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Основными видами деятельности института являются:
технологическое и организационное обеспечение создания

и производства перспективных авиационных газотурбинных дви6
гателей, агрегатов и специальной техники;

осуществление поисковых и прикладных исследований в об6
ласти технологии двигателе 6 и агрегатостроения;

создание технических регламентов, современных методов и
средств обеспечения качества продукции, сертификации техноло6
гии и производства газотурбинных двигателей;

разработка научно обоснованных прогнозов развития авиа6
ционного двигателе6 и агрегатостроения;

разработка и производство прогрессивного оборудования, в
том числе высокоточного металлообрабатывающего оборудова6
ния с ЧПУ.

Наиболее важными задачами являются:
исследование и разработка новых высокопроизводительных

технологических процессов механической, электроэрозионной,
электрохимической, электронно6лучевой и лазерной обработки,
а также упрочнения деталей поверхностным пластическим дефор6
мированием;

разработка оборудования и средств неразрушающего и ге6
ометрического контроля, определение остаточных напряжений
поверхностного слоя деталей, обеспечивающих повышение их
ресурса;

исследование, разработка и внедрение технологических
процессов и оборудования для пайки и сварки (электродуговая,
электронно6лучевая, лазерная, сварка трением), нанесения за6
щитных покрытий, порошковой металлургии и композиционных
материалов;

внедрение новых тexнологических процессов и оборудова6
ния в серийное производство новых двигателей и агрегатов с уче6
том оценки их технологичности и ремонтопригодности;

исследование, разработка и внедрение технологии и
o6opyдования для ремонта деталей и узлов ГТД, создание авто6
матизированных и механизированных средств сборки, испытаний
и функционального контроля двигателей и агрегатов.

НИИД осуществляет технологическое обеспечение создания
и изготовления двигателей для гражданской и военной авиацион6
ной техники, в том числе двойного назначения. Институт сотруд6
ничает с отечественными промышленными предприятиями и ис6
следовательскими организациями на договорной основе, выпол6
няет заказы на разработку новых технологических процессов,
оборудования и приборов.

Специалистами института выполнено более 3100 научно6ис6
следовательских и опытно6конструкторских разработок.

На разработанные институтом новые методы обработки,
технологические процессы, оборудование, приборы, инструмент
получено свыше 100 патентов и около 2000 авторских свиде6
тельств. Внедрено и используется в различных отраслях промыш6
ленности свыше 700 научно6технических разработок института.

За участие в авиакосмических салонах, международных выс6
тавках институт неоднократно награждался медалями, диплома6
ми, свидетельствами и почетными грамотами.

Н И И Д
юбилей
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НАУЧНО	ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ИНСТИТУТ
Т Е Х Н О Л О Г И И  И  О Р ГА Н И З А Ц И И

ПРОИЗВОДСТВА ДВИГАТЕЛЕЙ
Валерий Александрович Гейкин,

директор филиала "НИИД" ФГУП "НПЦ газотурбостроения "Салют", д.т.н., профессор
Владимир Ильич Дзюба, 

генеральный директор ЗАО "МСЗ6Салют", 
начальник отдела экспериментального станкостроения "НИИД"

8 июня 2012 г. исполняется 30 лет со дня основания 
"Научно�исследовательского института технологии 
и организации производства двигателей" (НИИД)

Обработка моноколеса



Институт имеет сертификат Российской Федерации "Лидер
российской экономики".

Одним из основных принципов института является максималь6
но бережное отношение к квалифицированным научным кадрам.
Каждый высококвалифицированный специалист для нас, в первую
очередь, 6 это носитель уникальных знаний, приобретаемых в ре6
зультате многолетнего интеллектуального труда. Эти знания не6
обходимы для решения важнейших и ответственных задач, а так6
же для подготовки квалифицированной смены научных кадров.

За последние пять лет лабораториями института:
проведен комплекс исследовательских работ по разработке

и внедрению технологических процессов и оборудования для
электронно6лучевой сварки роторов барабанного типа осевых
компрессоров ГТД, а также моноколеса компрессора КВД и КНД
из титанового сплава, получившего развитие при разработке но6
вых конструкций моноколес перспективных изделий;

разработан высокоэффективный процесс восстановления
методом электронно6лучевой наплавки гребешков лабиринтных
уплотнений роторов компрессора ГТД без разборки ротора;

для трубчатых топливомасляных теплообменников разрабо6
тан технологический процесс электронно6лучевой пайки сот;

разработаны конструкции деталей и узлов с применением
перспективных уплотнений щеточных, пальчиковых, лепестковых и
гибридных модификаций для газотурбинных двигателей широкого
спектра применения;

разработаны и внедрены в производство инновационные
технологии и оборудование для изготовления перспективных ви6
дов уплотнений, в т.ч. оборудование для тороидальной намотки
проволоки, электрохимического шлифования гибких элементов
пальчикового уплотнения, специализированная электронно6луче6
вая сварочная установка для промышленного производства ще6
точных уплотнений;

разработаны технологии и оборудование восстановления и
ремонта методом ЭЛС различных деталей двигателя, в т.ч. комп6

рессорных лопаток и моноколес ГТД;
разработан технологический процесс изготовления облег6

ченной лопатки для газотурбинных двигателей с применением
электронно6лучевой сварки; 

с целью повышения качества соединений, ремонта узлов ГТД
и увеличения ресурса изделий разработаны прогрессивные тех6
нологические процессы сварки в среде защитных газов и пайки;

разработаны технология и оборудование электроэрозион6
но6химической прошивки охлаждающих отверстий в рабочих ло6
патках первой ступени турбины ГТД;

разработаны технология и оборудование электроэрозион6
но6химического формообразования фасонных охлаждающих от6
верстий в рабочих лопатках первой ступени турбины ГТД;

разработаны технология и оборудование электроалмазного
шлифования маложестких элементов газотурбинного двигателя;

разработаны инновационные лазерные технологии и обору6
дование для обработки деталей перспективных газотурбинных
двигателей;

создан сертифицированный комплекс для определения оста6
точных напряжений "МерКулОН 6 Тензор63";

разработаны технологии высокочастотной импульсной за6
калки деталей, позволяющие повысить сопротивление кручению,
изгибу, разрыву, износу, высокоимпульсному удару;

разработаны ремонтная технология лопаток моноколес КНД
с применением сварочного процесса, термообработки и финиш6
ного поверхностного упрочнения стальными шариками в ультраз6
вуковом поле, а так же технология упрочнения лопаток компрес6
сора ГТД, в том числе в составе моноколес;

ведутся исследовательские работы по перспективным упроч6
няющим технологиям 6 упрочнение кромок лопаток компрессора
методом обкатывания шариком с регулируемым давлением шари6
ка на упрочняемую поверхность;

упрочнение поверхности радиуса кромок лопаток компрес6
сора ГТД методом ультразвуковой виброковки; 
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Щеточное уплотнение после электроэрозионной обработки Щеточное уплотнение, обработанное электроалмазным шлифованием

Пятикоординатный лазерный комплекс с интегрированной видеосистемой для
обработки объёмных деталей по 3"D моделям Автоматизированный стенд для испытаний режущего инструмента
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упрочнение поверхности деталей
ГТД лазерным ударом; 

упрочнение поверхностного слоя
металлов воздействием сильноточных
импульсных электронных пучков;

разработана и внедрена техноло6
гическая система финишного зубошли6
фования конических зубчатых колёс с
круговой формой зубьев.

В последнее время активно разви6
вается взаимодействие "НИИД" с ЗАО
"МСЗ6Салют", основным направлением
деятельности которого является выпуск
высокоточных шлифовальных станков, а
также освоение новых перспективных
станков, ориентируясь на потребность
авиационной промышленности.

В частности, в 2012 г. будут выпуще6
ны 56координатные обрабатывающие центры для фрезерования
лопаток турбин модели МШ600. Станок оснащается измеритель6
ным устройством для контроля размеров обработанной лопатки.
В дальнейшем планируется развитие этого направления в части
увеличения размеров обрабатываемых лопаток, а также созда6
ние на этой базе станков для их шлифования.

По государственной программе изготавливается гамма вы6
сокоточных резьбошлифовальных станков с длиной шлифуемых
валов 710, 1000, 1400 и 2000 мм. Станки оснащаются измери6
тельным устройством для контроля профиля и шага резьбы. На
базе этих станков будут также выпускаться зубошлифовальные и
зубофрезерные станки. Все создаваемые станки представляют
практический интерес для обработки валов турбин ГТД.

Совместно с "НИИД" разрабатываются и производятся высо6
коточные металлообрабатывающие станки с ЧПУ.

Спроектирован и испытывается опытный образец станка моде6
ли 5843ЕФ4, оснащенного системой ЧПУ. Станок имеет семь осей
управления, работает профильным кругом и производит измерение
шага, профиля и направления зуба непосредственно на станке.

Кроме того, выпускаются станки мод. 5М841, мод. 5843, мод.
МШ441 для шлифования различных типоразмеров зубчатых ко6
лес диаметром до 1250 мм.

Производятся:
профилешлифовальные станки для шлифования шлицевых ва6

лов, профиля протяжек, имеющих прямой, радиусный или эвольве6
нтный профиль, валов6шестерен;

круглошлифовальные и кругло6торцешлифовальные полуав6
томаты с ЧПУ;

внутришлифовальные и торцевнутришлифовальные станки с
ЧПУ для одновременного шлифования отверстия и торца детали;

полуавтоматы с ЧПУ: рейкошлифовальный (мод. МШ428) и
зубошлифовальный для обработки прямозубых цилиндрических
колес, работающий профильным кругом (мод. 5А868);

зубошлифовальный четырехосевой станок с ЧПУ для шлифо6
вания зубчатых колес с внутреннем зубом (станок 6 модель
5А868Д 6 оснащен датчиком для измерения точности зубчатого
колеса, точность шлифования: по шагу 6 163 квалитет ДИН, по
направлению 6 263 квалитет ДИН, по профилю 465 квалитет ДИН.

Спроектирован и готовится к производству принципиально
новый зубошлифовальный станок модели МШ395, работающий
червячным и профильным кругом. Шестикоординатная система
ЧПУ станка позволяет полностью автоматизировать его настрой6
ку и управление процессом шлифования. По своим техническим
характеристикам станок МШ395 при шлифовании червячным аб6
разивным кругом является аналогом станков RZ300E и RZ301C
фирмы Рейсхауэр. Однако на станке МШ395 в отличие от зару6
бежных станков может выполняться как чистовое, так и черновое
однопрофильное шлифование, что существенно расширяет тех6
нологические возможности станка. Кроме того, станок обеспечи6
вает шлифование зубчатых колес профильным кругом во всем ди6
апазоне диаметров и модулей.

В инструментальных станках с ЧПУ для шлифования эвольве6
нтного профиля долбяков, шеверов и эталонных зубчатых колес
(модели МШ350, МШ500, МШ504 и их модификации) реализова6
на электронная, управляемая от ЧПУ кинематическая связь, кото6
рая позволяет без специальной оснастки, делительных дисков и
эвольвентных кулаков шлифовать любые долбяки и шеверы. Стан6
ки обрабатывают зубчатые колеса с точностью модели МШ395,
работающей червячным и профильным кругами. Они оснащены
измерительным щупом, что позволяет автоматически распреде6
лять припуск и измерять точностные параметры шлифованного
зубчатого колеса.

В ближайшей перспективе потребности заводов Российской
Федерации могут удовлетворяться поставкой вышеперечислен6
ных станков, а также станков для глубинного шлифования замков
и пера лопаток.

Зубошлифовальный станок с ЧПУ модели МШ397 Высокочастотная импульсная карбонизация вала

Установка ЭЛУ"27
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Среди концептуальных задач вертолётостроения наиболее
важной является увеличение скорости горизонтального полёта.

Вертолёт с несущим винтом является эффективным летатель6
ным аппаратом в режимах висения, вертикального взлёта и по6
садки, авторотации. Однако несущий винт (НВ), как движитель
имеет ограничения по режимам горизонтального полёта, причем
его эффективность снижается по мере увеличения скорости полё6
та вертолёта.

Технологический предел достижения скорости определяется
разницей в скоростях движения наступающей и отступающей ло6
пастей несущего винта относительно воздуха. Скорость движения
вертолёта прибавляется к скорости наступающих лопастей и вычи6
тается из скорости отступающих. Если угол атаки лопастей на нас6
тупающей и отступающей сторонах ротора будет оставаться неиз6
менным, подъемная сила на наступающей стороне будет значи6
тельно больше, чем на отступающей, и вертолёт перевернется. Ав6
томат перекоса вертолёта традиционной схемы устроен так, чтобы
компенсировать эту разницу, циклически уменьшая угол атаки ло6
пастей на наступающей стороне и увеличивая на отступающей.
Это значит, что ввииннтт  ннии  ппррии  ккааккиихх  ооббссттоояяттееллььссттвваахх  ннее  ммоожжеетт  ррееааллии66
ззооввааттьь  ввеессьь  ппооттееннццииаалл  ппооддъъёёммнноойй  ссииллыы. Снижение подъёмной силы
происходит также при переходе к горизонтальному полёту верто6
лёта. Чтобы набрать горизонтальную скорость, приходится увели6
чивать угол атаки лопастей в задней части ротора и уменьшать в
передней. Оптимального угла атаки всех лопастей, равно как и
максимально возможной подъёмной силы винта, не получится.

В вертолётах соосной и многовинтовой схем для винтов ис6

пользуется такой же автомат перекоса, как в одновальных маши6
нах. Роторы, вращающиеся в противоположные стороны, компен6
сируют потерю подъёмной силы на отступающих лопастях без по6
мощи автомата перекоса, поэтому такая схема превосходит тра6
диционную по энерговооружённости. Но необходимость созда6
вать горизонтальную тягу с помощью несущих винтов по6прежне6
му заставляет идти на энергетический компромисс. 

Имеется еще один фактор, определяющий границы скорости
вертолёта. При увеличении скорости полёта, окружные скорости
законцовок лопастей на наступающих лопастях несущего винта
вертолёта приближаются к скорости звука и после его достиже6
ния на них возникают косые скачки уплотнения. Как следствие,
сопротивление вращению резко возрастает, появляются срывные
вихри, вызывающие сильные вибрации лопастей, которые могут
привести к разрушению винта. При увеличении жёсткости лопас6
тей в плоскости тяги и введении стреловидных законцовок воз6
можно вывести лопасть из зоны срыва на скоростях полёта верто6
лёта до 450 км/ч. Но для увеличения скорости полёта вертолёта
традиционной схемы (450 км/ч и более) необходимы дополнитель6
ные средства создания полётной тяги. 

Первые сообщения о разработке таких средств появились в
середине прошлого века (в 506е 6 606е годы). По принципиальным
особенностям они могут быть разделены на три группы.

Первая группа, получившая обозначение "винтокрылы",
включает в себя вертолёты традиционной схемы, оснащённые
вспомогательными реактивными двигателями или винтами, созда6
ющими дополнительную полётную тягу.

Отличительной особенностью второй группы скоростных вер6
толётов является наличие в схеме их силовой установки специальной
пропульсивной системы (П.С.). В качестве последней используются
реактивные сопла с регулируемой площадью проходного сечения,
устанавливаемые на выходе из турбовального ГТД (ТВ ГТД). Таким
образом, в данном случае двигательная система вертолёта предс6
тавляет собой комбинированную силовую установку (СУ с П.С.).

Третий тип двигательных систем скоростных вертолётов
представляет собой интегральную СУ (ИСУ). Суть ее эксплуатаци6
онных особенностей состоит в том, что двигатель работает как
ТВГТД с передачей мощности на несущий винт, а также и как
ТРДД, создающий горизонтальную тягу. В зависимости от режима

наука
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Проведен краткий обзор известных схем двигательных систем, предназначенных для использования в силовых
установках скоростных вертолётов и расчетная оценка ожидаемых параметров разрабатываемой специалистами
интегральной силовой установки; показано, что путем регулирования вентилятора поворотом лопаток ВНА, могут
быть обеспечены требуемые его параметры на основных эксплуатационных режимах вертолёта.
A brief review of the known schemes of engine systems designed for use in powerplants of high speed helicopters is pre�
sented. The expected parameters of an integral powerplant being developed by specialists are estimated. It Is shown that
the required fan parameters can be provided at main helicopter operating conditions by regulating guide vanes angles.  
Ключевые слова: скоростной вертолёт, винтокрыл, интегральная силовая установка, вентилятор, расход воздуха,
степень повышения давления, коэффициент полезного действия.
Keywords: speed helicopter, rotorcraft, integral powerplant, fan, air flow, pressure ratio, efficiency.

УДК 621.452.322.037�226.2:669.295:534.83

СИЛОВЫЕ УСТСИЛОВЫЕ УСТАНОВКИ АНОВКИ 
ДЛЯ СКДЛЯ СКОРОСТНЫХ ВЕРТОРОСТНЫХ ВЕРТОЛЁТОЛЁТОВОВ

Рис. 1. Схема двигателя ИСУ на базе газогенератора отечественного ТРДД 
тягой до 2500 кгс
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полёта, происходит перераспределение мощности двигателя с
несущего винта на вентилятор. Требуемое перераспределение
достигается согласованным изменением углов установки лопаток
ВНА вентилятора и лопастей несущего винта.

Краткий перечень упомянутых видов двигательных установок,
реализованных в качестве опытных образцов, представлен в сле6
дующей таблице.

Во ФГУП "ЦИАМ им. П.И. Баранова" совместно со специа6
листами ФГУП "ЦАГИ им. профессора Н.Е. Жуковского", было
проведено предварительное исследование по использованию
ИСУ для скоростного вертолёта. 

Компоновочная схема двигателя такой ИСУ показана на ри6
сунке 1. Двигатель в ИСУ работает как ТВГТД с передачей мощнос6
ти на несущий винт и как ТРДД, обеспечивая горизонтальную тягу.
В зависимости от режима полета вертолёта происходит перерасп6
ределение мощности двигателя с несущего винта на вентилятор.

Рассмотрен вариант двигателя ИСУ на базе газогенератора
небольшого ТРДД тягой до 2500 кгс. 

Предполагается, что выхлопные газы от двигателя выводятся в
тракт струйной системы, заканчивающейся соплом с регулируе6
мыми створками (рис. 2). Регулируемые створки необходимы для
компенсации крутящего момента от несущего винта. 

В качестве примера использования интегральной силовой ус6
тановки на скоростном вертолете (СВ) рассмотрен вариант вер6
толёта со скоростным шарнирным несущим винтом, крылом и од6
нодвигательной силовой установкой на базе газогенератора
ТРДД тягой до 2500 кгс:

6 Расчетная полётная масса СВ 10 т
6 Диаметр несущего винт Dнв 17,4 м
6 Количество лопастей 6
6 Окружная скорость ω∗R концов лопастей  190 м/с
Аэродинамическая компоновка лопастей НВ принята соотве6

тствующей крупномасштабной модели скоростного НВ ЦАГИ, ис6
пытанного в аэродинамической трубе АДТ6104 до скоростей
V = 450 км/ч.

В качестве дополнительной несущей системы, разгружающей
НВ на больших скоростях полёта, используется крыло с механизи6
рованной задней кромкой (предполагается использование элеро6
нов) со следующими основными параметрами:

6 Площадь крыла 10 м2

6 Удлинение крыла 5,0

Потери на обдув6
ку корпуса СВ (с уче6
том крыла) приняты
равными 5 % тяги НВ.

Согласно резуль6
татам расчетов стати6
ческий потолок СВ (ви6
сение в условиях МСА
вне влияния экрана) сос6
тавляет приблизительно
Нст = 2,0…2,5 км. 

Для СВ достижим
уровень максимальной
продолжительной ско6
рости VКР2 = 390 км/ч
на высотах до Н = 3 км. Значения максимальной скорости
Vmax = 420…425 км/ч достижимы на высотах Н = 0…2,5 км.

В диапазоне скоростей 325...400 км/ч на оптимальных высотах
Н = 3…4 км минимальные расходы топлива составляют 2,0…2,25 кг/км. 

На крейсерских скоростях Vкр = 360…390 км/ч и
принятом запасе топлива достижима дальность    по6
рядка  900…1000 км с платной нагрузкой 1500 кг.

В настоящих проработках использовался го6
товый базо6
вый газоге6
нератор, в
связи с чем
критическим
узлом рас6
сматривае6
мой ИСУ яв6
ляется регу6
л и р у е м ы й
вентилятор. 

По результатам пара6
метрических исследований
ИСУ на различных режимах
работы были определены
потребные параметры тако6
го вентилятора.

В качестве его прототи6
па была использована экспе6
риментальная широкохорд6
ная малошумная вентиля6
торная ступень С617861,
разработанная и испытан6
ная в ЦИАМ.

На основе одномерного
математического моделиро6
вания был разработан аэро6
динамический проект венти6
лятора, в котором было пре6
дусмотрено обеспечение па6
раметров, соответствующих
условиям полёта со ско6
ростью V = 390 км/ч на вы6
соте Н = 2 км. 

Результаты проектиро6
вочного расчета были ис6
пользованы в качестве ис6
ходных данных для расчета
характеристик вентилято6
ра, соответствующих за6
данным условиям эксплуа6
тации. В основу расчета ха6
рактеристик вентилятора
была положена его 1D6ма6
тематическая модель.

наука

Рис. 2. Компоновка скоростного вертолета с ИСУ

Рис. 4. Характеристика вентилятора на
режиме Н = 2 км, Vп = 390 км/ч.. " данные по ТЗ

Рис. 5. Характеристика вентилятора на
режиме Н = 2 км, Vп = 360 км/ч.. " данные по ТЗ

Рис. 3.Схема проточной части регулируемого
вентилятора ИСУ
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На рисунке 4 изображена
характеристика, соответствую6
щая условиям полёта вертолета
со скоростью V = 390 км/ч
(крейсерский режим). Видно,
что расчетные характеристики
находятся в хорошем соответ6
ствии с заданными параметра6
ми вентилятора (данные по ТЗ
отмечены красным кружочком).
При этом можно видеть, что за6
пасы газодинамической устой6
чивости характеризуются боль6
шими величинами (ΔКу = 45 %),
достаточными для надежной
эксплуатации.

Для реализации параметров
на других основных режимах ра6
боты силовой установки, оказа6
лось необходимым предусмот6
реть использование управляемой
механизации вентилятора (ВНА с

поворотными лопатками). В частности, для обеспечения парамет6
ров, требуемых в условиях Н = 2 км, М = 0,3007 (V = 360 км/ч), угол
установки лопаток ВНА должен быть уменьшен на ΔυВНА = 6 (рис. 5),
а применительно к взлётным условиям они должны быть прикрыты на
угол ΔυВНА = 12,5 (рис. 6).

В ходе работы была проведена расчетная оценка возмож6
ности использования данного вентилятора для обеспечения ре6
жимов полёта вертолёта на более высоких скоростях. В резуль6
тате расчётов было установлено, что параметры, заявленные
для обеспечения максимального режима при скорости полёта
V = 424,08 км/ч, могут быть реализованы если лопатки ВНА будут
раскрыты на угол ΔυВНА = +9,5 (nвпр = 101,08 %). 

Проведенные расчётные ис6
следования подтвердили дости6
жимость рассматриваемых пара6
метров комбинированной СУ для
перспективного скоростного
вертолёта.

Ключевой проблемой при
создании КСУ рассматриваемо6
го типа является проектирование
и экспериментальная отработка
высокоэффективного регулируе6
мого вентилятора.                     
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Рис. 6. Характеристика вентилятора на
взлетном режиме Н = 0, М = 0.. " данные по ТЗ

Рис. 7. Характеристика вентилятора на
режиме Н = 2 км, Vп = 424,08 км/ч.. " данные по ТЗ

С момента своего первого боевого вы6
лета K6MAX уже успешно выполнил более
240 полётов и перевез более 340 т груза.
Беспилотный вертолет работает, что назы6
вается, "на износ" и в среднем вылетает на
задания по шесть раз в сутки, причем в ос6
новном в ночное время, когда даже опыт6
ные пилоты не рискуют соваться в горы.

Впервые K6MAX вылетел на задание из
лагеря Двайер (Афганистан) и перенес в ла6
герь Пэйн в провинции Гильменд около 1,6 т
снаряжения. С тех пор беспилотник продол6
жает регулярные поставки снаряжения, ос6
вободив от этой опасной работы пилотиру6
емые вертолеты. 

Командование американских войск
внимательно следит за опытом использова6
ния беспилотного транспортного вертоле6
та. В июле 2011 г. компания Lockheed полу6
чила $47 млн на разработку автономных
беспилотных авиационных транспортных
систем. В будущем транспортные БПЛА
должны взять на себя основную тяжесть
снабжения войск на передовой, что резко
повысит боеспособность армии и сэконо6
мит ценные людские ресурсы. На разработ6
ку и испытания автоматических транспорт6
ных систем отводится 7610 лет, но, как пока6
зывает опыт K6MAX, некоторые технологии
доступны уже сегодня.

Предполагается, что будущая беспи6
лотная транспортная система будет рабо6
тать при минимальном участии операторов.
Ею будет оснащена каждая бригада и, в
случае необходимости, более мелкие под6
разделения. В последнем случае это позво6
лит им действовать в отрыве от основных
сил и получать бесперебойное снабжение
на передовой. В отличие от пилотируемых,
беспилотные машины могут без риска для
людей прорываться сквозь зенитный огонь
противника, летать в сложных метеоуслови6
ях и выполнять десятки полетов в сутки.      
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ЭлектрическийЭлектрический

вертолётвертолёт
В качестве одного из наиболее перспективных  направлений в развитии авиационной техники в настоящее время раз�
работчиками рассматривается электрификация летательных аппаратов различных типов и назначения: самолётов (от
магистральных до малоразмерных беспилотных) и вертолётов (от тяжелых до малоразмерных пилотируемых и беспи�
лотных). Применение электрической энергии преследует ряд целей, связанных с улучшением технических показателей
эффективности летательного аппарата, повышением их экологичности, снижением эксплуатационных расходов.

Построение "электрического" летательного аппарата требует
комплексного пересмотра принципов построения множества уст6
ройств и систем самолёта: 

6 Системы электроснабжения самолета (по мощности, электри6
ческим параметрам (напряжение, ток), источникам и способам пре6
образования электроэнергии и др.). 

6 Системы кондиционирования, противообледенительной
системы.

6 Системы управления полётом (по приводам регулирующих ор6
ганов, управления шасси, насосов гидросистемы и др.).

6 Силовой установки (по способам создания тяги, системам уп6
равления, смазки и др.).

Технологическое обеспечение этих работ связано с созданием
обладающих малой удельной массой регулируемых электрических
приводов и генераторов, источников электрической энергии (аккуму6
ляторов, топливных элементов с системами подготовки/хранения
топлива для них), преобразователей электрической энергии, постро6
енных с использованием высокотемпературной силовой электрон6
ной элементной базы (рабочая температура > 150 °С) и ряда других. 

Особое место в решении проблемы создания "электрических"
летательных аппаратов занимает силовая установка. Применение
электрических технологий может привести в перспективе к измене6
нию принципов ее построения и создания тяги. В этой области сегод6
ня изучаются и прорабатываются различные варианты построения
силовой установки:

1. "Электрический" ГТД, в котором нет отбора воздуха на само6
летные нужды, применяется магнитный подвес роторов, в качестве
исполнительных органов во всех системах используются  регулируе6
мые по частоте вращения электрические приводы. На роторе двига6
теля устанавливаются встроенные в его конструкцию электрический
стартер6генератор и дополнительный генератор. В этом случае отпа6
дает необходимость в применении коробки приводов агрегатов. ВСУ
становится "электрической": она используется только для выработки
электрической энергии.

2. Газотурбинный или поршневой двигатель не создает тяги  и ис6
пользуется только для выработки  электрической энергии, которая
применяется для питания электрических приводов вентиляторов или
винтов для создания тяги.

3. Силовая установка вообще не содержит двигателя, работаю6
щего на топливе. В качестве источника электроэнергии используются
аккумуляторы и (или) топливные элементы, а для создания тяги 6 элект6
рический привод вентиляторов (винтов).

4. Силовая установка выполняется гибридной, где тепловые дви6
гатели (ГТД, поршневой) работают совместно с электроприводными
устройствами создания тяги.

Возможны и другие решения, применение которых определяется
технологическими возможностями промышленности.

Первое из рассмотренных направлений в настоящее время на6
иболее обеспечено технологически и может быть реализовано в бли6
жайшие годы. Это подтверждают работы, развернутые фирмами
Safran, Rolls6Royce, PW, GE и др. 

Комплекс работ в этом направлении выполнен в ЦИАМе, где
совместно с ОАО "Электропривод", ОАО "ОМКБ", ОАО "Якорь"
разработаны демонстрационные электроприводные системы авто6

матического управления и смазки ГТД, стартер6генератор, создан
двигательный стенд для демонстрации электрических технологий.

Среди работ по "электрическим" летательным аппаратам одной
из актуальных задач является оценка возможности применения элект6
рического привода для винтов вертолёта. Использование регулируе6
мого по частоте вращения электрического привода в силовой уста6
новке вертолета позволит получить ряд преимуществ по сравнению
с существующими силовыми установками:

6 Повысить качество траекторного управления и улучшить ма6
невренность вертолёта вследствие возможности раздельного управ6
ления частотой вращения несущего и рулевого винтов.

6 Повысить надежность и увеличить ресурс силовой установки в
связи с исключением ряда сложных механических устройств (редук6
тор, трансмиссия и др.).

6 Улучшить эксплуатационную технологичность (снизить эксплуа6
тационные расходы).

6 Улучшить экологические характеристики (снизить выбросы, шум).
6 Снизить заметность (для военного применения).
Реализация этих преимуществ зависит от  технологических воз6

можностей создания источников электропитания с необходимыми ха6
рактеристиками, электрических приводов, устройств управления ими.

К настоящему времени известно немного работ по вертолётам
с электрической силовой установкой, несмотря на большой интерес,
проявляемый в мире к этой проблеме. Имеется информация о разра6
ботке такого вертолёта фирмой Sikorsky на базе вертолёта S6300C.
Эта работа относится к категории демонстратора технологий. На
базовом вертолёте S6300C установлен поршневой двигатель мощ6
ностью 190 л.с.

На вертолёте6демонстраторе "Firefly" этот двигатель заме6
нен электрическим двигателем той же мощности с максимальной
частотой вращения 3200 об/мин. Электрический двигатель с
постоянными магнитами имеет воздушное охлаждение. Источ6
ником энергии является пакет литиево6ионных аккумуляторных
батарей на 135 А⋅ч напряжением 360 В немецкого разработчи6
ка GAIA, который состоит из 300 ячеек с плотностью энергии
0,13 кВт/кг. Масса демонстратора сопоставима с массой вер6
толета S6300C (около 1000 кг). Однако ожидаемое время полё6

Схема силовой установки вертолёта  S"300
Схема силовой установки вертолёта"

демонстратора Fierfly

Обобщённая схема силовой установки
вертолёта с турбовальным ГТД

Схема силовой установки вертолёта с
полностью электрической СУ

топливный
бак

главный 
редуктор

ТвГТД

промежут.
редуктор

хвостовой
редуктор

генератор

насос

электропривод несущего винта
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та составляет порядка 15 минут (для вертолета  S6300C 6 3,7 ч).
Ниже приведены результаты анализа практических возможностей

применения электрических технологий в силовой установке вертолёта
и перспектив в этой области для "электрической" и частично "электри6
фицированной" силовой установки применительно к  вертолётам нес6
кольких классов, для которых это представляется возможным: сверхлег6
кого (взлетная масса Gвзл до1500 кг), легкого (Gвзл до 6000 кг) и средне6
го (Gвзл до 25 000 кг). На данном этапе работы  в качестве критерия
выбран один из определяющих показателей 6 масса силовой установ6
ки. Дана оценка достижимой минимальной массы, определены требо6
вания к удельной массе электрических устройств, при которой созда6
ние подобной силовой установки становится реальным. 

Рассмотрены следующие варианты построения электрической
силовой установки:

6 с электроприводом только рулевого винта,
6 комбинированной схемы,
6 электрической СУ (ЭСУ) с генераторным источником питания,
6 полностью электрической СУ с аккумуляторами в качестве ис6

точника питания,
6 полностью электрической СУ с топливными элементами  в каче6

стве источника питания.
Критерием для оценки возможности электрификации является

масса вертолёта, при которой  могут быть выполнены  заданные так6
тико6технические требования (ТТТ) к нему.

Анализ показывает, что масса узлов и компонентов, которые
могут быть заменены электрическими устройствами (двигатель,
ВСУ, трансмиссия, системы двигательной установки, топливная
система и др.),  составляет 27…40 % от взлетной массы вертолета
рассматриваемых классов. 

При оценке достижимой взлетной массы вертолётов с СУ разно6
го типа использовалась специальная математическая модель форми6
рования технического облика вертолёта.

Исходными данными для этой модели являются:
1. Весовая категория и назначение вертолёта.
Выбранные весовые категории 6 сверхлегкий, легкий и средний

вертолёты. Принято, что все три вертолёта предназначены для вы6
полнения пассажирско6транспортных задач.

2. Основные тактико6технические требования к вертолётам
(статический потолок, динамический потолок, максимальная ско6
рость полета, дальность полета, состав экипажа, масса целевой
нагрузки и оборудования). 

3. Тип и характеристики двигателей (мощность, удельная масса и
удельный расход топлива на максимальном режиме).

Удельные весовые характеристики электрических устройств,
предназначенных  для использования в электрифицированных сило6
вых установках, показаны на рисунке внизу страницы. Современные
технологии позволяют обеспечить следующие величины удельной
массы электрических устройств:

6 Электропривод (электродвигатель с блоком управления):
0,5...1,0 кг/кВт  (при мощности 25...50 кВт),
0,47...0,6 кг/кВт  (при мощности 100...150 кВт),
0,35...0,4 кг/кВт  (при мощности 200...250 кВт),
0,32 кг/кВт  (при мощности более 300 кВт).

6 Электрогенератор:
0,45 кг/кВт (поршневой двигатель: сверхлёгкий вертолёт

Ми634,  двигатель М614),
0,23 кг/кВт (ГТД, средний вертолёт),
0,17 кг/кВт (ГТД, лёгкий вертолёт).

6 Преобразователи постоянного тока 6 0,3 кг/кВт.
6 Аккумуляторы 6 9 кг/(кВт⋅ч).
6 Топливные элементы с вспомогательным оборудованием 6

4,75 кг/кВт.  
Систематизация данных НИАИ "Источник", НИЦ "Курчатовский

институт", ОАО "Якорь", ОАО "Электропривод", зарубежных источ6
ников показывает, что к 2020 г. совершенствование технологий мо6
жет позволить уменьшить удельную массу электроприводов, генера6
торов и преобразователей примерно в два раза, аккумуляторов  в
3…5 раз, топливных элементов в 3 раза. Применение для охлаждения
криогенных технологий, ожидаемое к 2030 г., позволит снизить удель6
ную массу электроприводов, генераторов и преобразователей  в
три раза по сравнению с современным уровнем.  К 2030 г. можно
ожидать снижения удельной массы аккумуляторов 6 в 9 раз, топлив6
ных элементов 6 в 7 раз.  Использование эффекта сверхпроводимос6
ти (возможное, предположительно, не ранее 2050 г.) позволит на по6
рядок снизить удельную массу электроприводов, генераторов и пре6
образователей.

Сравнение взлетной массы вертолётов с различными типами СУ
позволяют сделать рисунки ниже. Во всех рассмотренных вариантах
электрификации СУ сверхлёгкого, легкого и среднего вертолётов при
современном технологическом уровне электрических устройств
взлетная масса вертолётов увеличивается в соответствии с данными
приведённой таблицы. Здесь ЭД 6 электродвигатель.

Электрический привод рулевого винта
(генер. ист. с ГТД или ПД)

Комбинированная силовая установка
(генер. ист. с ГТД или ПД)

Полностью электрическая силовая
установка с генерат. источн. питания

Полностью электрическая силовая
установка с аккумулятором или ТЭ

Необходимо для реализации
“полностью электричекской СУ” Сравнение взлётной массы вертолётов с различными типами СУ по годам проектирования
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Исключением является применение схемы с электроприводом
только рулевого винта для сверхлёгкого вертолёта, где масса практи6
чески  не изменяется. Так как в этом случае могут быть реализованы
отмеченные выше преимущества электрификации,  целесообразно
уже в настоящее время рассмотреть возможности применения такой
силовой установки.

При полной электрификации СУ даже сверхлёгкого вертолёта с
использованием в качестве источника энергии аккумуляторов или
топливных элементов с удельной массой периода до 2020 г. при за6
данных ТТТ вертолёт существовать не может, а с удельными характе6
ристиками периода 2030 года его масса уменьшится примерно на
20...40 % по сравнению с традиционной схемой и он может быть
построен.

ВВыыввооддыы::
1. При современных технологиях и условии выполнения ТТТ к

вертолёту построение полностью электрической силовой установки
(без газотурбинного или поршневого двигателя) нереально вслед6
ствие неприемлемого  увеличения её массы.

Возможность создания такого вертолёта появится при достиже6
нии удельной массой электрических компонентов следующих величин:

6 электроприводы  0,1 кг/кВт,
6 генераторы  0,08 кг/кВт,
6 преобразователи 0,1 кг/кВт,
6 аккумуляторы 6 1 кг/(кВт⋅ч),
6 топливные элементы 6         0,7 кг/кВт.

Такие показатели в перспективе могут быть достигнуты при при6
менении технологий, основанных на высокотемпературной сверх6
проводимости и криогенной технике для охлаждения, а также в ре6
зультате развития технологий, обеспечивающих создание электрохи6
мических генераторов энергии (топливных элементов и аккумулято6
ров) с указанными параметрами.

2. В период 2015…2020 гг. практически могут быть реализованы:
• Сверхлегкий (взлетная масса до 1500 кг), легкий (до 6000 кг) и
средний (до 25 000 кг) вертолёты, в которых используются:
6 силовая установка с ГТД или поршневым двигателем,
6 электропривод только рулевого винта,
6 генераторный источник питания (основной),
6 аккумулятор в качестве аварийного источника питания (для по6
садки при отказах).
• Сверхлегкий вертолёт с комбинированной СУ, в которой ис6
пользуются:
6 совместный привод несущего винта  от ГТД  (или поршневого
двигателя) и  электродвигателя,
6 электропривод рулевого винта,
6 генераторный источник питания (основной),
6 аккумулятор в качестве аварийного источника питания (для по6
садки при отказах).

Сравнение взлётной массы вертолётов с различными типами СУ
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История вертолёта древнее, чем у других летательных ап6
паратов. Психологически "ввинчивание в воздух" представлялось
более естественным, чем полёт на неподвижном крыле. Почти та6
ким же реальным, как машущий полёт. И винтолётов разного типа
напроектировали за историю человечества не меньше, чем махо6
лётов. Но "летящим на винте" повезло больше, чем махолётам:
они в конце концов реально полетели. 

Известно, что винтокрылые машины конструировал ещё
Леонардо да Винчи. Действующую модель вертолёта собствен6
ного производства "Аэродромическую машину" демонстриро6
вал академикам М.В. Ломоносов. Вертолёт с двигателем раз6
личного типа, служащий летательным аппаратом, в начале
прошлого века конструировали многие конструкторы 6 Сикорс6
кий, Гризодубов, Латам, Фоккер и многие другие. Типов винток6
рылых машин наработалось за это время превеликое множест6
во, но в основном это получались "машины для поднимания вер6
тикально вверх". 18 мая 1911 года Б.Н. Юрьев опубликовал
"схему одновинтового вертолёта с рулевым винтом и автома6
том перекоса лопастей". А в1922 году профессор Георгий Бо6
тезат, эмигрировавший после революции из России в США,
построил по заказу армии США первый устойчиво управляе6
мый вертолёт, который смог подняться в воздух с грузом на вы6
соту 5 м и находиться в полёте несколько минут. Началось мас6
совое конструирование, а затем (с середины века) и производ6
ство вертолёта, как рабочей машины. 

Первоначальное название машины "геликоптер" было заим6
ствовано из французского языка (фр. helicoptere) уже в конце XIX ве6
ка. Во французском языке, в свою очередь, слово создано из корней
греческого языка (др.6греч. ελιξ, родительный падеж ελικοσ "спи6
раль, винт" и πτερον "крыло"). Общество, самым активным деятелем
которого был поэт и художник Велемир Хлебников, ставившее целью
изыскание русских аналогов свалившихся на нас в начале ХХ века в
массе технических терминов, ранее неизвестных в языке (результа6
том его работы был "самолёт" взамен "аэроплана" или, скажем, "во6
дитель" взамен "шофера"), много работало над переименованием
винтокрылой машины. Однако предложенные "винтокрыл" или
"cвинтопруль" как6то не прижились. Считается, что авторство слова
"вертолёт" (от "вертится" и "летает") принадлежит Н.И. Камову. Са6
мым ранним документом, в котором употребляется "вертолёт", явля6
ется Протокол заседания Технической комиссии Центрального Со6
вета ОСОАВИАХИМ под председательством Б.Н. Юрьева датиро6
ванный 8 февраля 1929 г. Заседание Комиссии было посвящено
рассмотрению проекта автожира КАСКР61 инженеров Н.И. Камова
и Н.К. Скржинского. Новое слово прижилось, как синоним слова "ге6
ликоптер", а "автожир" остался в русском языке в своём первона6
чальном значении. Интересно, что в русском языке название "верто6

лёт" вернулось уже в послевоенные времена, пройдя через имено6
вание американской фирмы "Vertol", (где, кстати, рассматривалось
как аббревиатура типа данной техники: "VVEERRtical TTake6OOff and
LLanding aircraft" 6 "воздушное судно вертикального взлёта и посад6
ки"; впрочем, учитывая русские корни всех американских верто6
лётных фирм и их знакомство с работами Камова, вопрос стоит
оставить открытым). В 1959 году советская делегация, в состав ко6
торой входил и разработчик первых советских серийных вертолё6
тов М.Л. Миль, приобрела в США образцы американских вертолё6
тов Sikorsky S658 и Vertol V644. Примерно с этого времени слово
"вертолёт" в русском языке окончательно вытеснило термин "гели6
коптер" для обозначения этих аппаратов.

В СССР, в 1926 году в РСФСР в ЦАГИ была сформирована "ге6
ликоптерная группа", которую возглавил А.М. Черёмухин. Результа6
том работы этой группы стал первый управляемый вертолёт ЦАГИ6
1ЭА, совершивший свой первый полёт в сентябре 1930 года. Сило6
вая установка ЦАГИ61ЭА включала два РПД М62 по 120 л.с. каждый.
Взлётная масса 6 1145 кг. Полёт прошёл на высоте 10...12 м над зем6
лей. Для первых лётных испытаний было предложено прикрепить
вертолёт троссом к старту, чтобы не дать машине взлететь на высо6
ту более нескольких метров и исключить опасность крушения в слу6
чае падения его с высоты.

Первый серийный советский вертолёт 6 Ми61 разработан в
ОКБ под руководством М.Л. Миля. В 1948 году лётчик6испытатель
М.К. Байкалов совершил на Ми61 первый полёт с поступательной
скоростью. В 1950 году были завершены государственные испыта6
ния, вертолёт пошёл в серийное производство. 

С 1952 года Ми61 начал выпускаться на Казанском вертолёт6
ном заводе, что положило начало крупносерийному производству
вертолётов в нашей стране. В мае 1954 года вертолёт был введён в
эксплуатацию в Гражданской авиации. 8 января 1956 года Ми61 со6
вершил свой первый полёт в Антарктиде.

В СССР производство вертолетов доходило до более чем 900
вертолетов в год

В середине прошлого века в СССР в эксплуатации находилось
два типа однодвигательных вертолетов Ми61 и Ми64. В их силовых
установках использовались поршневые двигатели 6 соответственно
АИ6263 (мощность 580 л.с.) и АШ682В (мощность 1700 л.с.).

Всего было выпущено 2880 вертолетов типа Ми61 и 3307 вер6
толетов типа Ми64.

Однако успешный опыт использования США вертолетов с ГТД
во время войны в Корее и начавшееся применение ГТД на вертоле6
тах Франции и Англии свидетельствовали о перспективности этого
типа двигателей по крайней мере при потребных мощностях поряд6
ка 500 л.с. и выше. В основном это вытекало из за существенных пре6
имуществ по массово6габаритным показателям. 

ИСТИСТ ОРИЯ СОЗДАНИЯ ИОРИЯ СОЗДАНИЯ И
ПРОИЗВОДСТВАПРОИЗВОДСТВА
ОТЕЧЕСТВЕННЫХОТЕЧЕСТВЕННЫХ

ВЕРТВЕРТ ОЛЁТНЫХ ГТОЛЁТНЫХ ГТ ДД
Юрий Иванович Добряков, к.т.н.
Дмитрий Александрович Боев
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Ведущие разработчики отечественных вертолетов М.Л. Миль и
Н.И. Камов представили руководству СССР обоснование необхо6
димости разработки в стране специализированных вертолетных
ГТД. Они обратились также в Министерство авиационной промыш6
ленности с просьбой о создании в рамках ЦИАМ специализирован6
ного подразделения для научного сопровождения этих разработок.

В таблицах 1, 2 и 3 в хронологическом порядке (по году начала
разработки проекта) представлены основные сведения о всех раз6
работанных и разрабатываемых в стране (включая СССР) вертолёт6
ных ГТД. В таблице 1 в графе "Главный (генеральный) конструктор"
представлен руководитель, при котором был начат проект данного
двигателя [1 6 5, 7].

Как видно из таблицы 1, в течение 1957 6 1959 гг. у разных раз6
работчиках было начато проектирование 4 вертолётных ГТД на
мощность 400, 1000, 1500 и 5500 л.с. Причем первые три двигателя
были оригинальными разработками (ГТД63М, ГТД6350 и ТВ26117), а
двигатель Д625В создавался на базе самолётного ТРДД (Д620П).

Двигатель Д625В был создан в течение 2 лет и уже в 1959 г.
было начато его серийное производство. Двигатель ГТД6350 раз6
рабатывался в течение 4 лет, ТВ26117 6 5 лет, а ГТД63М 6 6 лет.
В 1964 6 1965 гг.началось их серийное производство.

Таким образом, в течение относительно короткого времени
(468 лет) вертолётными ГТД были оснащены вновь создаваемые
двухдвигательные (для надежности) вертолёты: легкий Ми62, кора6
бельный (противолодочный) Ка625, средний Ми68 и тяжёлый Ми66.

В таблицах 1 и 2 представлены основные данные, основные
параметры рабочего процесса и конструктивные особенности
этих двигателей. На
период создания по
этим показателям оте6
чественные двигатели
находились на уровне
аналогичных вертолет6
ных ГТД США, Фран6
ции и Англии.

В период создания
первых отечественных
вертолётных ГТД в
ЦИАМ велись работы
по поиску и анализу
возможных перспектив6
ных вертолётных сило6
вых установок (газоре6
активный привод несу6

щего винта, привод несущего винта от низкооборотной
силовой турбины, привод путем размещения ТРД на
концах лопастей несущего винта). Была обоснована
целесообразность применения для привода несущего
винта отдельной силовой турбины, механически не свя6
занной с газогенератором. Разрабатывались програм6
мы регулирования, методики снятия высотно6климати6
ческих и пусковых характеристик вертолётных ГТД в
термобарокамере, определялись с объемами и мето6
диками работ при доводке и при проведении Государ6
ственных стендовых испытаний [6].

В середине 606х годов прошлого века на Заводе
им. М.Л. Миля началось проектирование транспорт6
но6боевого вертолёта Ми624, отвечающего совре6
менным западным аналогам. Для него был необходим
двигатель мощностью 2200 л.с. при существенно луч6
ших данных по удельным расходам топлива, удельной

массе и меньшим габаритным размерам, чем ближайший отече6
ственный аналог ТВ26117.

Разработка такого двигателя была поручена ЛНПО им. Кли6
мова. В его разработке активно участвовали отраслевые институты
ЦИАМ, ВИАМ, НИИД. На ранних стадиях разработки был привле6
чен и серийный Запорожский моторный завод.

Для обеспечения выставленных требований впервые в отечест6
венной практике пришлось отработать новые конструкторско6тех6
нологические процессы: холодное вальцевание рабочих лопаток
компрессора, протяжка направляющих лопаток компрессора, бан6
дажирование рабочих лопаток турбины, электронно6лучевая свар6
ка корпусов двигателя. В ходе аэродинамической доводки были
обеспечены очень высокие значения к.п.д. компрессора и турбин, а
также большие запасы газодинамической устойчивости [5].

Общая стендовая наработка опытных двигателей при довод6
ке составила 15 855 часов, а доводка в ходе летных испытаний 6
2755 часов [5]. Общее время разработки и доводки составило
7 лет. В 1972 г. началось его серийное производство, которое
продолжается до настоящего времени. Этот двигатель затем стал
использоваться и на других средних вертолётах (Ми617, Ми628,
Ка632, Ка652 и др.).

Следует заметить, что тактико6техническое задание не было вы6
полнено в полной мере. В частности, по ТТЗ удельная масса должна
бала составлять 0,1 кг/л.с. (табл. 2).

В 1999 6 2001гг. была разработана модификация этого двигате6
ля 6 ВК62500 (табл. 1, 2 и 3). Повышение мощности было достигнуто
путем увеличения температуры газа на 30К и повышения точности
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((ккгг//лл..сс..чч..))

ММоощщнн..
ччррееззввыы66
ччааййннааяя
((лл..сс..))

ТТгг**,,КК
рраасс66
ччёётт66
ннааяя

ππкк**  ссттееппеенньь
ппооввыышшеенниияя
ддааввллеенниияя
ккооммппрреессссоорраа
рраассччееттннааяя

Таблица 1. Конструктор, основные данные и параметры цикла

Трубч.�кольц.
Прямот.� кольц.
Инд. труб. вын.
Прямот.� кольц.
Прямот.� кольц.
Прямот.� кольц.
Против.� кольц.
Против.� кольц.
Против.� кольц.
Против.� кольц.
Прямот.� кольц.

Д�25В
ГТД�3М
ГТД�350
ТВ2�117А
ТВ3�117
Д�136
ТВ�О�100
РД�600В
ВК�800В
ТВ7�117В
ВК�2500

99  ооссеевв..  ссттууппееннеейй
77  ооссеевв..++11  ццееннттррообб..  
77  ооссеевв..++11  ццееннттррообб..  
1100  ооссееввыыхх  ссттууппееннеейй
1122  ооссееввыыхх  ссттууппееннеейй
ДДввууххвваалл..::  66++77ооссссееввыыхх
22  ооссеевв..++11  ццееннттррообб..    
33  ооссеевв..++11  ццееннттррообб..  
11  ццееннттррооббеежжннааяя  
55  ооссеевв..++11  ццееннттррообб..  
1122  ооссеевв..  ссттууппееннеейй

11  ооссееввааяя  
11  ооссееввааяя
11  ооссееввааяя
22  ооссееввыыхх
22  ооссееввыыхх
11++11  ооссеевв..
11  ооссееввааяя  
22  ооссееввыыхх
11  ооссееввааяя  
22  ооссееввыыхх  
22  ооссееввыыхх  

22  ооссееввыыхх
22  ооссееввыыхх
22  ооссееввыыхх
22  ооссееввыыхх
22  ооссееввыыхх
22  ооссееввыыхх
11  ооссееввааяя
22  ооссееввыыхх
11  ооссееввааяя
22  ооссееввыыхх
22  ооссееввыыхх

0,218
0,240
0,34
0,22

0,133
0,108
0,22
0,17

0,175
0,132
0,125

12
11
11
14
16
17
5
8
3

10
16

нет
нет
нет
нет
нет
есть
есть
есть
есть
есть
нет

ММааррккаа
ддввииггааттеелляя ККооммппрреессссоорр ККааммеерраа

ссггоорраанниияя

ТТууррббииннаа
ккооммппрреесс66
ссоорраа

ССииллооввааяя
ттууррббииннаа

УУддееллььннааяя
ммаассссаа
((ккгг//лл..сс..))

Суммарное
количество
лопаточных
ступеней

Модульность
конструкции

Таблица 2. Конструкция вертолетных ГТД



регулирования (ограничения) температуры газа и частоты вращения
ротора турбокомпрессора. Увеличение температуры достигнуто пу6
тем замены ряда материалов турбины на современные, более жа6
ропрочные. Повышение точности регулирования было обеспечено
переходом на электронную систему автоматического регулирова6
ния БАРК678 разработки ленинградцев. При этом конструкция
собственно двигателя осталась неизменной.

Последней успешной разработкой в СССР (России) был самый
мощный в мире вертолётный двигатель Д6136 (табл. 1, 2 и 3). Этот
двигатель был создан на базе самолётного ТРДД Д636 (разработчик
запорожского ОКБ "Прогресс". Он устанавливается на вертолёте
Ми626. Работы по Д6136 начались в 1972 г., а его серийное произ6
водство в 1982 году.

Разработка вертолетного ГТД (или модификации , требующей
существенных финансовых затрат) проводилась в СССР только по
специальному решению руководства страны.

После завершения Государственных стендовых испытаний
отечественные вертолётные ГТД (документация) передавались для
серийного производства на предприятие6изготовителя с невысо6
ким начальным гарантийным ресурсом ( порядка 300 часов). На6
дежность первых серийных двигателей также была невысокой. До6
водка двигателей по ресурсу и надежности проводилась в про6
цессе их серийного производства при тесном взаимодействии
разработчика, изготовителя и эксплуатирующих организаций под
надзором заказчика. 

Была создана государственная система фиксации любого зна6
чимого дефекта двигателя в эксплуатации, выявления характера де6
фекта (конструктивный, производственный или эксплуатационный),
разработки мероприятий по его устранению и их выполнению. Есте6
ственно, все связанные с этими процессами затраты несло государ6
ство. Эта система обеспечивала повышение в течение 10620 лет га6
рантийного межремонтного ресурса до1500…2000 часов (при 263
капитальных ремонтах) при достаточно высокой надежности. 

В 1982 г. в ОМКБ (Омск) началось проектирование верто6
летного ГТД мощностью 730 л.с. 6 ТВ6О6100 (табл. 1, 2.и 3). Дви6
гатель предназначался для вертолета Ка6126, производство ко6
торого планировалось организовать в Румынии (согласно пла6
нам Совета Экономической Взаимопомощи). Конструктивная
схема, основные заявленные данные и параметры рабочего
процесса ТВ6О6100 соответствовали мировым аналогам. Было
изготовлено несколько опытных двигателей ТВ6О6100. Однако
заявленные данные по удельному расходу топлива, массе и на6
чальному ресурсу не были достигнуты. В 1990 г. доводка двига6
теля была прекращена. Причиной было как прекращение фи6

нансирования, так и потеря перспектив производства вертолета
Ка6126 в Румынии.

В 1988 г. в РКБМ было начато проектирование вертолётного
ГТД 6 РД6600В мощностью 1300 л.с. (табл. 1, 2 и 3). Двигатель
предназначался для военного вертолёта Ка660 и гражданского
Ка662. Конструктивная схема, основные заявленные данные и па6
раметры рабочего процесса также соответствовали мировым
аналогам. В ходе 206летней доводки заявленные данные не были
достигнуты. В 2010 году доводка была прекращена и достигнута
договоренность с фирмой "Турбомека" (Франция) о применении
на вертолёте Ка662 двигателя Ardiden 3G.

В начале 906х годов прошлого века на заводе им. Климова
были начаты работы по вертолётному ГТД 6 ВК6800 6 мощностью
800 л.с. По заявленным данным и конструктивной схеме этот дви6
гатель соответствует современным серийным зарубежным анало6
гам. (табл.1, 2 и 3). Предполагалось его применение на вертолё6
тах "Ансат", Ми634, Ми654, Ка6226. В настоящее время ОАО "Кли6
мов" располагает двумя или тремя подобными двигателями. Об ус6
пехах доводки и степени приближения опытных двигателей к заяв6
ленным данным сообщений нет. На упомянутых вертолётах уже при6
меняются зарубежные двигатели (PW6207K, Arrius 2G ).

В тот же период на ОАО "Климов" параллельно велись работы
по созданию на базе самолетного ТВД ТВ76117С вертолётного ГТД
ТВ76117В. Этот двигатель изначально предназначался для вертолё6
та Ми638. Работы по нему начались ещё в 1988 г., но недостаточно
финансировались, велись с перерывами, носили в основном расчет6
но6конструкторский характер. На настоящее время построены 3
или 4 такие двигателя. По заявленным данным (удельная масса,
удельный расход топлива) ТВ76117В несколько уступает зарубеж6
ным аналогам (CT768 фирмы Дженерал Электрик, RTM32268 объе6
динения европейских фирм). Можно ожидать, что при наличии фи6
нансирования предстоит период длительной доводки этого двигате6
ля с высокой степенью риска в обеспечении заявленных данных.

Проведенное рассмотрение показало, что попытки создать в
России современные вертолётные ГТД в последние 30 лет терпят не6
удачу. Обращаясь к успешному опыту зарубежных фирм (“Джене6
рал Электрик” в США, “Пратт6Уиттни” в Канаде, “Турбомека” во
Франции) в сопоставлении его с отечественным, можно выделить
следующие отличия от отечественной практики:

6 разработка и серийное производство двигателя сосредото6
чено в одной фирме;

6 создание научного задела, совершенствование технологии
изготовления и отработка новых конструкторских решений, модифи6
цирование и разработка двигателей нового поколения ведутся неп6
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1956
1957
1959
1959
1965
1972
1982
1989
1992
1990
1999

Д�25В
ГТД�3М
ГТД�350
ТВ2�117А
ТВ3�117
Д�136
ТВ�О�100
РД�600В
ВК�800В
ТВ7�117В
ВК�2500

ООААОО    ""ААввииааддввииггааттеелльь""
ООААОО    ""ООММККББ""  гг..  ООммсскк
ООААОО    ""ККллииммоовв""  гг..  СС..66ППбб
ООААОО    ""ККллииммоовв""  гг..  СС..66ППбб
ООААОО    ""ККллииммоовв""  гг..  СС..66ППбб
ГГПП    ""ИИввччееннккоо66ППррооггрреесссс""
ООААОО    ""ООММККББ""  гг..  ООммсскк
ООААОО    ""ССааттууррнн""  гг..  РРыыббииннсскк
ООААОО    ""ККллииммоовв""  гг..  СС..66ППбб
ООААОО    ""ККллииммоовв""  гг..  СС66  ППбб
ООААОО    ""ККллииммоовв""  гг..  СС66  ППбб

11995588
11996633
11996633
11996633
11997711
11998811

11998877  ((ппррееккрраащщ..))
22001100    ((ппррееккрраащщ..))
ппррооддооллжжааееттссяя
ппррооддооллжжааееттссяя

22000011

11995588
11996633
11996633
11996644
11997722
11998822
66666666666666
66666666666666
66666666666666
66666666666666
22000011

ОАО "ПМЗ" г. Пермь
ОАО "ОМЗ" г. Омск

WSK PZL Польша
ОАО "ПМЗ" г. Пермь
ОАО "МОТОР СИЧ" 
ОАО "МОТОР СИЧ" 

�
�
�
�

ОАО "МОТОР СИЧ"

1959
1964
1964
1965
1972
1982

���������
����������
�����������
�����������

2001

4522
1000

11000
23000
25000

945
�������
�������
��������
��������

?

ММааррккаа
ддввииггааттеелляя РРааззррааббооттччиикк

ННааччааллоо
ррааззррааббоо66
ттккии  ((ггоодд))

ЗЗааввеерршшееннииее
ииллии

ппррееккрраащщееннииее
ррааззррааббооттккии

((ггоодд))

ССееррттииффииккаацциияя
ииллии  ГГооссуудд..

ссттеенндд..
ииссппыыттаанниияя  ((ггоодд))

ННааччааллоо
ииззггооттоовв66

ллеенниияя
((ггоодд))

Прекращ.
изготовления

(год)

Всего
изготов�

лено

Таблица 3. Хроника разработки вертолетных ГТД

ИИззггооттооввииттеелльь

1981
1985
1996
1997

продолжается
продолжается

�����������
�����������
�����������
�����������
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рерывно в течении уже 60 лет;
6новый двигатель проектируется тогда, когда установлена зна6

чительная потребность в нем на рынке, есть высокая вероятность
его создания в короткие сроки с заявленными данными и с началь6
ным ресурсом порядка 3000 часов/циклов. 
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Беспилотный летательный аппарат
ScanEagle компании Insitu выполнил пер6
вый двухчасовой полет на водородном
топливе. Использование водорода должно
существенно увеличить продолжитель6
ность полета БПЛА и снизить стоимость
его эксплуатации.

До этого беспилотник ScanEagle уже
показал, на что он способен. При массе
всего 20 кг (из которых 7 кг приходится на
топливо) он способен продержаться в воз6
духе 24 часа. Его скорость при этом состав6
ляет 90 км/ч. ScanEagle может пролететь
расстояние более 2000 км. Предшествен6
ник ScanEagle 6 БПЛА Seascan в 1998 г. со6
вершил трансатлантический перелет и пот6
ратил на это лишь 5,6 л бензина.

Взлетает ScanEagle с помощью пнев6
матической катапульты, а приземляется

благодаря уникальной системе SkyHook, на
лету захватывая трос, свисающий с мачты
высотой около 30 м. Это позволяет приме6
нять БПЛА с борта практически любого ко6
рабля. Также, ScanEagle оснащен самым
компактным в мире радаром бокового об6
зора с синтезированной апертурой
NanoSAR массой менее 1 кг.

ScanEagle состоит на вооружении аме6
риканской, австралийской и британской
армии и используется в основном с борта
военных кораблей или передовых опера6
тивных баз. В марте 2012 г. контракт на за6
купку такого беспилотника подписали Ни6
дерланды.

Оснащение ScanEagle водородным
топливным элементом должно еще больше
увеличить продолжительность полета
БПЛА. Топливный элемент выдает мощность

1500 Вт, что немного больше, чем у штатно6
го бензинового двигателя ScanEagle.
Беспилотник имеет модульную конструк6
цию, позволяющую быстро менять резерву6
ар с водородным топливом.                       

ИНФОРМАЦИЯ

ИНФОРМАЦИЯ

Начальник разведки ВВС США гене6
рал6лейтенант Ларри Джеймс положитель6
но оценивая американский опыт последних
10 лет в деле завоевания превосходства в
воздухе считает, что в будущем даже БПЛА
вроде MQ61 Predators и MQ69 Reapers не
смогут безнаказанно кружить над чужой
территорией. 

Из существующих пилотируемых са6
молетов 56го поколения только F622 и F635
способны вести разведку, наблюдение и
рекогносцировку в сложных условиях высо6
котехнологичной войны. Ларри Джеймс

подчеркивает, что оба самолета пятого
поколения уже имеют множество систем,
которые обеспечивают эффективность
наблюдения и разведки не хуже, чем у спе6
циализированных разведывательных са6
молетов.

Однако, Научно6консультативный со6
вет ВВС США и Командование ВВС США
в настоящее время работают над новой
тактикой и технологиями использования F6
22 Raptor и F635 Lightning II в качестве раз6
ведывательной платформы. Эта работа
будет завершена к лету 2012 г. Скорее

всего, F622 и F635 будут интегрированы в
современную архитектуру военной раз6
ведки США, включая соединение с расп6
ределенными сетями передачи данных.

А самым приоритетным направлением
остается разработка малозаметных БПЛА
(в том числе и одноразовых нано6БПЛА),
действующих в единой сети и беспрепят6
ственно пролетающих над зенитными ра6
кетными комплексами. Таким образом ист6
ребители пятого поколения расширят свои
возможности и увеличат боевую эффек6
тивность.                                                     

И последнее: 

Сейчас в мире эксплуатируется около
8500 вертолетов разных типов производA

ства СССР/Российской федерации.



Как известно [1], масла для авиационных газотурбинных
двигателей (ГТД) предназначены для обеспечения надежного сма6
зывания всех узлов и агрегатов двигателя с минимальным износом
в пределах рабочих температур (от 650 до 200 °С). Масла должны
обладать хорошими вязкостно6температурными свойствами, низ6
кой температурой застывания, высокой термической и термо6
окислительной стабильностью, высокими теплоемкостью, темпе6
ратурой вспышки и самовоспламенения, минимальной испаряе6
мостью и вспениваемостью, а также быть инертными к конструк6
ционным материалам. Основной ассортимент производимых в
России смазочных масел для авиационных ГТД, представленный
марками ИПМ610, ВНИИНП6506164у, ВНИИНП6506164ф, Б6ЗВ,
ЛЗ6240, вполне достаточен для удовлетворения потребностей
современных отечественных ГТД в авиационных маслах, но не
обеспечивает потребности перспективных ГТД V6VI поколений.
Зарубежный ассортимент авиационных масел для ГТД представ6
лен крупными транснациональными компаниями (Shell Aviation,
Exxon Mobil, Nyco, BP и др.), конкурирующими на рынке авиаци6
онных масел и обеспечивает потребности как современной, так и
перспективной авиатехники.

До недавнего времени в нашей стране для допуска к приме6
нению на авиатехнике новых и модернизированных масел
действовала четырехэтапная система государственных приё6
мочных испытаний [2]. Новый образец опытно6промышленной
партии масла подвергался лабораторно6стендовым, стендовым,
контрольно6лётным и эксплуатационным испытаниям. Квалифи6
кационные (лабораторно6стендовые) испытания проводились в
объёме Комплекса методов квалификационной оценки (КМКО)
[3], который формировался Межведомственной комиссией
(МВК). Согласно требованиям КМКО, помимо термоокислитель6
ной стабильности по ГОСТ 23797, фракционного состава по
ГОСТ 8674, трибологических, пенообразующих свойств масел,
также оценивались защитные свойства в камере Г64, работоспо6
собность на редукторной установке Ш63, склонность к образо6
ванию высокотемпературных отложений на приборе "наклон6
ная плита", коррозионная агрессивность масел по методу ВИ6
АМ (1006часовая методика), стабильность вязкости на дисперга6
торе УЗДН, содержание присадок с помощью тонкослойной
хромотографии, прогнозирование сроков хранения масел и др.
Это позволяло осуществлять всестороннее исследование
эксплуатационных свойств авиамасел перед допуском их к испы6
таниям на натурных изделиях, а также к лётным испытаниям. В
настоящее время в связи с прекращением работы МВК указан6
ный порядок допуска новых и модернизированных масел к при6
менению на авиатехнике утратил свою силу [4].

НИИСУ совместно с ЦИАМ разработали новую систему по
допуску авиационных ГСМ к применению на авиатехнике, а также
предложили новый перечень методов испытаний, потребных для
допуска к применению авиационных масел, что и является пред6
метом настоящей статьи.

Главной задачей, стоящей перед разработчиками отечест6
венной методологии допуска (система, комплекс методов и нор6
мативы) авиационных масел, так же как и перед разработчиками
зарубежных спецификаций, является обеспечение авиации конку6
рентоспособными смазочными материалами стабильного качест6
ва и, как следствие, увеличение безопасности полетов.

В силу технических или экономических причин производитель
может изменять рецептуру масла (или производителя какого6либо
компонента). Например, в России существуют четыре предприя6
тия, производящие масло Б6ЗВ для авиационных ГТД и редукторов
вертолётов  по разным рецептурам (отвечающее ТУ 38.1012956
85). Такая ситуация сложилась из6за несовершенства существую6
щей нормативной документации по допуску авиационных масел к
применению на изделиях авиатехники, а также из6за неустанов6
ленных авторских прав на масло. Ни в одной стране мира, где
действует в полной мере закон о защите авторских прав, невоз6
можно безлицензионное производство авиационного смазочно6
го масла под одной маркой различными независимыми предприя6
тиями. Производство масла одной марки двумя и более заводами
возможно только при осуществлении жёсткого контроля качества
и досконального соблюдения технологии производства под конт6
ролем правообладателя. В результате ряда инцидентов, случив6
шихся во время эксплуатации силовых установок вертолётов, при6
нято решение о недопустимости смешения масел Б6ЗВ различных
производителей.

В настоящее время российские масла и методы их испытаний
для допуска к применению на авиатехнике заметно отличаются от
западных. В связи с предстоящим вступлением России во Всемир6
ную торговую организацию встал вопрос об унификации и опти6
мизации требований к качеству товарных авиационных масел, а
также о методах оценки их качества.

В советское время действовал принцип унификации марок
авиационных масел путём сокращения ассортимента. Это было
необходимо для упрощения обеспечения вооруженных сил мас6
лами в условиях военных действий. Так, например, унифицирован6
ное масло Б6ЗВ разработано для применения как в ГТД, так и в
редукторах вертолётов. По современным представлениям, для
наилучшей работы агрегатов целесообразно использовать раз6
ные масла для ГТД и для редукторов вертолетов. В редукторах
вертолетов из6за больших нагрузок важным требованием к маслу

МЕТМЕТОДОЛОГИЯ ДОПУСКА АВИАЦИОННЫХ МАСЕЛ ОДОЛОГИЯ ДОПУСКА АВИАЦИОННЫХ МАСЕЛ 
К ПРИМЕНЕНИЮ НА АВИАТЕХНИКЕ К ПРИМЕНЕНИЮ НА АВИАТЕХНИКЕ 

В РОССИИ И ЗА РУБЕЖОМВ РОССИИ И ЗА РУБЕЖОМ

Рассмотрена отечественная методология допуска (система, комплекс методов и нормативы) авиационных масел к
применению на авиатехнике. Определены достоинства и недостатки существующих методов, а также комплекса
методов по допуску авиамасел к применению. Проведено сравнение отечественной и зарубежной методологии
допуска. С целью унификации отечественной Системы допуска авиационных масел к применению на авиатехнике,
выдвинуты предложения по её модернизации.
It Is considered domestic permit using methodology (the system, complex of the methods and standards) aircraft oils to
aerotechnics. Certain value and defect existing methods, as well as complex of the methods on tolerance aviation oils to
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считается повышенная несущая способность, и, следовательно,
для таких масел характерна большая вязкость. Для ГТД характер6
на высокая рабочая температура, и более значимой оказывается
термоокислительная стабильность: например, для ГТД широко
применяют термостабильные масла с вязкостью ~ 3...5 мм2/с, а
для редукторов веротолетов ~ 7,5 мм2/с при 100 °С.

Отечественные методы оценки физико6химических свойств
(плотность, вязкость, температуры вспышки и застывания, кислот6
ное число и др.), как правило, совпадают с зарубежными и предс6
тавляют аутентичный перевод международных стандартов ISO, а
последние, в свою очередь, практически идентичны международ6
ным стандартам ASTM. Так, методы определения температур теку6
чести и застывания по ГОСТ 20287 представляют собой аутентич6
ный перевод ISO 3016, в аппаратурном и процедурном планах эти
методы идентичны, в свою очередь, ISO 3016 практически иденти6
чен ASTM 97. Вместе с тем, в отечественной методологии оценки
авиационных масел не применяют, например, метод по определе6
нию стабильности вязкости при низкой температуре, которая оп6
ределяется по ASTM D 2532. Необходимость применения данного
метода вызвана тем, у некоторых авиационных масел после выде6
ржки при отрицательной температуре меняется вязкость, что мо6
жет негативно сказаться на эксплуатации агрегатов самолетов.

В настоящее время за рубежом трибологические показатели
авиационных смазочных масел, в отличие от России, определяют
на шестеренчатых стендах. Методы оценки трибологических по6
казателей по западным спецификациям также отличаются от оте6
чественных методов. В западных спецификациях определяют несу6
щую способность (load6carrying capacity) на шестеренчатом стен6
де Райдера по FED6STD66508 (табл. 1). Согласно данному методу,
несущая способность характеризует способность смазывающего
масла предотвращать износ под нагрузкой, ее определяют по от6
ношению нагрузок, приложенных к испытуемому и эталонному
маслам, при которых при ступенчатом увеличении нагрузки в за6
цеплении достигается износ 22,5 % средней поверхности зубьев
шестерни. В России эти методы оценки авиационных смазочных
масел не получили применения. Следует отметить, что определе6
ние относительной несущей способности является важным пока6
зателем смазывающих свойств масел.

В отечественной практике несущую способность авиационных
масел определяют на лабораторной установке ЧШМ по ГОСТ
9490: она характеризуется показателем критической нагрузки Рк.
Стендовые же методы максимально приближены к реальным усло6
виям эксплуатации смазочных масел, и поэтому метод определения
смазывающей способности на ЧШМ (ASTM D2596) был исключен
из западных спецификаций. Судить о том, каким методом правиль6
нее определять трибологические показатели смазочных масел без
проведения исследований в этой области, однозначно нельзя. С од6
ной стороны, метод ЧШМ прост в аппаратурном исполнении, об6
ладает хорошей воспроизводимостью и сходимостью, с другой сто6
роны, упрощен, а те показатели масла, которые им определяются,
не отражают реальные смазывающие свойства масел в условиях
работы ГТД. На ЧШМ в узле трения воспроизводятся условия чис6
того скольжения при точечном контакте, которые не встречаются в

практике работы узлов трения различных механизмов. Вследствие
этого результаты, полученные на ЧШМ, недостаточно коррелиру6
ют с результатами работы масел в натурных условиях (степень кор6
реляции 0,30...037) [5, 6].

Кроме ЧШМ, смазывающие свойства авиационных масел в
России оценивают на единственном в стране шестеренчатом
стенде Ш63 [6, 7]. Данный метод предназначен для квалификаци6
онной оценки качества масел для авиационных ГТД и редукторов
вертолетов, он дает сравнительную оценку качества масел по из6
носу, заеданию и усталостному выкашиванию рабочих поверх6
ностей зубьев шестерни. Метод может использоваться как для
проведения испытаний, так и для исследовательских работ, он ос6
нован на сравнительной оценке термоокислительной стабильнос6
ти и смазывающих свойств испытуемых масел с эталонным маслом
в системе зубчатой передачи на стенде Ш63 (с учетом износа, за6
едания и выкрашивания рабочих поверхностей зубьев шестерён).

В российской методологии для оценки склонности к образо6
ванию высокотемпературных отложений (ВТО) используют уста6
новки ВЦМ, УКМ61 и "Наклонная плита". Однако, как установле6
но авторами, корреляция этих методов весьма слабая (рис. 1). Это
означает, что масло, которое обладает низкими показателями на
ВЦМ, может иметь высокие показатели на "Наклонной плите" или
УКМ. Безусловно, эти методы полезны для исследования свойств
масел, однако необходимость наличия их в комплексе методов
для допуска авиационных масел к применению на авиатехнике не
однозначна. Данные методы в зарубежных лабораторно6стендо6
вых испытаниях не применяются, однако там имеются методы по
оценке схожих показателей. Так, например, в западные специфи6
кации включены методы по оценке ВТО на подшипниковом стен6
де по FED6STD679163410 (табл. 1). Согласно последнему методу,
после 1006часового испытания на одном из режимов выполняют
бальную оценку образовавшихся на подшипнике отложений, а
также учитывают вес фильтрованного осадка, изменение вязкос6
ти и кислотного числа масла после испытания. По данному мето6
ду оценивают нагар и осадок, образующийся в масле, в услови6
ях, приближенных к условиям эксплуатации ГТД. В спецификацию
MIL6PRF67808 включен метод FED6STD679165003 по оценке склон6
ности масел к образованию ВТО, схожий с отечественным мето6
дом определения стойкости масла к воздействию кислорода воз6

духа при высоких температурах на моделирую6
щей установке УКМ61М.

Еще одним отличием зарубежной методоло6
гии является наличие атомно6эмиссионных мето6
дов по определению металлов в масле (Ag, Al,
Cr, Cu, Fe, Mg, Si, Sn, Ti, Pb, Mo, Zn). Это нужно
для того, чтобы осуществлять контроль качества
масла. В российской практике металлы в соста6
ве авиамасел не нормируются, однако для мони6
торинга состава предусмотрен метод по опре6
делению содержания присадок с помощью тон6
кослойной хроматографии.

В западные спецификации не включены
специальные испытания по оценке коррозион6

ной агрессивности масел (за исключением MIL6PRF67808, где
нормируют коррозию свинцовой, бронзовой и серебряной
пластинок). Считается достаточным оценивать коррозионную
агрессивность по изменению веса металлических пластинок при
определении термоокислительной стабильности (FTMS 5308,
ASTM D4636), по термической деструкции и коррозионной стой6
кости при высокой температуре (FTMS 3411), а также проводить
испытания на натурном двигателе.

Таким образом, номенклатура методов оценки основных
эксплуатационных свойств авиационных масел в отечественной
методологии допуска к применению на авиатехнике и в перечнях
зарубежных спецификаций значительно отличается. Последнее
заключается в разных методических подходах, условиях проведе6
ния испытаний и в приборном оснащении.

Становится очевидна необходимость совершенствования
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как отечественной методологии, так и модернизации отечествен6
ных методов, которые в течение ряда лет не имели развития. Оче6
видно, что для разработки оптимальной системы допуска необхо6
димо проводить НИР по определению наиболее эффективных, по6
казательных методов для оценки эксплуатационных свойств авиа6
ционных смазочных масел. На рис. 2 приведена предлагаемая ав6
торами схема модернизации комплекса отечественных методов
испытаний авиационных масел.

При оценке физико6химических свойств в отечественной ме6
тодологии не нормируется теплоемкость авиационных масел,
которая оказывает непосредственное влияние на теплонапря6
женность узлов ГТД. Для оценки эксплуатационных свойств в ус6
ловиях трения качения предлагается ввести новый стендовый ме6
тод "прецизионная машина трения", который позволит осущес6
твлять оценку смазывающих, термоокислительных свойств авиа6
ционных масел, а также оценивать их склонность к нагарообра6
зованию, коррозионную агрессивность и совместимость с
конструкционными материалами в условиях, близких к реаль6
ным. Также предлагается ввести более глубокое и точное нор6
мирование состава масел (определение воды по Фишеру, опре6
деление содержание металлов спектральным методом, опреде6
ление содержания одноосновных кислот), что позволит осущес6
твлять мониторинг качества современных товарных авиацион6
ных масел на высоком уровне. В целом в новой методологии до6
пуска делается акцент на использование стендовых методов, ко6
торые позволят наиболее точно оценить качество масла в усло6
виях максимально приближенных к реальным. Следует отметить,
что в комплекс зарубежных методов для допуска авиационных
масел к применению на авиатехнике дополнительно включены
испытания на малоразмерном типовом турбовальном ГТД. Эти
испытания, безусловно, более трудоемкие и дорогостоящие,
чем испытания на других стендах, однако их практическая цен6
ность заключается в том, что осуществляется комплексная оцен6
ка качества масла. Испытания масел на типовом турбовальном
двигателе обезопасили бы разработчиков авиационных смазоч6

ных масел от возможных рисков при стендовых испытаниях на
представительных ГТД, учитывая их высокую стоимость (к приме6
ру, ориентировочная цена двигателя IV поколения типа АЛ631 Ф
составляет порядка 100 млн руб.) Все это позволит обеспечить
разработку конкурентоспособных отечественных масел нового
поколения, которые будут удовлетворять более жестким как оте6
чественным, так и международным требованиям, и способство6
вать допуску к эксплуатации более качественных масел и повы6
шению безопасности работы агрегатов самолетов.

В настоящий момент изучается возможность и оценивается
необходимость введения отечественных спецификаций по анало6
гии с западными странами, в которых бы четко регламентирова6
лись современные требования к различным типам авиационных
масел (для ГТД, для редукторов вертолетов, для поршневых двига6
телей и др.), что, в свою очередь, упрощало бы систему допуска к
применению. Такую систему целесообразно создавать под эги6
дой отечественных производителей авиационной техники (НП
"Союз Авиапроизводителей", Ассоциация "Союз авиационного
двигателестроения"), поскольку именно они являются ключевым
звеном в процессе допуска авиационных масел к применению. 

Литература
1. Киришев Е.Л., Попов В.Г., Яновский Л.С. Влияние качества

горюче6смазочных материалов на работоспособность авиацион6
ных газотурбинных двигателей. 6 М.: Издательско6типографичес6
кий центр МАТИ, 2008. 6 102 с.

2. Яновский Л.С, Галимов Ф.М., Аляева В.А. Отечественные и
зарубежные горючесмазочные материалы. 6 Казань: Изд. Ка6
занск. ун6та, 2004. 6 92 с.

3. Гришин Н.Н., Гутенев Б.С, Лашхи В.Л. и др. Порядок допус6
ка к производству и применению в РФ топлив, масел, смазок и
специальных жидкостей 6 М.: 25 ГОСНИИ МО РФ, 1999. 6 80 с.

4. Гришин Н.Н., Ечин А.И. О межведомственной комиссии
(196862008)// Научно6технический журнал "Мир нефтепродук6
тов. Вестник Нефтяных Компаний" 6 2008. 6№8.6С. 30633.

5. Хьюз Д.Р. Четырехшариковая машина фирмы Шелл для ис6
пытания противозадирных свойств смазок, методы ее применения
и точность определения противозадирных свойств смазок. // В
сб.: Международная конференция по смазке и износу машин. 6
М.: Машгиз, 1962

6. Яновский Л.С, Скибин Н.Ф., Харин А.А. и др. Горюче6сма6
зочные материалы для авиационных двигателей 6 Казань: Изд. Ка6
занск. ун6та, 2002. 6 400с.

7. Яновский Л.С, Дубовкин Н.Ф., Галимов Ф.М. и др. Инже6
нерные основы авиационной химмотологии. 6 Казань: Изд. Ка6
занск. ун6та, 2005. 6 714 с.

Связь с автором: ezhov@ciam.ru

Рис. 1. Сопоставление методов по оценке склонности масел к образованию ВТО

наука

Армия США испытывает в Афганиста6
не гибридные электрогенераторы, которые
могут решить основные проблемы энергос6
набжения войск на передовых базах.

Изобретателем нового генератора
стал бывший морпех, выпускник Кембриджа
Даг Мурхед. Он собрал новейшие разра6
ботки специалистов Массачусетского тех6
нологического института и Гарварда, чтобы
создать гибридный генератор.

Устройство сочетает солнечные пане6
ли, дизель6генератор и литий6ионный акку6
мулятор.

В Ираке, Афганистане и других местах
дизель6генераторы работают круглосуточ6
но, поскольку войскам электроэнергия не6
обходима непрерывно. Это крайне неэф6

фективно, так как потребление энергии в
разное время суток отличается в разы, и
большую часть времени дизель6генерато6
ры жгут топливо впустую. Гибридный гене6
ратор оснащен 40 кВт⋅ч литий6ионной ба6
тареей и включается лишь иногда 6 чтобы
ее подзарядить или в час пика потребле6
ния. Таким образом, новый генератор ра6
ботает с максимальной производитель6
ностью лишь 465 часов в сутки, а в осталь6
ное время потребитель пользуется энерги6
ей аккумулятора. Также есть возможность
подключения 106кВт солнечной панели.

Корпус морской пехоты США уже ис6
пытал новый 186кВт гибридный генератор в
пустыне Мохаве, что позволило сократить
потребление топлива на 93 %. В настоящее

время несколько генераторов проходят ис6
пытания в Афганистане. Купить новинку го6
товится тактическое подразделение Сил
специальных операций США SEAL. Если ис6
пытания пройдут хорошо, американские во6
енные, возможно, закупят тысячи гибридных
генераторов.

По расчетам экономия топлива поз6
волит окупить новый генератор всего за 5
месяцев. При этом стоит новый генератор
всего на $20 тыс. дороже обычного ди6
зельного 6 $100 тыс. Кроме того, эконо6
мия топлива позволит снизить потреб6
ность в горючем. Сегодня литр топлива
для американских войск в Афганистане
стоит около $10 6 в 10 раз дороже, чем на
заправке в США.  
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разработка

Обеспечение высоких скоростей и больших высот полёта,
а также непрерывное повышение грузоподъёмности самолётов
требует создания авиационных двигателей, развивающих боль6
шую тягу с наименьшим расходом топлива, малой удельной мас6
сой и большим ресурсом работы. Для этого приходится повы6
шать температуру газа перед турбиной. В качестве основных
материалов камер сгорания и корпусов современных авиацион6
ных реактивных двигателей находят применение жаропрочные
сплавы на никелевой основе, отличающиеся весьма низкой об6
рабатываемостью резанием. Одними из наиболее труднообра6
батываемых жаропрочных сплавов на никелевой основе являют6
ся сплавы ЭП914, ЭИ698, Inconel 718.

Высокое упрочнение материала в процессе обработки ре6
занием, малая теплопроводность, способность сохранять высо6
кую прочность и твердость при повышенных температурах и
большая истирающая способность характерны для всех жароп6
рочных сплавов. 

В настоящее время существует много способов оптимизации
обработки резанием жаропрочных сплавов. Самыми эффектив6
ными из них являются способы, направленные на увеличение
стойкости применяемых режущих инструментов. Прежде всего,
это правильный выбор режущего материала и геометрии режу6
щей части, применение специальных износостойких покрытий.

На основе экспериментальных исследований в области об6
работки жаропрочных материалов на предприятии СКИФ6М в
Белгороде создана конструкция фрез, использующая сменные
твердосплавные пластины (рис. 1) со специальной геометрией
режущей части, обеспечивающей уменьшение пластической де6
формации срезаемого слоя и повышение виброустойчивости
процесса резания. Для фрезерования жаропрочных сплавов в
лаборатории плазмы предприятия СКИФ6М с участием ученых
Белгородского госуниверситета было создано новое сверхтвер6
дое наноструктурное покрытие режущих пластин твердостью
100 GРa. Высокая теплопроводность и низкий коэффициент тре6
ния нового покрытия совместно с его экстремально высокой
твердостью обеспечивают оптимальное сочетание свойств, поз6
воливших значительно повысить стойкость режущего инструмен6
та при фрезеровании сплавов на никелевой основе. Твердый
сплав с новым высокоэффективным покрытием для жаропрочных
сплавов получил название HCS30A.

При фрезеровании камер сгорания и корпусов современ6
ных авиационных реактивных двигателей наибольшую эффек6
тивность показывают концевые фрезы диаметром от 16 до 40 мм
и торцовые фрезы диаметром от 32 до 63 мм, оснащаемые ре6
жущими пластинами ADKT10T3 из твердого сплава HCS30A с
износостойким покрытием, созданным специально для фрезеро6
вания сплавов с низкой теплопроводностью.

Примером успешной разработки новых фрез СКИФ6М явля6
ется концевая фреза MT1906032W32R06AD106L1206IK6T (рис. 2) с
пластинами ADKT10T325ER6Т из новой марки твердого сплава с
наноструктурным покрытием HCS30A, нашедшая применение
при обработке корпуса авиационного двигателя из жаропрочно6
го сплава Inconel 718 у одного из изготовителей деталей авиаци6
онных турбореактивных двигателей в Германии. При скорости ре6
зания 30 м/мин. и подаче 75 мм/мин. в сравнении с применяемой
ранее монолитной фрезой увеличена производительность обра6
ботки в 4 раза. При этом стойкость составила 40 мин.

Новые фрезы СКИФ6М для обработки жаропрочных спла6
вов внесены в технологию серийного производства деталей ави6
ационных двигателей одного из производителей в Западной Ев6
ропе.                                                                                          

Фрезы СКИФ�МФрезы СКИФ�М
для авиационного двигателестроениядля авиационного двигателестроения

"СКИФ�М" ООО
308017 г. Белгород,

ул. Волчанская, 159.
Тел.: 4722/213285.

Факс: 4722/270315.
E�Mail: skif�m@mail.ru

www.skif�m.org

Рис. 2. Фреза "СКИФ"М" специального исполнения
для обработки корпуса авиационного реактивного двигателя

из жаропрочного сплава Inconel 718

Рис. 1. Твердосплавные пластины "СКИФ"М" для жаропрочных сплавов



В апреле 2012 г. вышла из печати под6
готовленное нашей редакцией учебное по6
собие “Основы теории и реализация техно6
логических решений процессов выдавлива6
ния металлов в многоканальных штампах”.
Автор Владимир Михайлович Воробьев, ге6
неральный директор Московского научно6
технического центра “АВЕРТ”, преподава6
тель в Станкине и МАТИ, действительный
член международной академии реальной
экономики (МАРЕ).

Книга является учебным пособием по
курсу "Машины и технология точной объем6
ной штамповки" и предназначена для сту6
дентов, аспирантов и преподавателей, спе6
циализирующихся в области технологии об6
работки металлов давлением. Автор стре6
мился изложить основные понятия и углубить
представления об основных элементах фор6
моизменения металла в многоканальных
штампах, раскрыть сущность отдельных про6
цессов, происходящих при деформировании
с высокими скоростями. Проанализированы
многочисленные возможности совершен6
ствования производства рабочих колес ло6
паточных машин, по схеме "диск вместе с ло6
патками" (blisk) и "кольцо вместе с лопатка6
ми" (bling), с готовыми после штамповки
функциональными поверхностями и задан6
ными свойствами по направлениям действия
максимальных нагрузок.

Особое внимание уделено вопросам
постановки и методам решения задач точ6
ной штамповки в многоканальном (разбор6

ном и неразборном) штамповом инстру6
менте, расширяющим знание о механике
процессов формоизменения.

В книге значительное место занимает
характеристика течения металла в каналах
штампа сложного аэродинамического про6
филя, силовым условиям в каналах многока6
нальных штампов.

Систематизирован обширный матери6
ал о теоретических "решетках" многока6
нальных штампов.

Разработана классификация цельнош6

тампованных колес, в основу которой вош6
ло положение о преимущественном тече6
нии металла в каналах, что стало основани6
ем выбора схемы штампа и условий при его
эксплуатации.

Обобщен материал о закономернос6
тях макротечения металла при объемной
штамповке в многоканальных матрицах.
При написании пособия поставлена цель
расширить знания в области точной штам6
повки в многоканальных штампах, устра6
нить недостаток сведений о таких процес6
сах в кузнечно6прессовом производстве,
дать учебный материал, технологические
рекомендации по построению процессов
точной объемной штамповки, на основе на6
учного анализа поведения металлов и спла6
вов при формоизменении.

Представлен материал по конструиро6
ванию многоканальных штампов, методики
определения силовых факторов, действую6
щих в каналах разборных штампов.

В пособии использована современная
научно6техническая литература в области
теории, расчетов и проектирования про6
цессов формоизменения в многоканальном
штамповом инструменте, оптимизации из6
готовления цельноштампованных рабочих
колес лопаточных машин, с повышенными
эксплуатационными характеристиками.

По вопросам приобретения данного
учебного пособия можно обращаться в ре6
дакцию журнала “Двигатель” и МНТЦ
“АВЕРТ” (76495) 60962924.                            

Книга В.М. Воробьева
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актуальная тема

Технический уровень дизелей ОАО "Коломенский завод"
Завод выпускает два типоразмерных ряда дизелей: ЧН26/26

(тип Д49) и ЧН30/38 (тип Д42). Первые широко применяются для ло6
комотивов, электростанций (в том числе и для АЭС), кораблей и под6
водных лодок ВМФ, а вторые предназначены только для ВМФ (глав6
ным образом для НЕАПЛ, поставляемых на экспорт в составе НЕАПЛ
636 проекта).

В дизелях ОАО "КЗ" использованы современные конструкторс6
кие решения. Материалы, виды термических, термохимических, меха6
нических обработок, специальных покрытий, методы контроля дета6
лей и выходных параметров двигателей соответствуют международ6
ному уровню.

По таким критериям, как удельный эффективный расход топлива
(190…205 г/кВт⋅ч), удельный расход масла на угар (0,35…0,9 г/кВт⋅ч);
ресурс до капитального ремонта (2 млн 400 тыс. км пробега локомо6
тива, либо 40 000…120 000 ч в зависимости от назначения и уровня
форсировки); удельной массе (4,5…5,5 кг/кВт); экологическим показа6
телям и др. двигатели ОАО "КЗ" не уступают западным конкурентам.

Однако по параметрам потока отказов (количество отказов
на единицу суммарного ресурса), а также по количеству неисправ6
ностей за тот же период двигатели уступают западным конкурен6
там. В частности осредненный показатель по основному парку ло6
комотивных дизелей составляет 4 6 6 отказов на 1 млн км пробега
локомотива, а по опытным моделям до 20.

Высокий уровень конструкции объясняется её постоянным со6
вершенствованием, путем реализации мероприятий, полученных
в ходе НИОКР.

Относительно низкий показатель параметра потока отказов
объясняется состоянием станочного парка, износ которого на
2011 г. достиг 75 %, устаревшими технологиями изготовления, де6
фицитом квалифицированной рабочей силы.

С 1990 г. по 2011 г. численность работающих на заводе сок6
ращена с почти 21 000 до 6700 человек. Количество конструкто6
ров в области дизелестроения на заводе за тот же период сокра6
щено в три раза и на конец 2011 г. составило 200 человек, включая
экспериментальную и вспомогательную службы. На первый взгляд,

это коллектив не малый, однако из них разработчиками являются
только 126 человек, причем этим специалистам приходится зани6
маться разработками и для ВМФ, и для малой энергетики, и АЭС, и
для локомотивов, одновременно выполняя НИОКР, плановые и
срочные заказы. Следует так же отметить, что этим же составом ве6
дутся разработки не только компоновок установок, но и всех базо6
вых узлов дизеля, таких как турбокомпрессоры, топливная аппара6
тура, системные узлы, цилиндро6поршневая группа, остов двигате6
ля, устройства автоматики, цифровые автоматизированные систе6
мы измерения, весь комплекс аэродинамических, гидродинамичес6
ких, термодинамических и прочностных расчетов одновременно с
техническим сопровождением серийной продукции, что радикаль6
но отличается от организации проектирования в западных фирмах.
Там базовые КБ дизелестроительных фирм, как правило, занима6
ются только компоновками, разработкой концепции двигателя и си6
ловой части. Остальные комплектующие, такие как турбокомпрес6
соры, топливная аппаратура, системы управления и измерения,
поршневые кольца, поршни, втулки цилиндров, муфты, антивибра6
торы и т.д. разрабатывают КБ других специализированных фирм.
Вследствие этого общее количество конструкторов и исследовате6
лей, участвующих в создании дизелей на западных фирмах сущест6
венно превосходит количество конструкторов, занятых в КБ наше6
го завода. В этом плане самым показательным является пример
фирмы Bosch.

При общем количестве сотрудников 56 000 человек 12 500
заняты в НИОКР и разработках, т.е. соотношение общего коли6
чества к количеству разработчиков 4,48. Этот же показатель у
нашего завода равен 33,5. Таким образом, относительное коли6
чество разработчиков на нашем заводе в семь раз меньше. Эта
тенденция характерна для всего машиностроения в целом.

Изношенность оборудования и отсталость в области техно6
логий объясняется тем, что на модернизацию оборудования
средств выделяется очень мало. Фактическое состояние за пос6
ледние четыре года приведены в табл. 1.

Затраты на НИОКР за последние шесть лет постоянно сни6
жались (табл. 2).

Валерий Александрович Рыжов, 
главный конструктор по машиностроению ОАО “Коломенский завод”,
заслуженный конструктор Российской Федерации, лауреат премии Правительства РФ

РОССИЙСКОЕ ДИЗЕЛЕСТРОЕНИЕ 
Д Л Я  С Т Р А Т Е Г И Ч Е С К И Х  О Т Р А С Л Е Й

В  2 0 1 0  �  2 0 1 1  Г О Д А Х

Настоящий материал отражает только состояние в области среднеоборотных двигателей
мощностью 1000…7350 кВт (1360…10000 л.с.), поскольку именно этот класс дизелей востребован
в стратегических отраслях промышленности России, таких как железнодорожный транспорт,
Военно�морской флот и атомная энергетика. В частности для железнодорожного транспорта
необходимы двигатели 1000…4450 кВт (1360…6000 л.с.) для военно�морского флота 2000…7350
кВт (2720…10000 л.с.) и для атомной энергетики 3100…6300 кВт (4216…8568 л.с.).
Если за критерий оценки технического уровня принять осредненные показатели среднеоборот�
ных дизельных двигателей наиболее известных западных фирм таких как MAN, MTU, Deutz,
Wartsila, MAK (Европа), GE, E.M.D., Caterpillar (США), то среди отечественных производителей
наиболее высокий технический уровень, безусловно, имеют дизели Д49 ОАО "Коломенский за�
вод", имеющего в своем активе несколько выигранных тендеров с участием фирм GE, MAK,

Caterpillar и осуществлявшего в разные годы поставку своих дизелей в 38 стран мира. Все дизельные подводные лодки
СССР и России, включая НЕАПЛ четвертого поколения "Санкт�Петербург" оснащены двигателями ОАО "Коломенский
завод". Следует отметить, что в мире только пять фирм способных создавать двигатели для подводных лодок: MTU (Гер�
мания); Pielstik (Франция), Grandi Motori (Италия), GE (США) и ОАО "Коломенский завод" (единственный в России).
Кроме того, дизели ОАО "Коломенский завод" установлены на ряде современных кораблей ВМФ, на всех новых ма�
гистральных грузовых и пассажирских локомотивах, а также на атомной станции "Бушер" в Иране.
Состояние ОАО "Коломенский завод" (ОАО "КЗ") на 100 % отображает состояние отечественного дизелестроения в об�
ласти среднеоборотных двигателей, поэтому далее анализ проведен на примерах этого завода, входящего ныне в сос�
тав ЗАО "Трансмашхолдинга" ("ТМХ").

.. ..
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О ничтожности выделения средств на обновление станочно6
го парка говорят, например, такие факты: стоимость обрабатыва6
ющего центра для производства корпусов привода распредели6
тельного вала (модель НЕС1250 Atletic 6 Германия) 112 млн руб.
Наше оборудование, на котором сейчас делают эти детали, из6
ношено на 100 % и не обеспечивает технологической точности.
Стоимость обрабатывающего центра Waldrich Ziegen для обра6
ботки блоков цилиндров составляет 260 млн руб. Наше оборудо6
вание изношено на 75 %.

Состояние и технический уровень конструкторского бюро по
дизелестроению

Средний возраст конструкторов 48 лет, что для профессио6
нального КБ, работающего в области создания сложной науко6
емкой продукции (именно к такой продукции относится современ6
ный комбинированный поршневой дизель) является нормальным.

Уровень квалификации по оценке всемирно известной инжи6
ниринговой фирмы AVL (Австрия) и ряда специализированных за6
падных фирм высокий.

За ряд известных в мире дизелестроения конструкторских
разработок ОАО "Коломенский завод" по заявке конструкторс6
кого бюро принят в члены президиума всемирного конгресса дви6
гателестроителей CIMAC (единственный в России член CIMAC).

Аппаратное и программное обеспечение КБ находится на
современном уровне. Создана и работает САПР трех уровней:
легкий на базе программного комплекса "Компас 6 6", средний
на базе Solid Edge и тяжелый на базе UNIGRAPHICS NX. Все
программные комплексы лицензионные. САПР реализована на
базе корпоративной вычислительной сети насчитывающей око6
ло 150 компьютеров включая два сервера. В работе использует6
ся 138 вычислительных программ, включая такие расчетные
комплексы как NASTRAN, PATRAN, ADAMS и др., которые с ус6
пехом используются за рубежом.

Проект дизеля нового поколения Д500 (ЧН26,5/31) получил
высокую оценку президента всемирного конгресса CIMAC про6
фессора Karla M. Wojika (бывший главный конструктор фирмы
MAN). В некоторых теоретических областях есть отставание от
западных специализированных КБ. В частности, наш уровень в об6
ласти расчетных оптимизаций турбокомпрессоров ниже. В области
моделирования рабочих процессов и прочности КБ ОАО "КЗ" на6
ходится на современном международном уровне.

Экспериментальная база КБ содержит все необходимые при6
боры, оснащена современными цифровыми системами измере6
ний, однако в ряде направлений нуждается в обновлении. В част6
ности, необходима телеметрическая аппаратура для исследова6
ний частотных спектров колебаний, моментов и деформаций под6
вижных элементов.

Связь КБ с учеными высшей школы
За годы перестройки и непрерывных реформ высшая школа

чрезвычайно ослаблена. Научная школа вузов постоянно теряет
наиболее квалифицированных ученых из6за естественного старе6
ния. Смены поколений нет, из6за чего теряется преемственность.

Главная причина чрезвычайно низкая зарплата профессорс6
ко6преподавательского состава. Оклады доцента и профессора
соответственно 9000 и 12 000 рублей даже с учетом доплат 3500
и 7000 рублей за кандидатскую и докторскую степени 6 это черта
бедности. Отсюда нежелание молодежи идти в науку.

Вторая причина 6 это практически полное отсутствие возмож6
ностей ВУЗов в обновлении экспериментальной базы. Лаборато6
рии устарели, финансирование их не позволяет обеспечить необ6

ходимый науч6
ный уровень.
Отсюда совер6
шенно понятна тенденция смещения всей науки кафедр в область
компьютерного моделирования, да и то с ограничением из6за от6
сутствия современных программных комплексов.

Исключения составляют буквально несколько кафедр, напри6
мер, кафедра Э2 в МГТУ им. Н.Э. Баумана. На периферии кафед6
ральная наука влачит нищенское существование, её задача толь6
ко выжить.

Технические и научные решения, предлагаемые кафедраль6
ной наукой очень далеки от практической целесообразности. Как
правило, они носят чисто декларативный экзотический характер и
отличаются бессистемностью. Предложения недостаточно про6
работаны, субъективны, основаны, по большей части, на
собственной интуиции и не связаны с теми задачами, которые
нужны КБ завода. Следует отметить, что большинство кафедр не
интересуются направлением работ КБ и плохо ориентированы в
масштабах мирового дизелестроения. Все это является следстви6
ем недостаточного финансирования. Многие ВУЗы не в состоянии
оплатить публикации в таких журналах как Diesel&Gas TURBINE,
Motor Technische Zeitschrit; не в состоянии посещать симпозиумы,
выставки, салоны за границей. Данное заключение сделано на
основе личных контактов с заведующими кафедр ряда известных
вузов Санкт6Петербурга и Москвы, а также анализа публикаций
в технических журналах России, таких как "Двигателестроение",
"Тяжелое машиностроение", вестники вузов, сборники докладов
научных конференций.

Публикации зарубежных ученых в сборниках докладов
CIMAC и указанных самых известных технических журналах
Diesel&Gas TURBINE, Motor Technische Zeitschrit радикально отли6
чаются от публикаций в российских журналах, в первую очередь,
четкой направленностью на реализацию первоочередных инже6
нерных задач в главных направлениях развития дизелестроения,
таких как турбокомпрессоры, топливная аппаратура, рабочие
процессы, конструкции, новые разработки, этапы создания гото6
вого продукта, новые технологии.

Таким образом, связь КБ с кафедральной наукой слаба и ма6
ло эффективна из6за слабости последней.

Связь КБ с научно�исследовательскими институтами и акаде�
миями

Отраслевой институт ЦНИДИ (Центральный научно6исследо6
вательский институт) фактически уничтожен. В советское время он
был научным центром в области дизелей отрасли транспортного
машиностроения.

Отраслевой институт ЦНИТА (Центральный научно6исследо6
вательский институт топливной аппаратуры) фактически уничто6
жен. В советское время он был центром в области топливной ап6
паратуры практически всех классов дизелей.

Сохранен НИИД (Научно6исследовательский институт двига6
телей), однако он специализирован в области двигателей для
бронетанковой техники.

Сохранен ВИАМ (Всероссийский институт авиационных ма6
териалов).

Сохранен ЦИАМ (Центральный институт авиационных мото6
ров). Однако эти НИИ транспортными дизелями не занимаются.

В действующих ныне ВНИИЖТ (Всероссийский институт же6
лезнодорожной техники) и ВНИКТИ (Всероссийский научно6ис6
следовательский конструкторско6технологический институт) за6
ниматься решением научных задач в области транспортных ди6
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зелей невозможно из6за отсутствия базы и специалистов высо6
кого уровня.

16й ЦНИИ министерства обороны существует, однако проб6
лемными задачами по созданию перспективных дизелей для ВМФ
практически не занимается. 

В настоящем обзоре нет сведений о НИИ автотранспортной
промышленности, поскольку к среднеоборотным двигателям они
не имеют отношения из6за существенного отличия в направлени6
ях, методах и конструкции автомобильных двигателей и предъявля6
емых к ним требований.

Создавшееся положение радикально отличается от положе6
ния в западной промышленности. Только в Европе успешно рабо6
тают три мощнейших научно6технических центра: FEW
Motorentechnik (Германия); AVL (Австрия) и Ricardo (Англия) специ6
ализирующихся на проектировании, расчетных и эксперимен6
тальных исследованиях двигателей любых размерностей и назна6
чений. Причем AVL, имея мощную производственную базу, произ6
водит цифровые автоматизированные системы измерений, вклю6
чая датчики и нагружающие устройства.

Кроме того, мощные научные центры существуют при всех
специализированных фирмах, производящих первоклассные ба6
зовые компоненты двигателей. Это, например, фирмы: Glico и
Zollern BHW (Германия), производящие коренные и шатунные под6
шипники; Mahle, Kolbenschmidt (Германия), производящие порш6
ни, цилиндровые втулки и др.; Federal6Mogul (США), Goetze, Miba
(Германия), Prima (Польша), производящие поршневые кольца;
ABB (Швейцария), KBB (Германия), производящие турбокомпрес6
соры; Bosch, L'Orange, Woodward (Германия), производящие топ6
ливную аппаратуру; Heinzmann (Германия), производящая систе6
мы управления и т.д. Есть научные центры и при дизелестроитель6
ных фирмах MAN, MTU (Германия), Wartsila (Финляндия) и т.д.

В России фирм такого уровня нет, поэтому КБ ОАО "КЗ" для
достижения заданных параметров вынуждено обращаться к за6
падным фирмам, которые в ряде случаев не охотно идут на сотруд6
ничество, а в ряде случаев срывают выполнение поставок (напри6
мер, фирма Glico сорвала поставки биметаллической ленты для
производства подшипников скольжения коленчатого вала в нача6
ле 2011 г., остановив производство дизелей на нашем заводе).

Подготовка кадров
Как было отмечено выше, за последние годы КБ сокращено в

три раза.
Главная причина 6 постоянное сокращение штатов. Топ6ме6

неджеры управляющей компании ЗАО "ТМХ" считают НИОКР и
новые разработки не нужным, а численность инженеров завы6
шенной. Все чаще обсуждаются вопросы закупки дизелей за ру6
бежом. Уже закуплен головной образец L20 мощностью 800 кВт
финской фирмы Wartsila для маневрового локомотива. Ведутся
переговоры с немецкой фирмой MTU о постройке завода для от6
верточной сборки дизелей марки 20V1163 (судовой, предполага6
ется его адаптация к локомотиву). Не прекращались переговоры
с GE о закупке их дизелей GEVO (ЧН25/32).

Фирма Alstom, являющаяся акционером ЗАО "ТМХ", открыто
лоббирует продвижение на наш рынок дизелей Caterpillar.

Вторая причина 6 катастрофическое падение престижа инже6
нерной профессии в машиностроении из6за низких зарплат, пос6
тоянных сокращений и откровенного пренебрежения этой про6
фессией правительством России.

Например, указом президента от 07 сентября 2010 г. № 1099
(О мерах по совершенствованию гос. наградной системы) орде6
ном "За заслуги перед Отечеством" народные артисты могут быть
награждены минуя все предыдущие награждения, а то же для зас6
луженных конструкторов и заслуженных деятелей науки и техники
(как было ранее) отменено, что повергло в шок всю научную об6
щественность. Таким образом, артист нашим президентом пос6
тавлен значительно выше ученого и инженера, что является по6
зорным нонсенсом.

Готовящаяся и частично проводимая реформа высшей школы

преступна 6 это мнение подавляющего числа ученых и главных
конструкторов страны, однако их никто не слушает с тупым упор6
ством, продвигая западные идеи. Высшая школа России, сложив6
шаяся еще до революции 1917 г., а затем развитая в советские
годы была очень высокого уровня. Об этом свидетельствует стре6
мительный научно6технический прогресс, позволивший в кратчай6
шие сроки создать образцы вооружений мирового уровня. За го6
ды с 1991 по 2011 высшую школу только разрушали.

Еще более дикими являются готовящиеся реформы средней
школы. Додуматься до того, чтобы родной русский язык, матема6
тика и физика стали факультативными, может только преступник,
сознательно ставящий целью разрушение образования в стране.
А ведь именно математика и физика являются базой для будуще6
го инженера.

Отмена курса обучения на получение диплома инженера по
специальности ДВС на 100 % лишает промышленность специа6
листов, ибо вводимый уровень "бакалавр" не может обеспечить
работы по созданию двигателя, а выпускать магистров могут лишь
единицы вузов. Такая постановка подготовки кадров преступна.

Государственная политика в области машиностроения
Её попросту либо нет, либо она негативна и ошибочна. При6

веденные выше примеры об образовании и престиже инженера
убедительно это доказывают.

Мы (деньги, главным образом, государственные, а, значит,
народные) непонятно зачем строим Сколково, олимпийский центр
в Сочи (с нуля), переименовываем милицию в полицию, планируем
одарить магнитными карточками все население, задумали соз6
дать мировой экономический центр в Москве и, наконец, додума6
лись переодеть армию в форму, придуманную Юдашкиным. У нас
что, денег некуда девать, как в Саудовской Аравии? И это при ни6
щей Армии, нищих врачах, учителях, инженерах и ученых вузов!

ОАО "РЖД" будучи в основном государственной компанией
и являясь акционером ЗАО "ТМХ" (а, значит, и нашего завода) ни6
каких инвестиций в переоборудование завода не вкладывает! По6
купка скоростных поездов "Сапсан" и создание инфраструктуры
по их обеспечению обошлось в 41 млрд руб. Разве это было не6
обходимо при 75 % износе заводского оборудования и грузового
подвижного состава?

Федеральная целевая программа (ФЦП) по развитию дизе6
лестроения, которая начала работать с ноября 2011 г., к большо6
му сожалению, охватывает далеко не все аспекты развития, что
делает её недостаточно эффективной.

Совсем иначе построено отношение государства и промыш6
ленности в западных странах. Достаточно трех примеров.

1. Проект "Геркулес" ("НИОКР по созданию судовых двигате6
лей с высоким КПД и крайне низким уровнем эмиссий") 6 широкома6
сштабный проект с финансовой поддержкой Еврокомиссией и Фе6
деральным правительством Швейцарии и участием 43 партнеров
из 10 европейских стран (Швейцария и девять стран Евросоюза:
Австрия, Чехия, Дания, Финляндия, Германия, Греция, Италия, Шве6
ция, Великобритания). 60 % участники проекта 6 промышленники,
19 % 6 университеты, 12 % 6 научно6исследовательские организа6
ции и 9 % 6 судоходные компании. Бюджет проекта 33,3 млн евро,
финансирование 15 млн евро по 66й рамочной программе FP6 Ев6
рокомиссией, 38 млн евро Швецией и остальное другими участни6
ками. (Источник: доклад № 31 Конгресса CIMAC, Вена, 2007 г.).

2. Компанией Kompressorenbau Bannewitz (KBB, Германия)
создана серия турбокомпрессоров нового поколения для средне6
оборотных дизелей. Эта серия включает четыре типа турбокомп6
рессоров HPR 3000, HPR 4000, HPR 6000.

Проект финансирован Европейским сообществом обеспече6
ния качества и управления инновациями по поручению немецкого
федерального министерства экономики и технологии (программа
INNOWATT, проект № IWO 70176, источник 6 доклад № 102
конгресса CIMAC, Вена, 2007 г.).

3. Программа ARES (Advansed Reciprocatug Engine Systems),
2001 г. США.

.. ..

.. ..
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Участники: Caterpillar, Waukesha, Cummins.
Поддержка: ряд университетов и государственных научно6ис6

следовательских лабораторий.
Финансирована министерством энергетики.
Мощностной ряд двигателей 500…6500 кВт.
Цель: Вывод на рынок газопоршневых двигателей с КПД 50 %

в простом цикле и 90 % в когенерационном при условии стоимос6
ти двигателя не более 450 $/кВт выработанной энергии.

Ничего похожего в России нет. Наши настойчивые обраще6
ния в ОАО "РЖД", ВМФ, концерн РОСАТОМ с предложением о
долевом участии в финансировании проекта нового среднеобо6
ротного многоцелевого дизеля Д500 (ЧН26,5/31) для локомоти6
вов, кораблей ВМФ и АЭС никакого отзыва не получили. Таким
образом, инвестиций в новый проект до начала действия ФЦП не
было, работали над проектом с небольшой поддержкой "Транс6
машхолдинга".

Специфика выполнения государственных оборонных заказов
Главной особенностью выполнения ГОЗ является система фи6

нансирования, при которой выполнить необходимый заказ в срок
практически невозможно. Система взаимодействия МО и исполни6
телей построена таким образом, что реальное финансирование
заказа начинается только к середине года, а уже к 15 ноября ис6
полнители должны отчитываться перед генеральным заказчиком.

Авансирование производится в сумме 40 % стоимости зака6
за (только в исключительных случаях 80 %). Оплата выполненных
работ ведется по фактическим затратам (они не должны превы6
шать лимитные), которые должны быть подтверждены и защищены
перед представительством заказчика. При этом оставшуюся
часть работ за пределами стоимости аванса завод должен выпол6
нять на свои средства, которых, как правило, нет. Банковский кре6
дит не учитывает, что средства идут на ГОЗ, проценты надо вып6
лачивать. Инфляция фактически превышает нормативную, опла6
чиваемую государством.

Например, за 201062011 гг. коэффициент дефлятор по ГОЗ ус6
тановлен только 5 %, а фактическая инфляция составила 12…15 %.

Допускаемый уровень рентабельности по ГОЗ не выше 20 %,
фактически представительство заказчика режет ее до 15 %.

Если учесть ставку рефинансирования и инфляцию, то ГОЗ ста6
новится не выгодным с финансовой точки зрения. Сохраняется толь6
ко престижность его выполнения и повышается имидж предприятия.

Правительство справедливо говорит о постоянном повыше6
нии стоимости ГОЗ, однако ничего не предпринимает, чтобы уст6
ранить финансовую несуразицу. Сравнивать стоимость ГОЗ, вы6
полняемого в России, со стоимостью предлагаемой западной тех6
ники некорректно и неправильно, поскольку около 42 % стоимос6
ти ГОЗ возвращается государству в виде налогов. К тому же с
2011 г. на 12 % увеличен налог на фонд заработной платы неза6
висимо от заказов.

Второй особенностью ГОЗ является то, что по дизелестроению
не оплачиваются научно6исследовательские работы. Оплачиваются
только ОКР, т.е. предприятие, выполняя ГОЗ, не развивается.

Строительство испытательных стендов не оплачивается или
оплачивается только частично, поскольку государство не хочет
увеличивать капитализацию частного предприятия. Но стенды для
ГОЗ не используются для гражданской продукции. Предприятию
это невыгодно. В таком же состоянии находятся наши соисполни6
тели. Отсюда рост цен и срыв сроков исполнения.

Командировочные расходы по ГОЗ оплачиваются только в
размере 150 руб. в сутки (оплата жилья не в счет). Если их сделать
больше, то все, что выше 150 руб. предприятие должно платить из
прибыли. Квалифицированные специалисты в командировках
должны влачить нищенское существование.

Выводы
1. Уровень конструирования намного превышает возможнос6

ти производства из6за отсталости производственной базы (стан6
ки, инструмент, измерительная техника, литейные технологии).

2. Относительно высокий уровень отказов и замечаний в
эксплуатации связан с низким качеством изготовления, которое, в
свою очередь, обусловлено отсталостью производственной базы
заводов.

3. Отсталость производственной базы является следствием
крайне низких, а иногда и вообще отсутствующих инвестиций на
протяжении многих лет.

4. В России нет научно6технических центров, занимающихся
решением проблемных задач и разработкой высоких технологий,
обеспечивающих применительно к основным направлениям раз6
вития дизельных двигателей для стратегических отраслей.

Нет специализированных производств высокого уровня.
5. В связи с тем, что современный комбинированный средне6

оборотный дизельный двигатель относится к наукоемкой продук6
ции, его высокий технический уровень может быть обеспечен
только при условии хорошо развитых таких отраслей промышлен6
ности, как литейное производство, станкостроение, инструмен6
тальное производство, производство измерительной техники, ав6
томатики, исполнительных устройств автоматики, электроники,
электротехники. Эти отрасли России сегодня очень сильно отста6
ли по отношению к западным.

6. В России многие годы не было государственной поддержки
дизелестроения в отличие от западных стран, где она существует
в виде государственных и межгосударственных программ с доле6
вым финансированием перспективных проектов.

7. За последние годы уровень научного сопровождения дизе6
лестроения со стороны Высшей школы значительно снижен из6за
катастрофически бедственного положения кафедральной науки.

8. Действия крупного бизнеса направлены, главным обра6
зом, на извлечение быстрой прибыли через оборот капиталов,
что в машиностроении невозможно из6за длинноциклового зат6
ратного производства. Отсюда ничтожные инвестиционные зат6
раты. Идет активная эксплуатация старого оборудования без об6
новления станочного парка и технологий.

9. Отсутствует государственная политика в части подъема
престижа профессии инженера.

10. Реформы Высшей школы не продуманы и приводят к раз6
рушению системы подготовки инженерных кадров.

11. Неконтролируемый рост цен на материалы и энергоно6
сители приводит к серьезному снижению рентабельности науко6
емкой продукции, что делает машиностроение не привлекатель6
ным для большого бизнеса и инвестиций на фоне полного без6
различия государства к стратегическим отраслям, что привело
страну к стабильному сползанию из круга индустриальных стран
в область стран 6 сырьевых придатков США, Великобритании,
Германии и т.д.                                                                      

актуальная тема

Судовой дизель"дизельный агрегат 1ДДА12000
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Несмотря на то, что явление неустойчивости ЖРД известно
давно и ему посвящено большое количество работ, далеко не все
вопросы теории этого явления разработаны. Общепринятым на
сегодняшний день является факт существования неустойчивости
при условии возникновения автоколебательного процесса по
аналогии с процессами, происходящими в электрофизике в элект6
ронных лампах. Считается, что возникновение автоколебаний
возможно при наличии трех элементов в замкнутой  цепи. Это 6 ко6
лебательное звено (столб продуктов сгорания), источник энергии
(зона горения), необходимый для подпитки колебаний и некий ап6
парат, дозирующий подвод энергии в систему и регулирующий ее
поступление в необходимом количестве (нелинейность системы).

В книге Б.В. Раушенбаха [1] говорится, что основные теоре6
тические выводы по теории неустойчивого горения сводятся к ут6
верждению о том, что: 1 6 частоты колебаний определяются акус6
тическими свойствами системы; 2 6 условия возбуждения сводятся
к экспериментальному критерию Релея, 3 6 из большого количе6
ства возможных механизмов обратной связи до сих пор доста6
точно подробно рассмотрен лишь, так называемый, механизм
Крокко. Пессимистическая нота данной работы заставляет заду6
маться о завершенности исследований по данной проблеме.
Причем один из разделов этой проблемы 6 причина возникнове6
ния неустойчивости, до сих пор является дискуссионным. А в фун6
даментальном издании [2] под редакцией Д.Т. Харрье и Р.Г. Рир6
дона, где авторами являются девяносто известных специалистов,
констатируется, что "никогда не удастся разработать оконча6
тельную теорию неустойчивого горения в ЖРД". Такой научный
истеблишмент не оставляет ничего другого как вновь обратиться
к истокам данной проблемы.

ООппыыттыы  РРииййккее  ии  ББооссшшаа66РРииссссаа
Многие теоретические основы проблемы неустойчивости ба6

зируются на двух фундаментальных опытах: Рийке, со звучащей
трубой при нагреве нижней зоны и Босша6Рисса 6 при охлажде6
нии верхней зоны.

Первый опыт, поставленный Рийке [3], явился примером об6
разования звука в результате нагревания. Он демонстрировал
поразительное явление 6 звучание вертикально установленной
трубы после подведения к ней тепловой энергии. Энергия посту6
пала от нагретой до красна металлической плоской сетки с час6
той мелкой ячейкой в область с сечением, расположенным на
расстоянии четверти длины трубы со стороны нижней части. Тру6
ба была расположена вертикально с целью организации конвек6
тивных потоков внутри нее. Сквозная тяга, возникающая в трубе,
приводила к возникновению звука значительной силы. Рийке уста6
новил, что расположение нагретой сетки в любом другом месте, в
нижнем или верхнем сечении не приводило к звучанию.

Явление, открытое Рийке, вдохновило многих ученых на ис6
следования данного процесса. Через некоторое время естество6
испытателями Босша и Риссом было открыто еще одно явление,
схожее по своей значимости с явлением Рийке. Они поставили
аналогичный эксперимент на трубе, но сетку разместили на трех
четвертях высоты трубы. При этом сетка не нагревалась, а наобо6
рот охлаждалась. Потоки теплого воздуха поступали снизу от тру6
бы и пересекали охлажденную сетку. Труба также звучала. Следу6
ет отметить, что в обоих опытах тепло либо подводилось к сетке,
либо отводилось от нее. После опытов стало очевидно, что тепло
является основным источником энергии, питающим колебатель6
ную систему.

Анализируя опыты Рийке и Босша6Рисса, Релей [4] впервые
высказал предположение о возможности возбуждения акустичес6
ких колебаний за счет энергии теплоподвода. Заранее предпола6
гая периодичность поступления (отвода) тепла колеблющейся
массе воздуха в трубе, Релей обращает внимание на фазу коле6
баний, при которой оно происходит. Так если теплота сообщает6
ся воздуху в момент наибольшего сжатия или отнимается от него
в момент наибольшего разрежения, то колебания усиливаются.
Напротив, если теплота подается в момент наибольшего разре6
жения воздуха, то колебания ослабляются. Результаты анализа
экспериментов, проделанного Релеем, позволили ему сформули6
ровать критерий возникновения колебаний: если между колеба6
тельной составляющей теплоподвода и колебательной составля6
ющей давления фазовый сдвиг по абсолютному значению состав6
ляет величину менее чем π/2, в системе возбуждаются акустичес6
кие колебания.

Юрий Михайлович Кочетков, д.т.н.

Причины, которые приводят к неустойчивой работе ЖРД, до сих пор обсуждаются. Существует порядка двадцати
критериев перехода двигателя в область неустойчивой работы. Наиболее популярным и долговечным остается
критерий Релея, который был получен на основании анализа фундаментальных экспериментов Рийке и Босша�
Рисса на сквозной вертикально установленной трубе, внутри которой была нагретая до красна частая
металлическая сетка. Интерпретация данных опытов различными авторами сводится к умозрительному
заключению об определяющем влиянии скорости подводимого тепла посредством горячей сетки к столбу
колеблющегося газа. Строгого теоретического объяснения этого факта нет. На базе торсионно�волновой
парадигмы турбулентности возможно установить причины возникновения акустических колебаний, обозначить
области устойчивости данного процесса и разработать теорию нелинейной неустойчивости ЖРД.

Т у р б у л е н т н о с т ь .
Возникновение неустойчивости в ЖРД

наука

Филин Николай Александрович и Зенин Евгений Сергеевич " специалисты по
проблемам акустики ЖРД " воспроизводят опыт Рийке
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УУссллооввиияя  ввооззннииккннооввеенниияя  ппееррииооддииччеессккиихх  ккооллееббаанниийй
Установление условий возникновения периодических колеба6

ний в ЖРД является основным положением в теории нелинейной не6
устойчивости. 

Границу перехода к состоянию колебательного движения уста6
новим математически, привлекая преобразованное уравнение
Навье6Стокса и имеющее вид, представленный в работе [5]:

Уравнение записано относительно колебательной составляю6
щей давления р, представляющей в данном случае лишь аддитивную
часть от статического давления. Другая часть этого давления для слу6
чая ЖРД предполагается величиной постоянной и входит в неявном
виде в правую часть данного уравнения.

Если наперед предположить, что данное уравнение будет иметь
среди прочих, в том числе и колебательные решения, то целесооб6
разно обезразмерить время, деля реальное время на период
собственных колебаний системы ω0: τ = τ/T = τ ω0/ 2π .

Тогда уравнение примет следующий вид:

По аналогии с [5] введем критерии Ю.Л. Беренса и О.М. Мень6
шиковой, тогда:

В этом уравнении полезно обратить внимание на отношение уг6
ловой скорости газового потока ω и угловой частоты собственных
колебаний ω0. Это отношение ω/ω0 характеризует периодичность
двух процессов: газодинамического (турбулентного) и колебатель6
ного (волнового). Очевидно, это не случайно, поскольку причиной
возникновения колебаний является турбулентный процесс.

Теперь перейдем к анализу данного уравнения. Его решение
определяется характеристическим уравнением, записанным для
дифференциального уравнения второго порядка без правой части и
может быть представлено в виде:

x 2 + 8πBex + 8πBe ⋅ Me = 0.
Решением уравнения является выражение

В зависимости от знака дискриминанта дифференциальное
уравнение может иметь решение либо апериодического типа, либо
колебательного. В частности, если корни характеристического
уравнения комплексные, то решение дифференциального уравне6
ния без правой части имеет колебательный вид.

Далее определим границу, после которой возникают колебатель6
ные движения. Находим область комплексных значений по дискрими6
нанту 64π 2Be2 6 32π Be ⋅Me < 0, что соответствует Me/Be > 2π .

Это неравенство является критерием возникновения неустойчи6
вости в любой системе, в том числе и в ЖРД.

В отличие от экспериментального критерия Релея, сформиро6
ванного на базе опытов Рийке и Босша6Рисса, полученное ограни6
чение является теоретическим и имеет достаточно ясный физический
смысл, заключающийся в том, что развитие колебаний в процессе
работы двигателя может начаться при определенных газодинами6
ческих условиях, выражающихся через параметры турбулентности.
Возникающие в процессе работы ЖРД турбулентные течения вдоль
канала камеры порождают при определенных соотношениях эле6
ментарных движений периодический процесс, который переходит в
колебательный.

ММееттоодд  ппррооггннооззаа  ннееууссттооййччииввооссттии  ЖЖРРДД
Полученное неравенство, характеризующее начало колеба6

тельного движения может служить основой при разработке метода
расчета неустойчивых режимов ЖРД. Воспользуемся им и получим
зависимости, которые возможно рассчитать, имея газодинамичес6

кие параметры. Для этого неравенство преобразуем с учетом сле6
дующих операций.

1. Раскроем критерии и логарифмическую производную в них.
2. Воспользуемся теоремой о соотношении элементарных дви6

жений и запишем обратную величину кручения через скорость и уг6
ловую скорость

1/Ω = R/ω = V/ω 2.
3. Вернемся к реальному времени
τ = τ ⋅ ω0/2π .
После преобразований получим:

Теперь, если выразить угловую скорость при помощи векторной
операции ротор через скорость газового потока, то для определе6
ния комплекса в левой части становится достаточным знание только
величины именно этой скорости, то есть скорости газовой среды в
каждой точке рассматриваемой области:

Другими словами, если при помощи одной из известных прог6
рамм по расчету газодинамических характеристик определить поле
скоростей в любой точке камеры сгорания и со значениями этого
поля рассчитать поле безразмерного параметра, расположенного
в левой части последнего неравенства, то в соответствии с приве6
денным соотношением будет получена область неустойчивой рабо6
ты ЖРД. Известно, что существует большое число лицензионных за6
рубежных и отечественных продуктов, которые можно использовать
для расчета газовой динамики для самых различных конфигураций
камер сгорания ЖРД и условий их работы.

На базе одного из методов в настоящее время разрабатывает6
ся специальная программа для расчета параметров, прогнозируе6
мых неустойчивую работу камер ЖРД. Причем исходные данные,
имеющиеся в электронном виде можно принимать в виде специаль6
ного независимого файла. Расчеты по такой программе выявят зоны
в ЖРД, по которым возможно будет судить о возникновении неус6
тойчивости при работе реальных конструкций.

Следует отметить, что выбор граничных и начальных условий
работы ЖРД является прерогативой программы6донора, поставля6
ющей поле скоростей для последующих расчетов полей критериев
неустойчивости.

Интерпретацию опытов Рийке и Босша6Рисса завершим, вновь
перейдя к безразмерному времени и длине волны:

После чего, переписывая формулу через собственную частоту,
получим:

Поле скоростей газового потока в модельной кислород"метановой камере с коакси"
альной двухкомпонентой струйно"струйной форсункой (расчет Д.М. Позвонкова)
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То есть получено неравенство, удовлетворяющее условиям
опыта Рийке. Если при сквозном обтекании воздухом внутренней
части трубы Рийке возникает звук, то условие нагрева стенки в нем
соответствует одной четверти периода, то есть той пресловутой
цифре, которая определяет критерий Релея. Далее, если учесть, что
в опыте Рийке длина трубы соответствует длине волны, то мы опять
получим магическое совпадение чисел (λ/4 6 четверть трубы). Сов6
падение результатов опыта Рийке с теоретическими выкладками
подтверждает правильность полученного критерия и целесообраз6
ность разработки программы.                                                           
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В Рыбинске в НПО "САТУРН" открыт
центр высокоэнергетической компьютер6
ной томографии, оснащенный уникальным
томографом ВТ6600ХА производства рос6
сийской компанией ООО "Промышленная
интроскопия" с проникающей способ6
ностью более 150 мм стали и возмож6

ностью детального исследования внутрен6
ней структуры ответственных крупногаба6
ритных деталей, сборок и даже  произво6
димых на НПО "САТУРН" ГТД целиком.

Уникальная информативность введен6
ного в эксплуатацию томографического
оборудования в руках высококвалифици6

рованных специалистов НПО "САТУРН" 6
важный фактор повышения конкурентос6
пособности технологии и конструкторских
разработок предприятия, а также гаран6
тия высокого качества и надежности вы6
пускаемых изделий.

В П Е Р В Ы Е  В  М И Р Е
НА НПО "САТУРН" ВЫПОЛНен ТОМОГРАФИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ ГТД В СБОРЕ
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На защите эскизного проекта по РН Н1 от ОКБ6456 присут6
ствовал только В.П. Глушко. Он до защиты проекта знал выводы по
выбору топлива и, соответственно, разработчика двигателей, а вот
решение экспертной комиссии М.В. Келдыша, судя по последующе6
му поведению Глушко, стало для него неожиданным. Он до конца
надеялся, что проведенное им лоббирование его предложения
среди членов экспертной комиссии принесёт свои плоды. Однако
этого не произошло. Логику поведения членов экспертной комис6
сии мы уже рассмотрели в предыдущей части статьи. Выслушав вер6
дикт экспертной комиссии, Глушко возвратился в ОКБ и собрал у
себя в кабинете ведущих работников КБ и завода. Совещание бы6
ло представительным, присутствовало более 20 человек.

Вопреки сложившейся традиции проведения совещаний, ког6
да Глушко обозначает обсуждаемый вопрос и все желающие выс6
казываются, а в заключение он анализирует высказанные предло6
жения и формулирует принимаемое решение, на этот раз совеща6
ние проходило по другому сценарию. По воспоминаниям ветера6
на НПО Энергомаш д.ф6м.н. Л.Е. Стернина, участника этого сове6
щания, Глушко был явно расстроен. Говорил тихо, между фразами
были длинные перерывы. С огорчением проинформировал соб6
равшихся о решении экспертной комиссии принять предложение
Королёва использовать в качестве топлива для Н1 кислород с ке6
росином и о своём вынужденном отказе участвовать в разработке
двигателей в качестве резервного варианта. В заключение своего
вступительного слова он так охарактеризовал принятое решение:
"Это очень плохо для обоих ОКБ 6 и нашего, и "королёвского", а
главное 6 для всей нашей космонавтики". Далее он изложил своё
видение долгосрочной перспективы использования научно6техни6
ческого потенциала ОКБ6456: в первую очередь 6 доработка в
части введения качания отвергнутого ОКБ61 двигателя 11Д43 на
АТ+НДМГ для его использования на первой ступени, разрабаты6
ваемой в ОКБ Челомея ракеты УР6500, а также разработка на
этом же топливе двигателей для первой и второй ступеней ракеты
Р636 ОКБ Янгеля. Что касается кислородных двигателей, то пред6
лагалось ограничиться завершением работ по двигателю ракеты
Р69А и дальнейшим совершенствованием двигателей для ракет на
базе Р67. Таким образом, в новых разработках ОКБ6456 специа6
лизировалось на применении высококипящего топлива. (Забегая
несколько вперёд следует заметить, что предложенная Глушко
программа работ получила поддержку в Министерстве обороны.
В заключении Ракетных войск по перспективному планированию
работ в ОКБ6456, утверждённом в июне 1963 г. Главкомом РВ
маршалом Н.И. Крыловым, отмечено: "свёртывание в ОКБ6456
разработок ракетных кислородных двигателей является обосно6
ванным, т.к разработка кислородных ЖРД в ОКБ6456 привела бы
к неоправданному дублированию работ, выполняемых по такому
же типу двигателей в ОКБ6276 и ОКБ61. Также правильным являет6
ся прекращение работ по азотнокислотным ЖРД в связи с меньши6
ми энергетическими характеристиками этих двигателей по сравне6
нию с двигателями на топливе АТ+НДМГ").

Вернёмся, однако, к совещанию в кабинете Глушко. В обсуж6
дении изложенной программы принял участие каждый из присут6
ствующих. Большинство выступавших поддержали своего главно6
го конструктора. Но были высказаны и другие мнения. Так, глав6
ный инженер завода А.А. Куинджи, проработавший много лет в
сфере производства авиационных моторов, высказал сомнение в
целесообразности участия двигателистов в выборе концепции ра6
кетного комплекса, считая достаточным согласование ТЗ на раз6
работку двигателя. Ведущий конструктор по разработке кисло6
родных двигателей для ракет Р67 и Р69А А.Д. Дарон высказал со6
жаление по поводу отказа разрабатывать кислородные двигате6
ли для Н1. Он предположил, что переход к созданию ЖРД увели6
ченной мощности по схеме с дожиганием генераторного газа
приведёт к новому качеству протекания процессов в камере сго6
рания в отличие от имеющегося опыта работы двигателей по "ста6
рой" схеме. При этом он исходил из того, что новые условия горе6
ния топлива могут облегчить, но не исключал и того, что могут и
усложнить отработку двигателей независимо от используемого
окислителя. Имеющиеся результаты работы камер с дожиганием
при низких давлениях и небольших тягах нельзя однозначно расп6
ространять на работу камер на любых режимах. Это объективно
новая техническая проблема, которую придётся решать при пе6
реходе на замкнутую схему независимо от вида окислителя.
Районный инженер военного представительства при ОКБ6456
Б.Я. Копылов также высказал сомнение в правильности того, что
накопленный химкинским ОКБ солидный опыт создания кислород6
ных ЖРД не будет использован не только при разработке Н1, но
и для других возможных в перспективе кислородных ракет.

Подводя итоги совещания, Глушко высказал благодарность
своим ближайшим сотрудникам за поддержку предлагаемого им
направления работ, положительно отнёсся к выступлениям Даро6
на и Копылова, отметив их принципиальность в желании использо6
вать накопленный опыт работы с кислородом, и ещё раз подчерк6
нул, что в ближайшее десятилетие кислород в качестве окислите6
ля в новых разработках ОКБ6456 использоваться не будет.

Несмотря на принятие столь категоричного решения, Глушко
нельзя считать противником использования жидкого кислорода в
ракетной технике. В период с конца 406х до начала 606х годов под
его руководством были разработаны двигатели для кислородно6
спиртовых ракет Р61, Р62 и Р65, а также кислородно6керосиновых
ракет Р67 и Р69А, в те же годы по его инициативе был разработан
двигатель 8Д710, работающий на топливе О2+НДМГ. Кроме на6
ходящихся в эксплуатации кислородных двигателей, Глушко в
1960 г. предлагал Королёву, а затем Янгелю разработать мощ6
ные ракеты Р610 на кислородно6керосиновом топливе и Р620 на
топливе кислород и НДМГ. Это же топливо в качестве одного из
вариантов предлагалось и для Н1. В ноябре 1961 г., в период пи6
ка споров о выборе топлива для Н1, Глушко в уже упомянутом
письме к И.Д. Сербину писал: "Исключение разработок кисло6
родных двигателей из перспективной тематики ОКБ6456 не долж6

Проблематичное начало
и

драматический конец
разработки ракеты�носителя Н1

Вячеслав Фёдорович Рахманин,
главный специалист ОАО "НПО Энергомаш имени академика В.П. Глушко"
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но рассматриваться как недооценка этого окислителя и объясня6
ется тем, что ОКБ6456 не может охватить все направления в даль6
нейшем развитии ракетных двигателей и вынуждено выбирать из
них наиболее оптимальные. Разработка кислородных двигателей
также должна поддерживаться, так как такие двигатели представ6
ляют интерес для развития ракетной техники".

Позднее, когда Глушко убедился, что замкнутая схема, хотя и
не исключает возникновения ВЧ колебаний давления в камерах
ЖРД, но упрощает отработку устойчивого горения, включая при6
менение кислородно6керосинового топлива, он вернулся к раз6
работкам кислородных двигателей. А став в 1974 г. Генеральным
конструктором НПО "Энергия", он предложил на основе приме6
нения блочно6модульных кислородных двигателей конструкторс6
кий ряд ракет6носителей, таких как "Зенит", "Энергия", "Вулкан"
и др. Но это будет позднее. А в июле 1962 г. прямое участие
ОКБ6456 в работах по проекту Н1 завершилось.

Тем временем работы по Н1 продолжались. Положительное
заключение экспертной комиссии М.В. Келдыша по защите эскиз6
ного проекта ракеты Н1 послужило основанием для выпуска пра6
вительственного Постановления от 24.09.1962 г. о проведении
дальнейших работ по ракете Н1. В Постановлении были опреде6
лены разработчики всех ракетных систем и стартовой позиции.
Разработка двигателей для первой, второй и третьей ступеней
ракеты6носителя Н1 поручалось ОКБ Кузнецова.

Так завершился этап эскизного проектирования ракетного
комплекса Н1. Подведём некоторые итоги.

При обсуждении на Совете главных конструкторов техничес6
кой концепции носителя Н1 большинство выступавших: Глушко,
Бармин, Исаев, Гришин. Мрыкин, Пилюгин, Косберг высказались
за применение высококипящего топлива, Келдыш и Н.Д. Кузнецов
6 за дополнительную проработку с учётом экономических и
эксплуатационных факторов, работники ОКБ61 Воскресенский и
Райков 6 за применение топлива О2+керосин. Королёв свою по6
зицию однозначно не сформулировал, предложив до принятия
окончательного решения вести проработки по всем рассматри6
ваемым вариантам.

Работники ОКБ6456 и лично Глушко провели огромный объём
работ по обоснованию применения предлагаемого ими высококи6
пящего топлива. Работы велись с участием научно6технических ор6
ганизаций смежных министерств. Эскизный проект двигателей ОКБ6
456 получил положительную оценку заказывающего управления
министерства обороны. И всё же выбор был сделан вопреки дово6
дам Глушко. Так в чём же дело, почему так произошло?

Предлагается такая трактовка ответа на этот вопрос.
Оба академика конечно же понимали, что двигатели можно

создать на любом из предлагаемых топлив. В своём споре они ис6
ходили из чисто практических соображений, основанных, что
вполне естественно, на собственных взглядах на осуществление
проекта Н1.

На выбор топлива Королёвым повлияло два фактора.
Первый, объективный, складывался из следующих положений:
а) К моменту принятия решения ОКБ61 имело солидный опыт

разработки кислородных ракет Р61, Р62, Р65, Р67, Р69А и неболь6
шой опыт разработки Р611 на высококипящем топливе. Отсюда
вполне закономерное желание проектантов, конструкторов и ис6
пытателей ОКБ61 продолжить дальнейшие работы на основе сло6
жившегося опыта;

б) масса выводимой полезной нагрузки слабо зависела от ти6
па применяемого топлива;

в) экономические оценки затрат на создание всего комплек6
са Н1 складывались в пользу применения топлива О2+керосин;

г) применение токсичных компонентов топлива потенциально
создавало повышенную опасность для людей при эксплуатации.

Кроме того, выбор ракетного топлива всегда был прерогати6
вой ракетного КБ. Выбранное топливо наряду с другими характе6
ристиками принималось двигательными КБ при согласовании ТЗ
на разработку двигателей. Надо сказать, что Глушко не посягал
на право ракетчиков принимать окончательное решение на вы6

бор топлива, в некоторых случаях он аргументировано предлагал
свой вариант. Проект Н1 был не единственным случаем рекомен6
даций Глушко по выбору топлива при разработке новой ракеты.
Так, в 1955 г. он предложил Янгелю использовать в ракетах Р614
и Р616 новое горючее НДМГ, а в 1960 г. в ракетах Р626 (не завер6
шённой) и Р636 6 окислитель АТ. В обоих случаях Янгель принял
предложение Глушко: новое топливо существенно улучшило
энергетические показатели ракет. В дальнейшем топливо
АТ+НДМГ получило такое широкое распространение, что ему
присвоили неофициальное название "штатное топливо".

Второй, субъективный фактор, состоял в том, что на всём
протяжении обсуждений по поиску типа топлива для ракеты Н1
Королёв решал двуединую задачу: в ракете Н1 использовать кис6
лородно6керосиновое топливо и получить в качестве разработчи6
ка двигателей для первых трёх ступеней ОКБ Кузнецова. По сви6
детельству В.Н. Орлова, с 1962 г. по 1996 г. работавшего замес6
тителем главного конструктора в ОКБ Кузнецова, начало было
положено предварительной договорённостью с Кузнецовым, что
тот возьмётся за разработку двигателей на указанном топливе.
Об этом же свидетельствует С.Н. Хрущёв ("Никита Хрущёв: кризи6
сы и ракеты" книга 2), вспоминая, как на Совете обороны в фев6
рале 1962 г. Королёв, докладывая Н.С. Хрущёву о разработке
перспективной космической ракеты, "отметил, что, в отличие от
предыдущих разработок, двигатели для Н1 он хочет поручить де6
лать не Глушко, а Кузнецову. Договоренность с ним уже достигну6
та". Далее Королёву необходимо было нейтрализовать возмож6
ную претензию Глушко на разработку двигателей на этом же топ6
ливе. В таком случае вторая часть задачи была бы трудновыпол6
нимой, т.к. все технические аргументы были бы за разработку дви6
гателей в ОКБ Глушко. Но Королёву повезло, т.к. Глушко, как это
принято говорить сейчас, "сам подставился", предложив приме6
нить высококипящее топливо. И далее, меняя варианты предлага6
емого топлива, он не касался кислорода с керосином. Королёв в
своих выступлениях на СГК ни разу не возразил Глушко, более то6
го, на каждое из последовательно предлагаемых Глушко топлив
Королёв подписывал технические задания, чем всё далее уводил
Глушко от возможного неожиданного его разворота к кислород6
но6керосиновому топливу. И в выступлении на СГК, последнем пе6
ред окончанием работ по эскизному проекту на двигатели, Коро6
лёв отметил, что ОКБ61 "не ориентируется только на кислород и
керосин и не боится при необходимости применения НДМГ, мы
приняли к разработке АТ+НДМГ (как вариант) и будем следить за
работой ОКБ6456 на этом топливе".

В решение этого СГК вошли неоднозначные, расплывчатые
формулировки: "Одобрить проработку использования варианта
двигателей на АТ и НДМГ наряду с другими компонентами топлива"
и "Провести тщательный технико6экономический анализ вариантов
на различных компонентов топлива для двигателей носителя Н1".

Такое пассивное поощрение предложений, достойное мало к
чему обязывающего протокола о намерениях, должно было соз6
давать у Глушко иллюзию убедительности приводимых им техни6
ческих доказательств в преимуществах предлагаемых им топлив.
И как показали последующие события, эта уловка сработала.

Сейчас, анализируя события 506летней давности, первым по6
является чувство удивления 6 как же это могло произойти, что муд6
рый и осторожный Глушко попал в расставленный ему техничес6
кий капкан, который лишил его возможности участвовать в прес6
тижнейшем в стране в то время космическом проекте? Ответ
рождается из воспоминаний о годах, проведённых под руковод6
ство Глушко 6 это произошло потому, что он считал себя (и по пра6
ву!) главным авторитетом в стране в области ракетных топлив и
ракетных двигателей и не мог допустить даже мысли, что его могут
просто отстранить от участия в проекте Н1.

А ведь всё лежало на поверхности. С чего бы это Королёв
вдруг изменил своё отношение к кислородному топливу, с которым
он работал с 1946 г.? Под его руководством последовательно бы6
ли разработаны ракеты Р61, Р62 и Р65, работающие на кислороде
с этиловым спиртом, а затем Р67 и Р69А на кислородно6керосино6
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вом топливе. И все эти годы он резко отрицательно относился к вы6
сококипящему азотнокислотному топливу. В конце 406х 6 начале
506х годов, используя своё монопольное положение в ракетостро6
ении, Королёв игнорировал требования военных перейти на высо6
кокипящее топливо для обеспечения высокой боеготовности ракет6
ного вооружения. В те годы он утверждал, ссылаясь на выполнен6
ные в ОКБ61 расчёты, что это топливо не обеспечивает требуемой
дальности полёта ракеты. Когда же М.К. Янгель разработкой ракет
Р614 (дальность 4500 км) и Р616 (дальность 13 000 км) опроверг это
утверждение, Королёв не изменил своего отрицательного отноше6
ния к этому типу топлива, только теперь в качестве недостатков этих
компонентов топлива стал указывать на их токсичность, химичес6
кую активность и дороговизну производства. Но Глушко всё это ос6
тавил без внимания. Его, видимо, усыпляло монопольное в те годы
положение на разработку маршевых ЖРД большой тяги. При об6
суждении комплектации ступеней ракеты Н1 двигателями, ни
А.М. Исаев, ни С.А. Косберг не претендовали на разработку дви6
гателей первой и второй ступеней, а Н.Д. Кузнецов, по мнению
Глушко, ещё ничего не сделал, чтобы его брать в расчёт. Техничес6
кие аспекты выбора разработчика двигателей Глушко ставил выше
всех остальных и… ошибся. Личные симпатии и доброжелательные
взаимоотношения взяли верх над технически более опытным, но
конфликтным и "неуместно вмешивающимся в дела, являющиеся
прерогативой ракетного КБ" партнёром.

О желании Королёва иметь в качестве разработчика двигате6
лей ОКБ Кузнецова свидетельствует ряд фактов. В.Н. Орлов в сво6
ей книге "Н.Д. Кузнецов 6 Человек и Конструктор", вышедшей в
ООО "Самара 6 Авиагаз" в 2011 г. к 1006летию со дня рождения
Кузнецова, поведал, что знакомство Королёва с Кузнецовым сос6
тоялось в 1958 г., в период поиска Королёвым новых разработчи6
ков ЖРД. Это было время сокращения работ в авиапромышлен6
ности и Королёв обратился за советом к А.Н. Туполеву, который
дал следующую рекомендацию: "Есть в Куйбышеве молодой тала6
нтливый конструктор Кузнецов, обратись к нему. Он любитель все6
го нового, да и коллектив у него крепкий, молодой… попробуй с ним
поговорить". Бывший дипломник Туполева воспользовался советом
и не стал откладывать знакомство, тем более он часто бывал в Куй6
бышеве, в филиале ОКБ61. Первые же контакты показали психоло6
гическую совместимость двух "крутых" характеров. В.Н. Орлов даёт
им такую характеристику: "По всему было видно, что С.П. Королёв
и Н.Д. Кузнецов быстро нашли общий язык. Это не удивительно 6 по
складу характера, по образу мышления и действия, по подходу к
решению задач, по необыкновенно острому чутью и восприятию
нового и прогрессивного, по широте взглядов и способности к глу6
бокому аналитическому охвату проблем они были величайшими та6
лантами, патриотами и единомышленниками".

Кроме технического взаимопонимания между Королёвым и
Кузнецовым установились дружеские отношения. Об этом свиде6
тельствует В. Полетаева в статье "Великая дружба титанов", опуб6
ликованной в журнале "Российский космос" № 6 за 2006 г. к 956ле6

тию со дня рождения Н.Д. Кузнецова. Автор статьи пишет: "Совме6
стная работа и дружба Сергея Павловича Королёва и Николая
Дмитриевича Кузнецова 6 одна из самых прекрасных, но практичес6
ки малоизвестных страниц истории отечественной космонавтики.
Расцвет этой дружбы приходится на годы создания советской лун6
ной ракеты Н1 6 на период, когда деятельность Сергея Павловича,
начиная с 1957 года, была неразрывно связана с городом Куйбы6
шевом…". О дружеских отношениях в бытовой сфере свидетель6
ствуют воспоминания Т.Н. Елизаровой, дочери Н.Д. Кузнецова,
приведенные в этой же статье: "Отношения у папы с Сергеем Пав6
ловичем были, на мой взгляд, очень дружеские. Королёв, когда бы6
вал в Куйбышеве, обычно вечером обязательно приезжал к нам на
ужин. Я думаю, не было ни разу, чтобы он был в городе и не заехал
к нам. Был он у нас и когда отмечали 506летие отца. И мы всей семь6
ёй несколько раз ездили в гости домой к Королёву на Останкинс6
кую, когда бывали в Москве. Приезжали обычно в какой6нибудь из
выходных дней… Нас с братом обязательно водили в кабинет Сер6
гея Павловича и показывали, как пищит макет первого спутника.
Отец и Сергей Павлович говорили обо всём: и о делах, и общие
разговоры были 6 о жизни и всяких мелочах…". Есть воспоминания и
у Чертока о попытке Королёва адаптировать Кузнецова в среду
своих ближайших заместителей. С этой целью Королёв в один из
вечеров, когда Кузнецов с супругой гостили у него в Москве, приг6
ласил к себе на ужин Мишина, Бушуева, Охапкина и Чертока. Од6
нако общего разговора не получилось, но знакомство в нефор6
мальной обстановке состоялось. Установившиеся дружеские отно6
шения между Королёвым и Кузнецовым вскоре стали проявляться и
в производственных делах.

Начало привлечению Кузнецова к работам ОКБ61 было по6
ложено уже упомянутой попыткой Королёва в ноябре 1959 г. пе6
редать в ОКБ Кузнецова разработку двигателя первой ступени
ракеты Р69А, в то время как в соответствии с правительственным
Постановлением этой работой занималось ОКБ Глушко. Мне
можно возразить, что тогда Королёв руководствовался стремле6
нием получить обещанный Кузнецовым двигатель с дожиганием
генераторного газа, имеющий более высокий удельный импульс
тяги. Но по техническим характеристикам ракеты Р69А этого не
требовалось, а вот сроки создания двигателя по новой для всей
ракетной отрасли схеме в авиадвигательном ОКБ, не занимав6
шимся ранее созданием ЖРД и не имеющем стендовой базы для
испытаний агрегатов и двигателя в целом, затянулись бы. Кроме
того, это противоречило доводам самого Королёва, который, до6
биваясь согласия Министерства обороны на разработку новой
кислородной боевой ракеты, обещал максимально использовать
все хорошо проверенные в ракете Р67 конструктивные решения,
в том числе и по двигателю, что даст возможность создать ракету
Р69А в короткие сроки. Королёв, конечно же, понимал, что его по6
ведение приведёт к конфликту с Глушко, что ни технически, ни
юридически у него нет оснований для замены двигателя, которое
влечёт за собой и замену его разработчика, но всё6таки решился
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на этот шаг. И проиграл, но от желания работать с Кузнецовым не
отказался. Следующим предложением Королёва было использо6
вание практически этого же двигателя в глобальной ракете ГР61.
Однако и этот вариант оказался "холостым выстрелом". Разра6
ботка ракеты ГР61 была прекращена, в том числе и из6за отсут6
ствия двигателя к требуемому сроку.

Несмотря на эти неудачи, Кузнецов продолжал быть в рядах
потенциальных разработчиков ЖРД. Так, в основополагающем
Постановлении от 23 июня 1960 г., ОКБ Кузнецова указано сре6
ди участников работ по теме Н1, сам Кузнецов участвовал в засе6
даниях Совета Главных конструкторов по этой теме, начиная с
первого заседания в сентябре 1960 г., а 1 октября 1960 г., ОКБ
Кузнецова и ОКБ Глушко одновременно получили технические за6
дания на разработку двигателей, каждое на выбранном ими топ6
ливе. В намеченный срок ОКБ Кузнецова представило эскизный
проект, он в качестве основного варианта вошёл в эскизный про6
ект РН Н1, оставалось только получить положительное решение
Государственной экспертной комиссии.

Высказав свою трактовку мотивации выбора топлива для Н1
Королёвым, было бы некорректно не поступить также и в отноше6
нии Глушко.

Итак, объективной составляющей позиции Глушко следует счи6
тать его аргументы в пользу использования топлива АТ+НДМГ, под6
робно изложенные в письме от 10 ноября 1961 г. (основные из этих
аргументов приведены в предыдущей части этой статьи), подкреп6
лённые опытом отработки двигателей в предшествующие годы: у
кислородных двигателей для ракет Р67 и Р69А отработка сопровож6
далась разрушением двигателей из6за ВЧ колебаний давления, и
их доводка затягивалась на длительное время, в то время как отра6
ботка двигателей на высококипящем топливе для ракет Р612, Р614
и Р616 была успешно завершена в намеченные сроки.

Что касается влияния замкнутой схемы на устойчивость горе6
ния в камере, то единственный в те годы опыт отработки в ОКБ61
двигателя С165400 тягой в 7 тс и давлением в камере 55 атм расп6
ространять на мощные двигатели тягой в 150 тс и давлением в ка6
мере 150 атм не было оснований. Предыдущий опыт создания
ЖРД в ОКБ Глушко, да и в ОКБ Исаева показывал, что с увеличе6
нием давления в камерах и, особенно, тяги двигателей, сопровож6
дающейся увеличением геометрических размеров камер сгора6
ния, существенно возрастает вероятность появления неустойчи6
вого горения топлива, при этом наибольшая склонность к появле6
нию высокочастотных колебаний давления, разрушающих каме6
ры ЖРД, проявляется у кислородно6керосиновых двигателей.

Таким образом, Глушко, отстаивая вариант использования
на Н1 высококипящего топлива, боролся за возможность созда6
ния надёжных двигателей в установленные Правительством сро6
ки. Здесь просматривается та же линия поведения, как и в конце
1959 г. 6 начале 1960 г., когда Глушко для выполнения правитель6
ственных сроков создания двигателя для ракеты Р69А настоял в
споре с Королёвым на использовании открытой схемы. В сегод6

няшнем случае он отчётливо понимал, что время и Правительство
поставили перед разработчиками Н1 двуединую задачу 6 не толь6
ко разработать новый космический носитель, но и опередить этой
разработкой рвущихся к реваншу в космических успехах амери6
канцев. И вся его борьба за применение высококипящего топли6
ва исходила из необходимости выполнения этой задачи. Об этом
свидетельствует его постоянная озабоченность в письмах к Коро6
лёву и в высокие государственные инстанции о сохранении прио6
ритета и престижа СССР в области освоения космоса.

Нельзя исключать и другую, субъективную причину столь нас6
тойчивого отстаивания своего варианта топлива. Считая, что в
указанные Правительством сроки 6 начать лётные испытания Н1 в
1965 г. 6 создать мощные кислородные двигатели по новой схеме
не удастся, Глушко не желал рисковать своим авторитетом и
браться за провальное, по его мнению, по срокам дело и стать
объектом резкой критики, при этом, как уже не раз бывало, одним
из главных критиков был бы отвечающий за сроки разработки
всего комплекса Королёв. Не только сложность создания кисло6
родно6керосиновых двигателей тревожила Глушко, его не устраи6
вала принятая Королёвым кавалерийская стратегия создания ра6
кеты Н1. Кроме того, Глушко настаивал на реализации своего
предложения ещё и потому, что его позицию разделяли многие
ведущие специалисты ракетной техники. Думается, что и это обс6
тоятельство во многом повлияло на решение Глушко продолжать
настаивать на своем предложении. И он до последнего момента
боролся за свой вариант и этим самым за своё участие в разра6
ботке Н1, выдвигая всё новые доводы в пользу своего предложе6
нии. Невозможно представить, чтобы Глушко при его честолюбии
добровольно отказался от участия в престижнейшей космической
программе, тем более из корыстного желания "подвести" Королё6
ва. Совсем уж по пословице: "Выколю себе глаз, чтобы у моей тё6
щи зять был кривой". И вообще, слово "подвёл" в данном случае
употреблять неправомерно, поскольку этим словом характеризу6
ется осмысленное деянием, в нынешней трактовке 6 "подставил".
"Подвести" можно в том случае, если человек обещал, допустим,
помощь, а потом отказал в ней. А его партнёр рассчитывал, наде6
ялся и, столкнувшись с обманом, потерпел неудачу. Теперь, зная
историю выбора разработчика двигателей для ракеты Н1, чита6
тель сам может сделать вывод кто кого "подвёл". По воспоминани6
ям людей из ближайшего окружения Глушко в ОКБ6456, он очень
переживал по поводу принятого Госкомиссией по эскизному про6
екту Н1 "плохого решения для нашей космонавтики". Высказывая
озабоченность о будущем космонавтики, Глушко в душе ещё
больше переживал своё исключение из числа участников разра6
ботки грандиозной ракеты, что стало моральным ударом по его
авторитету двигателиста № 1 в СССР и одного из родоначальни6
ков отечественного ракетостроения. Но и в этой ситуации Глушко
не раскис, богатый жизненный опыт научил его "держать" удар.
Хорошую моральную поддержку в это время ему неожиданно
оказал В.Н. Челомей, предложивший использовать двигатель
11Д43 из эскизного проекта для Н1 на топливе АТ+НДМГ с не6
большой доработкой для установки на первую ступень разраба6
тываемой ракеты УР6500 (будущую РН "Протон"). Конечно, Чело6
мей не занимался благотворительной деятельностью, ему нужен
был двигатель именно такой размерности. Но уж очень вовремя
последовало это предложение… Надо отдать должное и предви6
дению Глушко, который тоже вовремя (24 ноября 1961 г.) напра6
вил письмо Челомею "для сведения" с обоснованием использова6
ния двигателя 11Д43 в космической ракете Н1.

Моральный "удар", нанесённый Глушко Королёвым, сказался
на их личных отношениях. Разногласия в выборе топлива относятся
к профессиональной деятельности и с принятым техническим реше6
нием можно соглашаться или опротестовывать его в вышестоящих
инстанциях. В нашем случае выбор топлива был одобрен Государ6
ственной экспертной комиссией, решение которой "обжалованию
не подлежит". Это производственная область, как теперь говорят
бизнесмены: "Ничего личного". А вот коварное, с точки зрения
Глушко, поведение Королёва во время обсуждения концепции ра6
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кеты Н1 и подготовки эскизного проекта вызвало у Глушко личную
обиду. Он стал пристально следить за работой ОКБ61 (и не только
по созданию ракеты Н1), критически оценивать результаты и соп6
ровождать их словесными или письменными выпадами в адрес ОКБ
и лично Королёва. В качестве примера можно привести дневнико6
вую запись Н.П. Каманина за 25 ноября 1965 г. ("Скрытый космос",
книга 2): "Вчера в беседе со мной Королёв жаловался на Глушко.
Со слов Королёва Глушко выступил на заседании ВПК с резкой
критикой в адрес ОКБ61 и Королёва 6 критика была нетоварищес6
кая, со стремлением загнать в угол. Королёв сказал, что выступле6
ние Глушко не понравилось всем присутствующим, а Смирнов да6
же вынужден был резко оборвать его". Вспоминается и данная
Глушко в письме в адрес руководителей отрасли ироническая ха6
рактеристика количеству двигателей на ракете Н1 (42 шт. на трёх
ступенях) как "склад двигателей".

Королёв отвечал тем же, по свидетельствам Г. Кисунько ("Сек6
ретная зона") и М. Галлая ("С человеком на борту") не скупился на
употребление "простонародных" эпитетов в адрес Глушко, а в од6
ном из писем в адрес руководителей отрасли охарактеризовал тех6
ническую деятельность Глушко как "совершенно неправильную,
крайне вредную и наносящую ущерб государственным интересам".

Вообще, во время работы в области ракетной техники с
1932 г., когда Королёв возглавил ГИРД, производственные конф6
ликты между ним и Глушко возникали довольно часто. Первый
конфликт возник после посещения ленинградской ГДЛ в 1932 г.
делегацией ГИРД во главе с Королёвым и критической оценки ею
работ Глушко по ЖРД в письме к М.Н. Тухачевскому. Причём без
видимой причины, если только лишь для повышения значимости
ГИРД перед потенциальным заказчиком работ? Критика вызвала
ответное письмо в тот же адрес с обвинением в некомпетентнос6
ти гостей. Доброжелательные отношения между Королёвым и
Глушко бывали только в период совпадения их интересов, как в
научно6технической, так и личной сфере, в других обстоятель6
ствах проявления дружеских отношений не наблюдалось. Слиш6
ком высоки были у каждого из них амбиции и претензии на веду6
щую роль в отечественном ракетостроении. Однако столь ожес6
точённого личного неприятия друг друга ранее не отмечалось.

Я провёл, признаюсь, поверхностное исследование взаимо6
отношений Королёва и Глушко в течение их совместной работы в
ракетной технике с 1932 по 1966 года и установил, что конфликт6
ные ситуации между ними происходили чаще по инициативе Коро6
лёва. Этим я не хочу повесить на него ярлык скандалиста, у Глуш6
ко характер был тоже "не сахар", бывали случаи, когда он первым
провоцировал конфликт. Это были живые люди со всеми присущи6
ми человеческому характеру слабостями. Из мировой истории из6
вестно не мало корифеев науки, искусства, литературы, облада6
ющих малоприемлемыми для общения с окружающими их людьми
чертами характера. Королёву, по воспоминаниям Б.Е. Чертока,
"не были чужды такие черты характера, как властолюбие и често6
любие", которые чаще всего и являлись источниками возникнове6
ния конфликтов.

Ёмкую характеристику Королёву в его общении с ближайшим
окружением даёт заслуженный лётчик6испытатель и писатель
М.Л. Галлай ("Избранное", том 2, повесть "С человеком на бор6
ту"): "Характерной чертой стиля работы Королёва было велико6
лепное пренебрежение к тому, что именуется установленными
пределами прав и обязанностей. Особенно широко он понимал
категорию прав, прежде всего своих собственных: без видимых
сомнений распоряжался едва ни всеми вокруг. (…) Однако в инте6
ресах истины нельзя не добавить, что Королёв обладал умением
сам создавать себе недругов и 6 что бывало ещё досаднее 6 ссо6
риться с друзьями. Обидно было видеть, как из6за своей вспыльчи6
вости, резкости, властности он иногда создавал конфликты между
собой и людьми, бывшими для него, без преувеличения, родными
братьями по таланту, по масштабу мышления, по сложности судь6
бы, наконец, по одному и тому же делу, которому оба преданно
служили. Конфликты для обеих сторон тяжёлые, но, тем не менее,
затяжные 6 на многие годы и месяцы".

Скандальные отношения двух лидеров отечественного раке6
тостроения негативно сказывались на развитии ракетной техники.
В своём дневнике (запись 25 ноября 1965 г.) Н.П. Каманин отме6
чает: "Ссора этих двух талантливых людей неприятна и очень вре6
дит делу. Надо будет попытаться воскресить их старую дружбу".
Руководители разных рангов пытались их примирить, последнюю
из таких попыток предпринял Н.С. Хрущёв. По свидетельству
С.Н. Хрущёва ("Кризисы и ракеты", книга 2) разговор происходил
"на троих" на правительственной даче. Завершив не приведший к
примирению разговор, его участники понуро вышли на веранду и
Королёв, обращаясь к Глушко, свистящим шёпотом произнёс:
"Змея ты подколодная…". С тем гости и разъехались по домам.
Больше никто мирить их не пытался.

А что могло заставить их примириться? Для участия в проекте
Н1 для Глушко "поезд уже ушёл", к этому времени уже созревала
идея создания в противовес Н1 альтернативной ракеты на высо6
кокипящем топливе с участием Глушко. В моём представлении для
примирения нужна была объединяющая интересы Глушко и Коро6
лёва уникальная работа, которую могли бы выполнить только они
совместными усилиями. Но такой работы не было и в ближайшее
время не предвиделось. Так и остались они в ссоре до смерти Ко6
ролёва в январе 1966 г.

Вернёмся, однако, к организации работ по созданию Н1. В
уже упомянутом Постановлении от 24.09.1962 г. устанавливались
сроки начала лётных испытаний ракеты Н1 в 1965 г. Для чего необ6
ходимо было завершить в 1965 г. наземную отработку двигателей,
в этом же году должна быть сдана в эксплуатацию и стартовая по6
зиция. От сроков защиты эскизного проекта до начала лётных испы6
таний менее 3,5 лет! Такие сроки завершения работ у участников
разработки вызвали недоумение, а В.П. Бармин напрямую назвал
их нереальными. Тем не менее, в декабре 1962 г. ОКБ61 представи6
ло на утверждение в ГКОТ согласованные с главными конструкто6
рами "Исходные данные и основные технические требования на
проектирование стартового комплекса для ракеты Н1". 13 ноября
1963 г. Комиссия ВСНХ СССР своим решением утвердила график
разработки проектной документации по комплексу сооружений,
необходимых для лётной отработки Н1, а 24.12.1963 г. вышло пра6
вительственное Постановление, в котором определялись изготови6
тели и поставщики агрегатов и систем стартовой позиции.

В процессе обсуждения номенклатуры строящихся на полиго6
не сооружений возникли серьёзные разногласия среди технических
руководителей ОКБ61. Заместитель главного конструктора ОКБ61
по лётным испытаниям ракет Л.А. Воскресенский связывал начало
лётных испытаний Н1 с предварительным проведением стендового
испытания всей двигательной установки первой ступени, так назы6
ваемых ОСИ, для чего на полигоне необходимо было соорудить
стенд соответствующих размеров. Он говорил: "Если мы будем иг6
норировать американский опыт и продолжать строить ракеты в на6
дежде "авось полетит если не с первого, так со второго раза", то
нам всем 6 труба. Если Сергей будет продолжать такую азартную
игру, я из неё выхожу". Однако Королёв осознанно не включил та6
кие испытания в генеральный график отработки РН, ссылаясь на до6
роговизну и длительные сроки такого строительства. Действитель6
но, такой стенд мог потребоваться для проведения нескольких огне6
вых испытаний ступени, а затем не был бы востребован. (Это спра6
ведливо, если строить отдельный стенд. А вот использовать ракет6
ную стартовую позицию для огневых испытаний первой ступени, как
это сделал Глушко для РН "Энергия", построив универсальный комп6
лекс стенд6старт (УКСС), не додумались). Кроме приведенных эко6
номических соображений следует упомянуть и то, что Королёв из6
начально исповедовал принцип "учить ракеты летать", считая, что
более коротким по времени путём является отработка ступеней ра6
кеты при их лётных испытаниях. В этом может быть и есть свой резон
при использовании на первой ступени одного двигателя. А вот ра6
ботоспособность многодвигательной ступени ракеты целесооб6
разно проверять на стенде, как это было сделано для ракеты Р67.
Двигательный пакет проверили на стенде в Загорске, и только убе6
дившись в его работоспособности, начали лётные испытания. Для
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ракеты Н1, учитывая проблемы со строительством огромного стен6
да, Королёв посчитал возможным, основываясь на конструктивном
подобии двигателей первой и второй ступеней, распространить ре6
зультаты испытаний второй ступени на стенде в Загорске на рабо6
ту первой ступни. Однако Воскресенский сомневался в правомер6
ности такого "зачёта" в связи с отличиями в масштабности сопос6
тавляемых объектов. Он высказывал опасения, что при одновре6
менной работе 24 двигателей первой ступени возможны неожидан6
ные эффекты от совместной их работы, которые могут привести к
непредвиденным аварийным ситуациям в процессе полёта ракеты.
Комментируя аварийный результат пуска Р67 21.03.64 г. (это был
сотый пуск ракеты), Воскресенский сказал Чертоку: "Вот это "се6
мёрка", наш самый надёжный носитель, мы на нём людей пускаем,
а он такие номера откалывает. А вы с Сергеем и Мишиным на Лу6
ну хотите Н1 с людьми пускать без стендовых испытаний". Его убеж6
дённость в необходимости проведения стендовых огневых испыта6
ний первой ступени и категорический отказ Королёва от их прове6
дения стали причиной ухода Воскресенского из ОКБ61.

Последующие события подтвердили правоту Воскресенско6
го, но ни он, ни Королёв об этом уже не узнали…

Военное ведомство, в интересах которого в первую очередь
создавалась новая ракета Н1, не проявляло интереса к разра6
ботке такого тяжёлого носителя, не вписывающегося в существу6
ющую в те годы оборонную концепцию. Такое инертное отноше6
ние традиционного заказчика ракетной техники беспокоило Ко6
ролёва и он напоминал об этом представителям министерства
обороны в сентябре 1960 г., на заседании СГК, а затем в письме
к главкому РВСН маршалу К.С. Москаленко от 15 января 1961 г.
просил ускорить подготовку предложений по использованию Н1 в
интересах Министерства обороны. Однако никаких предложений
не последовало, военных ракета такой мощности с применением
криогенного окислителя не интересовала. В ноябре 1962 г. Глав6
ное управление ракетного вооружения представило заключение
Ракетных войск, в котором отмечалось: "Из анализа материалов
эскизного проекта видно, что Н1 разрабатывается прежде всего
как мощная ракета для изучения космического пространства и
вопросы военного использования ракеты проработаны в эскиз6
ном проекте не основательно". Не было предложений использо6
вать ракету и для решения научных и хозяйственных задач. Не
имея конкретных нагрузок, пришлось идеологам разработки Н1
назвать своё детище "универсальным носителем". В таком неза6
видном положении оказалась ракета, которая по заявлению её
главного конструктора на защите эскизного проекта, была спо6
собна решать многочисленные военные и научно6хозяйственные
задачи, а на самом деле не вписывающаяся ни в одну из конкрет6
ных военных и космических программ. Такая грандиозная работа
и без цели её использования? Это могло быть только в случае, ес6
ли цель предназначения тщательно скрывалась. И эту "тайну" нам
раскрыл в своей статье "Марсианский проект Королёва" (журнал
"Российский космос", № 1, 2, 5, 6) В.Е. Бугров, именующий себя
"ведущим исполнителем работ по проектам экспедиций на Марс
и Луну С.П. Королёва". Он утверждает, что по замыслу Королёва
"ракета Н1 являлась основой марсианского ракетного комплек6
са". Однако это предназначение ракеты Н1 было настолько за6
секречено, что "в своих воспоминаниях Черток не упоминает о
работах по марсианскому проекту с использованием ЖРД. Похо6
же, что Черток, как и Мишин, не был осведомлён о наших (группы
В.Е. Бугрова 6 В.Р.) проработках. Он действительно мог не знать.
Все работы проводились тогда в обстановке повышенной секрет6
ности. Наша работа не афишировалась, не обсуждалась в курил6
ках, а на совещаниях или не упоминалась, или не воспринималась
всерьёз людьми, не участвовавшими в ней непосредственно. Од6
нако причина такой закрытости марсианского проекта и того, что
в ОКБ61 мало кто о нём знал, мне кажется, кроется не только в по6
вышенной секретности, но и в том, что Королёв опасался критики
своего проекта в высших правительственных кругах со стороны
главных своих оппонентов 6 Глушко, Челомея, Янгеля. Обстановка
в тот период наверху была очень сложная. Шла жестокая, спро6

воцированная Н.С. Хрущёвым война за тяжёлый носитель, а зна6
чит, и за лидерство в перспективных космических программах".

Всё это выглядит, по крайней мере, странным. По правитель6
ственному Постановлению с участием большого количества раз6
личных НИИ, КБ, заводов ведётся разработка грандиозного ра6
кетного комплекса, а его основное предназначение скрывается
не только от первого заместителя главного конструктора
(В.П. Мишина), но и от "высших правительственных кругов". А пос6
кольку Королёв опасался критики, значит у самого веры в право6
ту своего дела было немного. Да и о каком пилотируемом полёте
на Марс можно серьёзно говорить при выведении на околозем6
ную орбиту полезного груза массой в 75 т? Такой груз может быть
только фрагментом общего космического комплекса. А далее
нужно было бы стыковать эти фрагменты на орбите для сборки
Марсианского комплекса массой 450…500 т, доставлять туда
многие сотни тонн топлива 6 задача и в наше время пока ещё не
из решаемых, а уж в 606х годах прошлого века… Мечта энтузиас6
та, оторвавшегося от технических возможностей своего времени.

Не знаю, как бы выходило руководство ОКБ61 из той ситуации,
в которую само себя погрузило, если бы не "помощь" из6за океана.
Успехи американцев в разработке Лунной программы и активная
её пропаганда в СМИ США заставили обратить внимание руково6
дства СССР на состояние дел в отечественной космонавтике. Пос6
ледовало политическое решение: "Луну американцам не отдавать".
Однако темпы проведения работ не обеспечивали принятых ранее
сроков начала лётных испытаний ракеты Н1 и к середине 1964 г.
отставание в выполнении некоторых работ от намеченных сроков
составляло 1 6 1,5 года. И как было принято в СССР, в таких случа6
ях устанавливался новый, более дальний срок и составлялся график
"нагона". В данном случае поступили также, Постановлением от
19.06.64 г. срок начала ЛИ был перенесён на 1966 г. За этим Пос6
тановлением последовал выпуск в июне 1964 г. Постановления об
организации "Совета по комплексу Н1 для научно6технического ру6
ководства, координации работ КБ и НИИ, оперативного решения
принципиальных и технических вопросов и контроля за выполнени6
ем основных этапов работ по созданию комплекса Н1". Руководи6
телем Совета назначили председателя ГКОТ С.А. Зверева, его за6
местителями: М.В. Келдыша (по науке), С.П. Королёва (по технике) и
Г.А. Тюлина (по координации).

Появление нового научно6технического органа побудило
Глушко вернуться к его изначальному предложению. Исходя из то6
го, что кислородно6керосиновые двигатели НК615 для первой сту6
пени ракеты Н1 находятся на первичном этапе отработки, а ра6
нее отклонённый в эскизном проекте двигатель 11Д43 успешно
проходит испытания и технологическое освоение на серийном за6
воде, Глушко предложил руководству Совета обсудить замену
двигателя НК615 на 11Д43, заменив, естественно, и состав топли6
ва. Для доклада на Совете Глушко подготовил статистику успеш6
ных стендовых испытаний двигателя 11Д43, а также необходимые
расчётные материалы и технико6экономическое обоснование
своего предложения. Однако члены президиума Совета, сослав6
шись на принятое Экспертным советом в июле 1962 г. решение и
ряд последующих правительственных Постановлений, отказали
Глушко в обсуждении его предложения на Совете.

Организация Совета явилась первым шагом в активизации
работ по Н1. Следующим шагом стал выпуск 3 августа 1964 г.
правительственного Постановления "О работах по исследова6
нию Луны и освоению космического пространства", в котором
предусматривалась разработка на базе носителя Н1 космичес6
кого комплекса Н16Л3 для осуществления пилотируемой экспеди6
ции на Луну с выходом космонавта на поверхность естественного
спутника Земли и последующим возвращением на Землю. Из наз6
наченных сроков выполнения этой космической операции следо6
вало, что советский космонавт должен посетить Луну раньше
американских астронавтов.

Участники разработки комплекса Н1 приняли выход Поста6
новления с воодушевлением. Уже через 10 дней, 13 августа
1964 г., Королёв собрал широкое совещание участников разра6
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ботки комплекса Н1, на котором во вступительном слове с удов6
летворением отметил, что в вышедшем 3 августа Постановлении
впервые перед разработчиками Н1 поставлена важнейшая зада6
ча 6 не только обеспечить посещение Луны советским человеком,
но и опередить в этом американцев.

Мне представляется интересным ознакомить читателя с ком6
ментариями В.Е. Бугрова по поводу выпуска Постановления от
3 августа 1964 г: "Кто и как спровоцировал это бездарное решение
Н.С. Хрущёва, ставшее одной из главных причин, помешавших осу6
ществлению марсианского проекта, 6 отдельный вопрос…".

После выхода Постановления от 3 августа начались работы
по созданию Лунного экспедиционного комплекса. Наконец6то по6
явилось конкретная задача для использования ракеты Н1. Однако
первые же оценки заложенной в эскизном проекте мощности ра6
кеты показали, что в исходном варианте ракета не способна обес6
печить выполнение поставленной задачи 6 выводимой на около6
земную орбиту массы в 75 т явно не хватало. Минимально необхо6
димая нагрузка составляла около 95 т. Для обеспечения вывода
такой нагрузки был разработан ряд мероприятий, среди них сни6
жение опорной орбиты с 300 до 200 км, установка дополнительно
к 24 двигателям первой ступени ещё 6 шт., форсирование по тяге
всех двигателей на 2 %, увеличение объёма топливных баков путём
врезки цилиндрической обечайки в центральную часть сферичес6
ких баков, снижение температуры заправляемого топлива, огра6
ничение количества членов экипажа до 26х космонавтов, причём
на поверхность Луны спускался только один, второй космонавт
ожидал его в возвращающемся аппарате на окололунной орбите.
Работы велись ударными темпами и 25 декабря 1964 г. Королёв
подписал эскизный проект Лунного комплекса Н16Л3, а в начале
1965 г. экспертная комиссия под председательством президента
АН СССР М.В. Келдыша его одобрила. Вскоре был утверждён и
план6график работ по созданию комплекса Н16Л3.

Программа лунной экспедиции предусматривала вывод ра6
кетой Н1 на околоземную орбиту лунного ракетного комплекса,
который в течение 3,5 суток совершает полёт до Луны, где лунный
орбитальный корабль переходит на окололунную орбиту. Один
из космонавтов через открытое космическое пространство пере6
ходит в лунную посадочную кабину и садится на поверхность Лу6
ны. На Луне космонавт находится в течение 46х часов 6 время ли6
митировалось автономной системой жизнеобеспечения скафанд6
ра "Кречет". За это время он должен установить государственный
флаг СССР и научные приборы, собрать образцы лунного грунта,
провести телерепортаж, кино и фотосъёмку окрестностей прилу6
нения. После выполнения программы космонавт в лунной кабине
стартует с Луны, стыкуется с находящимся на орбите лунным ко6
раблём. Затем повторный переход в открытом космосе в лунный
корабль, где его ожидает второй космонавт. Отстыковав лунную
кабину, оба космонавта направляются к Земле и в спускаемом
аппарате приземляются. Время обратного пути 6 те же 3,5 суток.
По расчётам вся экспедиция займёт 11612 суток.

После выхода в августе 1964 г. правительственного Постанов6
ления работы по теме "Н1" интенсифицировались по всем направ6
лениям. На полигоне Байконур началось строительство специаль6
ного стартового комплекса. Вместо обещанных Королёвым при за6
щите эскизного проекта "минимальных доработок существующего
старта", по документации ОКБ Бармина на "площадке 110" были
воздвигнуты две стартовые позиции с пусковыми установками, сос6
тоящими из 1456метровых башен обслуживания, через которые
должна была выполняться заправка баков ракеты, её термостати6
рование, электропитание, посадка экипажа. Рядом с каждой пуско6
вой установкой размещалось по четыре дивертора (молниеотвода)
высотой 180м. Всего на "площадке 110" было построено более 90
сооружений, а также огромный монтажно6испытательный корпус
(МИК) для сборки в горизонтальном положении ракеты6носителя из
пребывающих по железной дороге отдельных частей.

Теперь уже Правительство СССР внимательно следило за
темпами работ по Лунным программам в СССР и США и реаги6
ровало на имеющееся отставание в СССР.

В октябре 1966 г. Устинов провёл в НИИ688 большое сове6
щание с участием руководства МОМ. Всех главных конструкто6
ров ракетно6космической отрасли, представителей ВПК, АН
СССР и Минобороны для обсуждения разработанного проекта
очередного пятилетнего плана создания космических систем и
объектов оборонного, научного и народохозяйственного назна6
чения. С докладом выступил директор института Ю.А. Мазжорин.
Из всего доклада (цитируется по книге Мозжорина) выделим
фрагмент, касающийся разработки Н16Л3: "Хотя в проекте плана
указаны заданные правительством сроки выполнения лунной
программы, ответственно докладываю, что исходя из объёма про6
изводства и затрат, оставшихся на эти два года, программа Н16
Л3 не может быть реализована. В подтверждение был представ6
лен график прошедших затрат и финансирования, необходимого
для завершения работ в функции времени". Из графика следова6
ло, что потребные мощности для окончания работ по Н16Л3 к за6
данному сроку превышают производственные мощности МОМ в
2...3 раза. При сохранении текущего темпа работ начало лётных
испытаний "уходило" на конец 1969 6 начало 1970 г. Доклад выз6
вал бурю возмущений. Впервые официально было заявлено о не6
реальности планов, утверждённых правительственными Поста6
новлениями. Докладчик вслух обнародовал известную всем "хит6
рость", применяемую при подготовке проектов Постановлений 6
занижать потребную трудоёмкость и финансирование работ, а
также сроки их выполнения. Негодовал Устинов, возмущались
Келдыш и Сербин. Устинов потребовал объяснения от головного
разработчика комплекса 6 ЦКБЭМ. Его представитель, зам. Глав6
ного конструктора С.О. Охапкин (Мишин был в отпуске) успокоил
Устинова и всех участников совещания эффектной фразой: "Дмит6
рий Фёдорович, мы хотим выполнить эту большую и важную рабо6
ту в заданный срок. Мы можем выполнить её. И мы выполним её,
если Вы, Дмитрий Фёдорович, поможете нам немного".

Такое, по сути демагогическое заявление, не должно бы удов6
летворить Устинова. Но он как6то сразу успокоился, по крайней
мере, внешне. Это даёт основание предполагать, что Устинов
прекрасно знал о фактическом состоянии дел с разработкой Н1,
но не хотел, чтобы это получило преждевременную огласку. Моз6
жорин же в своём докладе вышел за рамки дозволенного, что и
заставило Устинова проявить соответствующее занимаемой им
должности возмущение по поводу услышанного.

Это совещание оказало существенное влияние на проведе6
ние работ по Н16ЛЗ.

4 февраля 1967 г. вышло правительственное Постановление
о форсировании всех работ, а также были установлены новые
сроки начала проведения лётных испытаний 6 третий квартал
1967 г. и высадки на Луну 6 третий квартал 1968 г. Этот срок по
прогнозам ещё обеспечивал приоритет советской космонавтики
в "завоевании" Луны. Это был последний срок, дальнейшее дви6
жение "в право" означало потерю приоритета в высадке на Луну.
Исходя из этого Устинов в апреле 1968 г. решил проконтролиро6
вать выполнение февральского Постановления и собрал в здании
ЦK КПСС совещание, в котором приняли участие руководители
министерства, главные конструкторы и директоры основных заво6
дов, участвующих в работах по Н1. В ходе доклада Мишина выяс6
нилось, что по ряду работ имеется отставание до полугода. Воз6
мущённый Устинов перебил докладчика: "Как же Вы, товарищ Ми6
шин, умудрились за два месяца после выхода Постановления отс6
тать на полгода? Вы что, обманывали ЦК партии?" Мишин пытал6
ся объяснить, что уже создан график "нагона", что конечные сро6
ки остаются, но Устинов не стал дальше слушать и, поручив мини6
стру разобраться в ситуации, закрыл совещание. Однако ситуа6
ция была такова, что никакими графиками "нагона" ликвидиро6
вать отставание было невозможно. И тогда, руководствуясь вос6
точной мудростью: "Если гора не идёт к Магомету...", в ноябре
1967 г. срок начала лётных испытаний Н16ЛЗ очередным Поста6
новлением перенесли на третий квартал 1968 г.                          

(Продолжение следует.)
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ПЕРСПЕКТИВЫ ТОРИЕВОГО ЦИКЛА

Проследим, что же происходит в активной зоне при цепной
реакции? Мы можем считать, что сначала нейтроны поглощаются
ядрами и после этого на смену одного поколения нейтронов прихо6
дит другое. Соотношение количеств нейтронов последующего и
предыдущего поколений позволяет охарактеризовать текущее сос6
тояние реактора с помощью эффективного коэффициента размно6
жения нейтронов kэ или реактивности ρ = (kэ 61)/kэ. Если количество
нейтронов от поколения к поколению увеличивается, то kэ > 1, цеп6
ная реакция нарастает, реактор находится в надкритическом сос6
тоянии, его реактивность положительна. Обычный реактор, если не
учитывать поглотители, регулирующие устройства и т.д., всегда име6
ет избыточную реактивность. Со временем топливо выгорает, но с
помощью специальных устройств реактивность поддерживается в
нужных пределах. Реакции управляемы. Если же эти устройства от6
казали, каким6то образом оставили урановый реактор один на
один с его содержимым, то начнется разгон. Среднее время, харак6
теризующее динамику, определяется продолжительностью жизни
одного поколения нейтронов в активной зоне и зависит, конечно,
от свойств среды, от типа реактора, лежит в интервале от 1064 до
1068 с. Сразу заметим, что на ториевом реакторе такой разгон
трудно получить, т.к. ядра делящегося урана6233 не загружаются
заранее с избытком, а образуются по мере протекания процесса.

На практике в активную зону тем или иным способом вводят
замедлитель, что повышает к.п.д. реакции деления. Роль замедлите6
ля определяется его названием 6 нейтроны, сталкиваясь с ядрами,
постепенно теряют свою скорость 6 замедляются. При эффектив6
ном замедлителе основная масса нейтронов успевает замедлиться
до тепловых энергий, т.е. вступает в тепловое равновесие с окружа6
ющей средой (средняя энергия 6 0,025 эВ). Такие реакторы называ6
ются "на тепловых нейтронах". В качестве замедлителя используют6
ся в основном тяжелая вода (D2O), что и дает название реакторам
на тяжелой воде, графит, бериллий, окись бериллия, а также обыч6
ная вода, которая замедляет нейтроны не хуже тяжелой воды, но, к
сожалению, поглощает их в гораздо большем количестве. На обыч6
ной воде (конечно, не из6под крана) работают реакторы ВВЭР.
Итак, процессы в медленных реакторах приводят к тому, что неко6
торые нейтроны не только теряют скорость, но и могут поглощать6
ся замедлителем. Тогда из одной тонны загруженного в реактор
природного (необогащенного) урана полезно используется только
семьсот граммов урана6235 и один кг (доли процента) урана6238.
Не будем останавливаться на деталях (важных) о преобладании тех
или иных реакций. У читателя, естественно, может возникнуть воп6
рос о целесообразности самого процесса замедления нейтронов.

Если мы исключим специальный замедлитель, хотя мы не можем
исключить охладитель (теплоноситель), то нейтроны в активной зо6

не на протяжении своей жизни успевают снизить энергию до значе6
ний порядка 0,1 МэВ (это очень высокая скорость). Соответствую6
щие цепные реакции называются быстрыми (а реакторы 6 "на быст6
рых нейтронах"). Цепные реакции, в которых нейтроны замедляют6
ся до энергий от десятков до одного кэВ, называются промежуточ6
ными. Мы получили классификацию типа реактора по спектру нейт6
ронов. Описание дано в самых общих чертах, не рассматриваются
детали спектра, многочисленные проблемы, например, связанные с
"проскакиванием" нейтронов через резонансную область и т.д.

Сделаем несколько замечаний относительно быстрых реакто6
ров (БР). Мы не можем обойти их молчанием, т.к. с ними связаны
упомянутые надежды на замыкание топливного цикла. Для тепловых
нейтронов, которые двигаются с незначительной скоростью, "сече6
ния" захвата велики (т.е. вероятность захвата ядрами велика), но
сильно меняются (скачут) при переходе от одного типа ядра к друго6
му. Поэтому к активной зоне нужно предъявить требования высокой
химической чистоты. Это недостаток. Для быстрых нейтронов все
сечения захвата тяжелых ядер достаточно малы и не так уж сильно
отличаются друг от друга и проблемы высокой чистоты материалов
не так актуальны. Кроме того, на каждый захват нейтрона в актив6
ной зоне такого реактора испускается в 1,5 раза больше нейтро6
нов деления, чем в активной зоне реактора на тепловых нейтронах.
Это преимущество. Указанное свойство создает предпосылки для
сжигания в быстрых реакторах всевозможных ядер. Кроме того в
этих реакторах топливо сжигается на порядок эффективнее 6 до
12 %. Это определяется и конструкцией и свойством топлива. "Ска6
жи мне, какое у тебя топливо, и я скажу 6 какой реактор". 

Еще одно преимущество заключается в том, что в реакторе на
быстрых нейтронах, охлаждаемом жидкометаллическим теплоно6
сителем, отсутствует большое избыточное давление. Небольшие
по величине и отрицательные мощностной, температурный и око6
лонулевой пустотный эффекты реактивности в целом исключают
разгон реактора БН на мгновенных нейтронах при ошибочном изв6
лечении из активной зоны органов регулирования и несрабатыва6
нии аварийной защиты. Таким образом существует возможность
сконструировать обратные связи и характеристики первого конту6
ра так, чтобы исключить внутренние причины тяжелых аварий, даже
без срабатывания аварийной защиты. Выбор мощности модульно6
го БР может быть осуществлен из условия отвода остаточного энер6
говыделения воздухом от корпуса реактора без разгерметизации
оболочек ТВЭЛов и выбросов активности. Трехконтурная схема
теплоотвода в быстром реакторе позволяет защитить первый кон6
тур реактора от попадания в него воды или пара, если использует6
ся паровая турбина. Таким образом, быстрый реактор можно сде6
лать самозащищенным и саморегулируемым.

ПЕРСПЕКТИВЫ ТОРИЕВОГО ЦИКЛА
МФПУ "Синергия":
Андрей Иванович Касьян, доцент, к.т.н.
Равгат Явдатович Хамидуллин, доцент, к.т.н.
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Основным преимуществом быстрых реакций является более вы6
сокий коэффициент воспроизводства (КВ). Если, например, КВ = 1,
то реактор не требует дополнительной загрузки топлива. Дело в
том, что из ядер урана6238 образуются ядра плутония6239. Коэффи6
циент КВ может быть и больше единицы, тогда режим работы назы6
вается расширенным воспроизводством делящегося материала.
Именно быстрые реакторы, в принципе, позволят решить проблему
самообеспечения топливом.

Время жизни одного поколения нейтронов для быстрой реак6
ции, как мы видели, на несколько порядков меньше, чем для тепло6
вой (из6за высокой скорости нейтронов). Поэтому динамика проис6
ходящего процесса может практически мгновенно отреагировать
после изменения условий в активной зоне. Это, естественно, ос6
ложняет работу систем управления быстрого реактора. Для хоро6
шо спроектированного реактора этот эффект сглаживается, пос6
кольку динамика управления определяется временами жизни за6
паздывающих, а не мгновенных нейтронов. Запаздывающие нейт6
роны появляются спустя несколько секунд. Скоростью ядерной ре6
акции механически управляют регулирующие стержни из вещества,
поглощающего нейтроны (например, бор или кадмий), а также до6
бавки (борной кислоты) в теплоноситель. Чем глубже, например,
опускают стержни в активную зону, тем больше они поглощают
нейтронов и изымают их из процесса. Все эти тонкости начинают
особенно сказываться, если реактор представляет собой некое
уникальное устройство, требующее особого подхода, настройки.
(Например, из 105 энергетических реакторов в США нет даже двух
похожих, что послужило причиной для возникновения ряда проб6
лем). Что же касается быстрых реакторов, то в решении этой проб6
лемы не все так просто. При создании реакторов на быстрых нейт6
ронах ученым пришлось столкнуться с серьезными трудностями.
Это и особые требования к конструкционным материалам и ис6
пользование особого теплоносителя (например, жидкий натрий).
Жидкий натрий агрессивно реагирует с водой. Правда, в России
имеется направление, связанное с научно6обоснованными тепло6
носителями из свинца и эвтектического сплава свинца с висмутом.
Для реактора на быстрых нейтронах требуется компоненты энер6
гоблока изготавливать из коррозионно6стойких спецматериалов,
что достаточно дорого.

Возвращаясь к общему вопросу безопасности, рассмотрим
его с нескольких сторон. При глобальном подходе решение в этом
направлении должно как минимум улучшать какие6либо из сущест6
вующих сейчас различных групп показателей и требований, не сво6
димых к единому параметру, в первую очередь связанными с проб6
лемами возникновения аварий, нераспространения, обращения с
отходами, экологией, устойчивости развития и т.д., не ухудшая всех
остальных. Начнем по порядку.

Противники ядерной энергетики выдвигают два основных тези6
са: первый 6 проблемы в обращении с радиоактивными отходами,
второй 6 высокая цена аварии. Что касается цены аварий, то хоро6
шим ответом может служить статья [1]. Выдвигаются также опасе6
ния относительно незаконного распространения стратегических
материалов, исчерпания запасов урана и др.

Проблемы с отходами можно решить разными способами. Ос6
новной 6 это так называемый замкнутый ядерный топливный цикл,
который позволяет не только навсегда избавиться от ядерных отхо6
дов, в том числе и производимых обычными АЭС, но и решить проб6
лему ядерного топлива, заменяя дефицитный уран6235 на уран6238
и другие изотопы, что хватит, как минимум, на несколько столетий.
Важное значение здесь будет иметь и высокая безопасность ново6
го поколения реакторов и переход к новому уровню решения проб6
лемы нераспространения делящихся материалов и ядерного ору6
жия и т.д. Получается, что ядерная энергетика с замкнутым уран6
плутониевом (в будущем и ториевом) циклом перспективна для Рос6
сии и она может стать мировым лидером в этой области. Техноло6
гия использования реакторов на быстрых нейтронах, как считает
генеральный директор госкорпорации "Росатом" Сергей Кириенко,
начнется у нас до 2020 года. "Что можно говорить точно 6 реакто6
ры на быстрых нейтронах как промышленная технология будут ос6

воены к 2020 году", 6 сказал Кириенко на Гайдаровском форуме.
Он сообщил, что одним из важных преимуществ реакторов на быст6
рых нейтронах является их "естественная безопасность". На сегод6
няшний день быстрых реакторов в мире почти не осталось, только у
нас. Эксплуатация быстрых реакторов встретилась с большими
трудностями. У нас на Белоярской АЭС почти 30 лет в опытно6про6
мышленной эксплуатации работает реактор БН6600, который по ря6
ду параметров (КИУМ, КПД) признан одним из лучших в мире. Энер6
гетический пуск реактора на быстрых нейтронах БН6800, который
строят на этой АЭС, планируется на сентябрь 2014 года. Этот реак6
тор рассчитан на смешанное оксидное уран6плутониевое топливо,
однако не исключается использование более плотного мононитрид6
ного топлива, на котором коэффициент КВ активной зоны БН6800
достигает единицы даже без зон воспроизводства. Заметим, что ре6
акторы с тяжёлыми жидкометаллическими теплоносителями также
могут сыграть важную роль в ядерных технологиях XXI века. К сожа6
лению, рассмотрение проблемы реакторов на быстрых нейтронах
выходит за рамки статьи.

Отдельного разговора заслуживает также открытый ядерный
цикл, основанный на тории, поскольку в России (и во всем мире) то6
рия больше, чем урана. Индия уже выбрала торий как основу сво6
ей будущей энергетики. Многие люди у нас считают, что ториевый
цикл 6 наиболее экономичный и безопасный метод производства
энергии практически в неограниченном количестве. Рассмотрим
этот тезис.

Итак, существует мнение, что по ряду параметров ториевый
(уран6ториевый) топливный цикл, в отличие от существующего уран6
плутониевого, в принципе может удовлетворить потребности чело6
вечества в "чистой" энергии на продолжительном отрезке времени.
Относительно свойств безопасности ториевого реактора говори6
лось выше. Задача практического воплощения ториевого цикла в
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жизнь достойна стать научной и инженерной целью отрасли.
Обратимся еще раз к вопросу о запасах, и заметим, что торий

не валяется под ногами, точнее он "валяется" или разбросан по
слишком большой площади и не имеет месторождений. Урана на
Земле немало, но тория в несколько раз больше. В то же время, у не6
го отсутствуют "месторождения" как таковые, хотя монацитовые пес6
ки с содержанием тория до 10 %, образуют достаточно большие за6
лежи (россыпи), но чаще всего торий рассеян по месторождениям
других минералов. Добытчики редких земель не хотят иметь с ним де6
ло. Торий 6 радиоактивный материал (как и уран), к тому же эманиру6
ющий. Работать с ним опасно, а изолировать в отвалах дорого. Мож6
но упомянуть добычу тория в 195061964 гг. в Читинской области. На
некоторых оставшихся участках разработки уровень радиации сей6
час достигает 700 мкР/ч, а в "хвостохранилище" наблюдаются очаги
с уровнем 1500 мкР/ч (в Москве уровень не более 20 мкР/ч). Если мы
упомянули радиоактивное заражение земли, то в России общая сум6
марная площадь зараженных участков составляет порядка 600 км2,
а суммарная активность РАО около 250 тыс. Ки. Заметим, что затра6
ты на очистку 1 тыс. м2 площади могут составлять 2000 дол и более.

Стабильного рынка тория в настоящее время фактически не
существует. Добывается он в незначительных количествах. Действи6
тельно, в России есть месторождения монацита, но разрабатыва6
ются только те из них, в которых нет тория. Итак, в настоящее вре6
мя в России серьёзной добычи тория не ведётся, и возможно, в бли6
жайшие годы, пока не отработают технологии, вестись не будет.
Становится ясно, что основным препятствием для ториевого цикла
является отсутствие широкой сырьевой базы.

Вернемся к проблеме захоронения. В ториевом цикле за вре6
мя эксплуатации уран6ториевого реактора будет наработано
меньше радионуклидов, чем в аналогичном по мощности уран6плу6
тониевом реакторе (основная проблема будет связана с радиоло6
гическим воздействием Pa6231). Это обстоятельство переводит
проблему обращения с радиоактивными отходами уже в практи6
ческую плоскость, поскольку для малых количеств трансурановых
элементов их можно переработать. Но здесь присутствует один ма6
ленький нюанс: технология переработки отработанного топлива
уран6плутониевого цикла имеется, а для уран6ториевого цикла еще
не разработана.

Кратко коснемся рассмотрения основных типов ториевых ре6
акторов. Практически все реакторы в то или иное время изучались
с точки зрения применения ториевого топлива. Это касается в пер6
вую очередь реакторов на тепловых нейтронах: высокотемпера6
турного (HTR), на тяжелой воде (PHWR) и обычной легкой воде.

По6видимому, первые испытания ториевого топливного цикла,
были проведены в Окриджской Национальной Лаборатории в шес6
тидесятых годах прошлого века. В реакторе использовался высоко6
температурный солевой расплав тетрафторида тория. Финансиро6
вание прекращено в 1976 г.

В период с 1967 по 1988 годы в Германии 750 недель эксплуа6
тировался экспериментальный реактор AVR с насыпным бланке6
том, мощностью 15 МВт. Большую часть всего периода работы ре6
актора составляла работа на ториевом топливе. Топливо предс6
тавляло собой 100 000 топливных элементов в виде шариков. То6
рий использовался в смеси с высокообогащенным ураном.

Реактор Dragon мощностью 20 МВт с 1964 по 1973 г. работал
в английском городе Уинфит и использовал ториевые ТВЭЛы. Он
эксплуатировался в рамках совместного проекта, в котором, наря6
ду с Великобританией, участвовали Австрия, Дания, Швеция, Нор6
вегия и Швейцария. Ториево6урановое топливо могло работать в
реакторе в течение шести лет.

В 196761974 годах в США работал высокотемпературный
реактор Peach Bottom на уран6ториевом топливе мощностью
110 МВт производства компании General Atomic. В Нидерландах
в течение трех лет эксплуатировался гомогенный ториевый реак6
тор с водяной смесью мощностью 1 МВт.

Проводились и эксперименты на быстрых нейтронах. Так, нап6
ример, в Германии был разработан реактор THTR мощностью
300 МВт, проработавший с 1983 по 1989 г.

Единственным коммерческим реактором в США был Fort St
Vrain, работавший на ториевом топливе (1976 6 1989 гг.). Это был
высокотемпературный реактор (1300 °C) с графитовым замедлите6
лем и гелиевым охлаждением с проектной мощностью 842 МВт
(330 МВт электрических). Топливные элементы были изготовлены из
карбида тория и карбида уран6ториевого сплава в виде микрос6
фер. В реакторе использовалось почти 25 тонн тория. Исследова6
ния ториевого топлива для реакторов типа PWR проводились на
другом американском реакторе Shippingport; в качестве исходного
делящегося материала топлива использовались U6235 и плутоний.
Был сделан вывод, что торий не оказывает сильного влияния на ре6
жимы работы и сроки эксплуатации активной зоны. 

Практический интерес к применению тория в реакторах типа
CANDU был обусловлен, в первую очередь, теоретическим обос6
нованием возможности достигнуть в тяжеловодных реакторах на
тепловых нейтронах около бридерных режимов (вплоть до циклов с
самообеспечением топливом). В этом направлении был проведен
большой цикл исследований в Канаде. В настоящее время подоб6
ная работа ведется в Индии.

Для использования в CANDU были изучены два топливных цик6
ла, предполагавших переработку выгоревшего топлива: топливный
цикл с самообеспечением топливом и цикл с высоким выгоранием
топлива. В итоге отметим, что в стандартной конструкции CANDU
режима самообеспечения достигнуть невозможно из6за большого
паразитного поглощения нейтронов в нетопливных материалах.
Для улучшения баланса нейтронов необходимо: уменьшить энерго6
напряженность топлива, повысить степень очистки тяжелой воды,
удалить из активной зоны стержни, предназначенные для компенса6
ции отравления Xe, заменить циркониевые сплавы (устранение изо6
топа Zr691 с высоким сечением поглощения нейтронов).

Стратегия циклов с высоким выгоранием топлива в принципе
схожа с использованием U6Pu топливного цикла в LWR. 

Применительно к использованию в CANDU также исследовал6
ся открытый топливный ториевый цикл. В этом цикле слабообога6
щенное урановое топливо и торий размещаются раздельно в раз6
личные каналы, чтобы можно было обеспечить различную энерго6
напряженность топлив. Урановое топливо в этом цикле выгорает и
перегружается быстрее. Расчеты показывают, что потери в выгора6
нии уранового топлива успешно компенсируются большим выгора6
нием ториевого топлива. Экономические показатели этого цикла
схожи и могут даже превосходить аналогичные показатели для чис6
того уранового топливного цикла. Этот цикл после детальной про6
работки может быть рассмотрен для использования в тяжеловод6
ных реакторах на ближайшую перспективу.

НТR 6 единственный реактор, изначально спроектированный
под торий. Уран6233 имеет более хорошие ядерно6физические ха6
рактеристики, что позволяет надеяться на высокий уровень конвер6
сии и более эффективное использование топлива. Открытый тори6
ев топливный цикл здесь не дает существенных преимуществ, а луч6
шая экономичность достигается в закрытом цикле при среднем обо6
гащении по урану6235.

В качестве альтернативы твердотопливным реакторным систе6
мам рассматриваются жидкосолевые реакторы (MSR), использую6
щие топливо в виде расплавов неорганических соединений урана,
тория и плутония, в которых основой охлаждающей жидкости являет6
ся смесь расплавленных солей, работающая при высоких температу6
рах, но низком давлении. Исторически первый такой опытный ректор
действовал в 1954 г., а американский бомбардировщик B636 был ос6
нащён им в 1955 6 1957 гг. При проектируемой аварийной ситуации
на станции, когда отказали регулирующие стержни, реактор начина6
ет перегреваться, но жидкость, после срабатывания аварийного кла6
пана, под действием силы тяжести сливается в аварийно6резервное
хранилище, тем самым предотвращая разгон. Расход ядерного го6
рючего оценивается примерно в 1000 кг тория на 1 ГВт произведён6
ной энергии. В уран6ториевом топливном цикле реакторы этого типа
позволяют достигнуть бридерного режима. В США (в 196561969 гг.)
эксплуатировался реактор MSRE с тепловой мощностью 7,3 МВт. В
США, Франции, Японии, в Российской Федерации и др. странах про6
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работаны различные схемы MSR с использованием расплавов фто6
ридов легких и тяжелых металлов. Группой энтузиастов MSR предло6
жена концепция, обеспечивающая, по мнению авторов, практичес6
кое решение всех проблем дальнейшего развития ядерной энергети6
ки. Но в этой концепции предлагается использовать ускорители в ка6
честве дополнительного внешнего источника нейтронов. Это обус6
ловлено тем, что уран6ториевый топливный цикл нейтронно дефици6
тен и нужна подпитка или за счет урана6235, или плутония, или элект6
роядерными, или термоядерными (внешними) нейтронами.

Перечень проводимых исследований можно было бы продол6
жать. В результате всего можно констатировать, что топливо на ос6
нове тория испытано в реакторах различного типа: легководных и
тяжёловодных, высокотемпературных и т.д., но фактически в атом6
ную энергетику не внедрено. Многолетние исследования натолкну6
лись на всевозможные трудности и работы по использования тория
в атомной энергетике не были продолжены. Исключение составля6
ет Индия, которая продолжает работы, так как располагает боль6
шими запасами тория.

Кратко еще раз перечислим основные преимущества и недос6
татки ториевого цикла.

Преимущества:
1. Торий в 3…4 раза более распространённый в земной коре

элемент, чем уран.
2. Природный торий состоит из одного изотопа и его вовлече6

ние в топливный цикл в отличие от урана не требует трудоёмкого
разделения изотопов.

3. Торий имеет некоторые более привлекательные ядерные
свойства по сравнению с ураном (резонансный интеграл 6 среднее
сечение по промежуточным энергиям нейтронов составляет треть
от такового для урана6238 и т.п.). Поэтому ториевое топливо мож6
но использовать в тепловом бридерном реакторе.

4. Ториевые топлива обладают и некоторыми благоприятными
физическими и химическими свойствами, улучшающие эксплуата6
цию реактора. По сравнению, например, с наиболее распростра6
нённым реакторным топливом на основе диоксида урана (UO2), ди6
оксид тория (ThO2) имеет более высокую температуру плавления и,
в отличие от диоксида урана, не склонен к дальнейшему окислению.

5. Поскольку U6233, произведенный в ториевых топливах неиз6
бежно загрязнен U6232, то это ядерное топливо в какой6то мере за6
щищает себя от хищений. Радиологическая опасность от таких ма6
териалов требует использования дистанционной обработки.

6. Длительная радиологическая опасность обычного использу6
емого ядерного топлива на основе урана определяется плутонием
и минорными актинидами. Торий более привлекателен и его приме6
нение возможно в смешанном оксидном (MOX) топливе, когда дос6
тигается уменьшение накопления трансуранов.

7. В отличие от плутония, U6233 может быть легко денатуриро6
ван путём смешения его с природным или обеднённым ураном.

8. Ядерные реакторы на ториевом топливе более безопасны,
чем на урановом, поскольку ториевые реакторы не обладают запа6
сом реактивности. Поэтому никакие разрушения аппаратуры реак6
тора не способны вызвать неконтролируемую цепную реакцию.

Недостатки:
1. Торий 6 рассеянный элемент, не образующий собственных

руд и месторождений.
2. Вскрытие монацита 6 процесс намного более сложный, чем

вскрытие большинства урановых руд. Производство тория затруд6
нено. Поэтому торий и его соединения дороже аналогичных про6
дуктов на основе урана.

3. Из6за плохих механических свойств тория, из него невозмож6
но изготовить какие6либо изделия точной формы.

4. В отличие от урана, естественный торий не содержит ника6
ких делящихся изотопов; чтобы достигнуть критичности необходимо
все равно использовать (хотя бы на начальном этапе) делящийся
материал: уран6235 или плутоний.

5. При использовании тория в открытом топливном цикле для
достижения нейтронной эффективности необходимы высокие сте6
пени выгорания. (Хотя выгорание диоксида 170 000 MВт⋅сут/т в ре6

акторе Fort St. Vrain Generating Station и было глубоким, тем не ме6
нее, трудно достигнуть высоких степеней выгорания в легководных
реакторах, т.е. в основных существующих реакторах современной
атомной энергетики).

6. Если твёрдый торий используется в закрытом топливном цик6
ле, в котором U6233 подвергается переработке, то интенсивная ра6
диация (жёсткое γ 6излучение с энергией до 2,6 МэВ) обусловливает
необходимость дистанционного управления всеми операциями
топливного цикла, что увеличивает затраты по сравнению с урано6
вым топливным циклом.

7. В сравнении с существующими прекрасно отлаженными ме6
тодами переработки уранового топлива подобная технология для
тория 6 все еще разрабатывается.

8. Несмотря на воздействие вредного U6232, США, по6видимо6
му, испытали бомбу на основе U6233. Поэтому переход на ториевую
энергетику не снимает проблемы распространения атомного оружия.

9. Хотя ториевое топливо производит намного меньше долго6
живущих трансуранов, чем топливо на основе урана, некоторые
долгоживущие актиниды оказывают длительное радиологическое
воздействие, особенно Pa6231.

Можно сделать обобщающий вывод, что ториев цикл просто
дороже уранового. К тому же он весь слабо проработан. Поэтому
рассчитывать в ближайшее время на полномасштабную ториевую
энергетику не следует. Тем не менее, за оставшееся время, при госу6
дарственной поддержке необходимо провести исследования струк6
туры оптимального топливного цикла с привлечением тория, а также
электроядерных и термоядерных источников нейтронов и решить
проблему создания безотходного по актинидам топливного цикла.

Конкретно, в ближайшее десятилетие, для решения задач опти6
мизации эффектов реактивности, увеличения запасов до предельно
достижимых параметров, снижения присущих урановой технологии
рисков необходимо исследовать вопросы гомогенного введения то6
рия в ядерное топливо, его гетерогенное размещение (в отдельных
ТВЭЛах, поглотителе) и создания ториевых экранов.          
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Московско6Казанская железная дорога совместно с Коло6
менским заводом построила в 1907 г. совершенно новый пасса6
жирский паровоз 26360, тип 106. Этим паровозам была присвое6
на серия К, и они получили значительное распространение, обла6
дая отличными ходовыми качествами и хорошим парообразова6
нием. Он имел три спаренные оси со сцепной массой 45,4 т с пе6
редней двухосной тележкой, простую двухцилиндровую машину
однократного расширения и пароперегреватель в жаровых тру6
бах с умеренным перегревом. Этот паровоз показал настолько
хорошие качества при средних скоростях, что сразу обратил на
себя внимание казенных и частных дорог и был принят как типо6
вой для последующих заказов Коломенскому заводу. Он строил6
ся в двух вариантах при сохранении основных размеров; разница
их заключалась в подвешивании передней сцепной оси, конструк6
ции пяты тележки и форме будки паровозной бригады. На некото6
рых паровозах была применена кулиса Савельева. Ось котла в
этом паровозе впервые была поднята до 3200 мм над рельсами.
Такого высокого расположения оси котла не имел еще ни один
русский паровоз, и это смущало многих паровозников. Изучение,
однако, показало, что боковые удары на путь и частота колеба6
ний у паровозов с высоким котлом значительно меньшие, чем у
паровозов с низко расположенным котлом.

Однако, диаметр колес 1700 мм у этого паровоза был мал
для достижения скорости 80...90 км/ч, а также у него не было
обеспечено необходимого парообразования котла. Поэтому
Московско6Казанская дорога совместно с Коломенским заво6
дом реконструировала паровоз серии К и создала в 1912 г.
улучшенный паровоз 26360, тип 120, которому была присвоена
серия КУ. Изменения состояли в увеличении площади колоснико6
вой решетки, повышении давления пара и увеличении диаметра
колес. Новый паровоз серии КУ был одним из лучших пассажирс6
ких паровозов, сочетая в себе образец мощности, быстроход6
ности, простоты в уходе, малой стоимости ремонта и экономич6
ности в работе.

Московско6Казанская железная дорога также поручила Коло6
менскому заводу постройку товарных четырехосных паровозов, ог6
раничив давление на ось в 16 т и общую массу паровоза в рабо6
чем состоянии 6 64 т. Завод под руководством специалистов доро6
ги спроектировал и построил в 1908 г. такой паровоз, тип 107 6 од6
нократного расширения с перегревом пара и диаметром движущих
колее 1200 мм.

Этому паровозу впоследствии была присвоена серия V (ижи6
ца). Для большей его устойчивости и уменьшения влияния на ходу
были применены так называемые "водила", как у паровозов се6
рии Ы. Часть паровозов имела трехосные тендеры, а часть 6 четы6
рехосные на тележках американского типа. 

Обладая прекрасными ходовыми качествами, этот паровоз
не отличался особо экономным расходом топлива. Для улучшения
параметров этого паровоза Коломенский завод при постройке в
1914 г. подобных паровозов, тип 144, для Варшаво6Венской же6
лезной дороги несколько изменил главные размеры, оставив без
изменения его массу и мощность. Диаметр колес паровоза был
увеличен с 1220 до 1300 мм, для сохранения силы тяги давление
пара было повышено до 12,5 атм, увеличена площадь колоснико6
вой решетки с 3,03 до 3,32 м2, поставлено в виде опыта клапан6
ное парораспределение на нескольких паровозах, увеличена по6
верхность нагрева с 163 до 179 м2 и поверхность перегревателя
с 40 до 43 м2. Улучшенному паровозу была присвоена серия VС.
Эти паровозы долгое время успешно работали на Московско6Ка6
занской железной дороге. 

Потребность в пассажирском паровозе с четырьмя спаренны6
ми осями появилась как результат интенсивного пассажирского
движения на линиях Московско6Казанской дороги со слабым верх6
ним строением пути. Давление от оси на рельсы не могло превы6
шать 14 тс, а сила тяги пассажирских паровозов с тремя спаренны6
ми осями была недостаточна для перевозки тяжелых пассажирских
поездов. Поэтому было увеличено число спаренных осей до четы6
рех, что повысило сцепную массу паровоза до 56 т. Диаметр дви6
жущих колес составлял 1600 мм. Для плавного вписывания в кри6

вые спереди поставили тележку Краусса, впервые примененную
на русском паровозе. Это позволило использовать котел с пове6
рхностью нагрева в 163 м2 и перегреватель 6 40 м2. Таким обра6
зом, получился первый русский пассажирский паровоз, тип 112, с
четырьмя спаренными осями. Он был построен на Коломенском
заводе в 1909 г., и ему была присвоена серия И.

В 1915 г. Коломенский завод при постройке паровозов, тип
145, для Варшаво6Венской железной дороги улучшил конструк6
цию паровоза серии С, применив вместо задней жестко закреп6
ленной в раме оси, одноосную тележку Бисселя. Вместо передней
тележки Цара была применена одноосная тележка Краусса; все
три спаренные оси образовывали жесткую базу длиной 3900 мм
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и были все с гребнями. Измененному типу паровоза серии С прис6
воили серию СВ, и он лучше вписывался в кривые. У паровоза се6
рии СВ была значительно увеличена площадь колосниковой ре6
шетки, повышена степень перегрева пара, увеличен диаметр ци6
линдров и вес. При этом паровоз серии СВ оказался значительно
мощнее, чем паровоз серии С. Паровоз серии СВ так же, как и па6
ровозы серии Л, был последним типом пассажирского паровоза,
построенного к концу Первой мировой войны русским паровозо6
строительным заводом.

В 1883 г. на Коломенском заводе началась постройка танк6
паровозов. Здесь практически одновременно начали изготавли6
вать и двухосные танк6паровозы, преимущественно для промыш6
ленности, и трехосные 6 для железных дорог. Коломенский завод
построил значительное количество танк6паровозов, в первую

очередь для промышленности, приспосабливая их каждый раз для
специальных требований. Строгого разграничения танк6парово6
зов, нормальной колеи, промышленного типа и железнодорожно6
го, не было. Они различались по числу осей, общему весу и запа6
сам воды. Все танк6паровозы строились для работы насыщенным
паром. Простота конструкции и ухода расценивалась выше эко6
номии топлива. Коломенский завод разработал около 20 типов
танк6паровозов нормальной колеи.

Двухосные танк6паровозы на железных дорогах имели незна6
чительное распространение. Небольшая сила тяги, малые запасы
воды и топлива делали их пригодными только для работы в специ6
альных условиях, например, в вагонных мастерских, складах огнео6
пасных материалов, скоропортящихся грузов и т.п., где приходи6
лось маневрировать с несколькими вагонами.

Служащие паровозного отдела. 1911 год. Паровозный отдел сформирован в 1869 году, хотя начало работ относится к 1865 году. 
Паровозный отдел включал 14 мастерских: кузница и калильная, механическая, арматурная, пригоночно"отделочная, котельная, колесная, тендерная, 

паровозо"сборочная и малярная, болтовая, инструментальная, пилонарубная, медно"котельная, фонарная, гидравлический пресс, механическая лаборатория. 
В центре фотографии " заведующий паровозным отделом Александр Александрович Борисов

Пассажирский паровоз серии СВ (1"3"1, тип 145), 1914 г.
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Одним из первых танк6паровозов, построенных Коломенским
заводом в 188561890 гг. с двумя спаренными осями, был паровоз
тип 59. Его масса в порожнем состоянии составляла 12 т, а при
полном запасе топлива и воды во внутрирамном баке давление
от оси на рельсы не превышало 9 тс. Это был самый легкий дву6
хосный танк6паровоз нормальной колеи.

Более тяжелый двухосный танк6паровоз Коломенского завода,
тип 48, изготавливался в 188861902 гг. с баком для воды, помещен6
ным внизу котла, причем продольные листы рамы являлись стенка6

ми бака. Такие баки вследствие расшатывания заклепок давали не6
устранимую течь, и вскоре от такой конструкции отказались. Боко6
вые баки предназначались для запаса нефти.

Специально для промышленных целей Коломенский завод
начиная с 1910 г., создал несколько разновидностей двухосных
танк6паровозов легкой категории, так называемых литерных, за6
водской тип которых обозначался буквой и цифрой, где цифра
указывала на количество осей, типа Е2, Ф2, Г2, И2. паровозы типов
Е, Ф, и Г были оборудованы простым бескулисным парораспреде6
лительным механизмом Маршаля. Они имели большое распрост6
ранение в промышленности, но на железные дороги из6за малой
мощности не поступали.

Боковые баки для воды ограничивали видимость пути впереди
паровоза с площадки машиниста, поэтому баки иногда делались
скошенными в передней части. Это, впрочем, не всегда улучшало
видимость. Поэтому Коломенским заводом в 1914 г. был построен
двухосный танк6паровоз типа 137, у которого баки для воды, поме6
щенные на площадке, были укорочены, а основной бак был уста6
новлен между листами рамы. Он был самостоятельным, без связи с
рамой, что позволяло вынимать его для ремонта со своего места
после снятия котла с рамы. Этот танк6паровоз имел распростране6
ние, кроме промышленности, и на железных дорогах. Для работы в
мастерских по ремонту пассажирских вагонов и для проверки авто6

матических тормозов он был снабжен тормозом Вестингауза. Ре6
зервуар для сжатого воздуха помещался под будкой машиниста.
Парораспределение осуществлялось при помощи кулисы Гейзинге6
ра. Все эти типы двухосных танк6паровозов нормальной колеи от6
носились к разряду легких танк6паровозов. Нагрузка от оси на
рельсы у них в рабочем состоянии не превышала 13 тс.

Улучшение состояния путей на заводах тяжелой промышлен6
ности позволило применять паровозы с повышенным давлением от
оси на рельсы. В 1926 г. Коломенским заводом был создан двухос6
ный танк6паровоз, тип 155, с нижним баком для воды и нагрузкой от
оси на рельсы 16,5 тс в рабочем состоянии. Этот тип танк6парово6
за не получил широкого распространения ни в промышленности,
ни на железных дорогах из6за слабой рамы и малого диаметра ды6
могарных труб, засорявшихся углем.

Танк6паровозы с тремя спаренными осями были самым расп6
ространенным типом маневровых паровозов на железных доро6
гах нормальной колеи, а также на предприятиях промышленнос6
ти. До революции строились только легкие и средние танк6паро6
возы т.е. с давлением от оси на рельсы не более 18 тс, в советс6
кий период начали строить тяжелые танк6паровозы с нагрузкой на
ось свыше 18 тс. В 1883 г. для Грязе6Царицынской железной доро6
ги был изготовлен танк6паровоз, тип 28.

Коломенский завод, учтя эксплуатационные требования ма6
невровой работы для танк6паровозов, построил в 1897 г. новый
тип танк6паровоза с тремя спаренными осями и запасом воды 8 м3,
тип 62. Масса в рабочем состоянии этих танк6паровозов доходила
до 45 т; нагрузка на ось составляла 15 тс и сила тяги была такая
же, как у четырехосных товарных паровозов. Эти танк6паровозы

вполне удовлетворяли эксплуатационным требованиям и получили
широкое распространение на железных дорогах. Они строились
до 1912 г. в двух вариантах с незначительными изменениями.

В 1913 г. для Гербы6Келецкой железной дороги Коломенским
заводом был построен танк6паровоз 06360, тип 118, который был
предназначен как для маневровой работы, так и для обслуживания
легких поездов. Такой паровоз с диаметром колес 1200 мм имел
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запас воды 7 м3 и был оборудован тормозом Вестингауза. Нагруз6
ка от оси на рельсы доходила до 14 тс.

Для промышленных предприятий Коломенский завод с 1915 г.
строил в незначительном количестве танк6паровозы, тип 143, об6
щей массой в рабочем состоянии 36 т. Запас воды составлял 5 т, а
ящик для топлива, помещенный за будкой, должен был вмещать су6
точный запас топлива не менее 1,7 т. Размещение воды и топлива,
сосредоточенных в задней части паровоза, вело к разгрузке перед6
ней оси.

В целях уменьшения влияния переменного веса воды и топлива
на переднюю ось был построен танк6паровоз 06361, тип 147, с тре6
мя спаренными осями и задней поддерживающей осью. Однако
этот тип паровоза уступал по своим эксплуатационным характерис6
тикам танк6паровозу с четырьмя спаренными осями.

Развитие горной и металлургической промышленность в дово6
енные годы потребовало создания танк6паровозов большей мощ6
ности. Трехосные танк6паровозы с нагрузкой от оси на рельсы до
15 тс, удовлетворительно работавшие на железных дорогах, для
промышленности были недостаточно мощными. Заводские пути но6
вых и реконструированных в годы первых пятилеток металлургичес6
ких заводов и горных предприятий позволяли усилить нагрузку от
оси на рельсы у таких паровозов до 25 тс. Потребовалось создать
новые типы танк6паровозов для промышленности.

Коломенским заводом в 1926 г. был построен для Кузнецкого
и Магнитогорского металлургических комбинатов танк6паровоз,
тип 154, насыщенного пара, имеющий массу в порожнем состоя6
нии 37,7 т. Сила тяги составляла 9250 кгс.

Для крупных промышленных предприятий и сортировочных
станций трехосные паровозы для маневров оказались недостаточ6
но мощными. Поэтому потребовались четырехосные танк6парово6
зы. Они развивали большую силу тяги и были удобны в эксплуата6
ции, не имея тендеров. Четырехосные танк6паровозы строились с
постепенным увеличением их сцепного веса и запаса воды, кото6
рый находился на локомотиве. У первых паровозов емкость баков
была 5,2 м3, а у последних она достигала 10 м3.

Начиная с 1901 г., Коломенский завод выпускал танк6парово6
зы с осевой формулой 06460, тип 75 и 76. Задний ящик за будкой
предназначался для угля. Внутреннее кулисное парораспределе6
ние Стефенсона не позволяло разместить внутренний бак для воды
между листами рамы. Для экономии воды сливная труба от инжек6
торов была выведена в водяные баки.

Для перевозки по железной дороге незначительного числа
пассажиров (30640 чел.) зачастую на короткие расстояния, т.е. по
принципу трамвая, когда его еще не существовало, считалось
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экономически невыгодным использовать поезд с отдельным паро6
возом. Обгон паровоза и его разворот увеличивали время обо6
рота такого поезда.

Поэтому в подобных случаях было целесообразно при отсут6
ствии электрических железных дорог применять особый подвижной
состав, объединявший в себе и паровоз, и вагон одновременно, т.е.
паровозо6вагоны. В одном конце такого паровозо6вагона помеща6
лись небольшой котел и паровая машина, приводившая в движение
одну или две оси. Значительная часть вагона отводилась для пасса6
жиров, их багажа, а иногда и грузов. Паровозо6вагон не требовал
разворота на конечных пунктах и в зависимости от мощности и
профиля пути допускал прицепку одного6двух легких вагонов.

Для пригородного сообщения и специальных целей Коломе6
нский завод в 1885 г. построил четыре таких паровозо6вагона,
тип 30, по своим чертежам для Закаспийской военной железной
дороги и по заказу предпринимателя Авдакова. Котел был паро6
возного типа и отапливался дровами, углем или нефтью в зависи6
мости от наличия местного топлива. Запас топлива помещался у
котла, а вода 6 в баках емкостью 2...3 м3.

Необходимо упомянуть и о построенных Коломенским заво6
дом в 18906х годах по заказу Военного министерства восьми танк6
паровозах 06260 с конденсацией пара, тип 44. Эти небольшие танк6
паровозы были предназначены для крепостных железных дорог
Кронштадта, Либавы (ныне Лиепаи) и учебных целей. Отработав6
ший пар мог направляться машинистом в трубчатый конденсатор,
расположенный на крыше паровоза, где он охлаждался воздухом.
Конденсат стекал в водяной бак. Таким образом, это был первый
русский паровоз, на котором осуществлялась реальная попытка
конденсировать отработанный пар. Но основным назначением
конденсатора было не уменьшение расхода воды и сокращение
продолжительности и частоты ее набора, а возможность дать па6
ровозу с поездом проходить от 2,5 до 3 верст, не выпуская пара из
трубы в целях маскировки. Узкоколейный паровоз подобной
конструкции для колеи 1000 мм, тип 57 был построен в 1893 г. для
Новогеоргиевской крепости по заказу Военного министерства.

Такого же типа танк6паровозы нормальной колеи, тип 45, для
трамвайного движения с конденсатором пара на крыше были пост6

роены в 189261894 годах для парового трамвая Киевских городс6
ких и пригородных железных дорог в количестве 20 единиц. Паро6
воз работал без разворота на кругу. Для лучшего обзора пути ма6
шинисту (в стесненных городских условиях) и улучшения условий ра6
боты (при движении в обоих направлениях) паровоз был снабжен
регуляторной ручкой и тормозом с обеих сторон. 

В 1904 г. для парового трамвая Лесной конной железной доро6
ги в Санкт6Петербурге были построены еще четыре подобных па6
ровоза, тип 96.

Для постройки узкоколейных железных дорог до 1892 г. не су6
ществовало никаких правил, колея и габарит выбирались строите6
лем произвольно. Поэтому русские узкоколейные железные дороги
появились с шириной колеи: 600, 630, 750, 800, 814, 875, 884, 900,
914, 1000 и 1067 мм. Зависимость между давлением от оси на рель6
сы и весом его погонного метра не учитывалась, поэтому узкоко6
лейные паровозы имели давление от оси на рельсы от 5 до 10 тс, а
рельсы 6 массой от 10 до 21 кг/м. Однако стандартизировать узкую
колею Министерство путей сообщения не смогло и не решилось,
мирясь с существованием одиннадцати типоразмеров.

Этот важнейший вопрос был решен только после 1917 г. Пос6
тановлением Совета труда и обороны (СТО) от 21 июня 1927 г.
было установлено два типоразмера колеи узкоколейных желез6
ных дорог: 750 и 1000 мм. Для заводских путей была разрешена
также ширина колеи 600 мм (общесоюзный стандарт ОСТ 335 от
20 июля 1928 г.).                                                                              

(Продолжение следует.)
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ССААММЫЫЙЙ  ДДРРЕЕВВННИИЙЙ
""РРууссссккоо66ББааллттииййссккиийй""  ТТиипп  КК  1122//2200//РРооссссииййссккааяя  ИИммппеерриияя//11991111  гг..
Русско6Балтийский вагонный завод в Риге до революции вы6

пустил около шести сотен этих машин. Точнее сейчас не скажет
никто, но доподлинно известно, что в подлинном виде сохра6
нилась лишь одна. Тот, который более двадцати лет безвыездно
находился в экспозиции Политехнического музея, и теперь впер6
вые был продемонстрирован широкой публике. "Выход в свет"
уникального автомобиля приурочен к 1006летию победы российс6
кого экипажа на автомобиле "Русско6Балтийский" Тип С 24/30 в
монакском ралли 1912 г.

История этой автомобильной марки начиналась в 1909 г. За
несколько лет до этого произошло два важных события: падение за6
казов на вагоны и возрастающий спрос на автомобили. Поэтому в
1907 г. правление завода рассматривало предложение своего

председателя Михаила Владимировича Шидловского о производ6
стве автомобилей, а на следующий год уже был организован авто6
мобильный отдел. Под новое направление производства возвели
специальный цех, из ворот которого уже в июне 1909 г. выехал пер6
вый автомобиль марки "Русско6Балтийский" 6 именно так официаль6
но именовалась продукция Р.Б.В.З. и такая надпись красовалась на
их радиаторе. Позже появились сокращенные названия "Русско.6
Балт", "РуссоБалт" и французский вариант Russo6Baltique.

"Русско6Балтийский" Тип К 12/20 6 это самая младшая модель
легкового автомобиля. Модельный ряд завода отличался четкой
системой 6 семь типов шасси. Они обозначались латинскими бук6
вами согласно своей иерархии: легковые 6 К, С, Е, а грузовые 6 L,
М, Т. Тип D мог быть как легковым, так и грузовым. За ними следо6
вали две пары цифр: первая обозначала номинальную мощность,
вторая 6 эффективную. 

самый. . .самый. . .
самый. . .самый. . .

самый. . .самый. . .
Александр Идин

С 8 по 11 марта в Крокус Экспо прошла Олдтаймер�Галерея � уникальное, крупнейшее в Восточной Европе шоу старин�
ных автомобилей, антиквариата и стиля давно ушедших времён. В этом году Олдтаймер�Галерее исполняется 10 лет,
за это время ей удалось не только стать главным Форумом реставраторов и коллекционеров России, но и, благодаря
ряду успешно реализованных международных проектов, получить широкую известность и хорошую репутацию за ру�
бежом. За 4 дня выставку посетило 46 400 человек, было выставлено для просмотра более 150 машин. В мероприятии
прияло участие более 200 компаний и частных лиц. Среди стран участниц: Россия, Германия, Франция, Англия, Латвия,
Финляндия, Болгария, Украина и Дубаи.
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Конструкция легковых автомобилей Русско6Балтийского завода
была типична для своего времени: лонжеронная рама с подрамни6
ком, на котором монтировались отдельно друг от друга двигатель, ко6
нусное сцепление и коробка передач. И картер двигателя, и корпус
коробки передач отливались из алюминиевого сплава, что в те годы
являлось редкостью. Модель К 12/20 комплектовалась трехступенча6
той коробкой передач, рычаг которой располагался снаружи с води6
тельской стороны. В системе охлаждения двигателя отсутствовал на6
сос, а циркуляция воды происходила по термосифонному принципу
благодаря разнице температур. Топливо подавалось из располо6
женного сзади бензобака под давлением отработавших газов 6 и эта
система обходилась без насоса. К 12/20 являлась недорогой мо6
делью и требовала простых инженерных решений. 

Множество таких автомобилей находилось и в частных руках, но
основным заказчиком предприятия являлось Военное ведомство, ку6
да и отправлялась большая часть продукции РБВЗ. 

Именно с русской армией и связана судьба единственного уце6
левшего автомобиля. Согласно исследованиям автомобильного ис6
торика Льва Шугурова, самого авторитетного специалиста по "Рус6
со6Балтам", уцелевшее шасси №73 V принадлежит модели К 12/20,
относящейся к V серии, растиражированной в количестве 40 экземп6
ляров. Сам автомобиль был собран в сентябре 1911 года и поступил
на службу в воздухоплавательную школу в Твери. 

Но, как всегда, для истории у нас ничего не берегут и когда пос6
ле войны был создан автомобильный отдел Политехнического музея,
и его сотрудники кинулись искать уцелевшие машины, то оказалось,
что на тот момент не было известно ни одного "живого" экземпляра
этой марки. Только в 1966 г. в городе Кимры Калининской (ныне
Тверской) области удалось найти тот самый "Русско6Балтийский" из
воздухоплавательной школы в Твери. 

Владельцем автомобиля оказался механик по паровым котлам
Орлов. Он приобрел его в 1929 году и ездил еще десять лет, пока
не износились покрышки. Замену им владелец не нашел 6 резина
размером 810х100 тогда уже не выпускалась, а ступицы колес пе6
ределывать он, видимо, не решился. Осознав, что больше не смо6
жет пользоваться машиной, Орлов поставил ее в дровяной сарай,
забыв при этом слить воду из системы охлаждения. Сильнейшие мо6
розы зимы 1941642 годов сыграли свою роль 6 блок цилиндров по6
шел трещинами. 

Потом еще два десятка лет обездвиженный автомобиль просто6
ял в сарае, пока его не приобрела Киностудия имени Горького, но
"Русско6Балтийский" находился в таком плачевном состоянии, что
оказалось проще отдать его Политехническому музею. Оттуда его
по указанию министра автомобильной промышленности СССР отп6
равили на реставрацию в Научный автомоторный институт (НАМИ).
Восстановление длилось целый год: реставраторам пришлось изго6
товить заново множество деталей, перебрать и восстановить двига6
тель. После реставрации мотор даже протестировали на стенде, и
он развил заявленную заводом мощность в 20 л.с.

Почти полвека "Руссо6Балт" хранится в экспозиции Политехни6
ческого музея и только один раз в 1988 году он покинул автомобиль6
ный отдел, чтобы принять участие в международной автомобильной
выставке в Брюсселе. Второй раз бесценная реликвия покинула му6
зей чтобы блеснуть на Олдтаймер6Галерее.

ССААММЫЫЙЙ  УУННИИККААЛЛЬЬННЫЫЙЙ
ГГооннооччнныыйй  ааввттооммооббиилльь  ""ККииеевв66ССппоорртт""//ССССССРР//11995599  гг..
Мир знает множество примеров, когда из заурядных серий6

ных моделей могут получаться удачные спорткары. За примерами
далеко ходить не надо, взять тот же Porsche 356, созданный на ба6
зе "Жука", или Opel6GT с двигателем и ходовой от модели Kadett.
Но мало кто знает, что в Советском Союзе тоже были попытки
сделать нечто подобное из обычного "Москвича" 6 этот проект на6
зывался "Киев6Спорт".

"Киев6Спорт" 6 настоящее открытие выставки, ведь на сегод6
няшний день это единственный уцелевший экземпляр из трех изго6
товленных. Раритет из эпохи развитого социализма, который так
и не подарил советскому человеку простого двухместного спорт6

кара, был найден Владимиром Киреевым и Сергеем Симоновым. 
Конструкция этого спортивного автомобиля была разработа6

на в Киевском авиационном ГСОКБ6473 (ныне ОКБ им. О.К. Ан6
тонова) под руководством инженера6конструктора Ю.Л. Земцо6
ва. Официально автомобиль известен как "Киев6Спорт". Отличи6
тельной особенностью конструкции являлись открывающиеся
вверх двери. Первый экземпляр был построен в 1959 г. и имел
форсированный двигатель "Москвич6407" мощностью примерно
70…75 л.с., на этом экземпляре его создатель принимал участие в
автогонках. 

В 1960 г. были построены еще два автомобиля этой модели,
причем один из них оснащался двигателем ГАЗ621 мощностью 90
л.с. и имел открытый кузов. В 1960 г. именно на этом, представлен6
ном на выставке, автомобиле Владимир Лихацкий стал серебря6
ным призером Чемпионата УССР по шоссейно6кольцевым гон6
кам. Автомобиль был приобретен в 2011 г. у самого Владимира
Лихацкого.

Конструкция автомобиля весьма оригинальна. Несущий сило6
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вой каркас выполнен в виде пространственной рамы из тонкос6
тенных стальных труб. Основные узлы и агрегаты использованы в
основном от автомобилей "Москвич6407" и ГАЗ621. Кузов изго6
товлен из дюралевых листов по авиационным технологиям 6 листы
соединены между собой методом клепки. Использованы также
авиационные лючки для заливных горловин и авиационные габа6
ритные огни. В процессе подготовки к эксплуатации в различных
соревнованиях автомобиль подвергался переделкам. Так с него
был демонтирован фонарь кабины с открывающимися по типу
"Крыло чайки" дверьми. В последних заездах автомобиль участво6
вал в открытом исполнении с кузовом типа родстер. В этом виде
он и сохранился до наших дней. На автомобиле сохранилась ори6
гинальная окраска с остатками стартовых номеров и поврежде6
ния, полученные в ходе спортивных соревнований. 

"Киев6Спорт" можно считать выдающимся с точки зрения авто6
мобильного дизайна, выполненного заводским "Дизайн Бюро Ан6
тонова". И единственным случаем постройки серии гоночных авто6
мобилей советским авиационным КБ. В настоящий момент всего из6
вестно о четырех сохранившихся автомобилях построенных в
СССР в тот период для шоссейно6кольцевых гонок, из них в России
находятся всего два. Один из них 6 представленный "Киев Спорт". 

ССААММЫЫЙЙ  ССООВВЕЕРРШШЕЕННННЫЫЙЙ
BBMMWW66332288//ГГееррммаанниияя//11993388  гг..  
Эту модель называют одним из самых удачных спортивных ав6

томобилей 306х годов. Легкий кузов из алюминия, мощный мотор,
великолепное рулевое управление 6 все это стало залогом успе6
ха на гоночных трассах. За несколько лет BMW6328 одержал бо6
лее полутора сотен побед в таких престижных соревнованиях, как
"Ле Манн", "Милле Милья" или "Нюрбургринг", принеся громкую
спортивную славу марке BMW. 

Премьера модели BMW6328 состоялась на Международной
Берлинской автомобильной выставке в феврале 1936 г. Новинка
от Bayerische Motoren Werke поражала своим инновационным
дизайном 6 фары были интегрированы в пространство, образо6
ванное стыком боковин капота и передних крыльев, подножки
превратились в чисто символический элемент, а облицовка ради6
атора стала обтекаемой с характерной фирменной парой ова6
лов. Узкий и компактный кузов родстера изготавливался на дере6
вянном каркасе и обшивался алюминиевыми панелями, что поло6
жительно сказалось на массе 6 она составляла всего 830 кг. Под
перехваченном ремнями капотом находился рядный шестицили6
ндровый мотор рабочим объемом 1971 см3 и мощностью 80 л.с.
при 4500 об/мин. Такие показатели достигались путем примене6
ния в его конструкции алюминиевой головки блока с полусфери6
ческими камерами сгорания. Венчали двигатель три карбюрато6
ра Solex 30JF с падающим потоком, которые устанавливались не6
посредственно над впускными отверстиями в головке блока. В
системе зажигания успешно применялись свечи BOSCH, уверен6

но подтверждавшие репутацию надёжных и безотказных. Благо6
даря сочетанию мощного мотора и легкого кузова родстер легко
разгонялся до скорости 150 км/ч 6 внушительный показатель для
середины 306х годов! 

Основой являлась рама с лонжеронами из труб переменного
сечения 6 их диаметр уменьшался от центра к оконечностям. К пе6
редней траверсе рамы крепилась поперечная полуэллиптическая
рессора и рычаги независимой подвески с гидравлическими амор6
тизаторами. Подвеска заднего моста выполнялась по классической
схеме на двух продольных рессорах и амортизаторах. Все колеса
имели тормоза барабанного типа с эффективным гидравлическим
приводом и крепление к ступице посредством центральной гайки
Рудж6Витворт. Трансмиссия состояла из однодискового сцепления и
четырехступенчатой коробки передач с синхронизаторами на
третьей и четвертой передачах. Задний мост с гипоидной главной
передачей стал еще одной особенностью машины 6 в те времена
такая конструкция считалась сложной не только в производстве, но
даже и в расчетах, поэтому немногие автопроизводители могли
позволить себе это техническое решение.

ССААММЫЫЙЙ  ННЕЕООББХХООДДИИММЫЫЙЙ
ТТ662200  ""ККооммссооммооллеецц""//ССССССРР//11994400  гг..  
Развитие артиллерийского вооружения в межвоенный пери6

од шло по пути непрерывного усиления огневого могущества ору6
дий, повышения дальности их стрельбы, скорострельности и ма6
невренности на поле боя. Поэтому Красной Армии требовался
легкий, подвижный и малогабаритный гусеничный тягач переднего
края, созданный с полным учетом специфики его нового примене6
ния, массовое производство которого для быстрого и полного на6
сыщения противотанковых дивизионов и артиллерийских полков
было бы под силу промышленности. 

В конце 1936 г., под руководством главного конструктора
московского завода № 37 имени Орджоникидзе Н.А. Астрова
был создан быстроходный бронированный гусеничный тягач "Ком6
сомолец" Т620 для обслуживания в первую очередь противотанко6
вой и полковой артиллерии. 

Корпус был клепано6сварной из бронелистов толщиной
7...10 мм, защищавших экипаж от пуль винтовочного калибра и
мелких осколков. Силовой автомобильный агрегат ГАЗ6ММ с 46
ступенчатой коробкой передач был дополнен демультипликато6
ром от 36осного автомобиля ГАЗ6ААА, что удваивало число сту6
пеней в трансмиссии и позволяло иметь 2 диапазона: тяговый и
транспортный. Отсюда и возможность "ползучей" скорости дви6
жения в 2...2,5 км/ч при тяговом усилии на крюке до 3000 кгс. 

В настоящее время гусеничный тягач готовится к реставрации
и через какое6то время предстанет перед посетителями во всей
боевой красоте.

А следующая, уже XX "ОЛДТАЙМЕР6ГАЛЕРЕЯ" пройдёт с 27 по
30 сентября 2012 г. в Крокус Экспо. Приходите, не пожалеете.     
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Гибель 13 января 2012 г. итальянского круизного
лайнера "COSTA CONCORDIA" судоходной компа6
нии "CARNIVAL" столь неожиданна, что вызывает не6
доумение и повергает в уныние. Некоторые средства
массовой информации пытаются отождествить эту
аварию с гибелью трансатлантического лайнера "Ти6
таник", начавшего своё роковое плавание 11 апреля
1912 года в 14 часов 00 минут. Но так ли близки по ха6
рактеру и своим параметрам эти катастрофы, возник6
шие с интервалом почти 100 лет. Для этого взглянем на
доступные нам факты глазами профессионального мо6
рехода, я думаю, что репортёры по этому поводу выс6
казались достаточно полно и их можно понять. Извест6
ный специалист в области Морской практики торгово6
го судоходства Ричард Кэйхил сказал: "Незаурядный
моряк использует свои незаурядные способности, что6
бы избежать ситуации, в которой потребуется всё его
незаурядное мастерство". Вот с этих позиций мы и поп6
робуем взглянуть на действия экипажей этих судов, а
заодно и дать оценку действиям моряков.

Начнём с "Титаника". Начало ХХ века, через Ат6
лантику в западном направлении было перевезёно
более 20 миллионов человек, решивших поискать
своё счастье на земле Северной части Американско6
го континента. Такой пассажиропоток вызвал разви6
тие судостроения в Великобритании, к англичанам
присоединилась Германия, которая по тоннажу торго6
вого флота вышла на второе место в Мире после Анг6
лии. В 1888 г. в Германии создаётся крупный судоход6
ный концерн "Гамбург 6 Америка линии". От него не
отстаёт и старая компания "Норддоейчер Ллойд".
Совместными усилиями они даже потеснили на евро6
пейском фрахтовом рынке крупные английские судо6
ходные компании "Кунард" и "Уайт Стар". Для пасса6
жиров приобретает ощутимое значение фактор вре6

мени. Поэтому судоходные компании включаются в
борьбу за приз "Голубая лента Атлантики", вручав6
шийся судну, которое с рекордной скоростью пересе6
чет Атлантику на линии Европа 6 Америка (Cork 6 New
York).

В 1909 г. английский лайнер "Мавритания" водо6
измещением 38 тыс. т и длиной 240 м, принадлежащий
судоходной компании "Кунард", пересёк океан со
средней скоростью 25,7 узла и стал обладателем при6
за "Голубая лента Атлантики". В гонку включилась кон6
курирующая фирма "Уайт Стар", к тому времени утра6
тившая былую славу. Обладатель приза мог своим ус6
пехом потеснить на фрахтовом рынке своих конкурен6
тов. Поэтому в конце 1909 г. "Уайт Стар" заказывает в
Белфасте на верфи "Харланд энд Волф" два однотип6
ных транс6Атлантика 6 "Олимпик" и "Титаник" небыва6
лого до того времени водоизмещения, при этом обе6
щая своим пассажирам максимальный комфорт и
спектр услуг. Пароходная компания предварительно
хорошо изучила вкусы богатых пассажиров, приносив6
ших ей основной доход. Основная ставка делалась не
столько на скорость, сколько на максимальный ком6
форт. Девиз компании "Уайт Стар" гласил: "Умеренная
скорость, но повышенный комфорт". На обоих лайне6
рах помимо кают и помещений всех классов имелись
"люксы", часовни, обеденные салоны, фойе, холлы, те6
атр, бальные залы, плавательные бассейны, бары, чи6
тальные залы и так далее.

"Титаник" был спущен на воду в Белфасте 31 мая
1911 г.: водоизмещение 66 тыс. т; валовая регистро6
вая вместимость 46 328 регистровых тонн (1 регистро6
вая тонна 2,83 м3 или 100 куб. футов); длина 268 м; ши6
рина 28,2 м; осадка 10,54 м. Энергетическая установ6
ка включала две четырёхцилиндровые паровые маши6
ны двойного расширения пара типа спаренный компа6

Виктор Сергеевич Шитарёв,
капитан дальнего плавания

Государственный инспектор безопасности
Мореплавания и портового надзора

“Титаник” к рейсу готов  
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унд, то есть 2 цилиндра высокого давления; 2 цилиндра
низкого давления. Каждая машина вращала гребной
винт правого или левого борта. Между ними распола6
гался третий винт, который вращала турбина отрабо6
тавшего пара. Таким образом, пар от котлов подавал6
ся вначале в цилиндры высокого давления, затем про6
должая расширяться работал в цилиндрах низкого
давления и окончательно отдавал свою энергию, ра6
ботая в турбине отработавшего пара. Максимальная
мощность всей энергетической установки "Титаника"
достигала 55 тыс. л.с.

В те далёкие времена "Титаник" считался самым
большим судном в мире. Он имел одиннадцать палуб,
соединённых между собой девятью электрическими
лифтами. Высота шлюпочной палубы над ватерлинией
достигала 18,5 м. Расстояние от киля до верхней кром6
ки дымовых труб достигало 54 м, а их диаметр был 7,3
м. Судно имело богатую отделку внутренних помеще6
ний. В бортах корпус имел более 2000 иллюминато6
ров. Огромный обеденный салон для пассажиров 1
класса по высоте простирался на три палубы. На "Ти6
танике" были сделаны зимние сады, огромные вести6
бюли дворцового стиля, вычурные как в замках коро6
лей, камины, широкие лестничные проходы, отделан6
ные дубом и орехом, великолепные балюстрады с при6
чудливыми элементами чугунных узоров. Все помеще6
ния общественного пользования были отделаны в раз6
личных архитектурных стилях: ампир, барокко, модерн.
Особой гордостью считались огромные часы "Титани6
ка", украшенные двумя бронзовыми нимфами, кото6
рые олицетворяли Честь и Славу, венчающие время.
Экипаж судна насчитывал около 900 моряков, лайнер
мог принять и разместить на борту 3500 пассажиров.
Всё это дополняла широкая рекламная компания, поэ6
тому желающих переплыть Атлантический океан на
"Титанике" было вполне достаточно.

Убедительная реклама вложила в души людей
уверенность в непотопляемости судна, что потом сыг6
рало свою (печальную) роль при гибели корабля 6 лю6
ди не садились в шлюпки будучи уверенными в непо6
топляемости судна. Хотя сегодня мы уже твёрдо зна6
ем, что непотопляемых судов нет. Как и все морские
суда тех времён, "Титаник" имел двойное дно, его кор6
пус разделяли 15 водонепроницаемых переборок на
16 водонепроницаемых отсеков. Судно должно было
оставаться на плаву при затоплении двух любых отсе6
ков, в том числе и смежных. К спасательным средствам
следует отнести 20 спасательных шлюпок, 48 спаса6
тельных кругов и пробковые жилеты на каждого моря6
ка и пассажира.

Капитаном лайнера был назначен один из вете6
ранов британского торгового флота 6 Эдвард Джон
Смит. Ему уже исполнилось 60 лет, из которых 30 он
прослужил в судоходной компании "Уайт Стар". С
1887 г. он командовал судами, принадлежащими ком6
пании "Рипаблик", "Британик", "Мажестик", "Балтик",
"Адриатик" и "Олимпик". В своем рейсе "Титаник" стал
местом встречи и общения представителей высшего
общества Старого и Нового света. На борту "Титани6
ка" оказались полтора десятка миллионеров и различ6
ного рода нефтяных, угольных, стальных и прочих коро6
лей. Не зря перед выходом в море газеты назвали суд6
но "экспрессом миллионеров". Последним Европейс6
ким портом захода "Титаника" был порт Кингстаун.
Здесь дополнительно на борт судна погрузили почту и
приняли последних пассажиров. Среди последних был
Томас Эндрюс, директор6распорядитель фирмы "Хар6
ланд энд Волф", построивший "Титаник". Он принимал

участие в проектировании лайнера и наблюдал за его
постройкой. Для него "Титаник" был родным детищем,
которым он очень гордился. С группой инженеров,
представителей фирмы Эндрюс во время первого рей6
са должен был выявить и устранить "детские болезни"
нового лайнера.

Ещё в Саутгемптоне на борт "Титаника" поднялся
и занял каюту "люкс" № 51 на палубе "Б" Брюс Исмей,
миллионер, фактический владелец нового лайнера.
Он являлся президентом американской Международ6
ной компании торгового флота, председателем и ди6
ректором6распорядителем Океанской пароходной
компании Ливерпуля, в состав которой входила и фир6
ма "Уайт Стар", и директором6распорядителем пос6
ледней. Кроме того, Исмей был директором железно6
дорожной компании "Лондон Мидленд энд Скотланд
рейлроад" и директором компании "Бирмингемский
судоходный канал".

Итак, "Титаник" на всех парах несётся к роковым
последствиям, произошедшим в результате ошибок
допущенных инженерами и офицерами его экипажа.
Все разговоры о том, что судовладелец не стремится
иметь лишь лайнер с максимальным комфортом, забы6
ты. На повестке дня стоит один лишь вопрос о макси6
мальной скорости, которая сделает его ещё и облада6
телем приза "Голубая лента Атлантики". Механики
вместе с инженерами фирмы 6 строителя стремятся
"выжать" из энергетической установки судна запре6

Крышка паровой турбины
“Титаника”
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дельную мощность, которую сравнительно несложно
можно получить путём форсирования судовых пароге6
нераторов. Как известно, паровые поршневые маши6
ны и турбины перегрузки не боятся и могут продолжи6
тельное время работать в форсированном режиме.
Вот теперь время задуматься о незаурядности морехо6
дов, усилиями которых определилась дальнейшая
судьба "Титаника". То, что капитан должен был вести
судно с максимально возможной скоростью и наибо6
лее коротким путём, является условием почти всех До6
говоров морской перевозки грузов и пассажиров. В
этом вопросе претензий к капитану Смиту нет и быть
не может 6 это ясно любому специалисту. Другое дело
обеспечение безопасности плавания и охрана чело6
веческой жизни на море. Что должен был сделать ка6
питан, получивший предупреждение о неблагоприят6
ной ледовой обстановке и ограниченной видимости,
которая ограничивалась, приблизительно, в 1000 м.

Международные Правила предупреждения столк6
новения судов того времени, требовали от капитана
следовать умеренным ходом. Что такое "умеренный"
ход при ограниченной видимости? С одной стороны
"тише едешь 6 дальше будешь". С другой 6 чем тише
едешь, тем хуже судно слушается руля, т.е. ухудшается
его маневренность, что крайне нежелательно в усло6
виях ограниченной видимости. Есть такое понятие 6
"выбег судна". Что это такое: если на следующем пол6
ным ходом судне дать в машину команду "Полный на6
зад", то механики должны остановить работающие на
передний ход машины, которые некоторое время бу6
дут продолжать обороты на передний ход по инерции;
и только после полной остановки машин, можно будет
их запустить на "Полный назад". Судно же в течение
этого времени будет идти с падающей скоростью хода
вперёд. До полной остановки судно пройдёт расстоя6
ние длиной 7 6 8 корпусов. Чтобы определить выбег
"Титаника" надо его длину 268 м умножить на 7 или 8,
это будет расстояние в 1876 6 2144 м. Выбег определя6
ется для каждого судна в индивидуальном порядке на
ходовых испытаниях. Нетрудно догадаться, что идти
при видимости 1000 м, "Титаник" не должен был следо6
вать полным ходом, длина его тормозного пути не
должна была превышать 500 м. А между тем, лайнер
шёл, не снижая скорости.

Теперь ответим на вопрос 6 Что в этих условиях
сделал бы незаурядный моряк? Он предпринял бы
попытку обеспечить судну "умеренный ход". Для это6
го достаточно было бы одну из машин оставить ра6
ботающей на передний ход, задав ей приемлемые
обороты. Паровую турбину и одну из машин надо
было остановить и подготовить их к немедленной ра6
боте на задний ход, чтобы обеспечить возможность
капитану работать машинами "в раздрай", что поз6
волило бы лайнеру уклониться от встречи с айсбер6
гом, при столкновении с которым все машины рабо6
тали на передний ход. Находившийся в то время на
мостике, старпом отдал команду в машину "Полный
назад", выполнить которую по выше приведённым
причинам было просто невозможно. Одновремённо
на руль была дана команда "Лево на борт". Она бы6
ла правильной, выполнена немедленно, хотя и ока6
залась абсолютно бесполезной. Под действием руля
крупнотоннажное судно сначала не изменяя курса
сместиться немного в право, а потом начнёт укло6
няться в сторону левого борта, как предписывает ко6
манда "Лево на борт". Уклониться от столкновения
"Титаник" не смог и "скользнул" правым бортом по
айсбергу. 

В вину находившихся на борту судна инженеров
во главе с Томасом Эндрюсом и судоводителей во гла6
ве с капитаном Смитом, надо поставить то, что они оп6
ределили неверно размеры и положение пробоины,
по их мнению, длина пробоины была около 90 м. С по6
мощью глубоководных погружаемых аппаратов уда6
лось установить, что она оказалась значительно мень6
ше. Эндрюс убедил капитана Смита в том, что повреж6
дения "Титаника" от столкновения "смертельны" для
судна, и оно обязательно потонет, что было больше
чем ошибка, это был несправедливый приговор. Види6
мо, поэтому со стороны экипажа не было существен6
ных действий по борьбе за живучесть судна. Не предп6
ринималось никаких попыток уменьшить крен на пра6
вый борт и дифферент судна на нос, что, в конечном
счёте, и привело к гибели судна. У совремённых неза6
урядных моряков есть одно золотое Правило 6 Делай
всё от тебя зависящее, чтобы удержать судно "на ров6
ном киле" даже если уверен, что оно, в конечном ито6
ге погибнет. "На ровном киле" даже обречённое судно

может дольше ос6
таться на плаву. Нап6
ример, итальянский
лайнер "Андреа До6
риа" в 1956 г. в Се6
верной Атлантике,
имел достаточный
запас плавучести,
чтобы остаться на
плаву. Развязка про6
изошла тогда, когда
лайнер, потеряв ос6
тойчивость, получил
крен около 90 граду6
сов, и вода начала
поступать в корпус
через вентиляцион6
ные трубы и другие,
не закрывающиеся
отверстия. Аварий6
ные расчёты по "Ти6
танику" делал Алек6
сей Николаевич Кры6
лов, в советское вре6
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мя академик, известнейший морской специалист. Он
более чем убедительно доказал, что "Титаник" можно
было удержать на плаву, без особых проблем, и своим
ходом привести в Нью Йорк. Запас плавучести "Тита6
ника" был = 3,8. Запасом плавучести называется водо6
непроницаемая часть корпуса судна, расположенная
выше ватерлинии. Желающие могут умножить водоиз6
мещение лайнера на 3,8 и определить сколько воды
надо было влить в стоящий на ровном киле корпус лай6
нера, чтобы он затонул.

Следующей ошибкой капитана Смита и его на6
чальников было то, что он не определил положение
опасного ото льда района и не изменил курс судна, не
попытался этот район обойти на безопасном расстоя6
нии. А сделать это у него были возможности. Если пос6
мотреть сообщения других судов, принятые радистами
"Титаника", то возникает следующая картина.
14.04.1912 г., 0900 6 "Карония" сообщает о льдах в
районе 42 градуса северной широты ; 49…51 градус
западной долготы. 1342 6 "Болтик" сообщает о наличии
льдов в районе 41 градус 51 минута северной широты
и 49 градусов 52 минуты западной долготы. 1345 6
"Америка" сообщает о льдах в районе 41 градус 27
минут северной широты и 50 градусов 8 минут запад6
ной долготы. 1900 температура воздуха 43 градуса по
шкале Фаренгейта (6 °С). 1930 6 температура воздуха
39 градусов по шкале Фаренгейта (3,9 °С). "Калифор6
ния" сообщает о льдах в районе 42 градуса 3 минуты
северной широты и 49 градусов 9 минут западной дол6
готы. 2130 6 второй помощник капитана Лайтоллер
предупреждает судового плотника и вахтенных в ма6
шинном отделении о том, что необходимо следить за
системой пресной воды 6 вода в трубопроводах может
замёрзнуть; он предупреждает вперёд смотрящих сле6
дить за появлением льдов. 2140 6 "Месаба" сообщает о
льдах в районе 44…41 градус 25 минут северной ши6
роты и 49…50 градусов 30 минут западной долготы.
Температура воды понизилась до 31 градуса по шкале
Фаренгейта ( 6 0,56 °С). 2300 6 "Калифорниэн" предуп6
реждает о наличии льдов, но радист "Титаника" обры6
вает радиообмен прежде, чем "Калифорниэн" успева6
ет сообщить координаты района. 2340 6 "Титаник"
столкнулся с айсбергом в точке 41 градус 46 минут се6
верной широты и 50 градусов 14 минут западной дол6
готы. В 0220 "Титаник" затонул. Надо сказать, что эки6
пажи спасательных шлюпок с "Титаника" выполнили
свой долг до конца.

Данные о погибших на лайнере людей разняться.
Некоторые источники называют цифру 1635 человек;
американская комиссия по расследованию обстоя6
тельств катастрофы указала цифру 1517 человек; ана6
логичная британская комиссия 6 1490; Министерство
торговли Великобритании 6 1503; это число, видимо,
наиболее достоверно. Число людей, спущенных в
шлюпках, по фактическому подсчёту спасшихся: члены
экипажа 139 чел.; пассажиры 6 мужчины 119 чел.; жен6
щины и дети 393 чел. 6 всего 651 человек. Может выз6
вать недоумение вопрос 6 Почему в спасательные
шлюпки вместе с пассажирами сели ещё 139 моря6
ков? Вопрос становиться ясным если 139 поделить на
количество спасательных шлюпок, их было 20, тогда
получим 7 человек на каждую шлюпку 1 старшина (он
должен профессионально управлять шлюпкой, что мо6
гут только обученные моряки); остальные 6 гребцы, по 3
весла на каждый борт. Это тот минимум, шлюпочного
экипажа который теперь уже отвечает за безопас6
ность пассажиров спасающихся в шлюпке. Здесь мо6
ряки полностью выполнили свой долг.

Снова обратимся к высказыванию Р. Кэйхила:
"…незаурядный моряк … делает всё, чтобы избежать
ситуации…" Капитан и офицеры "Титаника" ничего не
сделали, чтобы избежать опасной ситуации, которая и
привела к гибели судна. "Титаник" в первые минуты
после столкновения с айсбергом получило значитель6
ный дифферент, который уже можно назвать опасным.
Что должен в это время делать экипаж? Экипаж, в част6
ности машинная команда должны были, с помощью
балластной системы, сразу же после столкновения,
принимать в кормовые отсеки забортную воду, чтобы
привести судна "на ровный киль". Пробоина была в
правом борту, поэтому одновремённо, следовало в
цистерны, расположенные в междудонном простран6
стве с левого борта интенсивно принимать водяной
балласт, чтобы накренить судно на левый борт. Кре6
нить и дифферентовать судно надо было до тех пор,
пока пробоина не выйдет из воды, то есть окажется вы6
ше ватерлинии. Далее, следовало откачать за борт
принятую в корпус после столкновения с айсбергом
воду и оставить судну приемлемые крен и дифферент.
Далее, следовало приступить к заделке пробоины. Для
чего надо было срубить или срезать автогеном её рва6
ные края, изготовить из прочных деревянных досок
пластырь и наложить его на пробоину. Через неё при
шторме вода может захлёстывать пробоину. Я абсо6
лютно не сомневаюсь в том, что имея незначительный
крен и дифферент на корму "Титаник" благополучно
своим ходом пришёл бы в Нью Йорк, встал бы к прича6
лу, выгрузил бы багаж и прочий перевозимый груз. А
пассажиры благополучно сошли бы на причал и пол6
ные впечатлений разъехались кому куда надо. 

Просчёты и вину моряков может смягчать лишь то
обстоятельство, что в те времена морские специалис6
ты только начали заниматься проблемами непотопляе6
мости судов. Такие мероприятия как борьба за живу6
честь ещё не практиковались. Это сегодня капитан
повреждённого судна может взять в руки "Информа6
цию о непотопляемости для капитана" и получить из
неё сведения о том, как ему поступить, чтобы спасти и
судно, и находящихся на борту людей.

В мою бытность, когда я работал в ГЛАВГОСРЫ6
БФЛОТИНСПЕКЦИИ, а морские суда были государ6
ственной собственностью, поэтому штаб спасательной
операции находился в Москве, мы руководили спасени6
ем одного из наших крупнотоннажных судов оказавше6
гося в аналогичных условиях как и "Титаник". Мы тогда
связались с Калининградским техническим институтом, в
частности, с кораблестроительным факультетом. В тече6
ние кратчайшего времени калининградские корабелы,
в масштабе построили модель аварийного судна; ана6
логично её загрузили и нанесли ей аналогичные пов6
реждения. Затем, были отработаны варианты спасения
судна, которые немедленно были переданы на терпя6
щее бедствие судно. Благодаря правильным действиям
экипажа, судно накренили в сторону неповреждённого
борта, и пробоина на повреждённом борту вышла из
воды. Ну а дальше всё остальное было, как говориться,
делом техники. К судну подошёл СМБ (спасательный
морской буксир), водолазы автогеном срезали рваные
края пробоины, наложили на пробоину стальные листы,
подогнав их по месту, и приварили к корпусу. Затем эки6
паж откачал из корпуса проникшую ранее через про6
боину воду за борт, и судно своим ходом пришло в порт,
где после выгрузки встало на ремонт. Разумеется, что
мы в эти трудные времена не раз вспомнили добрым
словом Алексея Николаевича Крылова.                               

(Продолжение следует.)
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Но сначала немного истории. 
"Титаник" (RMS Titanic) 6 британский пароход компа6

нии "Уайт Стар Лайн", второй из трёх пароходов6близне6
цов типа "Олимпик". Он был заложен 31 марта 1909 года
на верфях судостроительной компании "Харланд энд
Вольф" в Куинс6Айленд (Белфаст, Северная Ирландия),
спущен на воду 31 мая 1911 года, прошёл ходовые испы6
тания 2 апреля 1912 года. Считался практически непотоп6
ляемым судном. Он мог оставаться на плаву при затопле6
нии любых двух из его 16 водонепроницаемых отсеков,
любых трёх из первых пяти отсеков, или же всех первых че6
тырёх отсеков, пространство между дном и настилом вто6
рого дна было разделено поперечными и продольными
перегородками на 46 водонепроницаемых отсеков.

На момент своей постройки "Титаник" был крупней6
шим пассажирским лайнером мира 6 водоизмещение его
64 тысячи тонн.

Во время ппееррввооггоо рейса 15 апреля 1912 года лайнер
столкнулся с айсбергом и через 2 часа 40 минут затонул.
На его борту находилось 1 316 пассажиров и 908 членов
экипажа, всего 2 224 человека. Из них спаслись 711 чело6
век, погибло 6 1 513. 

Одна из причин гибели, о которой правда мало пи6
шут, была следующая. В своем первом и роковом рейсе
он хотел установить перекрыть предыдущий рекорд вре6
мени пересечения Северной Атлантики и получить чрез6
вычайно престижный приз 6 "Голубую ленту Атлантики". А
здесь скорость, скорость и еще раз скорость. До этого он
принадлежал "Мавритании", которая  в рейсе Куинстаун 6
Сэнди Хук пересекла ее за 4 дня 10 часов 51 минуту со
средней скоростью 26,06 узла.

Катастрофа "Титаника" стала легендарной, по её
сюжету снято несколько художественных фильмов. В
Саутгемптоне, откуда "Титаник" вышел в свой первый
и последний рейс, его экипажу воздвигнут памятник.
Его фото воспроизводим в заголовке статьи.

Не забыли лайнер и монетные дворы мира. Первые
монеты, связанные с его катастрофой были отчеканены в
1998 году Либерией. Это медно6никелевые 2 и 5 долларов, а

также серебряные 20 долларов, запечатлев6
шие "Титаник" в момент катастрофы. На 20

долларах в   картуше помещен портрет
капитана парохода Эдварда Джона
Смита.   А в 2003 году это африканское
государство отчеканило серебряную но6

миналом 10 долл. и золотую номиналом
25 долл. овальные монеты, в которых поме6

щена капсула с кусочком угля,
поднятого с "Титаника".
Тираж каждой мо6
неты 5000 экземп6
ляров.

История по6
явления этих мо6
нет такова. В 2000

году в результате очередной подводной экспедиции к суд6
ну, среди прочих поднятых предметов оказалось немного
угля, которым топились топки этого парохода. На устроен6
ной распродаже артефактов уголь никого не заинтересо6
вал и его за очень скромную сумму приобрела Либерия. А
вот в монетных капсулах он уже подорожал в сотни раз.  

В один год с Либерией, а именно в 1998 г.,   Замбия
выпустила  медно6никелевую монету номиналом 1000
квача. На ней помещена дата и время гибели "Титаника" 6
15 апреля 2.20 РМ.  Особенность   монеты в том, что она
имеет цветную вставку с изображением этого судна, несу6
щегося на всех парах.

В том же году Сомали выпустила две серебряные мо6
неты номиналом 20 и 25 шиллингов. На одной мы видим
плывущий "Титаник", на второй полихромной 6 момент пог6
ружения его в морскую пучину и отходящие от лайнера
шлюпки с пассажирами. 

Если практически все монеты, посвящен6
ные "Титанику" посвящены его катастрофе,
то опять же африканская Сьерра6Леоне в
2002 г. отчеканила серебряные 10 долл. с
моментом отплытия его в свой роковой
рейс в 12.00 по Гринвичу 10 апреля 1912
года из Саутгемптона. К сотой годовщине
катастрофы этот же момент отразил принадле6
жащий Англии остров Тристан6да6Кунья на своей медно6
никелевой монете номиналом в одну крону. 

Как и последняя, все остальные выпуски монет были
приурочены уже к сотой годовщине гибели

"Титаника". Сделала это и Англия. Сереб6
ряная и медно6никелевая монеты оваль6
ной формы отчеканены
были от имени ост6
ровов Кука. Они
имеет номинал 5
долл. и на  реверсе

монет наличествует
цветное изображение

"Титаника", плывущего
по синим волнам Атлантического оке6
ана и роковой айсберг. 

Новая Зеландия от имени тихоокеанс6
кого острова Ниуэ выпустила серебря6
ную монету номиналом в 2 новозела6
ндских доллара с полихромным изоб6
ражением этого лайнера. Ободок
ее выполнен в виде картуша компа6
са и на заднем плане монеты поме6

щена карта Атлантики в сис6
теме Меркатора. Тираж

монеты символический  6
2012 штук. 

Уж совсем необычную монету номина6
лом $10 выпустили острова Кука. Она вошла

в серию "Окна мира". Монета имеет вставку из
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Капитан “Титаника”
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витражного стекла в стиле витраж6
ного купола над парадной лест6

ницей "Титаника". На ней
изображен плывущий лайнер
и остатки его, хранящиеся на
дне Атлантики. 

Опять же к необычным
монетам следует отнести

чешскую 6 ее номинал 2012
центов. Монета двуязычная (над6

писи на чешском и английском языках,
так она отчеканена от имени
уже знакомого острова
Ниуэ). Монета выполне6
на из серебра и имеет
овальную форму. На
аверсе отчеканено изобра6
жение "Титаника", позади ко6
торого находится цветная
вставка 6 символ Атлан6
тического океана, в во6
дах которого корабль на6
шел свою гибель. На ревер6
се можно увидеть композицию,
состоящую из объектов, которые выловили из воды
после крушения 6 компас, поса6
дочный талон и колокол. 

Серебряная монета номи6
налом 50 долл. островов Фид6
жи инкрустирована перламут6
ром. Тираж ее мизерный 6 всего
750 экземпляров. 

Английский монетный двор Pobjoy от имени
острова Мэн выпустил монеты, на

одной из которых изображена
посадка пассажиров на этот
злополучный рейс, на другой

столкновение "Титаника" с айс6
бергом. С точки зрения

Чарльза Югина, работав6
шего пекарем на Титани6
ке, 6 это идеальные темы

для памятных монет.
Королевский монетный

двор Великобритании от имени острова Олдерни
(один из Нормандских Островов) представил две
монеты (серебряную и из медно6никелевого спла6

ва) номиналом каждой  5 фунтов по случаю 1006ле6
тия рокового рейса Титаника.   

На реверсе очень точно передано изобра6
жение великолепного судна, плывущего из Са6
утгемптона. На заднем плане расположен си6
луэт статуи "Тан" из мемориала в Белфасте,
созданная в 1920 году сэром Томасом Брок .
Контрастная композиция (гордый корабль и приз6
рачная фигура) прекрасно отображает судьбу суд6
на. Серебряная монета   поставляется в элегант6
ном черной коробочке, а монета из недрагоценно6
го сплава вставлена в иллюстрированный буклет с
рассказом об истории создания и трагическом
первом рейсе "Титаника".

Резервный банк Фиджи представил памят6
ную серебряную монету, посвященную 1006ле6
тию гибели парохода "Титаник".  Монета  будет
иметь номинал  20 долларов, драгоценный ме6
талл 6 серебро 9996й пробы,  На реверсе бу6
дет изображен опрокинувшийся "Титаник".
Ночное океанское небо будет изображено
фиолетовым цветом. Художник на небе изоб6
разил звезды. Слева и справа от "Титаника" 6
глыбы льда. В цвете изображен океан,
в водах которого тонет ожерелье в ви6
де сердца. По всей видимости, на соз6
дание монеты дизайнера вдохновил ху6
дожественный фильм "Титаник" Джейм6
са Кэмерона. 

И в заключение о серии из шести
монет, посвященных этому фильму "Ти6
таник" с Ди Каприо и Кейт Уинслет в
главных ролях. Монеты отчеканены в
Англии от имени островов Кука и
аверс их украшают сцены из фильма,
выполненные наложением специально6
го пластика на саму серебряную монету.

хочу узнать

Среди катастроф, произошедших вне военных действий, по

числу жертв "Титаник" занимает третье место. Печальное

лидерство - за паромом "Донья Пас", столкнувшимся в 1987 году

с нефтяным танкером. В столкновении и последующем за ним

пожаре погибло более 4 тысяч человек. Второе место

удерживает деревянный колёсный пароход "Султанша",

который затонул 27 апреля 1865 года на реке Миссисипи близ

Мемфиса вследствие взрыва парового котла и пожара. Общее

число погибших на пароходе превысило 1700 человек, это

наибольшая катастрофа на речных судах.
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Под видеоколористическим наблюдением в социологии мо6
жет пониматься особый метод сбора этносоциологических дан6
ных или же целостная исследовательская стратегия, то есть мето6
дология социальных и гуманитарных исследований колористичес6
кой направленности, включающая в себя большое количество яв6
ных и неявных предпосылок и предположений.

Рассматривая видеоколористическое наблюдение не в каче6
стве альтернативы другим исследовательским подходам, а как
один из методов социальных наук, следует отметить частое обра6
щение при его использовании к другим методам, например, этно6
колористическое интервью [1, 2], метод исследования случая [3,
с. 32636] и др. Таким образом осуществляется расширение со6
держательной составляющей видеоколористического наблюде6
ния, включающего результаты, полученные с привлечением других
методов исследования.

Получая знания о природном феномене цвета, основных,
составных и дополнительных цветах, оттенках, их характеристи6
ках, цветовой культуре и языке цвета, приобретаемых в процессе
жизнедеятельности человека и используемых для создания и пос6
ледующего взаимодействия с комфортной визуальной средой, но6
вационный метод видеоколористического наблюдения неразрыв6
но связан с видеоэкологией и этноколористикой.

Ведущей отличительной чертой метода является осуществле6
ние процесса наблюдения в определенный момент исследуемого
события. Для усиления эффективности наблюдения имеет боль6
шое значение предварительное составление плана исследова6
ния, который отражает исходные представления о характеристи6
ках изучаемого объекта, требуемых фактах, сроках и средствах (в
том числе, технических) сбора информации, местах наблюдения,
составе наблюдателей и др.

Основными этапами видеоколористического наблюдения яв6
ляются:

6 установление объекта и предмета наблюдения; 
6 определение целей, задач; 
6 выбор способа и времени проведения наблюдения;
6 подготовка технических средств;
6 сбор и накопление видеоколористической информации; 
6 фиксация результатов;
6 контроль со стороны других наблюдателей;
6 отчет о проведенном наблюдении. 
Особое внимание отводится времени фиксации результатов,

так как, например, если наблюдатель записал результат по исте6
чении большого временного интервала по окончании процесса
видеоколористического наблюдения, то из6за возникшей неточ6
ности часть фактологического материала может быть утрачена
или искажена. В частности, при проведении видеоколористичес6

кого наблюдения с целью определения соответствия использова6
ния цветообозначений в названиях Желтого и Красного морей
было обнаружено, что от впадающих в море желтоватых рек с
мутной илистой водой (особенно в пору паводков) и из6за присут6
ствия в воде микроскопических красных красящих водорослей,
как результат выделения микроскопических растений, свое назва6
ние моря получили справедливо.

К основным требованиям, касающимся профессиональной
подготовки наблюдателей, относится их обязательное владение
колористическими знаниями и умениями, опирающимися на осо6
бенности цветовых характеристик в традиционной культуре этно6
сов. Наблюдатель также должен владеть основами этноколорис6
тики, этнопедагогики, психологии, биологии, физиологии, эколо6
гии и смежных с ними дисциплин, что положительно влияет на его
способность систематизировать полученные данные, содействует
формированию целостной картины мира.

Значимость видеоколористического наблюдения заключает6
ся в том, что данный метод помогает сформировать целостное
представление об окружающем человека современном мире, а
также способствует формированию духовной культуры личности,
выраженной в ежедневной потребности в красоте. В качестве
примеров можно привести результаты видеоколористического
наблюдения, основанные на широком круге источников инфор6
мации, представленные на рис. 1.

Следует отметить, что с целью объединения всех аспектов ви6
зуализации в процессе развития представления об окружающей
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Новационный в социологии метод видеоколористического наблюдения базируется на знаниях о природном феноме�
не цвета, основных, составных и дополнительных цветах, оттенках, их характеристиках, цветовой культуре и языке
цвета, получаемых в процессе жизнедеятельности человека и используемых для создания и последующего взаимо�
действия с комфортной визуальной средой.
Method of the videocoloristic observation is novational in the sociology and is based on the knowledge about natural phe�
nomenon of color, main, secondary and additional colors, gradations and their characteristics, as well as about color culture and
language, which are obtained during the process of life activity of a human and are used to create and then interact with com�
fortable visual environment.
Ключевые слова: видеоколористическое наблюдение, этноколористическое интервью, феномен цвета, окружающий
мир, формирование визуальной среды и духовной культуры личности.
Keywords: videocoloristic observation, ethnocoloristic interview, phenomenon of color, visual environment, formation of
visual environment and spiritual culture of a person.

УДК 303

Елена Викторовна Невмержицкая, 
зам. директора ГБОУ СПО Колледж архитектуры и строительства№ 7, Москва, д.пед.н.

Рис. 1. Соответствие цветов: результаты видеоколористического наблюдения
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среде возникла потребность во введении с последующим изуче6
нием нового раздела научного направления колористики 6 видео6
колористики (от лат. video 6 видеть, color 6 цвет, краска), курс обу6
чения которого с 2010 г. осуществляется на базе московского
Колледжа архитектуры и строительства №7 для студентов специ6
альностей "Декоративно6прикладное искусство и народные про6
мыслы", "Архитектура", "Садово6парковое и ландшафтное строи6
тельство" [4, с. 1916196]. Визуализация получаемой в процессе
обучения информации способствует повышению процента ее ус6
воения. Но эффективность процесса визуализации (визуализиро6
вать 6 представлять в визуальной (воспринимаемой зрительно не6
вооруженным глазом или с помощью оптического прибора) фор6
ме [5, с. 131]) зависит от многих факторов, в том числе, и от пра6
вильного выбора цветовой палитры. Работа зрительного анали6
затора как элемента зрительной системы, позволяющей посред6
ством глаз передать информацию в зрительный центр мозга, ко6
торый расположен в затылочной части головы, способствует
дальнейшему формированию трехмерной картины мира, кото6
рую видит человек.

Знания о современном колористическом состоянии визуаль6
ной среды, о глобальных проблемах и перспективах ее развития

ориентируют личность на практическую деятельность по изуче6
нию окружающего ее видимого пространства, в том числе, выяв6
лению и устранению загрязняющих его факторов.                       
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Социальная реклама
в новом информационном пространстве

В статье раскрываются основополагающие принципы социальной рекламы, определяется ее место в системе социаль�
ных коммуникаций современного общества, анализируется отношение потребителей к разным видам  рекламы и де�
лается вывод об эффективности использования нового вида � интернет�рекламы.
The article describes the basic principles of public service, is determined by its place in the social communication in modern soci�
ety, analyzes consumer attitudes to different types of advertising and the conclusion about the effectiveness of a new kind of
advertising, such as Internet advertising.
Ключевые слова: реклама, социальная реклама, виды рекламы, телевизионная реклама, интернет�реклама, ценнос�
ти общества.
Keywords: advertising, social advertising, advertising, television advertising, Internet advertising, the values of society.

УДК 316.72

Возникновение рекламы связано с появлением товаров, по6
купателей и продавцов. Система "потребитель6производитель6то6
вар" включает два важных элемента: производитель товара стре6
мится продать свою продукцию потребителю, а последний выби6
рает товар, который ему нравится. В данном случае посредником
между сторонами торговли выступает реклама, в частности, то6
варный знак, с помощью которого производитель/продавец по6
вышает привлекательность товара, и, опираясь на рекламу, поку6
патель может осуществить выбор.

В зависимости от функционального контента, реализуются
виды рекламы: экономическая, информационная, просвети6
тельская, эстетическая, социальная и др. Социальная реклама 6
это термин, вошедший в повседневную жизнь сравнительно не6
давно и применяемый только в России, ибо во всем мире приня6
то использовать понятия "некоммерческая реклама"/"общест6
венная реклама", целью которой является привлечение внима6
ния к ежедневным, вошедшим в привычку проблемам общества,
раскрытие их сути.

Под "некоммерческой рекламой" подразумевается реклама,
спонсируемая некоммерческими институтами и имеющая целью
стимулирование пожертвований, призыв голосовать в чью6либо
пользу или привлечение внимания к делам общества [1].

Пропагандой какого6либо позитивного явления, которая без6
возмездно создается профессионалами, и, как правило, разме6
щается на некоммерческой основе в СМИ, занимается общест6
венная (социальная) реклама, представляющая общественные ин6
тересы и направленная на достижение благотворительных, куль6
турных, социальных, образовательных целей, охраны здоровья
граждан, защиты их прав и законных интересов, охраны окружа6
ющей среды и др. [2].

Проведя опрос среди населения в городах Москва (89 рес6
пондентов) и Санкт6Петербург (48 респондентов) с целью выявле6
ния отношения жителей к формам распространения рекламы, бы6
ло обнаружено, что внимание москвичей привлекает телевизион6
ная реклама (48,3 %), среди которых многие (29,3 %) считают "на6
иболее правдивой и бескорыстной" рекламу социальную. В отли6
чие от москвичей, из числа которых 9,8 % респондентов не обра6
щают внимание ни на какие виды рекламы, 54,2 % опрошенных
петербуржцев более открыты к ней и восприимчивы. При этом
20,6 % респондентов, постоянно проживающих в Москве, и
34,8 % 6 в Санкт6Петербурге интересует реклама в журналах и
газетах, около 16 % часто обращают внимание на рекламу по
радио. Реклама на транспорте интересует более 3 % опрошен6
ных (3,6 % жителей Москвы, 3,4 % жителей Санкт6Петербурга) и
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только 1,4 % (Москва) и 0,8 % (Санкт6Петербург) читают рекламу
в Интернете (рис. 1).

Анализируя полученные данные, можно сделать вывод о
том, что телевидение является наиболее популярной площадкой
для размещения рекламы. Дело в том, что товар или услуга мо6
гут быть продемонстрированы в действии, их преимущества
экспрессивно выражены посредством, например, мини6фильмов
о товарах и услугах при максимальном охвате аудитории. Вмес6
те с тем, стоимость единицы рекламного времени на популярных
телеканалах может быть сравнима со стоимостью интернет6
проекта. Однако именно телевизионная реклама имеет воз6
можность использовать визуальные и акустические эффекты, не6
доступные сетевой рекламе, рекламе на радио, на транспорте и
т.д. По сравнению с пользователями Интернета, которые актив6
ны в поиске и восприятии информации, телезрители относятся к
пассивной аудитории, что снижает вероятность восприятия рек6
ламы, полученной ими с экрана телевизора.

Преимущества интернет6рекламы по сравнению с телевизи6
онной заключаются в том, что:

6 потребитель по своему желанию может дозировать получа6
емую информацию, с чем связана относительная популярность
интернет6рекламы среди потребителей;

6 используется интерактивность, являющаяся дополнительным
инструментом маркетингового исследования, т.е. возможность
организации диалога с пользователем и соответствующего уве6
личения регулирующего воздействия рекламной информации;

6 получение нужного результата без особых усилий, так как
преимущества Интернета заключаются в статистическом обеспе6
чении (предоставляет возможность получать достоверную и пол6
ную информацию о количественном и качественном составе ау6
дитории, как до начала рекламной кампании, так и после ее за6
вершения);

6 посредством фокусировки можно точнее нацелить аудито6
рию на рекламируемый предмет;

6 в большинстве случаев возраст активной аудитории колеб6
лется от 18 до 40 лет и т.д.

Интернет в социальном контексте 6 единая среда общения,
ведения дел и обмена информацией, идеями. Важной отличи6
тельной чертой использования Интернета является отсутствие
владельца, так как управление осуществляется самими пользо6
вателями и поставщиками услуг через специализированные ор6
ганизации.

Следует отметить, что в настоящее время многие некоммер6
ческие, общественные и государственные организации стремят6
ся размещать свою рекламу на различных сайтах Рунета. При6
мером того является функционирование таких категорий сайтов:
персональные сайты политиков (Дмитрия Медведева, Владими6
ра Жириновского и др.), сайты политических организаций

(Nasledie.ru, ЛДПР, партии "Единая Россия" и др.), официальные
сайты (Правительства Москвы (рис. 2), администрации Прези6
дента РФ: State.kremlin.ru, Kremlin.ru и др.).

Главной целью социальной рекламы является обращение
внимания и изменение отношения населения к определенной
проблеме, а в долгосрочной перспективе 6 решение этой проб6
лемы и создание новых социальных ценностей, формирование
социальных норм, изменение мировоззрения. Данные цели явля6
ются основными для политической рекламы, в частности, в пуб6
личной политике [3].

Относительно молодым явлением современной жизни явля6
ется интернет6реклама, которая почти за 10 лет существования
заняла лидирующую позицию среди позитивных отзывов потре6
бителей о ней. Проведя социологическое исследование среди
посетителей московских торговых центров "Атриум", "Золотой
Вавилон" и "Метрополис", были получены факты, свидетельству6
ющие, что негативное отношение к традиционной телевизион6
ной рекламе испытывают почти 75 % респондентов, в то время
как интернет6рекламу приветствуют более 50 % пользователей
Интернета, и почти каждый третий (около 25 %) относятся к ней
нейтрально.

Таким образом, забота о благоприятном отношении обще6
ственности к деятельности органов власти, развитие разносто6
ронней культуры населения, необходимое изменение ценнос6
тей, установок общества и осуществление публичной политики
посредством такого инструмента как социальная реклама в Ин6
тернете 6 залог успешности и эффективности взаимодействия го6
сударства и общества. 
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Рис. 1. Распределение привлекательности рекламы 
для жителей Москвы и Санкт"Петербурга

Рис. 2. Сайт Правительства Москвы
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экология

В настоящее время при организации вокруг источника выбро6
са санитарно6защитной зоны, обеспечивающей экологическую бе6
зопасность источника выбросов и экологическую защиту находя6
щихся в районе его размещения антропогенных объектов и людей,
не в полной мере учитываются особенности взаимодействия атмос6
ферного воздушного потока6переносчика ингредиентного загряз6
нителя с подстилающими ландшафтами.

В целях локализации таких зон, на наш взгляд, рациональнее
использовать не прямые инструментальные измерения, требующие
весьма значительных затрат сил и средств, а экологическую реког6
носцировку ландшафта и прогнозирование возможных зон эколо6
гических аномалий на нем.

При экологической рекогносцировке ландшафта количест6
венно оцениваются аэродинамические свойства ландшафта, оп6
ределяющие процесс формирования на нем зон экологических
аномалий и вырабатываются исходные данные для проведения
расчётов в процессе последующего прогнозирования. Аэродина6
мические свойства ландшафта (антропогенного или природного)
в рамках рассматриваемой в настоящей статье задачи описыва6
ют коэффициентами плотности застройки или сомкнутости крон
деревьев, средней высотой сооружений или деревьев и перепа6
дом высоты рельефа ландшафта. Данные показатели характери6
зуют степень продуваемости ветром ландшафта; их численные
значения влияют как на саму возможность образования зон эко6
логических аномалий, так и на линейные размеры (длину) этих зон.
Численные значения показателей аэродинамических свойств
ландшафта могут быть определены с помощью геоинформацион6
ных систем и уточнены при экологической рекогносцировке ланд6
шафта данных [1]. 

При этом коэффициент плотности застройки антропогенного
ландшафта kЗД определяют по формуле kЗД = SЗД / SКВ , а коэффи6
циент сомкнутости крон деревьев природного ландшафта kД 6 по
таблице 1 [1].

Таблица 1

Здесь SЗД 6 суммарная площадь антропогенного ландшафта,
занятая сооружениями, м2; 

SКВ 6 общая площадь исследуемого антропогенного ландшаф6
та, м2; 

rД 6 расстояние между кронами деревьев, м; 
dД 6 средний диаметр крон, м.
Для прогнозирования возможности образования зон эко6логи6

ческих аномалий на ландшафте значения средних высот его неров6
ностей H сравниваются со значениями длин вихревых зон L, вычис6
ляемых по формулам [1]

LА = KH ( HА + hЗД СР) kЗД ,
LП = KH ( HП + hД СР) kД ,
где KH 6 аэродинамический коэффициент (рекомендуется выби6

рать в диапазоне 6...8 при скорости ветра до 10 м/с и длины соору6

жения намного большей его высоты); 
hЗД СР 6 средняя высота сооружений, м; 
hД СР 6 средняя высота деревьев, м. 
Индекс "А" соответствует параметрам антропогенного ланд6

шафта, индекс "П" 6 природного.
При L < ( H + hСР) образование на ландшафте зон экологичес6

ких аномалий маловероятно, а при L > ( H + hСР) вероятность ано6
малий высока.

Если в результате прогнозирования выявляется возможность
образования на ландшафте зон экологических аномалий, их лока6
лизация может быть уточнена проведением целевой экологической
разведки "неблагоприятных" участков. По нашему мнению, для этой
цели наиболее целесообразно, с точки зрения минимизации зат6
рат сил и средств, использовать интегральную оценку экологичес6
кого состояния атмосферного воздуха с применением метода визу6
альной биоиндикации. Данный метод достаточно подробно описан
в литературе, для его реализации не требуется специального обу6
чения и высокой квалификации исполнителей.

Погрешность локализации зон экологических аномалий на
ан6тропогенных и природных ландшафтах методом прогнозиро6
вания, на наш взгляд вполне достаточна для предварительной
оценки экологической обстановки на ландшафтах при планиро6
вании как их экономического использования, так и организации
экологической защиты размещенных на них антропогенных объ6
ектов, персонала и населения.

В качестве примера был выполнен прогноз локализации зон
экологических аномалий на антропогенном ландшафте одного из
жилых кварталов города Москвы. Результаты анализа космофотос6
нимка, экологической рекогносцировки исследуемого антропоген6
ного ландшафта и выполненные расчеты показали, что на выбран6
ном ландшафте образование зон экологических аномалий малове6
роятно. Однако оказалось, что располагаемый "запас" невелик
(всего около 2,5 м) и последующая застройка может изменить эко6
логическую ситуацию в сторону ухудшения.                                     
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Особенности и противоречия
развития трудовых ресурсов в Китае
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В статье рассматриваются объективные трудности развития трудовых ресурсов, вставшие перед китайским об�
ществом в процессе предпринятой крупномасштабной модернизации.
The article deals with the objective difficulties of the labor force, facing the Chinese society in the process of a large�scale
modernization.
Ключевые слова: трудовые ресурсы, модернизация, дифференциация социальных групп, социальные страты,
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Чу Яньхун, 
аспирантка кафедры социологии, психологии и педагогики МГТУ "Станкин"

Перестройка, осуществляемая в настоящее время в Китае,
носит глобальный характер: от социалистической экономики к ка6
питализму; от аграрного общества к индустриальному; от власти
одного лица к власти закона; от коллективистских, идеологичес6
ких принципов организации общества к индивидуалистическим и
материалистическим установкам. Подобные глобальные преоб6
разования особенно затруднены в стране, где такая большая
плотность населения, столь значительны этнические и экономи6
ческие различия между регионами.

Одной из главных причин медленного развития структуры
трудовых ресурсов в Китае является серьезное запаздывание
процесса урбанизации, что мешает сокращению слоя сельскохо6
зяйственных работников и расширению средних слоев. Развивав6
шаяся на протяжении двух последних десятилетий прошлого века
индустриализация деревни в основном не имела ничего общего с
урбанизацией. Последняя была заменена моделью развития ма6
лых городов и поселков. Предполагалось, что они станут базой
для развития третичной сферы в деревне, но результаты не оправ6
дали ожиданий, ибо для развития третичной сферы нужна опреде6
ленная концентрация населения. Низкий уровень урбанизации
сдерживает также развитие науки, техники, образования и соот6
ветственно средних социальных слоев. Сама же урбанизация тор6
мозится медлительным обновлением соответствующих институтов
и политики государства.

Процесс модернизации Китая не может носить только стихий6
ный характер, его должно направлять и необходимое государ6
ственное регулирование. Однако пока что отсутствует ясная и
осознанная социальная политика, которая бы способствовала
формированию и развитию современной структуры социальных
страт, подобно тому как действует политика макрорегулирования
экономики. В течение двух десятилетий изменения в структуре со6
циальных страт в основном происходили под влиянием государ6
ственной политики регулирования экономики и реформирования
экономических институтов, но государство не направляло созна6
тельно этот процесс с помощью соответствующей социальной по6
литики. Поэтому изменения структуры социальных страт отлича6
лись явной стихийностью.

До сегодняшнего дня государство отдает очевидное пред6
почтение экономическому росту, который призван привести к
обогащению населения и тем самым стабилизировать социаль6
ную структуру и обеспечить долговременную безопасность
страны. Неверным является представление о том, что экономи6
ческая политика может заменить собой политику социальную,
может сама по себе привести к нужным результатам. Как пока6
зывает международный опыт, соответствующая рыночной эко6
номике экономическая политика нацелена на эффективность, а
социальная политика, добивающаяся создания рациональной
структуры современных социальных страт, должна стремиться к
справедливости. Она должна посредством различных мер пере6
распределения, с одной стороны, в разумных рамках сократить
разрыв в доходах между слоями и регионами, а с другой 6 пре6

доставить достаточные гарантии базовых условий существова6
ния бедным слоям, с тем, чтобы избежать серьезной поляриза6
ции общества, смягчить противоречия между стратами. Эконо6
мическая политика, ориентированная на обеспечение устойчи6
во высоких темпов роста, обеспечила вместе с тем более спра6
ведливые возможности выбора и конкуренции для большинства
членов общества. Однако вследствие несправедливости, накоп6
ленной в прошлом, и различных ограничений, реально сущест6
вующих в настоящем, возможности и стартовые условия участия
в рыночной конкуренции для каждого отдельного члена общест6
ва далеко не одинаковы. А соответственно различны и ресурсы,
получаемые каждым членом общества в процессе экономичес6
кого развития, неизбежными становятся дифференциация бога6
тства доходов и явления неравенства. 

В Китае до сих пор несовершенна и слаба система социаль6
ных гарантий. Чем лучше изначальные материальные условия сло6
ев и групп, тем лучше они обеспечиваются, и наоборот, что не га6
рантирует базовое существование бедных слоев. Система соци6
ального обеспечения охватывает в основном городское населе6
ние, тогда как на сельское население она практически не распро6
страняется. В городах люди, имеющие работу, обеспечиваются
лучше, чем те, которые ее лишены. Люди, получающие высокую
зарплату, имеют преимущество в социальном обеспечении по
сравнению с теми, у кого зарплата низкая, преимущества дает и
городская прописка по сравнению с сельской [1].

Промедление с обновлением социальных институтов меша6
ет вертикальной мобильности. Главным препятствием служит
институт прописки. Вопреки некоторым послаблениям он по6
прежнему стоит на пути переселения крестьян в город. С исчез6
новением экономики дефицита многие привилегии, связанные с
городской пропиской, потеряли свой смысл, но это не устрани6
ло полностью ее охранительную роль. Мигрантов из села, с од6
ной стороны, в поисках профессии допускают в города, а с дру6
гой 6 могут просто и грубо выставить за городские ворота под
предлогом поддержания общественного порядка. Специфичес6
ки китайский традиционный институт прописки создает два раз6
дельных рынка труда 6 городской и сельский. Часть профессий и
отраслей отнесены к заповеднику городской занятости. Мигран6
ты из села к ним не допускаются под предлогом наказания нани6
мателей. Это не касается, однако, частных предпринимателей
из крестьян. Многие из них прочно обосновались в городе, купи6
ли дома, машины, живут намного лучше, чем рядовые горожане,
а их дети учатся в лучших городских школах.

Несправедливая дислокация общественных ресурсов ведет к
несправедливой структуре шансов. На формирование современ6
ной структуры социальных страт наиболее отрицательно влияет
несправедливое и нерациональное размещение образователь6
ных ресурсов. Город располагает неизмеримо большим числом
государственных образовательных учреждений, чем село. Факти6
чески сельское образование осуществляется за счет крестьян, а
городское 6 за счет государства, высшее образование получает
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намного больше общественных ресурсов, чем образование ба6
зисное. Стремясь создать так называемые первоклассные очаги
образования, правительство выделяет сотни миллионов, милли6
арды и даже десятки миллиардов юаней нескольким неплохо за6
рекомендовавшим себя университетам, а средства на ремонт на6
ходящихся в аварийном состоянии сельских школ с великим тру6
дом собирают сами крестьяне. Городские преподаватели, осо6
бенно в высшей школе, получают в месяц тысячи юаней, а зарпла6
та сельских 6 несколько сот юаней, часто случаются задержки
сроком от нескольких месяцев до года [2].

Одновременно так называемое реформирование оплаты
обучения в университетах не только создает уникальные условия
для того, чтобы они благоденствовали за государственный счет,
но и значительно повышает барьеры, препятствующие поступле6
нию в них многих абитуриентов.

В специальном докладе, посвященном страте рабочих, на ос6
нове анализа абсолютных и относительных размеров этой страты
отмечается, что ее влияние на общество достигло пика в 806х и
первой половине 906х годов, а затем пошло на убыль. Одновре6
менно стали сокращаться и выгоды, которые приносила рабочим
реформа, и возрастать уплачиваемая ими цена за нее.

Реформы способствовали возрастанию однородности стра6
ты. В прошлом были довольно часты случаи перехода из страты
рабочих в страту руководителей. Теперь это происходит все реже.
Прежде существовали большие привилегии для работников госу6
дарственной формы собственности 6 теперь они исчезли. Напро6
тив, частные предприятия, обладающие большей конкурентоспо6
собностью, имеют финансовые возможности привлекать наибо6
лее качественную рабочую силу и повышать технический уровень
рабочих. Тем самым различия между работниками различных
форм собственности сгладились [3].

Стремясь укрепить свою власть, государство внедряло поли6
тическую демократию со специфически классовым оттенком. Оно
опиралось на соединение предприятия с политикой. Рабочие бы6
ли широко представлены в собраниях народных представителей
всех уровней и могли таким образом влиять на принятие законов
и выработку политики. Занятость рабочих обеспечивалась инсти6
туционально. Рабочие могли принудить власть прислушаться к
своему мнению и иными способами: развертывая политические
кампании, развешивая дацзыбао, проводя "широкую критику".
Они участвовали в обсуждении важных проблем жизни предприя6
тий, особенно тех, которые прямо затрагивали их интересы, вклю6
чая заработную плату, социальное довольствие, премии. Рабо6
чие активно противостояли увольнениям, штрафам, чрезмерно
строгим распорядкам, тяжелым условиям труда.

После изменения социально6экономического строя главной
целью стали экономическая эффективность и социальное разви6
тие. Государство больше не стоит специально на страже интере6
сов рабочих, не поддерживает, как прежде, их требования. Боль6
шую силу обрели управляющие предприятий, которым государ6
ство делегирует свои полномочия. У рабочих отняли право про6
тестовать против выполнения слишком тяжелых работ, сверхуроч6
ных смен, интенсификации труда, выполнения строгих распоряд6
ков, увольнений. Сохраняя такое право, они брали бы на себя от6
ветственность за низкую эффективность, а соответственно и за
невыплату зарплаты, за возможное банкротство и безработицу.
Управляющие органы акционированных предприятий не выража6
ют интересы рабочих и не избираются ими. Порядок управления,
при котором рабочие выступали в качестве хозяев, утратил свою
экономическую основу, а управляющие освободились от издер6
жек системы, связанной с их избранием рабочими.

Изменение социально6экономического строя привело к тому,
что рабочие утратили прямую поддержку административной
власти. Сократилось представительство рабочих во Всекитайс6
ком собрании народных представителей, члены и руководители
профсоюзов стали у управляющих простыми наемными работни6
ками. Управляющие обрели большее влияние в конференциях ра6
бочих и служащих, в профсоюзах, в парткомах. Они могут по сво6

ему усмотрению производить увольнения, перемещать на другую
работу, снижать оплату, лишать премий. Возросла власть не толь6
ко директоров головных предприятий, но и директоров филиалов,
начальников цехов, участков и даже бригадиров. Соответственно
законная власть рабочих резко сократилась, а неписаная 6 прак6
тически сведена к нулю. Рабочие теперь не только больше не из6
бирают директоров, но и не могут принимать участия в выработ6
ке решений, затрагивающих их интересы.

На предприятиях частного, иностранного и смешанного ка6
питала рабочие никогда не пользовались теми возможностями,
которые были до изменения строя у рабочих государственного
сектора. Сами эти предприятия возникли как следствие стремле6
ния правительства к экономической эффективности. Правитель6
ство подавало в этом отношении совершенно ясный сигнал ме6
неджерам, пытаясь обрести поддержку рабочих или оказывать им
"силовую помощь".

До изменения строя между доходами рабочих и доходами уп6
равляющих существовала определенная количественная взаимо6
помощь: лишь при увеличении первых могли в определенной про6
порции возрастать последние. Управляющие не могли произволь6
но изменять ни собственные доходы, ни доходы рабочих. Они мог6
ли лишь следовать нормам зарплаты и премиальных, установлен6
ным правительством. Рабочие жестко противостояли увеличению
разрыва в доходах, прибегая к разным мерам, вплоть до останов6
ки работы. У многих старых рабочих зарплата была выше, чем у
директора завода.

После изменения социально6экономического строя между
рабочими и управляющими сложилась ситуация игры с нулевой
суммой: при определенной общей сумме дохода чем выше зара6
ботки рабочих, тем меньше остается управляющим. Отсюда сле6
дует стремление управляющих снижать зарплату рабочих. Рабо6
чие же на рынке труда находятся в положении слабой стороны и
вынуждены соглашаться с предлагаемыми им условиями.

Если учесть огромные демографические и цивилизационные
ресурсы Китая, а также решимость руководства страны китайской
экономики идти по пути реформ, то можно прогнозировать, что
КНР станет ведущей экономической державой XXI в. Все эксперты
сходятся на том, что по ВВП Китай обгонит США в первой четвер6
ти века (называются разные сроки 6 от 2014 до 2025 г.). В то же
время у Китая остается и немало проблем. Практически во всех
областях реформы проведены лишь наполовину. С одной сторо6
ны, с их помощью удалось достигнуть процветания, о котором
двадцать лет назад нельзя было даже и мечтать. С другой сторо6
ны, они усугубили социальное неравенство и обнажили нелицеп6
риятные политические приемы, которые тщательно скрывались,
распространенным является убеждение, что Китай сейчас пере6
живает переходный период своего развития.                                
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НАУКА

МЕТОДЫ И АЛГОРИТМЫ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ
В ПРОЦЕССАХ ИНВЕСТИРОВАНИЯ В БЕЗОПАСНОСТЬ
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ХИМИЧЕСКИ ОПАСНЫХ ОБЪЕКТОВ

ББК 60.561.51

В настоящее время сохраняется тенденция к обострению проблем в области промышленной безопасности, осо�
бенно на объектах, использующих аварийные химически опасные вещества. Ущерб от этих аварий исчисляется
миллиардами рублей. В силу того, что никакими предупредительными мероприятиями, законодательными акта�
ми нельзя полностью предотвратить аварии, возникает необходимость оценивать риск деятельности таких предп�
риятий заблаговременно. 
In present there is tendency of worsening of problems in industrial safety area especially on objects which using danger�
ous chemical agents. The total loss of this crushes is estimated at billions rubles. Because it is not possible to prevent these
losses by preventive actions and acts of low, it's necessary to evaluate beforehand risks of functioning of such objects.
Ключевые слова: промышленная безопасность, ущерб от  аварий, предупредительные мероприятия,  риск дея�
тельности предприятий.
Keywords: industrial safety, total loss of crushes, preventive actions, risks of functioning of objects.

Деятельность химически опасных объектов (ХОО), связанная
с производством как специфической продукции технического наз6
начения, так и предметов потребления, сопряжена с большим
риском нанесения ущерба не только собственному производству,
но и всему, что может оказаться на территории, зараженной ава6
рийно химически опасными веществами (АХОВ). 

Проблеме управления риском деятельности опасных народно6
хозяйственных и специальных объектов посвящены работы отечест6
венных ученых В.А. Акимова, А.А. Емельянова, В.В. Лесных, В.Н. Ли6
сицы, В.Д. Новикова, Ю.П. Потапенко, Н.Н. Радаева и М.И. Фале6
ева, А.Г. Хлуднева. Тематике прогноза ущерба от аварий на ХОО
посвящены работы В.В. Исмайлова, В.М. Колодкина и М.А. Шахра6
маньяна. В зарубежной литературе наиболее значительными явля6
ются разработки Э. Дж. Хенли, Х. Кумамото и Р. Ортвина. 

Отличительной особенностью методик, созданных на основе
этих работ, является использование в расчетах оперативных дан6
ных с площадок ХОО: времени года и суток, состояния приземно6
го слоя воздуха, направления и скорости ветра. Весьма остро
стоят задачи обоснования инвестиционных решений, направлен6
ных на снижение рисков. Это связано с тем, что денежные сред6
ства, выделяемые для ХОО региональными и федеральными орга6
нами, много меньше потребных средств, направляемых на сниже6
ние рисков ЧС до приемлемого уровня, что приводит к необходи6
мости оптимизации распределения таких средств.

Для достижения указанной цели авторами сформулированы
и решены следующие частные задачи:

6 систематизированы процессы рационального распределе6
ния инвестиций в безопасность ХОО при отсутствии оперативных
данных;

6 предложена единица измерения ущерба от гипотетической
аварии, основанная на оценке площади зараженной территории;

6 разработан метод получения функциональных зависимос6
тей площади зараженной территории от количества выброса
конкретных АХОВ;

6 алгоритмизирована оценка параметров экономического
риска аварии на ХОО: пораженной площади, ущерба и потреб6
ных средства;

6 алгоритмизировано распределение инвестиций в безопас6
ность, минимизирующих риск деятельности ХОО;

6 предложен метод определения потребных денежных
средств по снижению риска при дефиците потребных средств.

Впервые авторами решена задача по количественной оцен6
ке предпринимательского риска деятельности ХОО и обоснова6
нию инвестиционных решений, направленных на сокращение
предпринимательского риска.

Практически разработанные алгоритмы и методики могут
быть использованы объектами любой отрасли промышленности,
применяющими в своей деятельности аварийно опасные вещест6
ва. Полученные результаты также могут быть использованы феде6
ральными и областными органами при инвестировании денежных
средств, связанных с минимизацией предпринимательского риска
деятельности и при страховании ХОО. 

Первоочередной подзадачей должно быть определение еди6
ницы ущерба и ее цены в зависимости от вида АХОВ, поскольку
это единственный параметр, который невозможно задать или
взять из справочной литературы.

Следующая подзадача 6 оценка площади заражения терри6
тории (в т.ч. почвы) 6 среды, являющейся наглядным показателем
ущерба после аварии. Далее следует подзадача 6 оценка гипоте6
тического ущерба от аварий на ХОО и потребных средства для их
предупреждения. После этого решается подзадача оптимизации
распределения инвестиционных средств. Последняя подзадача 6
расчет потребных денежных средств по снижению предпринима6
тельского риска на определенную величину. 

Комплексный (интегральный) ущерб причиненного вреда по
основным факторам воздействия включает потерю жизней и здо6
ровья населения, загрязнение атмосферного воздуха, земной по6
верхности и почв, поверхностных подземных вод, уничтожение и
повреждение основных фондов, имущества, продукции и т. д. Сле6
довательно, для оценки ущерба по каждой аварии отдельно взя6
того объекта по отдельно взятому АХОВ требуется определение
ущерба по каждому из перечисленных факторов.

В связи с этим авторами введена единица интегрального по6
казателя ущерба 6 ущерб, нанесенный вследствие заражения 1 м2

площади конкретным АХОВ. С помощью этой единицы измерения
установлена функциональная зависимость ущерба от количества
выброса (слива) АХОВ при любых оперативных данных. На осно6
ве результатов исследований по отдельным параметрам ущерба
установлено, что для хлора ущерб варьируется в пределах от
36,34 до 87,46 руб./м2. Следует отметить, что найденная величи6
на существенно зависит от особенностей ХОО (характер мест6
ности, плотность населения на территории, прилегающей к объ6
екту и т.д.) и может в разы превышать найденные частные преде6
лы. С целью упрощения расчетов по количественной оценке
предпринимательского риска деятельности ХОО принята усред6
ненная величина 6 50 руб./м2. 

В качестве примера приведем алгоритм оценки параметров
ущерба в условиях экономического риска деятельности ХОО. Не6
обходимо оценить пораженную площадь, ущерб и потребные
средства с учётом всех возможных аварий, в т.ч. аварий, выходя6
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щих за пределы промышленной зоны, поскольку все прочие ущер6
бы можно вычислить через площадь пораженной территории. Ис6
пользуются следующие сокращения:

SOB 6 площадь производственной территории объекта;
Ai 6 авария, i = 1, …, M 6 списочный номер аварии;
Xj 6 наименование j6го опасного вещества, j = 1, …, N;
nj 6 количество возможных разных аварий с веществом j;
Aij 6 авария списочного номера i, сопровождаемая разливом

вещества j;
mij 6 количество возможного выброса вещества j по каждой

аварии;
mij

all 6 суммарное количество гипотетического выброса АХОВ
от возможных аварий  с веществом j;

mjmax 6 максимальное количество вещества j на объекте;
Wj 6 способ хранения опасного вещества j;
Dj

RW 6 ущерб, причиненный веществом j из6за заражения 1 м2

территории объекта;
Dj

RO 6 ущерб, причиненный из6за заражения 1 м2 территории,
прилегающей к объекту;

Sij
D 6 площадь поражения от аварии i;

LNj 6 множество номеров возможных аварий, в результате ко6
торых могут быть выбросы АХОВ с наименованием Xj;

Sj
H 6 площадь заражения (поражения) от всех гипотетических

аварий веществом j;
Dij 6 ущерб от аварии Aij с выбросом вещества j;
Dj

H 6 гипотетический ущерб от всех возможных аварий с выб6
росом вещества j;

Dj
C 6 гипотетический ущерб от сочетания возможных аварий;

DOB 6 максимальный гипотетический ущерб на объекте;
ROB 6 общие потребные средства;
Rij 6 потребные средства для предупреждения аварии Aij;
Rj

F 6 потребные средства, необходимые для предупреждения
гипотетических аварий с веществом j.

Далее рассмотрим алгоритм оценки риска деятельности
ХОО.

1. Выбирается АХОВ первого наименования X1.
2. Среди аварий с веществом X1 делается первая выборка n1, но6

мера i выбранных аварий помещают в рабочий пул 6 множество Ln1.
3. Рассматриваем первую аварию Ai1, находим количество

выброса (слива) АХОВ по заданным входным данным.
4. Рассчитывается площадь заражения Si1

D.
5. Проверяем условие
Si1

D < SOB. (1)
6. Если условие (1) выполняется, то ущерб Di1 от аварии Ai1

находим по формуле 
Di1 = Dj

RW Si1
D. (2)

7. Если условие (1) не выполняется, то ущерб Di1 находим по
формуле

Di1 = Dj
RW Si1

D + D1
RO (Si1

D 6 SOB).  (3)
8. Потребные средства Ri1 определяем по формуле
Ri1 = Di1/15. (4)
9. Рассматриваем вторую аварию из множества Ln1. Повто6

ряем шаги 3 6 8, перебирая все возможные аварии с выбросом X1.
10. Находим суммарное количество выброса АХОВ от ава6

рий с X1
mi1

all =  Σmi1. (5)
11. Проверяем выполнение условия
mi1

all > m1
max ,                                                                            (6)

а) если условие (6) выполняется, то выполняем шаги 12 6 13,
а шаг 14 не выполняем; 

б) если условие (6) не выполняется, то переходим к шагу 14.
12. Находим площадь заражения S1

H от всех аварий, соп6
ровождаемых выбросом (сливом) АХОВ первого наименования:

Sj
H = S(m1

max).
13. Находим ущерб от всех аварий с выбросом X1

.            (7)

14. Если условие mi1
all > m1

max не выполняется, то ущерб от всех
аварий с выбросом АХОВ X1 находим прямым суммированием

D1
H =   Di1. (8)

15. Находим потребные средства от всех аварий с выбросом X1
R1

F = D1
H/15. (9)

16. Повторяются шаги 1 6 15 для всех аварий, сопровождае6
мых выбросом (сливом) АХОВ второго наименования X2 и т.д.

17. Выполнив весь цикл для всех АХОВ, содержащихся на объ6
екте, находим суммарный гипотетический максимальный ущерб от
всех аварий прямым суммированием

DOB = Σ Dj
H.  (10)

18. Общие потребные средства находим по формуле
ROB = DOB/15. (11)
По аналогии решаются задачи по оценке риска функциони6

рования с учетом только наиболее вероятных аварий и аварий,
выходящих за пределы промышленной зоны. 

Критерий оптимизации зависит от поставленных целей орга6
нами управления и надзора ХОО. Обычно это минимизация ущер6
ба от всех аварий с АХОВ, вероятность аварии с которым наибо6
лее высока. На предупреждение (предотвращение) таких аварий
выделяются ограниченные целевые средства. Однако имеется и
конкретный минимум, ниже которого эти средства быть не могут. 

Обозначим номер выбранного вещества p. В случае, когда
выделяемые средства F менее потребных средств F < RP

F, возника6
ет оптимизационная задача поиска такого распределения, кото6
рое минимизирует ущерб DP

H.
Рассмотрим алгоритм поиска распределения. 
1. Составляем пул сочетаний из всех заданных аварий по од6

ному, по два и т.д. по (np 6 1) элементов:

(12)
.

2. Обозначим k 6 номер строки пула; 
lk 6 конкретное сочетание в строке k пула (12);
V(k, lk) 6 множество номеров аварий в сочетании lk на стро6

ке k.
Находим суммарные потребные средства для каждого соче6

тания пула 
.                                                                  (13)

3. Делается выборка сочетаний в другое вспомогательное мно6
жество W(F, k, lk) сравнением всех сочетаний пула по неравенству

Rlk,p < F. (14)
4. Для каждого сочетания, попавшего в выборку, находим

суммарное количество АХОВ p6го наименования, которое срав6
нивается с mp

max.
5. Находим соответствующую площадь заражения для каждо6

го сочетания выборки и, соответственно, ущерб

.              (15)

Формула (15) справедлива для случая, когда от выброса
пострадала только промышленная зона ХОО.

6. Упорядочиваем значения, полученные с помощью (15) по
убыванию и распределяем выделенные средства F.
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