäà÷: îò ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíöåïöèè
è äîëãîñðî÷íûõ ïåðñïåêòèâ ðàçâèòèÿ ðàêåòíî - êîñìè÷åñêîé òåõ-
íèêè äî êîíêðåòíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê è èõ êîíâåðñèåé
â èíòåðåñàõ äðóãèõ îòðàñëåé. Ñïåöèàëèñòû Öåíòðà òåïëîîáìåíà
è àýðîãàçîäèíàìèêè è Öåíòðà ïðî÷íîñòè îñóùåñòâëÿþò ïðèêëàä -
íûå èññëåäîâàíèÿ è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû ïî îáåñ-
ïå÷åíèþ íàçåìíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè ðàêåòíî-êîñ -

ìè÷åñêîé òåõíèêè...".
Â ÑÑÑÐ âñåîõâàò-

íîñòü äåêëàðèðóåìûõ
ïðàâ è îáÿçàííîñòåé
îáîèõ èíñòèòóòîâ â ïîë -
íîé ìåðå íå áûëè ðåàëè -
çîâàíû â ïðàêòèêå êîñìè -
÷åñêîé îòðàñëè ïðè ñîç-
äàíèè ðàêåò-íîñèòåëåé
(ÐÍ) è äâèãàòåëåé ê íèì. Â
òå âðåìåíà Ãëàâíûå è Ãå-
íåðàëüíûå êîíñòðóêòîðû
Êîðîëåâ, Ãëóøêî, ×åëî -
ìåé, ßíãåëü  èìåëè
ñîáñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå îòíîñèòåëüíî "ðàçâèòèÿ ðàêåòíî -

êîñìè÷åñêîé
òåõíèêè Ðîñ-
ñèè" è "ñîçäà-
íèÿ íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîãî
çàäåëà ïî ðà -
êåòíîìó äâè -
ãàòåëåñòðîå-
íèþ".

Ï î ñ ë å
óõîäà îñíîâî -
ï îëîæíèêîâ
ïðîøëî íå òàê
ìíîãî ëåò è íà -

÷èíàÿ ïðèìåðíî ñ 2000 ãîäà ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ
ãîëîâíûå ÍÈÈ îòðàñëè çàÿâèëè î ñâîåì ïðàâå äåêëàðèðîâàòü ñâîå
âèäåíèå äàëüíåéøåé ïåðñïåêòèâû. Ýòî
íàøëî îòðàæåíèå â ðÿäå ïóáëèêàöèé â
îòêðûòîé ïå÷àòè. Çäåñü áóäóò ðàññìîòðå-
íû íåêîòîðûå èç íèõ.

Ïîä ðóáðèêîé “àêòóàëüíàÿ òåìà” â
æóðíàëå "Äâèãàòåëü" ¹ 2 (8) 2000 ãîäà
áûëà íàïå÷àòàíà ñòàòüÿ "Ïåðñïåêòèâíûå
ÆÐÄ Ðîññèè" (1). (Ïðèìå÷àíèå: çäåñü è
äàëåå ïóáëèêàöèÿì ïðèñâîåíû öèôðû äëÿ
ññûëîê). Ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ êðàòêèì èçëîæå-
íèåì ðàíåå âûïóùåííîãî îò÷åòà "Êîí -
öåïöèÿ ðàçâèòèÿ ñèñòåìû ñðåäñòâ âûâåäå-
íèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà ïåðèîä
ïîñëå 2005 ãîäà". Êîíöåïöèÿ ðàçðàáîòà -
íà Öåíòðîì Êåëäûøà è ÖÍÈÈìàø ïî çà -
êàçó Ðîñàâèàêîñìîñà.

Â òîì æå 2000 ãîäó  â æóðíàëå "Ïîëåò" áûëà îïóáëèêîâàíà
ñòàòüÿ "Íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü ïåðñïåêòèâíûõ ðàêåò-íîñèòå-
ëåé" (2).

Ýòè ïóáëèêàöèè èíèöèèðîâàëè ðàáîòó ìûñëè ðÿäà ó÷åíûõ è
ñïåöèàëèñòîâ îòðàñëè, â ñâÿçè ñ ÷åì â 2010 ãîäó â íàó÷íî-òåõíè÷åñ-
êîì æóðíàëå "Àâèàêîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ" ¹ 1, 2010 ã.
â ðàçäåëå "Àâèàöèîííûå è ðàêåòíûå äâèãàòåëè" ïîÿâèëàñü îáú¸ì-
íàÿ ñòàòüÿ ïîä íàçâàíèåì "Îáîñíîâàíèå âûáîðà êîìïîíåíòîâ ðà -
êåòíîãî òîïëèâà äëÿ äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê ïåðâîé ñòóïåíè ìíîãî -

Öåëü äàííîé ñòàòüè - ïðîñëåäèòü ðîæäåíèå çà ïîñëåäíèå 20 ëåò íîâîé êîíöåïöèè ðàçâèòèÿ îáîçíà÷åííîé â çàãëàâèè.
Àíàëèç àðãóìåíòàöèè, èçëîæåííîé â ðÿäå íàèáîëåå "ÿðêèõ" ïóáëèêàöèé íà ýòó òåìó, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âïîëíå
îïðåäåëåííûå âûâîäû î ïðåäëàãàåìîì îòêàçå îò äîñòèãíóòîãî â ïîëüçó íîâîé êîíöåïöèè.

Ñ.Ï. Êîðîë¸â

Â.Í. ×åëîìåé

Ì.Ê. ßíãåëü

Â.Ï. Ãëóøêî

Â
ñå

 è
ëë

þñ
òð

àö
èè

 è
ç 

îò
êð

ûò
ûõ

 è
ñò

îÿ
íè

êî
â



ðàçîâîé ðàêåòíî-
êîñìè÷åñêîé ñèñ-
òåìû" (3).

Â å ð ø è í î é
ýòîãî èäåîëîãè-
÷åñêîãî ñîîðóæå-
íèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü
ïóáëèêàöèþ íà
ñàéòå Ðîñêîñìîñà
05.10.2020 ã. ïîä
íàçâàíèåì "Áåçîò -
êàçíàÿ, êàê àâòî-
ìàò Êàëàøíèêîâà:

ìåòàíîâàÿ ðàêåòà "Àìóð" (4). Ýòî èí -
òåðâüþ èñïîëíèòåëüíîãî äèðåêòîðà Ðîñêîñìîñà ïî ïåðñïåêòèâíûì
ïðîãðàììàì è íàóêè À. Áëîøåíêî è ãëàâíîãî ýêñïåðòà äåïàðòàìåí -
òà ïåðñïåêòèâíûõ ïðîãðàìì, îòâåòñòâåííîãî çà ðåàëèçàöèþ ïðîåê -
òà "Àìóð-ÑÏÃ" È. Ïøåíè÷íèêîâà.

Óïîìÿíóòûå ïóáëèêàöèè îáúåäèíÿåò îáùàÿ íàïðàâëåííîñòü,
ýòî - æåñòêàÿ êðèòèêà äîñòèãíóòûõ ðåçóëüòàòîâ îòå÷åñòâåííîãî äâè-
ãàòåëåñòðîåíèÿ çà ïîñëåäíèå 50 ëåò è îáåùàíèå ñâåòëîãî áóäóùå-
ãî ïðè ñìåíå êóðñà.

Öèòèðóåìûå íèæå ïîñòóëàòû íîâîãî êóðñà òðóäíî ñîïîñ -
òàâëÿþòñÿ ñ äîñòîâåðíûìè ôàêòàìè, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, è
çäðàâûì ñìûñëîì. 

"Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìèðîâîé êîñìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè
ñäåðæèâàåòñÿ ... íåäîñòàòî÷íîé íàäåæíîñòüþ ñðåäñòâ âûâåäåíèÿ.
Òàê, êàæäûé 20 - 30-é ïîëåò ÿâëÿåòñÿ àâàðèéíûì, ïðè ýòîì â 50 %
ñëó÷àåâ - ïî âèíå äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê (ÄÓ)." (1)

Åñëè äàííîå óòâåðæäåíèå îòíîñèòñÿ ê ëþáîìó èç èçâåñòíûõ â
ìèðå ëåòàþùèõ ðàêåò-íîñèòåëåé (ÐÍ) òî ýòî íåâåðíî, à åñëè èìåþò-
ñÿ â âèäó îñðåäíåííûå äàííûå, òî  óòâåðæäåíèå ëèøåíî ñìûñëà, ÷òî
àäåêâàòíî èçâåñòíîìó âûðàæåíèþ î "ñðåäíåé òåìïåðàòóðå ïî
áîëüíèöå ".

"Ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè ðîññèéñêèõ ðàêåò-íîñèòåëåé â ñîñòà-
âå êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ÆÐÄ, âûïîëíåííûå ïî ñõåìàì ñ äîæèãàíè -
åì è áåç äîæèãàíèÿ, ïîêàçûâàåò, ÷òî áîëåå âûñîêèé óðîâåíü íàäåæ-
íîñòè õàðàêòåðåí äëÿ íîñèòåëåé, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ÆÐÄ áåç
äîæèãàíèÿ. Ïðè ýòîì, òàêîé ïîêàçàòåëü, êàê ÷èñëî àâàðèé ðàêåòû-
íîñèòåëÿ ïî ïðè÷èíå îòêàçà äâèãàòåëÿ íîñèòåëÿ "Ñîþç" (äâèãàòåëè
áåç äîæèãàíèÿ) â òðè ðàçà íèæå, ÷åì ó íîñèòåëÿ "Ïðîòîí" (äâèãàòå-
ëè ñ äîæèãàíèåì). Ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè íîñèòåëÿ "Çåíèò" ñ ÆÐÄ,
âûïîëíåííûìè ïî ñõåìå ñ äîæèãàíèåì îêèñëèòåëüíîãî ãåíåðàòîð -
íîãî ãàçà, ñ áîëåå âûñîêèìè ïàðàìåòðàìè çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò ïî
ïîêàçàòåëþ íàäåæíîñòè íîñèòåëþ "Ñîþç" è "Ïðîòîí ". (2)

Ïîñëå ïðî÷òåíèÿ ýòîãî òåêñòà óìåñòíî âñïîìíèòü èçâåñòíîå èç -
ðå÷åíèå Ìàðêà Òâåíà: "Ñóùåñòâóåò òðè âèäà ëæè: ëîæü, Áîëüøàÿ
ëîæü è ñòàòèñòèêà". Âûâîä î çàâèñèìîñòè íàäåæíîñòè äâèãàòåëÿ îò
åãî ñõåìû è óðîâíÿ ïàðàìåòðîâ âûäóìàí è íå ñîîòâåòñòâóåò
äåéñòâèòåëüíîñòè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò îïûò
áåçîòêàçíûõ ïîëåòîâ ïîëåòîâ ÐÍ "Àòëàñ" ñ äâèãàòåëåì ÐÄ-180(92
ïîëåòà) â òå÷åíèè 20 ëåò.  " ×èñëî àâàðèé ðàêåòû-íîñèòåëÿ ïî ïðè-

÷èíå îòêàçà äâèãàòåëÿ" íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì íàäåæ-
íîñòè åñëè ïîñëå âíåäðåíèÿ
êîððåêòèðóþùèõ ìåðîïðèÿ -
òèé èõ ýôôåêòèâíîñòü ïîäòâå-
ðæäåíà äåñÿòêàìè èëè äàæå
ñîòíÿìè óñïåøíûõ ïîëåòîâ.
Òðè îòêàçà äâèãàòåëÿ ïåðâîé
ñòóïåíè íîñèòåëÿ "Çåíèò" ñâÿ-
çàíû èñêëþ÷èòåëüíî ñ ãðóáûì
íàðóøåíèåì ïðîèçâîäñòâåí -
íîãî ïðîöåññà ïðè èçãîòîâëå -
íèè . Ïîñëå âíåäðåíèÿ ìåðîï -
ðèÿòèé ïîñëåäíèå 22 ïîëåòà
áûëè óñïåøíûìè. Áîëåå 200
ïîñëåäíèõ ïîëåòîâ  äâèãàòåëÿ

ïåðâîé ñòóïåíè â ñîñòàâå íîñèòåëÿ "Ïðîòîí" áûëè óñïåøíûìè.
"Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàçëè÷íûõ ñõåì ÆÐÄ ïîêàçàë, ÷òî õà-

ðàêòåðíûì äëÿ ÆÐÄ ñ îêèñëèòåëüíûì ãàçîãåíåðàòîðîì ÿâëÿåòñÿ èí-
òåíñèâíîå ðàçâèòèå àâàðèéíûõ ïðîöåññîâ (0,02-0,04 ñ) ñ ðàçðóøå-
íèåì ãàçîâûõ òðàêòîâ, îáóñëîâëåííûõ âûñîêèì îêèñëèòåëüíûì ïî -
òåíöèàëîì ãåíåðàòîðíîãî ãàçà (äëÿ òîïëèâà êèñëîðîä-êåðîñèí ïî÷ -
òè íà 90 % ñîñòîÿùåãî èç âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèñëîðîäà). " (2)

Äîñòèæåíèå òðåáóåìîãî óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè äëÿ ðàêåòíûõ
äâèãàòåëåé ñ äîæèãàíèåì îêèñëèòåëüíîãî ãàçà ñîïðÿæåíî ñî çíà÷è-
òåëüíûìè, ïîðîé íåîïðàâäàííûìè òðóäíîñòÿìè è çàòðàòàìè, ïðåæ -
äå âñåãî ïîòîìó, ÷òî çàêðûòàÿ ñõåìà ñ îêèñëèòåëüíûì ÃÃ èìååò ïî-
âûøåííóþ ñêëîííîñòü ê âîçãîðàíèþ... " (3).

Èç àíàëèçà ëþáîé ñõåìû ÆÐÄ ïîäîáíûé âûâîä (î õàðàêòåð -
íîì, ò.å. ÷àñòî âñòðå÷àþùèìñÿ îòêàçå) ñäåëàòü â ïðèíöèïå íåâîç-
ìîæíî. Òàêîé âûâîä ìîæíî òîëüêî ïðèäóìàòü. Òîãäà õàðàêòåðíûìè
äëÿ ëþáîãî ÆÐÄ, èñïîëüçóþùåãî ëþáîé îêèñëèòåëü è àãðåãàòû,
íàãðóæåííûå  âíóòðåííèì äàâëåíèåì âûøå äàâëåíèÿ îêðóæàþùåé
ñðåäû, ìîæíî ñ÷èòàòü ëþáîé îòêàç ñ ðàçðóøåíèåì êîíñòðóêöèè è
ðàçëåòîì îñêîëêîâ, èñòå÷åíèåì êîìïîíåíòîâ òîïëèâà, ïîæàðîì è
âçðûâîì. ×òî êàñàåòñÿ "ïîâûøåííîé ñêëîííîñòè ê âîçãîðàíèþ" òî
òàêîãî ðîäà îöåíêè ñëåäóåò îòíåñòè ê êàòåãîðèè âêóñîâûõ îùóùå-
íèé. Ñòàòèñòèêà ìíîãîëåòíèõ óñïåøíûõ ïîëåòîâ ÐÍ "Ïðîòîí" è "Àò -
ëàñ" ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàòíîì.

"...âàæíåéøåé çàäà÷åé îòå÷åñòâåííîãî ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîãî
äâèãàòåëåñòðîåíèÿ íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ñëåäóåò ñ÷èòàòü  ðàçðà-
áîòêó  ðåçåðâèðîâàííîé ìíîãîäâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè ñ èñïîëüçî -
âàíèåì ÆÐÄ ìíîãîðàçîâîãî ïðèìåíåíèÿ. Ê òðåáîâàíèÿì, êîòîðûì
äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü òàêàÿ ÄÓ, ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùåå:

- îòêàç îäíîãî äâèãàòåëÿ íå äîëæåí ïðèâîäèòü ê ñðûâó ïðîã-
ðàììû ïîëåòà;

- êðàòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÄÓ íà ïåðâîì ýòàïå äîëæíà ñîñòàâ -
ëÿòü 10 - 15, â ïîñëåäóþùåì - 50 - 100;

- ñòîèìîñòü ìåæïîëåòíîãî îáñëóæèâàíèÿ íå äîëæíà ïðåâû -
øàòü 3 % ñòîèìîñòè ÄÓ ñ ïîñëåäóþùèì ñíèæåíèåì äî 0,5 %." (1)

"Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèå, ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå è ïðîåêòíûå èñ -
ñëåäîâàíèÿ, ðåñóðñ
òóðáîìàøèí â îïðå -
äåëÿþùåé ñòåïåíè
çàâèñèò îò óðîâíÿ èõ
ýíåðãîíàïðÿæåííîñ -
òè. Ïîýòîìó âûñîêàÿ
ýíåðãî íà ïðÿæåí -
íîñòü àãðåãàòîâ, â
ïåðâóþ î÷åðåäü ÒÍÀ
ñîâðåìåííûõ, íàèáî -
ëåå  ýôôåêòèâíûõ
ÆÐÄ ÐÄ-170, ÐÄ-180, ÐÄ-191, ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå âîçìîæíîñòü
äîñòèæåíèÿ âûñîêîé êðàòíîñòè (äî 25 - 30) èñïîëüçîâàíèå ïîäîá -
íûõ äâèãàòåëåé è íèçêîé ñòîèìîñòè (ìåíåå 1...2 % ñòîèìîñòè èçãî-
òîâëåíèÿ) ìåæïîëåòíîãî îáñëóæèâàíèÿ äâèãàòåëÿ. Îá ýòîì ñâèäå-
òåëüñòâóåò îïûò ýêñïëóàòàöèè ïîêà åäèíñòâåííîãî â ìèðå ìíîãîðà -
çîâîãî ÆÐÄ SSME." (1)

Ýòî íàó÷íîå âèäåíèå áóäóùåãî, èçëîæåííîãî â ñòèëå ïðèêàçà
ïî îòðàñëè, æèâî ïî ñåé äåíü, ÷òî îòðàæàåòñÿ êàê â îòêðûòûõ  íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêèõ ïóáëèêàöèÿõ, òàê è â èíôîðìàöèè î äåÿòåëüíîñòè
Ðîñêîñìîñà. Åñòü îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî èññëåäîâàíèÿ, íà êîòî -
ðûå ññûëàþòñÿ àâòîðû ïóáëèêàöèè, îòíîñÿòñÿ ê ñòàöèîíàðíûì òóð-
áîìàøèíàì ðàáîòàþùèì ãîäàìè è äåñÿòèëåòèÿìè. Â íàøåì ñëó÷àå
ìû èìååì äåëî ñ òûñÿ÷àìè èëè äàæå ñ äåñÿòêàìè òûñÿ÷ ñåêóíä (!).
Ýêñòðàïîëÿöèÿ çäåñü âðÿä ëè óìåñòíà.

Âïåðâûå âîïðîñ î ìíîãîðàçîâîì èñïîëüçîâàíèè ïåðâîé ñòó -
ïåíè ÐÍ áûë ïîñòàâëåí â ÑÑÑÐ ïðè ñîçäàíèè íîñèòåëÿ "Ýíåðãèÿ" â
70-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Äâèãàòåëü ÐÄ-170 ñîçäàâàëñÿ êàê
ìíîãîðàçîâûé. Îí áûë óñïåøíî ñåðòèôèöèðîâàí äëÿ 10-êðàòíîãî
ïîëåòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ïðîãðàììà ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòà -
íèé âêëþ÷àëà äåìîíñòðàöèþ çàïàñà ïî îòíîøåíèþ ê ïîñëåäíåìó
èñïîëüçîâàíèþ ïî ÷èñëó ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé. Â èòîãå áûëà óñïåø-
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íî  ïîäòâåðæäåíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü äâèãàòåëÿ â òå÷åíèå 17 ïîë -
íîðåñóðñíûõ èñïûòàíèé è 25 âêëþ÷åíèé. 

Ïîçäíåå àíàëîãè÷íàÿ ïðîãðàììà èñïûòàíèé (21 èñïûòàíèå)
áûëî ïðîâåäåíà äëÿ äâèãàòåëÿ ÐÄ-180.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîãðàììû èñïûòàíèé áûëî ïðîâåäåíî èñ -
ñëåäîâàíèå ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëüíîé ÷àñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ.
Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëàñü îãíåâàÿ ñòåíêà êàìåðû íà ïðåä -
ìåò îáíàðóæåíèÿ òâåðäûõ îòëîæåíèé ñî ñòîðîíû îõëàäèòåëÿ, à òàê-
æå íàëè÷èÿ äåôåêòîâ ñî ñòîðîíû ãîðÿ÷åãî ãàçà. Ïî ðåçóëüòàòàì èñ-
ñëåäîâàíèÿ áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ïðåäåë ðàáîòîñïîñîáíîñ -
òè íå äîñòèãíóò, è êàìåðà ñïîñîáíà ñîõðàíèòü ñâîþ ðàáîòîñïîñîá -
íîñòü â òå÷åíèå âðåìåíè ðàáîòû, ñîèçìåðèìîãî ñ óæå íàæèòûì.

Ê ñîæàëåíèþ, ýòè ðåçóëüòàòû, èçâåñòíûå àâòîðàì ïóáëèêàöèé,
íå îõëàäèëè èõ ðåâîëþöèîííóþ ðåøèìîñòü  ïèñàòü èñòîðèþ îòå÷å -
ñòâåííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ñ íîâîãî ëèñòà.

"Äëÿ ÆÐÄ ñ âîññòàíîâèòåëüíûì ãàçîãåíåðàòîðîì õàðàêòåðíî
ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàçâèòèÿ àâàðèéíûõ ïðî-
öåññîâ (ïåðèîä ðàçâèòèÿ 0,1-0,5 ñ è áîëåå); ïðè àâàðèÿõ, êàê ïðàâè-
ëî, íå ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ãàçîâûõ òðàêòîâ (ïðîãàðû èìåëè
ìåñòî â õîäå îòðàáîòêè äâèãàòåëåé, íî èõ ïîñëåäñòâèÿ íå áûëè êà-

òàñòðîôè÷åñêèìè). Âñå ýòî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ ñèñòåìû àâàðèéíîé çàùèòû (îõâàò ñèñòåìîé çàùèòû àâàðèéíûõ
ñèòóàöèé ìîæåò áûòü óâåëè÷åí äî 90...95 %), òåì ñàìûì îòêðûâàåò-
ñÿ ïóòü ê ñîçäàíèþ è óñïåøíîé ýêñïëóàòàöèè ÄÓ, ïîñòðîåííîé íà
ïðèíöèïàõ ðåçåðâèðîâàíèÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, îïû-
òîì ÑØÀ ïî ðàêåòå-íîñèòåëþ "Saturn-V ". (2)

Óòâåðæäåíèþ î òîì, ÷òî "äëÿ ÆÐÄ ñ âîññòàíîâèòåëüíûì ãàçîãå-
íåðàòîðîì... ïðè àâàðèÿõ, êàê ïðàâèëî, íå ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå
ãàçîâûõ òðàêòîâ..."óìåñòíî ïðîòèâîïîñòàâèòü äðóãîå, ïî óáåäè -
òåëüíîñòè ñîïîñòàâèìîå óòâåðæäåíèå, - "êàê ïðàâèëî, îòêàçû ÆÐÄ
ëþáîé ñõåìû â ïîëåòå íå ïðîèñõîäÿò".

Äàëåå ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íè â îòå÷åñòâåííîé, íè â àìåðè-
êàíñêîé íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè íå èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí îõâàò
(èëè êîýôôèöèåíò îõâàòà) àâàðèéíûõ ñèòóàöèé. Ñîîòâåòñòâåííî
îòñóòñòâóåò è ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ ýòîãî ïîíÿ -
òèÿ. Àâòîðû ýòîé è ìíîãèõ äðóãèõ ïóáëèêàöèé (â ÷àñòíîñòè (3) óïî-
ìèíàåìîé çäåñü), ãäå èñïîëüçóåòñÿ ýòîò òåðìèí, íè÷åãî íå ñîîáùà -
þò ñâîèì ÷èòàòåëÿì î òîì, êàê èì óäàåòñÿ âûéòè íà ÷èñëåííîå çíà-
÷åíèå. Âîçìîæíî èìåííî â ýòîì è ñîñòîèò çàãàäî÷íàÿ ñèëà íàøåé
îòðàñëåâîé íàóêè. ×èñëåííîå çíà÷åíèå "îõâàòà" ìîæåò áûòü îïðå -
äåëåíî òîëüêî (!) â òîì íåâåðîÿòíîì ñëó÷àå, åñëè äîñòîâåðíî îïðå -
äåëåíà âåðîÿòíîñòü âñåõ âîçìîæíûõ îòêàçîâ â ñëåäñòâèè îøèáêè
ïðè ïðîèçâîäñòâå èëè ýêñïëóàòàöèè. È íå â ïðîøëîì, à â ïåðñïåê -
òèâå, äëÿ ÷åãî ïî-âèäèìîìó ïðèäåòñÿ âîñïîëüçîâàòüñÿ ìàòåìàòè-
÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì, êàê ýòî ðåêîìåíäóåò ãëàâíûé ýêñïåðò
Ðîñêîñìîñà (ñì. íèæå). 

"Â ïðîöåññå ðàáîòû ÆÐÄ (êèñëîðîä-êåðîñèí) íà ïåðåõîäíûõ ðå -
æèìàõ íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ êàìåðû ñãîðàíèÿ è ñîïëà îáðà -
çóåòñÿ ñàæà. Å¸  óäàëåíèå ÿâëÿåòñÿ òðóäî¸ìêîé è ïðîäîëæèòåëüíîé
ðó÷íîé îïåðàöèåé. Ïî îïûòó ÍÏÎ "Ýíåðãîìàø", äëÿ å¸ ïîëíîãî óäà -
ëåíèÿ òðåáóåòñÿ ïî÷òè ïîëíàÿ ðàçáîðêà äâèãàòåëÿ. Â ïðîöåññå î÷èñò-
êè îò îò ñàæè âîçìîæíû ñëó÷àéíûå ïîâðåæäåíèÿ êîíñòðóêöèè. Êðîìå
òîãî ðó÷íàÿ îïåðàöèÿ î÷èñòêè îò ñàæè òðåáóåò îïðåäåëåííûõ ìåð çà-
ùèòû îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà, ÷òî òàêæå âëèÿåò íà âðåìÿ è çàò-
ðàòû ïðè ïðîâåäåíèè îïåðàöèé ìåæïîëåòíîãî îáñëóæèâàíèÿ .

Î÷èñòêà îò ñàæè äîííîé çàùèòû ìíîãîäâèãàòåëüíîé ÌÄÓ ñ êà -
÷àþùèìèñÿ äâèãàòåëÿìè òàêæå ïðåäñòàâëÿåò íå ïðîñòóþ çàäà÷ó,
äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé ïîñëå êàæäîãî ïîëåòà ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ
äåìîíòàæ äîííîé çàùèòû äëÿ å¸ î÷èñòêè èëè çàìåíû.

Îïåðàöèÿ ïî óäàëåíèþ ñàæè îñîáåííî àêòóàëüíà äëÿ äâèãàòå -
ëåé ìíîãîðàçîâîãî ïðèìåíåíèÿ. Îñòàâøàÿñÿ ïîñëå ïðåäûäóùåãî
ïðèìåíåíèÿ ñàæà ïðè ïîñëåäóþùåì ïðèìåíåíèè ÆÐÄ ïîä äåéñòâè -
åì äàâëåíèÿ è âûñîêîé òåìïåðàòóðû ìîæåò âíåäðèòüñÿ â ïîâåðõíî -
ñòíûé ñëîé ìàòåðèàëà, ãäå ïî õèìèêî-òåðìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ
òèïà "öåìåíòàöèè" ìîæåò ïðîèçîéòè ìåñòíîå èçìåíåíèå ïðî÷íîñò -
íûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Ïîä âîçäåéñòâèåì öèêëè÷åñêîãî òåìïåðà-
òóðíîãî è ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïðè ìíîãîêðàòíîì ïðèìåíå -
íèè âîçìîæíî ðàññëîåíèå ìàòåðèàëà (èç-çà íåîäèíàêîâîé äåôîð -
ìàöèè) ñ ðàçðóøåíèåì àãðåãàòà..." (3).

Íåðÿøëèâî íàïèñàííîå ÿâëÿåòñÿ îò íà÷àëà è äî êîíöà âûäóì -
êîé. Èçëîæåííîå â ïîäîáíîì ñòèëå îòíîñèòåëüíî ëè÷íîñòè ÷åëîâå -
êà íàçûâàåòñÿ êëåâåòîé. Â ýòîé æå ïóáëèêàöèè (3) äâóìÿ ñòðàíèöàìè
ðàíåå îïèñàí îïûò ÍÏÎ "Ýíåðãîìàø" ïî îáåñïå÷åíèþ âîçìîæ -
íîñòè ìíîãîðàçîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ äâèãàòåëÿ ÐÄ-170, êîòîðûé
ñâèäåòåëüñòâóåò ïðÿìî î ïðîòèâîïîëîæíîì. Ïîñëå îãíåâîãî èñïû -
òàíèÿ, êîòîðîå ïðîõîäèò êàæäûé òîâàðíûé äâèãàòåëü, âðó÷íóþ
òðÿïêîé ñíèìàåòñÿ ñàæà ñ ïîâåðõíîñòåé ñîïåë êàìåð ñãîðàíèÿ â òå-
÷åíèå ïðèìåðíî 1,5 - 2 ÷àñîâ (ÐÄ-180) áåç ðàçáîðêè ÷åãî-ëèáî è
ïàðàëëåëüíî ñ äðóãèìè ðàáîòàìè. Äåëàåòñÿ ýòî ïðè íàõîæäåíèè
äâèãàòåëÿ åù¸ íà îãíåâîì ñòåíäå èñêëþ÷èòåëüíî èç óâàæåíèÿ ê Çà-
êàç÷èêó è ÷òîáû íå îñòàâëÿòü ïÿòåí íà áåëûõ õàëàòàõ ðàáî÷èõ ïðè
ïîäãîòîâêå äâèãàòåëÿ ê îòïðàâêå Çàêàç÷èêó è ïðè ñáîðêå äâèãàòåëÿ
ñî ñòóïåíüþ ðàêåòû ó Çàêàç÷èêà.

Ïðèìå÷àíèå. Âïå÷àòëåíèå îò ïðî÷èòàííîãî çàìåòíî óñèëèâà -
åòñÿ êîãäà çàìå÷àåøü â ÷èñëå àâòîðîâ ïóáëèêàöèè (3) ñîòðóäíèêîâ
ÍÏÎ "Ýíåðãîìàø".

"Ãîñêîðïîðàöèÿ Ðîñêîñìîñ è Ðàêåòíî-êîñìè÷åñêèé öåíòð
"Ïðîãðåññ" (âõîäèò â ïåðèìåòð Ãîñêîðïîðàöèè Ðîñêîñìîñ) ïîäïè -

íàóêà

¹ 4 ( 136 ) 2021
www.dvigately.ru

8

Äâèãàòåëü ÐÄ-180 ÐÍ “À òëàñ” â ñáîðî÷íîì öåõå ã . Äåíâåð, ÑØÀ 

Saturn V



ñàëè 5 îêòÿáðÿ 2020 ãîäà êîíòðàêò íà
ðàçðàáîòêó ýñêèçíîãî ïðîåêòà êîñ-
ìè÷åñêîãî ðàêåòíîãî êîìïëåêñà ñ íî -
âîé ðàêåòîé-íîñèòåëåì "Àìóð". Íîñè -
òåëü ñòàíåò ïåðâîé ðîññèéñêîé ìíî -
ãîðàçîâîé ðàêåòîé íà ìåòàíå. Îäíà
èç îñîáåííîñòåé ïðîåêòà - "Àìóð" áó -
äóò ñîçäàâàòü ïîä çàäàííóþ ñòîè-
ìîñòü ïóñêîâîé óñëóãè $22 ìëí. Òàêæå
ðàêåòà ïîëó÷èò áåñïðåöåäåíòíûé (?)
óðîâåíü íàä¸æíîñòè...

...Íà ïåðâîì ýòàïå ëåòíûõ èñïû -
òàíèé ïëàíèðóåòñÿ îáåñïå÷èòü íå ìå-
íåå äåñÿòè ïîëåòîâ ìíîãîðàçîâîé
ïåðâîé ñòóïåíè "Àìóðà". Îäíàêî â
ïåðñïåêòèâå ïðåäïîëàãàåòñÿ çàïóñ-
êàòü îäíó ñòóïåíü äî 100 ðàç. Ïðè
ýòîì öåíòðàëüíûé äâèãàòåëü ïåðâîé
ñòóïåíè, êîòîðûé áóäåò îòâå÷àòü çà
ðàêåòíî-äèíàìè÷åñêóþ ïîñàäêó, äîë -
æåí âêëþ÷èòüñÿ â îáùåé ñëîæíîñòè
300 ðàç. "Öåíòðàëüíûé äâèãàòåëü áó-
äåò îòâå÷àòü çà ïîñàäêó ñòóïåíè îá-
ðàòíî íà Çåìëþ. Â êàæäîì ïîëåòå îí
áóäåò ðàáîòàòü òðè ðàçà: ñíà÷àëà îí
áóäåò çàæèãàòüñÿ ïðè ñòàðòå ðàêåòû,
âòîðîé ðàç äâèãàòåëü áóäåò ñðàáàòû-
âàòü ïðè òîðìîæåíèè âîçâðàùàåìîé ñòóïåíè â ïëîòíûõ ñëîÿõ àò -
ìîñôåðû, òðåòèé ðàç îí áóäåò çàïóñêàòüñÿ óæå ó ñàìîé çåìëè ïðè
ìÿãêîé ïîñàäêå íà "íîãè". Åñëè ìû õîòèì çàïóñêàòü â áóäóùåì ìíî -
ãîðàçîâóþ ñòóïåíü 100 ðàç, òî öåíòðàëüíûé äâèãàòåëü äîëæåí áûòü
ðàññ÷èòàí, ñîîòâåòñòâåííî, íà 300 çàïóñêîâ.

Ãëàâíûé ýêñïåðò óòî÷íèë, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ òàêîãî äâèãàòåëÿ
Ðîñêîñìîñ íå áóäåò ïðîâîäèòü 300-êðàòíûå èñïûòàíèÿ íà Çåìëå, à
âîñïîëüçóåòñÿ öèôðîâûìè ìåòîäàìè ìîäåëèðîâàíèÿ. "Ïî ñåãîä -
íÿøíèì íîðìàì ìû, ñ ó÷åòîì öåëè â 300 âêëþ÷åíèé, äîëæíû âçÿòü
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ äâèãàòåëåé è äîâåñòè èõ ïðàêòè÷åñêè äî îòêàçà,
íî ÿ íå ïðåäñòàâëÿþ ñåáå òàêîé îáú¸ì íàçåìíûõ èñïûòàíèé. Ñîîò -
âåòñòâåííî, áóäåì ïî-äðóãîìó ïîäõîäèòü ê îöåíêå êà÷åñòâà è íà -
äåæíîñòè äâèãàòåëåé, â òîì ÷èñëå ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìàòåìàòè -
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ". (4)

Ê îáîèì çàÿâëåíèÿì ìîëîäûõ ÷èíîâíèêîâ îòíîñèòåëüíî îáå -
ùàíèÿ "áåñïðåöåäåíòíîãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè" è "áóäåì ïî-äðóãîìó
ïîäõîäèòü ê îöåíêå êà÷åñòâà è íàäåæíîñòè äâèãàòåëåé, â òîì ÷èñëå
ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ" íå ñëåäóåò
îòíîñèòüñÿ ñåðüåçíî. Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýòî ðåçóëüòàò äî -
âåð÷èâîñòè ê àâòîðèòåòó  ïðåäøåñòâóþùåãî ïîêîëåíèÿ îòðàñëåâûõ
ó÷åíûõ, âêëþ÷àÿ àêàäåìèêîâ,  è îòñóòñòâèå ñîáñòâåííîãî îïûòà. ×òî
êàñàåòñÿ "çàäàííîé ñòîèìîñòè ïóñêîâîé óñëóãè" , òî ñòîèò çàìåòèòü,
÷òî ýòî äàëåêî íå ñàìûé ýôôåêòèâíûé ñïîñîá ïîèñêà ëó÷øåãî âà -
ðèàíòà ðåøåíèÿ ïðîáëåìû. 

Â îäíîì èç íåäàâíèõ èíòåðâüþ, äåéñòâóþùèé íûíå
ðóêîâîäèòåëü Ðîñêîñìîñà Ä.Î. Ðàãîçèí ñïðàâåäëèâî çàìåòèë, ÷òî
ïðè îãðàíè÷åííîé âîçìîæíîñòè ôèíàíñèðîâàíèÿ íîâûõ êîñìè -
÷åñêèõ ðàçðàáîòîê èç ðîññèéñêîãî áþäæåòà â áîëüøåé ìåðå äîë-
æåí áûòü âîñòðåáîâàí èíòåëëåêòóàëüíûé âêëàä ó÷àñòíèêîâ ýòîé
äåÿòåëüíîñòè. Ê ñîæàëåíèþ ýòî ïîæåëàíèå íå íàøëî ñâîåãî âîï -
ëîùåíèÿ â ðåàëüíîñòè êàê ýòî ñëåäóåò èç ðàññìîòðåíèÿ ïðîèñõî-
äÿùåãî ñ ïðîåêòîì "Àìóð". 

Î÷åâèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çàòðàòû èíòåëëåêòóàëüíûõ óñè-
ëèé ("ñåìü ðàç îòìåðèòü...) ñëåäîâàëî áû îæèäàòü îò ñðàæåíèÿ îáî-
èõ ó÷àñòíèêîâ - "êåðîñèíà" è "ìåòàíà" â ìàêñèìàëüíî áëèçêèõ ê ðàâ-
íûì óñëîâèÿõ êîíêóðñà ýñêèçíûõ ïðîåêòîâ, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü
ïðåäïîëàãàåò áëèçêèå âåñîâûå êàòåãîðèè"îðóæåíîñöåâ" ñ îáåèõ
ñòîðîí.  Íàïðèìåð, ñ îäíîé ñòîðîíû - ÃÊÍÏÖ èì. Ì.Â. Õðóíè÷åâà è
ÍÏÎ "Ýíåðãîìàø", ñ äðóãîé -  ÐÊÖ "Ïðîãðåññ" è ÀÎ ÊÁÕÀ.

Â íàøåì ñëó÷àå ðåøåíèå áûëî ïðèíÿòî ïðåèìóùåñòâåííî óñè -
ëèåì âîëè.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò àêöåíòèðîâàòü âíèìàíèå ÷èòàòåëÿ íà
ñëåäóþùåì.

1. Ðàññìîòðåííîå çäåñü âèäåíèå áóäóùåãî (ïðîåêò "Àìóð") îñ -
íîâàíî èñêëþ÷èòåëüíî íà âåðå (íå çíàíèè, ïîëàãàþ), ÷òî íàäåæ -
íîñòü âíîâü ñîçäàííûõ è èñïîëüçóåìûõ â ñâÿçêå 5 äâèãàòåëåé íà ìå-
òàíå ñîâìåñòíî ñ óìíîé è áûñòðîäåéñòâóþùåé ñèñòåìîé àâàðèé -
íîé çàùèòû áóäåò åù¸ âûøå, ÷åì íàäåæíîñòü îäíîãî äâèãàòåëÿ íà
êåðîñèíå (ÐÄ-180), äîêàçàííàÿ ðåçóëüòàòàìè 20 ëåò óñïåøíûõ ïî-
ëåòîâ.

2. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì - â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì îïûòà
ÍÏÎ "Ýíåðãîìàø" - ÷òî ïðè ñðàâíåíèè äâóõ âàðèàíòîâ äâèãàòåëü -
íûõ óñòàíîâîê ñ ðàâíûì óðîâíåì ñóììàðíîé òÿãè, íî ðàçíÿùèõñÿ
òîëüêî ÷èñëîì äâèãàòåëåé (íàïðèìåð, âàðèàíò À - 5 äâèãàòåëåé, âà-
ðèàíò Á - 1 äâèãàòåëü), ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà è ìåæïîëåòíîãî
îáñëóæèâàíèÿ âàðèàíòà À ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì âàðèàíòà Á. Ðå-
çåðâèðîâàíèå òÿãè â âàðèàíòå À ýòó ðàçíèöó çàìåòíî óâåëè÷èâàåò.

3. Íåîáõîäèìî èìåòü ââèäó, ÷òî êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü îòå -
÷åñòâåííûõ ñðåäñòâ âûâåäåíèÿ íà ìèðîâîì ðûíêå çàâèñèò íå òîëüêî
îò êà÷åñòâà ïðîèçâîäñòâà íåïîñðåäñòâåííî äâèãàòåëüíûõ óñòàíî-
âîê, íî è îò êà÷åñòâà ðàáîòû âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ êîñìè÷åñêîé èíô-
ðàñòðóêòóðû.

Öèòèðóåìûå ïåðâîèñòî÷íèêè:

1. Ïåðñïåêòèâíûå ÆÐÄ Ðîññèè. Æóðíàë "Äâèãàòåëü", ¹ 2, 2000 ã. 
Àâòîðû: À.Ñ. Êîðîòååâ, äèðåêòîð, àêàäåìèê ÐÀÍ; Ë.Ï. Ñàìîéëîâ,
ê.ò.í. - "Öåíòð Êåëäûøà".
2. Íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü ïåðñïåêòèâíûõ ðàêåò-íîñèòåëåé.
Æóðíàë "Ïîëåò" ¹ 7, 2000 ã. 
Àâòîðû: À.Ñ. Êîðîòååâ, äèðåêòîð, àêàäåìèð ÐÀÍ; Â.Ì. Íåñòåðîâ,
ê.ò.í.; Ë.Ï. Ñàìîéëîâ, ê.ò.í. -  "Öåíòð Êåëäûøà".
3. Îáîñíîâàíèå âûáîðà êîìïîíåíòîâ ðàêåòíîãî òîïëèâà äëÿ äâè -
ãàòåëüíûõ óñòàíîâîê ïåðâîé ñòóïåíè ìíîãîðàçîâîé ðàêåòíî-êîñ -
ìè÷åñêîé ñèñòåìû. Æóðíàë "Àâèàêîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà è òåõíîëî-
ãèÿ" ¹ 1, 2010 ã. 
Àâòîðû: À.È. Êóçèí, ä.ò.í.; Ñ.Í. Ëîçèí, ê.ò.í.; Ï.À. Ëåõîâ, ê.ò.í.;
À.È. Ñåìåíîâ; À.Â. Èåâëåâ - ÔÃÓÏ ÃÊÍÏÖ èì. Ì.Â. Õðóíè÷åâà;

Â.Ñ. Ðà÷óê, ä.ò.í.; À.Ô. Åôèìî÷êèí, ä.ò.í. - ÎÀÎ ÊÁÕÀ;
À.Ñ. Êîðîòååâ, àêàäåìèê ÐÀÍ - "Öåíòð Êåëäûøà";
Á.È. Êàòîðãèí, àêàäåìèê ÐÀÍ; È.À. Êëåïèêîâ,  ä.ò.í.; À.À.Ëèõ-

âàíöåâ - ÎÀÎ "ÍÏÎ Ýíåðãîìàø";
È.À. Ñìèðíîâ, ê.ô-ì.í.; À.Ã. ßêîâëåâ - ÊÁÕÌ èì. À.Ì. Èñàåâà;
Â.Â. Âàõíè÷åíêî, ä.ò.í.; Â.È. Ïåòðîâ, ä.ò.í.; À.Ì. Ðîìàøêèí;

Þ.Ã. Ãóñåâ - ÔÃÓÏ ÖÍÈÈìàø.
4. https://www.roscosmos.ru/29357/

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàêåòû-íîñèòåëÿ «Ñîþç-7» («Àìóð-ÑÏÃ»)
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Âëèÿíèå âçàèìîðàñïîëîæåíèÿ 
ñòàòîðíûõ ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ 

íà ÊÏÄ è âèáðàöèîííóþ íàäåæíîñòü 
îñåâûõ òóðáèííûõ ñòóïåíåé

íàóêà

Ãðèãîðèé Ñåðãååâè÷ Êîëåíüêî, àñïèðàíò, ÔÃÀÎÓ ÂÎ "Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Ïåòðà Âåëèêîãî"
Íèêîëàé Àëåêñååâè÷ Çàáåëèí, ê.ò.í., äîöåíò Âûñøåé øêîëû ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ
Ãåîðãèé Àíàòîëüåâè÷ Ôîêèí, ä.ò.í., çàâåäóþùèé áàçîâîé êàôåäðîé "Ãàçîòóðáèííûå àãðåãàòû äëÿ ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ 

ñòàíöèé" íà áàçå ÎÎÎ “Ãàçïðîìòðàíñãàç Ñàíêò-Ïåòåðáóðã”

ÓÄÊ 621.438

Â ñîâðåìåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ãàçîâûõ òóðáè-
íàõ ëîïàòî÷íûå àïïàðàòû ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ ïåðèîäè÷åñêîé íå -
ðàâíîìåðíîñòè è íåñòàöèîíàðíîñòè ïîòîêà, âûçâàííîé íàëè÷èåì
ñîïëîâûõ, íàïðàâëÿþùèõ, ðàáî÷èõ ëîïàòîê, ñòîåê ïîäøèïíèêà è
äðóãèõ ýëåìåíòîâ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè. Ïåðå÷èñëåííûå ýëåìåíòû ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ñ ïîòîêîì ñîçäàþò âîçìóùåíèÿ ïîëåé ñêîðîñòåé è
ñòàòè÷åñêèõ äàâëåíèé ââåðõ è âíèç ïî ïîòîêó, à  çà âûõîäíûìè êðîì-
êàìè ñîïëîâûõ è  ðàáî÷èõ ëîïàòîê îáðàçóþòñÿ òóðáóëåíòíûå âèõ-
ðåâûå ñëåäû [1]. Â îñåâîé òóðáèííîé ñòóïåíè âîçìóùåíèÿ ïîëåé
äàâëåíèé è âèõðåâûå ñëåäû îò íåïîäâèæíûõ íàïðàâëÿþùèõ àïïà-
ðàòîâ ïåðèîäè÷åñêè âîçäåéñòâóþò íà ðàáî÷èå ëîïàòêè, âûçûâàÿ
ïåðåìåííîñòü àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë è, ñëåäîâàòåëüíî, âèáðàöèþ
ÐË, à òàêæå äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòîêà.
Ïîñêîëüêó ðàçìàõ ïåðåìåííûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë âî ìíîãîì
îïðåäåëÿåò âèáðàöèîííóþ íàäåæíîñòü ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà, à
ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè - ÊÏÄ òóðáèíû, ïîèñê ñïîñîáîâ
óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ ïåðåìåííûõ ñèë è ïîòåðü ÊÝ ïðåäñòàâëÿåò ñî -
áîé àêòóàëüíóþ çàäà÷ó.

Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ óêàçàííóþ çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü çà
ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé ñòóïåíè. Â ñòàòüå
[2] ðàññìàòðèâàëîñü âëèÿíèå òàêèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
êàê ìåæâåíöîâûé îñåâîé çàçîð Dz1 è îòíîøåíèå øàãîâ íàïðàâëÿ -
þùèõ ëîïàòîê è ðàáî÷èõ ëîïàòîê t 2/t 1. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëå-
äóåòñÿ âëèÿíèå îêðóæíîãî âçàèìîðàñïîëîæåíèÿ ñòàòîðíûõ ëîïà -
òî÷íûõ âåíöîâ (íàïðàâëÿþùèõ àïïàðàòîâ) â ïîëóòîðíîé îñåâîé
òóðáèííîé ñòóïåíè íà óðîâåíü ïåðåìåííûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë
(ÏÀÑ) è ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.

Êðóã ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ  àýðîäèíàìè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâè -
åì òðåõ ëîïàòî÷íûõ  âåíöîâ â ïîëóòîðíîé îñåâîé  òóðáèííîé ñòóïå -
íè  ÍË+ÐË+ÍË  ñ îäèíàêîâûì èëè êðàòíûì ÷èñëîì ëîïàòîê â íåñ -

ìåæíûõ ëîïàòî÷íûõ ðÿäàõ â çàðóáåæíîé è îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòó-
ðå íàçûâàþò clocking-ýôôåêòîì. Îêðóæíîé ñäâèã ëîïàòîê òðåòüåãî
ðÿäà îòíîñèòåëüíî ëîïàòîê ïåðâîãî ðÿäà âëèÿåò íà ñòðóêòóðó ïîòî -
êà, ÊÏÄ ñòóïåíè, åå àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ÷àñòîòû,
àìïëèòóäû è ôàçû ÏÀÑ, äåéñòâóþùèå íà ðàáî÷óþ ëîïàòêó.

Â ðàáîòå [3] îáúåêòîì ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñòàëà 1,5-ñòó-
ïåí÷àòàÿ òóðáèíà, ðåçóëüòàòû ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ êîòî-
ðîé áûëè ïîëó÷åíû â Èíñòèòóòå ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé è òóðáîìà-
øèí óíèâåðñèòåòà òåõíîëîãèé (Ààõåí, Ãåðìàíèÿ) [8]. Ñðåäíåå ñå÷å-
íèå èññëåäóåìîé òóðáèíû ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíò è
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëèñü äëÿ 9 ïîëîæåíèé ëîïàòêè
âòîðîãî ÍÀ (â ïðåäåëàõ îäíîãî øàãà t 1) îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî ÍÀ.

Íàäåæíîñòü, áåçîïàñíîñòü è âûñîêèé ÊÏÄ ñîâðåìåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ãàçîòóðáèííûõ è ïàðîòóðáèííûõ óñòàíîâîê âî
ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ  âèáðàöèîííîé íàäåæíîñòüþ èõ ëîïàòî÷íûõ àïïàðàòîâ. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì âîçáóæäåíèÿ
âèáðàöèé ëîïàòîê ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíîñòü ïîòîêà â ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèí è íåñòàöèîíàðíîå àýðîäèíàìè÷åñêîå
âçàèìîäåéñòâèå èõ ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ âèáðàöèé ðàáî÷èõ ëîïà -
òîê,  íàïðèìåð, óìåíüøåíèå óðîâíÿ âîçìóùàþùèõ ñèë. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ  êîíñòðóêòèâíûé, ãåî -
ìåòðè÷åñêèé ñïîñîá óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ âîçìóùàþùèõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë - çà ñ÷åò îêðóæíîãî ñäâèãà íåñìåæíûõ
ñòàòîðíûõ ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà â ïîëóòîðíîé îñåâîé òóðáèííîé ñòóïåíè.   Â çàêëþ÷åíèè ïðè -
âåäåíà ðåêîìåíäîâàííàÿ âåëè÷èíà îêðóæíîãî ñäâèãà, ïîëó÷åííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ.
The reliability, safety and high efficiency of modern power gas turbine and steam turbine plants are largely determined
by the vibration reliability of their blades. The main source of vibration excitation of the blades is the unsteadiness of the
flow in the flow path of the turbines and the unsteady aerodynamic interaction of their blade rows. There are various
ways to reduce the level of vibration of the rotor blades, for example, to reduce the level of excitation forces.In this
paper, a constructive, geometric method for reducing the level of disturbing aerodynamic forces is considered - due to
the circumferential displacement of non-adjacent stator blade rows relative to each other in a one-and-a-half axial tur -
bine stage.In conclusion, the recommended circumferential displacementvalue obtained from the simulation results is
given.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñåâàÿ òóðáèííàÿ ñòóïåíü, âû÷èñëèòåëüíàÿ ãèäðîãàçîäèíàìèêà, ïàêåò Ansys CFX, ïåðåìåííûå
àýðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû, íåñòàöèîíàðíûé ïîòîê, àýðîäèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ,
clocking-ýôôåêò.
Keywords: axial turbine stage, CFD, Ansys CFX, unsteady blade forces, blade row interaction, clocking-effect, vibration
reliability.

Ðèñ. 1 1,5-ñòóïåí÷àòàÿ ìîäåëüíàÿ òóðáèíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
clocking-ýôôåêòà [8]

¹ 4 ( 136 ) 2021
www.dvigately.ru 10



Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ [8] è ÷èñëåííî-
ðàñ÷åòíàÿ  [3] çàâèñèìîñòü ÊÏÄ ïîëóòîðíîé ñòóïåíè îòîêðóæíîãî
ñäâèãà âòîðîãî ÍÀ.

Ìàêñèìóìû êðèâîé íà ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæåíèþ 0 âòî -
ðîãî ÍÀ  (êàê íà ðèñ. 1), à ìèíèìóìû - ïîëîæåíèþ 4, ïðè êîòîðîì
âèõðåâûå ñòðóêòóðû â ìåæâåíöîâîì çàçîðå ÐÊ-ÍÀ2 íàòåêàþò íà
âõîäíûå êðîìêè âòîðûõ ÍË. Ðàçìàõ ÊÏÄ, îáóñëîâëåííûé clocking
âëèÿíèåì: Dh = 1%.

Íåêîòîðûå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàííûõ
ñòóïåíåé èç ðàçíûõ ñòðàí [3, 4, 5, 6, 7, 8] è ðàçìàõ ÊÏÄ ñòóïåíè,
îáóñëîâëåííûé clocking âëèÿíèåì, ñâåäåíû â òàáëèöó 1.

Èç òàáëèöû 1 âèäíî, ÷òî ðàçìàõ èçìåíåíèÿ ÊÏÄ ïîëóòîðíûõ
ñòóïåíåé ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè, îáóñëîâëåííûé âàðèàöèÿìè  âçà-
èìíîãî ïîëîæåíèÿ íåñìåæíûõ ñòàòîðíûõ ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ, ñîñ -
òàâëÿåò ïîðÿäêà 0,2...2 %.   Àâòîðû ïîëàãàþò, ÷òî â íàèáîëüøåé ñòå-
ïåíè íà âåëè÷èíó Dhclocing âëèÿþò ÷èñëî Ìàõà Mc1, ÷èñëî Ðåéíîëüä-
ñà  Reb1, îòíîøåíèå d/l 2 è âåëè÷èíà âòîðîãî ìåæâåíöîâîãî îñåâî -
ãî çàçîðà Dz2/B2
Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû - èññëåäîâàòü ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìî -
äåëèðîâàíèÿ âëèÿíèå îêðóæíîãî ñäâèãà íåñìåæíûõ ñòàòîðíûõ ëî-
ïàòî÷íûõ âåíöîâ  íà ÊÏÄ è íà óðîâåíü ïåðåìåííûõ àýðîäèíàìè -
÷åñêèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ÐË â  ïîëóòîðíîé îñåâîé òóðáèííîé
ñòóïåíè ËÏÈ.
Îáúåêò è ìåòîä èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ àíàëèçà clocking-ýôôåêòà
áàçîâàÿ ìîäåëüíàÿ ñòóïåíü ËÏÈ èç ñòàòüè [2] áûëà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì îáðàçîì äîðàáîòàíà - äîáàâëåí åùå îäèí íàïðàâëÿþùèé àï -
ïàðàò, èìåþùèé òî÷íî òàêóþ æå ãåîìåòðèþ êàê ñóùåñòâóþùèé ÍÀ,
òå æå ïðîôèëè, òîò æå óãîë èõ óñòàíîâêè è ÷èñëî ëîïàòîê (Z1=51).
Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ñòóïåíè ËÏÈ äëÿ èññëå -
äîâàíèÿ clocking-ýôôåêòà.

Áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ íåñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ â
1,5-ñòóïåíè ËÏÈ ñ ðàçëè÷íûì îêðóæíûì âçàèìîðàñïîëîæåíèåì
íàïðàâëÿþùèõ àïïàðàòîâ Dt/t 1.  Âåëè÷èíà Dt/t 1 ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé îêðóæíîé ñäâèã âòîðîãî íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà îòíîñèòåëü -
íî ïåðâîãî ÍÀ. Èñõîäíîå íóëåâîå ïîëîæåíèå ïîêàçàíî íà ðèñóí -
êå 3 - âõîäíûå êðîìêè ÍË 2 ðàñïîëîæåíû íà îäíîé îñè 1 ñ âûõîäíû -

ìè êðîìêàìè ÍË 1. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ìåòîäîì URANS èñïîëü -
çîâàëñÿ ðåøàòåëü AnsysCFX 18.2. Â êà÷åñòâå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñ-
òè áûëà âûáðàíà îäíà èç ïîïóëÿðíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîäåëü
SST Ìåíòåðà [9], ïðèãîäíàÿ äëÿ ðàñ÷åòà òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé â
òóðáîìàøèíàõ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê ëîïàòî÷íûõ ñåêòî -
ðîâ  èñïîëüçîâàëñÿ ñåòî÷íûé ãåíåðàòîð AnsysTurbogrid.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà. 
Âëèÿíèå ñäâèãà ÍË-2 íà  óðîâåíü ÏÀÑ ÐË

Íà ðèñóíêàõ 4à è 4á ïðåäñòàâëåíû êðèâûå èçìåíåíèÿ
ðàçìàõîâ îêðóæíîé ñîñòàâëÿþùåé  è îñåâîé ñîñòàâëÿþùåé
ÏÀÑ ÐË îò îòíîñèòåëüíîãî âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ íàïðàâëÿþùèõ
ðåøåòîê Dt/t 1 .

Ñîïîñòàâëÿÿ ðèñóíîê 4à è ðèñóíîê 7 (ïîëå ýíòðîïèè), ìîæíî
âèäåòü, ÷òî îêðóæíûå ðàçìàõè ÏÀÑ ÐË ìàêñèìàëüíû ïðè îêðóæíîì
ñäâèãå ÍË Dt/t 1 = 0, êîãäà îáúåäèíåííûå âèõðåâûå ñòðóêòóðû
ïåðåìåùàþòñÿ âáëèçè âîãíóòîé ñòîðîíû âòîðîãî íàïðàâëÿþùåãî
àïïàðàòà.

Ìèíèìóì ðàçìàõîâ îêðóæíûõ ÏÀÑ ÐË íàáëþäàåòñÿ ïðè îê -

íàóêà

Òàáëèöà 1  Ðàçìàõ èçìåíåíèÿ ÊÏÄ òóðáèííûõ
ñòóïåíåé: ðåçóëüòàòû  èññëåäîâàíèé 

clocking-ýôôåêòà (÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ)

Ðèñ. 2 Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé ÊÏÄ ïðè èçìåíåíèè
âçàèìíîãî îêðóæíîãî ïîëîæåíèÿ ñòàòîðîâ [3]

Ðèñ. 3 Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ïîëóòîðíîé ñòóïåíè ËÏÈ: âàðèàíò  Dt/t=0

Ðèñ. 4 Çàâèñèìîñòü ðàçìàõîâ îêðóæíîé ñîñòàâëÿþùåé (à) è îñåâîé
ñîñòàâëÿþùåé (á) ÏÀ Ñ ÐË ïîëóòîðíîé ñòóïåíè ËÏÈ îò îòíîñèòåëüíîãî

âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ íàïðàâëÿþùèõ ðåøåòîê Dt/t 1

à) á)

Ðèñ. 5  Êîýôôèöèåíò ïîòåðü ÊÝ âòîðîãî íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà
ïîëóòîðíîé ñòóïåíè ËÏÈ â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîãî âçàèì -

íîãî ïîëîæåíèÿ  íàïðàâëÿþùèõ ðåøåòîê Dt/t 1
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ðóæíîì ñäâèãåDt/t 1 = 0,5, êîãäà îáúåäèíåííûå âèõðåâûå ñòðóêòóðû
äðåéôóþò ïðèìåðíî ïîñåðåäèíå ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà ÍË 2.

Âëèÿíèå ñäâèãà ÍË 2 íà ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è ÊÏÄ
Â ïîäòâåðæäåíèå ðåçóëüòàòîâ äðóãèõ àâòîðîâ [3, 4, 6] ïîëó÷å-

íû êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî ñõîæèå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåí -
òà ïîòåðü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âòîðîãî íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà
è îêðóæíîãî ÊÏÄ ïîëóòîðíîé ñòóïåíè ËÏÈ: ðèñóíîê 5 è ðèñóíîê 6. 

Ñîïîñòàâëÿÿ ðèñóíîê 5 ñ ðèñóíêîì 4à, ìîæíî çàìåòèòü êîð -
ðåëÿöèþ ìåæäó óðîâíåì ïîòåðü â íàïðàâëÿþùåì àïïàðàòå è
óðîâíåì îêðóæíûõ ïåðåìåííûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ðàáî÷óþ ëî -
ïàòêó. Ïðè îêðóæíîì ñäâèãå Dt/t 1 = 0 íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì îê -
ðóæíîé ÏÀÑ ÐË è ìàêñèìóì êðèâîé zÍÀ2 (Dt/t 2).

Àíàëèç ïîòåðü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ïîëóòîðíîé ñòóïåíè
ËÏÈ ïðè âàðüèðîâàíèè îêðóæíîãî ñäâèãà ÍË-2 ïîêàçàë, ÷òî èç -
ìåíåíèå ëîïàòî÷íîãî ÊÏÄ â äàííîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò òîëüêî èç-
çà ñîñòàâëÿþùåé zÍÀ2 (ðèñóíîê 6).

Ñ òî÷êè çðåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïîëóòîð -
íîé ñòóïåíè, âõîäíûå êðîìêè âòîðîãî íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà
ñëåäóåò ðàñïîëàãàòü òàê, ÷òîáû îáúåäèíåííûå âèõðåâûå ñòðóêòó-
ðû, âûõîäÿùèå èç ðàáî÷åãî êîëåñà (ðèñ. 7), äðåéôîâàëè ïðèìåð-
íî ïîñåðåäèíå øèðèíû ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà âòîðîãî ÍÀ. Äëÿ
äàííîé ñòóïåíè ýòî ïîëîæåíèå Dt/t 1 = 0,5.

Êîðèäîð èçìåíåíèÿ ÊÏÄ, îáóñëîâëåííûé îêðóæíûì ñäâèãîì
ÍË 2, äëÿ äàííîé ñòóïåíè ñîñòàâèë Dh = 0,5 %, ÷òî êîëè÷åñòâåííî
ïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàòû, îïóáëèêîâàííûå äðóãèìè àâòîðàìè
(Dh=0,2...1%)[3, 4, 6].

Çàêëþ÷åíèå
1) Ìèíèìóì ðàçìàõîâ îêðóæíûõ ÏÀÑ ÐË äëÿ äàííîé ñòóïåíè

íàáëþäàåòñÿ ïðè îêðóæíîì ñäâèãå Dt/t 1 = 0,5, êîãäà îáúåäèíåí -
íûå âèõðåâûå ñòðóêòóðû äðåéôóþò ïðèìåðíî ïîñåðåäèíå ìåæëî -
ïàòî÷íîãî êàíàëà ÍË 2.

2) Ïðè òîì æå âçàèìîðàñïîëîæåíèè íåñìåæíûõ ëîïàòî÷íûõ
âåíöîâ Dt/t 1 = 0,5 íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì ëîïàòî÷íîãî ÊÏÄ ñòóïåíè.

Âåëè÷èíó îêðóæíîãî ñäâèãà Dt/t 1 = 0,5 ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ îñåâûõ òóðáèííûõ ñòóïåíåé.

3) Êîðèäîð èçìåíåíèÿ ÊÏÄ, îáóñëîâëåííûé îêðóæíûì
ñäâèãîì ÍË 2, äëÿ äàííîé ñòóïåíè ñîñòàâèë Dh = 0,5 %, ÷òî óê-
ëàäûâàåòñÿ â äèàïàçîí ðàçìàõîâ ÊÏÄ, ïîëó÷åííûõ äðóãèìè èñ -
ñëåäîâàòåëÿìè äëÿ òóðáèííûõ ñòóïåíåé ñ áëèçêèì îòíîøåíèåì
d/l 2(Dh = 0,2...1 %) [3, 4, 6].
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Ðèñ. 6  Ëîïàòî÷íûé ÊÏÄ ïîëóòîðíîé ñòóïåíè ËÏÈ (áåç ó÷åòà
ïîòåðü ñ âûõîäíîé ñêîðîñòüþ) â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîãî

âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ  íàïðàâëÿþùèõ ðåøåòîê Dt/t 1
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x/l=0,5 ïîëóòîðíîé ñòóïåíè ËÏÈ: Dt/t 1=0
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íàóêà

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà íåîáõîäèìîñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òóðáîìàøèí ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èõ ýôôåêòèâíîñ -
òè çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê ëàáèðèíòíûõ óïëîòíåíèé äëÿ óìåíüøåíèÿ óòå÷åê âîçäóõà [1-3]. Â óñëîâèÿõ âûñîêèõ îêðóæíûõ
ñêîðîñòåé è áîëüøèõ ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ëàáèðèíòíûå óïëîòíåíèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü ëàáèðèíòíûõ óïëîòíåíèé
çàâèñèò îò ðàçìåðà ðàäèàëüíîãî çàçîðà, êîëè÷åñòâà ãðåáåøêîâ è èõ êîíôèãóðàöèè. Îäíàêî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàäèàëüíîãî çà -
çîðà îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ, ðàäèàëüíûì ïåðåìåùåíèåì ðîòîðà, à òàêæå çàâèñèò îò íàãðåâà óçëîâ ñòàòîðà è ðîòî -
ðà. Ýôôåêò ëàáèðèíòíûõ óïëîòíåíèé îñíîâàí íà òîðìîæåíèè (çàêðó÷èâàíèè) ãàçà â óçêîì êîëüöåâîì çàçîðå ñ ïîñëåäóþùèì ðàñøè -
ðåíèåì â ñîñåäíåì êîëüöåâîì çàçîðå, ãäå äàâëåíèå ïðåîáðàçóåòñÿ â âûñîêîñêîðîñòíîé íàïîð íà âûõîäå [1-5]. 

Â ðàáîòå [4] ïðèâåäåí ñïîñîá ðàñ÷¸òà ðàñõîäà âîçäóõà ÷å-
ðåç ëàáèðèíòíîå óïëîòíåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî
âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè óòå÷êè ÷åðåç óïëîòíåíèå. Áîëü-
øîé âêëàä â òåîðèþ ëàáèðèíòíûõ óïëîòíåíèé âíåñëî îáçîðíîå
èññëåäîâàíèå [5]. Ïîêàçàíî, ÷òî àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ïðîã -
íîçèðîâàíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñ-
òèê óïëîòíåíèé ïî-ïðåæíåìó òðóäíî ðåãóëèðîâàòü. Òàêèì îáðà -
çîì, ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ íà ãåðìåòè÷íîñòü âñå åùå èñïîëüçóþò-
ñÿ â èññëåäîâàòåëüñêèõ öåëÿõ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàðÿäó ñ ðàçâèòèåì ìåòîäîâ âû÷èñëèòåëü-
íîé ãèäðîäèíàìèêè áûëî ïðîâåäåíî ìíîæåñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ
èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòàíû ìîäåëè äëÿ àíàëèçà ïîòîêîâ âíóòðè
ëàáèðèíòíûõ óïëîòíåíèé [6-10]. Â èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòå [10]
àâòîðû ïðåäëàãàþò ñïîñîá ðàçðàáîòêè íîâûõ êîíôèãóðàöèé óï -
ëîòíåíèé ëàáèðèíòíîãî òèïà. Õàðàêòåðèñòèêè ëàáèðèíòíûõ óï-
ëîòíåíèé áûëè èññëåäîâàíû â ðàáîòå [11], ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëü -
òàòàì àâòîðû äåëàþò âûâîä, ÷òî õîðîøàÿ êîíôèãóðàöèÿ óïëîòíå -
íèÿ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü âûñîêóþ ñêîðîñòü ðàññåèâàíèÿ êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè.

Íîâåéøèå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ãåîìåòðèè ëàáèðèíòíûõ óï -
ëîòíåíèé è îïòèìèçàöèè ãåîìåòðèè óïëîòíåíèé âûïîëíåíû â [12],
â èññëåäîâàíèè ïðîâåä¸í àíàëèç âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ëàáèðèíòíûõ óïëîòíåíèé, âêëþ÷àÿ ðàçìåð çàçîðà è äëèíó
ãðåáíÿ. Îïòèìèçàöèÿ óïëîòíåíèÿ ìåòîäàìè CFD èçó÷åíà â [13].
Òàêèì îáðàçîì, ýòè ðàáîòû áëèçêè ê òåêóùåìó èññëåäîâàíèþ è ê
ïðåäûäóùåé åãî ÷àñòè [14-15].

Îñíîâûâàÿñü íà îáçîðå ëèòåðàòóðû è îïûòà, ñòàíîâèòñÿ ÿñ -
íî, ÷òî óñèëèÿ ïî ïîâûøåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ëàáèðèíòíîãî
óïëîòíåíèÿ äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû ëèáî íà ðàçðàáîòêó íîâîé
êîíôèãóðàöèè, ëèáî íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ
êîíñòðóêöèé.

Â õîäå òåêóùåé ðàáîòû ïðîâîäèòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêîå èññëå-
äîâàíèå, îïòèìèçàöèÿ è àíàëèç âëèÿíèÿ óñëîâèé ðàáîòû ëàáèðè-
íòíîãî óïëîòíåíèÿ îáîáùåííîé êîíôèãóðàöèè äëÿ òóðáîìàøèí è
ðîòîðîâ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Ïî ðåçóëüòàòàì ñåðèè ðàñ÷å-

òîâ îöåíèâàåòñÿ âëèÿíèå ðàçìåðà ýëåìåíòîâ ñåòêè è êîíôèãóðà-
öèè ïðèçìàòè÷åñêîãî ïîäñëîÿ íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, îïðåäåëÿ-
åòñÿ âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà óñòîé÷èâîñòü ðàñ÷åòà è òî÷-
íîñòü ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Ìíîãèå èç ýòèõ çàäà÷ óæå ðàññìîòðåíû â òîé èëè èíîé ñòåïå-
íè, íàïðèìåð, ñ ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ïàðàìåòðîâ [7-8].

Äëÿ îáîáù¸ííîé êîíôèãóðàöèè ëàáèðèíòíîãî óïëîòíåíèÿ
âûáðàíî øåñòü íåïðåðûâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: óãëû
íàêëîíà ñòîðîí ãðåáíÿ, ðàäèóñ ñêðóãëåíèÿ ó îñíîâàíèÿ ãðåáíÿ, âû -
ñîòà ãðåáíÿ, øèðèíà ãðåáíÿ è øèðèíà âåðøèíû ãðåáíÿ (ðèñóíîê 1).

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ïðîâåäåíèå îï -
òèìèçàöèè ëàáèðèíòíîãî óïëîòíåíèÿ

Â õîäå îïòèìèçàöèè èùåòñÿ îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå ãåîìåò -
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè âûáðàí ìàññîâûé ðàñõîä
÷åðåç ëàáèðèíòíîå óïëîòíåíèå. 

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ëàáèðèíòíîãî óïëîòíåíèÿ ñôîðìóëèðî -
âàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(1)

(2)

Ìîñêîâñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò (íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò):
Èðèíà Âÿ÷åñëàâîâíà Àíäðîñîâè÷, àñïèðàíò
Ìàðèíà Âëàäèìèðîâíà Ñèëóÿíîâà, ä.ò.í., ïðîôåññîð êàôåäðû ÒÏÝÄËÀ
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Îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå ãåðìåòè÷íîñòè åãî ãàçî -
âîçäóøíûõ ïîëîñòåé è ñîêðàùåíèå óòå÷åê âîçäóõà çà ñ÷¸ò ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ìàëîðàñõîäíûõ óïëîòíåíèé. Óñòà -
íîâêà íîâûõ ýôôåêòèâíûõ òèïîâ óïëîòíåíèé óìåíüøàåò óòå÷êè âîçäóõà è ãàçà èç ïðîòî÷íîé ÷àñòè äâèãàòåëÿ, ÷òî
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïàðàìåòðîâ åãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà è ñîêðàùåíèþ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà.
One of the ways to increase the efficiency of a gas turbine engine is to improve the tightness of its gas-air cavities and
reduce air leaks through the use of new low-flow seals. The installation of new efficient types of seals reduces air and gas
leaks from the engine flow, which leads to an increase in the parameters of its thermodynamic cycle and a reduction in spe -
cific fuel consumption.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, ëàáèðèíòíûå óïëîòíåíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, âû÷èñëè -
òåëüíàÿ ãàçîâàÿ äèíàìèêà, ïîâåðõíîñòü îòêëèêà, îïòèìèçàöèÿ. 
Keywords: gas turbine engine, labyrinth seals, mathematical modeling, computational fluid dynamics, response surface,
optimization.

ÓÄÊ 629.7.03

Ðèñ. 1 Âèä îáîáùåííîé êîíôèãóðàöèè ëàáèðèíòíîãî óïëîòíåíèÿ ÃÒÄ



Èëè â ñëó÷àå âûáðàííîãî ëàáèðèíòíîãî óïëîòíåíèÿ îáîá -
ùåííîé êîíôèãóðàöèè, êàê:

(3)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è ñõîäèìîñòü ïî ñåòêå
Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé áûëî èñïîëüçîâàíî óñëîâèå

opening pressure ñ çàäàííûìè äàâëåíèÿìè è òåìïåðàòóðàìè (ðèñó-
íîê 2). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ RotationPeriodicity
3 % ðàñ÷¸òîâ çàâåð-
øàëîñü îøèáêîé (èç
200 ðàñ÷åòîâ), ïðè
èñïîëüçîâàíèè ãðà -
íè÷íîãî óñëîâèÿ free
slipwall - 0,1 % ðàñ÷-̧
òîâ çàâåðøàëîñü
îøèáêîé (èç 300 ðàñ-
÷åòîâ). Ðàçíèöà ðå-
çóëüòàòîâ ñîñòàâèëà
ìåíåå 2 %. Äëÿ ïðî -
âåäåíèÿ ðàñ÷åòà áû-
ëà âûáðàíà ñåòêà òèïà hexadominantmultyzone. Â õîäå ñåðèè ðàñ-
÷¸òîâ áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ ñåòêè
è êîíôèãóðàöèè ïðèçìàòè÷åñêîãî ïîäñëîÿ íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷-̧
òîâ, ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1 (ïðîøó äîáàâèòü ýòî ïðåä-
ëîæåíèå).Ðåçóëüòàò àíàëèçà ïîêàçàë, ÷òî ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü
ñåòêó ñ ðàçìåðîì ýëåìåíòà ìåíåå 60 ìêì, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò
íå ìåíåå 4 ýëåìåíòîâ â êàíàëå â äîïîëíåíèå ê ïðèçìàòè÷åñêîìó
ïîäñëîþ. Àíàëèç òàêæå ïîêàçàë çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå èñïîëüçî -
âàíèÿ ôóíêöèè ñòåíêè íà ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà, ÷òî òðåáóåò èñïîëü-
çîâàòü ïðèçìàòè÷åñêèé ïîäñëîé ñ âûñîòîé ïåðâîãî ýëåìåíòà 1
ìêì è 20 ñëîÿìè è ïîçâîëÿåò èìåòü êîýôôèöèåíò ðîñòà äî ðàçìå -
ðà îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ìåíåå 1,25 (òàáëèöà 1).

Òàáëèöà 1- Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñõîäèìîñòè ïî ñåòêè

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà âëèÿíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ îïòèìèçàöèè âûáðàíî áîëåå ñòàáèëüíîå óñëîâèå free
slipwall. 

Âûáðàíà ìíîãîçîííàÿ ñåòêà ñ ãåêñàäîìèíàíòíûì òèïîì è
ïðèçìàòè÷åñêèì ïîäñëîåì. Â õîäå ñåðèè ðàñ÷åòîâ áûëà ïðîâåäå -
íà îöåíêà âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ ñåòêè è êîíôèãóðàöèè
ïðèçìàòè÷åñêîãî ïîäñëîÿ íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ðåçóëüòàòû
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. 

Áûë ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ îêðóæíîé ñêîðîñòè íà ðàáîòó
ëàáèðèíòíîãî óïëîòíåíèÿ âëèÿíèå ñîñòàâèëî 3,01 %. Ìèíèìàëü -
íûé ìàññîâûé ðàñõîä ñîñòàâèë 0,0479, ìàêñèìàëüíûé ìàññîâûé
ðàñõîä ñîñòàâèë 0,0484.  Âëèÿíèå îêðóæíîé ñêîðîñòè íà ðàñõîä

âîçäóõà ÷åðåç óïëîòíåíèå
íà 8000 îáîðîòîâ ñëàáîå,
äî 1,13 %, ïðè 16000 îáî -
ðîòîâ äî 3,01 %. Ïðè îïòè -
ìèçàöèè ó÷¸ò âëèÿíèÿ îáî-
ðîòîâ îïöèîíàëåí, òàê êàê
îíè ñëàáî âëèÿþò íà ìàñ -
ñîâûé ðàñõîä âîçäóõà ÷å-
ðåç óïëîòíåíèå (òàáëèöà 2,
ðèñóíîê 3).

Òàáëèöà 2 - Çàâèñèìîñòü ìàññîâîãî ðàñõîäà 
âîçäóõà îò îáîðîòîâ

Íà ðèñóíêàõ 4 - 9 ïðåäñòàâëåíû ïîëå äàâëåíèÿ è âåêòîðíîå ïî -
ëå ñêîðîñòåé. Ïðè óâåëè÷åíèè îêðóæíîé ñêîðîñòè àáñîëþòíîå
çíà÷åíèå ñêîðîñòè â çàçîðå óïëîòíåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, à îñåâàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ óìåíüøàåòñÿ, ÷òî â  ðåçóëüòàòå ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ ðàñõîäà âîçäóõà ÷åðåç óïëîòíåíèå.

Îïòèìèçàöèÿ è àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè
Â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè ïîëó÷åí ñëåäóþùèé îáëèê ëàáèðè-

íòíîãî óïëîòíåíèÿ.
Ñðàâíåíèå èñõîäíîãî (ðèñóíêè 10-11) è îïòèìèçèðîâàííîãî

Ðèñ. 2 Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ - ïåðèîäè÷íîñòü âðàùåíèÿ
ñòåíêà ñâîáîäíîãî ñêîëüæåíèÿ (êðàñíûé) è äàâëåíèå
îòêðûòèÿ (ñèíèé)

Ðèñ. 4 Ïîëå äàâëåíèÿ íà 8000 îáîðîòîâ

Ðèñ. 5 Âåêòîðíîå ïîëå ñêîðîñòåé íà 8000 îáîðîòîâ

14

¹ 4 ( 136 ) 2021
www.dvigately.ru

íàóêà

Ñðåäíèé
ðàçìåð

ýëåìåíòà,
ìì

Êîëè÷åñòâî
ýëåìåíòîâ

Îòíîñèòåëüíîå
êîëè÷åñòâî
ýëåìåíòîâ

Ðàñõîä
âîçäóõà,

ã/ñ

Îòíîñèòåëüíûé
ðàñõîä âîçäóõà

Yplus max

0,1 88230 0,165908 9,81 1,008222 <50
0,06 205050 0,385577 9,89 1,016444 <50
0,05 280470 0,527398 9,89 1,018499 <50

0,04 417920 0,785859 9,97 1,024666 <50

0,07 221600 0,416698 9,58 0,984584 <1
0,06 283680 0,533434 9,63 0,989723 <1
0,05 370320 0,696352 9,59 0,985612 <1
0,04 531800 <1 9,73 <1 <1

Îáîðîòû, îá/ìèí
Ìàññîâûé ðàñõîä
÷åðåç ñåêòîð, ã/ñ

Ñóììàðíûé
ìàññîâûé ðàñõîä
÷åðåç óïëîòíåíèå,

ã/ñ

Ïðîöåíò âëèÿíèÿ
ìàññîâîãî ðàñõîäà

âîçäóõà ÷åðåç
óïëîòíåíèå

0 0,0484 8,720
8000 0,0479 8,621 1,13

12000 0,0476 08,560 1,83

16000 0,0470 8,457 3,01

Ðèñ. 3 Çàâèñèìîñòü ìàññîâîãî ðàñõîäà âîçäóõà îò
îáîðîòîâ

Ðèñ. 6 Âåêòîðíîå ïîëå ñêîðîñòåé íà 12000 îáîðîòîâ

Ðèñ. 7 Ïîëå äàâëåíèÿ íà 12000 îáîðîòîâ

Ðèñ. 8 Âåêòîðíîå ïîëå ñêîðîñòåé íà 16000 îáîðîòîâ

Ðèñ. 9 Ïîëå äàâëåíèÿ íà 16000 îáîðîòîâ
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(ðèñóíêè 12-13) óïëîòíåíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî â îïòèìèçèðîâàííîì óï -
ëîòíåíèè ïîòîê òîðìîçèòñÿ íà âåðøèíå êàæäîãî ãðåáíÿ, à òàêæå ó -
âåëè÷èâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü âèõðåâûõ ñòðóêòóð ìåæäó êàæäîé ïà-
ðîé ãðåáíåé, ÷òî ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ ðàññåèâàíèÿ ýíåðãèè, çíà-
÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ñêîðîñòè ïîòîêà â çàçîðå è, êàê ñëåäñòâèå, ê
ñíèæåíèþ ìàññîâîãî ðàñõîäà ÷åðåç óïëîòíåíèå äî 28 %.

Óâåëè÷åííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðøèíàìè ãðåáíåé îáåñïå -
÷èâàåò áîëüøåå ïðîñòðàíñòâî äëÿ âèõðåâûõ ñòðóêòóð è ïîçâîëÿåò
óâåëè÷èòü èõ èíòåíñèâíîñòü çà ñ÷åò äåéñòâèÿ âÿçêèõ ñèë ìåæäó ÿä-
ðîì ïîòîêà è ãàçîì ìåæäó ãðåáíÿìè; óãîë íàêëîíà ïîâåðõíîñòè
ãðåáíÿ è, â ìåíüøåé ñòåïåíè, ðàññòîÿíèå ìåæäó ãðåáíÿìè ñûãðàëè
êëþ÷åâóþ ðîëü â óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âåðõíèìè ãðàíÿìè
ãðåáíåé. Óâåëè÷åííàÿ âûñîòà ãðåáíÿ òàêæå îáåñïå÷èëà áîëüøå
ïðîñòðàíñòâà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áîëåå èíòåíñèâíîé âèõðåâîé
ñòðóêòóðû. Îñòðàÿ âåðøèíà è îïðåäåëåííûé óãîë íàêëîíà ãðåáíÿ
ñî ñòîðîíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñïîñîáñòâîâàëè ïîÿâëåíèþ â çàçî -
ðå çíà÷èòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè, ÷òî òàêæå
ñïîñîáñòâîâàëî çàìåäëåíèþ ïîòîêà.

Íà ðèñóíêå 14 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà îòêëèêà ðàñõîäà
âîçäóõà ÷åðåç óïëîòíåíèå ïðè âàðüèðîâàíèè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïà-
ðàìåòðàìè â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå. Âëèÿíèå íà ðèñóíêå ïðè -
âåäåíî ê 100 %. Âëèÿíèå íàêëîíà áîêîâûõ ãðàíåé ãðåáíÿ ñîñòàâèëî
2 % è 10 % ñî ñòîðîíû íèçêîãî è âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Âëèÿíèå âûñîòû ãðåáíÿ ñîñòà-
âèëî 6 %, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
ãðåáíÿìè äî 5 %, øèðèíû ïëî -
ùàäêè íà âåðøèíå ãðåáíÿ äî
2,5 %. Ðàäèóñ ñêðóãëåíèÿ ó îñ-
íîâàíèÿ íå îêàçûâàåò ñóùåñò-
âåííîãî âëèÿíèÿ.

Â äàëüíåéøåì ïðîâåäåíî
ñðàâíåíèå èñõîäíûõ è îïòè -

ìèçèðîâàííûõ óïëîòíåíèé ñ ðàçëè÷íûìè ñîîòíîøåíèÿìè äàâëåíèé
äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ îïòèìèçàöèè íà ñíèæåíèå ìàññîâîãî ðàñõîäà
â îïòèìèçèðîâàííîì óïëîòíåíèè â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ
ðåæèìîâ (ðèñóíîê15).

Âûâîäû
Àíàëèç ñõîäèìîñòè ñåòêè è âëèÿíèÿ ñåòêè ïîêàçàë, ÷òî ïðè ìî-

äåëèðîâàíèè ðàáîòû ëàáèðèíòíîãî óïëîòíåíèÿ íåîáõîäèìî èñ -
ïîëüçîâàòü ñåòêó, êîòîðàÿ íå äîïóñêàåò èñïîëüçîâàíèÿ ëîãàðèôìè -
÷åñêîé ôóíêöèè ñòåíêè è îáåñïå÷èâàåò çíà÷åíèÿ Y+ 1, à òàêæå
èìååò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â çàçîðå. 

Îïòèìèçàöèÿ ëàáèðèíòíîãî óïëîòíåíèÿ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëü -
íî ñíèçèòü ðàñõîä ÷åðåç íåãî. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà
èñõîäíîãî è îïòèìèçèðîâàííîãî óïëîòíåíèé ïîêàçàëî, ÷òî îïòè -
ìàëüíîå óïëîòíåíèå îáåñïå÷èâàåò ìåíüøèé ìàññîâûé ðàñõîä â
øèðîêîì äèàïàçîíå ñîîòíîøåíèé äàâëåíèé. 

Ñðàâíåíèå óïëîòíåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ïîêà-
çàëî, ÷òî âûñîêîå êà÷åñòâî îïòèìèçèðîâàííîãî óïëîòíåíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ â
øèðîêîì äèàïàçîíå óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè è îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå ðàñ-
õîäà áîëåå, ÷åì íà 20 % ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé êîíôèãóðàöèåé.

Âûñîêîêà÷åñòâåííîå ïðÿìîòî÷íîå ëàáèðèíòíîå óïëîòíåíèå
ñíèæàåò ïîòåðè òå÷åíèÿ âîçäóõà äî 50%.    
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Ðèñ. 10 Âåêòîðíîå ïîëå ñêîðîñòåé â èñõîäíîé êîíñòðóêöèè óïëîòíåíèÿ Ðèñ. 11 Ïîëå äàâëåíèÿ â èñõîäíîé êîíñòðóêöèè óïëîòíåíèÿ

Ðèñ. 12 Âåêòîðíîå ïîëå ñêîðîñòåé â îïòèìèçèðîâàííîé êîíñòðóêöèè
óïëîòíåíèÿ

Ðèñ. 13 Ïîëå äàâëåíèÿ â îïòèìèçèðîâàííîé êîíñòðóêöèè óïëîòíåíèÿ

Ðèñ. 14 Âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà
ìàññîâûé ðàñõîä óïëîòíåíèÿ

Ðèñ. 15 Îòíîñèòåëüíûé ìàññîâûé ðàñõîä èñõîäíîãî (ñèíåãî) è îïòèìèçèðî -
âàííîãî (îðàíæåâîãî) óïëîòíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ äàâëåíèé



¹ 4 ( 136 ) 2021
16www.dvigately.ru

Ôèíàíñîâàÿ îò÷åòíîñòü ïóáëè÷íîãî àêöèîíåðíîãî îáùåñò -
âà ñîñòîèò èç áóõãàëòåðñêîãî áàëàíñà, îò÷åòà î ïðèáûëÿõ è óáûò-
êàõ , îò÷åòà î äâèæåíèè äåíåæíûõ ñðåäñòâ è ðÿäà ïðèëîæåíèé.
×òåíèå òàáëèö ôèíàíñîâîé îò÷åòíîñòè äëÿ óïðàâëåí÷åñêîãî àíà -
ëèçà ÿâëÿåòñÿ òâîð÷åñêèì ïðîöåññîì, â êîòîðîì àíàëèòèê, ñîïîñ -
òàâëÿÿ äàííûå òàáëèö çà ðÿä ëåò, èññëåäóåò ýôôåêòèâíîñòü óïðàâ-
ëåíèÿ ïðåäïðèÿòèåì . 

Äëÿ óïðàâëåí÷åñêîãî àíàëèçà ôèíàíñîâîé îò÷åòíîñòè ïðåäï -
ðèÿòèÿ íàìè ðàññ÷èòàíû ïîêàçàòåëè:

- ðåíòàáåëüíîñòü ïðîäóêöèè ïðåäïðèÿòèÿ, òåíäåíöèè è âîç-
ìîæíûå ïðè÷èíû åå èçìåíåíèÿ ;

- îòíîøåíèå óïëà÷åííûõ ïðîöåíòîâ áàíêó ê ïðèáûëè îò ïðî -
äàæ, êàê ïîêàçàòåëü äîëãîâîé íàãðóçêè ïðåäïðèÿòèÿ;

- ðåíòàáåëüíîñòü ñîáñòâåííîãî êàïèòàëà ïðåäïðèÿòèÿ, êàê
ïîêàçàòåëü åãî èíâåñòèöèîííîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè;

- ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà, êàê èçìåðèòåëü ýôôåêòèâíîñòè
òðóäà ïåðñîíàëà;

- ôîíäîâîîðóæåííîñòü ïåðñîíàëà, êàê óðîâåíü îáåñïå÷åíèÿ
ðàáîòíèêîâ ñðåäñòâàìè òðóäà;

- ôîíäîîòäà÷à, ïîêàçàòåëü îòíîøåíèÿ âûðó÷êè ê ñòîèìîñòè
îñíîâíûõ ñðåäñòâ, ò. å. óðîâåíü ïîëåçíîãî èñïîëüçîâàíèÿ îñíîâ -
íûõ ñðåäñòâ;

- äîëÿ ÔÎÒ â ïîëíîé ñåáåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè, íà ñîîòâåò -
ñòâèå îòðàñëåâîìó óðîâíþ;

- àãåíòñêèå îò÷èñëåíèÿ â ÀÎ "ÎÄÊ", êàê ñòîèìîñòü óñëóã óï-
ðàâëÿþùåé êîìïàíèè;

- èíâåñòèöèîííàÿ àêòèâíîñòü ïðåäïðèÿòèÿ, îöåíèâàåìàÿ îò -
íîøåíèåì ñàëüäî èíâåñòèöèîííîãî ïîòîêà ê âûðó÷êå ïðåäïðèÿ -
òèÿ.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû èñõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
âûáðàííûõ äëÿ àíàëèçà ïîêàçàòåëåé (ñì. Òàáëèöà. Â íåé êðàñíûì
ôîíîì âûäåëåíû ãðàôû ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà, êîììåíòèðóå -
ìûå íèæå ).

Ðåçóëüòàòû óïðàâëåí÷åñêîãî àíàëèçà ôèíàíñîâîé îò -
÷åòíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ ÏÀÎ "ÎÄÊ-ÏÌ":

1. Ðåíòàáåëüíîñòü ïðîäóêöèè (ñ.6)
Ñíèæåíèå ðåíòàáåëüíîñòè ïðîäóêöèè (ñ.6) ñâÿçàíî ñ ðîñòîì

åå ñåáåñòîèìîñòè ïðè ôèêñèðîâàííûõ äîãîâîðíûõ öåíàõ. Ðîñò ñå -
áåñòîèìîñòè îáúÿñíÿåòñÿ ïàäåíèåì ïðîãðàììû ïðîäàæ, ÷òî ïðè -
âîäèò ê ðîñòó óñëîâíî-ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé â ñåáåñòîèìîñ -
òè ïðîäóêöèè, à òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðîñòà çàòðàò (èíôëÿ-
öèÿ öåí ìàòåðèàëîâ). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â 2019 ãîäó
óìåíüøåíèå ïðîãðàììû ïðîäàæ ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ è âûðó÷êè
(ñ.1), è ïîëíîé ñåáåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè (ñ.3) ïðåäïðèÿòèÿ. Âîç-
ìîæíî, è íàçíà÷åííàÿ ðåíòàáåëüíîñòü ïðîäóêöèè ãîñîáîðîíçà -
êàçà è ãðàæäàíñêèõ àâèàäâèãàòåëåé áûëà íå îáîñíîâàííî íèçêîé
(áåç ðàñ÷åòà ìèíèìàëüíîé è äîïîëíèòåëüíîé ðåíòàáåëüíîñòè), à
ïðîìûøëåííûå ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëè (íîâûå) ïðîäàâàëèñü â
ÃÀÇÏÐÎÌ ñ óáûòêîì. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ äîõîä óïðàâëÿþùåé êîìïà -
íèè íå çàâèñåë îò ðåíòàáåëüíîñòè ïðîäóêöèè, ïîñêîëüêó àãåí-
òñêèå åé îò÷èñëÿëèñü â ïðîöåíòàõ íå îò ïðèáûëè, à îò âûðó÷êè äî-
÷åðíåãî ïðåäïðèÿòèÿ. 

Íà ïðàêòèêå, òîëüêî ïðè äàâëåíèè ñâûøå ïåðñîíàë ïðåäïðè -
ÿòèÿ çàíèìàåòñÿ ñíèæåíèåì ñåáåñòîèìîñòè (íóæåí ïðèêàç íà ñíè-
æåíèå òðóäîåìêîñòè èçäåëèÿ èëè ïîëîæåíèå î ïðåìèðîâàíèè çà
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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà àâòîðñêèé ïîäõîä ê àíàëèçó ýêîíîìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äî÷åðíåãî ïðåäïðèÿòèÿ ÎÄÊ,
âûïîëíåííûé ïî äàííûì îòêðûòîé ôèíàíñîâîé îò÷åòíîñòè çà 2016-2019 ãã.
The article presents the author's approach to the analysis of the economic condition of the UEC subsidiary, based on the data
of open financial statements for 2016-2019.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü, ðåíòàáåëüíîñòü.
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ÓÄÊ 338.3

Íàèìåíîâàíèå/ãîä 2016 2017 2018 2019

1 Âûðó÷êà 21204 21311 21584 20342

2 Ïðèáûëü îò ïðîäàæ 2902 2345 1548 836

3
Ïîëíàÿ ñåáåñòîèìîñòü ïðîäóêöèè

(ñ.1-ñ.2)
18302 18966 20036 19506

4 Ïðîöåíòû ê óïëàòå 1805 1555 990 1546

5
Îòíîøåíèå ïðîöåíòîâ ê óïëàòå ê

ïðèáûëè îò ïðîäàæ (ñ.4/ñ.2)
0,62 0,66 0,64 1,85

6 Ðåíòàáåëüíîñòü ïðîäóêöèè (ñ.2./ñ.3) 0,158 0,123 0,077 0,042

7 Àêòèâû 25026 26461 31182 38961

8 Ñîáñòâåííûé êàïèòàë 3034 5469 5620 5428

10
Ðåíòàáåëüíîñòü ñîáñòâåííîãî

êàïèòàëà (ñ.9/ñ.8)
0,027 0,11 0,011 0,002

11 Îñíîâíûå ñðåäñòâà 7203 5242 5600 5995

12 ×èñëåííîñòü ïåðñîíàëà, ÷åëîâåê 7686 7350 8044 8000

13 Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà (ñ.1/ñ.12) 2,75 2,90 2,68 2,54

14 Ôîíäîâîîðóæåííîñòü (ñ.11/ñ.12) 0,937 0,713 0,696 0,749

15 Ôîíäîîòäà÷à (ñ.1/ñ.11) 2,94 4,06 3,85 3,39

16 Ïëàòåæè ÔÎÒ 4939 5124 4974 5752
17 Äîëÿ ÔÎÒ â ïîëí. ñåáåñò . (ñ.16/ñ.3) 0,27 0,27 0,25 0,295
18 Àãåíòñêèå îò÷èñëåíèÿ (0,17 * ñ.1) -3604 -3622 -3669 -3458
19 Ñàëüäî îïåðàöèîííîãî äåíåæíîãî

ïîòîêà -1663 2839 -2068 -6642

20 Ñàëüäî èíâåñòèöèîííîãî äåíåæíîãî
ïîòîêà -856 -752 -2301 -53

21 Ñàëüäî ôèíàíñîâîãî äåíåæíîãî
ïîòîêà 

2077 -1 3456 6836

22 Èíâåñòèöèîííàÿ àêòèâíîñòü (ñ.20/ñ.1) -0,040 -0,035 -0,106 -0,002

Òàáëèöà . Óïðàâëåí÷åñêèé àíàëèç ôèíàíñîâîé
îò÷åòíîñòè ÏÀÎ "ÎÄÊ-Ïåðìñêèå ìîòîðû", ìëí. ðóá.
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íàóêà

ñíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè ), ò.ê. íåò (çà èñêëþ÷åíèåì ÓÌÏÎ) ðà -
áîòíèêîâ-àêöèîíåðîâ, ëè÷íî çàèíòåðåñîâàííûõ â ðåíòàáåëüíîñ -
òè ïðîäóêöèè è äèâèäåíäàõ. 

2. Îòíîøåíèå ïðîöåíòîâ áàíêó ê ïðèáûëè îò ïðîäàæ (ñ.5)
Ïðèáûëü îò ïðîäàæ ÿâëÿåòñÿ áàçîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ â

äàëüíåéøåì ÷èñòîé ïðèáûëè ïðåäïðèÿòèÿ. Ïðîöåíòû áàíêó âûï -
ëà÷èâàþòñÿ èç ïðèáûëè îò ïðîäàæ (èëè èç íîâûõ êðåäèòîâ), è ñ
ðîñòîì îïëàòû ïðîöåíòîâ áàíêó ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå ñíèæå -
íèå ÷èñòîé ïðèáûëè . Ïðåäïðèÿòèÿ ÎÄÊ îòíîñÿòñÿ ê ñòðàòåãè÷åñ-
êèì, çíà÷èò íå ïîäëåæàò áàíêðîòñòâó (êðèòè÷åñêèé äîëã çà íèõ
çàïëàòèò ãîñóäàðñòâî). Â òàêèõ ëüãîòíûõ óñëîâèÿõ äî÷åðíèå ïðåäï-
ðèÿòèÿ ñìåëî èäóò íà êðåäèòû è îñòàþòñÿ áåç ÷èñòîé ïðèáûëè. Â
òàáëèöå ïîêàçàíî (ñ.5), ÷òî â òå÷åíèå òðåõ ëåò ïëàòåæè ïðîöåíòîâ
áàíêó óäåðæèâàëèñü íà óðîâíå (0,62-0,66) ïðèáûëè îò ïðîäàæ, íî
â 2019 ãîäó áûëè âûïëà÷åíû (èç ñïåöèàëüíîãî êðåäèòà) ðåêîðäíûå
ïðîöåíòû áàíêó - â ðàçìåðå 185% ãîäîâîé ïðèáûëè îò ïðîäàæ
(ñ.5). Íà äàííîì ïðåäïðèÿòèè ìåíåäæìåíò ðàáîòàåò ïðàêòè÷åñêè
áåç ÷èñòîé ïðèáûëè (ñ.9), êàê ñîáñòâåííîãî èñòî÷íèêà ðàçâèòèÿ
ïðåäïðèÿòèÿ, è ïîëàãàåòñÿ òîëüêî íà ïðåäâàðèòåëüíîå ôèíàíñè-
ðîâàíèå ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà îò âîåííûõ çàêàç÷èêîâ, çàåì -
íûå ïëàòíûå èñòî÷íèêè è äîòàöèè óïðàâëÿþùåé êîìïàíèåé. 

3. Ðåíòàáåëüíîñòü ñîáñòâåííîãî êàïèòàëà ïðåäïðèÿòèÿ (ñ.10)
Êîììåð÷åñêîå ïðåäïðèÿòèå, àêöèè êîòîðîãî îáðàùàþòñÿ íà

ôîíäîâîì ðûíêå, äîëæíî âûïëà÷èâàòü äèâèäåíäû. Ó ÏÀÎ "ÎÄÊ-
ÏÌ" ðåíòàáåëüíîñòü ñîáñòâåííîãî êàïèòàëà âñåãî 0,2% è äèâè -
äåíäîâ íåò, ïîñêîëüêó íåò äîñòàòî÷íîé ÷èñòîé ïðèáûëè. Ýòî ïîç -
âîëÿåò óïðàâëÿþùåé êîìïàíèè ÀÎ ÎÄÊ âìåñòî îòñóòñòâóþùèõ
äèâèäåíäîâ áðàòü ïîñðåäíè÷åñêèå (àãåíòñêèå) â âèäå 17% âûðó÷êè
äî÷åðíåãî ïðåäïðèÿòèÿ. Ïðè ýòîì, íîâûå àêöèè ïðåäïðèÿòèÿ ñêó -
ïàåò ñàìà óïðàâëÿþùàÿ êîìïàíèÿ (ôàêòè÷åñêè, ýòî âîçâðàò
ïðåäïðèÿòèþ ÷àñòè ïîëó÷åííûõ îò íåãî àãåíòñêèõ), ÷åì îêàçûâàåò
ôèíàíñîâóþ ïîääåðæêó ïðåäïðèÿòèþ è îäíîâðåìåííî ñîõðàíÿåò
100% äîëþ ó÷àñòèÿ â êàïèòàëå ïðåäïðèÿòèÿ. Õàðàêòåðíî, ÷òî íå
èìåÿ äîñòàòî÷íîé ÷èñòîé ïðèáûëè, ïðåäïðèÿòèå áåðåò êðåäèòû,
÷òîáû ïëàòèòü àãåíòñêèå óïðàâëÿþùåé êîìïàíèè.

4. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà (ñ.13) è äîëÿ ÔÎÒ â ïîëíîé ñåáåñòîè -
ìîñòè ïðîäóêöèè (ñ.17)

Åñëè ñðåäíÿÿ çàðïëàòà â àêöèîíåðíîì îáùåñòâå 40 òûñ. ðóá.
â ìåñÿö , òî ïëàíîâûé ÔÎÒ îäíîãî ðàáîòíèêà ñîñòàâèò 

ÔÎÒ = 40*1,3*12 ìåñ.= 624 òûñ. ðóá. â ãîä, 
ãäå êîýôôèöèåíò 1,3 - ó÷èòûâàåò îáû÷íûå îò÷èñëåíèÿ â ñòðà-

îâûå ôîíäû íà ðàáîòíèêà. Èçâåñòíî èç îòðàñëåâîé ñòàòèñòèêè,
÷òî ÔÎÒ â ïîëíîé ñåáåñòîèìîñòè ÃÒÄ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 25%,
òîãäà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà íà ïðåäïðèÿòèè äîëæíà áûòü 

Ïð. òð. = 624/0,25 = 2496 òûñ. ðóá. 
Íà äàííîì ïðåäïðèÿòèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà (ñ.13) ñîñ -

òàâëÿëà îò 2900 äî 2540 òûñ. ðóá., ÷òî ïîçâîëÿëî èìåòü ñðåäíþþ
çàðàáîòíóþ ïëàòó íåñêîëüêî âûøå 40 òûñ. ðóá. â ìåñÿö.

Ïðîâåðêà ñîîòâåòñòâèÿ îòðàñëåâîìó óðîâíþ (ñ.17) äîëè
ÔÎÒ ïðåäïðèÿòèÿ â ïîëíîé ñåáåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè ïîêàçàëà,
÷òî çà ÷åòûðå ãîäà äîëÿ ÔÎÒ áûëà â ïðåäåëàõ (0,25 - 0,295 ) ïîë-
íîé ñåáåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè, ÷òî îáû÷íî äëÿ ïðåäïðèÿòèé ÎÄÊ. 

5. Ôîíäîâîîðóæåííîñòü ïðåäïðèÿòèÿ (ñ.14.) è ôîíäîîòäà÷à (ñ.15)
Ñòîèìîñòü îñíîâíûõ ñðåäñòâ íà åäèíèöó ïåðñîíàëà (ôîíäî -

âîîðóæåííîñòü) ïðè ñîçäàíèè íîâîãî ðàáî÷åãî ìåñòà â ñîâðå -
ìåííîì ìàøèíîñòðîåíèè ñîñòàâëÿåò îò 1 - 1,5 ìëí. ðóáëåé. Ñëå -
äîâàòåëüíî, ôîíäîâîîðóæåííîñòü íà óðîâíå 0,75 ìëí. ðóá. â
ÏÀÎ "ÎÄÊ - ÏÌ" çíà÷èòåëüíî íèæå íåîáõîäèìîé â îòðàñëè (íà
25%), ò. å. ïåðñîíàë ðàáîòàåò íà ñðàâíèòåëüíî íåäîðîãîì îáîðó -
äîâàíèè â ñòàðûõ öåõàõ . 

Ïðè ñóùåñòâóþùåé âûðó÷êå (ñ.1) è íåäîñòàòî÷íîé ôîíäîâî -
îðóæåííîñòè ïåðñîíàëà, âûñîêàÿ ôîíäîîòäà÷à (ñ.15) ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì íèçêîé ñòîèìîñòè îñíîâíûõ ñðåäñòâ. Ïðåäïðèÿòèå
èìååò íåäîñòàòî÷íî ñîáñòâåííûõ ñðåäñòâ íà òåõíè÷åñêîå ïåðåâî -

îðóæåíèå (ôàêòè÷åñêè íóëåâàÿ ÷èñòàÿ ïðèáûëü), ïîýòîìó èñòî÷íè-
êîì ôèíàíñèðîâàíèÿ òåõïåðåâîîðóæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òîëüêî ñðàâ -
íèòåëüíî íåáîëüøèå àìîðòèçàöèîííûå îò÷èñëåíèÿ, àâàíñèðîâà -
íèå îò ãîñîáîðîíçàêàçà, äîòàöèè óïðàâëÿþùåé êîìïàíèè (â ò.÷.
ïîêóïêà åþ àêöèé ïðåäïðèÿòèÿ ) è ïðèâëå÷åíèå êðåäèòîâ. 

6. Èíâåñòèöèîííàÿ àêòèâíîñòü ïðåäïðèÿòèÿ (ñ.22) 
Èíâåñòèöèîííûå ðàñõîäû ïðåäïðèÿòèÿ îòíîñèòåëüíî íå âåëè -

êè è ñîñòàâèëè çà 4 ãîäà ñóììó (ñ.20) ñàëüäî 3962 ìëí. ðóá. (â
ñðåäíåì, ïîðÿäêà 1 ìëðä. ðóá. â ãîä). Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûðó÷ -
êå ïîðÿäêà 21 ìëðä. ðóá. â ãîä, èíâåñòèöèîííûå ðàñõîäû ïðåäïðè-
ÿòèÿ ñîñòàâëÿëè îêîëî 4,7% ãîäîâîé âûðó÷êè. Äëÿ èííîâàöèîííî -
ãî ïðåäïðèÿòèÿ (íàóêîåìêîãî) èíâåñòèöèîííûå ðàñõîäû îáû÷íî
ñîñòàâëÿþò áîëåå 10% îò âûðó÷êè â ãîä ( ìèðîâîé óðîâåíü). Âîç-
ìîæíî, äëÿ äàííîãî ñåðèéíîãî ïðåäïðèÿòèÿ ïîëîâèíà ìèðîâîãî
ïîêàçàòåëÿ íàóêîåìêîñòè è äîñòàòî÷íà, íî íèçêàÿ ôîíäîâîîðó -
æåííîñòü ïåðñîíàëà ïðåäïðèÿòèÿ íåãàòèâíî ïðîÿâèòñÿ íà êà÷åñò-
âå è òðóäîåìêîñòè ïðîäóêöèè.

Âìåñòå ñ òåì, âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà (ñ.13) ïðè
ñðàâíèòåëüíî íèçêîé ôîíäîâîîðóæåííîñòè (ñ.14) ãîâîðÿò î âûñî -
êîé êâàëèôèêàöèè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïåðñîíàëà ïðåäïðèÿòèÿ. 

Âûâîä

Óïðàâëåí÷åñêèé àíàëèç ôèíàíñîâîé îò÷åòíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ ÏÀ Î
"Î ÄÊ-Ïåðìñêèå ìîòîðû" ïîêàçàë, ÷òî åãî ïðîäóêöèÿ â ñðåäíåì ìà -
ëîðåíòàáåëüíà äëÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ÷èñòàÿ
ïðèáûëü, ôîíäîâîîðóæåííîñòü ïåðñîíàëà íèæå ñîâðåìåííîãî îò -
ðàñëåâîãî óðîâíÿ, ïðåäïðèÿòèå íåñåò èçëèøíå âûñîêóþ ïðîöåíòíóþ
íàãðóçêó ïî êðåäèòàì è ïðèâëåêàåò âñå íîâûå êðåäèòû, äèâèäåíäîâ
íå âûïëà÷èâàåò, ïðè ýòîì ïåðñîíàë èìååò ñðåäíåîòðàñëåâîé óðî -
âåíü çàðàáîòíîé ïëàòû, âûñîêóþ îòðàñëåâóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
òðóäà è îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííóþ (ñðåäè îòðàñëåâûõ ïðåäïðèÿòèé)
ôîíäîîòäà÷ó îñíîâíûõ ñðåäñòâ. 
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íàóêà

Ëþáîå èç âîçìîæíûõ äåéñòâèé â ñâÿçè ñ ãëîáàëüíûì ïîòåï -
ëåíèåì îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó èç òð¸õ îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé: 

Áåçäåéñòâèå ÿâíî íåêîíñòðóêòèâíî. Áîðüáà ñ ïðè÷èíàìè ãëî-
áàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ ïðîïèñàíà â êà÷åñòâå "ãåíåðàëüíîé ëèíèè"
â ðåøåíèÿõ Ïàðèæñêîé êîíôåðåíöèè ïî êëèìàòó [1]. Íó à êîãäà
ïðîãðåññèâíîå è ïðî÷åå ÷åëîâå÷åñòâî ïîéì¸ò, ÷òî ðåàëüíàÿ îò -
äà÷à îò êîëîññàëüíûõ çàòðàò íà áîðüáó ñ ãëîáàëüíûì ïîòåïëåíè -
åì ïîñðåäñòâîì "çåë¸íûõ òåõíîëîãèé" ïðàêòè÷åñêè íåîòëè÷èìà îò
íóëÿ, åìó íå îñòàíåòñÿ èíîãî, êðîìå êàê, åù¸ ðàç ðàñêîøåëèòüñÿ,
çàñó÷èòü ðóêàâà è ïðèíÿòüñÿ çà áîðüáó ñ íåãàòèâíûìè ïîñëåäñòâè-
ÿìè ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ. 

Êðåäî àâòîðà, êàê èíæåíåðà - èññëåäîâàòåëÿ, óíàñëåäîâàí-
íîå îò îòöà è äÿäåé -èíæåíåðîâ, êîòîðîå íå ïîäâåëî åãî íè ðàçó,
áûëî ñôîðìóëèðîâàíî åù¸ çà ïîëâåêà äî åãî ðîæäåíèÿ. " …Îñ -
íîâíîå ñâîéñòâî èçûñêàòåëÿ -íå âåðèòü íèêàêèì àâòîðèòåòàì, îò-
öó è ìàòåðè íå âåðèòü, íå âåðèòü êàðòàì, ñâîèì ãëàçàì, áîãó íå
âåðèòü, ÷åðòó íå âåðèòü, íè÷åìó íå âåðèòü, òîãäà òîëüêî áóäåò óâå-
ðåííîñòü, ÷òî ëèíèÿ âûáðàíà ïðàâèëüíî. [2] " Ðóêîâîäñòâóÿñü èì,
àâòîð ïîñëàë êóäà ïî äàëåå âñåõ "ïðàâûõ" è "ëåâûõ", êîòîðûå, àð-
ãóìåíòèðóÿ ýòî ïî-ðàçíîìó, ãîâîðÿò åìó îäíî è òî æå, ÷òî åãî äîëã
-ïîâåðèòü â ýòó "ãåíåðàëüíóþ ëèíèþ", àêè â íåêóþ âûñøóþ öåí-
íîñòü è ïîäâåðã å¸ êà÷åñòâî ñâèðåïîé èíæåíåðíîé ïðîâåðêå, ðå -
çóëüòàòû êîòîðîé èçëîæåíû íèæå. 

Ïðîâåðêà ýòà ïîêàçàëà, ÷òî â îñíîâå îíîé "ãåíåðàëüíîé ëè -
íèè" ëåæèò âåðà èëè, åñëè óãîäíî, ãèïîòåçà, ñîãëàñíî êîòîðîé
ïðè÷èíîé ïîòåïëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âûáðîñà
ÑÎ 2 â òàê íàçûâàåìóþ èíäóñòðèàëüíóþ ýïîõó. 

Ñîìíåíèÿ àâòîðà â ïðàâèëüíîñòè ýòîé ãèïîòåçû, áàçèðóþòñÿ,
êàê ìèíèìóì, íà òð¸õ ôàêòàõ, êàæäîãî èç êîòîðûõ ïî îòäåëüíîñòè
äîñòàòî÷íî äëÿ å¸ îïðîâåðæåíèÿ: 

Áîëåå ïîäðîáíî: 
Ïî ïóíêòó à). Èçâåñòíî, ÷òî â âîäå Ìèðîâîãî Îêåàíà

ðàñòâîðåíî â 61 ðàç áîëüøå ÑÎ 2, ÷åì åãî ñîäåðæèòñÿ â àòìîñ-

ôåðå. Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî ñîäåðæàùèéñÿ â àòìîñôåðå ÑÎ2 íà -
õîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ òåì, ÷òî ðàñòâîð¸í â âîäå [3]. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðèõîä â ñèñòåìó Îêåàí-àòìîñôåðà íîâûõ êîëè÷åñòâ
ÑÎ 2 òàêæå ïîäåëèòñÿ â ñîîòíîøåíèè 61 ê 1 ìåæäó Îêåàíîì è
àòìîñôåðîé [4] . Â òîì æå ñîîòíîøåíèè ïîäåëèòñÿ è óáûëü, êà -
êîâàÿ òîæå åñòü, ïðè÷¸ì íåìàëàÿ [5].

Ïî ñâåäåíèÿì èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ, ñîäåðæàíèå ÑÎ 2 â àò-
ìîñôåðå çà òàê íàçûâàåìóþ èíäóñòðèàëüíóþ ýïîõó âûðîñëî ïðè -
ìåðíî â ïîëòîðà ðàçà [6] , èëè íà 2,1 êã íà îäèí êâàäðàòíûé ìåòð
ïîâåðõíîñòè Çåìëè [7]. Ïîëàãàÿ, ÷òî çà ýòî âðåìÿ ïîñòóïëåíèå ðó -
êîòâîðíîãî ÑÎ 2 â àòìîñôåðó óâåëè÷èëîñü â 10 ðàç, ÷òî ðîñëî
îíî â ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè, è íà ñåãîäíÿ äîñòèãëî 40 ìèë -
ëèàðäîâ òîíí â ãîä, íåòðóäíî ïîäñ÷èòàòü, ÷òî â àòìîñôåðó ïîïà -
ëî 35 òðèëëèîíà òîíí ðóêîòâîðíîãî ÑÎ 2. Ïîäåëèâ ïðèõîä ÑÎ 2
ìåæäó Îêåàíîì è àòìîñôåðîé â îòíîøåíèè 1 ê 61, íàõîäèì, ÷òî
â àòìîñôåðå îñòàëèñü 56 ìèëëèàðäîâ òîíí ÑÎ 2, à îñòàëüíîé
ðàñòâîðèëñÿ â îêåàíå è ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà íå ñîçäà¸ò. Äàëåå
ïðîñòàÿ àðèôìåòèêà. 56 ìèëëèàðäîâ òîíí íà 508 òðèëëèîíîâ
êâàäðàòíûõ ìåòðîâ ïîâåðõíîñòè Çåìëè - ýòî îêîëî 110 ãðàìì íà
êâàäðàòíûé ìåòð å¸ ïîâåðõíîñòè. 

Â ýòîé ñâÿçè çàêîíîìåðåí âîïðîñ: à îòêóäà òîãäà âçÿëèñü åù¸
2 êã íà êâàäðàòíûé ìåòð ïîâåðõíîñòè Çåìëè, íåîáõîäèìûå äëÿ
óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå â 1,5 ðàçà? 

Îòâåò àâòîðà, áóäåò îïÿòü-òàêè: “- À êòî åãî çíàåò, îòêóäà.”
Ðåçóëüòàòû ýòîé îöåíêè íå ïðîñòî ãîâîðÿò, "ãëàñîì âåëèêèì âî-
ïÿò", ÷òî: 

Ïåðâîå: ïîìèìî àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ, íà äîëþ êîòî -
ðûõ ïðèøëîñü îêîëî 5 % îò âñåãî ïîñòóïàþùåãî â àòìîñôåðó
ÑÎ 2 çà èíäóñòðèàëüíóþ ýïîçó åñòü è åù¸ êàêèå-òî íåâåäîìûå
åìó, âåðîÿòíåå âñåãî - ïðèðîäíûå èñòî÷íèêè íà äîëþ êîòîðûõ
ïðèõîäÿòñÿ îñòàëüíûå 95 %; 

Âòîðîå: äàæå ïîëíîå ïåðåêðûòèå âñåõ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷ -
íèêîâ (äîñòèæåíèå ïðåñëîâóòîãî íóëåâîãî óãëåðîäíîãî áàëàíñà)
óìåíüøèò ïðèòîê ÑÎ 2 â àòìîñôåðó âñåãî íà 5 %, ÷åãî ÿâíî íåäîñ -
òàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ñêîëüêî-ëèáî çàìåòíî ïîâëèÿòü íà ñêî -
ðîñòü ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ. 

Ïî ïóíêòó á). Íåñëîæíûå ðàñ÷¸òû (ñì. ïðèëîæåíèå) ïîêàçû -
âàþò, ÷òî òîëùèíà "ïàðíèêîâîé øóáû" èç ÑÎ 2, êîòîðîé "óêðûò"
Ìàðñ, â 26 ðàç áîëüøå, ÷åì òîé, êîòîðàÿ "óêðûâàåò" Çåìëþ (ñîîò -
âåòñòâåííî 165,3 è 6,296 êã ÑÎ2 íà îäèí êâàäðàòíûé ìåòð ïîâå -
ðõíîñòè ïëàíåòû). Òîò ôàêò, ÷òî ïàðíèêîâûé ýôôåêò â àòìîñôåðå
Ìàðñà äà¸ò ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íà 8 °C, à â àòìîñôåðå Çåì -
ëè íà 29 °C, ïîðîæäàåò âîïðîñ: òàê ëè ñòðàøåí ýòîò ÷¸ðò,òî áèøü
ðóêîòâîðíûé CO 2, êàê åãî ìàëþþò â ñìûñëå ñîçäàâàåìîãî èì
ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà. 

×òîáû îòâåòèòü íà íåãî, àâòîð ïîñòàâèë è ðåøèë ñëåäóþùóþ
ìîäåëèðóþùóþ çàäà÷ó. 

Äàíî: ïëàíåòà Çåìëÿ â å¸ ñîâðåìåííîì ñîñòîÿíèè, íà êîòî -
ðîé "ïî ùó÷üåìó âåëåíèþ" íà ðàäîñòü "çåë¸íûì" ïîëíîñòüþ ïðåê -
ðàùåíû âñå âûáðîñû ðóêîòâîðíîãî ÑÎ 2 â àòìîñôåðó. 

Òðåáóåòñÿ îòâåòèòü íà äâà âîïðîñà: 
1. Íàñêîëüêî ïðè ýòîì óìåíüøèòñÿ ñêîðîñòü ãëîáàëüíîãî ïî -

òåïëåíèÿ? 
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Þðèé Áîðèñîâè÷ Íàçàðåíêî, èíæåíåð

Êòî âèíîâàò âÊòî âèíîâàò â

Ãðóáîâàòûé è íà ïåðâûé âçãëÿä íåíàó÷íûé îòâåò íà âîïðîñ â çàãîëîâêå: 
-"À øóò åãî çíàåò, êòî!" õîðîø òåì, ÷òî îí: 
à) ïî êðàéíåé ìåðå, ÷åñòåí; 
á) áàçèðóåòñÿ íà èçâåñòíûõ ôàêòàõ è èíæåíåðíûõ ðàñ÷¸òàõ, îïðîâåðãíóòü êîòîðûå åäâà ëè
âîçìîæíî; 
â) ïîçâîëÿåò çàáðàêîâàòü ÿâíî áåñïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ ïîèñêà îòâåòà îòâåò íà "âòîðîé
èçâå÷íûé ðóññêèé âîïðîñ": - ×òî íàì íàäî äåëàòü â ýòîé ñâÿçè?
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Ïåðâîå íàïðàâëåíèå: íè÷åãî íå äåëàòü. 
Âòîðîå íàïðàâëåíèå: áîðîòüñÿ ñ ïðè÷èíàìè ãëîáàëüíîãî
ïîòåïëåíèÿ. 
Òðåòüå íàïðàâëåíèå: áîðîòüñÿ ñ íåãàòèâíûìè ïîñëåäñòâèÿìè
ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ. 

à) Èíæåíåðíûå ðàñ÷¸òû ïîêàçàëè, ÷òî çà èíäóñòðèàëüíóþ
ýïîõó â àòìîñôåðó ïîïàëî â 19 ðàç ìåíüøå ðóêîòâîðíîãî ÑÎ 2, ÷åì
åãî íåîáõîäèìî äëÿ óâåëè÷åíèÿ íàáëþäàåìîãî íûíå ñîäåðæàíèÿ óãëå -
êèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå â 1,5 ðàçà â ñðàâíåíèè ñ íà÷àëîì ýïîõè; 

á) Íàáëþäàåìàÿ ñêîðîñòü ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ â íåñêîëüêî ñî -
òåí ðàç áîëüøå òîé, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà óâåëè÷åíèåì
ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà, ñîçäàâàåìîãî âíîâü ïîñòóïàþùèì â àòìîñôåðó
àíòðîïîãåííûì ÑÎ 2. 

â) Â êîíêðåòíûõ çåìíûõ óñëîâèÿõ, íåò è íå ìîæåò áûòü "ïîðî -
ãà" ñîäåðæàíèÿ ÑÎ 2 â àòìîñôåðå, ïî ïðåâûøåíèþ êîòîðîãî ñî -
äåðæàíèå ÑÎ 2 â àòìîñôåðå è òåìïåðàòóðà ïîñëåäíåé íà÷íóò

ðàñòè ëàâèíîîáðàçíî. 
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2. Áóäåò ëè ýòî çàìåäëåíèå ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ äîñòàòî÷-
íûì äëÿ òîãî, ÷òîáû ÷åëîâå÷åñòâî ìîãëî îòêàçàòüñÿ îò èíâåñòèöèé â
áîðüáó ñ âîçìîæíûìè íåãàòèâíûìè ïîñëåäñòâèÿìè ãëîáàëüíîãî ïî -
òåïëåíèÿ, à íå ñ åãî ïðè÷èíàìè, êàê ýòî ïðåäëàãàþò "çåë¸íûå"? 

Îòâåòû: 
Íà ïåðâûé âîïðîñ. Ðàñ÷¸òû ïîêàçàëè (ñì. ïðèëîæåíèå), ÷òî â

ñëó÷àå äîñòèæåíèÿ íóëåâîãî óãëåðîäíîãî áàëàíñà, îæèäàòü ñíè-
æåíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè íà 1 °Ñ ÷åëî-
âå÷åñòâó ïðèä¸òñÿ 7600 ëåò. Ýòî - â äîïóùåíèè, ÷òî èíûõ ôàêòî-
ðîâ, âëåêóùèõ çà ñîáîé ðîñò ýòîé òåìïåðàòóðû, íåò, ÷òî íåâåðíî
(ñì. îòâåò íà âòîðîé âîïðîñ). 

Íà âòîðîé âîïðîñ. Èç òîãî ôàêòà, ÷òî íàáëþäàåìàÿ ñêîðîñòü
ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ â ñîòíè ðàç ïðåâûøàåò ýòîò 1 °C çà 7600
ëåò, ñëåäóåò, ÷òî äîñòèæåíèå íóëåâîãî óãëåðîäíîãî áàëàíñà íåñ-
ïîñîáíî íå òîëüêî ïðåäîòâðàòèòü íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ ãëî -
áàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ, íî äàæå è ñêîëüêî-ëèáî çàìåòíî îáëåã÷èòü
ýòè ïîñëåäñòâèÿ èëè îòñðî÷èòü èõ íàñòóïëåíèå. 

Ïî ïóíêòó  â). Â ïðèâàòíûõ ñïîðàõ ñ ïðîôåññèîíàëàìè, ãî -
ðîé ñòîÿùèìè çà ýòó ãèïîòåçó, ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ñëûøàòü åù¸ îäíó
ãèïîòåçó, òîæå îòíþäü íå áåññïîðíóþ. ×òî ÿêîáû ñóùåñòâóåò íåêî -
òîðûé âåðõíèé ïîðîã êîíöåíòðàöèè ÑÎ 2 â àòìîñôåðå, ïî äîñòèæå -
íèè êîòîðîãî ñîäåðæàíèå ÑÎ 2 â àòìîñôåðå, à âìåñòå ñ íåé è ñêî-
ðîñòü ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ íà÷íóò ðàñòè ëàâèíîîáðàçíî. 

È òîãäà:
Îíî êîíå÷íî ñòðàøíîâàòî, íî äàâàéòå îáðàòèìñÿ ê ôàêòàì.

Äà, â èñòîðèè Çåìëè áûëî âðåìÿ, êîãäà å¸ àòìîñôåðà, äåéñòâè-
òåëüíî áûëà ïîõîæà íà àòìîñôåðó Âåíåðû: ò.å. ñîñòîÿëà â îñíîâ -
íîì èç ÑÎ 2, ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 300 °Ñ è äàâëåíèè áîëåå 100
àòìîñôåð. Â òî âðåìÿ, â å¸ àòìîñôåðå íà êâàäðàòíûé ìåòð å¸ ïî -
âåðõíîñòè â ñðåäíåì ïðèõîäèëîñü íå 6,3 êã, êàê ñåé÷àñ, à 1000
òîíí ÑÎ 2, êîòîðûé íûíå íàä¸æíî çàêîíñåðâèðîâàí, â îñíîâíîì,
â èçâåñòíÿêàõ, äîëîìèòàõ è èíûõ îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ â íåäðàõ
Çåìëè è íà äíå Îêåàíà. ×òîáû èçâëå÷ü ÑÎ 2 èç ýòèõ ïîðîä, èõ íóæ-
íî íàãðåòü äî òåìïåðàòóð îò 800 °C è âûøå, ò.å. íàìíîãî áîëåå
âûñîêèõ, ÷åì òå, êîòîðûå íûíå åñòü íà ïîâåðõíîñòè Âåíåðû. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íîãî ñâåòà íà îðáèòå
Çåìëè âäâîå ìåíüøå, ÷åì íà îðáèòå Âåíåðû, ìîæíî óâåðåííî óò -
âåðæäàòü, ÷òî â îáîçðèìîì ïî ãåîëîãè÷åñêèì ìåðêàì áóäóùåì,
äàæå âåíåðèàíñêèõ òåìïåðàòóð íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè áûòü íå
ìîæåò, à, çíà÷èò è ÑÎ 2, çàêîíñåðâèðîâàííûé â ýòèõ ïîðîäàõ, òàì
è îñòàíåòñÿ. 

×òî êàñàåòñÿ âûøåóïîìÿíóòîãî "ïîðîãà", òî, ÷òîáû îí ñóùå -
ñòâîâàë, íóæíà òàê íàçûâàåìàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü.
Íå âäàâàÿñü â äåáðè ìàëîïîíÿòíîé ðÿäîâîìó ÷èòàòåëþ íàóêè îá
îáðàòíûõ ñâÿçÿõ, óêàæåì ëèøü íà äîâîëüíî î÷åâèäíóþ ñ òî÷êè
ïðîñòîãî æèòåéñêîãî çäðàâîãî ñìûñëà âåùü: åñëè áû ýòîò ïîðîã
ñóùåñòâîâàë, òî ýâîëþöèÿ îò àòìîñôåðû âåíåðèàíñêîãî òèïà ê
ñîâðåìåííîé çåìíîé íà í¸ì è çàñòðÿëà áû. 

Â èòîãå, êàê ãîâàðèâàë Âîëàíä: -"Äà ÷òî æ ýòî òàêîå, ÷åãî íå
õâàòèøüñÿ, íè÷åãî ó âàñ<âåðóþùèõ â ýòó ãèïîòåçó> íåò". Â ñàìîì
äåëå, íåò: 

- íè àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ CO 2, äîñòàòî÷íî ìîùíûõ äëÿ
òîãî, ÷òîáû çà èíäóñòðèàëüíóþ ýïîõó óâåëè÷èòü â 1,5 ðàçà åãî ñî-
äåðæàíèå â àòìîñôåðå; 

- íè ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà îò àíòðîïîãåííîãî ÑÎ 2, äîñòàòî÷-
íîãî äëÿ òîãî, ÷òîáû îêàçàòü ñêîëüêî-ëèáî çàìåòíîå âëèÿíèå íà
ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå, à, çíà÷èò, íåò è âîçìîæíîñòè çàìåòíî
ïîâëèÿòü íà ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå ïóò¸ì óìåíüøåíèÿ ïðèòîêà â
àòìîñôåðó àíòðîïîãåííîãî ÑÎ 2, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ "çåë¸íûõ
òåõíîëîãèé"; 

- íè ïîðîãà, çà êîòîðûì íà÷èíàåòñÿ ëàâèíîîáðàçíûé ðîñò
ñðåäíåé òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè; 

- íè íàó÷íî îáîñíîâàííîé "ãåíåðàëüíîé ëèíèè", ñëåäîâàíèå
êîòîðîé ïîçâîëèëî áû çàáëàãîâðåìåííî ñïëàíèðîâàòü è ïðèíÿòü
ìåðû ïî óìåíüøåíèþ íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé îò ãëîáàëüíîãî ïî -
òåïëåíèÿ, ðàç óæ ïðåäîòâðàòèòü åãî ÷åëîâå÷åñòâî íå â ñèëàõ; 

- íè ïðàêòèêè ïðèìåíåíèÿ ñòàòåé ÓÊ ÐÔ, ïðåäóñìàòðèâàþ-
ùèõ óãîëîâíîå íàêàçàíèå çà íåêà÷åñòâåííóþ ýêñïåðòèçó, â ñëó÷à-

ÿõ, êîãäà ðåçóëüòàòû ýòîé ýêñïåðòèçû ëîæàòñÿ â îñíîâó ðåøåíèé,
ïðèíèìàåìûõ âûñøèì ïîëèòè÷åñêèì ðóêîâîäñòâîì. 

Ñêàçàííîå çäåñü ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 
1. Ïðèìåíåíèå èëè îòêàç îò ïðèìåíåíèÿ â ìèðîâîì

ìàñøòàáå ëþáûõ âèäîâ òîïëèâà, âêëþ÷àÿ óãîëü è ñëàíöû, íå
ñïîñîáíî îêàçàòü ñêîëüêî-ëèáî çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ñêîðîñòü
ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðàâèòåëüñòâà âñåõ
ñòðàí ìèðà, â òîì ÷èñëå è Ðîññèè, ìîãóò ïðîâîäèòü ëþáóþ òåõíè-
÷åñêóþ ïîëèòèêó â îáëàñòè ýíåðãåòèêè, ðóêîâîäñòâóÿñü îäíèìè
ëèøü íàöèîíàëüíûìè èíòåðåñàìè, íå îïàñàÿñü, ÷òî ýòî ìîæåò
ïîâëèÿòü íà ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå. 

2. Âðåìÿ ïîêàçàëî, ÷òî êîãäà ñïèêåð Ãîñäóìû â 2004 ã. óãîâà-
ðèâàÿ äåïóòàòîâ Ãîñäóìû ðàòèôèöèðîâàòü Êèîòñêèé ïðîòîêîë,
(ïðîòèâ ÷åãî âîçðàæàëà ÐÀÍ), çàÿâèë, ÷òî âîïðîñ î òîì, ñëåäóåò
ëè Ðîññèè åãî ðàòèôèöèðîâàòü èëè íåò, åñòü âîïðîñ ïîëèòèêè, à íå
íàóêè. È óáåäèë-òàêè, ÷òî, êàê ïîëèòè÷åñêèé âîïðîñ, åãî ïîëåçíî
ïðèçíàòü, èáî òîãäà ìíîãèå äåñÿòêè òðèëëèîíîâ äîëëàðîâ áóäóò
èíâåñòèðîâàíû â "çåë¸íóþ" ýíåðãåòèêó. È ýòî, áåçóñëîâíî, äåëàåò
åãî âîïðîñîì áîëüøîé, òî÷íåå äàæå î÷åíü áîëüøîé ïîëèòèêè. 

3. Ïîñêîëüêó ïðîâîäèìàÿ ÐÔ áîëüøàÿ ïîëèòèêà çàìåòíî èç -
ìåíèëàñü ïîñëå Ìþíõåíñêîé ðå÷è Â.Â. Ïóòèíà (2007 ãîä) çàêîíî -
ìåðíà ïîñòàíîâêà âîïðîñà î òîì, íàñêîëüêî îòâå÷àåò íàøèì íà -
öèîíàëüíûì èíòåðåñàì ïðîäîëæåíèå ïîëèòèêè íåïðîòèâëåíèÿ
ýòîé ÿâíîé àôåðå êîëëåêòèâíîãî Çàïàäà, ÿâíî íàìåðåííîãî èç -
ðÿäíî çàðàáîòàòü íà ãëîáàëüíîì ïîòåïëåíèè, íàâÿçàâ îñòàëüíî -
ìó ìèðó "çåë¸íûå òåõíîëîãèè", ïðàêòè÷åñêè áåñïîëåçíûå, êàê
ñðåäñòâî áîðüáû ñ ãëîáàëüíûì ïîòåïëåíèåì. 

4. Îáåùàíèå Ðîññèè ðàäèêàëüíî èçìåíèòü ïîëèòèêó â îáëàñ -
òè êëèìàòà èëè õîòÿ áû íà÷àòü â ìèðîâîì ìàñøòàáå ýôôåêòèâíóþ
ïðîïàãàíäó ïîäëèííî íàó÷íûõ çíàíèé â ýòîé îáëàñòè, ðàçîáëà÷à -
þùóþ ýòó àôåðó êîëëåêòèâíîãî Çàïàäà, âïîëíå ìîæåò ñòàòü ýô-
ôåêòèâíûì ñðåäñòâîì äàâëåíèÿ íà "êîëëåêòèâíûé Çàïàä". 

5. Ýôôåêòèâíîñòü ï. 4 ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ïîâûøåíà ïó -
ò¸ì ïðèíóæäåíèÿ òàê íàçûâàåìûõ "ó÷¸íûõ", ñ ïîäà÷è êîòîðûõ
Â.Â.Ïóòèí ñòàâèë ïåðåä ÷åëîâå÷åñòâîì íà Ïàðèæñêîé êîíôåðåí -
öèè ïî êëèìàòó àáñîëþòíî íåðåàëüíóþ çàäà÷ó ñíèæåíèÿ ñðåäíåé
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè Çåìëè íà 1 °Ñ, ê ïîäëèííî íàó÷íîé äèñ -
êóññèè â ÑÌÈ, ñ ïîñëåäóþùåé "òîðæåñòâåííîé ïîðêîé" è "óâîëü -
íåíèåì ñ ðàñïóáëèêîâàíèåì" òåõ ýêñïåðòîâ è ïðî÷èõ äîëæíîñòíûõ
ëèö, ïî ÷üåé âèíå "íà ñàìûé âåðõ" ïðîø¸ë çàâåäîìûé èíòåëëåêòó-
àëüíûé áðàê. 

Ïðèëîæåíèå: Èíæåíåðíûé ðàñ÷¸ò ýôôåêòèâíîñòè ñîêÈíæåíåðíûé ðàñ÷¸ò ýôôåêòèâíîñòè ñîê --
ðàùåíèÿ âûáðîñîâ àíòðîïîãåííîãî óãëåêèñëîãî ãàçà, êàêðàùåíèÿ âûáðîñîâ àíòðîïîãåííîãî óãëåêèñëîãî ãàçà, êàê
ñïîñîáà áîðüáû ñ ãëîáàëüíûì ïîòåïëåíèåì.ñïîñîáà áîðüáû ñ ãëîáàëüíûì ïîòåïëåíèåì.

Ïîïûòêè ðàññ÷èòàòü "â ëîá" âêëàä ÑÎ2 â âåëè÷èíó ïàðíèêîâî -
ãî ýôôåêòà â àòìîñôåðå Çåìëè ñòàëêèâàåòñÿ ñ ðÿäîì òðóäíîñòåé.
Îáîéòè èõ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíîé ìîäåëè ñ õîðîøî
èçâåñòíûìè ñâîéñòâàìè, êàêîâîé â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ àòìîñ-
ôåðà Ìàðñà. 

Òàáëèöà 1 

Ìàññà àòìîñôåðû Ìàðñà íàä îäíèì êâàäðàòíûì ìåòðîì åãî
ïîâåðõíîñòè: 

(1)

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà, åäèíèöà èçìåðåíèÿ Çåìëÿ Ìàðñ

1. Ïåðèãåëèé, êì 147 098 290 206 655 000 

2. Àôåëèé, êì 152 098 232 249 232 000 

3. Ñðåäíèé ðàäèóñ ïëàíåòû, êì 6371,0 3389,5

4. Óñêîðåíèå ñâîáîäí. ïàäåíèÿ íà ýêâàòîðå, ì/ñ 2 9,780327 3,711

5. Àëüáåäî ïî Áîíäó 0,306 0,250

6. Ñðåäíåå àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, êÏà 101,325 0,636

7. Îáú¸ìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ 2 â àòìîñôåðå, % 0,04 95,32

8. Èñòî÷íèê [1] [2]

9. Ïàðíèêîâûé ýôôåêò, î Ñ 29 8

10. Èñòî÷íèê [3] [3]
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ãäå Pm - ñðåäíåå àòìîñôåðíîå äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè Ìàðñà,
Gm - óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà ýêâàòîðå Ìàðñà.

Ìàññà óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå Ìàðñà íàä îäíèì êâàä -
ðàòíûì ìåòðîì åãî ïîâåðõíîñòè: 

(2)
Ìàññà óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå Çåìëè íàä îäíèì êâàä-

ðàòíûì ìåòðîì å¸ ïîâåðõíîñòè: 

(3)

ãäå: 
mç = 28,966 êÃ/êÌîëü - ñðåäíÿÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà âîçäóõà Çåìëè,
pç =101 325 Í/ì 2 - àòìîñôåðíîå äàâëåíèå íà óðîâíå ìîðÿ Çåìëè,
gç - óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà ýêâàòîðå Çåìëè,
0,0004 - îáú¸ìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå
Çåìëè. 
Òàêèì îáðàçîì, â ðàñ÷¸òå íà 1 êâàäðàòíûé ìåòð ïîâåðõíîñòè
ïëàíåòû â àòìîñôåðå Ìàðñà ñîäåðæèòñÿ â 26 ðàç áîëüøå ÑÎ 2,
÷åì â àòìîñôåðå Çåìëè.

Ïàðíèêîâûå ýôôåêòû, ñîçäàâàåìûå â àòìîñôåðàõ Çåìëè è
Ìàðñà ñëîÿìè ÑÎ 2 îäèíàêîâîé òîëùèíû ñîîòíîñÿòñÿ, êàê: 

(4)  

ãäå: AfM è AfÇàôåëèè îðáèò Ìàðñà è Çåìëè, 
PgM è PgÇ ïåðèãåëèè îðáèò Ìàðñà è Çåìëè,
ÀÑÌ è ÀÑÇ - àëüáåäî ïî Áîíäó Ìàðñà è Çåìëè.

Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ñëîé ÑÎ2 â àòìîñôåðå Çåìëè ñîçäà¸ò â
2,148 ðàçà áîëüøèé ïàðíèêîâûé ýôôåêò, ÷åì ñëîé îäèíàêîâîé
òîëùèíû â àòìîñôåðå Ìàðñà. 

Ïàðíèêîâûé ýôôåêò, ñîçäàâàåìûé ÑÎ 2 â àòìîñôåðå Çåìëè: 

(5)

Îñòàëüíóþ ÷àñòü ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà ñîçäàþò äðóãèå ïàð-
íèêîâûå ãàçû, â îñíîâíîì - âîäÿíîé ïàð. 

Êîëè÷åñòâî ÑÎ 2 â àòìîñôåðå Çåìëè: 

(6)

ãäå RÇ - ñðåäíèé ðàäèóñ Çåìëè.
Ñîäåðæàùèéñÿ â àòìîñôåðå ÑÎ 2 íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ðàâ-

íîâåñèÿ ñ ÑÎ 2, ðàñòâîð¸ííûì â ãèäðîñôåðå, êîëè÷åñòâî
êîòîîðîãî òàì â 61 ðàç áîëüøå, ÷åì â ãèäðîñôåðå [4].

Èç çàêîíà Ðàóëÿ ñëåäóåò, ÷òî ëèøü 1/62 ÷àñòü èç åæåãîæíî
îáðàçóþùèõñÿ 40 ìèëëèàðäîâ òîíí ðóêîòâîðíîãî CO 2 îñòà¸òñÿ â
àòìîñôåðå, à îñòàëüíîå ðàñòâîðÿåòñÿ â ãèäðîñôåðå. Ñòîèò
ïîìíèòü, ÷òî îáìåí ÑÎ 2 ìåæäó àòìîñôåðîé è îêåàíîì èä¸ò ïî
ïîâåðõíîñòè êàïåëü âîäû â îáëàêàõ è àýðîçîëÿõ, â äîæäÿõ è
òóìàíàõ, êîòîðàÿ ñóììàðíî íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâîñõîäèò
ïîâåðõíîñòü Ìèðîâîãî îêåàíà. Èíà÷å, ïîâåðõíîñòü Îêåàíà
áóäåò ñëèøêàì ìàëà äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðàâíîâåñèå
ìåæäó àòìîñôåðíûì è ðàñòâîð¸ííûì ÑÎ 2.

Äîïîëíèòåëüíûé ïàðíèêîâûé ýôôåêò, ñîçäàâàåìûé âíîâü
ïîñòóïèâøèì â àòìîñôåðó ðóêîòâîðíûì ÑÎ 2 ðàâåí: 

(7)     

ãäå 40×109 ò/ãîä - êîëè÷åñòâî ðóêîòâîðíîãî óãëåêèñëîãî ãàçà,
ïðîèçâîäèìîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî âñ¸ì ìèðå çà ãîä. 

Èç (7) ñëåäóåò, ÷òî, åñëè ÷åëîâå÷åñòâî ïîëíîñòüþ
ïðåêðàòèò ñæèãàòü òîïëèâà, ñîäåðæàùèå óãëåðîä, òî
îæèäàòü, êîãäà ýòî ïðèâåä¸ò ê ñíèæåíèþ ñðåäíåé
òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè íà 1 °Ñ, åìó ïðè -

ä¸òñÿ 7600 ëåò. 
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ðîâåðãíóòü - ìèëîñòè ïðîñèì. Îòâåò ãîòîâ. Ìàëàÿ åãî òîëèêà â ïî -
ïóëÿðíîé ôîðìå èçëîæåíà â ïîÿñíåíèè ê ï. â). 
[5] Ïîãëîùåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà ôèòîïëàíêòîíîì, âîäîðîñëÿìè
è ìîëëþñêàìè íà ñòðîèòåëüñòâî ïàíöèðåé, âûïàäåíèå â îñàäîê
íåðàñòâîðèìûõ â âîäå ñîëåé, îáðàçóåìûõ ìåòàëëàìè âòîðîé
ãðóïïû ñ óãîëüíîé êèñëîòîé - åäâà ëè âåñü ïåðå÷åíü ñòàòåé óáûëè. 
[6] Îòäåëüíûå "àâòîðèòåòû" óòâåðæäàþò, ÷òî îíî çà ýòî âðåìÿ âû-
ðîñëî âäâîå, íî ýòî, äóìàåòñÿ, ïåðåáîð. 
[7] Íîâàÿ åäèíèöà èçìåðåíèÿ “êèëîãðàìì ãàçà íà êâàäðàòíûé
ìåòð ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû” ââåäåíà àâòîðîì ñ öåëüþ ñäåëàòü èç -
ëîæåíèå áîëåå ïîíÿòíûì äëÿ íåïðîôåññèîíàëüíûõ ÷èòàòåëåé,
áîëüøèíñòâî êîòîðûõ íà æèòåéñêîì óðîâíå íåïëîõî ïîíèìàþò,
÷òî òàêîå êèëîãðàìì è ÷òî òàêîå êâàäðàòíûé ìåòð, è íåñðàâíåí -
íî õóæå, ÷òî òàêîå òðèëëèîí òîíí èëè êâàäðàòíûõ ìåòðîâ.

Ñâÿçü ñ àâòîðîì: junazarenko@gmail.com

Ðåäàêöèÿ ïîçâîëèëà ñåáå äîïîëíèòü âûâîäû ñòàòüè ãðàôèêîì, âçÿòûì èç âûëîæåí-
íîé â îòêðûòûé äîñòóï ñåòåâîé ñòàòüè Àëåêñåÿ Êî÷åòîâà
https://zen.yandex.ru/media/dbk/komu-vygodno-globalnoe-poteplenie-
5ef4f07c20f0181d89c43536

Ñîìíåíèÿ íåò, ÷òî äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà óâåëè÷èâàåò êîíöåíòðàöèþ äâóîêèñè óãëåðîäà
â àòìîñôåðå Çåìëè. Ýòî ôàêò. Òàêîé æå ôàêò, êàê è òî, ÷òî ïàðíèêîâûå ãàçû ÿâëÿþòñÿ
ëèøü îäíèì èç ôàêòîðîâ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ, ñðåäè êîòîðûõ: - èçìåíåíèå Ñîëíå÷ -
íîé àêòèâíîñòè; âóëêàíè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ; öèêëû Ìèëàíêîâè÷à; äâèæåíèå ìàãíèòíûõ
ïîëþñîâ Çåìëè. .. 
Áîëåå òîãî, áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé îòòàëêèâàåòñÿ îò êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãà-
çà âî âðåìåíà äîèíäóñòðèàëüíîé ýïîõè. À ñàìûé áîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ôèãóðè -
ðóåìûé â ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèÿõ – ïîñëåäíèå 800 òûñÿ÷ ëåò. 
Ñîâðåìåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà ñîñòàâëÿåò 415 ÷àñòèö íà ìèëëèîí (415
ppm â àíãëèéñêîì âàðèàíòå), èëè 0,0415% .
Ïîñëåäíèå 800 òûñÿ÷ ëåò, âïëîòü äî 1950 ãîäà, êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà êîëåáà-
ëàñü îò 0,0180 äî 0,03% (180...300 ppm) â âîçäóõå.  Âîçüì¸ì ïåðèîä âðåìåíè, íà÷èíàÿ ñ
600 ìèëëèîíîâ ëåò íàçàä ïî ñåãîäíÿøíèé äåíü. 
Ãðàôèêè êîëåáàíèé CO2 â àòìîñôåðå çà 500 ìèëëèîíîâ ëåò (1 èç 3). Ñðàçó âèäèì ñèëü-
íûé êîíòðàñò çà 500 ìèëëèîíîâ ëåò, ãäå êîíöåíòðàöèÿ CO2 áûëà âûøå ñåãîäíÿøíèõ íà
ïîðÿäêè. Íî ïî÷åìó-òî Çåìëÿ òàê è “íå ïðåâðàòèëàñü â Âåíåðó”, è äàæå æèçíü íå èñ÷åç-
ëà, à íàîáîðîò,
ýâîëþöèîíèðîâà -
ëà. Ýòî ìàãèÿ?
Ñîãëàñíî èññëåäî-
âàíèÿì 2001 ãîäà,
íåò âûðàæåííîé
çàâèñèìîñòè ñðåä-
íåé òåìïåðàòóðû
íà Çåìëå îò êîíöå -
íòðàöèè óãëåêèñ-
ëîãî ãàçà.
Áîëåå òîãî, îêîëî
550 ìëí ëåò íàçàä
êîíöåíòðàöèÿ CO 2
â àòìîñôåðå Çåì -
ëè áûëà 0,7 %
(7000 ppm). Ýòî
âðåìÿ ðàñöâåòà
òðèëîáèòîâ. Â Ìå -
çîçîéñêóþ ýðó
êîíöåíòðàöèÿ CO 2
áûëà â íåñêîëüêî ðàç âûøå ñåãîäíÿøíåé, à â Þðñêîì ïåðèîäå äîõîäèëà ïîä 0,3 % (3000
ppm). Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì, ïðîâåä¸ííûì â 2009 ãîäó, ãðóïïîé ó÷¸íûõ èç Êàðäèô -
ôñêîãî, Áðèñòîëüñêîãî è Òåõàññêîãî óíèâåðñèòåòîâ áûëà îáíàðóæåíà ñâÿçü ìåæäó ñíè-
æåíèåì óðîâíÿ CO 2 â àòìîñôåðå Çåìëè è îáðàçîâàíèåì àíòàðêòè÷åñêèõ ëåäÿíûõ øà-
ïîê. È ýòî áûëî âïåðâûå ïîäòâåðæäåíî â êðóïíîì íàó÷íîì èññëåäîâàíèè. Äîêàçàíî, ÷òî
34 ìèëëèîíà ëåò íàçàä íà÷àëîñü ôîðìèðîâàíèå ñîâðåìåííîãî ëåäÿíîãî ùèòà Àíòàðê -
òèäû. Â ýòî âðåìÿ êîíöåíòðàöèÿ CO2 ñîñòàâëÿëà 0,076 % (760 ppm), õîòÿ ïî ñîâðåìåí-
íûì óâåðåíèÿì, êîíöåíòðàöèÿ åãî áîëåå 0,075 % (750 ppm) âðîäå áû ñóëèò íå òîëüêî òà-
ÿíèå âñåõ ëåäíèêîâ, íî è ýêîëîãè÷åñêóþ êàòàñòðîôó íà âñåé ïëàíåòå!

Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà Çåìëè è êîíöåíòðàöèÿ CO2
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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 

Ïðîâåäåí âñåñòîðîííèé àíàëèç òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è âûÿâëåí ñîâðåìåííûé âçãëÿä íà ýòó ïðîá -
ëåìó. Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè ïðèìåíèìîñòè òðàäèöèîííûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ è óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïðî -
öåññû íåóñòîé÷èâîñòè ãîðåíèÿ è íåðàâíîâåñíûå ïðîöåññû. Ïîêàçàíî, ÷òî òå÷åíèå ïî òðàêòó ÐÄÒÒ ïðàêòè÷åñêè
âñåãäà ëàìèíàðíîå çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòåé çâåçäîîáðàçíûõ è çîíòè÷íûõ ôîðì, à òàê æå òå÷åíèé â óòîïëåííîé
çîíå ñîïëà. Äîêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ â ÐÄÒÒ íåóñòîé÷èâîñòè.
A comprehensive analysis of thermogasodynamic processes is carried out and a modern view of this problem is revealed.
The cases of applicability of the traditional equations of motion and equations describing the processes of gorenje insta -
bility and nonequilibrium processes are considered. It is shown that the flow along the solid-fuel rocket engine path is
almost always laminar, with the exception of star-shaped and umbrella-shaped areas, as well as flows in the sunken
zone of the nozzle. The impossibility of the occurrence of instability in the solid-fuel rocket engine is proved.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáóëåíòíîñòü, ðåëàêñàöèÿ, êèíåòèêà, óðàâíåíèå Áîëüöìàíà.
Keywords: turbulence, laminarity, instability, star-shaped charge, umbrella charge.
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Òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ñîç -
äàíèè ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé áîëüøîé ìîùíîñòè ÿâëÿþòñÿ îïðåäå-
ëÿþùèìè. Îíè ñíàáæàþò èñõîäíûìè äàííûìè ðàñ÷åòû òåïëîâûõ
ïðîöåññîâ, ïðî÷íîñòè, ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû. Ñîîòâåòñòâåííî
ïðîäóêòàìè ýòèõ ðàñ÷åòîâ ÿâëÿþòñÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé, òåìïåðàòóð,
äàâëåíèé, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ïîòîêîâ
âíóòðè ðàáî÷èõ êîíñòðóêöèé ÆÐÄ: òå÷åíèå â êàìåðå ñãîðàíèÿ ðà-
êåòíîãî äâèãàòåëÿ, òå÷åíèå â òðàíñçâóêîâîé îáëàñòè, â ñâåðõçâó-
êîâîé ÷àñòè ñîïëà, à äëÿ ÐÄÒÒ åùå îáðàòíûå òå÷åíèÿ â íàä ñîïëî-
âîé îáëàñòè òå÷åíèÿ óòîïëåííîé ÷àñòè. 

Îòëè÷èÿ â êîíñòðóêöèÿõ ÐÄÒÒ è ÆÐÄ ïðèíöèïèàëüíûå. Ïðî-
òî÷íàÿ ÷àñòü ÐÄÒÒ ôîðìèðóåòñÿ èç çàðÿäîâ òâåðäîãî òîïëèâà ðàç-
ëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé (òîðöåâûå çàðÿäû, êàíàëüíûå, çâåçäîîáðàç-
íûå ïðîòî÷íûå òðàêòû è çîíòè÷íûå), êîìïëåêòóþùèõ êàìåð ñãîðà -
íèÿ è óíîñèìîãî ñîïëà èç óãëåðîäíîãî êîìïîçèòà (ÓÓÊÌ, ÓÊÊÌ
èëè óãëåïëàñòèêà). Ýòî âñå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âíóòðåííèé
ïðîòî÷íûé êàíàë ÐÄÒÒ ïîñòîÿííî èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì ðàáî -
òû. Ñâîáîäíûé îáú¸ì êàìåðû ñãîðàíèÿ íå ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿí -
íûì V ¹ const, à çíà÷èò ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà ïîñ-
òîÿííî ìåíÿþòñÿ ïî âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèþ. Ãîâîðèòü î ñòàöèî -
íàðíîì äâèæåíèè â ðàñ÷åòàõ íå ïðèõîäèòñÿ è íåîáõîäèìî ðåøàòü
äèíàìè÷åñêóþ çàäà÷ó.

Êðîìå òîãî, ñ ïîâåðõíîñòè çàðÿäà ÐÄÒÒ íåïðåðûâíî ïîñòóïà -
åò âñå íîâûé è íîâûé ðàñõîä â êàìåðó ñãîðàíèÿ. Îí òîæå íå ÿâëÿ -
åòñÿ íåçàâèñèìûì îò âðåìåíè, òàê êàê ëþáàÿ, äàæå âåñüìà èñêóñ-
íî âûáðàííàÿ ïëîùàäü ãîðåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî çàðÿäà íèêîãäà íå
äàñò å¸ ïîñòîÿíñòâî â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Èñêëþ÷åíèå ñîñ -
òàâëÿþò òîðöåâîé çàðÿä è çàðÿä íîðìàëüíîãî ãîðåíèÿ. Âñå ýòî
íàêëàäûâàåò ñâîé îòïå÷àòîê íà ìîäåëèðîâàíèå ãàçîäèíàìè÷åñ -
êîãî ïðîöåññà. 

Â îòëè÷èè îò ÐÄÒÒ â ÆÐÄ êàðòèíà àáñîëþòíî îòëè÷àåòñÿ.
Âíóòðåííèå ñòåíêè êàìåðû è ñîïëà ÆÐÄ ìåòàëëè÷åñêèå è íå ðàç-
ãîðàþòñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû. Òåìïåðàòóðà íà èõ ïîâåðõíîñòè ôèê-
ñèðîâàíà è íå ïðåâûøàåò äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé. Ýòî îáåñïå÷èâà -
åòñÿ ðåãåíåðàöèîííûì îõëàæäåíèåì, êîãäà ñ ïîñòîÿííûì íåèçìå -
íÿþùèìñÿ ðàñõîäîì â ìåæðóáàøå÷íîå ïðîñòðàíñòâî ïîäàåòñÿ îõ -
ëàæäàþùèé êîìïîíåíò. Ó îñíîâàíèÿ êàìåðû ðàñïîëîæåíà ôîðñó -
íî÷íàÿ ãîëîâêà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíóþ ïîäà÷ó òîï -
ëèâà â êàìåðó. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ôîðñóíî÷íîé ãîëîâêè â
ïðîöåññå ðàáîòû íå èçìåíÿþòñÿ, ðàñõîäû êîìïîíåíòîâ â êàìåðå
òàêæå ïîñòîÿííû è ñîîòâåòñòâóþò çàäàííûì âåëè÷èíàì. Ïðè îòñó -
òñòâèè çàâåñ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ó ñòåíêè âñåãäà ãëàä-
êàÿ è â ïðîöåññå ðàáîòû ÆÐÄ å¸ ñîñòîÿíèå íå ìåíÿåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, òåðìîäèíàìèêà è ãàçîäèíàìèêà ðàêåòíûõ

äâèãàòåëåé òâåðäîãî òîïëèâà è æèäêîñòíûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé
ïðèíöèïèàëüíî ðàçíàÿ. Ïåðâàÿ - íåñòàöèîíàðíàÿ è ñóùåñòâåííî
íåðàâíîâåñíàÿ, à âòîðàÿ - àáñîëþòíî ñòàöèîíàðíàÿ, íî òàêæå
íåðàâíîâåñíàÿ. Ïîñëåäíÿÿ îãîâîðêà îçíà÷àåò ïðèñóòñòâèå â ïî -
òîêå íåðàâíîâåñíûõ ðàäèêàëîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïî òðàêòó ïðè ñãî -
ðàíèè òîïëèâà. Ðàñ÷åòíûì ïóòåì óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîöåíò õèìè -
÷åñêîé íåðàâíîâåñíîñòè â ÆÐÄ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ~ 0,2.

Òóðáóëåíòíûå ðåæèìû
Òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå â ÐÄÒÒ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà îòñóòñòâó-

åò. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè ñáàëàíñèðîâàííîì òå÷åíèè
ïðè ïðàâèëüíî ñïðîåêòèðîâàííûõ çàðÿäå è êàìåðå, áóäóò îòñóò-
ñòâîâàòü âñòðå÷íûå ïîòîêè. Ïîòîêè, îòõîäÿùèå íåïîñðåäñòâåí -
íî îò çàðÿäà âñåãäà ëàìèíàðíûå. Ëèíèè òîêà îò íèõ ãàðìîíè÷íî
óêëàäûâàþòñÿ ýêâèäèñòàíòíî äðóã ê äðóãó, è òàêæå îðãàíèçîâàí-
íî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü êàìåðû è ñîïëà, íå íàðóøàÿ ñâîåãî
ïðîäîëüíîãî ïîñëîéíîãî íàïðàâëåíèÿ (ðèñ. 1). Ïðè÷èíàìè ïîÿâ -
ëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî íàïðàâëåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê îá -
ðàòíûì òîêàì è òóðáóëåíòíîñòè ìîãóò áûòü äâå:

Òå÷åíèå â çîíå ìåæùåëåâîãî ïðîñòðàíñòâà â çâåçäîîáðàç -
íîé îáëàñòè çàðÿäà èëè ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè "çîíòè÷íîé" îá -
ëàñòè, à òàê æå òå÷åíèå íàä óòîïëåííîé ÷àñòüþ ñîïëà â îáëàñòè
îáòåêàíèÿ ëîáîâîé ÷àñòè (îáðàòíûå òîêè).

Ïåðâàÿ ïðè÷èíà ìîæåò ïðèâîäèòü êîëåáàíèÿì "ïåðüåâ" çâåç -
äîîáðàçíîãî çàðÿäà è èõ ðàçðóøåíèþ. Ýòîò ýôôåêò ïîäðîáíî
îïèñàë â ñâîåé êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè Í.Ã. Àëüêîâ. Íî ñóùå-
ñòâîâàíèå ïåðüåâ èç-çà èíòåíñèâíîãî âûãîðàíèÿ çàðÿäà íåäîë -
ãîâðåìåííî - íåñêîëüêî ñåêóíä. Äàëåå ïðîöåññ ñòàáèëèçèðóåòñÿ è
âûðàâíèâàåòñÿ, à êàíàë áûñòðî ïðåâðàùàåòñÿ â öèëèíäðè÷åñêèé
[1]. Âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ âèõðåé â îáëàñòè ùåëåé "çîíòè÷íîãî"
ïðîñòðàíñòâà âîçìîæíà, íî ìàëîâåðîÿòíà â ñèëó ñèììåòðè÷íîñ -
òè ïîòîêà. Ñêîðåå âñåãî îáðàçóþòñÿ ëèíèè ñòåêàíèÿ.

Âòîðàÿ ïðè÷èíà - îñîáåííîñòü êîíñòðóêöèè íàäñîïëîâîé
óòîïëåííîé ÷àñòè ìîæåò òàêæå ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ âèõðå-
âûõ ñòðóêòóð. Ýòè òå÷åíèÿ ïîäðîáíî èññëåäîâàíû â êàíäèäàòñêîé
äèññåðòàöèè Â.Í. Íàóìîâà, è ïðîêîììåíòèðîâàíû â ðàáîòå [2].
Ïîêàçàíî, ÷òî îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ëîáîâîé ÷àñòè äîçâó -
êîâîãî ñîïëà è ãåîìåòðèè êàíàëüíî-ùåëåâîãî çàðÿäà çàâèñÿò óñ-
ëîâèÿ íàòåêàíèÿ ïîòîêà íà ñòåíêó â ëîáîâîé ÷àñòè, à ðàçäåëèòåëü-
íûå îáëàñòè ñî âðåìåíåì ìîãóò èñïûòûâàòü èíâåðñèþ. Â ñâåðõçâó-
êîâîé îáëàñòè ñîïëà ïîòîê â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé ¹ 5 íå ÿâ -
ëÿåòñÿ òóðáóëåíòíûì. Ïðèñòåííûå çîíû è çîíû óñòóïîâ â ÐÄÒÒ íå
ÿâëÿþòñÿ òàêæå èñòî÷íèêàìè îáðàçîâàíèÿ âèõðåé, òàê êàê èõ óãëå-
ðîäíûå ñòåíêè "ãîðÿò" ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêîýíòàëüïèéíîãî ïî -

ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÜ
Îñîáåííîñòè òåðìîãàçîäèíàìèêè ÐÄÒÒ
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òîêà è ñîçäàþò çàâåñó èç ïîïåðå÷íûõ òå÷åíèé â ñòîðîíó îñè
(v1 = const). Èòàê, òå÷åíèå â ÐÄÒÒ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ëàìèíàðíîå.

Òå÷åíèå â êàìåðå è ñîïëå ÆÐÄ òàêæå âñåãäà ëàìèíàðíîå,
çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè ôîðñóíî÷íîé ãîëîâêè. Çäåñü â çàâèñè-
ìîñòè îò êîíñòðóêöèè è ðåæèìîâ å¸ ðàáîòû ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ
ïðåäïîñûëêè ïîÿâëåíèÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé. Åñëè èìåþòñÿ ïå-
ðåñå÷åíèÿ ñòðóé, íàïðèìåð çà öåíòðîáåæíûìè ôîðñóíêàìè, òî
ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ âèõðåâûõ çîí (rot v ¹ 0) âåñüìà ðåàëüíà. Ýòîò
ôàêò òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ Â×-íåóñòîé÷èâîñòè.

Äðóãîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â ÆÐÄ ÿâ-
ëÿåòñÿ âÿçêîñòü. Ïðåâûøåíèå ÷èñëà Ðåéíîëüäñà êðèòè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ëàìèíàðíîãî ïîòîêà â ïîãðà -
íè÷íîì ñëîå.

Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà îò
ôîðñóíî÷íîé ãîëîâêè â ñòîðîíó ñðåçà ñîïëà ãðàäèåíò ñòàòè÷åñ -
êîãî äàâëåíèÿ âñåãäà îòðèöàòåëüíûé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âîç-
ðàñòàíèÿ ñêîðîñòè. Íî åñëè ïî êàêèì-ëèáî äðóãèì ïðè÷èíàì îí
ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, òî ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ïîÿâëåíèÿ
îáðàòíûõ òîêîâ, òî åñòü ïîÿâëåíèÿ âèõðåâûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷å-
íèé [3]. Ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ
ìîæåò áûòü òðè: 

1. Òðåíèå âáëèçè ñòåíêè (âÿçêîñòü).
2. Íàòåêàíèå íà ïðåãðàäó è âñòðå÷íûå ïîòîêè.
3. Ýëåêòðîìàãíèòíûå ñèëû (äëÿ ïëàçìû).
Âî âñåõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ ïîòîêè â ÆÐÄ áóäóò ëàìèíàðíûìè.

Âûñîêî÷àñòîòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü
Âûñîêî÷àñòîòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â êàìåðå ñãîðàíèÿ íàïðÿ-

ìóþ çàâèñèò îò íàëè÷èÿ â ïîòîêå òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé. Ïîýòî-
ìó â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå îíà îòñóòñòâóåò [4]. Â×-íåóñòîé÷è-
âîñòü - ýòî óíèêàëüíûé ýôôåêò ïîÿâëåíèÿ â êîëåáàòåëüíîé ñèñòå-
ìå àâòîêîëåáàíèé. Íå ñëåäóåò ïóòàòü àâòîêîëåáàíèÿ è ïðîñòûå
ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü ïî ðàçëè÷ -
íûì ñèòóàöèîííûì ïðè÷èíàì. Àâòîêîëåáàíèÿ - ýòî âûíóæäåííûå
ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ. Îíè ïîÿâëÿþòñÿ òîãäà è òîëüêî òîã -
äà, êîãäà äèññèïàòèâíûå ñèëû âÿçêîóïðóãîãî êîëåáàòåëüíîãî
çâåíà ñòàíîâèòñÿ ðàâíûìè äèñïåðñíûì ñèëàì. Ýòî (àâòîêîëåáà -
íèÿ) - âðåìåííîé ñîëèòîí. Äðóãèìè ñëîâàìè, êîãäà ñèëû, ïðèâî -
äÿùèå ê çàòóõàíèþ êîëåáàíèé (â îñíîâíîì ýòî âÿçêîñòíûå ñèëû)
óðàâíîâåøèâàþòñÿ ñèëàìè, âûðàæàþùèìèñÿ â ìàòåìàòè÷åñêîé
òðàêòîâêå êàê íåëèíåéíûå. Íå ñëåäóåò ïóòàòü âûíóæäàþùèå íå-
ëèíåéíûå âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó ñ ãàðìîíè÷åñêèìè âîçäåéñòâè-
ÿìè ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé ñîáñòâåííîé, òî åñòü ñ ðåçîíàíñîì. Àâ -
òîêîëåáàíèÿ - ýòî îòíþäü íå ðåçîíàíñ. Íåëèíåéíûå - ýòî òàêèå
ñèëû, êîòîðûå, îáëàäàÿ èììàíåíòíûìè ñâîéñòâàìè, ÿâëÿþòñÿ
ñâîåîáðàçíûìè òðàíñöåíäåíòíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè îáúåêòà -
ìè, ïîðîæä¸ííûìè äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèåé èçâíå. Â ÆÐÄ ýòîé
ýíåðãèåé ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñãîðàíèÿ òîïëèâà, ïåðå-
õîäÿùàÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ â ïîòåíöèàëüíóþ è ïðåäñòàâëÿþùó -
þñÿ êàê ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ([p ] =  Í/ì 2 = Äæ/ì 3 ).

Â ðàáîòå [5] ïðåäñòàâëåíî ãëàâíîå óðàâíåíèå êîëåáàòåëü-
íîãî çâåíà. Ïðåäóñìàòðèâàÿ, ÷òî ïðè ðàáîòå ÆÐÄ ìîãóò âîçíè -
êàòü êîëåáàòåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå, äàâëåíèå ïðåäñòàâèì êàê
ñðåäíåå ð è êîëåáàòåëüíîå ð, çàïèøåì:

Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè ââåäåì êðèòåðèè:

Çàïèøåì ãëàâíîå óðàâíåíèå êîëåáàòåëüíîãî çâåíà:

Çäåñü t = (w0t )/2p ;
w 0 - ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ñèñòåìû;
w - óãëîâàÿ ñêîðîñòü âèõðÿ;
R- ðàäèóñ âèõðÿ;
m- äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû.
Ðåøàåì õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå:

x2 + 8pBex + 8pBe×Me = 0,

Íàõîäèì íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ êîëåáàíèé: 
64p 2Be2 - 32pBe×Me < 0, èëè Me/Be > 2p .

Äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ïîëó÷èì, ïðèðàâíèâàÿ âòîðîé äèññè -
ïàòèâíûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ ê íåëèíåéíîìó óðàâíåíèþ â ïðàâîé
÷àñòè:

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé:

è ëîãàðèôìèðîâàíèÿ

ïîëó÷àåì äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ àâòîêîëåáàíèé:
rw 4 = const.

Íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ïåðåïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå: 

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëåäíÿÿ
ôîðìóëà êà÷åñòâåííî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëü-
òàòàìè îïûòîâ îñíîâàòåëÿ òåðìîàêóñòè -
êè íèäåðëàíäñêîãî åñòåñòâîèñïûòàòåëÿ
Ïèòåðà Ðèéêå.

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìûì è äîñ -
òàòî÷íûì óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ Â×-íå -
óñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå êðè-
òåðèÿ Ôèëèíà-Çåíèíà è ïîñòîÿíñòâî ïðî -
èçâåäåíèÿ rw 4 [4].

Ïðîàíàëèçèðóåì ïîñëåäíåå óòâåðæ -
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äåíèå, êîãäà îíî áóäåò âûïîëíÿòüñÿ. Ðàññìîòðèì òðè ñëó÷àÿ:
1. Åñëè ïëîòíîñòü r áóäåò èçìåíÿòüñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè

êàê 1/w 4 - òî ýòîò ñëó÷àé íåâîçìîæåí ôèçè÷åñêè.
2. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òîr ×w = const, ãäå âûñîêîå çíà÷åíèå

êîðíÿ ïðåâðàùàåò ïîäêîðåííîå âûðàæåíèå ïðàêòè÷åñêè â
åäèíèöó è òîãäà ðåàëèçóåòñÿ ïîñòîÿíñòâî óãëîâîé ñêîðîñòè âðà-
ùåíèÿ âèõðÿ (÷àñòîòå âèõðÿ), íî è ýòî âñ¸-òàêè ïðèáëèæåíèå.

3. Íàèáîëåå ïðàâèëüíûé ñëó÷àé - êîãäà ïëîòíîñòü è ÷àñòîòà
âðàùåíèÿ îäíîâðåìåííî ïîñòîÿííû: r = const è w = const. 

Ïîíèìàÿ ïîä r = 1/ Vóä.- îáðàòíóþ âåëè÷èíó óäåëüíîãî îáú -
¸ìà, äåëàåì âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ äîñòàòî÷íîãî óñëîâèÿ òðåáóåò -
ñÿ ïîñòîÿíñòâî îáú¸ìà êàìåðû èëè ñâîáîäíîãî îáú¸ìà âíóòðè
ÐÄÒÒ. Äðóãèìè ñëîâàìè, äëÿ ðåàëèçàöèè äîñòàòî÷íîãî óñëîâèÿ
òðåáóåòñÿ ïîñòîÿíñòâî ãåîìåòðèè è óñòàíîâèâøåãîñÿ òå÷åíèÿ.
Ýòîò ðåçóëüòàò ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ÆÐÄ, íî íèêîãäà íå ñìîæåò ðå-
àëèçîâàòüñÿ â ÐÄÒÒ. Ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ýêñêëþçèâíîé äëÿ ÆÐÄ.

Ôîðìà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ
Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü ñëåäóþùåå,

÷òî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ÆÐÄ è ÐÄÒÒ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè-
÷àþòñÿ. Äëÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè æèäêîñòíîãî ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ
áóäåò ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà.
Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíî äëÿ ëàìèíàðíîãî
ñëó÷àÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ó ñòåíêè âåçäå ëàìèíàðíûé
ïîäñëîé òîëùèíîé 1 …2 ìì, à ñâåðõçâóêîâîé òóðáóëåíòíûé ïî -
òîê íåâîçìîæåí [7]:

Òîãäà êîððåêòíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñëåäóþùèå [8]: óñëî-
âèÿ ïðèëèïàíèÿ v = 0 è óñëîâèÿ ñîïðîâîæäåíèÿ d vîñè /d y = 0.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ÐÄÒÒ âñå ñòåíêè "ãîðÿò", òî åñòü èìååòñÿ îò
íèõ ôèêñèðîâàííûé îòòîê ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, òî çàäà÷à ñ âÿç-
êîñòüþ íà ñòåíêå çàìåíÿåòñÿ óñëîâèåì ïîÿâëåíèÿ ïîïåðå÷íîé
ñêîðîñòè, è òîãäà áóäåò êîððåêòíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñ ïðèìå-
íåíèåì óðàâíåíèÿ Ýéëåðà ñ äîïîëíèòåëüíûì ÷ëåíîì, ó÷èòûâàþ -
ùèì äâóõôàçíîå òå÷åíèå:

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè v1 = const è óñëîâèåì ñîïðîâîæäåíèÿ,
êîãäà ïðîèçâîäíàÿ ñêîðîñòè íà îñè äâèãàòåëÿ - âåëè÷èíà, ðàâ-
íàÿ íóëþ: d vîñè /d y = 0.

Ñ ó÷åòîì õèìè÷åñêîé íåðàâíîâåñíîñòè óðàâíåíèå äâèæåíèÿ
ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:

Ââîäÿ áåçðàçìåðíûé òåìïåðàòóðíûé ïàðàìåòð x = RT/ E, 
ïîëó÷èì:

Ïðåîáðàçîâàíèå ó÷èòûâàåò, ÷òî êîíñòàíòû ïåðåä ýêñïîíåí -
òîé â ðåçóëüòàòå îïåðàöèè ãðàäèåíò ëîãàðèôìà ñîêðàùàþòñÿ.

Äëÿ ëàìèíàðíîãî ðàâíîâåñíîãî òå÷åíèÿ y (x ) = 1 óðàâíåíèå
ïðèíèìàåò íàèáîëåå ïðîñòîé âèä:

à ïðè ïîñòîÿíñòâå k è n âñ¸ êîìïîíóåòñÿ ïîä ãðàäèåíòîì:

Â ñëó÷àå çàìîðîæåííîãî òå÷åíèÿ y (x ) = 0 óðàâíåíèå ïðåâ-
ðàùàåòñÿ â óðàâíåíèå Íàâüå-Ñòîêñà. Î÷åâèäíî, ÷òî èìåííî
ôóíêöèÿ y (x ) îïðåäåëÿåò êèíåòèêó õèìè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ïîñëåäíèå äâå ôîðìóëû íàèáîëåå àêòóàëüíû äëÿ ÐÄÒÒ. Ñ
ó÷åòîì ýòèõ íåðàâíîâåñíûõ çàâèñèìîñòåé ìîæíî ñêîððåêòèðî -
âàòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ïîëó÷åííûå ïî ñòàíäàðòíûì
ðàâíîâåñíûì ïðîãðàììàì.                                                        
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Ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé èç Òîêèéñêîãî
óíèâåðñèòåòà ñïðîåêòèðîâàëà è èçãîòîâè-
ëà íîâûé ëèíåéíûé íàíîäâèãàòåëü, ðàçìå -
ðîì ìåíåå áàêòåðèè, íàïðàâëåíèåì è ñêî -
ðîñòüþ äâèæåíèÿ êîòîðîãî óïðàâëÿþò ïðè
ïîìîùè ñâåòà. Äâèãàòåëü òàêîãî ðàçìåðà
íåîáõîäèì äëÿ îñíàùåíèÿ èì ìèíèàòþð -
íûõ  ëàáîðàòîðèé-÷èïîâ, óñòàíîâêè â íà -
ñîñû, êëàïàíû è äðóãèå óñòðîéñòâà, äëÿ
ïðèâîäà êîòîðûõ äîñòàòî÷íî âîçäåéñòâèÿ
ñâåòà îò ëàçåðíîãî ëó÷à.

Äâèãàòåëü èçãîòîâëåí èç çîëîòûõ öèëè-
íäðè÷åñêèõ íàíîñòîëáèêîâ, íà êîòîðûå
íàïðàâëÿåòñÿ ëó÷ ëàçåðíîãî ñâåòà. Îáúåêò
ñ óñòàíîâëåííûìè íà íåãî ñòîëáèêàìè-
äâèãàòåëÿìè ïåðåìåùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè
ëàçåðíîãî ëó÷à. Èçìåíåíèå íàïðàâëåíèå

ëó÷à âûçûâàåò èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ
äâèæåíèÿ, à èçìåíåíèå óãëà ïàäåíèÿ - ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ.

Äâèæåíèå âîçíèêàåò ïîä äåéñòâèåì
ñèëû, âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòàòå áîêîâîãî
ïîïåðå÷íîãî ðàññåèâàíèÿ ñâåòà, ýôôåê -
òèâíîñòü êîòîðîãî óâåëè÷åíà â íåñêîëüêî
ðàç áëàãîäàðÿ òùàòåëüíîìó ðàçìåùåíèþ
íàíîñòîëáèêîâ íà ïîâåðõíîñòè íàíîäâè -
ãàòåëÿ è ñòðîãîì ñîáëþäåíèè ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó íèìè. Â êîíñòðóêöèè íàíîäâèãàòåëÿ
åñòü òàêæå ïîäâèæíûå ýëåìåíòû, êîòîðûå
ïðè  îñâåùåíèè ðàññåÿííûì íåôîêóñèðî -
âàíûì ñâåòîì îáåñïå÷èâàþò äâèæåíèå ïî
íåêîòîðîé òðàåêòîðèè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ó÷åíûå ðàáîòàþò
íàä ïðîáëåìîé ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè äâèæå -

íèÿ ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè è íàäåæíîñòè
ñèñòåìû â öåëîì. Òàêàÿ îòíîñèòåëüíî íå-
ñëîæíàÿ êîíñòðóêöèÿ íàíîäâèãàòåëÿ ïîçâî -
ëèò â áóäóùåì èçãîòàâëèâàòü ïîäîáíûå óñò-
ðîéñòâà â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïðè íåâûñî-
êîé ñòîèìîñòè èõ ïðîèçâîäñòâà.                 
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ÃÅÍÈÀËÜÍÛÅ ÍÀ Ó×ÍÛÅ ÏÐÅÄÂÈÄÅÍÈß XVII-XIX âåêîâ
Âûäàþùèéñÿ àíãëèéñêèé åñòåñòâîèñïûòàòåëü è èçîáðåòàòåëü

Ðîáåðò Ãóê, ÷ëåí Ëîíäîíñêîãî êîðîëåâñêîãî îáùåñòâà â 1660 ãîäó
ôîðìóëèðóåò îñíîâîïîëàãàþùèé çàêîí ìåõàíèêè, ñâÿçûâàþùèé
ïðè÷èíó è ñëåäñòâèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé
óïðóãèõ ñèñòåì ñïëîøíûõ ñðåä. Îäíîâðåìåííî, ãåíèàëüíûé îñíî -
âîïîëîæíèê ôóíäàìåíòàëüíîé îñíîâû åñòåñòâîçíàíèÿ Èñààê Íü -
þòîí ñôîðìèðîâàë òðè çàêîíà Êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè (1687), îñ -
íîâàííûå íà êîíöåïöèè ñïëîøíîñòè (íåïðåðûâíîñòè) è ïðèíöèïå
ñóïåðïîçèöèè, âìåñòå ñ Ãîòôðèäîì Ëåéáíèöåì ñîçäàë äèôôåðåí -
öèàëüíîå è èíòåãðàëüíîå èñ÷èñëåíèÿ (1676), à èõ íå ìåíåå ãåíè-
àëüíûé ïðîäîëæàòåëü Ëåîíàðä Ýéëåð (1742) ñèñòåìíî îáúåäèíèë
äèôôåðåíöèàëüíîå è èíòåãðàëüíîå èñ÷èñëåíèÿ. Óñïåõè âûäàþ-
ùåéñÿ êîãîðòû èíòåëëåêòóàëîâ âçîðâàëè èíòåðåñ ìèðîâîé íàóêè
ê Òåîðèè óïðóãîñòè â ìåõàíèêå ñïëîøíûõ ñðåä .

Æîçåô Ëóè Ëàãðàíæ, ó÷åíèê Ëåîíàðäà Ýéëåðà, íàó÷íûé ðó-
êîâîäèòåëü Æàíà-Áàòèñòà Ôóðüå è Ñèìåîíà Ïóàññîíà, ïðîñëà -
âèëñÿ êàê àâòîð âàðèàöèîííûõ ïðèíöèïîâ àíàëèçà âíóòðèñòðóê-
òóðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé â òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíè-
êå. Ïåðâîîòêðûâàòåëè ïðîñòðàíñòâåííûõ ýëëèïòè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé íàïðÿæåíèé Ãàáðèåëü Ëàìå è ýëëèïòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äå-
ôîðìàöèé Îãþñòåí Ëóè Êîøè ìàòåìàòè÷åñêè îïèñàëè ôàçîâûå
Lt-ïðîñòðàíñòâà â ìåõàíèêå óïðóãèõ ñèñòåì. Òðèóìô ìàòåìàòèêîâ
óêðåïèë Ïüåð-Ñèìîí äå Ëàïëàñ, àâòîð ôóíäàìåíòàëüíîãî "Òðàê -
òàòà ïî íåáåñíîé ìåõàíèêå" (1796), îäèí èç ñîçäàòåëåé òåîðèè
âåðîÿòíîñòåé.

Ãåíèàëüíûå íàó÷íûå ïðåäâèäåíèÿ, ïðîäåìîíñòðèðîâàííûå âû -
äàþùèìèñÿ ìåõàíèêàìè è ìàòåìàòèêàìè XVII-XIX âåêîâ, áóäó÷è ôóí-
äàìåíòàëüíûìè çíàíèÿìè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé Lt-ìåðíîñ -
òè, òðè ñ ïîëîâèíîé ñòîëåòèÿ íå áûëè âîñòðåáîâàíû â çàäà÷àõ ìåò-
ðîëîãèè â ñâÿçè ñ âñåîáùèì ãîñïîäñòâîì ìåòîäîâ óñðåäí¸ííî-êà -
÷åñòâåííûõ ñêàëÿðíûõ èçìåðåíèé è óñðåäí¸ííî-ñòàòèñòè÷åñêîãî
àíàëèçà âèáðîàêóñòè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ ïðè ïîëíûì
îòñóòñòâèè èíòåëëåêòóàëüíûõ Lt-èíñòðóìåíòîâ íàáëþäåíèÿ ïðîñò -
ðàíñòâåííî-âðåìåííûõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé
â ìåõàíèêå óïðóãèõ ñèñòåì ñïëîøíûõ ñðåä.

ÔÅÍÎ ÌÅÍÀËÜÍÀß ÍÀ Ó×ÍÀß ÏÐÎÇÎÐ ËÈÂÎÑÒÜ XIX-XX âåêîâ
Ïðîäîëæèâ èíòåëëåêòóàëüíûé ïðîðûâ â ôóíäàìåíòàëüíûõ çíà -

íèÿõ ìåõàíèêè óïðóãèõ ñèñòåì âî âðåìåíà ðåìåñëåííîãî òåõíîëîãè -
÷åñêîãî óêëàäà XVII âåêà è èíäóñòðèàëüíûõ óêëàäîâ äâóõ íàó÷íî-òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ðåâîëþöèé XVIII-XIX âåêîâ, âûäàþùèåñÿ ó÷åíûå-ìåõà-
íèêè, àêóñòèêè è ìàòåìàòèêè ïðîÿâèëè ôåíîìåíàëüíóþ íàó÷íóþ
ïðîçîðëèâîñòü, òâîð÷åñêè ðàçâèâàÿ òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû íîâûõ
çíàíèé ìåõàíèêè óïðóãèõ ñèñòåì è ñîçäàâàÿ ñîîòâåòñòâóþùèé èì

íàó÷íûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò àíàëèçà è ïðîãíîçà ýêñïëóàòà -
öèîííûõ ñîñòîÿíèé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé Lt-ìåðíîñòè:

1. Àíðè Ïóàíêàðå ïðèíàäëåæèò àâòîðñòâî ìóëüòèäèñöèïëè-
íàðíîé òåîðèè ôóíêöèé êîìïëåêñíûõ ïåðåìåííûõ, òîïîëîãèè è òåî -
ðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, îáëàäàþùèõ ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñè-
ìîñòüþ êàæäîãî ýëåìåíòà îò âðåìåíè è ïîëîæåíèÿ â ôàçîâîì
ïðîñòðàíñòâå. Äæîçàéÿ Óèëëàðä Ãèááñ (1901) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
ñîçäàòåëåé òåíçîðíîãî (âåêòîðíî-ôàçîâîãî) àíàëèçà, ñòàòèñòè÷åñ-
êîé ôèçèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè òåðìîäèíàìèêè.

2. Ãëóáîêèé íàó÷íûé èíòåðåñ ê ðåøåíèþ ïðîáëåì áåçîïàñíîé
ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ñëîæèëñÿ â Ðîññèè â íà÷àëå XX âå-
êà. Âûäàþùèéñÿ ðóññêèé ó÷åíûé â îáëàñòè ñèñòåìíûõ èññëåäîâà-
íèé, òåîðèè óïðàâëåíèÿ è óñòîé÷èâîñòè àêàäåìèê Àëåêñàíäð Ì. Ëÿ-
ïóíîâ, êîòîðûé ñ ó÷åòîì ðàáîò Ó.Ð. Ýøáè èñïîëüçîâàë ïðèìåíÿå -
ìûé â òåîðèè æèâûõ ñèñòåì áèîñôåðû òåðìèí ãîìåîñòàç (home-
ostasis) è ðàñïðîñòðàíèë åãî íà îïèñàíèå, íàáëþäåíèå è àíàëèç
ïðîöåññîâ è ñîñòîÿíèé ýíåðãåòè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ïðåîáðàçî-
âàíèé â àíòðîïîãåííîé îáëàñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè. 

Ïîíèìàåìûé êàê ñîñòîÿíèå ïîäâèæíîãî äèíàìè÷åñêîãî ðàâíî -
âåñèÿ ïðèðîäíî-òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì â îáìåíå ýíåðãèåé, èíôîðìà -
öèåé è âåùåñòâîì ñ âíåøíåé, â òîì ÷èñëå, îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé
ñðåäîé, ãîìåîñòàç â òåõíîñôåðå ñòàë ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì
èññëåäîâàíèé, ïðîåêòèðîâàíèÿ, ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîèçâîäñòâà, èñ -
ïûòàíèé, ñåðòèôèêàöèè, âàëèäàöèè, ýêñïëóàòàöèè, äèàãíîñòèêè, ðå-
ìîíòà è ïîäòâåðæäåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ òàêòèêî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê (ÒÒÕ) ïî âñåìó æèçíåííîìó öèêëó ìåõàíè÷åñêèõ îáúåêòîâ
ñëîæíûõ ñèñòåì. Âûäàþùååñÿ îòêðûòèå À.Ì. Ëÿïóíîâà ÷åðåç íåï -
ðåðûâíîå íàáëþäåíèå ñîîòâåòñòâèÿ ÒÒÕ ñóùåñòâåííî çíà÷èìî äëÿ
ïðîáëåì îïòèìèçàöèè ðåøåíèé, ýôôåêòèâíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ
àâàðèéíûõ ñîñòîÿíèé è ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé, ïðåäóïðåæäåíèÿ è
ïðåäîòâðàùåíèÿ êàòàñòðîô. Áîëåå ñòà ëåò ïðèêëàäíûå òåîðèè
À.Ì. Ëÿïóíîâà â êîíòåêñòå ãîìåîñòàçà íåæèâûõ ñèñòåì â Ðîññèè è
çà ðóáåæîì íå âîñòðåáîâàíû.

3. Îäíèì èç ïåðâûõ ìåõàíèêîâ, îáðàòèâøèõ âíèìàíèå ìèðî -
âîé ìåòðîëîãè÷åñêîé îáùåñòâåííîñòè íà íåäîñòîâåðíîñòü ñêàëÿð -
íûõ èçìåðåíèé , áûë âûäàþùèéñÿ ðóññêèé ó÷åíûé-ãèäðîàêóñòèê àêà-
äåìèê Àëåêñåé Í. Êðûëîâ, îáîñíîâàâøèé â òåîðèè âåêòîðíî-ôàçî -
âîé ðåêîíñòðóêöèè êîëåáàíèé èäåþ ïîâûøåíèÿ ìåðíîñòè è âðå -
ìåíí î’é ñâÿçàííîñòè èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîìïîíåíòîâ
ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé .

Â îáùåé ôóíäàìåíòàëüíîé íàó÷íîé ïîñòàíîâêå Lt-ìåðíîñòü
ó÷èòûâàåò îáîçíà÷åííóþ À.Í. Êðûëîâûì ïðîáëåìó "ôàçíîñòè èç-
ìåðåíèÿ êîìïîíåíòîâ" âåêòîðíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â âåê-
òîðíîì àíàëèçå êàê ñâîéñòâî âðåìåíí î’é ñâÿçàííîñòè êîýôôèöèåí -
òîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ òåíçîðíîé ìàòðèöû, óñòàíàâëèâàþùåé ñèñ -

íàóêà

Ñâåòëîé ïàìÿòè ïðîôåññîðà
Àëåêñàíäðà Àëüôðåäîâè÷à Öåðíàíòà,

âûäàþùåãîñÿ ó÷åíîãî â îáëàñòè ìåõàíèêè ãðóíòîâ
Íàñòàâíèêó îò áëàãîäàðíûõ ñîàâòîðîâ
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Àíàòîëèé Àëåêñååâè÷ Ñïåðàíñêèé,
Âèöå-ïðåçèäåíò Ðîññèéñêîé èíæåíåðíîé àêàäåìèè ïî íàóêå è ìåæäóíàðîäíîìó ñîòðóäíè÷åñòâó, 

Ïðåçèäåíò Ìåæäóíàðîäíîãî èíñòèòóòà àíòðîïîãåííîé áåçîïàñíîñòè â Áåëãðàäå, Çàñëóæåííûé ðàáîòíèê êóëüòóðû ÐÔ, 
Çàñëóæåííûé èíæåíåð Ðîññèè, DExpert, ïðîôåññîð, àêàäåìèê ÐÈÀ, ÌÈÀ, IAA

Àëåêñàíäð Àëüôðåäîâè÷ Öåðíàíò,
Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü ÖÍÈÈ Òðàíñïîðòíîãî ñòðîèòåëüñòâà è ÔÖ ñòàíäàðòèçàöèè Ìèíñòðîÿ ÐÔ, Ëàóðåàò Ãîñïðåìèè ÑÑÑÐ,

Çàñëóæåííûé ñòðîèòåëü ÐÔ, ä.ò.í., ïðîôåññîð, àêàäåìèê ÐÀÒ è ÐÀÅÍ
Àëåêñàíäð Èâàíîâè÷ Áàæàíîâ,

Ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÍÏÏ "Ðýì-âèáðî", ãëàâíûé ðåäàêòîð æóðíàëà "Äâèãàòåëü", 
ïðåäñåäàòåëü ÍÒÑ ëàáîðàòîðèè "Òåõíîãåííàÿ áåçîïàñíîñòü" ÌÈÀÁ, àêàäåìèê ÌÈÀ, ÷ëåí-êîðð. ÐÈÀ

Èíü Áèíü,
Ïðåäñåäàòåëü ïðàâëåíèÿ Ðîññèéñêî-Êèòàéñêîãî ãóìàíèòàðíîãî öåíòðà, çàìåñòèòåëü ãåíäèðåêòîðà Êèòàéñêîãî ÍÒÖ ÐÈÀ,

àêàäåìè÷åñêèé ñîâåòíèê Ïðåçèäåíòà ÐÈÀ, ê.ò.í., àêàäåìèê ÐÀÅÍ

(ðåòðîñïåêòèâà ôåíîìåíà êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè óïðóãèõ ñèñòåì)



òåìíóþ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííóþ ñâÿçü ñîñòîÿíèé â ïðîñòðàíñòâåí -
íî-âðåìåíí î’é ìåðíîñòè óïðóãèõ ôèçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. 

Âûäàþùèéñÿ ãèäðîìåõàíèê ïåðâûì â ìèðå îïóáëèêîâàë óòâå -
ðæäåíèå, ÷òî "…ïîñêîëüêó ýíåðãåòè÷åñêèå êîëåáàòåëüíûå ïðîöåñ-
ñû ïðèðîäíîãî ñèíòåçà ñîñòîÿíèé ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì èìåþò âñå -
îáùèé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé Lt-õàðàêòåð, òî äëÿ èõ îáúåê -
òèâíîãî íàáëþäåíèÿ è àäåêâàòíîãî àíàëèçà íåîáõîäèìî ñòðå -
ìèòüñÿ ê ìåðíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ñîáñòâåííî íàáëþäàåìûì
ôèçè÷åñêèì êîëåáàòåëüíûì ïðîöåññàì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí -
íîé 4D-ìåðíîñòè çåìíîé öèâèëèçàöèè" . Îêîëî ñòà ëåò ïðèêëàäíàÿ
òåîðèÿ À.Í. Êðûëîâà â êîíòåêñòå ñîîòâåòñòâèÿ ìåðíîñòåé íàáëþ-
äåíèÿ è àíàëèçà â Ðîññèè è çà ðóáåæîì íå âîñòðåáîâàíà.

4. Èñõîäÿ èçLt-ìåðíîñòè Çåìíîé öèâèëèçàöèè (øåñòàÿ êîíñòàí -
òà ìèðîçäàíèÿ), îæèäàíèå íîâîé ìåòðîëîãè÷åñêè-àíàëèòè÷åñêîé
ïàðàäèãìû ïîçâîëÿåò îáîñíîâàííî ñ÷èòàòü âñå äèàãíîñòè÷åñêèå
ïàðàìåòðû â ìåõàíèêå óïðóãèõ ñèñòåì "…àòòðà’êòîðàìè - êîìïàêò -
íûì ïîäìíîæåñòâîì ï î’ëåâîãî èëè äèñêðåòíîãî ï-ìåðíîãî ôàçîâî -
ãî ïðîñòðàíñòâà äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, âñå òðàåêòîðèè èç íåêîòî-
ðîé îêðåñòíîñòè êîòîðîãî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñòðåìÿòñÿ ê íåìó…" . 

Òåðìèí ââåë ëàóðåàò íîáåëåâñêîé ïðåìèè àêàäåìèê Èëüÿ
Ð.Ïðèãîæèí â êà÷åñòâå ñèñòåìíîé õàðàêòåðèñòèêè êâàçèñòàöèî-
íàðíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ñîñòîÿíèé â òåîðèè íåðàâíîâåñ -
íîñòè, è îí êàê íåëüçÿ ëó÷øå îòðàæàåò ãîìåîñòàç íàïðÿæåííî-äå -
ôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñïëîøíûõ óïðóãèõ ñðåä. Ýòà ôåíîìå -
íàëüíàÿ íàó÷íàÿ èäåÿ ìîæåò ïîðîäèòü öåëûé êëàñòåð ïðîèçâîäíûõ
îòêðûòèé - óñòàíîâëåíèå ÿâëåíèé, ñâîéñòâ, çàêîíîâ ìàòåðèàëüíîãî
ìèðà, ðàíåå íå óñòàíîâëåííûõ è äîñòóïíûõ ïðîâåðêå.

Áëàãîäàðÿ àòòðàêòîðàì ãîìåîñòàçà â ðàñïîðÿæåíèè ïðîåêòè -
ðîâùèêîâ, èñïûòàòåëåé, äèàãíîñòîâ è àíàëèòèêîâ ïîÿâèòñÿ îãðîì -
íûé èíôîðìàöèîííûé ìàññèâ èçìåðèòåëüíî-ðàñ÷åòíûõ äèàãíîñòè -
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ âîçìîæíîñòüþ ðåàëèçîâàòü èíòåëëåêòóàëüíûé
ïðîöåññ îöèôðîâêè ñ ïðèâÿçêîé ê ìîäåëÿì ïðîåêòíî-ðàñ÷åòíîé,
ïðåäåëüíûõ êðèòè÷åñêèõ ðåæèìîâ è àíàëèòè÷åñêîé 4D-ðåêîíñòðóê -
öèè ìîíèòîðèíãà ãîìåîñòàçà òåêóùèõ è ïðåäèêòèâíûõ (ïðîãíîçèðó -
åìûõ) íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé. Áîëåå ïîëóâåêà
ôóíäàìåíòàëüíàÿ íàó÷íàÿ òåîðèÿ àòòðàêòîðîâ íîáåëåâñêîãî ëàó -
ðåàòà È.Ð. Ïðèãîæèíà â ìåòðîëîãèè íå âîñòðåáîâàíà.

5. Â ñåðåäèíå XX âåêà â Ðîññèè ðåàëèçîâàíà ôóíäàìåíòàëüíàÿ
íàó÷íàÿ øêîëà ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî è ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðî -
âàíèÿ àêàäåìèêà Åâãåíèÿ À. Ôåäîñîâà.

Ñôîðìèðîâàíû ýôôåêòèâíûå íàó÷íûå ïîäõîäû â îáëàñòè ðàç -
ðàáîòêè, èññëåäîâàíèÿ è èñïûòàíèé ñëîæíûõ êèáåðíåòè÷åñêèõ ñèñ -
òåì, à òàêæå ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî è ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà -
íèÿ øòàòíûõ ðåæèìîâ, ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé è ñîîòâåòñòâèÿ ÒÒÕ èí -
òåëëåêòóàëüíûõ îáúåêòîâ íîâîé òåõíèêè. Áîëåå ïîëóâåêà ðîññèéñ-
êàÿ ôóíäàìåíòàëüíàÿ íàó÷íàÿ øêîëà ïîëóíàòóðíîãî ñòåíäîâîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ è âñòðîåííîãî èíòåëëåêòà âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ êè -
áåðíåòè÷åñêèõ àâèàöèîííûõ ñèñòåì ñïåöèàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ â
ôèçè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ íå âîñòðåáîâàíà.

6. Âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà â âèäå äâóõ åâðîïåéñêèõ îòêðû-
òèé îïóáëèêîâàíà òåîðèÿ ïðî÷íîñòè, óñòîé÷èâîñòè è äèíàìèêè óï -
ðóãèõ ñèñòåì ïðîôåññîðà Àëåêñàíäðà Ï. Ëåùåíêî.

Íà îñíîâå âàðèàöèîííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïîëíîé ýíåðãèè óï -
ðóãîé ñèñòåìû ñèëîâûõ êîíñòðóêöèé îòêðûòèÿ ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü
àäåêâàòíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ýíåðãåòè÷åñêèå ìîäåëè íàïðÿæåí -
íî-äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé, ïîçâîëÿþùèå ïðîãíîçèðîâàòü
ìîìåíò èõ ðàçðóøåíèÿ ïóòåì îòûñêàíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ ôóíêöèé,
îáåñïå÷èâàþùèõ ìèíèìóì ýíåðãèè â ðåñóðñíûõ çàäà÷àõ êîíñòðóê-
öèîííîé ïðî÷íîñòè â ìàøèíîñòðîåíèè è ñòðîèòåëüñòâå. Îêîëî ïî -
ëóâåêà ñî âðåìåíè ðåãèñòðàöèè â Åâðîïå íàó÷íûõ îòêðûòèé
À.Ï. Ëåùåíêî ïðèêëàäíûå òåîðèè îöåíêè ïðî÷íîñòè â Ðîññèè è çà
ðóáåæîì íå âîñòðåáîâàíû.

7. Âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà â àâèàöèîííîé îòðàñëè Ðîññèè
ðåàëèçîâàíà ïðèêëàäíàÿ íàó÷íàÿ øêîëà ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàøèíî -
ñòðîåíèÿ àêàäåìèêà Îëåãà Í. Ôàâîðñêîãî. Øêîëà ðàçâèâàåò íî -
âåéøèå ìåòîäû ñîçäàíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ àâèàäâèãàòåëåé, íàçåìíûõ
è ëåòíûõ èññëåäîâàíèé è èñïûòàíèé ñèëîâûõ àãðåãàòîâ, ìåõàíèçìîâ
è ìàøèí íà îñíîâå òðåíäîâîé ýêñïåðòèçû ñèñòåì òåõíîãåíåçà ðå -

àëüíîãî âðåìåíè äëÿ îáúåêòèâíîé îöåíêè ðèñêîâ è ïðåäèêòèâíîãî
àíàëèçà äëÿ ñâîåâðåìåííîãî ýôôåêòèâíîãî ïðåäóïðåæäåíèÿ è ïðå -
äîòâðàùåíèÿ òðàíñïîðòíûõ àâàðèé è ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêèõ êàòà -
ñòðîô. Áîëåå ÷åòâåðòè âåêà ïðèêëàäíàÿ èññëåäîâàòåëüñêàÿ øêîëà
âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ èñïûòàíèé è íàó÷íîãî ñîïðîâîæäåíèÿ
ýêñïëóàòàöèè àâèàäâèãàòåëåé íå ðàçâèâàåòñÿ.

Íåâîñòðåáîâàííîñòü ïðèâåäåííûõ ñåìè ôóíäàìåíòàëüíûõ òå -
îðèé è êðåàòèâíûõ ïðèêëàäíûõ íàó÷íûõ øêîë ÿâëÿåòñÿ îáúåêòèâíûì
ôàêòîðîì è, âìåñòå ñ òðóäíîñòÿìè ôèíàíñèðîâàíèÿ, îáúÿñíÿåòñÿ
îòñóòñòâèåì, âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, ýôôåêòèâíûõ èíñòðó -
ìåíòàëüíûõ 3D-ñðåäñòâ äîñòîâåðíîãî âîëíîâîãî ìîíèòîðèíãà è
àäåêâàòíîé 4D-ðåêîíñòðóêöèè òåêóùèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñîñòîÿ -
íèé ðåàëüíîãî âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè÷èíîé ñèñòåìíîãî èí -
ôîðìàöèîííî-ìåòðîëîãè÷åñêîãî îòñòàâàíèÿ ñòàëî òî, ÷òî äî êîíöà
ïðîøëîãî âåêà îáùåñòâî íå ðàñïîëàãàëî èíñòðóìåíòàëüíûìè ìåò -
ðîëîãè÷åñêèìè è âû÷èñëèòåëüíûìè ñðåäñòâàìè äëÿ ýôôåêòèâíîãî
íàáëþäåíèÿ è àíàëèçà Lt-ñîñòîÿíèé îïàñíûõ ìåõàíè÷åñêèõ îáúåê -
òîâ óïðóãèõ ñèñòåì. 

Ôåíîìåíàëüíàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ ïðîçîðëèâîñòü ïëåÿäû
âûäàþùèõñÿ ó÷åíûõ XIX-XX âåêîâ â ôóíäàìåíòàëüíîé îáëàñòè çíà -
íèé èíæåíåðíûõ íàóê ïðåäâîñõèòèëà èíòåëëåêòóàëüíûé áàçèñ öèô -
ðîâîãî óêëàäà èñêóññòâåííîãî (ìàøèííîãî) èíòåëëåêòà íåîãðàíè -
÷åííîé èíôîðìàòèâíîñòè , íî â òå÷åíèå öåëîãî ñòîëåòèÿ íå áûëà
âîñòðåáîâàíà â çàäà÷àõ ïðåîäîëåíèÿ ãëîáàëüíûõ àíòðîïîãåííûõ
óãðîç ïî ïðè÷èíå âñåîáùåãî ãîñïîäñòâà óïðàâëåí÷åñêîãî íåâåæå -
ñòâà è âñåîáùåé áåçîòâåòñòâåííîñòè, óñóãóáëåííûõ àíòèíàó÷íûì
êîíñåðâàòèçìîì â ðåãëàìåíòàöèè òåõíîãåííîé è òåõíîëîãè÷åñêîé
áåçîïàñíîñòè. Âñå ýòî, ïî îïðàâäàâøèìñÿ ïðîãíîçàì Ðèìñêîãî
êëóáà, "…ââåðãëî öèâèëèçàöèþ XXI âåêà â ýïîõó ýêîòåõíîëîãè÷åñêèõ
êàòàñòðîô".

Ðåàëèçàöèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîé äîêòðèíû è êîíöåïòóàëü -
íîé ìåòîäîëîãèè òåõíîãåííîé áåçîïàñíîñòè, òåîðåòè÷åñêè îáîñ -
íîâàííîé âûäàþùèìèñÿ ó÷åíûìè XVII-XX âåêîâ, îáúåêòèâíî ñòàëà
âîçìîæíîé òîëüêî ñ èçîáðåòåíèåì â íà÷àëå XXI âåêà ó÷åíûìè Ðîñ -
ñèéñêîé èíæåíåðíîé àêàäåìèè âåêòîðíûõ 3D-ïðèåìíèêîâ âèáðîà -
êóñòè÷åñêèõ ñâÿçàííûõ êîëåáàíèé, ñ ñîçäàíèåì ôàçî÷óâñòâèòåëü -
íûõ 3D-ñåíñîðîâ è ìåòîäà äîñòîâåðíîãî íàáëþäåíèÿ (èçìåðåíèÿ)
ñïåêòðà ñâÿçàííûõ âðåìåíåì êîìïîíåíòîâ ïðîñòðàíñòâåííûõ äèàã -
íîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé (1), ãèïåðñ -
êîðîñòíûõ ñåòåöåíòðè÷åñêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ìîäåëèðî -
âàíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿ -
íèé óïðóãèõ îáúåêòîâ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì (2), àäåêâàòíûõ ïðîñòðà -
íñòâåííî-âðåìåííûõ ìåòîäîâ ýíåðãîäèíàìè÷åñêîãî ïðåäèêòèâíîãî
ñïåêòðàëüíîãî 4D-òðàåêòîðíîãî àíàëèçà ðåàëüíîãî âðåìåíè ìíî -
ãîïàðàìåòðè÷åñêèõ âåêòîðíî-ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ (ãîäîãðàôîâ)
àíòðîïîãåííîãî ãîìåîñòàçà (3) è ñîçäàíèåì Òåîðèè òðàåêòîðíîãî
ýíåðãåòè÷åñêîãî àíàëèçà ãîìåîñòàçà (4) âîëíîâûõ ôèçè÷åñêèõ ñîñ -
òîÿíèé óïðóãèõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ïðîôåññîðà Àíàòîëèÿ À. Ñïå -
ðàíñêîãî. 

Âïåðâûå â ìèðîâîé ìåòðîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå íàó÷íî îáîñíî -
âàíû, ðàçðàáîòàíû è ýôôåêòèâíî âíåäðåíû â ïðèêëàäíûå èññëåäî -
âàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûå èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà , èíòåãðèðóþ-
ùèå ÃÅÍÈÀËÜÍÛÅ ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÅÄÂÈÄÅÍÈß âûäàþùèõñÿ ìåõà -
íèêîâ è ìàòåìàòèêîâ XVII-XIX âåêîâ (I), ÔÅÍÎÌÅÍÀËÜÍÓÞ ÍÀÓ× -
ÍÎ-ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÓÞ ÏÐÎÇÎÐËÈÂÎÑÒÜ âûäàþùèõñÿ íàó÷íûõ
àíàëèòèêîâ â ôóíäàìåíòàëüíûõ îáëàñòÿõ çíàíèé èíæåíåðíûõ íàóê
XIX-XX âåêîâ (II) è ÏÐÎÐÛÂÍÛÅ ÊÐÅÀÒÈÂÍÛÅ ÎÒÊÐÛÒÈß ÈÑÊÓÑ-
ÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÈÍÒÅËËÅÊÒÀ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ íà÷àëà XXI âåêà (III)
â àêòóàëüíîé îáëàñòè àíòðîïîãåííîé áåçîïàñíîñòè.

ÏÐÎÐÛÂÍÛÅ ÎÒÊÐÛÒÈß ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ íà÷àëà XXI âåêà
Òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíû, ïðàêòè÷åñêè (ìåòîäè÷åñêè) ñôîðìó-

ëèðîâàíû, ðàçðàáîòàíû, èçãîòîâëåíû è óñïåøíî èñïûòàíû â ìíîãî -
÷èñëåííûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðèëîæåíèÿõ îöèôðîâàííûå îïåðå-
æàþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíîãî óðîâíÿ: 

1. Ñïîñîá âåêòîðíî-ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî
èçìåðåíèÿ (ÀÔ×Õ) ñïåêòðà âèáðîàêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé è
êîíñòðóêöèÿ âîëíîâîãî 3D-ïðèåìíèêà (ïðîô. À.À. Ñïåðàíñêèé,
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ïðîô. À.À. Öåðíàíò). 
2. Ñïîñîá è óñòðîéñòâî òðàåêòîðíî-ñâÿçàííîé âåêòîðíî-ôà -

çîâîé 4D-ðåêîíñòðóêöèè èçìåðåíèé Lt-áóêåòà ìåõàíè÷åñêèõ êîëå-
áàíèé â èçìåðèòåëüíîé òî÷êå (ïðîô. À.À. Ñïåðàíñêèé).  

3. Ñïîñîá è óñòðîéñòâî âîëíîâîé 4D-ðåêîíñòðóêöèè òåêóùèõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ñâÿçàííîãî Lt-áóêåòà ãîäîãðàôîâ â èçìå-
ðèòåëüíûõ òî÷êàõ (ïðîô. À.À. Ñïåðàíñêèé, À.È. Áàæàíîâ).

4. Ñïîñîá è óñòðîéñòâî ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé îáúåìíî-êîí -
òóðíîé âèçóàëèçàöèè äèñïëåéíî-âèðòóàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ îá -
ðàçîâ òåêóùèõ ñîñòîÿíèé (know-how, ïðîô. À.À. Ñïåðàíñêèé). Óíè-
âåðñàëüíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåêóùåãî ðåñóðñíîãî ñîñòîÿíèÿ
ïðåäñòàâëåíà â ôîðìå Îáúåìíîé ìàòðèöû Ãóêà-Ïóàññîíà (ðèñ. 1).

5. Ñïîñîá è ìîäåëü ñïåêòðàëüíîãî 4D-ïðåäñòàâëåíèÿ ýíåðãå -
òè÷åñêîãî îáðàçà ãîìåîñòàòè÷åñêîãî Í-ïîðòðåòà ("áóêåòà") òåêó-
ùåãî ýêñïëóàòàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ (know-how, ïðîô. À.À. Ñïåðà -
íñêèé).

6. Ñïîñîá è ãîìåîñòàòè÷åñêàÿ âàðèàöèîííàÿ Lt-ìîäåëü ìíîãî -
ïàðàìåòðè÷åñêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè òåêóùåãî ðåñóð-
ñà êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè (know-how, ïðîô. À.À. Ñïåðàíñêèé).

7. Ñïîñîá è ïðåäèêòèâíàÿ Lt-ìîäåëü ðåêîíñòðóêöèè òðåíäà òåõ-
íîãåíåçà (ïðîãíîçíîé ýêñïåðòèçû ãîìåîñòàçà) îáúåêòîâ ìåõàíè÷åñ -
êèõ ñèñòåì (know-how, ïðîô. À.À. Ñïåðàíñêèé).

Ïåðâûå ÷åòûðå òåõíîëîãèè èç ñåìè îáðàçóþò çàêîí÷åííûé
ôóíêöèîíàëüíûé ìåæäèñöèïëèíàðíûé óíèâåðñàëüíûé âîëíîâîé èç -
ìåðèòåëüíûé êëàñòåð ïîä îáùèì íàçâàíèåì ÂÎËÍÎÂÎÉ ÌÎÍÈ -
ÒÎÐÈÍÃ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ (ÂÌÑ èëè Wave Health Monitoring / WHM) .
Â èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ïðè íàáëþäåíèè ïîëèäèíàìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ðåøåíèè ìóëüòèôèçè÷íûõ çàäà÷ ñ ïðåâàëèðîâà-
íèåì ñëîæíîãî ãîìåîñòàòè÷åñêîãî ïîäõîäà, èçìåðèòåëüíûé êëàñ -
òåð ñòàíîâèòñÿ ñèñòåìíûì ïîä îáùèì íàçâàíèåì ñèñòåìíûé ìîíè -
òîðèíã ñîñòîÿíèé (ÑÌÑ èëè System Health Monitoring / SHM) .

Ïîñëåäíèå òðè òåõíîëîãèè èç ñåìè îáðàçóþò èíòåëëåêòóàëüíî-
àíàëèòè÷åñêèé êëàñòåð íàáëþäåíèÿ è èçó÷åíèÿ ïðèðîäíîãî ãîìå -
îñòàçà ñîñòîÿíèé ïîä îáùèì íàçâàíèåì ãîìåîñòàòè÷åñêèé àíàëèç
ñîñòîÿíèé (ÃÀÑ èëè Homeostasis Health Analytic / HHA).

Èññëåäîâàòåëüñêàÿ ðàçðàáîòêà àíàëèòè÷åñêîãî êëàñòåðà ïðè-
âåëà ê òåîðåòè÷åñêîìó îáîñíîâàíèþ âñåîáùèõ ïðèðîäíûõ çàêîíî -
ìåðíîñòåé è áèôóðêàöèîííîãî ìåõàíèçìà ìèêðîñòðóêòóðíûõ ýíåð -
ãåòè÷åñêèõ òðàíñôîðìàöèé â óïðóãîé ñðåäå íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâ-
íå ïîä íàçâàíèåì òåíçîðíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ñîñ -
òîÿíèé (ÒÝÏÑ èëè Tenzor Energy Health Transformation / TEHT), ââå-
äåíèå â òåîðèþ Lt-ñîñòîÿíèé.

Ñåìü êðåàòèâíûõ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ ðåøåíèé îáðàçóþò
óíèâåðñàëüíóþ ÂÎËÍÎÂÓÞ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÓÞ ÒÅÕÍÎËÎ -
ÃÈÞ áåçîïàñíîñòè ñðåäû îáèòàíèÿ è æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà

(ÂÈÒ èëè Wave Information Technology / WIT), ñèñòåìíî-ñâÿçàííóþ
èííîâàöèîííûìè ðåøåíèÿìè íà îñíîâå âåêòîðíî-ôàçîâîé âèáðî -
àêóñòè÷åñêîé ìåòðîëîãèè. Âûñîêàÿ èíôîðìàòèâíîñòü íàáëþäåíèÿ
ïðîöåññîâ è ñîñòîÿíèé ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ïðèâëå÷åíèåì ÂÈÒ
íà îñíîâå ÂÌÑ ïîçâîëÿåò îáîñíîâàíî èñïîëüçîâàòü íîâûå èíôîð -
ìàöèîííî-ìåòðîëîãè÷åñêèå ðåñóðñû â çàäà÷àõ îáåñïå÷åíèÿ ýêî -
òåõíîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè.

Ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàíà è ïîäòâåðæäåíà âî ìíîãî÷èñëåííûõ
èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðèëîæåíèÿõ Öèôðîâàÿ èíôîðìàöèîííî-àíà -
ëèòè÷åñêàÿ ïëàòôîðìà "Âîëíîâîé Ìîíèòîðèíã Ñîñòîÿíèé" (ÖÈÀÏ
ÂÌÑ / Wave Health Monitoring / WHM) êëàñòåðà àíòðîïîãåííîé
òåõíîãåííî-òåõíîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè, êîòîðàÿ ðåàëèçóåò
âèðòóàëüíî-ìîäåëüíóþ ñòðàòåãèþ èíæåíåðíîé ôóíäàìåíòàëüíîé
íàóêè áëèæàéøåãî áóäóùåãî ÷åðåç ñîçäàíèå ïðåäèêòèâíûõ ýêñïå -
ðòíûõ ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðîãíîçà ãîìå -
îñòàçà (òåõíîãåíåçà) íà îñíîâå ìîäåëèðóþùåãî èíñòðóìåíòàðèÿ
èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà ïîëíîãî æèçíåííîãî öèêëà.

ÔÓÍÄÀÌÅÍÒ ÀËÜÍÛÉ ÈÒÎÃ 350-ëåòíåãî íàó÷íîãî ìàðàôîíà
Ýôôåêòèâíîñòü Âîëíîâîãî àíàëèòè÷åñêîãî èíñòðóìåíòàðèÿ

ìíîãîêðàòíî ïîäòâåðæäåíà â ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ
ïðèëîæåíèÿõ:

- â àâèàêîñìè÷åñêîì ìàøèíîñòðîåíèè: ÔÃÓÏ "ÖÈÀÌ èì.
Ï.È. Áàðàíîâà", ÀÎ "ÎÄÊ", ÀÎ "ÂÍÈÈ ýëåêòðîìåõàíèêè" ÃÊ
"ÐîñÊîñìîñ", ÏÀÎ "ÎÄÊ-Ñàòóðí", ÀÎ "ÍÏÏ "Ìîòîð", ÀÎ "Ìîñ -
êîâñêèé âåðòîëåòíûé çàâîä èì. Ì.Ë. Ìèëÿ", ÀÎ "ÄÓÊÑ", ÀÎ "ÎÊÁ
èì. Áåðåçíÿêà" (Äóáíà), ÀÎ "ÍÏÎ Àâòîìàòèêè èì. Ñåìèõàòîâà"
ÃÊ "ÐîñÊîñìîñ", ÀÎ "ÍÈÈ êîñìè÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ", ÀÎ
"ÖÀÃÈ - ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ", ÎÀÎ "À. Ëþëüêà - Ñàòóðí",
ÍÒÓ ÌÀÈ è äð.; 

- â òåïëîâîé è àòîìíîé ýíåðãåòèêå: ÐÀÎ "ÅÝÑ Ðîññèè", ÏÀÎ
"Ìîñýíåðãî", ÍÈÖ "Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò", ÎÀÎ "Âñåðîññèéñêèé
òåïëîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò" ÌèíÝíåðãî, ÂÍÈÈ àòîìíûõ ýëåêòðîñ -
òàíöèé ÃÊ "ÐîñÀòîì", ÍÒÓ ÌÝÈ è äð.;

- íà òðóáîïðîâîäíîì òðàíñïîðòå: ÏÀÎ "Ãàçïðîì", ÀÎ
"Ãàçïðîì îðãýíåðãîãàç", ÔÃÀÎÓ ÂÎ "ÐÃÓ íåôòè è ãàçà èì. È.Ì.
Ãóáêèíà";

- â ñòðîèòåëüñòâå:ÀÎ "ÖÍÈÈ òðàíñïîðòíîãî ñòðîèòåëü -
ñòâà" è äð.

Îôîðìëåíû îòçûâû íàó÷íî-êîîðäèíàöèîííûõ ñîâåòîâ ÐÀÍ,
âåäóùèõ ó÷åíûõ Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê (àêàäåìèêè ÐÀÍ Âëà-
äèìèð Å. Ôîðòîâ, Îëåã Í. Ôàâîðñêèé,  Êîíñòàíòèí Â. Ôðîëîâ,
Ãóðãåí Ã. Îëüõîâñêèé, Àëåêñàíäð Ñ. Ñèãîâ, Ñåðãåé Þ. Æåëòîâ,
Êàìî Ñ. Äåìèð÷ÿí, Ãåîðãèé Ñ. Ãîëèöûí, Äìèòðèé Ñ. Ñòðåáêîâ,
Ìèõàèë ×. Çàëèõàíîâ, Áîðèñ Â. Ãóñåâ, Íèêîëàé À. Ìàõóòîâ, Àíà-
òîëèé Â. Êóëàêîâ è äð.).

Òåõíîëîãèÿ Wave Health Monitîring / WHM ÿâëÿåòñÿ ïîáåäèòå -
ëåì Íàöèîíàëüíîãî Êîíêóðñà ðóññêèõ èííîâàöèé 2004 ã. â íîìèíà -
öèè "Ïåðñïåêòèâíûå ðåøåíèÿ äëÿ IT", ïîñëóæèëà îñíîâàíèåì íàó÷ -
íîãî Ãðàíòà Ðîññèéñêîãî Ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ïî òåìå "Âîëíîâûå èíñòðóìåíòû èññëåäîâàíèÿ àíèçîòðîïèè óïðó -
ãèõ ñèñòåì" â 2006 ã., èññëåäîâàòåëüñêèõ ãðàíòîâ ÎÀÎ "Ãàçïðîì" ïî
ïðèîðèòåòíîìó íàïðàâëåíèþ "Ïåðåâîä ýêñïëóàòàöèè ÃÏÀ êîìï -
ðåññîðíûõ ñòàíöèé ñ ðåãëàìåíòà íà òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå ïî
òåêóùåìó ñîñòîÿíèþ" â 2008 ã. è Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî ôîíäà
"Èíæåíåðíàÿ ìûñëü" â 2010 ã., Ïîáåäèòåëü íàöèîíàëüíîãî êîíêóð -
ñà "Ëó÷øèé îòå÷åñòâåííûé ïðèáîð ãîäà" â 2009 ã., Ëàóðåàò íàöèî-
íàëüíîãî êîíêóðñà "Åäèíñòâî ñðåäñòâ èçìåðåíèé" ñ âðó÷åíèåì "Çî-
ëîòîãî çíàêà êà÷åñòâà" Ðîññòàíäàðòà ÐÔ â 2010 ã., ÿâëÿåòñÿ Ëàóðå-
àòîì íàöèîíàëüíûõ èíæåíåðíûõ ïðåìèé èì. Ê.Ý. Öèîëêîâñêîãî, èì.
Í.Ò. Êàëàøíèêîâà, èì À. ×îõîâà, èì. Áðàòüåâ ×åðåïàíîâûõ, èì.
Ïåðâîïå÷àòíèêà È. Ôåäîðîâà, Ëàóðåàò òðåõ ìåæäóíàðîäíûõ êîí -
êóðñîâ "Ëèäåð â îáëàñòè âûñîêèõ òåõíîëîãèé" ñ âðó÷åíèåì Çíàêà
îòëè÷èÿ Ïðàâèòåëüñòâà Ìîñêâû "Ñâÿòîé Ãåîðãèé" òðåõ ñòåïåíåé,
Ëàóðåàò ìåæäóíàðîäíîãî ñàëîíà èííîâàöèé "Àðõèìåä".

Òåõíîëîãèÿ WHM âîøëà:
- â òîï-5 èç 100 ó÷àñòíèêîâ AeroInnovate Business Accelerator

program of the University of Wisconsin Oshkosh (USA) è  àìåðèêàíñ-
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êîé Àññîöèàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî àâèàñòðîåíèÿ (EAA), ïðèíÿëà
ó÷àñòèå â êà÷åñòâå ýêñïîíåíòà â êðóïíåéøåì àìåðèêàíñêîì àâèà-
øîó AirVenture Oshkosh 2015;

- â òîï-100 ó÷àñòíèêîâ Hello Tomorrow Global Conference 2015
Paris â ÷èñëå ëó÷øèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñòàðòàïîâ Åâðîïåéñêîãî ñà-
ëîíà ëèäåðîâ èíäóñòðèàëüíîãî ðûíêà (2,78 % îò 3600 ó÷àñòíèêîâ
èç 90 ñòðàí) ñ ó÷àñòèåì NASA & Airbus CTOs; Åâðîïåéñêîãî ôîðó-
ìà ñòàðòàïîâ Space Frontier Foundation & Deep Space Industries
cofounders ïîä äåâèçîì "Ðàñøèðåíèå ïðàâ è âîçìîæíîñòåé òåõ, êòî
îñìåëèâàåòñÿ ðåøàòü ñåãîäíÿ ñàìûå ñëîæíûå ïðîáëåìû ñ ïî -
ìîùüþ íàó÷íûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîðûâîâ".

Òåõíîëîãèÿ WHM â 2016 ãîäó ïðèìåíåíà â ñðàâíèòåëüíûõ èñ-
ïûòàíèÿõ Ìåæäóíàðîäíîé êîðïîðàöèè AIRBUS Operations GmbH
(ZAL-centår, Hamburg) ñîâìåñòíî c ôèðìîé NLR (Holland) â ïðîåêòå
"Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà âëèÿíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé íà
ðåñóðñíîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèè íîâîé êîìïîçèòíîé îáøèâêè
êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà"; ñòàëà ðåçèäåíòîì Accelerator STARBURST
Aerospace Innovation HUB "Investing in the Future" (Paris) è ó÷àñòíè-
êîì Ãîñïðîãðàììû FrenchTiket ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíýêî -
íîìèêè Ôðàíöèè â 2017-2018 ãîäàõ. Ïðè çàùèòå âûïîëíåííîãî
ïðîåêòà íà Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì êîìèòåòå AIRBUS ìåæäóíàðîäíûå
ýêñïåðòû îöåíèëè îïåðåæàþùèé óðîâåíü òåõíîëîãèè WHM â 15-20
ëåò ïî îòíîøåíèþ ê ìèðîâûì òåõíîëîãèÿì ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé.

Íà I Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè STRUCTURAL INTEGRITY for
offshore energy industry (Aberdeen, UK) è Âñåìèðíîé âñòðå÷å âîåííî-
ìîðñêèõ òåõíîëîãèé äëÿ áóäóùåãî EURONAVAL 2018 (Ïàðèæ) òåõíî-
ëîãèåé WHM ñ ïîíèìàíèåì çàèíòåðåñîâàëèñü äâå ëèäèðóþùèå â
ìèðå ôèíñêèå ìîðñêèå êîìïàíèè - Wàrtsylà è Meyer Turku. Òàêîé-æå
èíòåðåñ ïðîÿâëÿþò ÍÈÖ "Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò", ÂÍÈÈ àòîìíûõ
ýëåêòðîñòàíöèé ÐîñÝíåðãîÀòîìà, è ÌÊÁ "Ðóáèí", ïðåäîñòàâèâøèå
çàêëþ÷åíèÿ àòòåñòîâàííûõ ýêñïåðòîâ îá àêòóàëüíîñòè Öèôðîâîé
ïëàòôîðìû "Âîëíîâîé ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèé" äëÿ ÐîñÀòîìà.

Â òå÷åíèå 2016-2019 ãîäîâ ïî ïðèãëàøåíèþ Áðèòàíñêîãî ôîí -
äà âåí÷óðíûõ èíâåñòèöèé "Imprimatur" â Åâðîïåéñêèõ óíèâåðñèòå-
òàõ, ïî ïðèãëàøåíèþ Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäî -
âàíèé â Ãîñóíèâåðñèòåòå "Äóáíà" è ïî ïðèãëàøåíèþ Ìåæäóíàðîä -
íîé Àññîöèàöèè ïîääåðæêè òàëàíòîâ â Ïåêèíñêîì ïîëèòåõíè÷åñ -
êîì óíèâåðñèòåòå è Èíñòèòóòå àýðîêîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðî-
÷èòàíû ïîñòàíîâî÷íûå öèêëû ëåêöèé "Ââåäåíèå â òåîðèþ Lt-èçìåðå-

íèé â Ìåõàíèêå óïðóãèõ ñèñòåì" è "Èíòåëëåêòóàëüíûå Lt-èíñòðóìåí-
òû íàáëþäåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé îáúåêòîâ ìåõàíè÷åñ -
êèõ ñèñòåì â öèôðîâîé ñðåäå".

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Âïåðâûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå ðåàëèçîâàíî ãåíèàëüíîå ïðåäñ -

êàçàíèå âåêîâîé äàâíîñòè âûäàþùåãîñÿ ðóññêîãî ó÷åíîãî àêàäå-
ìèêà À.Ì. Ëÿïóíîâà î åäèíîé ãîìåîñòàòè÷åñêîé ïðèðîäå âñåîáùèõ
ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðèðîäû - æèâîé áèîñôåðû è
íåæèâîé òåõíîñôåðû. Íàáëþäåíèå ïðîöåññîâ è ñîñòîÿíèé ãîìåîñ -
òàçà ñòàëî âîçìîæíûì òîëüêî ñ ñîçäàíèåì èíñòðóìåíòîâ ïðîñòðà -
íñòâåííî-âðåìåííûõ Lt-èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ âîëíîâûõ ìåõàíè -
÷åñêèõ ïîëåé è ìîùíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ IT-ðåñóðñîâ. Ïîÿâèëàñü âîç -
ìîæíîñòü îïåðàòèâíî îöåíèâàòü òåêóùèé ðåñóðñ êîíñòðóêöèîííîé
ïðî÷íîñòè äëÿ äîñòîâåðíîãî ïðîãíîçà è ñíèæåíèÿ êèáåððèñêîâ óï -
ðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ íàäåæíîãî ñâîåâðåìåííîãî ïðåäóïðåæ -
äåíèÿ è ïðåäîòâðàùåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé.

Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ äîêàçàòåëüñòâ è ïîäòâåðæäàþùèõ èõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñôîðìèðîâàí ïðèíöèïèàëüíî
íîâûé, îïåðåæàþùèé ñîâðåìåííèêîâ âçãëÿä íà íåêîòîðûå ñóùåñò -
âåííûå àñïåêòû ôóíäàìåíòàëüíûõ çíàíèé îñíîâîïîëîæ-íèêîâ
êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè, ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû, ìåõàíèêè óïðó -
ãèõ ñèñòåì, âîëíîâîé ìåõàíèêè, òåðìîäèíàìèêè, òåîðèè ñèñòåì,
òåíçîðíîãî àíàëèçà, òåîðèè óïðóãîñòè, âàðèàöèîííîãî ìåòîäà,
ïðîñòðàíñòâåííîé ìåòðîëîãèè äåôîðìàöèîííûõ ïîëåé è ò.ï., ÍÅ
ÂÎÑÒÐÅÁÎÂÀÍÍÛÅ ÁÎËÅÅ ÒÐÅÕÑÎÒ ÏßÒÈÄÅÑßÒÈ ËÅÒ â ïðàêòè-
÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ ïðîöåññîâ, ñîñòîÿíèé è çàêîíîìåðíîñòåé ìå -
õàíè÷åñêèõ îáúåêòîâ è ñèñòåì.

Ïîëåçíîñòü ñîçäàííîãî Íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîäóêòà
ÖÈÀÏ ÂÌÑ èíòåëëåêòóàëüíîãî óðîâíÿ âïåðâûå â ìèðîâîé ìåòðî -
ëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ïðîãíîçèðîâàòü è ñâî -
åâðåìåííî ïðåäîòâðàùàòü òåõíîãåííî-òåõíîëîãè÷åñêèå àâàðèè è
êàòàñòðîôû â òåïëîâîé, àòîìíîé è ãèäðîýíåðãåòèêå, â íàçåìíîì,
àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêîì, ìîðñêîì è òðóáîïðîâîäíîì òðàíñïîð -
òå, â ïðîìûøëåííîì, ãðàæäàíñêîì è ñïåöèàëüíîì ñòðîèòåëüñòâå, à
òàêæå â ìàøèíîñòðîåíèè, ìàòåðèàëîâåäåíèè è íàó÷íûõ èññëåäîâà -
íèÿõ âî èìÿ áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè, óñòîé÷èâîãî ïðîã -
ðåññà îáùåñòâà è êîìôîðòíîãî áëàãîñîñòîÿíèÿ ÷åëîâåêà.
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß. 16-àòîìíûé äâèãàòåëü

ÂØâåéöàðñêîì ôåäåðàëüíîì ïîëèòåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå
Ëîçàííû ñîçäàëè îäèí èç ñàìûõ ìàëåíüêèõ äâèãàòåëåé, ñîñòîÿùåì
âñåãî èç 16 àòîìîâ ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

"Êîíñòðóêöèÿ" ýòîãî íàíîäâèãàòåëÿ ïîäîáíà ýëåêòðîäâèãàòå-
ëþ: ó íå¸ åñòü íåïîäâèæíàÿ ÷àñòü - ñòàòîð, íàä "ïîâåðõíîñòüþ" êî-
òîðîãî íàõîäèòñÿ ïîäâèæíàÿ ÷àñòü - ðîòîð. Â êà÷åñòâå ñòàòîðà âûñ-
òóïàåò ãðóïïà èç øåñòè àòîìîâ ïàëëàäèÿ è øåñòè àòîìîâ ãàëëèÿ, êî-
òîðûå ôîðìèðóþò òðåóãîëüíóþ ñòðóêòóðó. Ðîòîðîì ÿâëÿåòñÿ ìîëå-
êóëà àöåòèëåíà, ñîñòîÿùàÿ èç ÷åòûðåõ àòîìîâ, âðàùàþùàÿñÿ íà
ïîâåðõíîñòè ñòàòîðà, è âñå ýòî âìåñòå èìååò ðàçìåð, íå ïðåâûøà -
þùèé îäíîãî íàíîìåòðà.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòîò íàíîäâèãàòåëü ïðèâîäèòñÿ â
äåéñòâèå òåïëîâîé èëè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèåé, õîòÿ ôèçèêàì (è
äðóãèì ó÷¸íûì) ïîêà íå óäà¸òñÿ ïîëíîñòüþ îáúÿñíèòü ìåõàíèçì
âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ðîòîðà è ñòàòîðà. Ðîòîð íàíîäâèãàòåëÿ
íà÷èíàòü âðàùàòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðå âñåãî íà 17 ãðàäóñîâ âûøå
àáñîëþòíîãî íóëÿ èëè ïîä ýëåêòðè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì ìåíåå
30 ìèëëèâîëüò. Ïðè ïîëó÷åíèè òåïëîâîé ýíåðãèè èç îêðóæàþùåé
ñðåäû ðîòîð íàíîäâèãàòåëÿ íà÷èíàåò âðàùàåòñÿ, íî íàïðàâëåíèå
âðàùåíèÿ ðîòîðà ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé. Êîã -
äà æå ê ýòîìó íàíîäâèãàòåëþ ïðè ïîìîùè íàêîíå÷íèêà ñêàíèðóþ -
ùåãî òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà ïîäâîäèòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöè -
àë  îïðåäåëåííîé ïîëÿðíîñòè, ðîòîð íà÷èíàåò âðàùàòüñÿ â îïðå -
äåëåííîì íàïðàâëåíèè â 99 ñëó÷àÿõ èç 100. Âîçìîæíîñòü óïðàâëå -
íèÿ íàïðàâëåíèåì è ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ ðîòîðà íàíîäâèãàòåëÿ
ïðè ïîìîùè ïîëÿðíîñòè è âåëè÷èíû ïðèêëàäûâàåìîãî ê íåìó ýëåêò -

ðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà äåëàåò ýòîò äâèãàòåëü áîëåå ïåðñïåêòèâíûì
äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, íåæåëè ñîçäàííûå ðàíåå äðóãèå òè-
ïû ìîëåêóëÿðíûõ äâèãàòåëåé, î êîòîðûõ áóäóò îïóáëèêîâàíû îò-
äåëüíûå ñòàòüè â "Äâèãàòåëå".

Â ïåðñïåêòèâå, íîâûé äâèãàòåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí íå
òîëüêî äëÿ ïðèâåäåíèÿ â äåéñòâèå íàíîðàçìåðíûõ ìåõàíèçìîâ è ìà -
øèí (â òîì ÷èñëå íàíîðîáîòîâ), îí òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â
êà÷åñòâå äâèãàòåëÿ äëÿ ïðèâîäà ãåíåðàòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà;
íàäî òîëüêî ïîäñîåäèíèòü ê ðîòîðó îñü è ãåíåðàòîð. È òîãäà ïîÿâèò -
ñÿ âîçìîæíîñòü ñîáèðàòü è ïðåîáðàçîâûâàòü òåïëîâóþ ýíåðãèþ,
âûäåëÿþùååñÿ ïðè ðàáîòå ëþáûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ.            
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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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Super Hornet, êîòîðûé äîëæåí áûë çàìåíèòü A-6 Intruder è F-14
Tomcat. Super Hornet èñïîëüçóåò òóðáîâåíòèëÿòîðíûé äâèãàòåëü
General Electric F414 (ðèñóíîê 1.146), ðàçðàáîòêà êîòîðîãî áû-
ëà íà÷àòà â 1991 ã. Ýòîò äâèãàòåëü ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûì
âàðèàíòîì äâèãàòåëÿ F412, ðàçðàáîòàííîãî äëÿ A-12.

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  4,  Ï ð îä îëæå íèå .  
Íà÷àëî â æóðíàëå “Äâèãàòåëü” ¹130-135)

Ðèñ. 1.146 ÒÐÄÄÔ F414-GE-400
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Ïðè ðàçðàáîòêå F414-GE-400 ïðèìåíåíû ïåðåäîâûå òåõíî -
ëîãèè è ïðîâåðåííûå â ïðîöåññå ìíîãîëåòíåé ýêñïëóàòàöèè, õî -
ðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèå ñåáÿ êîíñòðóêòîðñêèå ðåøåíèÿ è ìà -
òåðèàëû äâèãàòåëåé F404 è F412, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü êîì-
ïîíîâêó ñåðèéíîãî äâèãàòåëÿ â íàèáîëåå êîðîòêèå ñðîêè, ñâîäÿ ê
ìèíèìóìó ðèñêè. Â ðåçóëüòàòå Boeing F/A-18E/F Super Hornet (ðè-
ñóíîê 1.148) ïîëó÷èë äîëãîâå÷íûé, íàä¸æíûé è ïðîñòîé â îáñëó -
æèâàíèè äâèãàòåëü, îáåñïå÷èâàþùèé áåñôîðñàæíûé ñâåðõçâóêî-
âîé êðåéñåðñêèé ïîë¸ò ñàìîë¸òà.

F/A-18E/F Super Hornet - ïàëóáíûé äâóõäâèãàòåëüíûé ìíîãî-
öåëåâîé òàêòè÷åñêèé èñòðåáèòåëü è øòóðìîâèê. Áëàãîäàðÿ âûáðàí-
íîìó âíåøíåìó îáîðóäîâàíèþ ñàìîë¸ò ìîæåò áûòü îïòèìèçèðî -
âàí äëÿ âûïîëíåíèÿ êàê èñòðåáèòåëüíûõ, òàê è àòàêóþùèõ çàäà÷.
F/A-18E/F îáåñïå÷èâàåò 40-ïðîöåíòíîå óâåëè÷åíèå áîåâîãî ðà -
äèóñà, 50-ïðîöåíòíîå óâåëè÷åíèå âûíîñëèâîñòè, óâåëè÷åíèå áîå-
âîé íàãðóçêè íà 25 ïðîöåíòîâ, â òðè ðàçà áîëüøå áîåïðèïàñîâ è
â ïÿòü ðàç áîëüøóþ æèâó÷åñòü, ÷åì F/A-18A/C. Ýòè çíà÷èòåëüíûå
óëó÷øåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â îñíîâíîì ñâÿçàíû ñ äâèãàòåëåì
F414-GE-400, êîòîðûé èìååò íà 35 % áîëüøóþ òÿãó, ÷åì F404, èñ-
ïîëüçóåìûé íà F/A-18A/C Hornet, ÷òî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò
äàëüíîñòü ïîë¸òà, ïîëåçíóþ íàãðóçêó è æèâó÷åñòü ñàìîë¸òîâ
Boeing F/A-18E/F Super Hornet è ïàëóáíûõ ñàìîë¸òîâ ðàäèîýëåêò-
ðîííîé áîðüáû ÂÌÑ ÑØÀ EA-18G (ðèñóíîê 1.149) [91].

Ðàçðàáîòêà ÒÐÄÄÔ F414 ïðîâîäè-
ëàñü ñîãëàñíî êîìïëåêñíîìó ãðàôèêó ñ
ñåòåâûì ïëàíèðîâàíèåì, îáåñïå÷èâàþ -
ùèì âûäåðæèâàíèå íàìå÷åííûõ ñðîêîâ è
âûäåëåííûõ ñðåäñòâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû îòñ-
ëåæèâàòü ñîñòîÿíèå ðàçðàáîòêè äåòàëåé
è óçëîâ äëÿ ÒÐÄÄÔ F414 General Electric
èñïîëüçîâàëà ñèñòåìó ñáîðà äàííûõ IMI
(Integral Management Information) [77].

F414 èìååò ìîäóëüíóþ êîíñòðóêöèþ
(ðèñóíîê 1.151). Îí áûë çàïóùåí â ïðîèç -
âîäñòâî â êîíöå 1998 ã. Ñòîèìîñòü åãî-
ðàçðàáîòêè ñîñòàâèëà 7757 ìëí äîëë.
[91]. Öåíà îäíîãî äâèãàòåëÿ íà

2010 ã.ñîñòàâëÿëà 4 ìëí äîëë.

èñòîðèÿ

Ðèñ. 1.147 ÒÐÄÄÔ F414-GE-400 ñ ÷àñòè÷íî âûðåçàííûì ñòàòîðîì

Ðèñ. 1.148 Boeing F/A-18F Super Hornet ñàäèòñÿ íà ïàëóáó 
àâèàíîñöà "Òåîäîð Ðóçâåëüò" (Theodore Roosevelt) (CVN 71)

Ðèñ. 1.150 Boeing EA-18G

Òàáëèöà 35 - Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñàìîë¸òîâ Boeing F/A-18E/F
Super Hornet è EA-18G Growler [32, 92, 96 - 98]

Ðàçðàáîò÷èê Boeing Boeing

Ñàìîë¸ò F/A-18E/F Super Hornet EA-18G Growler

Ïåðâûé ïîë¸ò, ã . 1995 2006

Èçãîòîâëåíî, øò . >600 -

Ìàññà ïóñòîãî, êã . 13876 14976

Ìàêñèìàëüíàÿ âçë¸òíàÿ ìàññà, êã . 29964 29937

Ìàññà áîåâîé íàãðóçêè, êã. 8051 -

Ñèëîâàÿ óñòàíîâêà 
2õÒÐÄÄÔ General Electric

F414-GE-400
2õÒÐÄÄÔ General

Electric F414-GE-400

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü êì/÷. (M=1,8) 1915 2150

Áîåâîé ðàäèóñ, êì 720 722

Ïîòîëîê, ì. 22680 15850

Ïðàêòè÷åñêàÿ äàëüíîñòü ñ ÏÒÁ, êì 2345 -

Ìàêñèìàëüíàÿ ïåðåãðóçêà, g +7,6 +7,5

Ðèñ. 1.151 Ìîäóëè äâèãàòåëÿ F414-GE-400

Ðèñ. 1.149 Êîìïàíîâêà Super Hornet
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Ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè [77, 91, 94, 95]:
Ïî òðåáîâàíèþ ÂÌÑ ÑØÀ ÷òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó èçìå -

íåíèÿ â êîíñòðóêöèè çàäíåé ÷àñòè ôþçåëÿæà Super Hornet, äâè-
ãàòåëü F414 äîëæåí áûë ðàçìåùàòüñÿ â òîì æå ïðîñòðàíñòâå ìî-
òîðíîãî îòñåêà, ÷òî è F404, íî òî÷êè óñòàíîâêè ó íèõ ðàçíûå.
Âíåøíèå ðàçìåðû F414 òàêèå æå, êàê è ó F404, îáà èìåþò äëèíó
3,912 ì è ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð 0,889 ì. Òàêèì îáðàçîì, óâå -
ëè÷åíèå òÿãè ñòàíîâèòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé. Íåîáõîäèìî áûëî
ñîçäàòü êîíñòðóêöèþ, â êîòîðîé ïî ñðàâíåíèþ ñ F404 ìàêñè -
ìàëüíûé ðàñõîä âîçäóõà è ìàêñèìàëüíàÿ òÿãà íà ôîðñàæíîì ðå -
æèìå áûëè áû âûøå íà 20 % è 24 %, ñîîòâåòñòâåííî. 

Îñíîâíûì îòëè÷èåì F414 îò F404 ÿâëÿåòñÿ âåíòèëÿòîð. Îí
íà 127 ìì äëèííåå, ÷åì âåíòèëÿòîð F404. Äëÿ êîìïåíñàöèè óâå -
ëè÷åíèÿ äëèíû âåíòèëÿòîðà è ñîõðàíåíèÿ îáùåé äëèíû (êàê ó
F404) íà ÒÐÄÄÔ F414 ïðèìåíåíû óêîðî÷åííûå íà 102 ìì ôîð -
ñàæíàÿ è íà 25 ìì îñíîâíàÿ êàìåðû.

Äèàìåòð êîðïóñà íà âõîäå â âåíòèëÿòîð íà 68,5 ìì áîëüøå,
÷åì ó ÒÐÄÄÔ F404. Ïðè òàêîì óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ ïåðåäíåé
÷àñòè êîðïóñà âåíòèëÿòîðà ðàçìåð çàäíåé ÷àñòè îñòàëñÿ ïðåæ-
íèì. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ëîïàòîê ê ïîâðåæäåíèþ ïðè ïî -
ïàäàíèè ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ èõ òîëùèíà óâåëè÷åíà. Ïîâû -
øåííàÿ ïðî÷íîñòü è óìåíüøåííîå îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ëî -
ïàòîê ñïîñîáñòâóåò ïîëó÷åíèþ äîñòàòî÷íîãî çàïàñà ÃÄÓ.

Âîçäóõîçàáîðíèêè F/A-18E/F èìåþò ïðÿìîóãîëüíóþ ôîð -
ìó, ÷òî óâåëè÷èâàåò íà 18 % êîëè÷åñòâî âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî
â äâèãàòåëü, è óìåíüøàåò ðàäèîëîêàöèîííîå îòðàæåíèå (ðèñó-
íîê 1.151).

Ñóùåñòâåííûì íîâøåñòâîì â òð¸õñòóïåí÷àòîì âåíòèëÿòîðå
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå êîíñòðóêöèè êîë¸ñ òèïà "blisk" âî âòîðîé è
òðåòüåé ñòóïåíÿõ, ÷òî ïîçâîëèëî óìåíüøèòü åãî ìàññó íà 23 êã. 

Ëîïàòêè ïåðâîé ñòóïåíè âåíòèëÿòîðà ñú¸ìíûå. Äèàìåòð
ñòóïèöû äèñêà êàæäîé ñòóïåíè âåíòèëÿòîðà F414 ìåíüøå, ÷åì ó
F404, à òàê êàê äèàìåòðû âåíòèëÿòîðîâó íèõ îäèíàêîâûå, òî ëî-
ïàòêè êàæäîé ñòóïåíè âåíòèëÿòîðà F414 äëèííåå, ÷åì ó F404,
÷òî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ýêâèâàëåíòíóþ ïëîùàäü âåíòèëÿòîðà. Â
ðåçóëüòàòå â ñî÷åòàíèè ñ óëó÷øåíèåì àýðîäèíàìèêè ëîïàòîê
áûë óâåëè÷åí ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä âîçäóõà. Íà ðèñóíêå 1.152
ïîêàçàíî ðàáî÷åå êîëåñî âòîðîé ñòóïåíè âåíòèëÿòîðà ÒÐÄÄÔ

F414 (òèïà "blisk"). ÂÍÀ -
ñ èçìåíÿåìûì óãëîì óñ -
òàíîâêè âòîðîãî ðÿäà
ëîïàòîê Variable Inlet
Guide Vanes (VIGVs).

Àýðîäèíàìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè âåíòè-
ëÿòîðà F414 èäåíòè÷íû
õàðàêòåðèñòèêàì âåíòè-
ëÿòîðà F412.

Êîìïðåññîð - ñå-
ìèñòóïåí÷àòûé. Ðàáî-
÷èå êîë¸ñà ïåðâûõ äâóõ
ñòóïåíåé êîìïðåññîðà

èçãîòîâëåíû èç òèòàíî-
âîé çàãîòîâêè ïî òåõíî -
ëîãèè "blisk". Òðåòüÿ ñòó-
ïåíü - èç ñïëàâà
Inconel, òàêæå - "blisk".
Òîëüêî â ìîäóëÿõ âåíòè-
ëÿòîðà è êîìïðåññîðà
ó F414 íà 484 äåòàëåé
ìåíüøå, ÷åì ó F404
[95].

Êàìåðà ñãîðàíèÿ.
Àíàëîãè÷íà êàìåðå
ñãîðàíèÿ ÒÐÄÄ F412.
Ïî ñðàâíåíèþ ñ F404
êàìåðà ñãîðàíèÿ F414

èìååò óëó÷øåííóþ àý-
ðîäèíàìèêó è óëó÷øåí -
íûå ìàòåðèàëû. Â íåé
èñïîëüçóåòñÿ ïîðèñòàÿ
îõëàæäàþùàÿ ñòðóêòó-
ðà æàðîâîé òðóáû, êî-
òîðàÿ íå òîëüêî óâåëè-
÷èâàåò ñðîê ñëóæáû, íî
è ñíèæàåò ìàññó, à òàê-
æå êåðàìè÷åñêîå íàïû-
ëåíèå êàê íà F402. Äëÿ
ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû
ñòåíêè, èìååòñÿ 30000
îòâåðñòèé, ïîëó÷åííûõ
ëàçåðîì (ðèñóíîê
1.155) [95].

Òóðáèíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ îäíîñòóïåí÷àòàÿ, àíàëîãè÷íà
òóðáèíå ÒÐÄÄ F412. Ïðèìåíåíèå áåçáîëòîâîãî ôèêñàòîðà ëî -
ïàòîê ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ íàïðÿæåíèé è ïîâûøåíèþ ðåñóð -
ñà. Ëîïàòêè òóðáèíû èçãîòîâëåíû èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî
ñïëàâà è ïîêðûòû òåðìîáàðüåðíûì ïîêðûòèåì äëÿ ïîâûøåíèÿ
äîëãîâå÷íîñòè. Îñíîâíàÿ ãîðÿ÷àÿ ñåêöèÿ F414 èìååò ñðîê ñëóæ-
áû 2000 ÷, à äðóãèå âðàùàþùèåñÿ äåòàëè è êîíñòðóêòèâíûå ýëå-
ìåíòû - 4000 ÷.

Òóðáèíà íèçêîãî äàâëåíèÿ îäíîñòóïåí÷àòàÿ, àíàëîãè÷íà
òóðáèíå, ðàçðàáîòàííîé äëÿ ÒÐÄÄÔ RM.12 è F404. Ëîïàòêè ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêèå.

General Electric èññëåäóåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê êîì -
ïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ñ
êåðàìè÷åñêîé ìàòðèöåé
êàðáèä êðåìíèÿ/êàðáèä
êðåìíèÿ (SiC/SiC), òî
åñòü ïîäëîæêó èç êàðáè-
äà êðåìíèÿ, àðìèðîâàí -
íóþ âîëîêíàìè èç êàð -
áèäà êðåìíèÿ. Ýòîò ìà -
òåðèàë ìîæåò âûäåðæè-
âàòü ýêñòðåìàëüíî âûñî-
êóþ òåìïåðàòóðó ïîñëå
íàíåñåíèÿ ïîäõîäÿùåãî
çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ
(EBC) è ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí,
ëîïàòîê ñòàòîðà èëè äðóãèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ êîìïîíåíòîâ.
Ëîïàòêè òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ, èçãîòîâëåííûå èç ìàòåðè -
àëîâ SiC/SiC, íàìíîãî ëåã÷å è ïðî÷íåå, ÷åì ëîïàòêè èç ñóïåð -
ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåëÿ (íàïðèìåð, Inconel 718). General
Electric çàÿâèëà, ÷òî ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà ëîïàòîê SiC/SiC íàì-
íîãî âûøå, ÷åì ó ëîïàòîê èç æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ. Òðåáóåòñÿ
òîëüêî çàùèòíîå ïîêðûòèå îò âîçäåéñòâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû,
ïîçâîëÿþùåå ñíèçèòü ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó ëîïàòîê íà 149 °Ñ,
÷òîáû âûäåðæàòü âõîäíóþ òåìïåðàòóðó ãàçà 1922 Ê.

General Electric óñïåøíî ïðîâåðèëà ëîïàòêè òóðáèíû äâèãà-
òåëÿ F414 â ðàìêàõ ïðîåêòà Energy Task Force ÂÌÑ ÑØÀ. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûé äâèãàòåëü áûë îñíàù¸í ëîïàòêàìè èç ìàòåðèà -
ëà SiC/SiC íà âòîðîé ñòóïåíè òóðáèíû. Èñïûòàíèÿ äîêàçûâàþò,
÷òî òàêèå ëîïàòêè äîñòàòî÷íî ïðî÷íûå, ÷òîáû âûäåðæèâàòü âû-
ñîêóþ òåìïåðàòóðó è íàïðÿæåíèÿ îò èíåðöèîííûõ ñèë òóðáèíû
(ðèñóíîê 1.156).

Ôîðñàæíàÿ êàìåðà è ñîïëî . Êîíñòðóêöèÿ ôîðñàæíîé êàìå -
ðû îáåñïå÷èëà óñòðàíåíèå ïðîáëåì, îáíàðóæèâøèõñÿ ïðè
ýêñïëóàòàöèè ÒÐÄÄÔ F404 (çàìåíà âòîðè÷íûõ ñòâîðîê è óïëîò-
íåíèé ñîïëà, à òàêæå ðåìîíò ñòàáèëèçàòîðà ïëàìåíè ôîðñàæ -
íîé êàìåðû). Â îòëè÷èå îò êîëüöåâîé ôîðñàæíîé êàìåðû F404,
ôîðñàæíàÿ êàìåðà F414 èìååò áîëåå ñîâåðøåííóþ êîíñòðóê -
öèþ. Ñòàáèëèçàòîð ïëàìåíè ñîñòîèò èç öåíòðàëüíîãî êîëüöåâî -
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Ðèñ. 1.151 Âîçäóõîçàáîðíèê ïîâûøåííîãî
ðàñõîäà âîçäóõà [107]

Ðèñ. 1.152 Ðàáî÷åå êîëåñî âòîðîé ñòóïåíè
âåíòèëÿòîðà ÒÐÄÄÔ F414, èçãîòîâëåííîå ïî

òåõíîëîãèè "blisk"

Ðèñ. 1.154 Âõîäíîé íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò
äâèãàòåëÿ F414-GE-400

Ðèñ. 1.155 Æàðîâàÿ òðóáà êàìåðû ñãîðàíèÿ
F414
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ãî ñòàáè-
ëèçàòîðà
V-îáðàç -
íîé ôîð -
ìû è 12
ðàäèàëü-
íûõ ñòà-
áèëèçà-
ò î ð î â .
Ê à æ ä û é
ðàäèàëü-
íûé ñòà-

áèëèçàòîð ñíàáæåí òåïëîçàùèòíûì ýêðàíîì è îõëàæäàåòñÿ
âîçäóõîì. 

Ðàäèàëüíûé ñòàáèëèçàòîð ïëàìåíè ÒÐÄÄÔ F414 áûë ðàçðà-
áîòàí â õîäå ñîçäàíèÿ ÒÐÄÄÔ F120 (ðèñóíîê 1.157). Óäîáíûé
äîñòóï ê ñòàáèëèçàòîðó ïëàìåíè ÷åðåç ñîïëî óïðîùàåò òåõíè -
÷åñêîå îáñëóæèâàíèå (ðèñóíîê 1.158).

Ñòâîðêè ðàñøèðÿþùåéñÿ ÷àñòè ñîïëà èçãîòîâëåíû èç êîìïî -
çèöèîííîãî ìàòåðèàëà ñ óãëåðîäíîé ìàòðèöåé, óïðî÷í¸ííîé âî -
ëîêíàìè èç êàðáèäà êðåìíèÿ. Ïðèìåíåíèå ýòèõ ñòâîðîê ïîçâîëèëî

óìåíüøèòü ìàññó
äâèãàòåëÿ íà 6 êã.
(ðèñóíêè 1.159,
1.160).

Ñíèæåíèå ìàñ -
ñû äîñòèãíóòî òàêæå
áëàãîäàðÿ ïðèìå -
íåíèþ òîïëèâà â êà -
÷åñòâå ðàáî÷åé
æèäêîñòè äëÿ ïðèâî-
äîâ ñîïëà âìåñòî
ãèäðîñìåñè, ïðèìå -
íÿåìîé â ÒÐÄÄÔ
F404.

Ðàäèàëüíûé ñòàáèëèçàòîð ïëàìåíè F414, à òàêæå âòîðè÷-
íûå ñòâîðêè è óïëîòíèòåëüíûå äåòàëè ñîïëà ìîãóò áûòü çàìåíå-
íû îòäåëüíî íà ñàìîë¸òå (ðèñóíîê 1.161).

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ - íîâàÿ äâóõêàíàëüíàÿ ÑÀÓ FADÅÑ.

Èçìåíåíèå êîíñòðóê -
öèè ñèñòåìû ïðèâî-
äîâ ñîïëà â ñî÷åòà-
íèè ñ ÑÀÓ FADÅÑ
ïîçâîëèëî óïðîñòèòü
êîíñòðóêöèþ è óìåíü-
øèòü ìàññó ïðèâîäîâ

íà 22,7 êã.
Ïðèìåíåíèå ÑÀÓ FADEC

ñïîñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ çà -
äàííîé âåëè÷èíû òÿãè è õàðàê-

òåðèñòèê ýëåìåíòîâ äâèãàòåëÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ íàðàáîòêè
áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè êîíòðîëèðîâàòü åãî ïàðàìåòðû è ñîîò -
âåòñòâåííî ïëàíèðîâàòü òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå.

Ð å ã ó ë è ð î â à í è å
ÒÐÄÄÔ F404 ïðîèçâîäèò-
ñÿ ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
ðîòîðà âåíòèëÿòîðà è
òåìïåðàòóðå ãàçà â òóð-
áèíå. Â ÒÐÄÄÔ F414 ðåãó-
ëèðîâàíèå îñíîâàíî íà
êîíòðîëå ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ âåíòèëÿòîðà è ñòåïå-
íè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â
ãàçîãåíåðàòîðå. Â ýòîì
ñëó÷àå äëÿ ñîõðàíåíèÿ âå-
ëè÷èíû òÿãè è ñòåïåíè ïî-
âûøåíèÿ äàâëåíèÿ ïðè
óõóäøåíèè õàðàêòåðèñòèê
óçëîâ áóäåò ðàñòè òåìïå-
ðàòóðà â ðàñ÷¸òíûõ äî-
ïóñòèìûõ ïðåäåëàõ.

Íàçíà÷åííûé ðåñóðñ
ýëåìåíòîâ äâèãàòåëÿ â ÷àñàõ:

- ÊÍÄ - 4000;
- ÊÂÄ - 4000;
- Êàìåðà ñãîðàíèÿ - 4000;
- Òóðáèíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ - 1850;
- Òóðáèíà íèçêîãî äàâëåíèÿ - 4000;
- Ôîðñàæíàÿ êàìåðà - 3431.
Ýòàïû ðàçâèòèÿ:
Íà÷àëî 1991 ã . Ïðåäâàðèòåëüíûé ýòàï ïðîãðàììû ðàçðà -

áîòêè äâèãàòåëÿ.
III êâ. 1992 ã. Ïîäïèñàíèå êîíòðàêòà ÂÌÑ ÑØÀ íà ýòàï

ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ è äîâîäêè íà èþíü 1992 ã. Íàðà -
áîòêà äâóõ ãàçîãåíåðàòîðîâ ñîñòàâèëà 400 ÷àñîâ.

IV êâ. 1992 ã. Âûñîòíûå èñïûòàíèÿ íîâîé ôîðñàæíîé êàìåðû.
I êâ. 1993 ã. Íà÷àëî èñïûòàíèé òðåòüåãî ãàçîãåíåðàòîðà ñ

öåëüþ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ðàáî÷åãî êîëåñà òèïà "blisk" è àý-
ðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãàçîãåíåðàòîðà.

Àïðåëü 1993 ã. Èñïûòàíèÿ ÑÀÓ FADEC.
Ìàé 1993 ã . Ñáîðêà ïåðâîãî ÒÐÄÄÔ F414 è íà÷àëî èñïûòàíèé.
Äåêàáðü 1993 ã. Èçãîòîâëåíî è èñïûòàíî 6 ÒÐÄÄÔ F414.
Äåêàáðü 1995 ã. Ïåðâûé ïîë¸ò èñòðåáèòåëÿ F/A-18E/F ñ

äâèãàòåëåì F414.
1998 ã. Íà÷àëî ïîñòàâêè ñåðèéíûõ äâèãàòåëåé.
Íà ðèñóíêå 1.162 - êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû äâèãàòåëåé F414 è

F404, à íà ðèñóíêå 1.163 îáîçíà÷åíû íåêîòîðûå ýëåìåíòû, àã -
ðåãàòû, äàò÷èêè, à òàêæå ïàðàìåòðû è ìàòåðèàëû äâèãàòåëÿ
F414-GE-400.  

Ñ íà÷àëà ïðîèçâîäñòâà â 1998 ã. ïî ñîñòîÿíèþ íà èþíü
2015 ã. General Electric ïðîèçâåëà áîëåå 1500 äâèãàòåëåé F414-
GE-400, êîòîðûå íàðàáîòàëè áîëåå 3 ìèëëèîíîâ ÷àñîâ. Ê êîí -
öó 2016 ã. ÂÌÑ ÑØÀ áûëî ïîñòàâëåíî åù¸ îêîëî 300 äâèãàòå -
ëåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîìïàíèÿ ïðîèçâîäèò îò 90 äî 100 F414
â ãîä [98].

Äâèãàòåëü F414-GE-400 òàêæå ïðåäëàãàëñÿ äëÿ ìîðñêîãî
âàðèàíòà F-117 Nighthawk (ðèñóíîê 1.83).

Âàðèàíò äâèãàòåëÿ F414-GE-400 - F414-GE-INS6 èñïîëüçó-

Ðèñ. 1.156 Âòîðàÿ ñòóïåíü òóðáèíû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
äâèãàòåëÿ ñ ëîïàòêàìè èç ìàòåðèàëà SiC/SiC

Ðèñ. 1.157 Ðàäèàëüíûé ñòàáèëèçàòîð ïëàìåíè
ôîðñàæíîé êàìåðû F414

Ðèñ. 1.158 Òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå à) è ðåìîíò á) ñîïëà

à) á)

Ðèñ. 1.159 Âíóòðåííèå ñòâîðêè ñîïëà

Ðèñ. 1.160 Âíåøíèå ñòâîðêè ñîïëà

Ðèñ. 1.161 Ðàáîòû ñ ñîïëîì 
ÒÐÄÄÔ F414-GE-400

Ðèñ. 1.162 Ñðàâíåíèå êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì äâèãàòåëåé F414 è F404
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åòñÿ íà èíäèéñêîì ë¸ãêîì ñâåðõçâóêîâîì èñòðåáèòåëå HAL
Tejas(LCA) "Glorious" Mark 2 (ðèñóíîê 1.168). GeneralElectric ïëà-
íèðóåò ýêñïîðòèðîâàòü íå ìåíåå 150 êîìïëåêòíûõ ÒÐÄÄÔ F414
è ñîîòâåòñòâóþùèõ çàïàñíûõ ÷àñòåé â Èíäèþ.

Â îêòÿáðå 2010 ã. Èíäèÿ çàêàçàëà 99 äâèãàòåëåé. F414-GE-
INS6 îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ òÿãó, ÷åì ïðåäûäóùèå âåðñèè, è îñ-
íàùåí ñèñòåìîé FADEC.

ÂÂÑ Øâåöèè òàêæå âûáðàëè äâèãàòåëü General Electric äëÿ
èñòðåáèòåëÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ (ðèñóíîê 1.169). Äåìîíñòðàòîð
Gripen NG, âïåðâûå âçëåòåâøèé â 2008 ã., áûë îñíàùåí äâèãàòå-
ëåì F414G. 

Äâèãàòåëü ìîäèôèöèðîâàí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â îäíîäâèãà-
òåëüíîì Gripen âìåñòî äâóõäâèãàòåëüíîãî ñàìîë¸òà, òàêîãî êàê
F/A-18. Ñ íèì Gripen Demonstrator äîñòèã ñêîðîñòè 1,2 Ìàõà â
áåñôîðñàæíîì ïîë¸òå. Íà ðèñóíêå 1.170 ïîêàçàí ìîíòàæ F414-
GE-39E íà ñàìîë¸ò JAS 39E "Gripen" NG.

Íîâàÿ âåðñèÿ F414G- F414-GE-39E (GE/RM16) ðàçðàáî-
òàíà äëÿ SAAB JAS-39E/F Gripen.

SAAB JAS 39E "Gripen" NG â Áðàçèëèè JAS 39E ÿâëÿåò-
ñÿ ìîäåðíèçèðîâàííûì âàðèàíòîì JAS 39C è ïîëó÷èë ðàç -
ëè÷íûå íîâîââåäåíèÿ, òàêèå êàê ðàäàð AESA, íîâîå âîîðó-
æåíèå è äð. Ýòà âåðñèÿ èìååò óâåëè÷åííûå äî 16 000 êã
âçë¸òíóþ ìàññó è íà
1000 êã ïîëåçíóþ
íàãðóçêó.

F414-GE-INS6 è
F414-GE-39E ÿâëÿ-
þòñÿ ìîäèôèêàöèÿ-
ìè áàçîâîãî F414-
GE-400 è íå èñïîëü-
çóþò òåõíîëîãèþ
EDE/EPE.

Âåðñèÿ F414-GE-100
(ðèñóíîê 1.171), ñîçäàí-
íàÿ íà îñíîâå F414-GE-
39E äëÿ îäíîäâèãàòåëüíîãî
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Ðèñ. 1.163 Íåêîòîðûå ñâåäåíèÿ î ÒÐÄÄÔ F414-GE-400

Ðèñ. 1.164 Òåõíè÷åñêèå ðàáîòû ñ
äâèãàòåëÿìè F414-GE-400

Ðèñ. 1.165 Ìîíòàæ äâèãàòåëÿ 
F414-GE-400 íà ñàìîë¸ò

Ðèñ. 1.166 Äâèãàòåëü F414-GE-400 â
ñáîðî÷íîì öåõå

Ðèñ. 1.167 Èñïûòàíèÿ ÒÐÄÄÔ F414-GE-400 
íà áîðòó àâèàíîñöà

Òàáëèöà 36 - Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ 
F414-GE-400 [17, 77, 91, 95]

Ïðèìåíåíèå
Boeing F/A-18E/F

Super Hornet, 
EA-18G Growler

Äâèãàòåëü F414-GE-400

Ðô., êÍ (êãñ) 97,86 (9974) 

Ñóä.ô êã/êÍ ÷ (êã/êãñ ÷) -
Ðâçë.,êÍ (êãñ) 64,5 (6574)

Ñóä.âçë, êã/êÍ ÷ (êã/êãñ ÷) 177,48 (1,74)

Ñóä.êð -

Gâ, êã/ñ 77,11

Òã, Ê -

m -

pêS 30

pâ 4,5 - 5

nÂÄ/n ÍÄ 13800/11200

Ì äâ, êã 1152

Läâ, ì 3,91

Däâ, ì 0,89

Dâõ, ì 0,79

Ãîä íà÷àëà ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé 1993

Ãîä íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè 1998

Ðèñ. 1.168 Ñàìîë¸ò "Glorious" Mark 2

Ðèñ. 1.169 Ñàìîë¸ò SAAB JAS-39 Gripen

Ðèñ. 1.170 Ìîíòàæ F414-GE-39E íà ñàìîë¸ò JAS 39E "Gripen" NG
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ñâåðõçâóêîâîãî ïàññàæèðñêîãî ñàìîë¸òà êîìïàíèè Lockheed
Martin NASA X-59 Quiet Super Sonic Technology ("òèõèé" ñâåð-
õçâóêîâîé ñàìîë¸ò) (ðèñóíîê 1.171), âêëþ÷àåò óïðàâëÿþùåå
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, òîïëèâíóþ îáâÿçêó è îòñóòñòâèå
ìîíòàæíûõ íàïðàâëÿþùèõ. Áûëî èçãîòîâëåíî äâà àãðåãàòà [102,
103]. Íà îäíîì â NASA îñóùåñòâëÿþò èñïûòàíèÿì ñèëîâîé óñòà -
íîâêè, à çàòåì îí áóäåò ïåðåäàí êîìïàíèè Lockheed Martin äëÿ
óñòàíîâêè íà ñàìîë¸ò-äåìîíñòðàòîð. Ïåðâûé ïîë¸ò äåìîíñòðà -
òîðà X-59 - â 2021 ã.

Âòîðàÿ ñèëîâàÿ óñòàíîâêà - ðåçåðâíàÿ.
Â F414-GE-100 áûëà äîðàáîòàíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, à

òàêæå ðàçëè÷íûå ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè.
Ïðîãðàììà QueSST, â ðàìêàõ êîòîðîé âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà

ñàìîëåòà X-59, ïðåäóñìàòðèâàåò ñîçäàíèå òåõíîëîãèé, êîòîðûå
â ïåðñïåêòèâå ïîçâîëÿò ñíèçèòü øóìíîñòü ñâåðõçâóêîâûõ ñàìî-
ëåòîâ. Ýòî ïîçâîëèò èì âûïîëíÿòü ñâåðõçâóêîâûå ïîëåòû íàä íà -
ñåëåííîé ÷àñòüþ ñóøè, ñåãîäíÿ çàïðåùåííûå ìåæäóíàðîäíûìè
ïðàâèëàìè. Øóìíîñòü X-59 ïëàíèðóåòñÿ ñíèçèòü ñ ïîìîùüþ ïëà -
íåðà òàêîé àýðîäèíàìè÷åñêîé êîíñòðóêöèè, ïðè êîòîðîé íà ïî -
âåðõíîñòè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà îáðàçîâûâàëîñü áû êàê ìîæ -
íî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî óäàðíûõ âîëí. Ïðè ýòîì òå âîëíû, êîòî -
ðûå áóäóò âñ¸ æå îáðàçîâûâàòüñÿ, äîëæíû áûòü ìåíåå èíòåíñèâ-
íûìè [103].

Â ìàå 2016 ã. Þæíàÿ Êîðåÿ âûáðàëà ìîäèôèêàöèþ äâèãàòå-
ëÿ F414-KI äëÿ ïðèìåíåíèÿ íà ñâî¸ì èñòðåáèòåëå íîâîãî ïîêîëå -
íèÿ KF-X (KF-21) (ðèñóíîê 1.173).

Ýòîò âàðèàíò F414-GE-400, ðàçðàáîòàííûé General Electric
è Hanwha Aerospace äëÿ þæíîêîðåéñêîé Korean Aerospace
Industries (KAI) KF-X, áóäåò ïðîèçâîäèòñÿ ñîâìåñòíî è ñîáèðàåò-
ñÿ â Þæíîé Êîðåå êîìïàíèåé Hanwha Aerospace.

KAI KF-X ÿâëÿåòñÿ îáúåäèí¸ííûì þæíîêîðåéñêèì è èíäîíå -

çèéñêèì ïðîåêòîì ïðîãðàììû ñîçäàíèÿ ïåðñïåêòèâíîãî ìíîãî -
öåëåâîãî èñòðåáèòåëÿ äëÿ þæíîêîðåéñêèõ è èíäîíåçèéñêèõ ÂÂÑ.
Ïðîãðàììó âîçãëàâëÿåò Þæíàÿ Êîðåÿ, êîòîðîé ïðèíàäëåæèò
80 % àêöèé. Èíäîíåçèÿ ïðèñîåäèíèëàñü ê ïðîãðàììå â 2010 ã., à
îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ïðèíàäëåæèò ÷àñòíûì ïàðòí¸ðàì, âêëþ÷àÿ
ïðîèçâîäèòåëÿ. KAI KF-X - âòîðàÿ ïðîãðàììà ðàçðàáîòêè èñòðå-
áèòåëåé â Þæíîé Êîðåå ïîñëå FA-50.

9 àïðåëÿ 2021 ã. â Ñà÷õîíe ïðîøëà îôèöèàëüíàÿ ïðåçåíòà -
öèÿ ë¸òíîãî îáðàçöà ïåðñïåêòèâíîãî èñòðåáèòåëÿ Þæíîé Êîðåè

KF-21 Boramae. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé èñòðåáèòåëü, êîòîðûé íà -
äåë¸í íåêîòîðûìè âîçìîæíîñòÿìè èñòðåáèòåëåé ïÿòîãî ïîêîëå -
íèÿ, äåìîíñòðèðîâàëè â øòàá-êâàðòèðå þæíîêîðåéñêîé àâèàñò-
ðîèòåëüíîé êîðïîðàöèè Korean Aerospace Industries (KAI).

Ïðîåêò ðàíåå áûë èçâåñòåí ïîä îáîçíà÷åíèåì KF-X. Ïåðâûé
ïîë¸ò îïûòíîãî îáðàçöà íîâîãî èñòðåáèòåëÿ, êîòîðûé ñàìè êî -

ðåéöû îòíîñÿò ê ïîêîëåíèþ 4++ (èëè êàê åù¸ åãî íàçûâàþò 4,5),
äîëæåí ñîñòîÿòüñÿ â íà÷àëå 2022 ã., à íà÷àëî ïðîèçâîäñòâà - â
2026 ã. Â ðàìêàõ ïðåçåíòàöèè áûëî ðàñêðûòî îôèöèàëüíîå îáîç -
íà÷åíèå íîâîãî èñòðåáèòåëÿ KF-21 Boramae ("Ñîêîë").

Âñåãî þæíîêîðåéñêèå âîåííûå ðàññ÷èòûâàþò ïîëó÷èòü 40
ñàìîë¸òîâ äî 2028 ã., à ê 2032 ã. èõ ïàðê äîëæåí ñîñòàâèòü íå ìå-
íåå 120 ñàìîë¸òîâ. Â Èíäîíåçèè ïëàíèðóåò âûïóñòèòü äî 50 èñò-
ðåáèòåëåé KF-21 Boramae. Â ÂÂÑ Èíäîíåçèè ñàìîë¸ò ìîæåò ïî-
ëó÷èòü îáîçíà÷åíèå F-33 [96, 99, 104].

F414-GE-400

Èñïîëüçóåòñÿ â EADS Mako/HEAT (ðèñóíîê 1.174).
EADS Mako/High Energy Advanced Trainer (Mako/HEAT ) -

âûñîêîýôôåêòèâíûé îäíîäâèãàòåëüíûé ó÷åáíî-òðåíèðîâî÷íûé
ñàìîë¸ò èëè ë¸ãêèé øòóðìîâèê, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ñëóæáû â
íåñêîëüêèõ åâðîïåéñêèõ âîåííî-âîçäóøíûõ ñèëàõ. Åâðîïåéñêàÿ
àýðîêîñìè÷åñêàÿ êîìïàíèÿ (EADS) ïðåäëîæèëà Mako äëÿ ïðîã-
ðàììû Eurotrainer.

EADS îáðàçîâàíà â 2000 ã. ïóòåì ñëèÿíèÿ Aårospatiale-Matra
ñ ìíîãîíàöèîíàëü -
íîé Daimler-Chrysler
Aerospace (DASA) è
èñïàíñêîé àâèàñòðî -
èòåëüíîé êîìïàíèåé
C o n s t r u c c i o n e s
Aeronàuticas  SA
(CASA). EADS ñòàëà
âòîðîé ïî âåëè÷èíå
àýðîêîñìè÷åñêîé
êîìïàíèåé â ìèðå
ïîñëå Boeing è âòî-
ðûì êðóïíåéøèì åâ -
ðîïåéñêèì ïðîèçâîäèòåëåì îðóæèÿ ïîñëå BAE Systems [101]. Â
2017 ã. EADS  ïðèíÿëà íàçâàíèå Airbus.

Mako áûë åäèíñòâåííûì çíà÷èòåëüíûì ïðîåêòîì ñàìîë¸òà,
ðåàëèçîâàííûì EADS.

Ñóáïîäðÿä÷èêàìè áûëè Diehl Aerospace, Aermacchi (òåïåðü
Leonardo), Saab, EAB è Dassault Aviation.

F414BJ
Ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ ïðîåêòà ñâåðõçâóêîâîãî ïàññàæèðñêîãî

ñàìîë¸òà Dassault Falcon SSBJ (ðèñóíîê 1.175). Ìîæåò îáåñïå÷è-
âàòü òÿãó îêîëî 53 êÍ (5200 êãñ) áåç èñïîëüçîâàíèÿ ôîðñàæíîé êà-
ìåðû [94, 95, 105].

Êîìïàíèÿ General Electric â 2002 ã. ïðèíÿëà íîâóþ ñòðàòåãèþ
äàëüíåéøåãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ äâèãàòåëÿ F414. Îíà ðàçðàáî-
òàëà óñîâåðøåíñòâîâàííûå ìîäèôèêàöèè F414. 
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Ðèñ. 1.171 Äâèãàòåëü F414-GE-100: à) - âíåøíèé âèä; 
á) - ìîíòàæ â òðàíñïîðòèðîâî÷íûé êîíòåéíåð

à) á)

Ðèñ. 1.172 Ïðîåêò X-59 QueSST/Lockheed Martin

Ðèñ. 1.173 Ïåðâûé ë¸òíûé ýêçåìïëÿð ñàìîë¸òà KAIKF-21

Ðèñ. 1.174 Ñàìîë¸ò EADS Mako/HEAT
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èñòîðèÿ

Ïåðâûé óñîâåðøåíñòâîâàííûé òèï äâèãàòåëÿ íàçûâàåòñÿ
F414   Enhan-
ced  Durability
Engine (F414-
EDE). Òÿãà òà-
êàÿ æå, êàê ó
ñóùåñòâóþùå-
ãî F414, íî
äîëãîâå÷íîñòü
äâèãàòåëÿ çíà-
÷èòåëüíî óëó÷-
øåíà. Ñòîè -
ìîñòü æèçíåí -
íîãî öèêëà

çíà÷èòåëüíî ñíèæåíà áåç óõóäøåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ÒÐÄÄÔ F414-400.

Â äîïîëíåíèå ê áîëåå äëèòåëüíîìó èíòåðâàëó îáñëóæèâàíèÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ ñðîê ñëóæáû ãîðÿ÷åãî ñåãìåíòà - îí óâåëè÷åí ïðè-
ìåðíî â òðè ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì (äî 6000 ÷ - ãîðÿ÷àÿ
ñåêöèÿ). Êðîìå òîãî, íà 3...4 % ñíèæåí ðàñõîä òîïëèâà.

Âòîðîé òèï óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ íàçûâàåòñÿ F414 Enhanced
Performance Engine (F414-EPE). Â í¸ì èñïîëüçóåòñÿ òàêîé æå ãàçî-
ãåíåðàòîð è áîëåå ìîùíûé âåíòèëÿòîð, êîòîðûé äåëàåò âîçìîæ -
íûì óâåëè÷åíèå òÿãè íà 20 %. Àïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèå äâèãàòåëÿ
òî÷íî òàêîå æå, êàê ó F414-EDE, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî FADEC
èñïîëüçóåò äðóãîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ óâåëè÷åíèÿ òÿãè
íà 20 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèì F414. Ïîâûøåíèå òÿãè
äâèãàòåëÿ F414-ÅÐÅ ïðîèñõîäèò çà ñ÷¸ò êîìáèíàöèè óâåëè÷åíèÿ
ðàñõîäà âîçäóõà, óëó÷øåííîé ýôôåêòèâíîñòè êîìïîíåíòîâ è ïî -
âûøåííîé òåìïåðàòóðû. Äâèãàòåëü F414-EPE àíàëîãè÷åí ñóùåñò-
âóþùåìó äâèãàòåëþ F414 ïî äîëãîâå÷íîñòè, à ðàñõîä òîïëèâà
ñíèæåí íà 1...2 % [79, 93, 95].

Îáå ìîäèôèêàöèè èìåþò êîìïðåññîð ïîâûøåííîé íàä¸æíîñòè. 
Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì General Electric, F414-EDE, çà ñ÷¸ò ñíè-

æåíèÿ ñòîèìîñòè æèçíåííîãî öèêëà, ìîæåò ïîçâîëèòü ÂÌÑ ÑØÀ
ñýêîíîìèòü îò 1 äî 2 ìèëëèàðäîâ äîëëàðîâ íà çàêóïêàõ çàï÷àñ -
òåé è çàòðàòàõ íà êàïèòàëüíûé ðåìîíò â òå÷åíèå îñòàâøåãîñÿ
âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ ïàðêà "Super Hornet". Ñíèæåíèå ðàñõîäà
òîïëèâà F414-EDE íà 3...4 % ýêâèâàëåíòíî ýêîíîìèè 18,92 ìèëëè-
îíà ëèòðîâ àâèàöèîííîãî êåðîñèíà â ãîä äëÿ ïàðêà "Super
Hornet". Åùå îäíèì ïðåèìóùåñòâîì F414-EDE ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷å-
íèå êîëè÷åñòâà îòáèðàåìîãî âîçäóõà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îõëàæ-
äåíèÿ àâèîíèêè èëè ïðèâîäà ïíåâìàòè÷åñêèõ ñèñòåì.

Îäíèì èç ãëàâíûõ íîâøåñòâ ïðîãðàììû EDE ÿâëÿåòñÿ âíåäðå -
íèå òð¸õìåðíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷¸òà âíóòðåííåé àýðîäèíàìèêè ãîðÿ -
÷åé ÷àñòè äâèãàòåëÿ. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü îïòèìèçèðîâàòü òå÷å-
íèå ãàçà è çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü îïàñíîñòü îáðàçîâàíèÿ òðåùèí è
îêèñëåíèÿ ëîïàòîê.

Óñîâåðøåíñòâîâàíèå F414 ïðîèñõîäèò ñîãëàñíî çàâåðøåí -
íîé àìåðèêàíñêîé ãîñóäàðñòâåííîé ÍÈÎÊÐ IHPTET. Ðàáîòû, ñâÿ -
çàííûå ñ F414, áûëè ñôîêóñèðîâàíû íà äåìîíñòðàöèîííîì îá -
ðàçöå JTDEngine. Áûëà èñïûòàíà óëó÷øåííàÿ êàìåðà ñãîðàíèÿ,
ïîçâîëÿþùàÿ ñíèçèòü ðàñõîä òîïëèâà.

ÂÌÑ ÑØÀ çàêëþ÷èëè ñ General Electric êîíòðàêò ñòîèìîñòüþ
7,5 ìëí äîëë. íà èñïûòàíèÿ F414 EDE.

Êîìïëåêò äîðàáîòîê äëÿ ÒÐÄÄÔ F414-EDE âêëþ÷àåò ïðèìå-
íåíèå ìîäèôèöèðîâàííûõ êîìïðåññîðà è òóðáèíû âûñîêîãî äàâ -
ëåíèÿ ñ óëó÷øåííîé, áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ òð¸õìåðíûõ ìåòî -
äîâ ðàñ÷¸òà, àýðîäèíàìèêîé, à òàêæå ìàëîýìèññèîííîé êàìåðû
ñãîðàíèÿ. 

Ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè [79, 93, 95, 108]:
Âåíòèëÿòîð- äâóõñòóïåí÷àòûé ñ ëîïàòêàìè îáðàòíîé ñòðåëî-

âèäíîñòè, ðîòîð èçãîòîâëåí ïî òåõíîëîãèè "blisk", ÷òî ïîçâîëèëî
íà 10 % óâåëè÷èòü ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ, à â ñî÷åòàíèè ñ
èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ è êîìïðåññî -
ðà ýòî ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà
4 % è óâåëè÷åíèþ òÿãè íà 20 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ÒÐÄÄÔ F414. Ïðè-
ìåíåíèå ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ñâàðêà òðå-
íèåì, ëàçåðíîå óïðî÷íåíèå è ò. ä.) óìåíüøàåò ïîâðåæäåíèÿ îò ïî -
ïàäàíèÿ ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ, ñíèæàåò ñòîèìîñòü ðåìîíòà è
óìåíüøàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ F414 êîëè÷åñòâî äåòàëåé.

Êîìïðåññîð - ñ ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ñòóïåíåé (6 âìåñòî 7)
(ðèñóíîê 1.176). Îñíàù¸í øèðîêîõîðäíûìè ñòðåëîâèäíûìè ëî -
ïàòêàìè ðîòîðà è èçîãíóòûìè íàêëîí¸ííûìè ëîïàòêàìè ñòàòîðà,
÷òî ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ÊÏÄ íà 3 %. Â íîâîì êîìïðåññîðå, ñïðî -
åêòèðîâàííîì ñ ïðèìåíåíèåì òð¸õìåðíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷¸òà, ïðè -
ìåíÿåòñÿ óïðàâëåíèå ðàäèàëüíûìè çàçîðàìè è íåîäèíàêîâîå
ðàññòîÿíèå ìåæäó ëîïàòêàìè íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà. Óâåëè -
÷åíà äîëãîâå÷íîñòü êîìïðåññîðà è óìåíüøåíà åãî ìíîãîöèêëî -
âàÿ óñòàëîñòü. Íîâûé êîìïðåññîð îòëè÷àåòñÿ áîëüøèì ðàñõîäîì
âîçäóõà. Åãî ìåæðåìîíòíûé ðåñóðñ óâåëè÷èëñÿ ñ 4000 äî 6000 ÷.

Êàìåðà ñãîðàíèÿ - àíàëîãè÷íà èñïîëüçóåìîé â ÒÐÄÄ CF34,
áëàãîäàðÿ ÷åìó ñíèæàåòñÿ ýìèññèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Îáëà-
äàåò ëó÷øèì çàïóñêîì è èìååò ðàñøèðåííóþ ãðàíèöó ïî áåäíîìó
ñðûâó.

Òóðáèíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ - îäíîñòóïåí÷àòàÿ. Ïðèìåíåíî
òð¸õìåðíîå àýðîäèíàìè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå ïðîôèëåé. Òóð -
áèíà ñêîíñòðóèðîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì óñîâåðøåíñòâîâàííîé
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî íà 2 % óâåëè÷èòü ÊÏÄ è íà
82 °Ñ ÷åì â
ÒÐÄÄÔ F414-
GE-400 ïîâû -
ñèòü òåìïåðàòó-
ðó ãàçà íà âõîäå
â òóðáèíó. Ìåæ-
ðåìîíòíûé ðå -
ñóðñ òóðáèíûó-
âåëè÷åí ñ 2000
äî 6000 ÷.

Ñèñòåìà äè-
àãíîñòèêè/ïðîã -
íîçèðîâàíèÿ . ÂÌÑ ÑØÀ â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ GEAE ðàçðàáàòûâà-
þò ñèñòåìû ñíèæåíèÿ óÿçâèìîñòè äâèãàòåëÿ ê ïîâðåæäåíèÿì â áî-
åâûõ óñëîâèÿõ, âêëþ÷àÿ ïîâðåæäåíèå ïðè ïîïàäàíèè èíîðîäíûõ
ïðåäìåòîâ. Çàäà÷åé ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà äëÿ óïðàâëåíèÿ ñòîé-
êèì ê ïîâðåæäåíèÿì äâèãàòåëåì (SEC - Survivable Engine Control)
ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå ïîâðåæäåíèÿ äâèãàòåëÿ è ââåäåíèå êàêèõ-
ëèáî âîçìîæíûõ èçìåíåíèé äëÿ ñîõðàíåíèÿ åãî ðàáîòîñïîñîá -
íîñòè.

Äâå òåõíîëîãèè ñäåëàþò ñèñòåìó SEC æèçíåñïîñîáíîé äëÿ
ïðèìåíåíèÿ â ñëåäóþùåì ïîêîëåíèè èñòðåáèòåëåé: äàëüíåéøåå
ðàçâèòèå ñèñòåìû FADEC è ïîñòîÿííîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå äàò-
÷èêîâ è ñèñòåì êîíòðîëÿ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ. Ïåðâîíà÷àëü-
íî èäåÿ ñîçäàíèÿ ñïîñîáíûõ ê âûæèâàíèþ ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ
äâèãàòåëåì áûëà íàïðàâëåíà, â îñíîâíîì, íà óìåíüøåíèå óÿçâè -
ìîñòè â áîþ îäíîäâèãàòåëüíîãî ñàìîë¸òà.

Òàáëèöà 37 - Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñàìîë¸òîâ Mako/HEAT,
"Glorious" Mark 2 è JAS 39E "Gripen" NG[100, 101, 106]

Ðàçðàáîò÷èê EADS HAL SAAB

Ñàìîë¸ò Mako/HEAT
"Glorious" 
Mark 2

JAS 39E
"Gripen" NG

Ïåðâûé ïîë¸ò, ã . 2004 - 2008

Èçãîòîâëåíî, øò . - - -

Ìàññà ïóñòîãî, êã 5800 7000 8000

Ìàêñèìàëüíàÿ âçë¸òíàÿ ìàññà, êã 13000 17500 16500

Ìàññà áîåâîé íàãðóçêè, êã - 6500 6000

Ñèëîâàÿ óñòàíîâêà 
1õÒÐÄÄÔ

GeneralElectric
F414Ì

1õÒÐÄÄÔ
General Electric
F414-GE-INS6

1õÒÐÄÄÔ
General Electric
F414-GE-39E

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü êì/÷ (M=1,5) 1600 (M=1,8) 1920 (M=2) 2133

Áîåâîé ðàäèóñ äåéñòâèÿ, êì 180 - 445 - -

Ïîòîëîê, ì 15250 - -

Áîåâàÿ äàëüíîñòü, êì 1300 - -

Ìàêñèìàëüíàÿ ïåðåãðóçêà, g +9 +9/-3,2 +9/-3

Ðèñ. 1.175 Ìàêåò DassaultFalcon SSBJ

Ðèñ. 1.176 3D-ìîäåëü êîìïðåññîðà ÒÐÄÄÔ F414-EDE
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Îäíàêî ñèñòåìà SEC íàöåëåíà íà ñëó÷àè, êîãäà íà÷àëüíîå
ïîâðåæäåíèå ìîæåò áûñòðî ðàñïðîñòðàíèòüñÿ íà äâèãàòåëü, è,
âîçìîæíî, ïðèâåñòè ê ïîòåðå ñàìîë¸òà. Áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà
464 ñëó÷àåâ îòêàçîâ äâèãàòåëåé ñàìîë¸òîâ ÂÌÑ ÑØÀ, êîòîðûå
ïðîèçîøëè â ïåðèîä ñ 1980 ïî 2000 ãã. 75 ñëó÷àåâ ïðèâåëè ê ãè-
áåëè ñàìîë¸òîâ, è áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ñèñòåìà SEC ìîã -
ëà áû îáíàðóæèòü ïîâðåæäåíèå â 53 èç ýòèõ ñëó÷àåâ.

Ðàáîòà ïî ïðîãðàììå SEC íà÷àëàñü ñ èñïîëüçîâàíèÿ ÒÐÄÄÔ
F414-GE-400 èñòðåáèòåëÿ F/A-18E/F. Ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäñòàâ-
ëÿþùèìè èíòåðåñ îáëàñòÿìè áûëè ïîâðåæäåíèÿ âåíòèëÿòîðà è
êîìïðåññîðà, êàìåðû ñãîðàíèÿ è ñîïëà èçìåíÿåìîé êîíôèãóðà -
öèè. Ïîâðåæäåíèÿ äâèãàòåëÿ áûëè âûáðàíû â êà÷åñòâå äåìîíñòðà-
öèè òîãî, ê ÷åìó ìîæåò ïðèâåñòè óäàð íåáîëüøèõ îñêîëêîâ áîåãî-
ëîâîê èëè èíîðîäíûõ ïðåäìåòîâ, âêëþ÷àÿ ñëó÷àè ïîïàäàíèÿ ïòèö.
Ïîâðåæäåíèå, ïðèâîäÿùåå ê óòå÷êàì â êàìåðå ñãîðàíèÿ, ìîæåò
áûòü âûçâàíî ïóëÿìè, ñíàðÿäàìè èëè íåóïðàâëÿåìûìè ðàêåòàìè,
ïîòåðÿííûì ñîåäèíèòåëüíûì ýëåìåíòîì áîðîñêîïà, èëè ïðîãàðà -
ìè êîðïóñà êàìåðû ñãîðàíèÿ.

Òàêæå ðàññìàòðèâàëîñü íåñêîëüêî ñöåíàðèåâ ïîâðåæäåíèÿ
ñîïëà èçìåíÿåìîé êîíôèãóðàöèè. Â îäíîì ñëó÷àå ñîïëî ïðèíóäè -
òåëüíî îòêðûâàëîñü ïîä äåéñòâèåì àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû, êîãäà
âñëåäñòâèå ïîâðåæäåíèÿ îòñîåäèíÿëñÿ òîïëèâîïðîâîä, âåäóùèé ê
ïðèâîäó, ëèáî îòñóòñòâîâàë ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿçè.

Â ïðîãðàììå SEC ïðèìåíÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä, â êîòî -
ðîì èñïîëüçóþòñÿ êàê àáñîëþòíûå, òàê è îòíîñèòåëüíûå âåëè÷è-
íû, ïîëó÷àåìûå îò äàò÷èêîâ íà äâèãàòåëå, à òàêæå ìàòåìàòè÷åñ-
êàÿ ìîäåëü ðàçëè÷íûõ ïîâðåæäåíèé, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâàíèè
ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ñîòåí ìîäåëüíûõ äâèãàòåëåé ñ îïðåäåëåí-
íûìè òèïàìè ïîâðåæäåíèé. Ïðè îáíàðóæåíèè ïîâðåæäåíèÿ ïðîã -
ðàììà SEC ñòðåìèòñÿ ìàêñèìàëüíî ñîõðàíèòü âîçìîæíîñòè äâè -
ãàòåëÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ñòàäèè âûïîëíåíèÿ áîåâîãî çàäàíèÿ ýòî
ìîæåò áûòü ìàêñèìàëüíàÿ òÿãà äâèãàòåëÿ, ëèáî ìàêñèìàëüíûé ðå-
ñóðñ äâèãàòåëÿ.

Ïîâðåæäåíèå âåíòèëÿòîðà è êîìïðåññîðà â ñïåöèàëüíûõ èñ -
ïûòàíèÿõ ñîçäàâàëîñü ïóòåì ðàçìåùåíèÿ äâèãàòåëÿ TF30 âïåðåäè
ÒÐÄÄÔ F414 ñ òåì, ÷òîáû â íåãî ïîïàäàë ãîðÿ÷èé ãàç, ïðèâîäÿ òåì
ñàìûì ê ñíèæåíèþ ÊÏÄ âåíòèëÿòîðà. Ñèñòåìà SEC îáíàðóæèëà è
èäåíòèôèöèðîâàëà ïîâðåæäåíèå. Îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå ïîâ -
ðåæäåíèå ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ òÿãè íà 7 %. Ñèñòåìà SEC ïîç-
âîëèëà âîññòàíîâèòü 4 %. Õîòÿ íà ïåðâîì ýòàïå áûëà ïðîäåìîí -
ñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ íåèñïðàâíîñòè â óçêîì
ðàáî÷åì äèàïàçîíå, íà ïîñëåäóþùåì ýòàïå áóäóò ïðîâåäåíû
ðàñøèðåííûå íàçåìíûå èñïûòàíèÿ íà âñåõ ðåæèìàõ ïîë¸òà è çíà -
÷åíèÿõ òÿãè äâèãàòåëÿ. Äàííàÿ ðàáîòà ôèíàíñèðóåòñÿ ñîâìåñòíîé
òåõíè÷åñêîé êîîðäèíàöèîííîé ãðóïïîé ïî ñòîéêîñòè ê ïîâðåæäå -
íèÿì ñàìîë¸òîâ - Joint Technical Coordinating Groupfor Aircraft
Survivability [78].

Åù¸ îäíèì âàæíûì óñîâåðøåíñòâîâàíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ
F414 ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêò øóìîïîäàâëåíèÿ, êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ óñ-
òàíîâêîé ïèëîîáðàçíîé êîíñòðóêöèè íà óïëîòíÿþùåé äåòàëè
ñîïëà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñìåøåíèÿ âíóòðåííåãî è âíåøíåãî ãàçîâî -
ãî è âîçäóøíîãî ïîòîêîâ (ðèñóíêè 1.177 - 1.179).

Êîìïëåêò øóìîïîäàâëåíèÿ íåîáõîäèì äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà,
ñîçäàâàåìîãî äâèãàòåëÿìè F/A-18E/F SuperHornet è EA-18G ïðè
ñòàðòå ñ ïàëóáû àâèàíîñöà íà ïîëíîì ôîðñàæíîì ðåæèìå, è çà -
ùèòû ñëóõà ïàëóáíîãî ïåðñîíàëà. Èñïûòàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî òà -
êàÿ êîíñòðóêöèÿ øóìîïîäàâëåíèÿ ìîæåò óìåíüøèòü çâóêîâóþ

ýíåðãèþ, ïðîèç -
âîäèìóþ êàæäûì
F414, íà 50 %
[95].

Ñò îè ì î ñòü
ð à ç ð à á î ò ê è
ÒÐÄÄÔ F414 EDE
ìîæåò ñîñòàâèòü
ïðèìåðíî 1/3 îò
ñòîèìîñòè ðàç -
ðàáîòêè àíàëî -

ãè÷íîãî íîâîãî äâèãàòåëÿ,
òàêîãî êàê, ÒÐÄÄ
PW7000, ïðåäëàãàåìîãî
ôèðìîé Pratt-Whitney.

Ïî ïðîãíîçàì ôèð -
ìû GeneralElectric çà 20
ëåò ýêñïëóàòàöèè ìîæíî
áóäåò äîáèòüñÿ ýêîíîìèè
â 1 ìëðä äîëë. â ñóììàð -
íûõ ðàñõîäàõ íà ýêñïëóà-
òàöèþ, à â ñëó÷àå âíåäðå-
íèÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèé
íà ñóùåñòâóþùèõ ÒÐÄÄÔ
F414 ýêîíîìèÿ ìîæåò
ñîñòàâèòü 2 ìëðä äîëë.

Ýòàïû ðàçâèòèÿ:
IV êâàðòàë 2002 ã. Äåìîíñòðàöèîííûå èñïûòàíèÿ ãàçîãåíå -

ðàòîðà.
2002 ã. Èñïûòàíèÿ íîâîãî âàðèàíòà âåíòèëÿòîðà.
2006 ã. Çàâåðøåíû èñïûòàíèÿ ïåðñïåêòèâíîãî äåìîíñòðàöè -

îííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáðàçöà XTE77/SE2, êîòîðûå ïîäòâåðæ -
äàþò ýôôåêòèâíîñòü âàæíåéøèõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé äâèãàòåëÿ
ïîâûøåííîé äîëãîâå÷íîñòè F414 EDE [108, 109].

Ýòîò äâèãàòåëü ñîçäà¸òñÿ äëÿ àâèàöèîííûõ ïëàòôîðì ñ ïî-
òåíöèàëîì ðîñòà, òàêèõ êàê ñàìîë¸òû Korea Aerospace
Industries/Lockheed Martin A-50 è SAAB Gripen. Îí òàêæå ÿâëÿåò-
ñÿ ïîñëåäíèì äåìîíñòðàòîðîì äâèãàòåëåé General Electric â ðàì -
êàõ êîìïëåêñíîé àìåðèêàíñêîé ïðîãðàììû ïðàâèòåëüñòâà è ïðî -
ìûøëåííîñòè ðàçâèòèÿ âûñîêîé òåõíîëîãèè ÃÒÄ IHPTET, êîòîðàÿ
âûïîëíÿëàñü ñ 1988 ã. Íàñëåäíèêîì ïîñëåäíåé ñòàëà ïðîãðàììà
äîñòóïíûõ ïåðñïåêòèâíûõ ÃÒÄ VAATE, öåëü êîòîðîé - áîëåå ÷åì
âäâîå óâåëè÷èòü òÿãîâîîðóæ¸ííîñòü è íà 40 % óìåíüøèòü, ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè äâèãàòåëÿìè âûïóñêà êîíöà 1980-õ
ãîäîâ, óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà.

Äåìîíñòðàòîð XTE77/SE2 èìåë ïåðñïåêòèâíûé äâóõñòóïåí÷àòûé
áëèñêîâûé âåíòèëÿòîð è íîâóþ òóðáèíó âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Äâèãà-
òåëü áûë èñïûòàí ïðè 100 % ìàêñèìàëüíîé óñòàíîâèâøåéñÿ ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ ðîòîðà ãàçîãåíåðàòîðà. Çà 20 ÷àñîâ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé
áûëè óñïåøíî âûïîëíåíû âñå íàìå÷åííûå öåëè ïðîãðàììû.

Êîíñòðóêöèÿ âåíòèëÿòîðà-äåìîíñòðàòîðà è êðóïíîãî ãðàæäà-
íñêîãî àíàëîãà GEnx âî ìíîãîì ñõîäíà. Â í¸ì èñïîëüçóþòñÿ ðàñ -
ñ÷èòàííûå ïî òð¸õìåðíîé àýðîäèíàìèêå ëîïàòêè ïðÿìîé ñòðåëî -
âèäíîñòè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò óâåëè÷åíèå ðàñõîäà âîçäóõà íà
10 %. Âûïîëíåííàÿ ðàáîòà îñíîâàíà íà ðåçóëüòàòàõ ñòåíäîâûõ
èñïûòàíèé â 2005 ã. ïåðñïåêòèâíîé êîíôèãóðàöèè øåñòèñòóïåí÷à-
òîãî êîìïðåññîðà.

Äåìîíñòðàöèîííûå èñïûòàíèÿ ôèíàíñèðîâàëèñü ñîâìåñòíî
General Electric è ÂÌÑ ÑØÀ (USN) â ðàìêàõ ïðîãðàììû ïðàâè -
òåëüñòâà ÑØÀ ïî èíòåãðèðîâàííûì òåõíîëîãèÿì âûñîêîïðîèçâî -
äèòåëüíûõ äâèãàòåëåé (Integrated High Performance Engine
Technology - IHPTET), êîòîðàÿ íà÷àëàñü â 1988 ã. è íàöåëåíà íà
ñîçäàíèå òåõíîëîãèé, íàïðàâëåííûõ íà óâåëè÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ
òÿãè ê âåñó, ñîêðàùåíèå ðàñõîäà òîïëèâà è ñíèæåíèå ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ðàñõîäîâ çà ñ÷¸ò ïîâûøåíèÿ ðåñóðñà.Ðèñ. 1.177 Êîíñòðóêöèÿ ñîïëà ñ øóìîïîäàâëåíèåì

Ðèñ. 1.178 Óñòðîéñòâî øóìîïîäàâëåíèÿ
ðåàêòèâíîé ñòðóè

Ðèñ. 1.179 Èñïûòàíèå ïèëîîáðàçíîé êîíñòðóêöèè ñíèæåíèÿ øóìà 
ïðè ðàáîòå äâèãàòåëåé íà ôîðñàæíîì ðåæèìå
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Ýòî - âòîðîé ýòàï èñïûòàíèé, îñíîâàííûé íà ðàáîòå, çàâåð -
øåííîé â 2005 ã., ïî ïðîâåðêå óñîâåðøåíñòâîâàííîé øåñòèñòó -
ïåí÷àòîé êîíñòðóêöèè êîìïðåññîðà. General Electric ðàáîòàåò ñ
USN íàä ïëàíèðîâàíèåì ñëåäóþùèõ ýòàïîâ èñïûòàíèé, êîòîðûå
íàöåëåíû íà äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è äîë -
ãîâå÷íîñòè çà ñ÷¸ò ïðèìåíåíèÿ ñõåì âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ òóð -
áèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ñîâðåìåííûõ ìàòåðè -
àëîâ è òåõíîëîãèé ñ íèçêèì óðîâíåì âûáðîñîâ [108, 109].

Áûëè ïðîäåìîíñòðèðîâàíû òåõíîëîãèè ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíîé
óäàðíîé îáðàáîòêè (Laser Shock Peening - LSP) äëÿ âåíòèëÿòîðîâ ñ
ïðÿìîé ñòðåëîâèäíîñòüþ (ðèñóíêè 1.180, 1.181); ïðîâåäåíà îöåí -
êà óñòîé÷èâîñòè ê ïîâðåæäåíèÿì; èññëåäîâàíû íåñòà-
áèëüíûå àýðîäèíàìè÷åñêèå ïðîãíîçû ñ ðàçëè÷íûìè êî -
äàìè; îñóùåñòâëåíà êîððåëÿöèÿ ñ ñèñòåìîé áåñêîíòàêò-
íîãî èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèé (Non-Intrusive Stress
Measurement System - NSMS) è äðóãèìè äàò÷èêàìè ìîíè-
òîðèíãà; èçó÷åíî âëèÿíèå âèáðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê
â ïåðåäíèõ ðàìàõ; ïðèìåíåíû âåðîÿòíîñòíûå ìåòîäû
îöåíêè; ðåàëèçîâàíà âÿçêîóïðóãàÿ äåìïôèðóþùàÿ îá -
ðàáîòêà âåíòèëÿòîðà. Óñîâåðøåíñòâîâàííûé âåíòèëÿ-
òîð èñïûòàí â Öåíòðå èññëåäîâàíèÿ êîìïðåññîðîâ

(Compressor Research
Facility - CRF) â ÷åòâåðòîì
êâàðòàëå 2002ã. [110].

Ïðîãðàììà äåìîí -
ñòðàòîðà âêëþ÷àåò òàê-
æå èññëåäîâàíèÿ òåõíîëîãèè ñíè-
æåíèÿ ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè è
ïðîåêòèðîâàíèå ñòîéêèõ ê ïîïà -
äàíèþ ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ
ëîïàòîê âåíòèëÿòîðà è êîìïðåñ -

ñîðà. Íà ðèñóíêaõ 1.183 è 1.184
ïðèâåäåíû óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
äâèãàòåëÿ F414 [93].

Îñîáåííîñòè êîìïëåêòîâà -
íèÿ ñàìîë¸òà äâèãàòåëåì
F4I4EDE âìåñòî F414-GE-400:
- íèêàêèõ èçìåíåíèé ïëàíåðà;

- äîïîëíèòåëüíîå óâåëè÷åíèå òÿãè;
- óëó÷øåííûé ðàñõîä òîïëèâà;
- çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âîç-
ìîæíîñòåé äîìèíèðîâàíèÿ â âîç -
äóõå;
- óëó÷øåííûå íàñòóïàòåëüíûå è
îáîðîíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè.

Äâèãàòåëü F414 EDE, âîçìîæ-
íî, áóäåò êîíêóðèðîâàòü íà ïåðñ -
ïåêòèâíûõ áîåâûõ ñàìîë¸òàõ ñ äâè-
ãàòåëåì øâåäñêîãî ïðîåêòà Volvo
Aero RM12++, à òàêæå ñ áîëåå
ìîùíûìè ìîäèôèêàöèÿìè äâèãàòå -

ëåé Eurojet EJ200 è Snecma Ì88-3.
12 äåêàáðÿ 2006 ã. - íà÷àëî èñïûòàíèé äåìîíñòðàòîðà F4I4

EDE (ðèñóíîê 1.184).
2007 ã. - óâåëè÷åíèå äîëè MTU ñ 2,5 äî 3,5 % â  ïðîãðàììå ïî

ÒÐÄÄÔ F414 çà ñ÷¸ò âíåäðåíèÿ òåïëîçàùèòíûõ ïîêðûòèé â êàñêà-
äå âûñîêîãî äàâëåíèÿ.
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Àíäðåé Èâàíîâè÷ Êàñüÿí, ê.ò.í., Óíèâåðñèòåò "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.

Ðàññìîòðèì çàòðîíóòûå ðàíåå âîïðîñû ïîä äðóãèì óãëîì çðå -
íèÿ. Îáðàòèìñÿ ê áåñêîíå÷íûì ïðîèçâåäåíèÿì íàòóðàëüíûõ, â òîì
÷èñëå, ïðîñòûõ ÷èñåë (ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ÷èñëà, çàïèñûâàåìûå â
íåîãðàíè÷åííîé ôîðìå). Ðàíåå áûë ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñòûå ìîæíî
íåîãðàíè÷åííîå ÷èñëî ðàç ïåðåìíîæàòü ñ ñàìèìè ñîáîé. Äîêàæåì
ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîé èíäóêöèè (ÌÌÈ), ÷òî òàêèå áåñêîíå÷íûå
ïðîèçâåäåíèÿ ìîæíî òàêæå ïåðåìíîæàòü ìåæäó ñîáîé è ïîëó÷åííîå
ïðîèçâåäåíèå ÿâëÿåòñÿ íàòóðàëüíûì ÷èñëîì. Äëÿ óäîáñòâà äîãîâî-
ðèìñÿ îá îáîçíà÷åíèÿõ. Äëÿ ïðîñòîòû áåñêîíå÷íîå ïðîèçâåäåíèå,
íàïðèìåð, îäíîãî ïðîñòîãî (íàòóðàëüíîãî) ÷èñëà ð áóäåì êðàòêî
îáîçíà÷àòü äâóìÿ òî÷êàìè: ððð…= ð.. (äâå íèæíèõ òî÷êè). Òîãäà áàçîé
äîêàçàòåëüñòâà áóäóò äâà ñîìíîæèòåëÿ, ñîñòîÿùèå èç k ïðîñòûõ ñîì -
íîæèòåëåé ððð è m ïðîñòûõ ñîìíîæèòåëåé qqq.  Î÷åâèäíî, èõ ïðî -
èçâåäåíèå åñòü íàòóðàëüíîå (ðððqqq - áàçà äîêàçàòåëüñòâà). Ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî êàæäûé èç íàøèõ ñîìíîæèòåëåé ððð è qqq äîìíîæàåò -
ñÿ íà n ñâîèõ ñîìíîæèòåëåé (k + n) è (m + n) è ïîëó÷åííîå èõ ïðîèçâå -
äåíèå òàêæå ÿâëÿåòñÿ íàòóðàëüíûì ÷èñëîì. Åñëè íà ñëåäóþùåì øàãå
ïåðåéäåì ê n +1 äîïîëíèòåëüíîìó ñîìíîæèòåëþ, òî íåîáõîäèìî äî -
êàçàòü, ÷òî íîâîå ïðîèçâåäåíèå òàêæå ÿâëÿåòñÿ íàòóðàëüíûì. Äëÿ
ýòîãî âûíåñåì çà ñêîáêè äîáàâëåííûå äâà ñîìíîæèòåëÿ. Ïîëó÷èì
(ðððqqq…)ðq. Ïî ïðåäïîëîæåíèþ íà n-îì øàãå òî, ÷òî ñòîèò â ñêîá-
êàõ, åñòü íàòóðàëüíîå ÷èñëî, è âñå ïðîèçâåäåíèå, î÷åâèäíî, òàêæå
åñòü íàòóðàëüíîå. Òàê êàê n ïðîèçâîëüíîå, òî ïðîèçâåäåíèå ÷èñåë â
íåîãðàíè÷åííîé ôîðìå çàïèñè ð..q..åñòü íàòóðàëüíîå ÷èñëî. Àíàëî-
ãè÷íî, ñ ïîìîùüþ ÌÌÈ ìîæíî äîêàçàòü óòâåðæäåíèå äëÿ ñóììû è
ò.ï.

Îïåðàöèÿ ñëîæåíèÿ â íàøåì ñëó÷àå äàåò íåêîòîðîå ÷èñëî, êî -
òîðîå çàïèñûâàåì ñóììîé: ð.. + q.., ãäå ð..è q.. - áåñêîíå÷íûå ïðîèç -
âåäåíèÿ ïðîñòûõ ÷èñåë ð è q. Çäåñü ìû ìîæåì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñóì -
ìà (è ëþáîå ÷èñëî) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ïðîèçâåäåíèåì ìíîæå -
ñòâà äâóõòî÷å÷íûõ ïðîñòûõ, ò.å. ñóììà ðàâíà ð.. + q.. = r..s…..t.., ãäå r,
s, …, t - íå ðàâíûå äðóã äðóãó ïðîñòûå ÷èñëà (ïðåäïîëàãàåì
ð..+ q..= q..+ ð..). Ïðîòèâîïîëîæíûì ýëåìåíòîì ó íàñ ÿâëÿåòñÿ -ð..,
ò.å. ð..+ (-ð..) = 0. Íóëü, î÷åâèäíî, èãðàåò ïðè ñëîæåíèè ðîëü íåéò-
ðàëüíîãî ýëåìåíòà. Åäèíèöà (1..), î÷åâèäíî, èãðàåò ðîëü íåéòðàëüíî-
ãî ýëåìåíòà ïðè êîìïîçèöèè. Òîãäà äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ áåñêîíå÷ -
íûõ ïðîèçâåäåíèé âûïîëíÿþòñÿ ïî îïðåäåëåíèþ âñå àðèôìåòè÷åñ -
êèå îïåðàöèè. Ïîëó÷èëè êîëüöî (òàêîé àëãåáðàè÷åñêèé îáúåêò). Ïðè-
÷åì, ýòî êîëüöî èçîìîðôíî (ò.å. î÷åíü ïîõîæå) íà êîëüöî öåëûõ ÷èñåë
(è äðóãèå). Ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâèå: ÷èñëó n ïîñòàâèòü â
ñîîòâåòñòâèå ÷èñëî n… Íå áóäåì ïðèâîäèòü ñâîéñòâà, âåðíûå äëÿ ëþ-
áûõ êîëåö.

Ê ðàññìàòðèâàåìîìó âîïðîñó ìîæíî ïîäîéòè è ñ äðóãîé ñòîðî -
íû. Êàæäîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî n ïî îñíîâíîé òåîðåìå àðèôìåòèêè
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê ïðîèçâåäåíèå ïðîñòûõ ìíîæèòåëåé â
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòåïåíÿõ. Ýòî ÷èñëî n, óìíîæåííîå ñàìî íà ñåáÿ
íåîãðàíè÷åííîå ÷èñëî ðàç, áóäåò, êàê ðàíåå äîêàçàíî, íàòóðàëüíûì
è çàïèñûâàòüñÿ ðàññìîòðåííûì ïðîèçâåäåíèåì ìíîæåñòâà äâóõòî -
÷å÷íûõ ïðîñòûõ. Ñóììà n (êîíå÷íîãî) ÷èñëà áåñêîíå÷íûõ ñëàãàåìûõ
à.. + à.. + …+à.. çàïèñûâàåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì nà... Íàïðèìåð,
3..+3..=2 3.., íî 3..+3..+3..=3..è n..p..+n..q..=n..(p..+q..). 

Êîìïîçèöèþ ð..q.. çàïèøåì êàê ÷èñëî ð..q..= r.. (êîòîðîå èíòóè -
òèâíî åñòü íàòóðàëüíîå r = ðq, óìíîæåííîå ñàìî íà ñåáÿ íåîãðàíè -
÷åííîå ÷èñëî ðàç, îáîçíà÷àåìîå äâóìÿ òî÷êàìè è ïðåäñòàâèìîå â
íåîãðàíè÷åííîé ôîðìå çàïèñè). Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî r.. - "ñîñòàâíîå",
à ð.. è q.. - ðàçëè÷íûå "äåëèòåëè" ÷èñëà r... Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
ð..q..= q..ð..= r.. (êîììóòàòèâíîñòü). Äèñòðèáóòèâíîñòü îïåðàöèè îò-

íîñèòåëüíî ñëîæåíèÿ çàïèøåòñÿ òàê: (ð..+ q..)×r..= ð..r..+ q..r... Äëÿ
ðàññìàòðèâàåìûõ ÷èñåë ìîæíî îïðåäåëèòü "ÍÎÄ". Íàïðèìåð, äëÿ
à..= ð..q..r.. è b..= q..r..s..(ãäå ð, q, r, s- ïðîñòûå) ÍÎÄ ( a, b) =q..r...
Ïðàâäà, òåõíè÷åñêè âû÷èñëèòü ÍÎÄ ïðîèçâîëüíûõ äâóõòî÷å÷íûõ ÷è-
ñåë òðóäíî. Î÷åâèäíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâà
òåîðåòèêî-÷èñëîâàÿ òåîðåìà î íàèìåíüøåì äåëèòåëå, ïðåäñòàâëÿþ -
ùåì ñîáîé ïðîñòîå ÷èñëî (ñ äâóìÿ òî÷êàìè). Ñ íåêîòîðûìè îãîâîðêà -
ìè ìîæíî ñ÷èòàòü ñïðàâåäëèâîé òåîðåìó î òîì, ÷òî êàæäîå äâóõòî -
÷å÷íîå ÷èñëî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå êîìïîçèöèè ïðîñòûõ ñ äâóìÿ
òî÷êàìè à..= ð.. q.. … r.. … s.., ãäå ð, q,…, r,…, s- ïðîñòûå ÷èñëà íàòó-
ðàëüíîãî ðÿäà. Ýòó òåîðåìó ìîæíî "îáúÿñíèòü" òàê, ÷òî íàòóðàëüíîå
(áåç òî÷åê è áåç ñòåïåíåé - ñâîáîäíîå îò êâàäðàòîâ) à = ð q…r…sóì -
íîæàåòñÿ ñàìî íà ñåáÿ íåîãðàíè÷åííîå ÷èñëî ðàç è ïðèâîäèò ê ðå -
çóëüòàòó. Áîëåå ñëîæíî äîêàçàòü, ÷òî îñòàòîê îò äåëåíèÿ îäíîãî ÷èñ-
ëà íà äðóãîå åñòü r.. (âîçìîæíî, r..= 0). Íàêîíåö, äåëåíèå ñ îñòàòêîì
ìîæíî çàäàòü àêñèîìàòè÷åñêè äëÿ ëþáûõ ðàññìàòðèâàåìûõ ÷èñåë
(à..= b..q..+ r..). Ïðîèçâåäåíèå îáû÷íîãî íàòóðàëüíîãî íà äâóõòî÷å÷ -
íîå òðàêòóåòñÿ êàê 2ð..= ð..+ ð.., à ïðîèçâåäåíèå ïðîñòîãî ð íà ð..áó-
äåì çàïèñûâàòü ðð..= ð...Îïóñòèì äàëåå äëÿ êðàòêîñòè äâå òî÷êè, ïîä-
ðàçóìåâàÿ èõ â íóæíûõ ìåñòàõ.

Îñíîâíàÿ òåîðåìà äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ äîêàçûâàåòñÿ ìåòîäîì
ìàòåìàòè÷åñêîé èíäóêöèè è ãëàñèò, ÷òî ëþáîå (äâóõòî÷å÷íîå) ÷èñëî
ðàñêëàäûâàåòñÿ "åäèíñòâåííûì" ñïîñîáîì íà ïðîñòûå ìíîæèòåëè, ñ
òî÷íîñòüþ äî áåñêîíå÷íîãî ïðîèçâåäåíèÿ (è ïîðÿäêà): à = ðq…r….Êà-
íîíè÷åñêîå ðàçëîæåíèå â íàøåì ñëó÷àå íåêîòîðîãî íàòóðàëüíîãî
÷èñëà à òàêæå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êîìïîçèöèåé à = ðq…r, íî ïðîèç -
âåäåíèå íå ñîäåðæèò ïî äîãîâîðåííîñòè íèêàêèõ ñòåïåíåé (íà ñàìîì
äåëå âñå ñòåïåíè ñîìíîæèòåëåé áåñêîíå÷íûå).

Ââåäåì äàëåå áîëåå ïîíÿòíóþ ôîðìó çàïèñè áåñêîíå÷íûõ ÷èñåë
è ñèñòåìó "ñ÷èñëåíèÿ", îñíîâàííóþ íà ïðîñòûõ ÷èñëàõ ñ äâóìÿ òî÷êà-
ìè. Áàçèñíûå ýëåìåíòû ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè, íà÷èíàÿ ñ 2 è äà-
ëåå. Òîãäà, èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî, ëþáîå äâóõòî÷å÷íîå áóäåì çàïè-
ñàòü ÷åðåç ïðîñòûå, ïåðåìíîæåííûå íåîãðàíè÷åííîå ÷èñëî ðàç:
3 = 1×3 + 0; 5 = 1×5 + 0; 6 = 1×5 +1; 7 = 1×7 + 0; 14 = 2×7 + 0. Äðóãèìè
ñëîâàìè, ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ôîðìó çàïèñè íàøèõ ÷èñåë. Òðîéêà ñ
äâóìÿ òî÷êàìè çàïèñûâàåòñÿ (äåñÿòè÷íûìè) öèôðàìè â âèäå 3= 1î 00.
Íóëè óêàçûâàþò íà îòñóòñòâèå ñëàãàåìîãî ñ äâóõòî÷å÷íîé äâîéêîé
(îòñóòñòâèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçðÿäà) è åäèíèöû. Ïÿòåðêà ñ äâóìÿ
òî÷êàìè, â íàøåì ñëó÷àå, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 5= 1î 000. Íóëè ñòîÿò
ó ðàçðÿäîâ äâîéêè, òðîéêè, à òàêæå åäèíèöû. Äëÿ êàæäîãî äâóõòî÷å÷-
íîãî ÷èñëà â êàæäîì ðàçðÿäå ñòîÿò ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû
- îáû÷íûå öèôðû, íå ïðåâîñõîäÿùèå öèôðîâóþ çàïèñü ñîîòâåòñòâó -
þùåãî ïðîñòîãî ðàçðÿäà. Òàê, äëÿ äâóõòî÷å÷íîãî ÷èñëà 110.. íàøà
çàïèñü â ñèñòåìå áóäåò èìåòü âèä 10 00000,  ò.å. 10 11, à ÷èñëî 111
áóäåò çàïèñûâàòüñÿ 10î 00001. Òîãäà ñëîæåíèå äîëæíî îñóùåñòâëÿòü-
ñÿ "ïî ìîäóëþ". Íàïðèìåð, ñóììà 30000+40001 áóäåò ðàâíà10001,
ò.ê. 3+ 4 = 7. Óìíîæåíèå ïðèäåòñÿ ïðîèçâîäèòü ïî ÷àñòÿì:
30000×40001= 30000×40000+30000= 50000+30000=20000 è ò.ä.  

(Ïðîäîëæåíèå ñëåäóåò.)
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Ïðîâåäåí âñåñòîðîííèé àíàëèç ïðîöåññîâ ìîëåêóëÿðíîé àêóñòèêè è âûÿâëåí ñîâðåìåííûé âçãëÿä íà ýòó ïðîáëåìó.
Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ ïðîöåññîâ ïðè èäåàëüíîì è ðåàëüíîì ïîäõîäàõ ê èõ ìàòåìàòè÷åñêîìó
îïèñàíèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. Ïîëó÷åíû íîâûå òåîðåòè÷åñêèå ðå -
çóëüòàòû ñ ïðèâëå÷åíèåì êèíåòè÷åñêîé òåîðèè Ë. Áîëüöìàíà, îïðåäåëÿþùèå ïîÿâëåíèå äèñïåðñèè è ïîãëîùåíèå
çâóêà. Ïðåäñòàâëåíû ðàáî÷èå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòîâ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ìîëåêóëÿðíîé àêóñòèêè.
A comprehensive analysis of the processes of molecular acoustics has been carried out and a modern view of this problem
has been revealed. The cases of representation of these processes with ideal and real approaches to their mathematical
description in accordance with known experimental results are considered. New theoretical results have been obtained
using L. Boltzmann's kinetic theory, which determine the appearance of dispersion and sound absorption. Working formu -
las for calculations of the main parameters of molecular acoustics are presented.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíèêà ñïëîøíûõ ñðåä, ìîëåêóëÿðíàÿ àêóñòèêà, äèñïåðñèÿ, ïîãëîùåíèå çâóêà.
Keywords: continuum mechanics, molecular acoustics, dispersion, sound absorption.
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Ì îëåêóëÿðíàÿ àêóñòèêà îòíîñèòñÿ ê ðàçäåëó ìåõàíèêè
ñïëîøíûõ ñðåä. Ýòî íàóêà, çàíèìàþùàÿ ïðîìåæóòî÷íîå ïîëî -
æåíèå ìåæäó ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêîé è àêóñòèêîé. Ñîáñòâåííî
àêóñòèêà - ýòî äèíàìèêà ìàëûõ àìïëèòóä. Åå îñíîâíûìè âåëè÷è-
íàìè ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûå ñî ñòðî -
åíèåì âåùåñòâà, êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
çâóêîâûõ âîëí è èõ ïîëîæåíèå [1]. 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî àêóñòèêà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå
äðåâíèõ íàóê, çàäà÷à óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçåé ìåæäó àêóñòè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè âåùåñòâà è åãî ñòðóêòóðîé âîçíèêëà òîëüêî òîãäà,
êîãäà áûëè îòêðûòû íàäåæíûå ñïîñîáû âîçáóæäåíèÿ è ïðèåìà
óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé. Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé â îáëàñ-
òè ìîëåêóëÿðíîé àêóñòèêè îòíîñÿòñÿ ê óëüòðàçâóêîâûì ÷àñòîòàì.
Òàêèì îáðàçîì, ìîëåêóëÿðíàÿ àêóñòèêà - ýòî ïðåæäå âñåãî ôè-
çèêà óëüòðàçâóêà. 

Èñòîðèÿ ìîëåêóëÿðíîé àêóñòèêè íà÷èíàåòñÿ ñ 1920 ãîäà,
êîãäà À. Ìëîäçååâñêèì [2] áûëî îòêðûòî, ÷òî â ñóõîì âîçäóõå
ïðè òåìïåðàòóðå 0 °Ñ ñêîðîñòü çâóêà ðàâíÿëàñü 331,5 ì/ñ è â
äèàïàçîíå 10…30 êÃö íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû. Í. Íåêëåïàåâ â
1911 ãîäó óñòàíîâèë, ÷òî èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè óëüòðàçâóêî-
âûõ êîëåáàíèé ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêîì
óëüòðàçâóêà õîðîøî îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ I = I0e-2a x [3],
ãäå I0 - èíòåíñèâíîñòü â íà÷àëüíîé òî÷êå, I - èíòåíñèâíîñòü íà
ðàññòîÿíèè õ, a - àìïëèòóäíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ. Ëåáå -
äåâ Ï.Í. â 1845 ãîäó ïðåäïîëîæèë, ÷òî ïðè âûñîêèõ çâóêîâûõ
÷àñòîòàõ, êîãäà äëèíà âîëí ñòàíîâèòñÿ ñîïîñòàâèìîé ñ äëèíîé
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë íåëüçÿ ïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèåì
ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä [4]. Ýòî óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè
ïîãëîùåíèè çâóêà â ãàçàõ íà î÷åíü âûñîêèõ ÷àñòîòàõ è ïîíèæåí-
íûõ äàâëåíèÿõ.

Äëÿ ìíîãèõ çàäà÷ ïðèáëèæåíèå ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä ÿâ-
ëÿåòñÿ îáûêíîâåííûì ïîäõîäîì. Ãåðöôåëüäîì è Ðåéñîì â 1928 ã .
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîãëîùåíèå è äèñïåðñèÿ çâóêà ìîãóò âûçû -
âàòüñÿ íå òîëüêî âÿçêîñòüþ è òåïëîïðîâîäíîñòüþ, íî åù¸ è ïðî -
öåññîì îáìåíà ýíåðãèè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë ñ èõ
âíóòðåííåé ýíåðãèåé [5]. Ðÿäîì àâòîðîâ ñ 1937 ã. ïî 1939 ã. áû-
ëè çàëîæåíû îñíîâû ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ðåëàêñàöèîííîé òåî -
ðèè, ïðèãîäíîé äëÿ îïèñàíèÿ ìíîãèõ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ
âî ìíîãèõ âåùåñòâàõ. Ýòè ðàáîòû ñîñòàâëÿþò òåîðåòè÷åñêóþ îñ-
íîâó ñîâðåìåííîé ìîëåêóëÿðíîé àêóñòèêè.

Ñóùåñòâî ïîäõîäà ê ïðîáëåìå ìîëåêóëÿðíîé àêóñòèêè
Òåîðèÿ ìîëåêóëÿðíîé àêóñòèêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî

ðàçâèâàåòñÿ. Âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ïðîèñõîäÿò êîíôåðåíöèè è ñèìïî -
çèóìû ïî ìîëåêóëÿðíîé àêóñòèêå. Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ çâóêà
(àêóñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí èç ðàçäåëîâ ìåõà-

íèêè ñïëîøíûõ ñðåä. Îíà îñíîâàíà íà òîì, ÷òî èññëåäóåìûé îáú -
¸ì èç ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òåë ñîèçìåðèì ñ äëèíîé çâóêîâîé âîëíû è
ñîäåðæèò âñå-òàêè äîñòàòî÷íîå ÷èñëî ìîëåêóë, ÷òîáû îáëàäàòü
ñâîéñòâàìè êîíòèíóóìà. Êîíòèíóóì - ýòî, â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäå -
ëåíèåì Ë. Ýéëåðà, òàêàÿ îáú¸ìíàÿ ÷àñòü âåùåñòâà, â êîòîðîé ñî-
äåðæèòñÿ äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ìîëåêóë, ÷òîáû îáåñïå÷èòü áåç
ïîòåðè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåïðåðûâíîñòü (ñïëîøíîñòü) è óïðó-
ãîñòü ìèíèìàëüíîãî ìàêðîýëåìåíòà (êîíòèíóóìà). Êîíòèíóóì - ýòî
ìèíèìàëüíûé ìàêðîýëåìåíò (ñïëîøíîé, òåêó÷èé è óïðóãèé), êîòî -
ðûé íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå ïåðåõîäà â ìîëåêóëÿðíóþ ñðåäó. Íà
ýòîò ýëåìåíò äåéñòâóþò ñèëû âíóòðåííåãî íàïðÿæåíèÿ, äåôîðìè-
ðóÿ åãî â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ äåéñòâèÿ. Íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþ-
ùèå âíóòðè êîíòèíóóìà, äåéñòâóþò êàê â íîðìàëüíîì (äàâëåíèå),
òàê è â êàñàòåëüíîì (âÿçêîå) íàïðàâëåíèÿõ. Ñîâîêóïíîñòü âñåõ ýëå-
ìåíòîâ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ äåâÿòüþ êîìïîíåí -
òàìè, ìàòåìàòè÷åñêè îïèñûâàþòñÿ òåíçîðîì íàïðÿæåíèé. Ïðè÷åì,
íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò â ýëåìåíòå îáú¸ìà äåôîðìàöèè. Ýëåìåí -
òîâ äåôîðìàöèè ñòîëüêî æå, ñêîëüêî è ýëåìåíòàðíûõ íàïðÿæåíèé.
Îíè òàêæå îáðàçóþò òåíçîð. Ïîðÿäêè òåíçîðà äåôîðìàöèé è òåí -
çîðà íàïðÿæåíèé ñîâïàäàþò. Îíè îáà ÿâëÿþòñÿ òåíçîðàìè âòîðî -
ãî ïîðÿäêà.

Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé äåôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîå
ñìåùåíèå ýëåìåíòîâ îáú¸ìà. Åãî ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè - ýòî
ñêîðîñòü äåôîðìàöèè è ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòîì òåíçîðà äåôîðìà -
öèè. Îñíîâíîå ñîîòíîøåíèå òåîðèè óïðóãîñòè - ýòî ðåîëîãè÷åñ -
êîå óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå òåíçîð äåôîðìàöèé ñ òåíçîðîì íàï -
ðÿæåíèé. Àêóñòèêà îïåðèðóåò âåñüìà ìàëûìè ðàçìåðàìè äåôîð -
ìàöèé. Â ýòîì å¸ óíèêàëüíîñòü. Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ äå-
ôîðìèðîâàíèÿ òåë äåôîðìàöèè îêàçûâàþòñÿ ìàëûìè. Ýòî îçíà -
÷àåò, ÷òî èçìåíåíèå ëþáîãî ðàññòîÿíèÿ â òåëå îêàçûâàåòñÿ ìàëû-
ìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñàìèì ðàññòîÿíèåì.

Ïðè äåôîðìèðîâàíèè ðàñïîëîæåíèÿ ìîëåêóë ìåíÿåòñÿ, è òå -
ëî âûõîäèò èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ, â êîòîðîì îíî íàõîäèëîñü
ïåðâîíà÷àëüíî. Â ðåçóëüòàòå â íåì âîçíèêàþò ñèëû, ñòðåìÿùèåñÿ
âåðíóòü åãî â ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ.

Êàê ðàç ýòè, âîçíèêàþùèå ïðè äåôîðìèðîâàíèè âíóòðåííèå
ñèëû è íàçûâàþòñÿ âíóòðåííèìè íàïðÿæåíèÿìè. Åñëè äåôîðìàöèÿ
äîñòàòî÷íî ìàëà, òî ïî ïðåêðàùåíèè äåéñòâèÿ âûçûâàþùèõ äå -
ôîðìàöèþ âíåøíèõ ñèë òåëî âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå,
òàêèå äåôîðìàöèè íàçûâàþòñÿ óïðóãèìè. Åñëè ïðè áîëüøèõ äå-
ôîðìàöèÿõ îñòàåòñÿ íåêîòîðàÿ äåôîðìàöèÿ ïîñëå ñíÿòèÿ íàïðÿ -
æåíèé, òî òàêèå äåôîðìàöèè íàçûâàþòñÿ ïëàñòè÷åñêèìè.

Ïðè óïðóãèõ äåôîðìàöèÿõ òåíçîð äåôîðìàöèé ïðîïîðöèîíà -
ëåí òåíçîðó íàïðÿæåíèé. È ýòè äâà òåíçîðà ñâÿçûâàåò êîýôôèöè-
åíò, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ìîäóëåì óïðóãîñòè. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü
íàçûâàåòñÿ çàêîíîì Ãóêà. À êîýôôèöèåíò äåôîðìàöèè (ìîäóëü) çà -
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âèñèò îò ôîðìû íàïðÿæåíèÿ.
Òàê, äëÿ ðàñòÿæåíèÿ e= Å×s ,
ãäå: e - ëèíåéíàÿ äåôîðìàöèÿ, s - íàïðÿæåíèå, Å - ìîäóëü óï-

ðóãîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè.
Ïðèìåíèòåëüíî ê ãàçîîáðàçíûì è æèäêèì âåùåñòâàì ïîñòóëè -

ðóåòñÿ, ÷òî äåôîðìàöèÿ, òî åñòü ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ýêâèâàëåí-
òà âåùåñòâà, ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ ïîòîêà. 

Îñíîâû çàïèñè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ãèäðîãàçîäèíàìèêè âçÿòû
èç çàêîíîâ äåôîðìàöèè óïðóãèõ òåë. Ïðè ýòîì ðåîëîãè÷åñêèå
óðàâíåíèÿ ïðåîáðàçóþòñÿ â ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñ ó÷åòîì îñîáåí -
íîñòåé âåùåñòâà. Ñîñòàâëÿÿ áàëàíñ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé è äå-
ôîðìèðóþùèõ ñèë, ïðèìåíèòåëüíî ê ãèäðîãàçîäèíàìèêå, ïîëó÷à -
åì óðàâíåíèå Íàâüå-Ñòîêñà â âåêòîðíîé ôîðìå:

Ãäå: u - ëèíåéíàÿ äåôîðìàöèÿ;
v - àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà;
l è m- êîýôôèöèåíòû Ëàìå.
Ïðè ýòîì m ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäóëü ñäâèãà, à l - ïðîïîð -

öèîíàëüíà ñæèìàåìîñòè è òàêæå îáú¸ìíûé ìîäóëü.

Ïðåîáðàçîâàíèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ. 
Ãèïîòåçà ðàçäåëåíèÿ
Åñëè äëÿ àíàëèçà óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà ïðèìåíèòü èñêóñ-

ñòâåííûé ïðèåì ïðåäñòàâëåíèÿ àáñîëþòíîé ñêîðîñòè v âåêòîðíîé
ñóììîé vl è v t , ãäå vl áåçâèõðåâîå äâèæåíèå, à v t - ÷èñòî ñäâèãîâîå,
òî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ âåêòîðíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè. Âî-
ïåðâûõ, ïðèìåíÿÿ ê èñõîäíîìó óðàâíåíèþ äâèæåíèÿ (äåôîðìàöèè)
îïåðàòîð rot, ïîëó÷àåì íîâîå óðàâíåíèå:

Ïðè÷åì, òàê êàê div t = 0, òî

À åñëè ê íåìó ïðèìåíèòü îïåðàöèþ äèâåðãåíöèÿ, òî íîâîå
óðàâíåíèå áóäåò âûãëÿäåòü òàê:

Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà:

èìååò ôîðìó âîëíîâûõ óðàâíåíèé.
Îíè îïèñûâàþò âîçìóùåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ñî ñêî -

ðîñòÿìè:

Ïåðâàÿ èç ýòèõ âîëí íàçûâàåòñÿ ñäâèãîâîé èëè ïîïåðå÷íîé, à
âòîðàÿ - îáú¸ìíîé èëè ïðîäîëüíîé. Â îáùåì âèäå îáà óðàâíåíèÿ
èìåþò ñîâåðøåííî îäèíàêîâóþ âîëíîâóþ ôîðìó è ìîãóò áûòü çà -
ìåíåíû ÷åðåç ýôôåêòèâíûé ìîäóëü óïðóãîñòè:

Èçâåñòíî, ÷òî ðåøåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ ìîæåò áûòü çà -
ïèñàíî â îáùåì âèäå:

u(x,t) = Aei(wt - kx) + Be(wt - kx).
Çäåñü À è Â - êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû;
w è k - ÷àñòîòà êîëåáàíèé è âîëíîâîå ÷èñëî.
Ââîäÿ ñêîðîñòü çâóêà c, ìîæíî ïåðåïèñàòü:

u(x,t) = Aei(wt - x/c) + Be(wt - x/c).
Çäåñü ñ = w/ k èëè  ñ = ÖÅ/ r .

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äëÿ ðåàëüíûõ ñðåä
Îáû÷íî äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ êîëåáàòåëüíîé

ñèñòåìû çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:
x + rx + w2x = F(t ).

Åãî ðåøåíèå íàõîäèòñÿ â ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìå. Ïðè ýòîì â
ÿâíîì âèäå (íå êîìïëåêñíîì) ïðåäñòàâëÿåòñÿ àìïëèòóäà, ÷àñòîòà è
ôàçà.

Ïîëó÷åíèå óðàâíåíèÿ è ðåøåíèÿ äëÿ êîëåáàíèé â ðàçëè÷íûõ
ñðåäàõ ÿâëÿåòñÿ èñõîäíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ìîëåêóëÿðíîé àêóñòè-
êè. Èçëîæåííàÿ òåîðèÿ îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè èäåàëüíîñòè
ñðåäû, íà âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä è ìå -
õàíèêè àìïëèòóä. Îäíîé èç ïðè÷èí, îãðàíè÷èâàþùåé ïðèìåíåíèå
èçëîæåííîé òåîðèè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ.
È ïîêà èõ âëèÿíèå íåâåëèêî, òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñêîðîñòè çâóêà
îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè, íî ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé íåó÷òåí -
íûé ýôôåêò - ïîãëîùåíèå çâóêà. Èìåííî èç-çà ìàëîñòè ïîãëîùå -
íèÿ çâóêà âîçìîæíî ïðèìåíåíèå èäåàëüíîé òåîðèè. Íî ñ ðîñòîì
÷àñòîòû ïîãëîùåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû, êîãäà
óìåíüøåíèå àìïëèòóäû óæå çàìåòíî íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà äëè -
íû âîëíû, ïîÿâëÿåòñÿ äèñïåðñèÿ. Ïîýòîìó ôîðìóëû äëÿ ñêîðîñòè
çâóêà ñòàíîâÿòñÿ íåâåðíûìè. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìûì óñëî -
âèåì èõ ïðèìåíèìîñòè ÿâëÿåòñÿ ìàëîñòü âåëè÷èíû ïîãëîùåíèÿ çâó -
êà â ðàñ÷åòå íà äëèíó âîëíû.

Ýòè óñëîâèÿ íå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íûìè, òàê êàê ïðè èõ âûïîë-
íåíèè íåêîòîðûå íåðàâíîâåñíûå ïðîöåññû ìîãóò âñå æå âûçâàòü
äèñïåðñèþ (ïðàâäà, ìàëóþ). Äîñòàòî÷íûìè óñëîâèÿìè ñïðàâåäëè -
âîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôîðìóë ñëåäóåò ñ÷èòàòü îòñóòñòâèå äèñ-
ïåðñèè íà âñåõ ÷àñòîòàõ - îò ñàìûõ íèçêèõ âïëîòü äî èññëåäóåìûõ â
äàííîì îïûòå.

Íà ïðàêòèêå â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå æèäêîñòåé è òâåð-
äûõ òåë â ðåàëüíîì äîïóñòèìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò äèñïåðñèÿ íå
íàáëþäàåòñÿ. Äëÿ ãàçîâ îíà ìîæåò íàáëþäàòüñÿ óæå ïðè äîñòàòî÷-
íî íèçêèõ ÷àñòîòàõ, ïîðÿäêà äåñÿòêîâ è ñîòåí êèëîãåðö.

Äðóãîé ïðè÷èíîé îãðàíè÷åíèÿ ïðèìåíåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñ -
êîé òåîðèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëèíà âîëí çâóêà î÷åíü âåëèêà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè ìîëåêóëÿðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, è,
ïðåæäå âñåãî, ñ ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó ìîëåêóëàìè (â æèäêîñòÿõ è
òâåðäûõ òåëàõ) èëè ñî ñðåäíåé äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëå -
êóë â ãàçàõ: l >> l. Åñëè äëèíà âîëíû ñðàâíèìà ñ ýòèìè ðàññòîÿíè-
ÿìè, òî ïðåäñòàâëåíèå î âåùåñòâå êàê î åäèíîé ñðåäå ñîâåðøåí-
íî íåïðèìåíèìî.

Ïåðå÷èñëåííûå óñëîâèÿ îãðàíè÷èâàþò îáëàñòü ÷àñòîò, ïðè
êîòîðûõ ïðèìåíÿåòñÿ àêóñòèêà ñïëîøíûõ ñðåä. Èìåííî ÷àñòîòà
çâóêà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòàìè
ìåæìîëåêóëÿðíûõ êîëåáàíèé â æèäêîñòÿõ è ãàçàõ èëè ÷àñòîòîé ñî-
óäàðåíèé ìîëåêóë â ãàçàõ. Âîïðîñ î ãðàíè÷íûõ äëèíàõ âîëí ìîæåò
áûòü ðåøåí òîëüêî ñòðîãî â ðàìêàõ ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òå-
îðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà. Ýòî óäàëîñü îñóùåñòâèòü ïîêà òîëü-
êî â ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ. Îäèí èç íèõ - ðàñïðîñòðàíåíèå êîëåáà -
íèé â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå òâåðäîãî òåëà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðè ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ ê ÷àñòîòàì ìåæìîëåêóëÿðíûõ êîëåáàíèé
(1013 Ãö) ñêîðîñòü çâóêà íà÷èíàåò çàâèñåòü îò òåïëîòû, òî åñòü âîç-
íèêàåò äèñïåðñèÿ: ñ = f (w).

Ïîÿâëåíèå äèñïåðñèè âñëåäñòâèå ïîÿâëåíèÿ ýôôåêòà ïîãëî-
ùåíèÿ, ëèáî ñîèçìåðèìîñòè õàðàêòåðèñòèê äëèí l è l, ïðèâîäèò ê
íåñîñòîÿòåëüíîñòè ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä.

Âëèÿíèå àìïëèòóäû
Òðåòåé ïðè÷èíîé, îãðàíè÷åíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ èçëîæåííûõ òå-

îðåòè÷åñêèõ âûâîäîâ ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå ìàëîñòè àìïëèòóäû êîëåáà-
íèé. Ýòî óñëîâèå íà ïðàêòèêå âûïîëíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî, è
íåëèíåéíîñòü îñíîâíûõ óðàâíåíèé àêóñòèêè íåïîñðåäñòâåííî íå -
çàìåòíà. Ïîýòîìó âåëè÷èíà ñêîðîñòè çâóêà ïðàêòè÷åñêè íå çàâè-
ñèò îò àìïëèòóäû. Îäíàêî åñëè âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà áîëü -
øîå ðàññòîÿíèå îò èçëó÷àòåëÿ, òî íåëèíåéíûå ýôôåêòû íàêàïëè-
âàþòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ íàñòîëüêî áîëüøèìè, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíàÿ
ôîðìà âîëíû èñêàæàåòñÿ, ïðåâðàùàÿñü â ãðàäèåíòíóþ, èëè ïîÿâ-
ëÿþòñÿ âíåøíèå ãàðìîíèêè. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íà äîñòàòî÷-
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íî áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò èçëó÷àòåëÿ îíè äîëæíû áûëè áû íàáëþ -
äàòüñÿ ïðè ñêîëü óãîäíî ìàëûõ àìïëèòóäàõ, åñëè áû ïîãëîùåíèå
çâóêà, ñóùåñòâóþùåå â ðåàëüíîé ñðåäå, íå ïðåïÿòñòâîâàëî ðàçâè-
òèþ äåôîðìàöèè âîëíû.

Ñîçäàåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ñèëû äèñïåðñèè íà÷èíàþò êîíêó-
ðèðîâàòü ñ ñèëàìè äèññèïàöèè. Ïîýòîìó, òðåòüÿ ïðè÷èíà, îãðàíè-
÷èâàþùàÿ ïðèìåíåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîé êèíåòè÷åñêîé òåîðèè,
äîëæíà áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíà ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè âîç -
íèêíîâåíèÿ â ñèñòåìå ñîëèòîíîâ. Òî åñòü ñèòóàöèè ðàâåíñòâà äèñ-
ïåðñíûõ è äèññèïàòèâíûõ ñèë. Òàêèì îáðàçîì, òðåòüÿ ïðè÷èíà, îã-
ðàíè÷èâàþùàÿ ïðèìåíåíèå êëàññè÷åñêîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé
òåîðèè è êàòåãîðè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñ-
êîé - íåîäíîçíà÷íà. Ïðè ýòîì äâå ïåðâûå ïðè÷èíû ñâîäÿòñÿ ê ïî -
ÿâëåíèþ ýôôåêòà äèñïåðñèè - ýôôåêòà çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè çâó-
êà îò ÷àñòîòû.

Â ñèëó íèçêîãî óðîâíÿ ïðîäâèíóòîñòè ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñ -
êîé òåîðèè çâóêà, ó÷åò îñîáåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ýôôåêòîì äèñ-
ïåðñèè, îñóùåñòâëÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. Ðåàëüíî ñêî -
ðîñòü çâóêà â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçìåðÿþò î÷åíü õîðîøî, ñ òî÷ -
íîñòüþ 0,01 % è âûøå. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâèòü å¸ ïå-
ðåñ÷åò è îïðåäåëèòü âàæíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû, íàï-
ðèìåð ñæèìàåìîñòü a = 1/(r ñ2) è äð.

Ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ äèñïåðñèè
Ðàññìîòðèì ïåðâóþ ïðè÷èíó ïîÿâëåíèÿ äèñïåðñèè è ïîãëî -

ùåíèÿ çâóêà. Ïðèâëå÷åì äëÿ âûâîäîâ ñîîòíîøåíèé êèíåòè÷åñêóþ
òåîðèþ Áîëüöìàíà [6]. Ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà çàïè -
øåì ïî àíàëîãèè ñ ïðèáëèæåíèåì âðåìåíè ðåëàêñàöèè (BGK-
model) [7], à ñàìî óðàâíåíèå ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

Ââîäÿ íîðìàëüíóþ ôóíêöèþ íàñûùåíèÿ [8]:

è ïîäåëèâ ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè óðàâíåíèÿ íà ïëîòíîñòü ðàñïðå-
äåëåíèÿ, ïîëó÷èì:

ãäå: f = f0×y (x ).
Ââîäÿ áåçðàçìåðíîå âðåìÿ tá = 1/ tðåë, óðàâíåíèå ïðåîáðàçó -

åì ê âèäó:

Óìíîæàÿ ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè óðàâíåíèÿ íà êîíñòàíòó
Áîëüöìàíà Ê Á 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 îò -
íîñèòåëüíî ãàçîâîé ïîñòîÿííîé s/ Rm:

Äàëåå ðàñêðûâàåì ñîäåðæàíèå ôóíêöèé j è çàïèñûâàåì î÷å -
âèäíîå ðàâåíñòâî:

ãäå ST - ñâÿçàííàÿ ýíåðãèÿ, à RMT - áîëüøîé ïîòåíöèàë.

Èíòåãðàë ñ âåðõíèì ïðåäåëîì ïî áåçðàçìåðíîìó âðåìåíè
äàåò çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîé ýíòðîïèè â âèäå:

Íàõîäèì ñâÿçü âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñ ýíòðîïèåé:

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ñ òî÷íîñòüþ äî ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû,
ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ýíòðîïèéíîé ñêîðîñòè Ý ê ñêîðîñòè çâóêà ñ:

Òîãäà äèñïåðñèÿ ïî îïðåäåëåíèþ âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

Ñ÷èòàÿ, ÷òî t åñòü îáðàòíàÿ âåëè÷èíà ÷àñòîòû çâóêà w0:

Ïîñëåäíÿÿ ôîðìóëà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè õàðàêòåðèçóåò
ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè çâóêîâûõ âîëí.

Âòîðàÿ ïðè÷èíà - ñîèçìåðèìîñòü äëèí âîëí ( l ) è äëèí ñâîáîä-
íîãî ïðîáåãà ìîëåêóë ( l ) ìîæåò áûòü ìàòåìàòè÷åñêè ñôîðìóëèðî-
âàíà â âèäå: l ~ l .

Âûðàçèì äëèíó âîëíû ÷åðåç ñêîðîñòü çâóêà: l = ñ×t .
Äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà âîçüìåì êàê ïîëíîöåííîå óðàâ -

íåíèå èç ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêè [9]:

ãäå: r0 - ðàçìåð ìîëåêóë;
n0 - êîíöåíòðàöèÿ (1/ ì 3 ).
Êîíöåíòðàöèþ âûðàçèì ÷åðåç äàâëåíèå: 

Äàëåå, ïåðåõîäÿ ê ãàçîâîé ïîñòîÿííîé, ïîëó÷àåì: 

Â èòîãå: 

çäåñü m0 - ìàññà ìîëåêóëû.
Ñðàâíèâàÿ õàðàêòåðèñòèêè äëèí, ïîëó÷àåì:

Âûðàæàÿ p êàê p = r RmT= r c2, ïîëó÷àåì: 

Åñëè ÷àñòîòà çâóêà w0 ~ 3ñ/ r0, òî ïîñëå ïîäñòàíîâêè çíà÷å -
íèé ñ ~ 1000 ì/ñ è r0 ~ 3×10-10 ì, ïîëó÷àåì w0 ~ 1013 Ãö.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â óñëîâèÿõ ñîèçìåðèìîñòè õàðàêòåðíûõ äëèí,
ñêîðîñòü çâóêà íà÷èíàåò çàâèñåòü îò ÷àñòîòû (ïîÿâëÿåòñÿ äèñïåð-
ñèÿ), òàê êàê ýòà ñîèçìåðèìîñòü òàêæå ïðåäïîëàãàåò ñîèçìåðè-
ìîñòü çâóêîâûõ ÷àñòîò è ìåæìîëåêóëÿðíûõ êîëåáàíèé.
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Âëèÿíèå âÿçêîñòè
Ïîãëîùåíèå çâóêà ìîæåò ïðîèñõîäèòü â âÿçêîé ñðåäå. Çâóêî-

âàÿ âîëíà ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò èñòî÷íèêà ïîñòåïåííî óìåíüøàåò
ñâîþ àìïëèòóäó. Òàêîå ÿâëåíèå íàçûâàþò çàòóõàíèåì çâóêà â ñðå-
äå èëè ïîãëîùåíèåì çâóêà ñðåäîé. Îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí ðàñ -
ñåèâàíèÿ ýíåðãèè çâóêà ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåå òðåíèå â âåùåñòâå
èëè âÿçêîñòü. Òåõíèêà îïðåäåëåíèÿ çàòóõàíèÿ çâóêà èç-çà âÿçêîñòè
îñíîâûâàåòñÿ íà àíàëèçå ðåîëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ.
Ïðè ýòîì ðåøàþòñÿ âñå óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ îäíîâðåìåííî.
Ýòî ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé. Íå óãëóáëÿÿñü â ãðî-
ìîçäêîå èçëîæåíèå ïðåîáðàçîâàíèé ýòîé ñèñòåìû [10], îòìåòèì,
÷òî ðåçóëüòàòîì èõ ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà
ñêîðîñòè çâóêà ñ ó÷åòîì íàõîæäåíèÿ ýíåðãèè çâóêà.

Êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü çàïèñûâàåòñÿ êàê ïðîèçâîäíàÿ èäåàëüíîé
ñêîðîñòè, óìíîæåííîé íà êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ:

Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà a çàâèñèò îò âÿçêîñòè è óïðóãîñòè
ñåäû. Íàèáîëåå èíòåðåñåí ñëó÷àé, êîãäà âÿçêèå ñèëû èãðàþò ìà-
ëóþ ðîëü ïî ñðàâíåíèþ ñ óïðóãèìè:

Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ òàêæå
ïðîñòî:

Äðóãîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ïðåîáëàäàíèÿ âÿæóùèõ íàïðÿæå-
íèé âñòðå÷àåòñÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñäâèãîâûõ âîëí â æèäêîñ-
òÿõ è ãàçàõ. Ñ÷èòàÿ wn >> Å ïîëó÷àåì:

Èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ âèäíî, ÷òî âîëíà ïðàêòè÷åñêè ïîë -
íîñòüþ çàòóõàåò óæå íà ðàññòîÿíèÿõ, ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äëè-
íîé âîëíû.

Ýíåðãåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âè-
äå çíàêà óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè çâóêà ñ ðàññòîÿíèåì.

I(x) = I0e-a ýõ,
ãäå I0 - èíòåíñèâíîñòü çâóêà âáëèçè èñòî÷íèêà.
Ïîãëîùåíèå çâóêà ìîæåò âûçûâàòüñÿ íå òîëüêî âÿçêîñòüþ, íî

è òåïëîïðîâîäíîñòüþ - äðóãîé äèñèïàòèâíîé ïðè÷èíîé.
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26 èþíÿ 2021 ãîäà íà 75 ãîäó æèçíè
óøåë èç æèçíè âûñîêîêëàññíûé ñïåöèà-
ëèñò ïî ÐÄÒÒ Ìèõàèë Ëåîíèäîâè÷ Êóðà-
íîâ - ÷åëîâåê, êîòîðûé âñåãäà áûë íà ïèêå
íàó÷íûõ ïðîáëåì è ðåøàë èõ âñåãäà íå-
òðàäèöèîííûì, õàðàêòåðíûì òîëüêî åìó
îðèãèíàëüíûì ñïîñîáîì.

Ìèõàèë Ëåîíèäîâè÷, áóäó÷è âûïóñêíè-
êîì ÌÔÒÈ, àêòèâíî "âëåçàë" â êîíñòðóê-
öèþ, îðãàíèçîâûâàë ýêñïåðèìåíòû è íåïî-

ñðåäñòâåííî ó÷àñòâîâàë â èõ ïðîâåäåíèè. Îí ðàáîòàë òèõî è íåíàâÿç -
÷èâî, íî âñåãäà áûë âîñòðåáîâàí, òàê êàê íàéäåííûå èì ðåøåíèÿ çà-
äà÷ è ïðîáëåì, âñåãäà áûëè àêòóàëüíû è âîñòðåáîâàíû íà ïðàêòèêå.

Åãî äèññåðòàöèÿ íà çâàíèå êàíäèäàòà òåõíè÷åñêèõ íàóê ïî îïðå-
äåëåíèþ äâóõôàçíûõ ïîòîêîâ â 80-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà áûëà êðàé-
íå ñâîåâðåìåííà. Îíà äàëà â ðóêè êîíñòðóêòîðîâ èíñòðóìåíò, ñ ïî -
ìîùüþ êîòîðîãî ñòàë âîçìîæíûì ïåðåõîä íà ïåðñïåêòèâíûå óãëåðîä-
óãëåðîäíûå êîìïîçèöèè. Â äàëüíåéøåì ïî åãî ðåêîìåíäàöèÿì èçãî -
òàâëèâàëèñü ñâåðõëåãêèå è ñâåðõïðî÷íûå ñîïëîâûå íàñàäêè èç ÓÓÊÌ.

Ìèõàèë Ëåîíèäîâè÷ ìíîãî ñèë ïðèëîæèë â èçó÷åíèå îäíîé èç
îñíîâíûõ ïðîáëåì ãàçîâîé äèíàìèêè ÐÄÒÒ - äâóõôàçíîñòü, â êîòî -
ðîé îí ðàçîáðàëñÿ äî ìåëü÷àéøèõ ïîäðîáíîñòåé. Èì áûëà ñîçäà -
íà ñîâåðøåííî íîâàÿ òåîðèÿ ãîðåíèÿ êîíäåíñèðîâàííûõ ÷àñòèö è
âûÿâëåíî äâà ìåõàíèçìà ãîðåíèÿ, áëåñòÿùå ïîäòâåðæäåííûå â
äàëüíåéøèìè ýêñïåðèìåíòàìè ñ îòáîðàìè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.

Åãî äåÿòåëüíîñòü íå îãðàíè÷èâàëàñü ÷èñòîé íàóêîé. Îí ìíîãî
îáùàëñÿ ñî ñïåöèàëèñòàìè ÊÁ îòðàñëè è ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñ-
òèå â ýêñïåðòíûõ ñîâåòàõ ïî ÐÄÒÒ, ãäå èì, íàïðèìåð, áûëà âûäâèíó-

òà îðèãèíàëüíàÿ èäåÿ ïî ìåòîäèêå óòî÷íåíèÿ ïîòåðü óäåëüíîãî èì -
ïóëüñà òÿãè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà ñîñòàâëÿþùàÿ ïî-
òåðü íà õèìè÷åñêîå íåðàâíîâåñèå. Â äàëüíåéøåì ýòà óíèêàëüíàÿ
ìåòîäèêà áûëà ïðèíÿòà è äëÿ ó÷¸òà ïîòåðü â ÆÐÄ.

Ìèõàèë Ëåîíèäîâè÷ îñòàâèë ñâîé ñëåä è â âû÷èñëèòåëüíîé ãàçî-
äèíàìèêå ðàçðàáîòàâ ïðîãðàììó ðàñ÷åòà äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ãàçîâîì
ïîòîêå. Ýòî ïîçâîëèëî ïîíÿòü ïðîáëåìó ðàçðóøåíèÿ óãëåðîäíûõ ìà -
òåðèàëîâ ïîä âîçäåéñòâèåì êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû, à çàòåì îïðå -
äåëÿòü ëèäèðóþùóþ ëèíèþ ãàçîâîãî ïîòîêà, âûçûâàþùóþ ðàçðóøå -
íèå ñîïëà â ïðîöåññå ðàáîòû ÐÄÒÒ, è êîððåêòèðîâàòü êîíòóð ñîïëà.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ Ìèõàèë Ëåîíèäîâè÷ ìíîãî ðàáîòàë íà ïåðñ -
ïåêòèâó è çàíèìàëñÿ êîìïîíîâî÷íûìè ñõåìàìè è ýíåðãåòèêîé íîâûõ
òîïëèâ. Îí àêòèâíî ó÷àñòâîâàë â ðàçðàáîòêå áîëüøèõ ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé - ñîçäàíèåì öèôðîâûõ äâîéíèêîâ. Ýòî íàïðàâëåíèå îï -
ðåäåëÿëî êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê òåîðåòè÷åñêîìó èçó÷åíèþ âíóòðèáàë -
ëèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ýíåðãåòèêè, äèñïåðñíîñòè êîíäåíñèðî-
âàííîé ôàçû, òåïëîîáìåíà è èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÐÄÒÒ.

Ìû ïîìíèì åãî äîáðîòó, çàðàçèòåëüíóþ æèçíåðàäîñòíîñòü, çî -
ëîòûå ðóêè. Àôîðèçìû Ìèõàèëà Ëåîíèäîâè÷à ñòàëè ÷àñòüþ íàøåé
êóëüòóðû. Â åãî äóøå íàõîäèëîñü ìåñòî äëÿ âñåãî: äëÿ ñåìüè è äëÿ êîë-
ëåã, äëÿ ïóòåøåñòâèé, äëÿ òåàòðà è ëèòåðàòóðû, äëÿ ðóêîäåëèÿ è äà÷íî-
ãî çîä÷åñòâà. À ñîçäàííûå ïðè åãî ó÷àñòèè èçäåëèÿ áîåâîé ðàêåòíîé
òåõíèêè îáåñïå÷èâàþò ñîõðàííîñòü ìèðíîãî íåáà íàä íàìè.

Ãîðüêàÿ, áåçâîçâðàòíàÿ ïîòåðÿ çàñòàâëÿåò ñêëîíèòü ãîëîâû åãî
êîëëåã, ìíîãî ëåò ïëîäîòâîðíî ïðîðàáîòàâøèõ ðÿäîì ñ ýòèì çàìå -
÷àòåëüíûì ÷åëîâåêîì. Âñå ìû âûðàæàåì ãëóáîêóþ ñêîðáü è ñî÷óâ-
ñòâèå ðîäíûì è áëèçêèì Ìèõàèëà Ëåîíèäîâè÷à. 

Ñâåòëàÿ åìó ïàìÿòü.

Ì è õ à è ë  Ë å î í è ä î â è ÷  Ê ó ð à í î âÌ è õ à è ë  Ë å î í è ä î â è ÷  Ê ó ð à í î â



Îëåã Íèêèòè÷ Áðèë¸â,
ä.ò.í., ïðîôåññîð, Çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè è òåõíèêè ÐÔ,

íà÷àëüíèê êàôåäðû òàíêîâ ÂÀÁÒÂ(1975-1987 ãã.)

ÒÀ Í Ê È
î ò  è  ä î

èñòîðèÿ

(Ïðîäîëæåíèå. Íà÷àëî â 6-2014 - 3-2021)

42

Âåäóùèå òàíêîâûå äåðæàâû îñíàùàëè áðîíåìàøèíàìè ñîáñòâåííûõ
ðàçðàáîòîê êàê ñâîè àðìèè, òàê è ïðîäàâàëè èõ òåì, êòî íå ìîã èõ äåëàòü, 
íî íóæäàëñÿ â íèõ. Íåêîòîðûå èç íóæäàþùèõñÿ çàõîòåëè ïðèñîåäèíèòüñÿ 

ê êîìïàíèè òàíêîñòðîèòåëåé ïðè íàëè÷èè, åñòåñòâåííî, êàäðîâ è ôèíàíñîâ.
Òàêîå æåëàíèå ó íåêîòîðûõ âîåííûõ è ïðîìûøëåííèêîâ âîçíèêëî íà ðóáåæå

60-70 ãã. ïðîøëîãî âåêà â ðåçóëüòàòå ïîíèìàíèè òîãî, ÷òî ïðèîáðåòàåìûå
òàíêè íå âïîëíå ñîîòâåòñòâóþò èõ âçãëÿäàì íà âåäåíèå áîåâûõ äåéñòâèé è

ïðèìåíåíèþ òàíêîâ ñâîèìè àðìèÿìè íà ñâîèõ òåððèòîðèÿõ. 
Êîãäà ìèðîâûå òàíêîñòðîèòåëè

ïðèñòóïèëè ê ðàáîòàì íàä òàíêàìè
âòîðîãî ïîñëåâîåííîãî ïîêîëåíèÿ â

âîéñêàõ ðîäèíû âàëüñà - Àâñòðèè - íà
âîîðóæåíèè ñòîÿëî ïîëñîòíè
àíãëèéñêèõ òàíêîâ Charioteer

(ñåðèéíûå "Êðîìâåëè" ñ íîâîé 84-ìì
òàíêîâîé ïóøêîé "Ordnance QF 20

pounder" è îáëåã÷¸ííîé äâóõìåñòíîé
áàøíåé), ïîëòîðû ñîòíè

àìåðèêàíñêèõ "Ïàòòîíîâ" Ì47,
ïîðÿäêà 70 ôðàíöóçñêèõ ÀÌÕ-13 è

ñòîëüêî æå àìåðèêàíñêèõ Ì24 è Ì41.
Ñàìûå ñòàðûå òàíêè ("Charioteer" è Ì24) áûëè ñïèñàíû, à áîëåå ñîâðåìåííûå

ÀÌÕ-13 ïîïûòàëèñü ìîäåðíèçèðîâàòü ïóò¸ì óñòàíîâêè áîëåå ìîùíîé
ôðàíöóçñêîé 105-ìì ïóøêè CN-105-57. Îäíàêî â áàøíþ FL-10 ýòó ïóøêó
óñòàíîâèòü íå óäàëîñü (íàïîìíèì, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé çàäóìêè ÷óòü
ïîçæå ôðàíöóçñêèå êîíñòðóêòîðû ðàçðàáîòàëè íîâóþ áàøíþ - FL-12).

Ïîýòîìó â 1963 ãîäó âîîðóæ¸ííûå ñèëû Àâñòðèè çàêàçàëè ôèðìå Saurer-
Werke (â 1970 ãîäó ñòàëà ÷àñòüþ

êîíöåðíà Steyr-Daimlier-Puch) íîâûé
ë¸ãêèé òàíê, äëÿ êîòîðîãî, òàê êàê
àâñòðèéöû äî ýòîãî ìîìåíòà òàíêè
íå ñîçäàâàëè, áûëî ïîäïèñàíî â

1965 ãîäó ëèöåíçèîííîå
ñîãëàøåíèå ñ ôðàíöóçàìè íà
ïðîèçâîäñòâî áàøíè FL-12.

Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ðàáîòû
êîíñòðóêòîðû âçÿëè çà îñíîâó øàññè

ãóñåíè÷íîãî áðîíåòðàíñïîðò¸ðà
4Ê4FA, íî èçìåíèëè åãî êîìïîíîâêó

ïåðåíåñÿ èç ïåðåäíåé ÷àñòè êîðïóñà â êîðìîâóþ äâèãàòåëü ñ êîðîáêîé ïåðåäà÷.
×åðåç ÷åòûðå ãîäà (â 1967 ã.) èçãîòîâèëè ïåðâûé ïðîòîòèï òàíêà, â êîòîðîì

íà ïåðåäåëàííîå øàññè ÁÒÐ ïîñòàâèëè áàøíþ FL-10, è îòïðàâèëè åãî íà
èñïûòàíèÿ ïîä îáîçíà÷åíèåì 4KH6F A-FL10. ×åðåç äâà ãîäà áûë èçãîòîâëåí
âòîðîé ïðîòîòèï ñ íåñêîëüêî óêîðî÷åííûì êîðïóñîì è íîâîé áàøíåé FL-12.

Ïðîâåä¸ííûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òàíê ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì
âîåííûõ, åãî ïðèíÿëè íà âîîðóæåíèå ïîä îáîçíà÷åíèåì JagdP anzer K 

(SK-105 "Kurassier"), ò.å. åãî ñ÷èòàëè íå òàíêîì, à èñòðåáèòåëåì òàíêîâ.
Èçãîòîâëåíèå óñòàíîâî÷íîé ïàðòèè èç ïÿòè ìàøèí áûëî íà÷àòî â 1971 ãîäó , 

à ïåðâûå ìàøèíû íà÷àëè ïîñòàâëÿòüñÿ â àðìèþ ñ 1972 ãîäà.
Êàê óæå óïîìèíàëîñü, âçÿâ çà îñíîâó ÁÒÐ 4K4FA, êîíñòðóêòîðû ïåðåäåëàëè

åãî êîìïîíîâêó ïîä êëàññè÷åñêóþ òàíêîâóþ. 
Ñâàðíîé êîðïóñ èç ñòàëüíûõ áðîíåâûõ ëèñòîâ èìåë òîëüêî 20-ìì òîëùèíó

ëîáîâûõ è êîðìîâûõ äåòàëåé, 14-ìì òîëùèíó áîðòîâ è 8-ìì âåðõ. 
Áàøíÿ òîæå áûëà ñâàðíàÿ, íî èç ëèòûõ äåòàëåé: ëîá èìåë 40-ìì òîëùèíó ,

áîðòà áûëè 20-ìì òîëùèíû, à âåðõ áûë 10-ìì.
Ìåñòî âîäèòåëÿ-ìåõàíèêà íàõîäèëîñü â îòäåëåíèè óïðàâëåíèÿ ñëåâà, à

ñïðàâà îò íåãî áûëè àêêóìóëÿòîðíûå áàòàðåè è áîåïðèïàñû.

Íà ïåðâûõ ñåðèéíûõ ìàøèíàõ áûëè óñòàíîâëåíû èìïîðòèðîâàííûå èç
Ôðàíöèè êà÷àþùåéñÿ áàøíè FL-12OS, à çàòåì áûë íàëàæåí èõ ëèöåíçèîííûé

âûïóñê ïîä èíäåêñîì JT 1 íà îäíîì èç çàâîäîâ êîíöåðíà V oest Alpine, 
ïðè÷¸ì, âîñïîëüçîâàâøèñü íàëè÷èåì ëèöåíçèè â êîíñòðóêöèþ áàøíè, 

â íå¸ áûëè âíåñåíû íåîáõîäèìûå èçìåíåíèÿ.
Íàâåäåíèÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê íàâîä÷èêîì, òàê è êîìàíäèðîì ñ

ïîìîùüþ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì èëè ïîñðåäñòâîì ðó÷íîãî ïðèâîäà. Áàøíÿ
èìåëà êðóãîâîå âðàùåíèå, à âîò óãëû âåðòèêàëüíîé íàâîäêè áûëè

ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèìè: îò - 6 äî +13 °. Íà ïåðâûõ ìàøèíàõ ñòàáèëèçàòîð
âîîðóæåíèÿ íå óñòàíàâëèâàëñÿ. 

Â áàøíå áûëà óñòàíîâëåíà 105-ìì íàðåçíàÿ ïóøêà G1, ÿâëÿþùååñÿ
ëèöåíçèîííûì âàðèàíòîì ôðàíöóçñêîé ïóøêè CN-105-57, ñ äâóõêàìåðíûì

äóëüíûì òîðìîçîì è òåïëîèçîëÿöèîííûì êîæóõîì, íî áåç ýæåêòîðà. 
Åãî ôóíêöèþ ïî óäàëåíèþ ïîðîõîâûõ ãàçîâ èç êàíàëà ñòâîëà 

ïîñëå âûñòðåëà âûïîëíÿë âåíòèëÿòîð.
Â áàøíå óñòàíîâëåí àâòîìàò çàðÿæàíèÿ ñ äâóìÿ ìàãàçèíàìè áàðàáàííîãî

òèïà. Â êàæäîì áàðàáàíå ïî øåñòü âûñòðåëîâ. Ñòðåëÿíàÿ ãèëüçà
âûáðàñûâàëàñü ÷åðåç ñïåöèàëüíûé ëþê â êîðìå áàøíè, ÷òî óìåíüøàëî

çàãàçîâàííîñòü áîåâîãî îòäåëåíèÿ. Âñå 12 ñíàðÿäîâ ìîæíî âûïóñòèòü çà îäíó
ìèíóòó , íî çàòåì òàíê âûíóæäåí âûõîäèòü èç áîÿ, òàê êàê äëÿ ïåðåçàðÿæàíèÿ

ìàãàçèíîâ íåîáõîäèì âûõîä ÷ëåíîâ ýêèïàæà èç òàíêà. Äëÿ ïåðåçàðÿäêè
áàðàáàíîâ â îòäåëåíèè óïðàâëåíèÿ íàõîäèëîñü åù¸ 20 âûñòðåëîâ
(ïåðâîíà÷àëüíî îáùèé áîåêîìïëåêò òàíêà ñîñòàâëÿë 32 âûñòðåëà). 

Ïåðâîíà÷àëüíî îñíîâíûì òèïîì áîåïðèïàñà äëÿ ïóøêè ÿâëÿëñÿ êóìóëÿòèâíûé
ñíàðÿä, ìàññà êîòîðîãî ñîñòàâëÿëà 17,3 êã, à íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü - 800 ì/ñ.
Ýòîò ñíàðÿä ìîã ïðîáèòü íà ìàêñèìàëüíîé ïðèöåëüíîé äàëüíîñòè (2700 ì)

360-ìì ñòàëüíóþ áðîíåâóþ ïëèòó ïî íîðìàëè èëè 150-ìì ïëèòó ,
óñòàíîâëåííóþ ïîä óãëîì 65 °. Áûëà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü òàêæå

îñêîëî÷íî-ôóãàñíûå ñíàðÿäû (ìàññà - 18,5 êã , íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü - 700 ì/ñ),
îäíàêî îíè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ íå íàøëè.

Âñïîìîãàòåëüíîå âîîðóæåíèå ñîñòîÿëî èç ñïàðåííûé ñ ïóøêîé 7,62-ìì
ïóëåì¸òà MG 74 (áîåêîìïëåêò - 2000 ïàòðîíîâ). Íà êîìàíäèðñêîé áàøåíêå

ìîæåò óñòàíàâëèâàòüñÿ âòîðîé òàêîé æå ïóëåì¸ò ëèáî 12,7-ìì ïóëåì¸ò Ì2ÍÂ.
Â áàøíå ðàñïîëîæåíû ðàáî÷èå ìåñòà êîìàíäèðà òàíêà è íàâîä÷èêà.

Êîìàíäèð ìîã îñóùåñòâëÿòü ïðèöåëèâàíèå èñïîëüçóÿ öåíòðàëüíûé ïåðèñêîï ñ
7,5-êðàòíûì óâåëè÷åíèåì, à íàâîä÷èê - òåëåñêîïè÷åñêèé ïðèöåë ñ 8-êðàòíûì

óâåëè÷åíèåì. Òàê êàê âåðõíÿÿ êà÷àþùàÿñÿ ÷àñòü áàøíè æåñòêî ñâÿçàíà ñ
îðóäèåì è ïðèáîðàìè íàáëþäåíèÿ è ïðèöåëèâàíèÿ, âåäåíèå îãíÿ èç ïóøêè è

ïóëåìåòà îñóùåñòâëÿëîñü êàê íàâîä÷èêîì, òàê è êîìàíäèðîì, ïîñêîëüêó ó
îáîèõ óñòàíîâëåíû îäèíàêîâûå ìåõàíèçìû íàâåäåíèÿ. Äàëüíîñòü äî öåëè

èçìåðÿëàñü ëàçåðíûì äàëüíîìåðîì T CV29. Åãî óñòàíîâèëè íà êðûøå â
áðîíèðîâàííîì êîæóõå ñ áðîíåçàñëîíêîé. Íà êðûøå áàøíè íà êîæóõå

ëàçåðíîãî äàëüíîìåðà òàêæå â áðîíåêîæóõå óñòàíîâëåí ïðîæåêòîð
èíôðàêðàñíîãî è áåëîãî ñâåòà X SW-30-U ìîùíîñòüþ 950 Âò . 

Ïåðâûå ìàøèíû îáîðóäîâàëèñü øåñòèöèëèíäðîâûì äèçåëåì Steyr 6F A
æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ è òóðáîíàääóâîì ìîùíîñòüþ 300 ë.ñ. Â

òðàíñìèññèþ âõîäèëè: øåñòèñòóïåí÷àòàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ êîðîáêà ïåðåäà÷,
ìåõàíèçì ïîâîðîòà äèôôåðåíöèàëüíîãî òèïà ñ ãèäðîîáú¸ìíîé ïåðåäà÷åé â

ïðèâîäå è äâà îäíîñòóïåí÷àòûõ áîðòîâûõ ðåäóêòîðà.
Â õîäîâîé ÷àñòè ïî êàæäîìó áîðòó ïðèìåíåíû ïÿòü îïîðíûõ êàòêîâ ñ

òîðñèîííîé ïîäâåñêîé è òðè ïîääåðæèâàþùèõ ðîëèêà, çàäíåå âåäóùåå
êîëåñî è ïåðåäíåå íàïðàâëÿþùåå. Íà ïåðâîì è ïÿòîì êàòêàõ óñòàíîâëåíû

ãèäðàâëè÷åñêèå àìîðòèçàòîðû. Òàê êàê Àâñòðèÿ ñòðàíà ãîðíàÿ, òî íà
ãóñåíèöàõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äâèæåíèÿ ïî ëüäó è ñíåãó áûëà ïðåäóñìîòðåíà

óñòàíîâêà ñòàëüíûõ øïîð.
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Áëàãîäàðÿ âûñîêîé óäåëüíîé ìîùíîñòè ó SÊ-105 äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ
ïîäâèæíîñòü: îí ñïîñîáåí ïðåîäîëåâàòü ïîäú¸ìû êðóòèçíîé äî 35 ãðàäóñîâ, è

ïåðåäâèãàòüñÿ ïî ïåðåñå÷åííîé õîëìèñòîé ìåñòíîñòè íà âûñîêîé ñêîðîñòè. 

Íå îáîøëîñü è áåç ìîäåðíèçàöèè, ïðè÷¸ì ïåðâàÿ áûëà îñóùåñòâëåíà
ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ïîñëå íà÷àëà ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà. Âî-ïåðâûõ, íà òàíê

óñòàíîâèëè íîâûé äâèãàòåëü 7FA ìîùíîñòüþ 320 ë.ñ., à ìåõàíè÷åñêàÿ
êîðîáêà ïåðåäà÷ áûëà çàìåíåíà àâòîìàòè÷åñêîé ZF 6 HP 600 ñ

ãèäðîòðàíñôîðìàòîðîì è áëîêèðîâî÷íûì ôðèêöèîíîì. Âî-âòîðûõ,
ñóùåñòâåííî óñîâåðøåíñòâîâàíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ îãí¸ì: ââåäåí öèôðîâîé
áàëëèñòè÷åñêèé âû÷èñëèòåëü; óñòàíîâëåíû äàò÷èê óãëà íàêëîíà öàïô ïóøêè è

ïàññèâíûå íî÷íûå ïðèöåëû ó êîìàíäèðà è íàâîä÷èêà, ÷òî ïîçâîëèëî
îòêàçàòüñÿ îò èíôðàêðàñíîãî ïðîæåêòîðà. 

Ýòîò âàðèàíò òàíêà ïîëó÷èë îáîçíà÷åíèå êàê SK-105A1 (JaPz K A1).

Â õîäå âòîðîãî ýòàïà ìîäåðíèçàöèè áûëà óñòàíîâëåíà íîâàÿ ñèñòåìà
óïðàâëåíèÿ îãí¸ì èçðàèëüñêîé ôèðìû Elbit Systems Ltd, â ñîñòàâ êîòîðîé áûëà

âêëþ÷åíà òåïëîâèçèîííàÿ êàìåðà. Èíôîðìàöèÿ ñî âñåõ äàò÷èêîâ â
àâòîìàòè÷åñêîì (íàïðèìåð îò ëàçåðíîãî äàëüíîìåðà è òèï ïðèìåíÿåìîãî

áîåïðèïàñà) è ðó÷íîì ðåæèìàõ (íàïðèìåð, äàííûå î âåòðå è àòìîñôåðíîì
äàâëåíèè) ïîñòóïàëà â êîìïüþòåð, êîòîðûé îáðàáàòûâàë å¸ è âûäàâàë äàííûå

äëÿ ñòðåëüáû. È, íàêîíåö, óäàëîñü ðåàëèçîâàòü èäåþ ñòàáèëèçàöèè
êà÷àþùåéñÿ ÷àñòè áàøíè â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, êîòîðóþ ðàíüøå íå

ìîãëè èñïîëíèòü èç-çà îòñóòñòâèÿ ñòàáèëèçàòîðà îðóäèÿ äîñòàòî÷íîé
ìîùíîñòè. Ò åïåðü æå óäàëîñü îáåñïå÷èòü êà÷àíèå íå òîëüêî ïóøêè ñ

àâòîìàòîì çàðÿæàíèÿ, íî è âñåé âåðõíåé ÷àñòè áàøíè âìåñòå ñ ðàáî÷èìè
ìåñòàìè è ñàìèìè êîìàíäèðîì è íàâîä÷èêîì. Ò àíê ýòîé ìîäèôèêàöèè

ïîëó÷èë îáîçíà÷åíèå SK-105A2 (JaPz K A2). Âíåøíèì ïðèçíàêîì äàííîé
ìîäèôèêàöèè ìîæåò ñëóæèòü èçìåí¸ííàÿ ôîðìà äóëüíîãî òîðìîçà:

äâóõêàìåðíûé òîðìîç áûë çàìåí¸í îäíîêàìåðíûì íîâîé ôîðìû.

Åñëè ïðîàíàëèçèðîâàòü ñíèìêè òàíêîâ SK-105, òî ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî íà
òàíêàõ áûë ðàçíûé ñîñòàâ îáîðóäîâàíèÿ, íàïðèìåð, ïóøêà îò âàðèàíòà À2, à

íà òàíêå ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ îãí¸ì åù¸ ñ ÈÊ-ïðîæåêòîðîì, ò .å. íå
óñòàíîâëåíà íå òîëüêî òåïëîâèçèîííàÿ êàìåðà, íî è ïàññèâíûå íî÷íûå

ïðèöåëû ó êîìàíäèðà è íàâîä÷èêà, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî íà âàðèàíòå À1.
Ñâÿçàíî ýòî áûëî, âèäèìî, ñ âîçìîæíûìè îãðàíè÷åíèÿìè â ôèíàíñèðîâàíèè.

Äî óðîâíÿ À1 áûëè äîâåäåíû 170 òàíêîâ, à ñ 1998 ãîäà ïî 2000 ãîä íà
çàâîäàõ êîíöåðíà Steyr-Daimlier-Puch áûëî ìîäåðíèçèðîâàíî 120

àâñòðèéñêèõ SK-105 äî óðîâíÿ À2. Èç âûïóùåííûõ áåç ìàëîãî 700 òàíêîâ
SK-105 â àâñòðèéñêóþ àðìèþ áûëî ïîñòàâëåíî 285 ìàøèí (133 SK-105À1 è

152 SK-105À2, êàê èçíà÷àëüíî èçãîòîâëåííûõ íà çàâîäå, òàê è
ìîäåðíèçèðîâàííûõ). Îñòàëüíûå ìàøèíû áûëè ïðîäàíû äëÿ âîîðóæåíèÿ

àðìèé äðóãèõ ñòðàí.
Â 80-õ ãîäàõ áûëè ïðåäïðèíÿòû åù¸ íåñêîëüêî ïîïûòîê ïîâûøåíèÿ îãíåâîé

ìîùè òàíêà è åãî ïîäâèæíîñòè. Ïîäâèæíîñòü ìîæíî áûëî óëó÷øèòü
ïîâûøåíèåì ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, êîòîðóþ äîâåëè äî 365 ë.ñ.; ýòîò äâèãàòåëü

ïîëó÷èë íîâûé èíäåêñ - 9F A.
À ïîâûøåíèå îãíåâîé ìîùíîñòè ïîïûòàëèñü îñóùåñòâèòü ïóò¸ì ââåäåíèÿ â

áîåêîìïëåêò ôðàíöóçñêîãî áðîíåáîéíîãî ïîäêàëèáåðíîãî ñíàðÿäà
OFL105G1 ìàññîé 3,14 êã. Åãî ñåðäå÷íèê ìàññîé 1,84 êã íà âûõîäå èç êàíàëà

ñòâîëà èìåë íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü 1460 ì/ñ è ïî áðîíåïðîáèâàåìîñòè
ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèë êóìóëÿòèâíûé ñíàðÿä (ñòàíäàðòíóþ ìèøåíü ÍÀ ÒÎ

òðåõñëîéíîãî òèïà ýòîò ñåðäå÷íèê ïðîáèâàë íà äàëüíîñòè äî 1 êì, à
ìîíîëèòíóþ ìèøåíü - íà äàëüíîñòè äî 1,2 êì. Ò àêàÿ ñïîñîáíîñòü ýòîãî

âàðèàíòà ÁÏÑ áûëà ïðèâëåêàòåëüíîé äëÿ âêëþ÷åíèÿ åãî â áîåêîìïëåêò òàíêà.
Îäíàêî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòðåëüáû ýòèìè ñíàðÿäàìè ïðèøëîñü äîðàáàòûâàòü

êàê ñàìî îðóäèå, òàê è àâòîìàò çàðÿæàíèÿ. Ïðè÷èíà áûëà â òîì, ÷òî ýòîò
ñíàðÿä äëèííåå øòàòíûõ âûñòðåëîâ è äëÿ åãî ïðèìåíåíèÿ òðåáîâàëàñü

ïåðåäåëêà áàøíè ïî òèïó ôðàíöóçñêîé FL-15. Òàêàÿ äîðàáîòêà áûëà ñäåëàíà
íà îäíîé ìàøèíå, áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ, ïîäòâåðäèâøèå ýôôåêòèâíîñòü

ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ñíàðÿäà.

SK-105A1 - êðûøêà ïàññèâíîãî ÈÊ-ïðèöåëà 
íàâîä÷èêà îòêðûòà

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé SK-105. Âìåñòî èíôðàêðàñíûõ ïðîæåêòîðà è ïðèöåëà
óñòàíîâëåíà òåëåêàìåðà

SK-105A2

SK-105A2 ñ ÈÊ-ïðîæåêòîðîì ñëàâà îò ïóøêè

Ïîäú¸ì SK-105 ïî ñêëîíó õîëìà

Îïûòíûé SK-105 
äëÿ èñïûòàíèé ïîäêàëèáåðíîãî ñíàðÿäà
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Çàêàç íà ýòó ðàáîòó õîòåë ïîëó÷èòü êîíöåðí Steyr-Daimlier-Puch, íî
êîìàíäîâàíèå àâñòðèéñêîé àðìèè îò òàêîé ïåðåäåëêè îòêàçàëîñü.

Êðîìå òîãî, áûëà ðàçðàáîòàíà äîïîëíèòåëüíàÿ 35-ìì áðîíåçàùèòà äëÿ
óñòàíîâêè íà ëîáîâóþ ÷àñòü áàøíè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà çàùèòó 

ëîáîâîé ÷àñòè îò 35-ìì ïîäêàëèáåðíûõ áîåïðèïàñîâ.
Íà áàçå SK-105 áûëî ñîçäàíî íåñêîëüêî âñïîìîãàòåëüíûõ ìàøèí. Â ïåðâóþ
î÷åðåäü, ýòî áðîíèðîâàííàÿ ðåìîíòíî-ýâàêóàöèîííàÿ ìàøèíà "ARV Greif"
(4KH7FA-FA), ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî êîòîðîé áûëî íà÷àòî â 1976 ãîäó .

Ìàøèíà èìååò õîäîâóþ ÷àñòü îò SK-105À1, íî âìåñòî áàøíè óñòàíîâëåíà
áðîíåâàÿ ðóáêà ñ êðàíîì ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 6 òîíí è ìàêñèìàëüíûì 

âûëåòîì 3,9 ì. Êðàí ìîæåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ â ñåêòîðå 234°. 
Íàä ìîòîðíûì îòäåëåíèåì ñìîíòèðîâàí êóçîâ, âïåðåäè óñòàíîâëåí

áóëüäîçåðíûé îòâàë, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ è â êà÷åñòâå óïîðà äëÿ ëåáåäêè ñ
95 ìåòðîâûì òðîñîì è òÿãîâûì óñèëèåì â 20 òñ. Ìàññà "ARV Greif" ñîñòàâèëà

19,8 òîíí, â ýêèïàæå øåñòü ÷åëîâåê, íà âîîðóæåíèè íàõîäèòñÿ 
îäèí 12,7-ìì ïóëåìåò Ì2ÍÂ è 1500 ïàòðîíîâ ê íåìó .

È óæå íà áàçå "ARV Greif" äëÿ àâñòðèéñêîé àðìèè áûë ðàçðàáîòàí
èíæåíåðíûé òàíê "4KH7FA-Pi", ó êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ áóëüäîçåðíûé îòâàë
äðóãîé êîíñòðóêöèè, óñòàíîâëåíà ëåáåäêà ñ òÿãîé âñåãî 8 òñ, à âìåñòî êðàíà

óñòàíîâëåí ãèäðàâëè÷åñêèé ýêñêàâàòîð. Âîçìîæíà ðàáîòà ýêñêàâàòîðà ñ
êîâøîì êàê ñ ïðÿìûì, òàê è îáðàòíûì íàïðàâëåíèåì ëîïàòû. Ìàøèíà èìååò
ìàññó 19 òîíí, â ýêèïàæå ÷åòûðå ÷åëîâåêà, à íà âîîðóæåíèè òîò æå ñàìûé

ïóëåìåò Ì2ÍÂ.

Êðîìå ýòèõ ìîäèôèêàöèé,
êàæäûé SK-105 çà äâà ÷àñà

ìîæåò áûòü ïåðåäåëàí â
ìàøèíó-òðåíàæ¸ð äëÿ
ïîäãîòîâêè ìåõàíèêîâ-

âîäèòåëåé. Äëÿ ýòîãî âìåñòî
áàøíè óñòàíàâëèâàåòñÿ

ñïåöèàëüíàÿ ðóáêà.
Âñåãî áûëî èçãîòîâëåíî ÷óòü áîëåå 70 ÁÐÝÌ è íåñêîëüêî äåñÿòêîâ

èíæåíåðíûõ ìàøèí, èç êîòîðûõ âñå èíæåíåðíûå ìàøèíû è 50 ÁÐÝÌ áûëî
íàïðàâëåíî â àâñòðèéñêèå âîéñêà.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî SK-105 áûë ïåðâûì òàíêîì àâñòðèéñêèõ êîíñòðóêòîðîâ,
îí ïî÷òè ñðàçó íàø¸ë çàðóáåæíûõ ïîêóïàòåëåé. Íà ýêñïîðò ïîñòàâëÿëèñü

òàíêè SK-105À1 è À2, åñòåñòâåííî, ñ íåçíà÷èòåëüíûìè îòëè÷èÿìè.
Ïåðâûì çàðóáåæíûì ïîêóïàòåëåì SK-105 ñòàë Ò óíèñ, çàêàçàâøèé â

1975 ãîäó 54 òàíêà. Çà íèì ïîñëåäîâàëî Ìàðîêêî, êóïèâøåå 111 áîåâûõ
ìàøèí è 11 ÁÐÝÌ. Åù¸ îäíèì ïîêóïàòåëåì ñòàëà àðìèÿ Áîëèâèè, êîòîðàÿ,
íà÷èíàÿ ñ 1979 ãîäà, ïîëó÷èëà 36 SK-105A1, 18 SK-105A2 è äâå ÁÐÝÌ.

52 SK-105 çàêóïèëà Áîòñâàíà, â êîòîðóþ òàíêè íà÷àëè ïîñòàâëÿòüñÿ 
c 1997 ãîäà. Â Àðãåíòèíó áûëî ïîñòàâëåíî 120 SK-105 ðàçíûõ ìîäèôèêàöèé

è 6 ÁÐÝÌ. Ïîñëåäíèì ïî âðåìåíè ïîêóïàòåëåì ýòèõ òàíêîâ ñòàëà ìîðñêàÿ
ïåõîòà Áðàçèëèè - â 2001 ãîäó îíà ïîëó÷èëà 17 òàíêîâ 

SK-105À2S (ýòîò âàðèàíò îòëè÷àåòñÿ óñèëåííûì áðîíèðîâàíèåì áàøíè è
íàëè÷èåì òóðåëüíîãî 12,7-ìì ïóëåì¸òà) è îäíó ÁÐÝÌ.

Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ýòèõ ñòðàíàõ SK-105 äî ñèõ ïîð ñòîÿò íà âîîðóæåíèè.

Ñàìàÿ ñåðü¸çíàÿ ìîäåðíèçàöèÿ SK-105 áûëà ïðåäïðèíÿòà âî âòîðîé
ïîëîâèíå 80-õ ãîäîâ, êîãäà ôðàíöóçñêóþ ïóøêó çàìåíèëè íà àìåðèêàíñêóþ

Ì68. Ïðè ýòîì áàøíÿ áûëà ñóùåñòâåííî ïåðåäåëàíà, íî îñòàëàñü
êà÷àþùåéñÿ. Âñå îáîðóäîâàíèå òàíêà ïîëó÷èëî ýëåêòðè÷åñêèé ïðèâîä ñ
ñîõðàíåíèåì ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ íà ñëó÷àé àâàðèè. Íà òàíê óñòàíîâèëè

äèçåëü Steyr "9FÀ" ìîùíîñòüþ 365 ë.ñ. Òàêæå óñòàíîâèëè äîïîëíèòåëüíóþ
çàùèòó íà ëîá êîðïóñà, ÷òî ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ ìàññû òàíêà, êîòîðàÿ

ïðåâûñèëà 20 òîíí. Ýòà ìîäèôèêàöèÿ ïîëó÷èëà èíäåêñ À3, íî îíà íå íàøëà
ïîëîæèòåëüíîãî îòêëèêà íè ó êîìàíäîâàíèÿ ñîáñòâåííîé àðìèè, íè ó

ïîòåíöèàëüíûõ çàðóáåæíûõ ïîêóïàòåëåé.

Íî áûëà åù¸ îäíà ïîïûòêà ìîäåðíèçèðîâàòü àâñòðèéñêèé SK-105. 
Çà ýòî äåëî âçÿëèñü àðãåíòèíöû, ó êîòîðûõ íà âîîðóæåíèè áûëè 

òàíêè SK-105 ïåðâûõ ñåðèé è ôðàíöóçñêèå ÀÌÕ-13 ïîñëåäíèõ ìîäèôèêàöèé .
Âîò ó íèõ ïîÿâèëàñü èäåÿ (âîïëîù¸ííàÿ â ïðîãðàììå "Ïàòàãîí") íà øàññè 

SK-105 c áîëåå ìîùíûì äèçåëåì (íà ÀÌÕ-13 ñòîÿë áåíçèíîâûé äâèãàòåëü)
óñòàíîâèòü áàøíþ FL-12 îò ñïèñûâàåìûõ ÀÌÕ-13, ïóøêà êîòîðûõ ìîãëà
ñòðåëÿòü ïîäêàëèáåðíûìè ñíàðÿäàìè ñ îòäåëÿþùèìñÿ ïîääîíîì (APDS).

Ïåðâûé ïðîòîòèï ïî ýòîé ïðîãðàììå áûë ãîòîâ â 2005 ãîäó . Ê 2008 ãîäó
èçãîòîâèëè åù¸ ÷åòûðå ìàøèíû, ïîñëå ÷åãî, õîòÿ áûëà ïðåäóñìîòðåíà

äîðàáîòêà îêîëî 40 ìàøèí, ïðîãðàììà áûëà çàêðûòà. Ýòà ïîïûòêà, âèäèìî,
áûëà ïîñëåäíåé â èñïîëüçîâàíèè êà÷àþùèõñÿ áàøåí íà òàíêàõ. 

Õîòÿ íà ïðîñòîðàõ Èíòåðíåòà õîäèò áàéêà î åù¸ îäíîé ïîïûòêå ïðèìåíåíèÿ
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êà÷àþùèõñÿ áàøåí, íà ýòîò ðàç íà òàíêàõ Ò-34-85, êîòîðûõ ïîñëå âûâîäà
ñîâåòñêèõ âîéñê èç Àâñòðèè îñòàëîñü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî, à ñâîåãî òàíêà

ïîêà åù¸ íå áûëî. Ïî âåðñèè àâòîðîâ ýòîé ëåãåíäû áûëà ïðåäïðèíÿòà
ïîïûòêà óñòàíîâêè ôðàíöóçñêîé áàøíè íà øàññè îò Ò-34.

Îäíàêî, âåðí¸ìñÿ â Þæíóþ Àìåðèêó , â Àðãåíòèíó, êîòîðàÿ íå áûëà â ÷èñëå
ñòðàí-òàíêîñòðîèòåëåé, íî èìåëà òàíêîâûå âîéñêà, âîîðóæ¸ííûå

àìåðèêàíñêèìè M4 "Sherman" ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé. Â êîíöå 70-õ ãîäîâ
èç 450 ìàøèí M4 áûëî ìîäåðíèçèðîâàíî 250. Íà íèõ óñòàíîâèëè íîâûé

ôðàíöóçñêèé äèçåëü ìîùíîñòüþ 520 ë.ñ., à 76-ìì ïóøêó çàìåíèëè íà 105-ìì
îðóäèå ôðàíöóçñêîé ðàçðàáîòêè, íî èçãîòàâëèâàåìóþ â Àðãåíòèíå ïî

ëèöåíçèè. 

Âîåííûå ïîñ÷èòàëè ýòî íåäîñòàòî÷íûì äëÿ óêðåïëåíèÿ òàíêîâûõ
ïîäðàçäåëåíèé è ïîïûòàëèñü çàêóïèòü íîâûå òàíêè â ÑØÀ, íî òàì èì

ïðåäëîæèëè Ì-41, êîòîðûå áûëè ïðàêòè÷åñêè àíàëîãè÷íû íåäàâíî
çàêóïëåííûì ôðàíöóçñêèì AMX-13. À òàê êàê íà÷àòàÿ â 1973 ãîäó ðàáîòà

íàä ñîáñòâåííîé êîíñòðóêöèåé øëà ñ áîëüøèì òðóäîì (ñêàçûâàëîñü
îòñóòñòâèå îïûòà ïîäîáíîé ðàáîòû), áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå íàéòè

çàðóáåæíîãî ðàçðàáîò÷èêà. Èì â êîíöå êîíöîâ îêàçàëàñü ãåðìàíñêàÿ ôèðìà
Thyssen-Henschel. Ìèíèñòåðñòâî îáîðîíû Àðãåíòèíû óòâåðäèëî òðåáîâàíèÿ ê
òàíêó: ìàññà íå âûøå 30 ò, ïóøêà êàëèáðà 105 ìì, ñêîðîñòü 70 êì/÷ è çàïàñ
õîäà 500 êì. Êîíòðàêòîì ïðåäóñìàòðèâàëàñü ñáîðêà òàíêîâ íà òåððèòîðèè

çàêàç÷èêà êàê èç íåìåöêèõ êîìïëåêòóþùèõ (äâèãàòåëü, ÊÏÏ è ò.ï.), òàê è
ïðîèçâîäèìûõ â Àðãåíòèíå ïî ëèöåíçèè (íàïðèìåð, ïóøêó).

Êîíñòðóêòîðû èç Thyssen-Henschel äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèÿ çàêàç÷èêà íå
ñòàëè äîëãî äóìàòü, äà è âðåìåíè îñîáåííî íå áûëî, ïðîñòî âçÿëè çà îñíîâó

êîíñòðóêòîðñêèå èäåè íåìåöêîé ÁÌÏ "Ìàðäåð", ó êîòîðîé ìîòîðíî-
òðàíñìèññèîííîå îòäåëåíèå ðàñïîëàãàëîñü âïåðåäè è îáåñïå÷èâàëî

äîïîëíèòåëüíóþ çàùèòó áîåâîãî îòäåëåíèÿ. Ñëåâà îò äâèãàòåëÿ ñîõðàíèëè
ìåñòî ìåõàíèêà-âîäèòåëÿ. Â ñðåäíåé ÷àñòè (ñî ñäâèãîì ê êîðìå) óñòàíîâèëè
òðåõìåñòíóþ ñâàðíóþ áàøíþ: íàâîä÷èê è êîìàíäèð íàõîäèëèñü ñïðàâà îò

ïóøêè, à çàðÿæàþùèé - ñëåâà. Â êîðìîâîé ÷àñòè êîðïóñà óñòàíîâèëè ëþê äëÿ
âûõîäà ýêèïàæà è çàãðóçêè áîåêîìïëåêòà, òàì æå íàõîäèëàñüñèñòåìà

îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ.
Áûëî ðåøåíî êîðïóñ è áàøíþ ñâàðèâàòü èç ñòàëüíûõ áðîíåâûõ ëèñòîâ. Äëÿ

âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèÿ ïî ìàññå ëîáîâóþ áðîíþ ïðîåêòèðóåìîãî òàíêà
ñäåëàëè òàêîé, ÷òî áû îíà âûäåðæèâàëà îãîíü ïóøåê êàëèáðîì äî 40 ìì. 

Ñî âñåõ äðóãèõ ñòîðîí òàíê èìåë òîëüêî ïðîòèâîïóëüíóþ áðîíþ. 
Áîðòà êîðïóñà è õîäîâóþ ÷àñòü äîïîëíèòåëüíî çàùèòèëè ñòàëüíûìè
ïðîòèâîêóìóëÿòèâíûìè ýêðàíàìè. Â èòîãå ìàññó òàíêà ïî÷òè óäàëîñü 

óëîæèòü â ïðîïèñàííûå â òåõíè÷åñêîì çàäàíèè 30 òîíí (30,5 ò).
Íàêëîííûé áðîíåâîé ëèñò íàä ÌÒ Î ñäåëàëè ïîäíèìàþùèìñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

äîñòóïà ê àãðåãàòàì ñèëîâîé óñòàíîâêè è òðàíñìèññèè. Äâèãàòåëü - äèçåëü
ÌÒÓ MB-883 Ka500 ìîùíîñòüþ 720 ë.ñ. ðàçãîíÿë òàíê íà øîññå äî 75 êì/÷.

Çàïàñà òîïëèâà õâàòàëî íà 550 êì.
Ïåðâûå îáðàçöû òàíêà âîîðóæàëèñü 105-ìì íàðåçíîé ïóøêîé ôèðìû

"Ðåéíìåòàëë", ñòàáèëèçèðîâàííîé â äâóõ ïëîñêîñòÿõ, è îñíàùàëèñü
îïòè÷åñêèì äàëüíîìåðîì, íåñòàáèëèçèðîâàííûì ïàíîðàìíûì ïðèöåëîì

êîìàíäèðà, íî÷íûìè ïîäñâåòî÷íûìè ïðèáîðàìè. Ïóøêà èìååò óãëû
âåðòèêàëüíîé íàâîäêè îò -7  äî +18°. Â õîäå ìîäåðíèçàöèè íà òàíê íà÷àëè

óñòàíàâëèâàòü ïóøêè àðãåíòèíñêîãî ïðîèçâîäñòâà ñ òåðìîçàùèòíûì ÷åõëîì è
óñîâåðøåíñòâîâàííûå ñòàáèëèçèðîâàííûå ïðèöåëû íàâîä÷èêà è êîìàíäèðà,

ëàçåðíûé äàëüíîìåð, íèçêîóðîâíåâûå òåëåâèçèîííûå íî÷íûå ïðèáîðû.
Áîåêîìïëåêò ïóøêè ñîñòîÿë èç 50 âûñòðåëîâ, èç êîòîðûõ 20 áûëè

ðàñïîëîæåíû â áàøíå, à îñòàëüíûå âíóòðè êîðïóñà. Äîïîëíèòåëüíîå
âîîðóæåíèå ñîñòîÿëî èç äâóõ 7,62-ìì ïóëåì¸òîâ ñ áîåçàïàñîì â 6000

ïàòðîíîâ. Îäèí ïóëåì¸ò áûë ñïàðåí ñ ïóøêîé, à äðóãîé íàõîäèëñÿ ñâåðõó
áàøíè è ìîã âûïîëíÿòü ôóíêöèþ çåíèòíîãî.

Ïåðâûå òðè òàíêà ïîä íàçâàíèåì Ò ÀÌ (T anque Argentino Mediano -
àðãåíòèíñêèé ñðåäíèé òàíê) áûëè ñîáðàíû â ÔÐÃ â 1976 ã., âòîðàÿ îïûòíàÿ

ïàðòè â äåêàáðå 1977 ã. áûëà ñîáðàíà óæå â Àðãåíòèíå íà íîâîé
ïðîèçâîäñòâåííîé ëèíèè çàâîäà "Ã åíåðàë Ñàí Ìàðòèí". Ò àì æå ñ 1979 ãîäà

íà÷àëîñü ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî òàíêà, à çàòåì è ìàøèí íà åãî øàññè. 

Àðìèÿ Àðãåíòèíû ïëàíèðîâàëà çàêóïèòü 350 òàíêîâ ÒÀÌ, îäíàêî èç-çà
íåõâàòêè ñðåäñòâ â 1985 ãîäó áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ïðèîñòàíîâëåíèè

ïðîèçâîäñòâà: ê ýòîìó ìîìåíòó óñïåëè ñîáðàòü 230 ìàøèí.

Íà áàçå òàíêà áûëî ñäåëàíî íåñêîëüêî áîåâûõ ìàøèí. Ïåðâîé èç íèõ áûëà
áîåâàÿ ìàøèíà ïåõîòû, ïîëó÷èâøóþ íàçâàíèå V CTP. Å¸ ïðîåêòèðîâàíèå
íà÷àëîñü ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ òàíêîì è îñíîâûâàëîñü íà òîé æå
ñàìîé íåìåöêîé ÁÌÏ "Ìàðäåð". Â ðåçóëüòàòå ïðîåêòèðóåìàÿ ÁÌÏ èìåëà

ìíîãî óíèôèöèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ â êîíñòðóêöèè è îáîðóäîâàíèè 
ñ òàíêîì ÒÀÌ. Â ÁÌÏ áûëî äåñàíòíîå îòäåëåíèå íà 10 áîéöîâ, êîòîðûå
çàõîäèëè è ïîêèäàëè ìàøèíó ÷åðåç îïóñêàåìóþ ðàìïó â êîðìå ìàøèíû.

Âìåñòî áàøíè ñî 105-ìì ïóøêîé áûëà óñòàíîâëåíà íåáîëüøàÿ áàøíÿ 
ñ 20-ìì ñêîðîñòðåëüíîé ïóøêîé Rh-202 è 7,62-ìì çåíèòíûì ïóëåì¸òîì.

Äîïîëíèòåëüíîå âîîðóæåíèå ÁÌÏ ñîñòîèò èç äèñòàíöèîííî óïðàâëÿåìîãî
7,62-ìì ïóëåìåòà, óñòàíîâëåííîãî íà êðûøå äåñàíòíîãî îòäåëåíèÿ.

Áîåêîìïëåêò ïóøêè - 400 âûñòðåëîâ, èç íèõ 325 âûñòðåëîâ ñ îñêîëî÷íûìè
ñíàðÿäàìè è 75 - ñ áðîíåáîéíûìè ïîäêàëèáåðíûìè. Â ýêèïàæå òðè ÷åëîâåêà:
â áàøíå ñïðàâà îò ïóøêè ðàçìåùàåòñÿ íàâîä÷èê, ñëåâà - êîìàíäèð ìàøèíû,

íó à âîäèòåëü íà ïðåæíåì ìåñòå â îòäåëåíèè óïðàâëåíèÿ. 
Ìàññà ÁÌÏ ñòàëà íà 2,5 òîííû ìåíüøå, à äâèãàòåëü è òðàíñìèññèÿ îñòàëèñü

ïðåæíèìè, ïîýòîìó ñêîðîñòü îñòàëàñü ïðåæíåé, à ïðîáåã íåìíîãî óâåëè÷èëñÿ.
ÁÌÏ V CTP áûëî ïîñòðîåíî íåìíîãèì áîëåå 100 øòóê, è âñå îíè äî ñèõ ïîð

ñòîÿò íà âîîðóæåíèè.

Òàê ìîã âûãëÿäåòü Ò-34-105

Ìîäåðíèçèðîâàííûå M4 "Sherman"

Òàíêè ÒÀÌ íà ó÷åíèÿõ àðãåíòèíñêîé àðìèè

Òàíê ÒÀÌ

ÁÌÏ V CTP

ÁÌÏ V CTP
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Íåñêîëüêî ïîçäíåå íà áàçå òàíêà Ò ÀÌ áûëà ðàçðàáîòàíà 155-ìì ÑÀ Ó VCA.
Ïðè ýòîì, åñòåñòâåííî, ïîòðåáîâàëèñü áîëåå ñåðüåçíûå ïåðåäåëêè: 
áûëà óâåëè÷åíà äëèíà êîðïóñà è óñòàíîâëåí äîïîëíèòåëüíûé êàòîê. 

Âñ¸ ýòî áûëî íåîáõîäèìî äëÿ ðàçìåùåíèÿ íîâîé áàøíè ñ èòàëüÿíñêîé 
155-ìì ãàóáèöåé L39 è áîåêîìïëåêòîì â 30 âûñòðåëîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ

äàëüíîñòü ñòðåëüáû èç ýòîé ïóøêà ñîñòàâëÿëà 30 êì. Â áàøíå óñòàíîâëåí
àâòîìàò çàðÿæàíèÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ âñåõ 155-ìì áîåïðèïàñîâ ÍÀ ÒÎ 

äëÿ ïîäîáíûõ àðòñèñòåì. Ýêèïàæ ìàøèíû ñîñòîÿë èç 5 ÷åëîâåê.
Äîïîëíèòåëüíîå âîîðóæåíèå ñîñòîÿëî èç îäíîãî çåíèòíîãî ïóëåì¸òà, 

íî ýòî ìîã áûòü ïóëåì¸ò ëèáî êàëèáðà 7,62 ìì, ëèáî - 12,7 ìì. 
Òàê êàê ìàññà ÑÀÓ äîñòèãëà 40 òîíí (íåñìîòðÿ íà ïðèìåíåíèå â íåêîòîðûõ

ìåñòàõ àëþìèíèåâîé áðîíè), à äâèãàòåëü îñòàëñÿ ïðåæíèì, òî å¸
ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü óìåíüøèëàñü äî 60 êì/÷. Âñåãî ïîñòðîèëè 17 ÑÀ Ó

VCA, è âñå îíè äî ñèõ ïîð ñòîÿò íà âîîðóæåíèè àðãåíòèíñêîé àðìèè.

Åù¸ îäíîé áîåâîé ìàøèíîé, ñîçäàííîé íà øàññè òàíêà Ò ÀÌ, áûëà
ñàìîõîäíàÿ ïóñêîâàÿ óñòàíîâêà ðåàêòèâíîé ñèñòåìû çàëïîâîãî îãíÿ (ÐÑÇÎ)
VCLC-CAL. Ïðåäëîæåíèå ïî ñîçäàíèþ óñòàíîâêè ïîñòóïèëî îò èçðàèëüñêîé
ôèðìû Israeli Military Industries, êîòîðàÿ ðàíåå ðàçðàáîòàëà ÐÑÇÎ LAR-160.

Êîíñòðóèðîâàíèå - îáúåäèíåíèå òàíêîâîãî øàññè è ïóñêîâîé óñòàíîâêè -
áûëî ïîðó÷åíî àðãåíòèíñêîé ôèðìå T AMSE.

Êîíñòðóêöèÿ ïóñêîâîé óñòàíîâêè ÐÑÇÎ VCLC-CAL îòëè÷àëàñü îò òàíêà ÒÀÌ
òåì, ÷òî íà ïîãîíå òàíêîâîé áàøíè óñòàíàâëèâàëàñü ïîâîðîòíàÿ ðàìà, íà

êîòîðîé ðàçìåùàëèñü äâà ïàêåòà íàïðàâëÿþùèõ. Ðàìà íàâîäèëàñü â
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè â äèàïàçîíå îò 0 äî 45°, à â ãîðèçîíòàëüíîé

ïëîñêîñòè èìåëà êðóãîâîå âðàùåíèå. 

Â êàæäîé ðàìå áûëî ïî 18 òðóá÷àòûõ íàïðàâëÿþùèõ, èçãîòîâëåííûõ èç
ñòåêëîïëàñòèêà, êîòîðûå ïîñëå áîåâîãî ïðèìåíåíèÿ ïîâòîðíî íå

èñïîëüçîâàëèñü. Ñíàðÿæåíèå ïàêåòîâ ðåàêòèâíûìè ñíàðÿäàìè äîëæíî áûëî
îñóùåñòâëÿòüñÿ íà çàâîäå-èçãîòîâèòåëå, ïîñëå ÷åãî ïàêåòû ãåðìåòèçèðîâàëèñü

è â òàêîì ïîëîæåíèè ìîãëè õðàíèòñÿ â òå÷åíèå 15 ëåò. Ïîñëå ïóñêà âñåõ
ñíàðÿäîâ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî êðàíà âûïîëíÿåòñÿ çàìåíà ïàêåòîâ, 

íà ÷òî òðåáóåòñÿ äî 10 ìèíóò. 

Ïàêåòû ìîãëè ñíàðÿæàòüñÿ 160-ìì íåóïðàâëÿåìûìè ðåàêòèâíûìè ñíàðÿäàìè
ÌÊ I ñ îñêîëî÷íî-ôóãàñíîé áîåâîé ÷àñòüþ è ÌÊ II ñ îñêîëî÷íî-ôóãàñíîé èëè

êàññåòíîé áîåâîé ÷àñòüþ. Ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü ïîë¸òà ðåàêòèâíûõ
ñíàðÿäîâ ñîñòàâëÿåò 45 êì, à ìèíèìàëüíàÿ - 12 êì. Â êà÷åñòâå

îáîðîíèòåëüíîãî îðóæèÿ íà ìàøèíå óñòàíîâëåí îäèí 7,62-ìì ïóëåì¸ò,
êîòîðûé ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ òàêæå è â êà÷åñòâå çåíèòíîãî.

Ýêèïàæ ïóñêîâîé óñòàíîâêè ÐÑÇÎ ñîñòàâëÿåò òðè ÷åëîâåêà.
Áûëî èçãîòîâëåíî äâà îïûòíûõ îáðàçöà, è â äàëüíåéøåì îò èñïîëüçîâàíèÿ

òàíêîâîãî øàññè äëÿ ðåàêòèâíûõ ñèñòåì çàëïîâîãî îãíÿ îòêàçàëèñü.
Ìîäåðíèçàöèÿ òàíêà Ò ÀÌ áûëà ïðîäîëæåíà óæå â XXI âåêå, 

è ê ýòîé òåìå ìîæíî áóäåò âåðíóòüñÿ ïîçäíåå.

Èçðàèëü íå èìåë òàíêîâ è òàíêîâûõ âîéñê äî òåõ ïîð, ïîêà ïåðåä âîéíîé
1956 ãîäà èç Ôðàíöèè áûëà ïîñòàâëåíà íåáîëüøàÿ ïàðòèÿ ëåãêèõ 

òàíêîâ ÀÌÕ-13 ñ 75-ìì ïóøêàìè, à èç ÑØÀ òàíêè âðåìåí âòîðîé ìèðîâîé
âîéíû Ì4 "Øåðìàí". Ïîñëå ýòîé âîéíû áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà

ñòðîèòåëüñòâà âîîðóæåííûõ ñèë, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé òàíêîâûå âîéñêà
ñòàíîâèëèñü ÿäðîì ñóõîïóòíûõ âîéñê. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ òàíêîâîãî ïàðêà â

Âåëèêîáðèòàíèè áûëè çàêóïëåíû òàíêè "Öåíòóðèîí" (1000 åäèíèö), â ÑØÀ
òàíêè Ì48 è ïîçæå Ì60 ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé. Ïîñëå àðàáî-èçðàèëüñêîé
âîéíû 1967 ãîäà â òàíêîâîì ïàðêå Èçðàèëÿ ïîÿâèëîñü ñâûøå 500 òðîôåéíûõ

òàíêîâ Ò-54, Ò-55 è Ò-62 ñîâåòñêîãî ïðîèçâîäñòâà.
Äëÿ ïîääåðæàíèÿ â áîåâîé ãîòîâíîñòè ñòîëü ðàçíîòèïíîãî ïàðêà

êîìàíäîâàíèå èçðàèëüñêîé àðìèè ïðèñòóïèëî ê ìîäåðíèçàöèè òàíêîâ äëÿ
ïîäíÿòèÿ óðîâíÿ áîåâûõ è òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòàðûõ òàíêîâ äî

ñîâðåìåííûõ òðåáîâàíèé ñ îäíîâðåìåííîé óíèôèêàöèåé òàíêîâ 
ðàçíûõ êîíñòðóêöèé ìåæäó ñîáîé.

Ïðîâåäåíèå ðàáîò ïî ãëóáîêîé è öåëåíàïðàâëåííîé ìîäåðíèçàöèè
ïîòðåáîâàëî çíà÷èòåëüíûõ âëîæåíèé â ïðîìûøëåííîñòü è ïîçâîëèëî íå
òîëüêî íàêîïèòü êîíñòðóêòîðñêèé è ïðîèçâîäñòâåííûé îïûò, íî è ñîçäàòü
ïðåäïîñûëêè äëÿ ðàçðàáîòêè ñîáñòâåííîãî òàíêà, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè

îòâå÷àþùåãî ñïåöèôè÷åñêèì óñëîâèÿì Áëèæíåâîñòî÷íîãî òåàòðà âîåííûõ
äåéñòâèé è òðåáîâàíèÿì èçðàèëüñêîé àðìèè. Â 1970-õ ãîäàõ ýòè ðàáîòû áûëè

çàêîí÷åíû, íî â ïîëíîé ìåðå ìîäåðíèçèðîâàííûå òàíêè íå óäîâëåòâîðÿëè
òðåáîâàíèÿì èçðàèëüñêîãî âîåííîãî êîìàíäîâàíèÿ, ó êîòîðîãî, åñòåñòâåííî,

áûëî æåëàíèå èìåòü â âîéñêàõ áîëåå ñîâðåìåííûå òàíêè. 
Ïîñëå òîãî, êàê â 1970 ãîäó àíãëè÷àíå îòêàçàëèñü ïðîäàòü èçðàèëüòÿíàì

òàíêè "×èôòåí Mk 1", áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ñîçäàíèè ñîáñòâåííîãî òàíêà.
Â ïðîåêòèðîâàíèè è èçãîòîâëåíèè íîâîé ìàøèíû ó÷àñòâîâàëè 

êàê èçðàèëüñêèå îðãàíèçàöèè, òàê è çàðóáåæíûå ôèðìû è ñïåöèàëèñòû. 
Ìåðà ýòà áûëà âûíóæäåííîé, òàê êàê äëÿ ïðîèçâîäñòâà òàíêîâ èçðàèëüñêàÿ
ïðîìûøëåííîñòü íå ïðîèçâîäèëà êðóïíûå ëèòûå äåòàëè êîðïóñà è áàøíè,

êàòàíûå áðîíåâûå ïëèòû, à òàêæå äâèãàòåëü, òðàíñìèññèþ è ìíîãî ÷åãî äðóãîãî.
Â ñîñòàâëåíèè ÒÇ íà ñîáñòâåííûé òàíê (êàê è íà ïðèìåíåíèå òàíêîâ 

â áîåâûõ äåéñòâèÿõ) ïðèíÿë ó÷àñòèå áûâøèé òàíêèñò Èñðàýëü Òàëü (êîìàíäèð
òàíêîâîé áðèãàäû íà âîéíå 1956 ã ., êîìàíäèð áðîíåòàíêîâîé äèâèçèè íà

âîéíå 1956 ã ., êîìàíäóþùèé ôðîíòîì íà âîéíå 1973 ã .). 
Ïðîâåäÿ àíàëèç áîåâûõ äåéñòâèé âñåõ ýòèõ âîéí, îí ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî âñå
ñóùåñòâóþùèå íà òîò ìîìåíò îñíîâíûå áîåâûå òàíêè (ÎÁÒ) äðóãèõ ñòðàí íå

ïîëíîñòüþ ïîäõîäÿò äëÿ èçðàèëüñêîé àðìèè. Íóæíà áûëà íîâàÿ ìàøèíà,
õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé â áîëüøåé ìåðå ñîîòâåòñòâîâàëè õàðàêòåðó òåàòðà

âîåííûõ äåéñòâèé è èçðàèëüñêîé îáîðîííîé äîêòðèíå. 
Ïðè ñîçäàíèè íîâîãî òàíêà îñíîâíîé óïîð äåëàëñÿ íà åãî îãíåâóþ ìîùü,

ìàíåâðåííîñòü è, ãëàâíîå, íà çàùèùåííîñòü ýêèïàæà. Äàæå ïîñëå ïîðàæåíèÿ
ìàøèíû òàíêèñòû äîëæíû áûëè îñòàâàòüñÿ â æèâûõ.

Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ýòîãî òðåáîâàíèÿ íåîáõîäèìî áûëî óâåëè÷èâàòü 
òîëùèíó áðîíè è, ñîîòâåòñòâåííî, íàðàùèâàòü ìàññó òàíêà è åãî ãàáàðèòû. 

Íî äëÿ ïðèìåíåíèÿ òàíêà íà ñîáñòâåííîì òåàòðå áîåâûõ äåéñòâèé òàêèå
îãðàíè÷åíèÿ îòñóòñòâóþò: íåò ðåê è ìîñòîâ, íåò è ðàçâåòâëåííîé ñåòè

æåëåçíûõ äîðîã (ìåíåå 700 êì), êîòîðûå, ê òîìó æå, íå èìåþò ïðîäîëæåíèÿ è
âûõîäà â ñîñåäíèå ñòðàíû. Ïëàíèðîâàëîñü ïåðåáðîñêó òàíêîâ ê ìåñòàì

áîåâîãî ïðèìåíåíèÿ îñóùåñòâëÿòü íà àâòîìîáèëüíûõ ïëàòôîðìàõ.
Íå çàäàâàëèñü òðåáîâàíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ òàíêà "Ìåðêàâà" â óñëîâèÿõ
áîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð, âûñîêîé òðîïè÷åñêîé âëàæíîñòè è
îñåííåé ðàñïóòèöû - òàíê äîëæåí çàùèùàòü ñîáñòâåííóþ òåððèòîðèþ,
ñîñòîÿùóþ â îñíîâíîì èç ãîð è ïóñòûíü, è ê ïîñòàâêàì íà ýêñïîðò íå

ïðåäíàçíà÷àëñÿ. Èñõîäÿ èç òàêîãî òåàòðà âîéíû, îäíèì èç îñíîâíûõ áîåâûõ
ïðèìåíåíèé áûëà ñòðåëüáà ñ õîðîøî ïîäãîòîâëåííûõ ïîçèöèé. 
Ïåðâûé ìàêåò "Ìåðêàâû" áûë ãîòîâ óæå â àïðåëå 1971 ãîäà. 

Â òå÷åíèå 1972 ãîäà îòðàáàòûâàëàñü êîíöåïöèÿ ïåðåäíåãî ðàçìåùåíèÿ
ìîòîðíî-òðàíñìèññèîííîãî îòäåëåíèÿ íà ïåðåäåëàííîì òàíêå "Öåíòóðèîí".

Îñíîâíûì îòëè÷èåì "Ìåðêàâû" îò äðóãèõ ñîâðåìåííûõ òàíêîâ ÿâëÿåòñÿ å¸
êîìïîíîâêà: ìîòîð è òðàíñìèññèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ â ïåðåäíåé ÷àñòè êîðïóñà, 

à áîåâîå îòäåëåíèå çàíèìàåò ñðåäíþþ è çàäíþþ ÷àñòü. 
Òàê êàê áàøíÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà óÿçâèìîé ÷àñòüþ òàíêà ïðè åãî ïðèìåíåíèè 

èç óêðûòèÿ, òî ðàçðàáîò÷èêè óìåíüøèëè å¸ âûñîòó, 
à áîëüøóþ ÷àñòü áîåâîãî îòäåëåíèÿ ðàçìåñòèëè â êîðïóñå.

Â êîðìîâîé ÷àñòè òàíêà íàõîäèòñÿ äåñàíòíûé îòñåê, â êîòîðîì
ïðåäïîëàãàëîñü ïåðåâîçèòü ïåõîòèíöåâ, ðàíåíûõ, äîïîëíèòåëüíûå

áîåïðèïàñû èëè ñìåííûé ýêèïàæ. Ò àêèì îáðàçîì áûëà ðåàëèçîâàíà
êîíñòðóêòîðñêàÿ èäåÿ ïî ïðåâðàùåíèþ ÁÌÏ â òàíê ñ ìîùíûì áðîíèðîâàíèåì

è âîîðóæåíèåì.
Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè òàíêà áûëî ðåøåíî äåëàòü êîðïóñ è

áàøíþ ëèòûìè ñ áîëüøèìè óãëàìè íàêëîíà.
Ìîòîðíîå îòäåëåíèå ñìåùåíî ê ïðàâîìó áîðòó òàíêà, ñëåâà íàõîäèòñÿ
îòäåëåíèå óïðàâëåíèÿ ñ ìåñòîì ìåõàíèêà-âîäèòåëÿ. Ìåæäó ìîòîðíûì

îòäåëåíèåì, îòäåëåíèåì óïðàâëåíèÿ è áîåâûì îòäåëåíèåì óñòàíîâëåíû
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áðîíåâûå ïåðåãîðîäêè. Îñíîâíîé çàïàñ òîïëèâà íàõîäèòñÿ â çàäíåé ÷àñòè
áðîíèðîâàííûõ íàäãóñåíè÷íûõ íèø.

Áàøíÿ òàíêà èìååò êëèíîîáðàçíóþ ôîðìó , ÷òî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèå
êîëè÷åñòâà ðèêîøåòîâ ïðè ïîïàäàíèÿõ â åå ïåðåäíþþ ÷àñòü. Áàøíÿ

"Ìåðêàâû" èìååò ðàçíåñåííîå áðîíèðîâàíèå, ìåæäó äâóìÿ îñíîâíûìè
ñòåíêàìè ðàñïîëàãàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû çàùèòû. Â çàäíåé ÷àñòè

áàøíè íàõîäèòñÿ êîðçèíà.

Â áàøíå íàõîäÿòñÿ ìåñòà äëÿ òðåõ ÷ëåíîâ ýêèïàæà: çàðÿæàþùåãî, êîìàíäèðà
òàíêà è íàâîä÷èêà. Ìåñòî çàðÿæàþùåãî ðàñïîëîæåíî ñëåâà îò îðóäèÿ, ïðè

íåîáõîäèìîñòè îí ìîæåò âûïîëíÿòü ôóíêöèè íàâîä÷èêà èëè âîäèòåëÿ. Ìåñòî
íàâîä÷èêà - ñïðàâà îò îðóäèÿ, äëÿ âûïîëíåíèÿ ñâîèõ ôóíêöèé îí ðàñïîëàãàåò

îïòè÷åñêèì ïðèöåëîì ñ ëàçåðíûì äàëüíîìåðîì è áàëëèñòè÷åñêèì
âû÷èñëèòåëåì. Äëÿ îáùåãî îáçîðà åñòü ïåðèñêîïè÷åñêèé ïðèáîð.

Ìåñòî êîìàíäèðà íàõîäèòñÿ ïîçàäè è íåìíîãî âûøå íàâîä÷èêà. Ó íåãî
óñòàíîâëåí ïàíîðàìíûé îïòè÷åñêèé ïðèöåë, êðîìå òîãî, êîìàíäèð èìååò

äîñòóï ê äàííûì, êîòîðûå ïîëó÷àåò íàâîä÷èê. Îñíîâûâàÿñü íà íèõ, îí ìîæåò
äàâàòü öåëåóêàçàíèÿ èëè íàâîäèòü îðóäèå.

Â çàäíåé ÷àñòè òàíêà íàõîäèòñÿ îòñåê, â êîòîðîì ìîãóò ðàçìåñòèòüñÿ øåñòü
÷åëîâåê äåñàíòíèêîâ èëè ÷åòâåðî íîñèëîê äëÿ ðàíåíûõ. Îäíàêî, òàê êàê
òàêòèêà áîåâîãî ïðèìåíåíèÿ "Ìåðêàâû" íå ïðåäóñìàòðèâàåò ïåðåâîçêó

äåñàíòà, çàäíèé îòñåê ãëàâíûì îáðàçîì èñïîëüçóþò äëÿ ðàçìåùåíèÿ
äîïîëíèòåëüíîãî áîåêîìïëåêòà.

Îñíîâíûì âîîðóæåíèåì òàíêà "Ìåðêàâà" ïåðâîé ñåðèè ÿâëÿåòñÿ
àìåðèêàíñêàÿ 105-ìì ïóøêà Ì68, êîòîðóþ íà÷àëè âûïóñêàòü â Èçðàèëå ïî

ëèöåíçèè (ñàìà Ì68 ÿâëÿåòñÿ ëèöåíçèîííîé àíãëèéñêîé L7). Ïóøêà
ñòàáèëèçèðîâàíà â äâóõ ïëîñêîñòÿõ è çàêðûòà òåðìîêîæóõîì. Íà ïåðâûõ

ìàøèíàõ ìàñêà îðóäèÿ îòñóòñòâîâàëà. Áîåêîìïëåêò ñîñòàâëÿåò 62 âûñòðåëà
(íàëè÷èå îòñåêà â çàäíåé ÷àñòè òàíêà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü áîåêîìïëåêò äî 86

âûñòðåëîâ). Îñíîâíûì ñíàðÿäîì áûë áðîíåáîéíî-ïîäêàëèáåðíûé
(ðàçðàáîòàí íà îñíîâå àìåðèêàíñêîãî ñíàðÿäà), îáåñïå÷èâàë ïðîáèòèå

áðîíè òîëùèíîé 150 ìì, óñòàíîâëåííîé ïîä óãëîì 60° íà äàëüíîñòè 2000 ì.
Ñ ëåâîé ñòîðîíû îò ïóøêè óñòàíîâëåí ñïàðåííûé ñ íåé ëèöåíçèîííûé

áåëüãèéñêèé 7,62-ìì ïóëåìåò MAG. Åùå äâà ïóëåìåòà ýòîãî æå êàëèáðà
óñòàíîâëåíû íà êðûøå áàøíè íà êðîíøòåéíàõ ðÿäîì ñ ëþêàìè êîìàíäèðà è

çàðÿæàþùåãî. Íàä ñòâîëîì îðóäèÿ íàõîäèòñÿ 12,7-ìì ïóëåìåò Ì2ÍÂ,
óïðàâëÿåìûé äèñòàíöèîííî ñ ìåñòà íàâîä÷èêà. Áîåêîìïëåêò ê ïóëåì¸òàì

ñîñòàâëÿåò 10 000 ïàòðîíîâ. Òàêæå íà áàøíå óñòàíîâëåí 60-ìì ìèíîìåò, åãî
áîåêîìïëåêò 30 îñêîëî÷íî-ôóãàñíûõ, äûìîâûõ è îñâåòèòåëüíûõ ìèí.

Äâèãàòåëü - àìåðèêàíñêèé 12-öèëèíäðîâûé V-îáðàçíûé äèçåëü âîçäóøíîãî
îõëàæäåíèÿ AVDS-1790-5A ñ òóðáîíàääóâîì ìîùíîñòüþ 900 ë.ñ.,

òðàíñìèññèÿ CD-850-6B òîæå àìåðèêàíñêîãî ïðîèçâîäñòâà, íî
ìîäåðíèçèðîâàííàÿ ìåñòíûìè ñïåöèàëèñòàìè. 60-òîííûé òàíê äâèãàòåëü

ðàçãîíÿë ïî øîññå äî 46 êì/÷, à çàïàñà òîïëèâà  õâàòàëî íà 400 êì
Íà òàíêå ïðèìåíåíà íå òðàäèöèîííàÿ äëÿ òîãî âðåìåíè òîðñèîííàÿ ïîäâåñêà

îñíîâíûõ áîåâûõ òàíêîâ, à ïðóæèííàÿ ïîäâåñêà òèïà Êðèñòè. Îòñóòñòâèå
òîðñèîííîé ïîäâåñêè ïîçâîëèëî âûïîëíèòü äíèùå êîðïóñà ãëàäêèì, êîðûòî-

îáðàçíîé ôîðìû, ÷òî ïîâûñèëî çàùèù¸ííîñòü êîðïóñà ïðè ïîäðûâå ìèíû.
Äîïîëíèòåëüíóþ çàùèòó äàëî ïðèìåíåíèå ðàçíåñ¸ííîé êîíñòðóêöèè äíèùà.

Íà êàæäîé ñòîðîíå òàíêà íàõîäÿòñÿ ïî øåñòü îáðåçèíåííûõ îïîðíûõ 
è ïî ïÿòü ïîääåðæèâàþùèõ êàòêîâ.

Â íà÷àëå 1979 ãîäà áûëè èçãîòîâëåíû ïåðâûå ÷åòûðå ñåðèéíûõ òàíêà
"Ìåðêàâà", à â îêòÿáðå òîãî æå ãîäà òàíê ïîä íàçâàíèåì "Ìåðêàâà Mk.1" 

áûë îôèöèàëüíî ïðèíÿò íà âîîðóæåíèå èçðàèëüñêîé àðìèè è íà÷àë 
ïîñòóïàòü â âîéñêà. Âñåãî áûëî ïðîèçâåäåíî 250 ìàøèí ýòîé ìîäèôèêàöèè,

äëÿ êîòîðûõ èç-çà ðóáåæà ïîñòóïàëî äî 30 % ðàçíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ.
Èñïûòàíèÿ "Ìåðêàâà Mk.1" â áîåâûõ óñëîâèÿõ íå çàñòàâèëè ñåáÿ æäàòü. 
Óæå â 1982 ãîäó ýòè òàíêè ïðèíÿëè ó÷àñòèå â Ëèâàíñêîé âîéíå, ñðàçó ïî

îêîí÷àíèþ êîòîðîé èçðàèëüñêèå êîíñòðóêòîðû, ó÷òÿ îïûò ïåðâîãî áîåâîãî
ïðèìåíåíèÿ òàíêà, ñîçäàëè ìîäèôèêàöèþ "Ìåðêàâà Mk.2". Èçìåíåíèÿ
êîñíóëèñü çàùèùåííîñòè ìàøèíû, å¸ ïðîõîäèìîñòè è óñèëåíèÿ îãíåâîé
ìîùè. Áðîíèðîâàíèå áàøíè áûëî óñèëåíî ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ

ýêðàíîâ ñ êîìáèíèðîâàííîé áðîíåé, àíàëîãè÷íî áûëà óëó÷øåíà çàùèòà
áîðòîâ. Ìèíîìåò ïåðåíåñëè âíóòðü áàøíè, òåïåðü îãîíü ìîæíî áûëî âåñòè, 
íå ïîêèäàÿ ìàøèíó . Íà áàøíþ áûëè ñìîíòèðîâàíû êîðçèíû äëÿ ðàçëè÷íîãî

èìóùåñòâà, êîòîðûå ÿâëÿëèñü äîïîëíèòåëüíîé çàùèòîé. Äëÿ çàùèòû îò
êóìóëÿòèâíûõ áîåïðèïàñîâ íà áàøíþ ïîäâåñèëè øàðèêè íà öåïÿõ. 

Â ðåçóëüòàòå ìàññà òàíêà ýòîé ìîäèôèêàöèè óâåëè÷èëàñü äî 65 òîíí.

Äîïîëíèòåëüíî òàíê "Ìåðêàâà Ìê.2" âîîðóæèëè 105-ìì óïðàâëÿåìîé
ïðîòèâîòàíêîâîé ðàêåòîé LAHAT (Laser Homing Anti-Tank) èçðàèëüñêîãî

ïðîèçâîäñòâà, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé óìåíüøåííûé âàðèàíò âåðòîëåòíîé
ÏÒÓÐ Nimrod. Ðàêåòà çàïóñêàëàñü íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç ñòâîë ïóøêè è
óïðàâëÿëàñü íàâîä÷èêîì-îïåðàòîðîì ïî îòðàæåííîìó ëàçåðíîìó ëó÷ó . 

Ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü ïîðàæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 8000 ì, îòêëîíåíèå îò òî÷êè
ïðèöåëèâàíèÿ - 0,7 ì, ïðîáèâíàÿ ñïîñîáíîñòü - 800 ìì ãîìîãåííîé áðîíè.

Ìàññà ðàêåòû -13,5 êã, äëèíà - 984 ìì, áîåãîëîâêà -òàíäåìíàÿ êóìóëÿòèâíàÿ.
Ñêîðîñòü ïîëåòà - 300 ì/ñ. Áîåçàïàñ - 5-6 âûñòðåëîâ.

Äâèãàòåëü òàíêà îñòàëñÿ ïðåæíèì, íî áûëà çàìåíåíà òðàíñìèññèÿ íà áîëåå
ýôôåêòèâíóþ èçðàèëüñêîé ðàçðàáîòêè, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî óâåëè÷åíèþ

ïðîáåãà íà îäíîé çàïðàâêå. Êðîìå òîãî äîïîëíèòåëüíî áûë óâåëè÷åí çàïàñ
òîïëèâà íà 150 ëèòðîâ. Â îêòÿáðå 1984 ãîäà áûëè èçãîòîâëåíû ïåðâûå òàíêè

"Ìåðêàâà" Mk.2B ñ óñîâåðøåíñòâîâàííîé ÑÓÎ (â åå ñîñòàâ áûë ââåäåí
òåïëîâèçîð) è óñèëåííûì áðîíèðîâàíèåì êðûøè áàøíè.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå âíîâü áûëà ïîâûøåíà çàùèù¸ííîñòü òàíêà ïóò¸ì
ïðèìåíåíèÿ ìîäóëüíîé áðîíåâîé çàùèòû êîðïóñà è áàøíè. Ìîäóëè èç òàê
íàçûâàåìîé "ñïåöèàëüíîé áðîíè" êðåïèëèñü ê êîðïóñó è áàøíå áîëòàìè.

Â ÌÒÎ óñòàíîâèëè ôîðñèðîâàííûé äî 1200 ë.ñ. äèçåëü âîçäóøíîãî
îõëàæäåíèÿ AVDS-1790-9AR. Ìîùíîñòü óâåëè÷èëè ïðèìåíèâ

òóðáîíàãíåòàòåëü íîâîé êîíñòðóêöèè è óñîâåðøåíñòâîâàííóþ ñèñòåìó
îõëàæäåíèÿ. Ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî íîâîé ìàøèíû "Ìåðêàâà Mk.3"

íà÷àëîñü â àïðåëå 1990 ãîäà, è èõ áûëî âûïóùåíî íå ìåíåå 480 øòóê. 

Â ñëåäóþùåì íîìåðå ïðîäîëæèì ðàññìîòðåíèå îñíîâíûõ
áîåâûõ òàíêîâ âòîðîãî ïîñëåâîåííîãî ïîêîëåíèÿ ñ ðàçðàáî -
òîê êîíñòðóêòîðîâ Èòàëèè, Êèòàÿ è äðóãèõ ñòðàí.                 

(Ïðîäîëæåíèå ñëåäóåò.)

Òàíê "Ìåðêàâà"

Òàíê "Ìåðêàâà". Òðè ïóëåì¸òà íà áàøíå.
Íàä äâèãàòåëåì âåðõíèé ëèñò ïðèïîäíÿò,
è íà ïåðâûõ ìàøèíàõ çàòðóäíÿë îáçîð
ìåõàíèêó-âîäèòåëþ

Òàíê "Ìåðêàâà Mk.2"

Ïóñê ÏÒÓÐLAHAT ñ òàíêà "Ìåðêàâà Mk.2"

"Ìåðêàâà Mk.3" - ðåìîíò ãóñåíè÷íîé ëåíòû








