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К моменту формирования Федеральной целевой прог/

раммы (здесь далее: ФЦП или Программа) "Развитие гражданс/

кой авиационной техники России на 2002/2010 годы и на пери/

од до 2015 года" изменения в экономике России, произошед/

шие с начала 1990/х годов, привели к резкому сокращению за/

купок авиационных двигателей. Это было связано с обвальным

падением объемов продаж отечественных самолетов и верто/

летов, "обнулением" заказов для государственных нужд и отсу/

тствием на тот момент современных механизмов продвижения

серийно изготавливаемых конкурентоспособных моделей  ави/

ационной техники (Ил/96, Ту/204, Ту/214, Ил/114 и др.) на

внешний и внутренний рынки (лизинг, госгарантии, экспортное

кредитование и др.). Все это привело отечественное авиадвига/

телестроение в состояние системного кризиса и стало, наряду

с недостаточным финансированием по Программе, причиной

ряда последующих срывов намеченных плановых заданий.

В результате рассмотрения трех основных периодов реа/

лизации Программы: 2002/2005 гг., 2006 / 2010 гг. и 2011 /

2015 гг., установлено, что в полном объеме и в заданные сро/

ки запланированные в Программе опытно/конструкторские

работы не были выполнены. 

Вместе с тем, к успехам ппееррввооггоо  ппееррииооддаа  ((22000022//22000055  гггг..))  сле/

дует отнести работы, завершившиеся сертификацией вспомога/

тельных ГТД ТА/14 (мощностью 120 кВт для Ил/114, Ка/62 и др.) и

ТА/18/100 (мощностью 260 кВт для Ту/334, Бе/200) разработки

ОАО "НПП "Аэроси/

ла". К положитель/

ным результатам так/

же относятся: полу/

чение дополнения к

сертификату типа

двигателем Д/436Т1

(ФГУП  "ММПП  "Са/

лют", ОАО "УМПО"

/ Россия, ОАО "Мо/

тор Сич", ГП Ивчен/

ко/ Прогресс", Укра/

ина) с главным измене/

нием, связанным с уве/

личением назначенных

ресурсов основных де/

талей двигателя с ис/

пользованием 3/й стра/

тегии управления ресур/

сом; сертификация дви/

гателя Д/30КУ/154 с но/

вой малоэмиссионной

камерой сгорания

(ОАО "НПО "Сатурн")

на соответствие нор/

мам ИКАО 2004 года

по эмиссии вредных ве/

ществ; проведение

конкурса и разверты/

вание работ по новому

турбовальному ГТД в

классе мощности

800 л.с. / ВК/800В

(ФГУП "Завод им.

В.Я. Климова", ныне

ОАО "Климов") для лег/

ких вертолетов типа

"Ансат"; развертывание работ по ТРДД SaM146 (ОАО "НПО

"Сатурн" совместно с компанией Snecma, Франция) для регио/

нального самолета "Сухой Суперджет/100"; разработка компле/

ксной сетевой системы диагностирования и контроля двигателей

(ФГУП "ЦИАМ им. П.И. Баранова" с кооперацией), по которой в

2004 г. был подготовлен и защищен технический проект.

По некоторым направлениям Программы из/за изменения

ситуации (например, прекращение работ по самолету Ту/324)

и ограниченности выделяемых средств федерального бюджета

программные мероприятия либо не проводились (по новому

ГТД мощностью 500 л.с. и новым авиационным поршневым дви/

гателям мощностью 60 / 90 л.с. и 260 / 320 л.с. для легких ЛА),

либо не завершены с положительным результатом (создание

ТРДД АИ/22, модификация ВСУ/10). 

На турбовинтовой двигатель ТВД/1500Б (для самолета Ан/38)

получен Сертификат типа (№ СТ212/АМД от 22.11.2002 г.) с ог/

раничениями области эксплуатации: tн = / 9…+22°С; (в условиях

обледенения не ниже /5° С), назначенный ресурс / 500 ч., межре/

монтный ресурс / 130 ч. Полученные фактические показатели дви/

гателя ТВД/1500Б существенно хуже требований ТЗ: поддержа/

ние взлетной мощности Neвзл = 1300 л.с. до tн = +15° С при Н = 0

(по ТЗ / до tн = +30° С при Рн = 730 мм.рт.ст.), сухая масса / 327 кг

(по ТЗ /240 кг), удельный расход топлива на взлетном режиме /

0,226 кг/л.с. ч (по ТЗ / 0,206 кг/л.с. ч). После получения сертифи/

ката типа работы по двигателю ТВД/1500Б были прекращены.

На двигатель РД/600В (для вертолета Ка/62) получен Серти/

фикат типа № СТ230/АМД от 30.12.2003 г. с ограничениями об/

ласти эксплуатации и ресурса: Нп = 0…500 м; tн = / 26…+52° С;

межремонтный ресурс / 100 ч (150 пц). Достигнутые фактические

данные двигателя РД/600В по удельному расходу топлива и удель/

ной массе уступают заявленным и не соответствуют требованиям

ТЗ на двигатель. 

Не проведена сертификация модификаций ПС/90А (ОАО

"Авиадвигатель") и нового двигателя НК/93 (ОАО "СНТК им.

Н.Д. Кузнецова", состояние доводки на конец 2005 г. двигате/

ля оценивалось в 30%), в том числе не проведены летные испы/

тания НК/93 из/за отсутствия финансирования подготовки ле/

тающей лаборатории Ил/76ЛЛ ФГУП "ЛИИ им. М.М. Громова"

и проведения ЛИ (испытания в крайне ограниченном объеме

были проведены только в 2008 г.); в 2005 г. на двигателе НК/93
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НАУКА

№ 9 проведены эквивалентно / циклические 100/часовые испы/

тания в подтверждение ресурса двигателя.

Не прошли конкурсный отбор и не финансировались за

счет средств федерального бюджета в 2002 / 2005 гг. следую/

щие проекты: создание ТРДД для нового БСМС тяга 9/14 т, до/

работка технологических систем НК/89 на газовом топливе,

создание нового ГТД, мощность 2200 / 3300 л.с.,  создание но/

вого ВГТД мощностью 650/700 кВт (Ил/96), создание системы

управления и контроля для новых двигателей и ВГТД.

В обеспечение создания базового ТРДД нового поколения

для БСМС в 2002 г. в ЦИАМ было подготовлено и утверждено

01.07.2002 г. в Росавиакосмосе и Минтрансе России "Техни/

ческое задание на конкурсную разработку технического пред/

ложения по созданию ТРДД нового поколения для БСМС", в

обеспечение проведения конкурса технических предложений

(ТП) по созданию БСМС были разработаны и переданы в Ро/

савиакосмос и самолетные ОКБ ТП по созданию двигателей

ПС/12 (ОАО "Авиадвигатель", ОАО "Пермский моторный за/

вод", ФГУП "ММПП "Салют", ФГУП "Завод им. В.Я. Климова") и

Д/БСМС (ОАО "СНТК им. Н.Д. Кузнецова", ФГУП "НПП "Мо/

тор", ГП "Ивченко/Прогресс"). В результате конкурса был выб/

ран проект БСМС МС/21 (ОАО "АК им. С.В. Ильюшина", ОАО

"ОКБ им. А.С. Яковлева") с двигателем ПС/12. В 2003 г. Роса/

виакосмос письмом № СР/21/5318 от 09.06.2003 г. объявил

закрытый конкурс ТП по созданию ТРДД нового поколения для

БСМС. На конкурс были представлены ТП по указанным выше

двигателям ПС/12 (ОАО "Авиадвигатель" с кооперацией) и Д/

БСМС (ОАО "СНТК им. Н.Д. Кузнецова" с кооперацией), одна/

ко после упразднения Росавиакосмоса конкурсные мероприя/

тия не проводились. На состоявшихся широких обсуждениях

проблемы, в частности, 10.06.2003 г. на заседании Секции

№5А НТС Росавиакосмоса по теме "Конкурсная

разработка ТРДД нового поколения для БСМС" и

20.01.2005 г. на расширенном НТС ФГУП "ЦИАМ

им. П.И. Баранова", отмечалась острая необходи/

мость создания конкурентоспособного ТРДД ново/

го поколения для БСМС на 130 / 170 мест, что объ/

ясняется существенным ужесточением технических,

экологических и экономических требований к дви/

гателям самолетов ГА, превосходством зарубежных

аналогов (CFM56, V2500) над отечественными серий/

ными двигателями, разработанными в 1960/1970 го/

ды и не удовлетворяющими даже действующим меж/

дународным нормам по шуму и эмиссии вредных ве/

ществ (НК/8/2У, Д/30КУ/КП, НК/86), возможностью в

будущем разработки на основе базового газогене/

ратора семейства двигателей нового поколения для

модернизируемых и новых магистральных и регио/

нальных самолетов гражданской авиации;

В 2005 г. Роспромом и Федеральной службой

по надзору в сфере воздушного транспорта была

утверждена новая редакция технического задания

на конкурсную разработку ТП по созданию ТРДД

нового поколения для БСМС, однако дальнейших шагов по ор/

ганизации работ не последовало.

Следует отметить, что и в 2006 / 2008 гг. Роспромом не

проводились мероприятия в обеспечение создания ТРДД ново/

го поколения для БСМС МС/21, что явно способствовало сры/

ву сроков выполнения данной ОКР.

В области создания научно/технического задела в 2002 /

2005 гг. приоритет был отдан работам в обеспечение разра/

ботки ТРДД нового поколения для БСМС. 

Этот двигатель впервые в нашей стране создавался в соотве/

тствии с современной этапно/временной методологией, которая

предусматривает 9 уровней готовности технологий (УГТ). 

В период с 2002 года по 2008 год НТЗ для ТРДД ПД/14 соз/

давался при крайне ограниченном финансировании в рамках

НИР (головной исполнитель / ФГУП "ЦИАМ им. П.И. Барано/

ва"), предусмотренных Программой (IV. Группа мероприятий

"Обновление материально/технической базы и формирование

научно/технического задела в сфере авиационных техноло/

гий", Подгруппа мероприятий по формированию научного за/

дела, обеспечивающего развитие авиационной техники рос/

сийского производства, направление "Авиационные двигате/

ли"). В 2000/2002 гг. ЦИАМ при постоянном контакте с ОКБ и

заводами (СНТК им. Н.Д.Кузнецова, "Авиадвигатель", ММПП

"Салют" и НПП "Мотор", Россия, ГП "Ивченко/Прогресс" и

ОАО "Мотор/Сич", Украина) провел работу (НИР "ТРДД/

2005") по формированию технических обликов двух вариантов

ТРДД (с редукторным и с прямым приводом вентилятора), раз/

работке проектов их основных узлов и выявлению ключевых

технологий создания перспективных конкурентоспособных

двигателей. Ход и результаты работы неоднократно обсужда/

лась на НТС ЦИАМ с участием руководителей авиадвигатель/

ных и агрегатных предприятий. 

В феврале 2002 г. Росавиакосмос утвердил "Программу

создания научно/технического задела в обеспечение разра/

ботки ТРДД нового поколения (5 поколения) для магистральных

самолетов гражданской авиации", основу которой составили

работы по изготовлению и экспериментальной отработке мо/

дельных узлов и элементов, разработанных ЦИАМ. Работы по

этой Программе начали финансироваться с 2004 г  в рамках

НИР "Программа НТЗ" (2004 / 2006 гг.). В результате их выпол/

нения были созданы модели широкохордных вентиляторов

(С178/1, С179/1), типовые высоконагруженные ступени КВД (К/

11, Д/66М, Д/70), модельные шевронные сопла, реверсивные

устройства и др. 

К успехам ввттооррооггоо  ппееррииооддаа  ((22000066//22001100  гггг..)) следует отнести:

/ работы, завершившиеся сертификацией (2009 г.) вспомога/

Рис. 4. ТРДД ПС�90А2.

Рис. 5 Экспериментальные объекты, созданные и испытанные ЦИАМ в рамках НИР
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тельного ГТД ТА18/200 (мощностью

365 кВт с генератором на 90 кВА для

Ту/204/СМ, Ту/214, МС/21, МТС и др.)

разработки ОАО "НПП "Аэросила";

/ сертификацию модификаций

ТРДД ПС90А / ПС/90А1, ПС/90А2 и

ПС/90А3;

/ сертификацию ТРДД SaM146 в

EASA и в АР МАК в 2010 г. (с опозда/

нием на 3 года);

/ начало работ по проекту ПД/14 (создание и испытания

экспериментального газогенератора (8+2) нового поколения).

В 2008 г. двигатель НК/93 №10 с демонстрационной САУ

(штатной САУ, так же как и штатного винтовентилятора с орга/

нами управления, на нем не было) на летающей лаборатории

Ил/76ЛЛ выполнил 3 полета до высоты 2000 м со скоростью

350…600 км/ч: первый / при работе двигателя на режимах ав/

торотации, второй и третий / при работе двигателя на крейсе/

рском режиме. По результатам полета отработана методика

измерений и оценены параметры двигателя. На этом финанси/

рование работ по двигателю НК/93 было прекращено. 

В 2006 / 2008 гг. были выпущены эскизный проект ГТД ВК/800В,

комплект технической и конструкторской документации. Проведе/

на экспериментальная доводка компрессора, а также подготовка

производства для изготовления редуктора и свободной турбины

ВК/800. В ноябре 2007 года двигатель ВК/800В прошел этап ма/

кета / первый этап сертификации. В 2008 году проведены стендо/

вые испытания первого опытного экземпляра двигателя с выходом

на частичный режим работы ( ηтк= 90 %, ηст= 98 %), отработано

управление двигателем на запуске. В связи с прекращением бюд/

жетного финансирования работы по двигателю ВК/800В в ОАО

"Климов" в настоящее время практически не ведутся.

ВВ  ооббллаассттии  ссооззддаанниияя  ннааууччнноо//ттееххннииччеессккооггоо  ззааддееллаа  вв  22000066  //

22001100  гггг..  сохранялся приоритет работ в обеспечение разработ/

ки ТРДД нового поколения для БСМС. В рамках НИР "Демон/

страторы" (в продолжение НИР "Программа НТЗ") проведены

проектные разработки, изготовление и экспериментальные ис/

следования в обеспечение технологической готовности к соз/

данию базового ТРДД и семейства двигателей на его основе

для самолетов ГА, включая: 

/ масштабную модель широкохордного вентилятора с под/

порными ступенями (объект С179/2);

/ варианты модельных экспериментальных облегченных ра/

бочих лопаток (РЛ) вентилятора; 

/ демонстрационный компрессор высокого давления с

πк =14 с высоконагруженными ступенями (УГТ = 4/5);

/ демонстрационную кольцевую камеру сгорания с жаровой

трубой сегментного типа (УГТ = 4/5);

/ демонстрационную одноступенчатую высокоперепадную

турбину высокого давления с переходным каналом для ТРДД

магистральных самолетов (УГТ = 4); 

/ экспериментальный редуктор для привода вентилятора

(УГТ = 4);

/ экспериментальные модели для оптимизации систем шу/

моглушения ТРДД;

/ модельные сопла, реверсивные устройства, модели дру/

гих элементов силовой установки;  

/ демонстрационную систему автоматического управления

с электроприводными агрегатами для демонстрационного га/

зогенератора.

Кардинальное изменение ситуации с отработкой новых тех/

нологий для ТРДД БСМС произошло в 2009 / 2011 годы, когда в

рамках НИР "Технологии" / "Разработка и освоение ключевых тех/

нологий в области авиационного газотурбинного двигателестро/

ения, необходимых для реализации программы создания семей/

ства перспективных двигателей для гражданской авиации тягой от

9 до 18 тонн" и НИР "Освоение" / "Разработка и освоение новых

технологических процессов для создания конкурентоспособных

авиационных двигателей" при головной роли АО "ОДК" и ОАО

"Авиадвигатель" с участием кооперации ведущих российских ави/

адвигателестроительных предприятий и НИИ был сделан весомый

вклад в формирование научно/технического и технологического

задела по разработке конструкции и технологий высокоэффек/

наука

Рис. 6.Проект 7�ступенчатог КВД в составе экспериментального газогенератора

Рис. 7. Секция малоэмиссионной камеры сгорания

Рис. 8.  Лопатки ТВД

Рис. 9. Трехмерная модель редуктора
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тивных узлов и деталей авиационных двигателей нового поколе/

ния на основе перспективных конструкторских решений, матери/

алов с новыми свойствами и технологического оборудования,

обеспечивающего создание семейства перспективных двигателей

для самолета МС/21 с выполнением требуемых летно/техничес/

ких и эксплуатационных характеристик самолета и требований по

сертификации ТРДД. Важно, что отработка новых технологий шла

применительно к узлам и экспериментальному газогенератору

двигателя ПД/14.

Основные задачи НИР "Технологии" состояли в разработке и

освоении 16 критических технологий. Основные задачи НИР "Ос/

воение" охватывали разработку и аттестацию технологий: свер/

хпластичного деформирования и диффузионной сварки; сварки

трением рабочих колес из титановых сплавов; изготовления дета/

лей ГТД из интерметаллидного сплава, работающих при темпера/

турах до 750° С; нанесения высокотемпературных покрытий и из/

готовления высокоэффективных уплотнений газовоздушного трак/

та; изготовления перфорации жаровых труб камеры сгорания;

финишных операций изготовления зубчатых колес; испытания об/

разцов перспективных материалов основных деталей; нанесения

термобарьерного покрытия и обработки поверхности лопаток

турбины. 

Кроме того, в рамках создания НТЗ выполнены НИР "Эколо/

гия /ДГА", "Надежность/ДГА", "Эксперимент/2015", позволившие

получить новые результаты и методические рекомендации в об/

ласти улучшения экологических характеристик, прочности, надеж/

ности, безопасности и ресурса перспективных двигателей, разви/

тия методов и средств экспериментальных исследований.

В 2007 г. в связи с запретом Конгресса США на поставки дви/

гателя фирмы Пратт/Уитни на вертолет Ми/38 была проведена

НИР "Исследование возможности применения двигателя ТВ7/

117В в составе силовой установки Ми/38", НИР "ТВ7/117В" (ОАО

"Климов"). В результате были разработаны и изготовлены два ма/

кета двигателя ТВ7/117В для привязки к существующей мотогон/

доле (с переносом мест расположения агрегатов) применительно

к модификациям Ми/38/2 и Ми/38/3, разработаны электронные

твердотельные модели двигателя с промежуточным редуктором и

мотогондолы с обвязкой, математическая модель САУ двигателя,

выполнена оценка системы воздушного запуска ГТД ТВ7/117В с

применением ВГТД ТА/14, а также концепции и основных пара/

метров пылезащитно устройства для двигателя ТВ7/117В.

К успехам ттррееттььееггоо  ппееррииооддаа  ((22001111//22001155  гггг..))  следует отнести

разработку, изготовление и проведение комплекса инженерных и

доводочных работ на узлах, газогенераторах и демонстрацион/

ных двигателях в обеспечение создания и сертификации базового

двигателя ПД/14 тягой 14 тонн для самолета МС/21/300 и как ос/

новы семейства гражданских двигателей тягой 9 / 18 тонн. 

На эти цели в рамках Программы в 2011 / 2015 годах было

запланировано 21 478,2 млн. руб. 

В 2012 / 2014 гг. в рамках ОКР "Испытания ПД/14" разрабо/

тана рабочая документация, изготовлен и прошел испытания де/

монстрационный двигатель. Изготовлена партия опытных двигате/

лей ПД/14 и мотогондол. Проведены испытания составных частей

(систем, узлов, деталей) опытного двигателя и мотогондолы на

спецустановках. Уточнена РКД по результатам изготовления и ис/

пытаний опытных двигателей ПД/14 и мотогондол. В 2013 году в

обеспечение начала сертификационных работ оформлен серти/

фикационный базис двигателя ПД/14 и одобрена в АР МАК заяв/

ка на сертификацию двигателя. 

В 2014 году начато изготовление опытной партии двигателей

и мотогондол для подготовки к проведению доводочных (инженер/

ных) и сертификационных испытаний.

Проведен очередной этап экспериментальных исследований

характеристик конструкционной прочности материалов.  

В 2015 г. работа идет в рамках ОКР "Испытания ПД/14 / 1".

С учетом реального состояния дел срок сертификации пере/

несен с 2015 г. на начало 2017 г.

Основной недостаток организации работ связан с тем, что к

началу ОКР (2008 / 2009 гг.) из/за крайне недостаточного финан/

сирования не был создан НТЗ по узлам и системам на 5 / 6 уровне.

НАУКА

Рис. 10. Технологии шумоглушения в ТРДД

Рис. 11.  ПД�14 и ПД�14М

Рис. 12.  Схемы распределенной силовой установки Привод � а – механический; б � с газовый; в – электрический

а б в
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В нарушение устоявшейся в мире практики, свидетельствующей о

том, что двигатель нового поколения создается в 1,5 / 2 раза доль/

ше планера и других составляющих воздушного судна, ОКР по ПД/

14 был начат на 3/4 года позже начала работ по МС/21 (2005 г.),

причем в рамках ОКР по ПД/14 пришлось создавать "догоняющий"

(а не "опережающий", как во всем мире) НТЗ, что не позволило до

сих пор затвердить типовую конструкцию двигателя, обеспечиваю/

щую выполнение всех требований технического задания.

В области создания научно/технического задела в 2011 /

2015 гг. с учетом развертывания ОКР по ТРДД для БСМС приори/

тет в научно/исследовательских работах был отдан формирова/

нию задела для разработки перспективных двигателей гражданс/

кой авиации (включая самолеты, вертолеты и беспилотные лета/

тельные аппараты), вводимых в эксплуатацию в 2025 / 2030 гг. Ис/

следованиям в этом направлении были посвящены НИР "Двигате/

ли/2025" (2011/2012), "Перспектива", "Концепт 2030" (2013 /

2015) и "ТРДД/30" (2014/2015). 

В результате проведения НИР "Двигатели/2025" определены

рациональные направления дальнейших исследований в области

перспективных силовых установок для магистральных и регио/

нальных самолетов ГА (ТРДД с повышенными параметрами рабо/

чего процесса, ТВВД ("открытый ротор"), ТРДД со сложным термо/

динамическим циклом (промохлаждение и регенерация), распре/

деленная силовая установка, интегрированная с планером, гиб/

ридный ТРДД с приводом вентилятора от турбины и электродвига/

теля), силовых установок для легкого сверхзвукового делового и

пассажирского самоле/

тов (СДС и СПС), сило/

вых установок для верто/

летов, в том числе скоро/

стных (турбовальные дви/

гатели на основе: однос/

тупенчатого центробеж/

ного компрессора с

πк = 12 / для легких вер/

толетов, двухступенчато/

го центробежного комп/

рессора с πк = 16  и осе/

центробежного компрес/

сора с πк = 18 / для сред/

них вертолетов, а также

пропульсивная СУ для

скоростных вертолетов),

авиационных поршневых

двигателей мощностью

50...500 л.с. (бензиновых

с принудительным зажи/

ганием, роторно/порш/

невых, дизельных) и перс/

пективных вспомогатель/

ных ГТД, в том числе на

основе топливных эле/

ментов.

На основе этой работы ЦИАМ совместно с Инженерным

центром АО "ОДК" в 2012 г. сформировал и утвердил в Департа/

менте авиационной промышленности Минпромторга России "Пе/

речень мероприятий по проектированию, изготовлению и испыта/

ниям экспериментальных объектов в 2012 / 2016 гг. в целях созда/

ния НТЗ для авиационных двигателей гражданского назначения

2025/2030 годов", на базе которого сформированы последую/

щие НИР / "Перспектива" и "Концепт 2030". 

В рамках НИР "ТРДД/30" (совместно с ФГУП "ЦАГИ" и АО

"ОДК") и "Самолет/2020" (совместно с ПАО "ОАК") определены

рациональные технические облики перспективных конкурентоспо/

собных отечественных ТРДД большой тяги (30 /35 тонн) и направле/

ния создания семейства двигателей на основе унифицированного

газогенератора для новых широкофюзеляжных дальнемагистраль/

ных и транспортных самолетов большой грузоподъемности.

Для того, чтобы не произошло повторение ситуации с ПД/14,

когда ОКР был начат при недостаточном НТЗ, необходимо проведе/

ние тесно скоординированной работы ФГУП "ЦИАМ им. П.И. Бара/

нова", ФГУП "ЦАГИ", АО "ОДК" и ПАО "ОАК" по определению при/

оритетов развития гражданской авиационной техники и обеспече/

ние скорейшего выхода работ по созданию НТЗ в области авиаци/

онных двигателей на УГТ = 4/6. Доля работ по отработке технологий

для перспективных авиационных двигателей должна быть не менее

25 / 30 % от общего объема работ по созданию НТЗ.                   
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Рис. 13.  Схемная компоновка ТРДД сложного термодинамического цикла

Рис. 14. Создание НТЗ в обеспечение разработок ТРДД нового поколения 

наука



П О З Д Р А В Л Я Е М !

В уникальном про/

екте Ассоциации Союз

Авиационного двигате/

лестроения  (АССАД) /

серии книг "Созвездие"

юбилей: вышла десятая

книга сборника. 

Книга, подготовлен/

ная, как и предыдущие,

коллективом авторов под

общей редакцией прези/

дента АССАД В.М. Чуй/

ко, выпущена тиражом

1000 экземпляров. Вот

уже в десятом издании,

рассказывается о судь/

бах ведущих специалис/

тов, конструкторов и

ученых отечественной

авиадвигательной по/

дотрасли. Представляемая серия делает живыми и понятными все

этапные моменты отечественного двигателестроения, показывая их

через судьбы людей, которые это авиационное двигателестроение

создавали. Практически всё, вошедшее в сборнике уникально и ра/

нее неизвестно не только широкому кругу читателей, но и, зачас/

тую, соратникам героев очерков, сотрудничавших с ними, но знав/

ших их в основном только по работе. 

Если первые книги сборника писались о недавно ушедших от нас

людях и построены по воспоминаниям сослуживцев, преемников на

ответственных рабочих постах и близких людей, то в самых последних

томах авторы старались ближе знакомиться с самими описываемыми

в статьях людьми. И во многих статьях можно видеть взгляд на

происходившее самих героев очерков. Это позволяет читателю

ближе прочувствовать происходившее, как бы стать его участником. 

Ни в одной другой отрасли промышленности такого цельного про/

екта как “Созвездие” нет, хотя статьи о людях, на чьих плечах держится

и наука и производство и сама жизнь нашей страны / не редкость.

Именно в таком ключе построен очерк о заместителе Генерального

директора / начальнике отделения ЦИАМ Оскаре Соломоновиче

Гуревиче: "Генеральный конструктор систем автоматического уп/

равления авиационными двигателями". 

У Оскара Соломонови�

ча в этом году юбилей. Поль/

зуясь случаем, редакция жур/

нала “Двигатель” (имевшая

непосредственное отноше/

ние к появлению статьи о

юбиляре) присоединяет свой

голос к поздравляющим, и

желает О.С. Гуревичу после

его 75/летия ещё многих и

многих лет столь же плодот/

ворной, как и раньше, рабо/

ты, понимания и поддержки

руководства, сослуживцев и

коллег, любви и уважения в

семье и самого крепкого здо/

ровья / как непременного

фактора, обеспечивающего

безаварийную работу всего

комплекса пожелаемого.    
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В ы ш е л  ю б и л е й н ы йВ ы ш е л  ю б и л е й н ы й
в ы п у с к  с б о р н и к ав ы п у с к  с б о р н и к а

“ С о з в е з д и е ”“ С о з в е з д и е ”

“Наша научная школа регулярно по/

лучает этот грант, начиная с 2003 года, /

поясняет Александр Старик. / Присужде/

ние таких грантов осуществляется на кон/

курсной основе, и мы соответствуем всем

требованиям, предъявляемым к ведущим

научным школам и их руководителям.

Участники нашей научной школы публи/

куют свои статьи в высокорейтинговых

международных журналах с высоким им/

пакт/фактором, у нас интересное и важ/

ное направление исследований: механиз/

мы образования экологически опасных

соединений при горении различных орга/

нических и неорганических топлив и раз/

работка новых концепций и методов сок/

ращения эмиссии загрязняющих атмос/

феру веществ авиационными двигателями

и двигателями других транспортных систем". 

Помимо данной научной школы, на ба/

зе Центрального института авиационного

моторостроения сформировались и полу/

чили мировое признание другие научные

школы. Их становление связано с именами

выдающихся ученых, таких как Г.Н. Абрамо/

вич, Л.И. Седов, Г.Г. Черный (газовая дина/

мика), В.М. Акимов, И.А. Биргер, Р.С. Кина/

сошвили, А.А. Коломийцев, В.Я. Натанзон,

А.Ш. Нейман, С.В. Серенсен (прочность и

надежность), А.А. Бессонов (химмотология),

С.М. Шляхтенко, В.А. Сосунов, А.Я. Черкез,

Р.И. Курзинер (теория двигателей) и других.

Пресс�служба ЦИАМ

Гранты Президента России для государствен	

ной поддержки ведущих научных школ,
в которые входят и молодые ученые, аспиранты, студенты, выделяются на двухлетний

срок для финансирования фундаментальных и прикладных научных исследований.

иНформация



Введение

Аббревиатура LENR в настоящее время считается общепри/

нятой и обозначает в прямом переводе с английского низкоэнер/

гетические ядерные реакции. Процессы LENR существенно отли/

чаются от традиционного ядерного синтеза элементов, так как

происходят при достаточно низких значениях температуры и

энергии протекающих ядерных реакций. Насколько нам известно,

возможность таких низкоэнергетических реакций эксперимен/

тально была продемонстрирована И.С. Филимоненко в 50/х го/

дах прошлого столетия. На созданной под его руководством

опытной термоэмиссионной гидролизной установке происходил

электролиз тяжелой воды при использовании металлического ка/

тода, содержащего палладий. Установка генерировала избыточ/

ное тепло, причем было подтверждено отсутствие при ее работе

вредного радиоактивного излучения.

Достаточно полный обзор (с 1989 г.) работ по тематике LENR,

называемой также в отечественной литературе холодной транс/

мутацией ядер, можно найти в статье А.Г. Пархомова [1] и на сай/

те http\\lenr.seplm.ru. Здесь мы только отметим выдающиеся пос/

ледние достижения в этом направлении / экспериментальный теп/

логенератор А. Росси [2,3] и его аналог, созданный А.Г. Пархомо/

вым [4]. Два последних теплогенератора LENR используют в каче/

стве топлива порошок никеля Ni (порядка 1 г), смешанный с по/

рошком алюмогидрида лития LiAlH4 (порядка 0,1 г). Следует осо/

бо подчеркнуть, что работоспособность теплогенератора А. Рос/

си была подтверждена в 2014 г. специальной комиссией, подгото/

вившей и опубликовавшей в октябре прошлого года соответству/

ющий отчет [5,6]. В плане теоретических объяснений мы считаем

полезным упомянуть физическую модель процесса, предложен/

ную в статье Н.Д. Кука и А. Росси [3]. Суть данной модели состо/

ит в захвате изотопом лития 7Li протона (т.е. в синтезе бериллия
8Be) и последующим распадом синтезированного бериллия на

две альфа частицы с высокой кинетической энергией (без наличия

гамма радиации). Однако реализация такого процесса должна

быть существенно затруднена необходимостью преодоления ку/

лоновского барьера протоном.

В настоящей работе предложена физическая интегральная

модель процесса LENR, основанная на экспериментально зареги/

стрированном изменении изотопного состава исходных и конеч/

ных продуктов протекающей реакции. Наша модель всецело опи/

рается на основы классической ядерной физики. Важной особен/

ностью предложенной модели является возможность выполнить

оценку количества выделяемой в протекающем процессе энергии

и дать рекомендации по возможным составам других топлив.

Принципиальными вопросами при обосновании нашей физи/

ческой модели являются ещё два замечательных эксперименталь/

ных факта: замеренная величина температуры свободного косми/

ческого пространства и обнаружение тёмной материи во Вселен/

ной. Конечное значение температуры свободного пространства

Т0=2,73 К было впервые определено А. Регенером [7] (см. также

интересный обзор [8]). Общепризнанным также и весьма надеж/

но обоснованным считается факт наличия в природе темной ма/

терии, составляющей подавляющие 96 % от общего количества

вещества нашей Вселенной. На данные два экспериментальных

факта опирается рассмотренная в статье полуэмпирическая ин/

тегральная модель LENR [9]. В нашей статье также подробно

представлено мнение американских экспертов по возможности

применения LENR в аэрокосмических силовых установках [10]. 

Элементы интегральной модели LENR

Рассматриваемая в настоящей работе физическая модель

LENR следует непосредственно из анализа изотопного состава

исходных и конечных компонент протекающей реакции. Продемо/

нстрируем её основные особенности, исходя из аккуратно заме/

ренного состава изотопов лития и никеля, использованного в ка/

честве топлива в экспериментах Росси / Пархомова [2/5]. При

этом анализируем таблицу 1, цитируемую из публикаций [5,6]. 

В конечном составе отработавшего топлива имеем изотоп 6Li

Изложены элементы теории низкоэнергетических ядерных реакций (Low Energy Nuclear Reactions � LENR). Предложена
интегральная полуэмпирическая модель LENR, основанная на анализе дефекта массы исходных и конечных продуктов
сгорания. Система LENR � разновидность ядерной энергии, выделяемой при изменении изотопного состава топлив,
потенциально в 4000 раз превосходит энергетическую плотность химических источников энергии при отсутствии
эмиссии вредных веществ и радиоактивного излучения. Представлено мнение американских экспертов по
возможности применения LENR в аэрокосмических силовых установках, возможность революционных изменений с
внедрением LENR технологий для перспективных силовых установок, кардинальное улучшение характеристик ЛА. При
конструировании авиационной системы используют безразмерную массу ЛА (Non�Dimensional Aircraft Mass � NAM).

Рresents an overview of several missions that exploit the capabilities of a Low Energy Nuclear Reaction (LENR) aircraft propul�
sion system. LENR is a form of nuclear energy and potentially has over 4,000 times the energy density of chemical energy
sources. It does not have any harmful emissions or radiation which makes it extremely appealing. The global reliance on crude
oil for aircraft energy creates the opportunity for a revolutionary change with LENR. LENR will impact aircraft performance
capabilities, military capabilities, the environment, the economy, and society. Although there is a lot of interest in LENR, there
is no proven theory that explains it. Some of the technical challenges are thermal runaway and start�up time. A non�dimen�
sional aircraft mass (NAM) ratio diagram is used to explore the aircraft system design space.

Ключевые слова: низкоэнергетические ядерные реакции, дефект массы, аэрокосмические силовые установки,
безразмерная масса ЛА.

Keywords: Low Energy Nuclear Reactions � LENR, aircraft performance, aircraft powerplant, non�dimensional aircraft mass (NAM)
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в количестве 92,1% (либо 57,5% при измерении другим методом)

при исходном содержании 8,6% (в природе 7,5%). Изотоп никеля
62Ni в отработавшем топливе составляет около 99% (в природе

3,6%). Отмеченный состав изменения компонент показывает "вы/

горание" изотопа 7Li и преобразование изотопов никеля 58Ni,
59Ni, 60Ni и 61Ni в изотоп 62Ni. Изотоп лития 7Li, освобождаясь от

одного нейтрона, фактически "передает" его никелю.

ТАБЛИЦА 1

Подсчитаем изменение величины массы (в атомных единицах

массы / а.е.м.) одного нейтрона, "переходящего" от 7Li никелю[9].

Разница атомных масс у 6Li и 7Li есть масса освобождающегося

нейтрона mn
0 : 

mn
0 =7,0161 / 6,0151=1,001 а.е.м., 

которая имеет величину, большую 1. Подсчитаем массу свя/

занного нейтрона mn
K в изотопе никеля 62Ni, масса которого на 4

связанных нейтрона больше массы изотопа 58Ni. Имеем

mn
K =(61,92834 / 57,93534) : 4=0,9982 а.е.м. < 1.

В этом процессе получаем величину "дефекта массы" на один

нейтрон перехода 

Δm = mn
0/ mn

K =1,001 / 0,998=0,0028 а.е.м. 

и высвобождающуюся "энергию связи" (в Мегаэлектронвольтах/МэВ)

ΔΕ = Δmc2=0,0028 • 931=2,6068 МэВ.

Выполненный элементарный интегральный расчет дефекта

массы показывает, что при "переходе" одного нейтрона от 7Li к
62Ni может выделиться энергия связи в количестве 2,6068 МэВ.

Представим также проведенную оценку выделяемой энергии в

несколько иной форме / с использованием представлений "капельных"

моделей участвующих в процессе ядер. Запишем процесс в виде сум/

мы масс ядер исходных и конечных продуктов протекающей реакции

47Li + 58Ni=46Li + 62Ni + 0,0112 а.е.м.

Выделяемая при этом энергия составляет 10,4272 МэВ.

Проанализируем теперь, исходя из тех же соображений, ра/

боту теплогенераторов LENR типа Филимоненко / Флешмана /

Понса, реализующих гидролиз тяжелой воды при использовании

металлического катода, содержащего палладий. Определим из/

менение величины массы одного нейтрона, "отрывающегося" от

дейтерия. Разница атомных масс дейтерия 2H и протия 1H состав/

ляет

mn
0= 2,14102 / 1,00782=1,00623 а.е.м. > 1.

Разность атомных масс соседних изотопов палладия 106Pd и
105Pd составляет

mn
K = 105,90348 / 104,9508=0,9984 а.е.м. < 1.

В данном случае величина "дефекта массы" на один нейтрон

перехода равна

Δm = mn
0/ mn

K =1,00623 / 0,9984=0,0079  а.е.м.

и высвобождающаяся "энергия связи" 

ΔΕ = Δmc2=0,0079 • 931=7,355 МэВ.

Суммарный процесс изменения масс участвующих ядер в

этом случае может быть представлен также в виде
2H + 105Pd=1H + 106Pd + 0,0079 а.е.м. 

с выделением энергии в объеме 7,355 МэВ.

Легко заключить из таблицы атомных масс других стабильных

изотопов палладия, что реакция "захвата" нейтрона с атомной

массой < 1 в других случаях не реализуется (исключение составля/

ет изотоп палладия 103Pd, имеющий период полураспада 17 су/

ток). Этим фактом можно объяснить многие неудачи с повторени/

ем опытов Флешмана / Понса после 1989 г. в реализации гидро/

лиза тяжелой воды при использовании металлического катода,

содержащего палладий.

Вышеизложенные два примера наглядно демонстрируют воз/

можность объяснения эффекта тепловыделения в генераторах ти/

па Филимоненко / Флешмана / Понса и типа Росси / Пархомова,

рассматривая только изменение атомной массы нейтронов (или

участвующих ядер). Освобождающиеся нейтроны с эффективной

атомной массой > 1 и захваченные нейтроны с эффективной

атомной массой < 1 в принципе объясняют процесс выделения

тепла в традиционных терминах высвобождающейся энергии свя/

зи. При этом следует допустить возможность уменьшения массы у

свободного нейтрона и построить соответствующую модель

структуры нейтрона [9]. Изложим теперь с тех же позиций "дефек/

та массы" возможность применения других составов топлив для

теплогенераторов типа Росси / Пархомова.

Рекомендации по возможным другим составам топлив

Приведем два примера возможной замены порошка никеля в

теплогенераторах типа Росси / Пархомова. Анализируя атомные

массы изотопов других элементов, можно сделать заключение о

возможности применения вместо никеля, в частности, железа, а

именно изотопов 56Fe с атомной массой 55,93493 и 54Fe с атом/

ной массой 53,93961. Здесь легко получаем при применении того

же лития величину "дефекта массы" на один нейтрон перехода

Δm=1,001 / 0.9976 = 0.0037 а.е.м.

Энергия связи и, следовательно, выделившаяся энергия долж/

на получиться на примерно 20% выше, чем в случае лития и нике/

ля у Росси / Пархомова.

Аналогично, при применении в паре с литием изотопов кремния
30Si с атомной массой 29,9737 и 29Si с атомной массой 28,9764 вели/

чина "дефекта массы" на один нейтрон перехода составит

Δm=1.001/0.9973=0.0037 а.е.м.

Величина выделяемой энергии примерно на 30% превысит

величину в экспериментах Росси / Пархомова.

Приведем примеры возможной замены изотопов лития на

изотопы бериллия и магния. Для 9Be и 8Be имеем атомные массы

9,012182 и 8,005305 соответственно. Здесь стабильный изотоп
9Be переходит в нестабильный изотоп 8Be с величиной массы ос/

вобождающегося нейтрона mn
0 =1,0069. Далее следует учитывать

нестабильность изотопа 8Be и почти мгновенное его деление на

два ядра 4He.

На наш взгляд наиболее перспективным "чистым" топливом (при

справедливости используемой модели) будет магний, присутствующий

на Земле в количестве примерно 2%. Магний имеет три подходящих

стабильных изотопа 24Mg, 25Mg и 26Mg с соответствующими атомными

массами 23,98504; 24,98587 и 25,98259. Теоретически возможно вы/

горание изотопа 25Mg с образованием одновременно изотопов 24Mg

и 26Mg. Рассчитываемый при этом "дефект массы" на один нейтрон

Δm =1,0008 / 0,9968 = 0,0040 а.е.м.

Изменение суммарной массы исходных и конечных продуктов

запишем также в форме реакции 

225Mg = 24Mg + 26Mg + 0,004 а.е.м. (3,724 МэВ).

Процентный состав указанных изотопов магния на Земле из/

вестен и составляет соответственно примерно 79%, 10% и 11%.

Таким образом, запас изотопа магния 25Mg на Земле (около

0,2%) делает его использование весьма перспективным топливом.

Весьма перспективным "чистым" топливом (при справедливости

используемой модели) будет также титан, присутствующий на

Земле в количестве примерно 0,57%. Его применимость для реа/

лизации процессов LENR следует из аналогичного анализа пяти

стабильных изотопов титана [9]. Естественно, что последние ре/

комендации по применению магния и титана в качестве наиболее

подходящих топлив для теплогенераторов типа Росси / Пархомо/

ва требуют тщательного подтверждения путем испытаний, анало/

гичных [2/5].

наука
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Возможности применения LENR 

в аэрокосмических силовых установках

Американские эксперты представляют обзор нескольких мис/

сий, которые используют авиационную силовую систему на базе

LENR (AIAA Paper 2014/3009). Система LENR представляет разно/

видность ядерной энергии и потенциально в 4000 раз превосхо/

дит энергетическую плотность химических источников энергии.

Она не выделяет вредных эмиссий или излучения, что делает её

исключительно многообещающей. Глобальная зависимость от сы/

рой нефти для энергии ЛА создаёт условия для революционных из/

менений с внедрением LENR технологий. Последняя окажет влия/

ние на возможности характеристик ЛА, военные возможности,

экологию, экономику и общество. Хотя есть большой интерес к

LENR, нет достаточно надежно проверенной теории, которая её

объясняет. В отличие от нашей работы американцы не исследуют

вопроса научно/технической осуществимости LENR технологий и

предполагают, что система доступна. В качестве инструментария

конструирования авиационной системы используется безразмер/

ная масса ЛА (Non/DimensionalAircraftMass/ NAM). 

Эксперты НАСА изучают вопрос, когда произойдёт следую/

щее революционное изменение в авиации? В течение десятиле/

тий конструкция самолётов и силовых установок, созданных пол/

века назад, практически менялась весьма слабо. Авиационные

НИОКР сосредоточивались на получении долей процента в улуч/

шении эффективности характеристик. Большинство усовершен/

ствований происходило от улучшенного понимания и совместно/

го использования различных дисциплин или прогресса новых тех/

нологий. Относительная дороговизна топлива вместе с повыше/

нием спроса на энергетические ресурсы усложняет проблему. Ес/

ли не будет изменений, потенциально может возникнуть ситуация

с ужесточением мандатных правил, которые, в свою очередь. вы/

зовут ограничение транспортного роста. Кроме того, самолёто/

строители также пытаются снизить шум и вредные эмиссии для вы/

полнения экологических требований, которые прогрессивно ста/

новятся всё более жёсткими. 

Все эти конфликтующие требования создают крупные вызовы

для проектировщиков будущих самолётов. В то же время новые

источники энергии имеют определенный потенциал и возмож/

ность для решения этих вызовов. Одними из наиболее перспектив/

ных технологий, как уже отмечалось, являются низкоэнергетичес/

кие ядерные реакции (LENR). Это разновидность ядерной энергии,

которая потенциально в 4000 раз превосходит плотность хими/

ческой энергии с нулевым парниковым газом или эмиссиями угле/

водорода. 

Американцы представляют мотивацию для рассмотрения

LENR как наиболее перспективной концепции для использования

в авиационных силовых системах, которая обеспечивает новые и

существенно более высокие возможности миссий. Впервые LENR

появилась как холодный синтез с намерением выделить её от ме/

тодов традиционного синтеза, который относился к экстремально

высоким температурам для инициирования ядерных реакций.

Например, термоядерная бомба требует атомной бомбы для ге/

нерирования высоких температур, которые создают реакцию

синтеза. В отличие от упомянутого факта, LENR требует сравни/

тельно низких температур или энергий для инициирования реак/

ций. С момента возникновения LENR многие ученые сомневались

в их существовании. Сегодня отсутствует общепризнанная физи/

ческая теория, описывающая LENR реакцию, однако последние

эксперименты показали обнадеживающие результаты. LENR на

первый взгляд противоречива, поскольку пока было трудно с дос/

товерностью воспроизвести экспериментальные результаты. Бо/

лее того, продолжаются дебаты о достоверности положительных

результатов и факта, что экспериментальные реакторы можно

предварительно загружать энергией. Американские исследовате/

ли предполагают, что заявления о LENR достоверны и рабочая

система существует. В данном случае они идентифицируют и фор/

мулируют авиационные миссии, которые либо эксплуатируют уни/

кальные возможности LENR или обеспечиваются LENR силовой

системой. Преимущества LENR сравниваются и противопоставля/

ются с другими альтернативными источниками энергии. Приводит/

ся анализ высокого уровня для исследования проектного прост/

ранства LENR самолёта в различных потенциальных сценариях

миссии большой продолжительности.

Плотность энергии процессов LENR

Низкоэнергетические ядерные реакции теоретически до

восьми миллионов раз превосходят энергетическую плотность хи/

мических источников. 

Таблица 2 

ССррааввннееннииее  яяддееррнноойй  ээннееррггииии  

Таблица 2 показывает теоретическую максимальную плот/

ность энергии для LENR, деления и синтеза. LENR имеет аналогич/

ные характеристики для деления и синтеза, но без вредной ради/

ации или отходов. Излучение нейтронов или гамма радиация от

экспериментальных реакторов незначительна. Защиты от радиа/

ции не ожидается. Историю начала развития LENR американцы

относят к исследованиям холодного синтеза Флешмана и Понса

1989 года [4]. С тех пор проведена значительная работа по уточ/

нению теории и созданию рабочего реактора. Обещающая тео/

рия Widom/Larsen опубликована в 2006 году. Она основана на

стандартной модели и использует обычную физику. LENR масшта/

бируется, портативна и имеет потенциал заменить энергию всего

ископаемого топлива. Недавние сообщения в мае 2013 года по/

казывают результаты двух экспериментов с реакторами LENR в

декабре 2012 и марте 2013 года. Реакторы были цилиндрической

формы длиной около 33 см и диаметром 9 см. Внутренний ци/

линдр сделан из стали марки 310 steel американского НИИ

(American Iron and Steel Institute / AISI), внешний кожух из нитрид

кремниевой керамики, а две торцевые заглушки из стали марки

AISI 316 steel. Реакционные материалы состояли из никелевого

порошка, пропитанного водородом.

Таблица 3

РРееззууллььттааттыы  ииссппыыттаанниийй  LLEENNRR  ррееааккттоорраа

Среди самых значительных мотиваций применения LENR ука/

жем постоянно растущий спрос на генерирование чистой энергии

для удовлетворения потребностей промышленности и теплового

обеспечения жизнедеятельности. 

Для иллюстрации сказанного на Рис.1 приводится общее

производство и потребление сырой нефти в Соединённых Штатах

наука
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LENR Деление Синтез

Теоретическая

максимальная

плотность

энергии

8 000 000 раз

> химической

7 300 000 раз

> химической 

1 900 000 раз 

> химической

Фундаменталь�

ная сила
Слабая Сильная Сильная

Декабрь 2012 Март 2013

Нетто�энергия (Вт.ч) 160 000 62 000

Плотность энергии (Вт/кг) 7 x 105 5.3 x 103

Плотность тепловой энергии (Вт.ч/кг) 6,8 x 107 6,1 x 105

Входная энергия (Вт.ч) 35 000 33 000

Реакционная масса (кг) 0,001 0,001

Время запуска (ч) Нет данных 2

Общее время теста (ч) 96 116

Максимальная температура (°C) 496 308
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с 1980 года и прогнозируемая выработка к 2040 году. Два основ/

ных вывода из рисунка сводятся к следующему:

/ потребление сырой нефти в США увеличится к 2040 году и 

/ выработка не будет удовлетворять спроса. 

Рис. 2 показывает прогноз цен на сырую нефть Информационно/

го агентства энергетики США с 1980 по 2040 год. Один вывод можно

сделать из рисунка, что в справочном случае цены, как ожидают, по/

высятся к 2040 году. Из двух рисунков вместе следует, что сырая нефть

будет дорогим источником энергии и в большом спросе. 

Методы LENR имеют потенциал изменить стоимость энергии в

будущем, причём это будет революционное изменение. Как прин/

ципиально другой вид энергии по сравнению с текущими источника/

ми он может дать большой выигрыш. Этот новый источник энергии

стимулирует переоценку миссий и архитектур, во многом из/за то/

го, что изменения потребуются на фюзеляжах, использующих ГТД. 

Самолёты с первыми ГТД выглядели как прежние поршневые

машины, но оснащались реактивными двигателями и выполняли те

же виды миссий с маргинальными улучшениями характеристик. В

ходе исследований и испытаний более мощные реактивные двига/

тели подтвердили хорошую интеграцию с авиационными фюзеля/

жами и практичность для эксплуатации на больших высотах и с вы/

сокими скоростями. Такой же сценарий будет справедлив для са/

молёта с установкой LENR. LENR революционная технология, чей

потенциал не может быть реализован за счёт эволюционной интег/

рации в существующих фюзеляжах. Весьма перспективно проекти/

ровать остальную часть самолёта вокруг технологии LENR, кото/

рая обладает такими радикально отличными характеристиками. 

Влияние

Ожидается, что характеристики самолётов будут другими для

LENR. Самолёт будет иметь практически неограниченную даль/

ность и продолжительность полета. Эта особенность повлияет на

конструирование самолёта. Дальность и продолжительность боль/

ше не будут активными ограничителями пространства проектиро/

вания. Реакторы LENR работают на малых количествах топлива в

течение недель или месяцев, что приведёт к практически ничтож/

ным запасам топлива и миссиям с постоянным весом. LENR повли/

яет на возможности миссии, которая может быть релейной связью,

слежением за ураганами, наблюдением за полярным льдом. 

LENR будет иметь широкое военное применение. Американс/

кие военные сейчас тратят много средств на топливо, от которо/

го при применении LENR можно будет отказаться. Энергетическая

независимость станет сильной стороной будущего, а вооружён/

ные силы смогут инвестировать сэкономленное на энергии в раз/

работку новых возможностей (например, таких как ультра длин/

ные продолжительные миссии) и приобретение активов.

Использование LENR окажет также заметное экологическое

влияние. LENR не сжигает ископаемого топлива, тем самым сни/

жая любые эмиссии. Реактор LENR может работать на количестве

реагентов порядка граммов от многих месяцев до лет, если срав/

нивать с ГТД, требующем тысячи киллограмм топлива для работы

в течение нескольких часов. Важность уменьшения эмиссий и рас/

хода топлива очевидна исходя из технологических целей НАСА

для будущих дозвуковых аппаратов снижения расхода топлива,

эмиссий и уровней шума. LENR прямо рассматривает две из этих

целей и может использовать дополнительную энергию от системы

для активного снижения авиационного шума или ввода дополни/

тельных технологий снижения шума.

Вызовы

LENR как технология, применяемая в авиации, столкнётся с

обычными и уникальными вызовами. Сейчас ни одна из предлага/

емых теорий LENR в целом не принята. Достоверная LENR теория

будет особенно полезной для понимания характеристик процес/

са. До сих пор построены только экспериментальные реакторы.

Большинство экспериментальных систем очень отличается от се/

рийных систем в смысле надёжности и безопасности. Изготовите/

лям LENR реакторов потребуется рассмотреть много проблем на

пути продвижения к коммерциализации. Другим вызовом LENR

должно быть преодоление термального выброса, происходящего,

когда температура реактора достигает критической точки, при

которой начинает играть роль термостойкость. Тепловой разог/

рев приводит к плавлению материалов реактора.

Наиболее вероятной другой проблемой безопасности ста/

нет высокая энергетическая плотность LENR реакторов. Хранение

большого количества энергии всегда потенциально опасно. При/

нятие общественностью LENR технологий будет ещё одним вызо/

вом, поскольку общественность должна чувствовать себя комфо/

ртно при наличии LENR процессов и обеспечить себя мерами бе/

зопасности, которые предусматривает техническая операция.

Слово "nuclear" (ядерный) в названии "LENR" может насторожить

потенциальных заказчиков, поэтому изготовители могут рассмот/

реть другое имя для целей маркетинга. 

LENR не является зрелой технологией, она не готова для ин/

теграции в авиацию сегодня. Нет тепловых двигателей или систем

управления, готовых для интеграции с LENR реактором. Необхо/

димы исследования для определения оптимального пути использо/

вания тепла, генерируемого реактором и преобразования его в

механическую энергию для использования в качестве силовой

системы. Система управления будет критической вследствие

проблемы теплового убегания. Система должна быть тщательно

спроектирована, чтобы избежать точки критической температу/

ры. Ряд миссий потребует ускорения времени оборота авиации, и

время запуска LENR может стать проблемой. Другой вызов / ави/

Рис.1. Средняя годовая стоимость сырой нефти марки Brent в трёх
случаях, 1980�2040 (2011 USD за баррель)

наука

Рис. 2. Общее производство и потребление энергии в США, 
1980�2040 (квадрильоны Btu)
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ационный шум. LENR напрямую не создаёт авиационного шума.

Однако, избыток энергии и мощности может затруднить реализа/

цию традиционных технологий по снижению шума.  

Авиационные источники энергии

Boeing по контракту с НАСА исследовал несколько альтерна/

тивных источников энергии для использования в будущих пассажирс/

ких транспортных самолётах для достижения экологических целей

НАСА. Некоторые альтернативные источники энергии (например,

водород) имеют долгую историю исследований в аэронавтике. НА/

СА оценивала жидкий природный газ и обычные топливные/гибрид/

ные электрические источники. LENR идентифицирована как источник

энергии с большими преимуществами. Чтобы избежать повторных

исследований ниже приводится краткое описание энергетических

источников из доклада НАСА для авиации будущего.

A. Обычное топливо. Самолёты традиционно заправляются

обычным топливом, которое рафинируется из нефти и является

промышленным стандартом для гражданской эксплуатации. Реак/

тивное топливо представляет собой весьма эффективный источ/

ник энергии, что обеспечивает ему широкое применение в тече/

ние длительного периода времени. Оно обладает высокой энер/

гетической плотностью и высокой удельной энергией 12000 Вт/кг

в широком диапазоне обычных рабочих температур и давлений.

При этом НАСА и другие заинтересованные организации продви/

гают пути снижения количества реактивного топлива, необходи/

мого для авиационных миссий. 

B. Электричество. Быстро растёт популярность электричес/

кой энергии в результате интенсификации исследований, направ/

ленных на расширение ее использования на борту авиации.

Простая электрическая силовая система состоит из батарей или

солнечных элементов и электромотора. Батареи хранят химичес/

кую энергию и преобразуют её в электрическую энергии, а элект/

ромоторы преобразуют электрическую энергию в механическую.

Лишь несколько самолётов сейчас используют электричество для

движения. Рис. 3 иллюстрирует энергию ряда видов батарей,

включая ионно/литиевые и воздушно/цинковые. 

C. Обычное топливо / гибридное электричество. Это комби/

нация двух предыдущих источников и широкий диапазон примене/

ния в пропорции. Гибридные системы представляют интерес, пос/

кольку позволяют оптимизировать преимущества обоих источни/

ков. Однако, оба источника имеют экологическое влияние (нап/

ример, эмиссию).

D. Водород и сжиженный природный газ (Liquid Natural Gas /

LNG). В течение нескольких десятилетий эти топлива были опционами

для авиационных СУ. Lockheed изучала CL/400 Suntan в 1950/х гг., ко/

торый использовал заправленную водородом силовую установку. Во/

дородная или LNG система состоит из баков хранения, систем пита/

ния и распределения и интерфейса для топлива. LNG и водород обла/

дают более высокой удельной энергией, чем реактивное топливо:

13889 Вт.ч/кг и 33333 Вт.ч/кг соответственно. Этот вид топлива в СУ

требует сгорания и сопровождается эмиссией вредных веществ.

E. Топливные элементы. Преобразуют топливо непосред/

ственно в электричество через химические реакции. СУ из топлив/

ных элементов может поддерживать гибридную систему или снаб/

жать мощностью электромотор. Рис. 3 также показывает энергию

для водородного (H2) топливного элемента. СУ с топливными эле/

ментами, снабжающая электромотор, потребляет топливо, одна/

ко в водородном топливном элементе вода является побочным

продуктом и может не оказывать влияния на экологию. 

F. LENR. Низкоэнергетические ядерные реакции являются ис/

точником тепловой энергии. Это в настоящее время незрелая тех/

нология, которая требует дальнейшего изучения для определения

оптимальной интеграции СУ на платформе летательного аппара/

та. LENR обладает наивысшей удельной энергией из альтернатив/

ных источников, составляющей около 51000000

Вт.ч/кг. Эта консервативная оценка следует из не/

давних тестов LENR реактора в марте 2013 года.

Из диаграммы Ragone на Рис. 3 видно, что LENR

имеет огромный потенциал как источник энергии.

Силовая установка LENR потребляет очень неболь/

шое количество топлива, поскольку требует малой

реакционной массы. Химикаты в воздух во время

работы не попадают, поэтому отсутствуют хими/

ческая эмиссия. Озабоченность может вызывать

шум, так как тепловая энергия должна преобразо/

вываться в тягу. Однако избыток энергии можно ис/

пользовать, чтобы задействовать технологии сни/

жения шума. Малая реакционная масса позволяет

самолёту выполнять полётные миссии с постоянным

весом в сочетании с отсутствием вредной эмиссии

и с исключительно высокой энергетической плот/

ностью, что делает реактор LENR привлекательным

для авиационных силовых систем. 

Проектное пространство системы LENR

Проектное пространство для выявления характеристик при ис/

пользовании LENR в качестве силовой системы в самолётах предло/

жено д/ром Taewoo Nam под названием безразмерной авиацион/

ной массы (Non/dimensional Aircraft Mass / NAM). Методика NAM

предназначается в помощь конструкторам для выбора оптималь/

ной СУ для заданной миссии. На начальном этапе исследования

она использована для сравнения LENR системы с современными
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Рис. 3. Сравнительная диаграмма различных источников энергии
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Рис. 4 Символическая диаграмма NAM
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системами при выполнения высотных длительных (High Altitude Long

Endurance / HALE) или аналогичных миссий. 

На Рис. 4 представлена символическая диаграмма NAM. Она

состоит из четырёх квадрантов: силового, описывает аэродинамику

и вес СУ; массового / перспективные материалы и интегрирование,

энергетического / аэродинамика и энергетическая эффективность и

целевого / характеристики аппарата. Силовой квадрант картогра/

фирует крейсерскую скорость и весовую фракцию СУ. Квадрант

массы отображает весовые доли СУ и энергии. Пространство энер/

гии протоколирует весовую долю энергии с дальностью миссии. На/

конец, квадрант миссии отображает дальность миссии и крейсерс/

кую скорость. 

Рис. 5 представляет процедуру отображения самолёта на сим/

волической диаграмме NAM. Во/первых, выбирается крейсерская

скорость. Затем рассчитывается весовая доля СУ с помощью урав/

нения (1),

WPS/WTO = βV/ανPSL/D,   (1)

где: WPS/WTO 1 весовая доля СУ, β 1 весовая доля самолёта, V 1

крейсерская скорость, α 1 допуск тяги, νPPSS 1 удельная мощность СУ и

L/D 1 отношение крейсерской подъёмной силы к сопротивлению (аэро1

динамическое качество). Этот шаг отображает отношение крейсерс1

кой скорости к весовой доле СУ в силовом пространстве. Наиболее

эффективный самолёт имеет СУ высокой удельной мощности и потому

малую весовую долю СУ. Следующий шаг состоит в расчёте весовой

доли волной энергии с помощью уравнения (2),

WTE/WTO= (1�WE/ WTO� WPL/WTO�(1+ePS) WPS/WTO)/(1�eTE),   (2)

где: WTE/WTO / весовая доля полной энергии, WE/ WTO / весо/

вая доля пустого самолёта, WPL/WTO / весовая доля полезной наг/

рузки самолёта, ePS представляет влияние на пустой вес интегра/

ции необычной СУ, а eTE / влияние на пустой вес интеграции ис/

точника полной энергии. Переменная полной энергии включает

как расходуемые, так и нерасходуемые источники энергии. Этот

шаг картографирует весовую долю СУ к весовой доле энергии в

массовом пространстве. Самолёт из самых лёгких материалов

наиболее эффективен в квадранте массы. Лёгкие материалы сни/

жают долю пустого веса самолёта и весовую долю СУ , увеличи/

вая доступный вес для топлива. Следующий шаг состоит в расчё/

те дальности с помощью уравнения (3),

R= νΝE ΠηL/D WNE/WTO (3)

где: R / дальность миссии, Πη / эффективность СУ и

WNE/WTO / весовая доля источника нерасходуемой энергии. Этот

шаг отображает весовую долю энергии к дальности миссии в

квадранте энергии. Наиболее эффективный самолёт в энергети/

ческом отношении обладает СУ высокой эффективности и удель/

ной мощности и потому большой дальностью. Последний шаг /

отображение дальности и скорости в квадранте миссии. Опти/

мальный самолёт для заданной миссии будет иметь высокую крей/

серскую скорость и крейсерскую дальность.

Конкретная архитектура на Рис. 7 имеет двойной режим и

также содержит камеру сгорания на химическом топливе. Ха/

рактеристики двигателя приведены в Табл. 3. Двигатель рассчи/

тан на 0,75 М, крейсерскую высоту около 9300 м (31000 футов).

Самолёт оснащён четырьмя двигателями, имеет начальную

массу около 0,675 млн кг (свыше 1,5 млн фунтов) и обладает

практически неограниченной дальностью. 

Таблица 4

РРаассччёёттнныыее  ххааррааккттееррииссттииккии  ббааззооввооггоо  яяддееррннооггоо  ддввииггааттеелляя

LLoocckkhheeeedd//GGeeoorrggiiaa

Аналогичная архитектура предложена для самолёта LENR.

Рис. 5 Процесс построения диаграммы NAM

Рис. 6 Диаграмма NAM существующих высотных и длительных
аппаратов, солнечного регенеративного самолёта проекта NASA и

символического самолёта LENR 

Рис. 7 Схема ядерной СУ открытого цикла Брайтона из отчёта 1977
Lockheed�Georgia

Тяга, (кН / фунты) 377 /84 800 

Степень сжатия вентилятора 1,3

Общая степень сжатия 12

Температура входа турбины, крейсерский (° С /° F) 870 / 1600

Ресурс газогенератора, (ч) 10 000

Топливо, (кг/фунты) 1000 / 2200

Охладитель Литий

наука
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Реактор LENR на рисунке заменён ядерным реактором и не со/

держит КС на химическом топливе. Архитектура силовой систе/

мы должна стать целью для будущих исследований. Как считают

американские эксперты, изучение ядерного авиадвигателя

прошлого является хорошим началом работ, но могут быть луч/

шие варианты с современной технологией и созданием само/

лёта с электрической СУ.

Диаграмма NAM подтверждает свою эффективность как

инструмента исследования проектного пространства. Силовое

пространство на Рис. 6 отображает общий тренд того, что весо/

вая доля авиационной СУ LENR HALE увеличивается с крейсерс/

кой скоростью. Общий тренд приводит к интуитивному выводу,

что чем больше силовая система, тем выше крейсерская ско/

рость. Однако эта выборка данных содержит ограниченное чис/

ло точек и не имеет некоторых особенностей. Выборка данных

по самолёту LENR HALE (см. пустой вес) не показывает такого же

тренда и свидетельствует, что весовая доля СУ не зависит от

крейсерской скорости. Эти графики авиационной архитектуры с

аналогичными параметрами геометрии и веса объясняют, поче/

му точки данных так близко располагаются. Пространство мас/

сы показывает, что самолёт LENR способен одновременно об/

ладать повышенными весовыми долями СУ и энергии. Простран/

ство энергии показывает, что самолёт LENR может иметь экстре/

мальную дальность с малыми весовыми долями энергии. Эта спо/

собность / результат высокой энергетической плотности LENR

технологии. Пространство миссии показывает, что самолёт

LENR способен к высокой крейсерской скорости и большой

дальности. Аппарат LENR HALE (см. пустой вес) по выборке дан/

ных на Рис. 6 показывает, что крейсерская скорость и дальность

имеют растущую линейную зависимость. Благодаря узкому диа/

пазону входных данных пустого веса для этой выборки точки

данных располагаются близко в пространстве миссии, а крейсе/

рская скорость и дальность являются прямой функцией аэродина/

мического качества. 

Три вывода следуют из анализа пространства проектирова/

ния: (1) самолёт LENR позволяет выполнять исключительно даль/

ние миссии, (2) высокую плотность мощности можно использовать

для получения высокой крейсерской скорости и (3) LENR развязы/

вает габариты СУ и способность мощности. Избыток энергии ре/

актора LENR можно использовать применительно к таким тради/

ционным ограничениям при конструировании самолёта, как даль/

ность (длительность полёта) и скорость.

Проектное пространство системы LENR

При определении миссий, которые реализуют уникальные способ/

ности силовой системы LENR, американские эксперты выделяют HALE,

высокую скорость и дальность. Миссии HALE вероятней всего будут бес/

пилотными, поскольку это подтверждается мировой практикой полётов

большой продолжительности и ограничениями человека пилота/опе/

ратора. Связь, слежение за ураганами, патрулирование границ, наб/

людение в портах, спасательные операции при катастрофах, слежение

за животными и высотные атмосферные исследования / примеры граж/

данских HALE миссий. Военные миссии включают разведку, наблюде/

ние и рекогносцировку (Intelligence, Surveillance, Reconnaissance / ISR),

постоянное наблюдение и воспрещение воздушного пространства.

Ниже приводится краткое описание этих миссий. 

A. Миссия связи

Миссия ретрансляции требует самолёта, который несёт по/

лезную нагрузку для передачи сообщений. Это имеет гражданс/

кое и военное предназначение. По мнению американских экспер/

тов, беспилотники HALE UAV имеют потенциал служить как эф/

фективные недорогие ретрансляционные станции благодаря их

большой длительности, большому наземному следу (по сравне/

нию с башнями мобильных телефонов), гибкости и сравнительно

низкой стоимости приобретения и эксплуатации (в сравнении со

спутниками). 

На Рис. 8 показан профиль миссии ретрансляции. Аппарат

должен оставаться на станции в течение 99,9% времени, что оз/

начает нахождение в положении цилиндра радиусом 4000 м и вы/

сотой 3000 м на операционной высоте. Требования к полезной

нагрузке: масса 200 кг, объём 0,1 м3 и мощность 1,5 кВт.

B. Миссия слежения за ураганами

Миссия слежения за ураганами требует аппарата для перех/

вата и затем сопровождения урагана и выполнения манёвров для

сброса полезной нагрузки. 

На Рис. 9 показан профиль миссии слежения за ураганами.

Аппарату необходимо сопровождать или лететь вместе с урага/

ном по крайней мере 14 дней. Полезная нагрузка для этой миссии

состоит из радара и сенсоров. Требования к полезной нагрузке:

500 кг, 3 м3 объём и 2,5 кВт мощность. Миссия также требует

сбрасываемых сенсоров и/или беспилотных ЛА. Требования к

сбрасываемой полезной нагрузке: 850 кг и 11 м3 объём

C. Разведка, наблюдение и рекогносцировка (ISR)

Миссия ISR поддерживает важную военную способность.

Некоторые ISR системы собирают базовую информацию в под/

держку различных аналитических продуктов, а другие приобре/

тают данные для конкретных систем оружия. Беспилотник

NorthropGrumman's RQ/4 GlobalHawk (UnmannedAircraftSystem

/ UAS) один из примеров авиационных средств, которые выпол/

няют эту задачу. Возможности большой дальности и длительнос/

ти LENR также позволят заменить некоторые спутниковые воз/

можности. GlobalHawk способен вести наблюдение за больши/

ми зонами с высокой точностью, которая может дать принимаю/

щим решения военным критическую информацию о нахождении

противника и ресурсов в реальном времени. 

Таблица 5

ХХааррааккттееррииссттииккии  NNoorrtthhrrooppGGrruummmmaann  RRQQ//44  GGlloobbaallHHaawwkk

Global Hawk несёт оптико/электронные, ИК и радиолокаци/

онные датчики с синтетической апертурой, линию передачи спут/

Рис. 8. Профиль миссии ретрансляции

Рис. 9. Профиль миссии слежения за ураганом

Полезная нагрузка   (кг/lbs) 1350 кг (3,000) 

Перегоночная дальность (км/n.mi) 22800  (12,300 )

Максимальная высота    (feet) 19500 м (65,000 )

Скорость барражирования  (км/ч / knots) 580  (310 )

Максимальная длительность   (ч) 35 , 24 � на станции

наука
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никовой связи Ku диапазона, общую линию передачи визуальных

данных, УКВ спутниковую связь/линию визирования, Inmarsatспут/

никовую связь, голосовое УВД и защищённую голосовую связь.

D. Миссия патрулирования воздушного пространства

ВВС США выдвинули предложение в 1959 году о патрульном

самолёте с ядерным двигателем. Предложенный аппарат назы/

вался постоянного действия системой низкого уровня для запуска

крылатых ракет (Continuously Air borne Missile/Launcher аnd Low/

Level/CAMAL). Идея была создать самолёт с ядерным двигателем,

который патрулирует вне зоны действия РЛС противника, остава/

ясь в воздухе неделями или месяцами и неся баллистические раке/

ты. Предполагалось, что этот самолёт будет снижаться и лететь с

большой скоростью ниже РЛС противника для выполнения обыч/

ного бомбометания. Та же идея относилась к самолёту большой

длительности, действующему над противником или вне его зоны

РЛС. Самолёт мог нести ракеты, датчики и/или беспилотники и

патрулировать на станции и запускать оружие или датчики, препя/

тствуя доступу противника в воздушное пространство или геогра/

фические зоны. 

E. Миссии высокой скорости

Существует много миссий высокой скорости, особенно для во/

енных. Гражданские сверхзвуковые полёты ограничены полётами

на океаном из/за шума звукового удара. Допускается, что LENR

может обеспечить высокоскоростную силовую систему. Если LENR

реактор проектируется на избыток энергии сверх необходимой для

СУ, то энергию можно использовать для снижения авиационного

шума и уровней звукового удара. Boeing изучал будущий сверхзву/

ковой транспорт по контракту НАСА в 2012 году.

Табл. 6 приводит инженерные проектные нормативы свер/

хзвукового транспорта на базе маркетингового исследования,

проведенного по контракту НАСА. Для достижения сверхзвуковых

скоростей с желаемым числом пассажиров самолёту необходимы

большие двигатели и много топлива. LENR может обеспечить тре/

буемую мощность с незначительным топливом. Это означает, что

самолёт может быть значительно легче для той же миссии. На

Рис. 8 показана минимальная дальность 7500 км (4,000 морских

миль). LENR может обеспечить большую дальность сверхзвуковых

миссий, возможно с достижением любой точки на земном шаре. 

F. Международная грузовая миссия

Сейчас на международных магистральных грузовых перевоз/

ках доминируют контейнерные суда. Два преимущества, которые

обеспечивает авиация для этой миссии, это высокие скорости и

производительность. Boeing сконструировал для этой миссии са/

молёт Pelican 20. Он может нести до 1400 т груза и рассчитан ле/

тать на большую дальность над океаном на высоте над водой

около 20 футов (6 м). Летая так близко к воде он может использо/

вать преимущества влияния поверхности. Этот эффект увеличива/

ет подъёмную силу и уменьшает сопротивление в результате по/

лёта самолёта вблизи неподвижной поверхности. Океан может

служить как неподвижная поверхность для миссии Pelican. Само/

лёт Pelican рассчитан нести аналогичный груз контейнерных су/

дов с десятикратной скоростью.

Выводы

Цена на топливо и тенденции её спроса создают обществен/

ную потребность в новом источнике энергии. Авиационные сило/

вые системы LENR обеспечивают новые способности миссий, ко/

торые могут привести к революционным изменениям в авиацион/

ной промышленности. Существует много альтернативных источ/

ников энергии, которые можно использовать в авиации. Они име/

ют свои преимущества и добавляют сложности в конструирова/

нии самолёта. Дополнительные системы и резервуары для хране/

ния, которые требуются для ряда альтернативных источников

энергии, увеличивают общий вес самолёта. Некоторые источники

создают энергию, сжигая топливо, что требует его пополнения.

Вредные выбросы выделяются некоторыми источниками, которые

сжигают топливо. Силовые установки LENR сулят небольшие до/

полнительные изменения существующих систем, незначительное

потребление топлива и отсутствие вредной эмиссии.

Высокий уровень исследования пространства проектирова/

ния показал, что самолёт с СУ LENR будет иметь исключительно

большую дальность и выносливость. Высокая плотность мощнос/

ти также обеспечивает высокие крейсерские скорости. Эта тех/

нология позволит использовать избыток недорогой энергии для

снятия активных ограничителей конструирования вроде даль/

ности и скорости, приведя к новым авиационным конструкциям и

миссиям с незначительным расходом топлива, малым шумом и

отсутствием эмиссий. 

Самолёт LENR хорошо подходит для HALE миссий. Миссия

ретрансляции выгодна и для гражданских, и для военных. Научные

миссии для слежения за ураганами и другими погодными явления/

ми будут недорогими альтернативами спутников. Могут значи/

тельно расшириться способности военной разведки ISR и воспре/

щения воздушного пространства. LENR может обеспечить доступ/

ные конструкции для сверхзвуковых пассажирских самолётов и

скоростного международного грузового транспорта.

Будущие исследования должны рассмотреть вопросы интеграции

Выводы маркетинга
Инженерные

нормативы

100�150 пассажиров (компоновка

из двух классов) базовый интерь�

ер, цель ~130 мест

100 пассажиров, 130+ с

опционными местами

1,6�1,8 М крейсерская скорость и

необходимость альтернативного

плана эксплуатации, включая ути�

лизацию (дозвук, гибридная

собственность …)

1,8 М расчётный предел

Крейсерская высота ограничена

16500 м (55,000 ft) � эмиссии

<=16500 м (55,000 ft)

7500 км (4,000 n.mi.) минимальная

сверхзвуковая дальность (транс�

Атлантика +) 20000 км

(6,000 n.mi.) цель для открытия

азиатских маршрутов 

7500 км (4,000 n.mi)

минимальная дальность 

Крейсерское M <= 0,95 ниже

12000 м (39Kft) для УВД (ATC)

запасов. Нет сверхзвуковых

скоростей ниже 

12300 м (41 Kft) для ATC норм

Совместимость с ATC и

трафиком 

Вся SS (сверхзвуковая)

миссия

Сверхзвуковой расход топлива

меньше 0,26 lb/seat/nmi (3.8 seat�

nmi/lb), установлена приемлемая

экономическая и экологическая

цель (1% / год после N+2)

Цель исследования для ми�

нимального топлива само�

лёта и справочная точка для

метрических расчётов

Звуковой удар практически как мож�

но ниже (<Concorde над водой), учи�

тывая "пороговый Мах" над землёй и

"смягчение удара" для операций в

прибрежных районах и выбранных

коридорах над замлёй

Сбалансированная конфи�

гурация 100 мест в классе

80 PLdB, "Малый удар" мет�

рического самолёта в клас�

се 70 PLdB (конечная цель

65�70 PLdB)

Эксплуатационное решение

необходимо над землёй и в низком

диапазоне

Технологические цели; низ�

кий звуковой удар и хоро�

шая топливная эффектив�

ность vs число Маха,

возможен "Пороговый Мах"

крейсерский

Таблица 6

ППррооееккттнныыее  ннооррммааттииввыы  ссввееррххззввууккооввооггоо  ттррааннссппооррттаа  BBooeeiinngg

ннаа  ооссннооввааннииии  ммааррккееттииннггооввооггоо  ааннааллииззаа

наука
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LENR в самолётную силовую систему. Ядерные СУ могут стать хорошим

стартом. Новые технологии, вроде электрических силовых установок,

могут привести к уникальным архитектурам СУ и системам передачи

энергии. Такое исследование является ключевым для эффективной ин1

теграции LENR в самолёте.

Американские эксперты считают, что достигнув уровня зрелой

системы для реализации на самолёте и выполнения всех расчётных

оценок, LENR вызовет революционные изменения в авиационной

промышленности и мире. Она может обеспечить исключительно вы1

сокие возможности миссий и тактические преимущества военным.

Но, как отмечают американцы, это лишь результаты поисковых ис1

следований, которые только дают идею применения LENR для воз1

можных перспективных миссий.                     
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1. ВВЕДЕНИЕ. ПРИРОДНЫЙ СИНТЕЗ И ЕГО АНАЛИЗ

Колебательные процессы объектов механических систем от/

ражают напряженно/деформированные состояния (НДС), возни/

кающие в результате внешних воздействий в виде сил, моментов

сил или распределенных напряжений от них, либо внутренних си/

ловых факторов в виде напряжений, приводящих к дефектам мате/

риала и/или детали конструкции. Результатом воздействий явля/

ются локальные смещения или деформации наблюдаемого объек/

та. Как воздействия, так и деформации имеют энергетическую

природу, поэтому степень влияния воздействий на эксплуатацион/

ные свойства объекта принято оценивать через параметры виб/

рации, а в общем случае, через параметры колебаний разной

формы: спектр упругих гармонических колебаний, удар, сложный

упруго/пластический процесс и т.п. ААммппллииттуудднныыйй  ааннааллиизз  яяввлляяееттссяя

ппррооссттееййшшиимм  ии  ннааииббооллееее  рраассппррооссттррааннеенннныымм  ссппооссооббоомм  ууссррееддннеенн//

нноойй  ((ппррииббллиижжеенннноойй))  ооццееннккии  ННДДСС.. Традиции усредненных измере/

ний диагностических параметров и статистической оценки состо/

яний привели к тому, что действующие нормативы проектирова/

ния, изготовления и эксплуатации функционально ориентирован/

ных механических объектов (ФОМО) не опираются на фундамен/

тальные законы механики и явно тормозят научно/технологичес/

кое развитие конструкторских и инженерных знаний.

Вместе с тем не вызывает сомнений, что колебания каждой

точки наблюдаемого антропогенного объекта синтезируются в ди/

намике по законам классической механики упругих сплошных сред

(МУС). Движение наблюдаемых точек на каждой частоте анализи/

руемого спектра частот происходит по годографу в форме эллип/

тической фазовой траектории. Суперпозиция спектра простран/

ственных колебаний в любой измерительной точке отображается

в виде букета разнонаправленных в пространстве траекторий.

Эта всеобщая закономерность МУС относится как к напряжениям

(математически описываются уравнениями Ламэ), так и к деформа/

циям (описываются уравнениями Коши) и справедлива для каждой

точки сплошной среды в полном спектре наблюдения. 

Траекторный векторно/фазовый анализ состояний, основан/

ный на достоверных измерениях пространственно/временных ди/

агностических параметров, не исключает использование в зада/

чах диагностики статистических наблюдений, но полностью иск/

лючает приближенные и усредненные методы при мониторинге и

реконструкции текущих (мгновенных) фазовых состояний. Позна/

ние объективных законов механики состояний требует изучения в

динамике тонких внутриструктурных, связанных временем взаи/

модействий и закономерностей, уточняющих физику причинно/

следственных процессов энергетических преобразований факто/

ров воздействий в факторы реакции на эти воздействия. Для наг/

лядности рассмотрим плоскую задачу энергетической трансфор/

мации НДС под влиянием элементарного нормального гармони/

ческого воздействия растяжения/сжатия. 

В сплошных упругих средах нормальные напряжения (N) воз/

никают вследствие ээннееррггееттииччеессккиихх  ввооззддееййссттввиийй  ии  ттррааннссффооррммаацциийй

ккииннееттииччеессккоойй  ппррииррооддыы  ((ЕЕккиинн..)) и являются причиной последующих

пространственно/распределенных нормально/сдвиговых (N/Т)

смещений, приводящих к деформированию среды. Деформации,

возникающие в результате объемных смещений, распределяются

в структуре упругой среды "N/T"/состояний пространственно/вре/

менного "L/t"/континуума. Процесс сопротивления энергетичес/

ким воздействиям конструкционных материалов является ппрроояяввллее//

ннииеемм  ээннееррггииии  ууппррууггооггоо  ссооппррооттииввллеенниияя  ммааттееррииааллаа  ппооттееннццииааллььнноойй

ппррииррооддыы  ((ЕЕппоотт..)).

Каждый траекторный процесс из рабочего спектра частот

(или букета колебаний) имеет свою ппррооссттррааннссттввееннннууюю  ппррииччииннуу /

напряжение и своё ппррооссттррааннссттввеенннноо  ооррииееннттииррооввааннннооее  ссллеедд//

ссттввииее / деформацию. И весь этот набор попарно/связанных при/

чинно/следственных диагностических параметров ФОМО через

измеряемые 3D/компоненты системно связан фазой (или време/

нем t ) на любой интересной для наблюдения и диагностики часто/

те (fi ). Таким образом, путем измерения, реконструкции и анализа

пространственно/временных (векторно/фазовых) диагностичес/

ких 3D/параметров колебаний любой измерительной точки в ви/

де букета 4D/годографов состояний, можно количественно оце/

нивать степень "возмущенности" через суммарную энергию (ЕΣ ),

пропорциональную площади годографа Si на каждой наблюдае/

мой диагностической частоте fi .: 

ЕΣ = Еfi [Екин.(fi ) + Епот.(fi )] ≡ Еfi ⋅S(fi ).

Суммарный показатель текущих мгновенных значений кине/

тической и потенциальной энергий в полном спектре значимых

частот определяет интегральный уровень "возмущенности" или

НДС объекта, который следует непрерывно оценивать с точки

зрения опасности дальнейшей эксплуатации. ООппаасснныыее  ссооссттоояянниияя

ппоорроожжддааюютт  ааввааррииии  ии  ккааттаассттррооффыы,,  ппооээттооммуу  иихх  ннааддоо  ууммееттьь  ппррееддввии//

ддееттьь  ии  ссввооееввррееммеенннноо  ууссттрраанняяттьь.. В этом смысл процедур виброди/

агностики и виброналадки (балансировки).

2. ФАКТОРЫ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ПРИРОДЫ ПРОЧНОСТИ

Для достоверного наблюдения и эффективного анализа теку/

щего ресурса конструкционной прочности деталей, узлов меха/

низмов, силовых агрегатов, конструкций и сооружений ФОМО,

необходимо обеспечить ааддееккввааттннооссттьь  ддииааггннооссттииччеессккооггоо  ммооннииттоо//

ррииннггаа  ссооссттоояянниийй  ппррооццеессссаамм  иихх  ппррииррооддннооггоо  ссииннттееззаа.

Одним из наиболее эффективных методов наблюдения про/

цессов и явлений окружающего мира является принцип ЭОС /

энергетической оценки состояний (Analytics Energy Health). В его

основе всеобщее свойство механических систем, стремящихся к

минимуму энергии в устойчивых (равновесных) гомеостатических

состояниях. Математическим аппаратом исследования энергети/

ческих состояний (ЭС) является вариационное исчисление Эйле/

ра/Лагранжа. 

Принцип ЭОС является общепризнанным, однако, его прак/

тические приложения весьма ограничены метрологическими воз/

можностями исследовательских проектов. Причина состоит в том,

что функционирование механических систем на молекулярном

уровне сопровождается внутриструктурными процессами тен/

ПРИРОДНЫЙ ФЕНОМЕН
НАПРЯЖЕННО�ДЕФОРМИРОВАННЫХ
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зорного энергетического преобразования состояний, а инстру/

ментальных средств адекватного наблюдения и анализа природ/

ного синтеза механических систем до недавнего времени не су/

ществовало. Суть процесса энергетического преобразования

заключается в следующем: внешнее (нормальное) силовое воз/

действие на материал конструкции вследствие всеобщего уни/

версального свойства упругости трансформируется с опреде/

ленной временно’й задержкой в сдвиговый процесс простран/

ственных деформаций сопротивления. Как воздействие, так и ре/

акция на него имеют энергетическую природу. Причина явления

кроется в изменении кинетической энергии воздействия, а след/

ствием является изменение потенциальной энергии сопротивле/

ния упругой среды. Изменение взаимодействующих энергий при/

водит к изменению равновесного состояния.

Одна из первых попыток создания динамической модели

причинно/следственных отношений взаимодействия внешних си/

ловых факторов с внутренним энергетическим состоянием мате/

риала ФОМО обоснована профессором А.П. Лещенко в виде

Закона парности силовых факторов (ПСФ), который раскрыва/

ет по/новому смысл физических закономерностей трансформа/

ции напряженно/деформированных состояний и происходящих

взаимодействий в процессе эксплуатации объекта. Закон опуб/

ликован в виде монографии "Фундаментальная строительная

механика упругих систем" и зарегистрирован в качестве Евро/

пейского открытия № 006.

На основе открытий проф. А.П. Лещенко введен новый энер/

гетический критерий оценки динамических состояний взаимодей/

ствующих элементов механических конструкций. Разработан уни/

версальный системный подход к задачам строительной механики,

позволяющий при наличии адекватной гомеостатической модели

состояния объекта  диагностировать на ранней стадии зарожде/

ние упруго/пластических патологий и прогнозировать момент ве/

роятных разрушений конструкции. 

Закон ПСФ раскрывает физические принципы влияния внеш/

них силовых факторов на пространственное распределение внут/

ренних напряжений и деформаций, реализующих энергетическую

природу упругости конструкционных материалов через равнове/

сие воздействий и упругой реакции на них. Внешние воздействия

в виде сил и моментов, обладающие кинетической энергией Екин.,

в соответствии с законами Ньютона объемно распределяются в

виде массово/поверхностной потенциальной энергии Епот. напря/

женного состояния внутренних сил, приводящих к смещениям и уп/

ругим деформациям в соответствии с Законом сохранения энер/

гии и принципом Лагранжа/Кастильяно (рис. 1).

Порожденное изменением кинетической энергии внешнее

воздействие сил или моментов (либо аналогичный силовой фак/

тор, например, дефект материала или конструкции) проявляется в

сплошной среде в виде напряженного состояния (НС) простран/

ственно распределенных внутренних сил и моментов. НС является

причиной нормально/касательных 3D/смещений, образующих

поле упругих деформаций / деформированное состояние (ДС).

Взаимодействие внутренних распределенных силовых факторов и

упругих деформаций приводит к изменению потенциальной энер/

гии (Епот. ), характеризующей измененное напряженно/деформи/

рованное состояние. Таким образом, состояние упругой системы

определяется тремя реально ощутимыми факторами / внешними

силами, внутренними объемными и поверхностными силами (нап/

ряжениями) и упругими деформациями. С этой позиции можно

рассматривать простые и комбинированные состояния / ненапря/

женное, одноосного растяжения/сжатия, сдвига, изгиба и осевого

кручения [1].

Связь между компонентами деформаций (ε, γ ) и перемещени/

ями (u, v, w) определяется уравнениями Коши:

εx = ∂u/∂х; εy = ∂v/∂y; εz = ∂w/∂z; 

γ xyz = ∂u/∂y + ∂v/∂x + ∂w/∂z

и уравнением совместимости деформаций Сен/Венана для плос/

кой задачи: 

∂2εx/∂y2 + ∂2εy/∂x2 = ∂2γ xy/∂x∂y.

Связь между компонентами деформаций и напряжений уста/

навливается законом Гука:

εx = (σx / μσy)/Е; εy = (σy / μσx)/Е; γ xy = τxy/G.

Исключение из рассмотрения внешнего силового фактора

ведет к разрушению всей концепции упругой системы или, по вы/

ражению А.П. Лещенко, к физическому абсурду.

3. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ВАРИАЦИИ В ПРОЦЕССЕ ПРЕОБРА�

ЗОВАНИЯ НДС

Реализованные в начале XXI века Научно/производственной

компанией "РЭМ/вибро" инструментальные возможности вектор/

но/фазовых (волновых) 3D/измерений диагностических парамет/

ров НДС позволили автору не только экспериментально подтвер/

дить прикладную эффективность закона ПСФ, но и за пределами

строительной механики упругих систем развить его до уровня

фундаментального научного обоснования пространственно/вре/

менно’й последовательности причинно/следственных ТТееннззооррнныыхх

ЭЭннееррггееттииччеессккиихх  ППррееооббррааззоовваанниийй  ннааппрряяжжеенннныыхх  ии  ддееффооррммиирроовваанн//

нныыхх  ммооллееккуулляяррнныыхх  ССооссттоояянниийй  ((ТТЭЭППСС)) для любых упругих тел в ме/

ханике сплошных сред. 

Для начала отметим чрезвычайно важное фундаментальное

свойство природного синтеза в ФОМО: согласно Эйлеру, Лаг/

ранжу и Кастильяно, всякая ууппррууггааяя

ссииссттееммаа  ддееффооррммииррууееттссяя  ттааккиимм  ооббрраа//

ззоомм,,  ччттоо  ппооллннааяя  ((ииннттееггррииррооввааннннааяя))

ээннееррггиияя  ссииссттееммыы  ((ЕЕΣΣ ))  ддооссттииггааеетт  ммииннии//

ммууммаа. Для решения прикладных задач

прочности в теории упругости ими

вместе с Бернулли, Лейбницем и Нью/

тоном разработан математический

аппарат вариационного исчисления. 

При деформировании упругого

тела под действием внутренних, объ/

емных и поверхностных сил компонен/

ты его перемещений (u, v, w) в коорди/

натах (x, y, z ) получат вариации в виде

δu (x, y, z ), δv (x, y, z ), δw(x, y, z ). С из/

менением перемещений изменятся де/

формации и потенциальная энергия

внутренних сил. Согласно принципу

возможных перемещений, работа сил

δx, δy, δz, τxy, τxz, τyz, XV, YV, ZV, X, Y, Z на

бесконечно малых перемещениях δu,

δv, δw равна нулю. Запишем работу

всех сил, воздействующих на упругое

Актуальная тема

Рис. 1 Системное взаимодействие энергетических факторов в МСС

(2.1)

(2.2)

(2.3)
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тело на вариациях δu, δv, δw , и приравняем её нулю:

После стандартных преобразований получаем вариацию

полной энергии:

Выражение в квадратных скобках представляет собой полную

энергию упругой системы, из чего следует, что δ [Eпот. / Eкин.] = 0. Ра/

венство вариации нулю означает, что полная энергия ЕΣ в состоя/

нии равновесия упругой системы может равняться константе, в

том числе, быть максимальной ЕΣ max или минимальной ЕΣ min. Ис/

пользуя вторую вариацию полной энергии δ 2ЕΣ, можно для рав/

новесного состояния применить правило "дождя":

δ 2ЕΣ > 0 при ЕΣ = min,

δ 2ЕΣ < 0 при ЕΣ = mах,

δ 2ЕΣ = 0 при ЕΣ = const.

Таким образом, для достоверного анализа текущих эксплуа/

тационных состояний упругих систем перспективно применять ва/

риационные методы в качестве эффективной вычислительной тех/

нологии в интеллектуальных системах волнового мониторинга

состояний и экспертных кибернетических системах прогноза го/

меостаза.

В отличие от классического метода теории упругости, резуль/

таты которого имеют низкую сходимость с практическими резуль/

татами наблюдений, вариационный метод позволяет в анализе

перейти от нелинейных бигармонических дифференциальных

уравнений в частных производных к системе линейных дифферен/

циальных уравнений.

4. ФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПРЕОБРА�

ЗОВАНИЯ СОСТОЯНИЙ

Помимо эффективного аппарата описания равновесных сос/

тояний упругих систем представляется полезным иметь углублен/

ное понимание физики процесса ТЭПС. 

При отсутствии нормального воздействия (N = 0) молекуляр/

ная структура упругого материала находится в свободном равно/

весном состоянии (T = 0) и изотропную структуру вещества можно

условно представить в виде упорядоченного множества молекул

правильной формы (например, шарообразных), полная энергия

которых Е = Eкин = Eпот. = 0. В случае постоянного статического

нормального воздействия (N = const), как это характерно для си/

ловых конструкций, шарообразные упругие молекулы деформиру/

ются, упруго сплющиваясь в направлении нормального воздей/

ствия (N ≠ 0) и упруго расплющиваясь в ортогональной тангенци/

альной плоскости (T ≡ N) в соответствии с упругими свойствами ма/

териала. Энергия внешнего нормального воздействия и упругая ре/

акция сопротивления на него уравновешиваются (Eкин = Eпот. ≠ 0).

Рассмотрим наиболее вероятный причинно/следственный

механизм в виде последовательной цепочки пространственно/

временных элементарных энергетических преобразований в

структуре упругого материала при нормальном гармоническом

воздействии внешнего силового фактора N(t ), обладающего ки/

нетической энергией Екин.. В соответствии с основополагающим

законом Гука возникает объемно распределенное нормальное

НДС {σN(t0), εN(t1)} в процессе элементарного ТЭПС №1, которое

в свою очередь, в соответствии с Законом Пуассона является при/

чиной объемно/интегрированных сдвиговых тангенциальных сме/

щений и деформаций γT(t3). С позиций векторно/фазовых наблю/

дений, основополагающие законы механики упругих систем

представляют собой тензорно связанный пространством и вре/

менем единый Закон НДС Гука/Пуассона (рис. 2).

Объемно распределенная на микроструктурном уровне мас/

са материала, вследствие свойства конечной скорости и инерци/

онности упругого распространения механической волны, в про/

цессе элементарного ТЭПС №1 нормального деформирования

упругого тела, приводит к временно’му запаздыванию (t1 / t0 = Δt1)

смещения δN или деформации εN(t1) по отношению к породившей

его причине / напряжению σN (t0).

Далее нормальная массово/распределенная упругая дефор/

мация εN(t1) порождает сдвиговые объемно распределенные уп/

ругие напряжения сжатого (растянутого) тела τ Т (t2) в процессе

элементарного ТЭПС №2. Преобразование происходит в плос/

кости, ортогональной нормальному воздействию, с объемно

распределенной потенциальной энергией  и дополнительным вре/

менным запаздыванием (t2 / t1 = Δt2). 

Сдвиговые объемно распределенные напряжения τ Т (t2) явля/

ются причиной сдвиговых объемных массовых запаздывающих

смещений δ Т и приводит к сдвиговым деформациям γ Т (t3) в процес/

се элементарного ТЭПС №3. Сдвиговое преобразование обла/

дает объемно распределенной потенциальной энергией с допол/

нительным временным запаздыванием (t3 / t2 = Δt3). Запаздывания

Δt i отражают реальное временнo’е запаздывание (сдвиг фазы) из/

меряемых компонентов векторных диагностических параметров и

являются причиной эллиптической формы фазовых траекторий /

пространственно ориентированных годографов и напряжений

(эллипсы Ламэ) и деформаций (эллипсы Коши).

Образ обобщенного закона НДС Гука/Пуассона графичес/

ки связывает линейную область закона Гука (нормальные дефор/

мации εN) с линейной областью закона Пуассона (сдвиговые де/

формации γ Т ) в виде пространственной седлообразной области

упругости. Нахождение диагностических параметров измеритель/

ных точек (ИТ) в указанной седлообразной области свидетель/

ствует об исправном функционировании объекта в области рас/

четных упругих деформаций. Смещение диагностических пара/

метров ИТ в сторону границы упругих и пластических деформаций

обобщенного закона Гука/Пуассона свидетельствует о тренде

снижения запаса эксплуатационного ресурса конструкционной

прочности и может быть основой метода наблюдения текущих

состояний и прогнозной диагностики опасных состояний.

ППрриирроодднныыйй  ффееннооммеенн  ооппииссааннннооггоо  ппррооццеессссаа  ссооссттооиитт  вв  ппрроосстт//

ррааннссттввеенннноо//ввррееммееннннoo’’мм  ттееннззооррнноомм  ппррееооббррааззооввааннииии  ккииннееттииччеесс//

ккоойй  ээннееррггииии  ввннеешшннееггоо  ннооррммааллььннооггоо  ввооззддееййссттввиияя  вв  ммаассссооввоо  рраасспп//

ррееддееллееннннууюю  ооббъъееммнноо//ппооввееррххннооссттннууюю  ппооттееннццииааллььннууюю  ээннееррггииюю

ссддввииггооввооггоо  ддееффооррммиирроовваанниияя, реализующую природное свойство

упругости в виде сопротивления текущей возмущенно/искажен/

ной формы, стремящейся восстановить первоначальную геомет/

рию. Процесс можно сравнить образно с прямым полуциклом

сжатия пружины или упругого стержня (рис. 3).

В случае уменьшения величины или изменения направления

внешнего нормального гармонического воздействия накопившая/

ся в массе упруго сжатого (условно, "бочкообразного") тела по/

тенциальная энергия становится причиной восстановления исход/

ной предшествующей воздействию формы. Процесс можно срав/

нить образно с встречным или обратным полуциклом распрямле/

Ω
∫∫(Xvδu+Yvδυ +Zvδw)dΩ + ∫∫∫(Xδu + Yδυ +Zδw) dx dy dz /

/ ∫∫∫(Gxδεx + Gzδεy + Gyδεz + τxyδγxy + τxzδγxz + τyzδγyz ) dx dy dz = 0

v

v

(3.1)

Ω
δ [Eпот. / ∫∫(Xvu +Yvυ +Zvw)dΩ / ∫∫∫(Xu + Yυ +Zw) dx dy dz ] = 0

v
(3.2)

(3.3)

Рис. 2 Образ обобщенного закона НДС Гука�Пуассона
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ния пружины. Система приходит в состояние покоя или равнове/

сия, либо продолжает периодически перекачивать энергию в со/

ответствии с собственными свойствами и текущими параметрами

внешнего гармонического воздействия N(t ).

Физическая модель энергетического преобразования состо/

яний, адекватно отражающая (учитывающая) фундаментальные

законы и закономерности природного синтеза состояний, позво/

ляет создавать эффективные интеллектуальные системы наблюде/

ния текущего гомеостаза и техногенеза (прогноза гомеостаза)

механических объектов и систем любой степени антропогенной

сложности. 

5. КВАНТОВЫЙ ХАРАКТЕР ЗАРОЖДЕНИЯ ДЕФЕКТОВ

Природный феномен ТЭПС нормального воздействия (возму/

щения) в объемную пространственно/распределенную реакцию

упругой среды представляет собой динамическое пространствен/

но/временнo’е фазовое гомеостатическое состояние (Homeosta/

sis) подвижной последовательности мгновенных равновесий, соп/

ровождающихся преобразованием энергии и её обменом с окру/

жающей средой.

По аналогии с причинно/следственными процессами в биос/

фере (живые системы), описанный выше процесс механики упругих

сред более века назад характеризован выдающимся русским уче/

ным в области системного анализа А.М.Ляпуновым как ггооммееооссттаазз

ттееххннооссффееррыы (неживых систем). По его прозорливому предвидению

универсальным методом адекватного наблюдения и рациональ/

ного управления объектами жизнедеятельности в биосфере и тех/

носфере является текущая экспертиза гомеостатических состоя/

ний. Такой взгляд дает основание ииммееннооввааттьь  ддииннааммииччеессккиимм  ссооссттоо//

яяннииеемм  ииллии  ггооммееооссттааттииччеессккиимм  HH~~//ппооррттррееттоомм  рраассссммааттррииввааееммыыйй

ппрриирроодднныыйй  ффееннооммеенн  ввззааииммннооггоо  ттееннззооррннооггоо  ппррееооббррааззоовваанниияя  ппоо//

ттееннццииааллььнноойй  ии  ккииннееттииччеессккоойй  ээннееррггииии  вв  ууппррууггиихх  ссррееддаахх.

В процессе периодического сжатия/растяжения и вызываемо/

го им циклического знакопеременного локального сдвига внутри

конструкционного материала происходит сплющивание упругой

кристаллической решетки материала и взаимное упругое проник/

новение микрочастиц материала на атомарно/молекулярном

уровне. Оба процесса могут быть причиной локальной анизотро/

пии изначально изотропного материала. При определенных ус/

ловиях или обстоятельствах (Nкрит.) может произойти необрати/

мый бифуркационный переход от упругого состояния к пластичес/

кому с нарушением кристаллической структуры материала. Об/

разуется локальная зона зарождения микротрещины (желтая об/

ласть) в дальнейшем расширяющегося дефекта материала изде/

лия (рис. 4).

Наиболее распространенными (вероятными) причинами мгно/

венной скачкообразной деструкции материала могут быть: аа)

мгновенная пространственная концентрация НС, породившая

энергетическое состояние "запредельной возмущенности", пре/

восходящее критический физический предел упругого сопротивле/

ния материала (ЕΣ )крит., либо бб) мгновенная пространственная кон/

центрация НС, совпавшая с локальным направлением анизотроп/

ной микропатологии конструкционного материала в виде произ/

водственного дефекта или образовавшегося в процессе эксплуа/

тации ослабления конструкции ФОМО. Приведенные причины

подвержены явно выраженному синергетическому эффекту. 

Поэтому чрезвычайно важным является главное требование к

метрологическим инструментам наблюдения / возможность дос/

товерного и прецизионного измерения диагностических парамет/

ров мгновенных пространственных состояний.

Микроразрыв молекулярной структуры (микротрещина) под

влиянием предельно/критических напряжений (N крит.) делает ма/

териал локально анизотропным, что изменяет картину прохожде/

ния механических волн через область зарождающегося дефекта.

Метрологически зафиксированный ффаакктт  ккввааннттооввааннннооггоо  ссооббыыттиияя

((ФФККСС)) влечет за собой скачкообразное изменение эллиптических

параметров НН//ппооррттррееттаа / больших и малых полуосей эллипса, эй/

леровых углов наклона плоскости эллипса относительно системы

координат измерительной точки (ИТ), направление движения ИТ

вдоль годографа, энергетических параметров и т.д. ФКС может

быть диагностическим признаком или параметром для гиперчув/

ствительных приемников в режиме механической локации, диаг/

ностического анализа или прогноза образования дефекта состо/

яния на ранней стадии его появления и даже зарождения [2].

6. "L�t" � МОДЕЛЬ ЦИКЛА ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ТЭПС

При стационарном гармоническом воздействии на упругий

объект в каждом периодическом цикле ТЭПС происходит суммар/

ное (общее) временнo’е запаздывание в прямом (Δt пр. = t 3 / t 0) и

обратном Δt обр. = t 7 / t 4) полуциклах преобразования напряжен/

но/деформированного состояния:

/ прямой полуцикл ТЭПС состоит из двух пар преобразова/

ний сжатия и сдвига (6.1):

/ обратный полуцикл ТЭПС состоит из двух пар преобразо/

ваний сдвига и растяжения (6.2):

Полный цикл ТЭПС  гомеостаза может быть представлен в ви/

де (6.3):

Полный временнo’й цикл НДС имеет вид (5.4):

Временнo’е запаздывание Δt является фазовой суммарной

характеристикой процессов элементарных ТЭПС и определяет/

ся тензорной матрицей упруго/пластических механических

свойств материала, а также взаимным расположением точки

наблюдения реакции на воздействие и точки приложения

Актуальная тема

Рис. 3 Нормально�сдвиговые деформации в упругом сплошном стержне

Рис.4 Механизм сдвигового микростуктурного разрыва 

причина (σсж.)     следствие (εсж.)     причина (τсдв.)     следствие (γсдв.)    ↓↓ ↓↓

↓↓ ↓↓

сжатие                     сжатие                       сдвиг                     сдвиг

причина (σсдв.)     следствие (εсдв.)     причина (τраст.)     следствие (γраст.)       
сдвиг                      сдвиг                         растяжение           растяжение

↓↓ ↓↓ ↓↓ ↓↓

↓ ↓ ↓ ↓ ↓

↓ ↓↓

σNсж./Екин.       εсж./Е пот. τсдв./Е пот. γсдв./Е пот. σсдв./Е пот.

εсдв./Е пот. τраст./Е пот. γраст./Е пот.

N(t) σN(t0 )     εN(t1)    τT(t2) γT(t3) +    σT(t4)    εT(t5)    τN(t6)    γN(t7)↓↓ ↓↓

↓↓ ↓↓

↓↓ ↓↓

↓↓↓↓

основная полуволна годографа       обратная полуволна годографа
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собственно воздействия (рис. 5).

"L/t"/системное исследование ТЭПС решает научные пробле/

мы наблюдения и анализа: гармонического ряда (в том числе,

производных) диагностических параметров колебаний более вы/

сокого порядка, нелинейных, вторичных, анизотропных, отражен/

ных, интерференционных и иных виброакустических процессов.

7. СИСТЕМНОЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ

СОСТОЯНИЙ

Качественная картина плоской задачи пространственно/

временного преобразования внешнего силового воздействия

N(t ), расположенного в точке О(t 0), показывает трансформацию

эллиптических годографов упругих изотропных состояний {σN(t i ),

εN(t i ), γT(t i )} в функции расстояния и ракурса точки наблюдения от/

носительно координат внешнего силового воздействия или

конструкционного дефекта, образовавшегося в процессе эксплу/

атации (рис. 6).

Энергия волны гармонического воздействия N0(t ) в точках

наблюдения состояний (N1, N2 и т.д.) обратно пропорциональна

их расстоянию до точки приложения внешнего силового воздей/

ствия и зависит от их ракурса относительно направления вектора

воздействия. Траекторный годограф в плоскости ортогонально

расположенных связанных нормальных εN(t i ) и касательных γT(t i )

деформаций одинаковой частоты является простейшим случаем

фигуры Лиссажу / эллипсом, форма и угол наклона большой оси

которого определяется соотношением амплитуд гармонических

колебаний и временным сдвигом (фазой) ϕ координатных компо/

нентов. При отсутствии сдвига фаз годограф вырождается в нак/

лонную прямую линию и при равенстве амплитуд наклон состав/

ляет 45°. При сдвиге фаз ±90° и равенстве амплитуд годограф вы/

рождается в окружность. В остальных случаях годографы упругих

колебаний имеют эллиптическую траекторию [3].

При пространственно/временной компьютерной реконструк/

ции эллиптического годографа важно учитывать два чрезвычайно

важных обстоятельства:

1) направление движения текущей (мгновенной) точки годог/

рафа фазового вектора колебаний {εN(t i ), γT(t i )} в каждой точке

контурной поверхности строго детерминировано;

2) повсеместно распространенные в мировой практике 1D/

моноскопические усредненные энергетически измерения диаг/

ностических параметров колебательных процессов:

СКЗ* εN(t i ) = ∫εN(t i )dt = 0,7·εNmax

принципиально не совпадают ни с одной точкой реального годог/

рафа, отображающего пространственно/временное множество

связанных компонентов текущих значений вектора (рис. 7), выда/

вая измеренное значение с ошибкой от 30 до 100 %, в зависимос/

ти от степени несовпадения направления в пространстве измеря/

емого параметра с направлением измерительной оси 1D/датчика

при установке на объекте [4].

Описанный выше причинно/следственный механизм преоб/

разования кинетической энергии внешних силовых факторов в

массово распределенную потенциальную энергию НДС упругого

сопротивления является всеобщим и универсальным для механики

упругих сплошных сред. 

К внешним силовым факторам, помимо сил и моментов внеш/

них механических воздействий, по механизму влияния на гомеос/

татическое состояние можно отнести: 

/ локально образующиеся дефекты (например, вследствие

потери усталостной прочности или значительных температурных

деформаций и т.п.), 

/ спровоцированные внешними физическими процессами ав/

токолебания в смежных средах (например, флаттерные или пом/

пажные аэроупругие колебания),

/ собственные полидинамические автоколебания резонанс/

ного типа, а также механические колебания, вызванные иными

физическими полями (например, процессы энергетической транс/

формации в мультифизичных системах) [5].

Изучая упругие системы следует ограничиться рассмотрени/

ем процессов распространения волновых колебаний в сплошных

средах. В этом случае локальное нарушение сплошности матери/

ала конструкции в форме неоднородности свойств или даже тре/

щины на микроструктурном уровне свидетельствует о начале не/

обратимого процесса зарождения потенциально опасного де/

фекта. Таким образом, инновационный ффаакктт  ииззммееннеенниияя  ггооммееооссттаа//

ттииччеессккооггоо  ппооррттррееттаа  ммоожжеетт  ббыыттьь  ддииааггннооссттииччеессккиимм  ппррииззннааккоомм  ообб//

ррааззоовваанниияя  ддееффееккттаа  ссооссттоояянниияя  ннаа  ррааннннеейй  ссттааддииии  ееггоо  ззаарроожжддеенниияя. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан эффективный метод достоверной оценки текущих

эксплуатационных состояний, которые во времени можно считать

гомеостатическим портретом (Нomeostasis portrate). Н
~

/портрети/

рование, координатно привязанное к динамической модели объек/

та наблюдения, позволяет выстраивать самоорганизующиеся экс/

пертные кибернетические системы техногенеза (H/прогноза) [6].

Рис. 5 Полный цикл элементарных ТЭПС

Рис. 6 ТЭПС волнового поля НДС упругих систем в точках наблюдения

2π

0

Рис. 7 СКЗ и фазовый портрет плоского одночастотного ТЭПС
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Системная интеграция в рамках Модельного гомеостатичес/

кого проектирования (МГП) инновационных подходов ВИТ/техно/

логии, инструментальных средств ВМС, синтез/моделей ТЭПС,

СНК/технологий и мобильных интеллектуальных экспертных сис/

тем обеспечат Н
~

/портретированию ннееооссппооррииммооее  ппррееввооссххооддссттввоо

ннаа  ррыыннккее  ииннттееллллееккттууааллььнныыхх  ссииссттеемм  ээккооттееххннооллооггииччеессккоойй  ббееззооппаасс//

ннооссттии во всех сферах жизнедеятельности человека.

ККттоо  ррааннььшшее  ддррууггиихх  ооссввооиитт  ииннттееллллееккттууааллььнныыее  ээккссппееррттнныыее  ссее//

ттееццееннттррииччеессккииее  ннееййррооккооммппььююттееррнныыее  ттееххннооллооггииии  НН~~//ппооррттррееттиирроо//

вваанниияя,,  ттоотт  ммоожжеетт  ссттааттьь  ннееддооссяяггааееммыымм  ллииддеерроомм  ннаа  ррыыннккее  ссииссттеемм

ээккооттееххннооллооггииччеессккоойй  ббееззооппаассннооссттии  ввоо  ввссеехх  ссффеерраахх  жжииззннееддееяяттеелльь//

ннооссттии  ччееллооввееккаа..
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Актуальная тема

В мае 2015 года ГТЭС №1  месторож/

дения нефти и газа “Приразломное” на ба/

зе шести газотурбинных установок ГТУ/4П

разработки ОАО "Авиадвигатель" нарабо/

тала 500 000 часов с начала эксплуатации.

Пермские установки эксплуатируются

ООО "ЮНГ/Энергонефть" с 2001 года. ГТУ/

4П работают в простом цикле, в качестве

топлива используют попутный нефтяной газ,

что позволяет компании/владельцу не сжи/

гать его в факельных установках, а утилизи/

ровать на месте. Наряду с технико/экономи/

ческими преимуществами, применение

пермского оборудования обеспечивает

соблюдение жестких экологических норм.

Эксплуатация газотурбинных установок

ГТУ/4П разработки ОАО "Авиадвигатель"

началась в 1999 году. Всего за 16 лет заказ/

чикам поставлено 39 установок. Их суммар/

ная мощность на начало мая 2015 года сос/

тавляет 156 МВт. 

Установки используются в составе га/

зотурбинных электростанций ГТЭС/4 и

ГТЭС "Урал/4000". Работают как в прос/

том, так и в когенерационном цикле, ис/

пользуя в качестве топлива природный или

попутный нефтяной газ. Суммарная нара/

ботка ГТУ/4П на 01.05.2015 г. приближает/

ся к 1 880 000 часов. Наработка лидерной

машины превысила 97 тысяч часов.

Сегодня ГТУ/4П успешно эксплуатиру/

ются на объектах ООО "Башкирская гене/

рирующая компания", ОАО "ЛУКЙОЛ",

"Сахалин Энерджи Инвестмент Компани

Лтд", ОАО "Газпром".                             

ИНФОРМАЦИЯ
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Мы с удовольствием уведомляем своих

читателей, что 17 сентября / юбилей одно/

го из наиболее читаемых и популярных ав/

торов нашего журнала Вячеслава Фёдо/

ровича Рахманина. 

В 1959 году Вячеслав Федорович, по

окончанию Моторного факультета Моско/

вского авиационного института был нап/

равлен на предприятие, носящее в настоя/

щее время название "НПО Энергомаш им.

академика В.П. Глушко". Где и проработал

всю свою творческую жизнь и где трудится

по настоящее время. 

В  ОКБ вначале занимался конструи/

рованием и отработкой агрегатов ЖРД,

потом возглавлял  модернизацию двигате/

лей для космических РН "Космос/3М" и

"Циклон". Он был ведущим конструктором

разработки БРК "Воевода", а также и дру/

гих боевых ракет, создаваемых в КБ "Юж/

ное" под руководством В.Ф. Уткина. 

За успехи в работе награждён двумя

орденами Трудового Красного знамени и тремя медалями. Он ла/

уреат Госпремии СССР, имеет ведомственные награды Роскос/

моса и Федерации космонавтики, лауреат премии  В.П. Глушко.

Награждён и "Золотой медалью академика В.Ф.Уткина".

В.Ф. Рахманин / член/корреспондент Российской академии

космонавтики им. К.Э. Циолковского, член президиума Федера/

ции космонавтики России, кандидат технических наук, лауреат

премии им. В.П. Глушко. 

В настоящее время В.Ф. Рахманин продолжает работать в

НПО "Энергомаш" и уделяет значительное время изучению и

популяризации истории отечественной ракетной техники. Нам

всем очень повезло, что такой грамотный и знающий человек

заинтересовался вопросами популяризации деятельности своих

коллег и товарищей по работе в одной из

наиболее передовых отраслей техничес/

кого творчества, где мы достигли наи/

большего успеха и пока ещё не сдали пе/

редовых позиций. 

Вячеслав Федорович / один из наи/

более ярких и талантливых пропагандис/

тов и популяризаторов достижений оте/

чественного ракетостроения, отрасли,

деятельность которой (по причинам сек/

ретности) в советское время не была из/

вестна никому, в том числе и тем, кто вро/

де бы сам там трудился. В результате про

немецкое или американское ракетостро/

ение в СССР знали больше, чем про

своё. Благодаря его трудам туман над

этой частью отечественной технической

истории во многом рассеялся. 

С середины 80/х годов занимается

изучением истории отечественной ракет/

но/космической техники, выступает с док/

ладами на научных и академических чте/

ниях, на международных  конференциях и конгрессах. Он непре/

менный участник подготовки и проведения Королёвских чтений,

чтений памяти Циолковского и Гагарина и некоторых других.

С нашим журналом Вячеслав Фёдорович сотрудничает с

первого года его выхода в свет. За это время им было размеще/

но здесь около 30 интереснейших тематических статей самого

разнообразного содержания в области ракетно/космической

техники, вызывающих неизменный интерес читателей. Некото/

рые статьи печатались во многих номерах и читатели специаль/

но звонили и писали нам / удостовериться, что в следующем но/

мере будет продолжение темы. 

Он публикуется также в журналах "Полёт","Природа", "Но/

вости космонавтики", на страницах интернета и др.                     

Р�36М2 "Воевода"

творцу ракетной техникитворцу ракетной техники
и властелину пера �  80и властелину пера �  80

К  ю б и л е ю  В . Ф .  Р а х м а н и н а

Юбилей
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Сердечно поздравляем Вячеслава Фёдоровича с 80	летием и желаем ему долгой и плодотворной творческой

жизни, подкреплённой неизменно необоримым здоровьем на радость друзей, близких, сотрудников и многочис	

ленной армии читателей и почитателей его несомненного литературного таланта. Всегда ждём в журнале!





Несмотря на активную экспансию полупроводниковых и

многоэлементных технологий, потеснивших ЭВП в бытовой све/

тотехнике, в области маломощной генерации СВЧ колебаний, в

технологии телевизионных и компьютерных мониторов, а также

многоэлементных преобразователей изображений различного

диапазона длин волн, современные ЭВП сохранили ведущее по/

ложение как усилители и генераторы излучения ВЧ и СВЧ диапа/

зонов повышенной мощности, источники рентгеновского излу/

чения, коммутаторы мощных высоковольтных электрических це/

пей и регистраторы быстропротекающих процессов. Их отлича/

ет высокое быстродействие и рекордный уровень мощности, на/

дежность при работе с повышенными напряжениями, радиаци/

онная и температурная стойкость.

Обеспечение высокой надежности и конкурентоспособнос/

ти современных ЭВП предполагает неразрушающий контроль

качества исходных материалов и деталей конструкции (обычно

из стекла, керамики и металла), правильности сборки и взаим/

ного расположения узлов, а также дефектоскопию многочис/

ленных сварных и паяных соединений. При этом максимальные

размеры ЭВП могут достигать 500 мм в диаметре и 1000 мм по

длине, а используемые тяжелые конструкционные металлы вклю/

чают ковар, медь, никель, молибден, вольфрам и тантал.

В этой связи целью проведенных нами экспериментальных ис/

следований была оценка эффективности универсальных высокоэ/

нергетических компьютерных томографов ООО "ПРОМИНТРО"

[2] с проникающей способностью до 150 мм стали при неразру/

шающем контроле качества технологии и конструкции всего

спектра современных ЭВП. Для испытаний использовался компь/

ютерный томограф ВТ/600ХА и в одном случае (продольное сече/

ние рентгеновского излучателя длиной 800 мм) / ВТ/1500ХА.

Примеры полученных томограмм основных типов современ/

ных ЭВП приведены на рис.1/10. Там же указаны габаритные

размеры исследовавшихся приборов.

Рамки статьи ограничивают нас в количестве представлен/

ных примеров. Видно, что томограммы достоверно воспроизво/

дят мельчайшие особенности внутренней структуры каждого

ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ТОМОГРАФИЯ
СОВРЕМЕННЫХ ЭЛЕКТРОВАКУУМНЫХ

ПРИБОРОВ

технология

Ирина Алексеевна Вайнберг, старший научный сотрудник, к.т.н.
Эдуард Ильич Вайнберг, президент, д.т.н.

Сергей Геннадьевич Цыганов, старший научный сотрудник
Вадим Борисович Сидорин, старший научный сотрудник

Многие десятилетия разнообразные электровакуумные электронные приборы (ЭВП) [1] находят широкое применение в
радиотехнических устройствах авиационного и космического назначения, в системах наземной и спутниковой связи,
радиовещании, телевидении и телеуправлении, в многообразных радиолокационных комплексах, системах радиоэлектронного
подавления и защиты, приборах ночного видения, в медицинской рентгеновской диагностике, промышленном неразрушающем
контроле, при таможенном досмотре багажа и грузов, в технологии ВЧ, СВЧ нагрева и лазерной резки, в коммутирующих и
защитных системах электроэнергетики, в атомной промышленности, в ускорительной технике и физике высоких энергий, в
астрономических комплексах.

ООО "Промышленная интроскопия":

Рис. 1 Рентгенограмма и томограмма центрального продольного сечения отпаянной микрофокусной рентгеновской трубки с прострельным анодом (∅ 62 х 255 мм)
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технология

Рис. 2 Рентгенограмма и восемь томограмм поперечных сечений мощной лампы бегущей волны (1030 х 86 х 82 мм)

Рис. 3 Внешний вид и пять томограмм продольных и поперечных сечений двух магнетронов 3�см и 10�см диапазонов (80 х 120 х 60 мм и 100 х 100 х 130 мм)

27



Рис. 4 Рентгенограмма и томограммы продольного и поперечного сечений многокаскадного фотоэлектронного умножителя (∅ 40 х 100 мм)

Рис. 5 Внешний вид и томограммы поперечных сечений мощного металлокерамического многокатодного генераторного УКВ тетрода

с воздушным охлаждением (∅ 300 х 400 мм)

технология
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Рис. 6 Внешний вид, рентгенограмма и томограммы продольного и поперечных сечений металлокерамического генератора с воздушным охлаждением (∅ 65 х 115 мм)

Рис. 7 Внешний вид, рентгенограмма и томограммы продольных сечений однокамерного и двухкамерного электронно�оптических преобразователей, 

а также бинокля ночного видения (60 х 200 мм)

технология
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Рис. 8 Рентгенограмма и томограммы продольного и поперечных сечений высоковольтного вакуумного выключателя 

(металлокерамической вакуумной дугогасительной камеры ∅ 150 х 250 мм)

Рис. 9 Томограммы сварных и паяных соединений разнородных жаропрочных материалов 

металлокерамического термоэмиссионного радионуклидного источника тока (∅ 30 х 100 мм)

технология
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неразборного электровакуумного прибора, позволяют оценить

уровень технологии и выявить дефекты, возникшие при сборке,

пайке и эксплуатации. Часть обнаруженных дефектов помечена

на рисунках красными стрелками. Внимательно рассмотрев

приведенные иллюстрации, Вы сами имеете возможность про/

вести подробный анализ конструкции и технологии внутренней

структуры этих приборов.

При анализе представленных изображений томограмм сле/

дует помнить, что каждая двумерная томограмма содержит от

одного до четырёх миллионов 16/разрядных цифровых значе/

ний, отражающих пространственное распределение плотности

материалов в исследуемом сечении или выбранной оператором

локальной зоне такого сечения. Результаты томографического

контроля, помимо изображений, представляются в виде графи/

ков распределения плотности внутри контролируемого изделия,

позволяющих обнаружить дефекты в виде разноплотностей,

пор, трещин, включений и бесконтактно количественно изме/

рить плотность и геометрические размеры внутренних конструк/

тивных элементов и зазоров. Правда, делается это не по картин/

кам, а по цифровым файлам исходных томограмм с помощью

специального программного обеспечения томографа. 

Видно, что высокоэнергетические компьютерные томографы

ООО "ПРОМИНТРО" по допустимым массогабаритным харак/

теристикам объектов контроля, проникающей способности излу/

чения и пространственному разрешению позволяют контроли/

ровать всю номенклатуру современных ЭВП и целенаправленно

отрабатывать техпроцесс с оперативным контролем его влияния

на внутреннюю структуру с целью минимизации дефектов и повы/

шения надежности ответственных радиотехнических и технологи/

ческих комплексов. Особо отметим представленные на рис. 10

уникальные по проникающей способности томограммы мощного

биполярного промышленного рентгеновского излучателя фирмы

GE длиной 800 мм на напряжение 450 кВ с толстостенной ради/

ационной защитой в виде 15/мм свинцовой трубы.

Благодаря томографии у разработчиков, технологов и пот/

ребителей ЭВП возникает возможность детально сравнить осо/

бенности конструкции и технологии внутренней структуры одно/

типных ЭВП разных производителей, чтобы осознанно выбрать

наилучшее решение.

Таким образом, мы видим, что электровакуумные приборы,

начавшие свое развитие 130 лет назад с лампочки Эдисона и

"катодно/лучевой" трубки Крукса, достигли зрелого техническо/

го состояния и благодаря уникальным физическим особенностям

сохраняют заметное место в современной промышленности и

ответственных гражданских и оборонных применениях, а высо/

коэнергетическая компьютерная томография может стать важ/

ным фактором повышения уровня технологии, надежности и дол/

говечности ЭВП.                                                                           
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Рис. 10 Внешний вид, рентгенограмма и томограммы продольного и поперечных сечений мощного биполярного рентгеновского излучателя 

с металлокерамической трубкой на 450 кВ (∅ 362 х 798 мм)
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История

В СССР авиадвигателестроение (АДС) олицетворялось

Третьим Главным Управлением Минавиапрома: центральный ап/

парат из 80/120 специалистов, 25/40 заводов, ОКБ, институтов.

Такой разброс в количестве управляющих объектов и специа/

листов потому, что, начиная с 30/х годов и по 90/е годы XX сто/

летия происходили неоднократные изменения в целях оптимиза/

ции управления работ по созданию научно/технического задела

(НТЗ), разработки, доводки, создания и опытному производству

новейших авиадвигателей и организации серийного производ/

ства на заводах, как в предвоенное время, так и в ходе военной,

а затем и послевоенной обстановки. Все эти периоды требова/

ли разных подходов и решений по развитию авиадвигателестро/

ения как в органах центрального управления (Третье ГУ Минави/

апрома), так и в опытном строительстве (ОКБ, ЦИАМ, НИИД),

так и в серийном производстве.

Итак, предвоенные годы. В стране происходит процесс ин/

дустриализации. В 1939 году создается Народный Комиссариат

по делам авиации.

Так что же из себя представляло АДС в предвоенные годы (1

этап), и затем, в период Великой отечественной войны (2 этап), а

далее в послевоенные годы (3 этап), и с 1992 по 2014 гг. (4 этап)? 

I этап

Основными разработками авиадвигателей, определяющи/

ми в предвоенные годы стратегию в АДС, были коллективы, возг/

лавляемые:

А.А. Микулиным в Москве / АМ/38Ф, АМ/42;

В.Я. Климовым в Рыбинске и Уфе / ВК/103, ВК/105ПФ, ВК/107;

А.Д. Швецовым в Молотове (Пермь) / М62ИР, АШ/82ФП.

Другие разработки существенно не влияли на обеспечение дви/

гателями самолетов. 

Конструкторские бюро именно этих Главных конструкторов и

создавали авиадвигатели для самолетов Военно/воздушного

флота, готовившегося к противостоянию Люфтваффе, чтобы

обеспечить господство в воздухе. 

Серийное производство авиадвигателей в предвоенные годы

в основном было организовано на 7 заводах: № 16, 19, 24, 26,

27, 29, 154.

Авангардным был Рыбинский завод № 26, который выпускал

32,5 % авиадвигателей в 1940 году. Руководил предприятием та/

лантливый инженер В.П. Баландин, а генеральным конструктором

с 1935 г. был В.Я. Климов, впоследствии Генеральный конструктор,

дважды Герой Социалистического Труда, выдающийся конструк/

тор/авиадвигателист. Именно в Рыбинске впервые авиадвигатели

собирались на конвейере, чему удивлялись и немецкие специа/

листы, посетившие завод перед войной. 

II этап (1941 � 1945 гг.)

Наши предшественники и в АДС в

частности, и в авиапроме в целом, с честью

выполняли требования фронта и по качест/

ву, и по количеству авиатехники. Выпуск са/

молетов, например, в 1944 г. был доведен

Валентин Михайлович Толоконников

В з г л я д  н а  и с т о р и ю
с  т о ч к и  з р е н и я  Т р е т ь е г о  Г У

М и н а в и а п р о м а  С С С Р
Когда мне предложили написать об авиадвигателестроении в нашей стране, а я согласился, мне и не представлялось,
насколько это трудная, разноплановая и обширная тема. Само название темы предполагает сравнение процессов
образования и функционирования управляющих систем в разные эпохи и в разных социально�политических
обстановках, т.е. практически в разных государствах, хотя и на одной территории и в одном и том же обществе.
Политически страна другая, а народонаселение и созданные производственные мощности те же, хотя это и очень
спорное утверждение.

В.Я. КлимовА.А. Микулин А.Д. Швецов
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Все выше, и выше, и выше
Стремим мы полет наших птиц,

И в каждом пропеллере слышим
Спокойствие наших границ.

А в и а д в и г а т е л е с т р о е н и е  в  С С С Р  и  Р Ф

Принявши руль в тревожный год,
Когда Европу всю согнули,

Вновь создавал Воздушный Флот � 
Защиту Родины � Шахурин.

Шесть лет он боевой Нарком,
А годы шли один за десять.

Развил он так Авиапром,
Что не страшны с тех пор агрессии.

А.И. Шахурин



до 44 000 и двигателей / до 72 000 в год. Рабо/

та была проделана гигантская и была героичес/

кой и невозможной вне специализированной

централизованной системы государственного и

народно/хозяйственного управления. Следует

отметить, что, начиная войну, немецкие специа/

листы оценивали мощность нашего АДС как 18

000 … 20 000 в год. Они понимали, есть двига/

тель / значит, есть самолет. Ошиблись, и суще/

ственно. Только заводом № 26, но уже в Уфе за

военные годы было выпущено 97 000 двигате/

лей, а это 24 000 двигателей в год.

III этап (1945 � 1992 гг.)

Великая Отечественная война победно за/

вершена, и авиапром переходит на выпуск

гражданских самолетов, и двигателей к ним,

сохраняя при этом дальнейшее совершенство/

вание боевой авиации.

Предстояло, не потеряв высокого уровня и

совершенства в авиадвигателестроении, дос/

тигнутого во время суровых лет Великой Отече/

ственной войны, переориентироваться на газо/

турбинные двигатели (ГТД) и в боевой (в первую

очередь), и в гражданской авиации.

Стояла задача / достойно противостоять

всему капиталистическому миру в борьбе за

мирное небо. И наши предшественники это сде/

лали. ОКБ, заводы и наука по двигателям, возг/

лавляемые выдающимися организаторами ави/

адвигателестроения Третьего ГУ Авиапрома во

главе с М.Н. Стёпиным, обеспечили вновь соз/

даваемые боевые и гражданские самолеты и

вертолеты газотурбинными и поршневыми дви/

гателями с необходимыми техническим пара/

метрами и в необходимых количествах. При

этом продолжалось наращивание мощностей и

по опытному, и по серийному производству, а

также по развитию НТЗ и повышению техноло/

гического уровня.

Непрерывно росла численность рабочих

авиапрома, а также постоянно совершенство/

валось технико/инженерное обеспечение. При

каждом крупном заводе были и профтехучили/

ща, и техникумы, и мощные отделы по подготов/

ке кадров, филиалы авиационных институтов.

На заводах создавались производства неавиа/

ционного профиля для выпуска продукции неа/

виационной техники, и к 1990 году заводы 3 ГУ

ежегодно выпускали до 10 000 авиадвигателей

и 1 000 000 поршневых двигателей и продукции

неавиационной тематики в объемах, превыша/

ющих фонд зарплаты всех работающих в ОКБ и

заводах авиапрома. Развернулось широкое

строительство жилья, подсобных хозяйств, баз

отдыха. Все было направлено на закрепление

кадров и улучшение их благосостояния.

Номенклатура двигателей стала обширней/

шей: от поршневых до ГТД, мощностью от долей

ватта до десятков мегаватт, от нашедших приме/

нение в авиамоделизме до предназначенных для

самолетов, установивших мировые рекорды в

грузоподъемности, скорости, дальности. 

история

А.С. Яковлев

А.И. Микоян

П.О. Сухой

С.В. Ильюшин

Г.В. Новожилов

А.Н. Туполев
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АМ�38

АМ�38

АШ�82

Ил�2

Наш острый взгляд пронзает каждый атом,
Наш каждый нерв решимостью одет,

И знали мы: на каждый ультиматум
Воздушный Флот достойный даст ответ!



Проблем с финансированием и сбытом не было. Главными за/

казчиками были Министерство обороны и ГВФ, которые заказывали

в объемах даже больше, чем могла производить промышленность.

На страже качества стояли высококлассные специалисты из ВВС.

В этих условиях перед промышленностью стояли задачи: нара/

щивать объемы, расширять производство, снижать ресурсоемкость,

повышать надежность и ресурс, повышать производительность тру/

да, то есть снижать себестоимость. 

Но и проблемы все же были, если сравнить с Западом:

/ недостаточно высокая производительность труда (отставание

станкоинструментальной промышленности и по количеству, и по ка/

честву оборудования и инструментов);

/ нехватка рабочих, особенно станочников и слесарей/доводчи/

ков высокого класса. Этот второй недостаток вытекает из первого;

/ отсутствие специализированных производств однотипных дета/

лей и узлов. Каждый завод делал все сам: от гаек и шайб до дисков,

лопаток и т.д. Количество изготавливаемых деталей и узлов по каж/

дому типу двигателей было невелико, технологии не были рассчитаны

на большие серии, себестоимость была высокой, а этот недостаток

напрямую определял первый. 

Приведу один характерный пример. Будучи в Англии в городе

Дерби на фирме Rolls Royce наша делегация увидела, что на плос/

кошлифовальном станке базовые плоскости лопаток турбин шлифу/

ют сразу двумя шлифкругами, а это почти в 2 раза снижает машин/

ное время шлифования. Вернувшись в Рыбинск, мне представилась

возможность внедрить этот метод у себя.

Поставили два круга, пробуем шлифовать: дробление, точность

никудышные. Оказывается, наши станки только по виду те же, что в

Англии. Но у них отсутствуют два правящих алмазных приспособле/

ния, вся конструкция имеет малую жесткость и поэтому не обеспечи/

вает шлифование сразу двумя кругами. Вывод один: нужен новый ста/

нок. А станкостроители и так загружены, им делать какие/то измене/

ния некогда, да и не выгодно. Вот вам и проблема. Пример, конечно,

наивный, но характерный.

Но все/таки, и в военной авиации, а в некоторые периоды и в

гражданской, мы были впереди планеты всей: Су/27, МиГ/31, МиГ/29,

Ту/104, Ту/144, Ту/160, Ил/76, Ан/124, Ан/225, Ми/26 и их двигатели

в 80/х годах XX века были на уровне мировых стандартов и даже опе/

режали их. 

IV этап (конец XX � начало XXI вв.)

Если в 60/90/е гг. XX века авиапромышленность СССР

противостояла всему миру и по выпуску, и по качеству самолетов

и двигателей, и выдерживалась конкурентоспособность в этой

области, то в 90/е гг. ХХ века и первом десятилетии ХХI века ни о

какой конкуренции и разговора нет. В России полный упадок

авиапромышленности для гражданских целей и отставание на 8/

10 лет в самолетах военного назначения по техническому

уровню, и в 10/20 раз по количественному выпуску.

Сегодня ОДК находится в состоянии

формирования структуры и поиска путей

оптимальных решений как обеспечения нужд

внутри страны, так и завоевания рынка в

планетарном плане. Состояние примерно

такое, как у Третьего ГУ было в 30/е

предвоенные годы. Созданные тогда структуры

управления, НТЗ, ОКБ и серийное

производство прошли суровое испытание

войной, и это тестирование показало

оптимальность выбранных решений по

управлению авиадвигателестроением СССР и организации всего

жизненного цикла двигателей. Теперь обстановка иная. Перед ОДК

стоит задача конкурентоспособности выпускаемых объектов на

мировых рынках, остаются задачи обеспечения

обороноспособности страны, нужд народного хозяйства в

транспортировке и создании энерговырабатывающих систем на

основе газотурбинных комплексов.

И хотя задачи похожи, обстановка и состояние НТЗ, ОКБ и

заводов совсем другие. Изменилась и геополитическая обстановка в

мире. Теперь противостояния НАТО / Варшавский пакт нет. Нет

мощного СССР с могучей, хотя и отстающей индустриальной базой,

нет квалифицированных кадров высшего уровня, нет, или почти нет,

высочайшего уровня генеральных конструкторов. Во главе заводов и

некоторых ОКБ стоят экономисты, т.е. специалисты по финансовым

потокам, а не по созданию авиадвигателей нового поколения.

В России же мы создали ОДК, и уже первая пятилетка (2008 /

2013) завершена. Пошла вторая...

(Продолжение следует.) 

А.А. СаркисовС.П. ИзотовС.К. ТуманскийА.М. Люлька

Все ниже, 
и ниже, 

и ниже
Полет наших стареньких птиц
И в небе все чаще мы слышим

Поношенных из�за границ
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…Банально, но Москва / действительно не резиновая. По

крайней мере в плане пропускной способности дорог. Да если бы и

только Москва!.. Так бы и полетел над этими пробками / и прямо к

дому. Но / нельзя. И не на чем, а если и есть на чём / то не дают.

Развитие авиационного транспорта в крупных городах сталкивается

с серьезными препятствиями в законодательстве, логистике, технике

и экономике. Но ведь в мире/то как/то с этим справляются. И летают.

В крупных городах, например, летать без опасности для

нелетающих можно только над руслами рек и другими акваториями.

Это приводит к необходимости использования плавучих

подготовленных взлетно/посадочных площадок. Они могут быть

понтонного типа, причальными комплексами и самоходными.

Маленькие речные вертолётоносцы.

Сейчас при слове

"вертолетоносец" сразу к

нему вяжется "Мистраль"

/ и перед мысленным взо/

ром встаёт огромное не/

уклюжее судно с роем

вертолетов в воздухе и на

палубе и свитой кораб/

лей сопровождения. 

Всё так / и не так. 

Кстати, ради исти/

ны, стоит заметить, что в

СССР уже были во мно/

жестве суда с вертоле/

тами на борту. Напри/

мер / противолодочные.

Кроме того без вер/

толетных площадок не

могут обходиться и ледо/

колы, танкеры, сухогру/

зы и морские моторные

прогулочные (и даже па/

русные) яхты. 

Вернемся с просто/

ров морей и океанов к

нашим родным аквато/

риям, где "Мистралям"

не развернуться. Оказы/

вается, здесь уже можно

встретить современные

причальные комплексы с

вертолетной площадкой,

которые уже используют/

ся в Санкт/Петербурге

на Неве, и уже установ/

лены и ждут своего часа

на Москве/реке. Минис/

терство обороны уже

открыло и использует

плавающую площадку

даже для Ми/8. 

Легкие вертолеты

могут принимать даже

простые "пляжные" пон/

тоны. Впрочем, в тесном

городском простран/

стве (и всемосковской

борьбе с дебаркабера/

ми различного рода)

трудно представить мно/

го таких понтонов. К то/

му же, они должны быть

жестко привязаны к

конкретной точке со

своими координатами, и

аттестованы как подго/

товленная вертолетная

площадка. Потому, бо/

лее сложная конструк/

ция, скажем / самоход/

ное судно с вертолетной

площадкой, имеет ряд

преимуществ. С его по/

мощью можно осущес/

твлять прием и обслужи/

вание вертолетов в бо/

лее широком районе,

чем нежели просто у

стенки, или на якорной

стоянке. И оно просто

может… возить вертолет

с собой. Как прогулоч/

ный боулайнер на фото

выше.

Разработка
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Александр Аркадьевич Гомберг,  Владимир Александрович Левкин, Михаил Юрьевич Частухин

“Мистраль”

Вертолётоносец 
“Киев”, СССР

б. Вертолётоносец 
“Киев”, часть
отеля в Китае

Вертолёты 
на судне на Полюсе

Яхта PRINCESS MARIANA�680
с вертолётом

Вертолётная площадка
МО на Москве реке

Маленькая
вертолётная
площадка на

понтоне

Плавучая вертолетная
площадка в 

С�Петербурге зимой

Морская пловучая
вертолётно�космическая

посадочная площадка
Space�X

ТТееппллооххоодд

ккллаассссаа  ООММ.

Длина наибольшая, м 45,2

Длина по КВЛ, м 40,7

Ширина наибольшая, м 7,0

Высота борта, м 3,7

Высота над водой со склон. мачтой, м 8,0

Осадка, м 1,9

Экипаж /пассажирских мест, чел. 6/70

Спальных мест для пассажиров 6

Пассажиры (рейс до 8 ч.), чел. 40

Мощность ГД, кВт 2 х 170

Cкорость, узлов 11

Автономность, сут. 5

Класс РРР “0 2.0 А”



Разработка

…Давным/давно над Москвой могли летать некоторые вертоле/

ты и даже воздушные шары, и было это всем весело и интересно (на/

чало сказки). Но в один прекрасный момент Ю.М. Лужков эти пока/

тушки прикрыл (конец сказки). Не скажу, чтобы у него не было для

этого никаких разумных оснований. Времена, впрочем, меняются, и

авиационная общественность с надеждой ждет, что над Москвой

будут летать коммерческие вертолеты (правда, из/за наиболее

шумных лётных поисшествиях последнего времени с коммерческой

авиацией, эти мечты реальнее не становятся). А может еще и воз/

душные шары / они же тепловые аэростаты / и даже дирижабли.

Преценденты уже были когда/то: летал тепловой дирижабль (и одно/

му из авторов удалось полетать над ВДНХ с Александром Ламуни/

ным) в 1997 году, летали газовые Аэростатика и Au/12. 

В качестве промежу/

точной меры вертолетчики

давно предлагают запус/

тить их хотя бы по руслам

Москва/реки, Яузы и т.п.

маршрутам, где нет посто/

янно проживающего насе/

ления. Надежды эти не бес/

почвенны, судя по всему, и

может быть им суждено будет сбыться в недалеком будущем. Самые

оптимистичные товарищи уже пробили и установили пару новых

симпатичных дебаркадеров, а точнее "причалов с вертолетными

площадками" на Москва/реке. Но они пока ждут своего часа, пока

приземлений и взлетов зафиксировать не удалось. 

Если все/же представить, что разрешение будет дано, то места

для приема вертолетов станут серьезным дефицитом и их ограни/

ченное количество будет ограничивать трафик полетов.

В качестве дополнительного девайса, мы с друзьями и придума/

ли проект МРВН. Это

Маленький Речной

ВертолетоНосец! В от/

личие от дебаркаде/

ров, прикованных к бе/

регу в определенных

местах, самоходное судно может свободно дефилировать даже

вдоль Кремлевской набережной. 

В качестве базового судна мы взяли теплоход класса "Озеро/

Море" или как его ласково называют речники / "ОМик". На нём сно/

сим кормовую танцплощадку и размещаем там на уровне 2/й палу/

бы нашу вертолетную

площадку со всем необ/

ходимым оборудованием.

Чтобы обеспечить прием

приличных двухмоторных

вертолетов (одномотор/

ным вряд ли дадут небо

над Москвой) нужна пло/

щадка размером до 15 м в

диаметре. Поскольку ОМ

имеет ширину 7 м (8м по при/

вальному брусу) и не сможет

свободно ходить с таким

превышением габаритов,

площадку следует сделать

"раскладушкой"? Тогда на

якорной стоянке или у

стенки мы раскладываем

площадку, принимаем

вертолет, выгружаем

и/или загружаем пасса/

жиров, выпускаем вер/

толет и складываем пло/

щадку. Есть и другой ва/

риант: мы закрепляем

вертолет на палубе, под/

нимаем боковые "лопухи" и так идем в другую

точку, не выходя за конструктивные габариты

судна (и свободно проходим под мостами)!

Из ТЭП: “Судно класса ОМ, предназна/

ченное для плавания в основном во внутренних акваториях, может

оборудоваться вертолетной площадкой, с возможностью приема,

стоянки, обслуживания и транспортировки легких и средних вертоле/

тов. Для неувеличения габаритов по ширине, края вертолетной пло/

щадки стоит выполнить складывающимися (на гидроприводах, напри/

мер) / тогда при движении они не выйдут за границы привального бру/

са. Транспортировать вертолет, закреплённый на площадку, стоит

со сложенными консолями.

Дополнительное оборудование: Пожарная сигнализация,

противопожарное оборудование, сигнальное оборудование,

комплекс для заправки вертолетов (бензин avgas 100LL, авиа/

ционное топливо ТС1 с баками по 1000 л), внешнее эл. пита/

ние / 27 В, автономный генератор, система радиосвязи.”

Интересно, что даже сегодня мы можем осуществить следующий

трафик для желающих быстро попасть с дачи в самый центр города!

Мы просто примем вертолет за пределами МКАД, затем входим в го/

родскую зону и доставляем пассажиров "до метро", автостоянки или

в самый центр / на любой из причалов. Причем можно это сделать

как на самом "ОМике", так и на скоростном катере (для особо то/

ропливых). Конечно и за пределами МКАД такой вертолетоносец мо/

жет быть очень интересным транспортным комплексом / "авиацион/

но/водным". Но! Лето у нас короткое, и навигация открыта только 5

месяцев в году. А как быть зимой? Давайте поставим наш "ОМик" с

"раскладушкой"

где/нибудь за

МКАД, будем

принимать вер/

толеты с зимней

стоянки, и даль/

ше доставлять

пассажиров по

льду, снегу и да/

же полыньям на

аэроглиссере! 

Да и летом

такой аэроглиссер тоже может служить скоростным разъездным

челноком. Тогда наша транспортная система будет всесезонной. 

Не взлетим � так поплаваем! 

alexgomberg!@mail.ru
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Фото с шара на ВДНХ в 1997 г.

Проект МРВН

ВВееррттооллёёттннааяя

ппллоощщааддккаа

Размеры, м 15,0х15,0

Габариты в сложенном положении, м 15,0х7,0

Высота над уровнем воды, м 3,4

Высота над палубой в сложенном положении, м 2,0

Обслуживающий персонал, чел 2…3

Масса принимаемого вертолета максимальная, кг 4000,0

Аэроглиссеры зимой



Юрий Михайлович Кочетков, д.т.н.

ТУРБУЛЕНТНОСТЬ.
Т у р б у л е н т н о с т ь  н а  ш е р о х о в а т ы х  с т е н к а х

и  н о в ы е  ф у н д а м е н т а л ь н ы е  у р а в н е н и я
п о г р а н и ч н о г о  с л о я

Представлены результаты обработки шероховатых стенок РДТТ после испытаний. Уточнены законы трения в части
влияния параметров шероховатостей на пограничный слой.
The results of processing of rough walls of solid rocket engine after fire test are presented. The lа3ws of friction are clari�
fied  in part of influence of parameters of rough on boundary layer.
Ключевые слова: шероховатость.
Keywords: rough.

наука УДК 532.2

Говоря о турбулентности вблизи стенок, нельзя не исследо/

вать влияния их шероховатости. Ведь понятно, что гладкая стенка,

а точнее гидравлически гладкая, принципиально отличается от

стенок шероховатых. Но тут встает вопрос, о какой шероховатос/

ти идет речь. Если трутся два твердых тела друг о друга, то это /

один крайний случай, и здесь необходимо рассматривать так на/

зываемые геометрические неровности с двух сторон. От их струк/

туры и размеров будет зависеть сила трения. Но при обтекании

стенок потоком, то есть в ситуации, когда одна из стенок либо

"жидкая", либо "газообразная", разговор может идти только об

одной стороне, которая имеет фиксированную геометрию. А что

будет с "жидкой" составляющей? Она также будет влиять на силу

трения. Просто в этом случае важным свойством будет выступать

вязкость рабочего тела. Кроме того, не только неровности твер/

дой стенки будут определять трение, но и поверхностные свой/

ства материалов стенок. Так, например, от материала будет за/

висеть поверхностное натяжение, химическое взаимодействие,

проскальзывание потока в случае несовместимости пар материа/

лов и др. Поэтому на практике все эти особенности стараются

изучать одновременно. В противном случае встает вопрос, как их

потом объединять. Но! Один из параметров, так называемую гео/

метрическую шероховатость, практически всегда изучают отдель/

но. Делают это для того, чтобы несколько "поправить" законы тре/

ния и свести их к законам, полученным для так называемой песоч/

ной шероховатости. Действительно, это логичный шаг, поскольку

огромное многообразие шероховатых стенок требует своего ин/

дивидуального изучения, а нахождение эквивалентных упрощает

задачу. Правда не всегда удается это сделать. В частности, если

поверхности, образуемые структурными особенностями стенок,

сильно неоднородны, либо эти поверхности не являются хотя бы

приближенно цикличными. Другими словами, все сводится к экви/

валентной песочной шероховатости, при которой размер зерен

песка дает такой же коэффициент трения, что и фактическая ше/

роховатость. Как уже говорилось, встречается большое многооб/

разие геометрических форм шероховатостей и, следовательно,

чрезвычайно большое число параметров, определяющих эти ше/

роховатости. В связи с этим давно выявилась необходимость соз/

дать для оценки любой шероховатости переходную шкалу, ис/

пользуя для этой цели эквивалентную песочную шероховатость.

Подобные шкалы можно найти в монографии Г. Шлихтинга [1], но

количество этих шкал ограниченно. И они в основном предназна/

чены для пересчета правильных геометрических фигур.

В РДТТ поверхность стенки представляет собой далеко "неп/

равильные" элементы геометрических фигур. Это обусловлено, в

первую очередь, технологией изготовления углеродных деталей,

например, тонкостенных углеродных оболочек, во/вторых, карди/

нальным изменением этих оболочек в процессе работы двигателя.

Говоря об оболочках, имеются в виду их обтекаемые поверхнос/

ти. Причина исследования поверхностей, омываемых потоком

сверхзвуковых сопел, остается прежней / необходимо корректно

исследовать реальные условия вблизи стенки, влияющие на изме/

нение ведущих параметров, например, на уменьшение удельного

импульса тяги, и, конечно же, на тепловое состояние сопла. 

Исследования уровней реальной шероховатости стенок

конструкции РДТТ

Разговор пойдет об РДТТ, так как омываемые продуктами сго/

рания поверхности стенок элементов жидкостных ракетных двига/

телей, практически не меня/

ют своей геометрической

формы, поскольку практи/

чески не подвержены уносу.

При этом первоначальная,

исходная поверхность ме/

таллических деталей, в ос/

новном сопел, имеет высо/

кую степень гладкости. В

РДТТ шероховатость сте/

нок, как уже было сказано,

характеристика весьма пе/

ременная, и зависит от осо/

бенности разгара материа/

ла в течение всего времени

работы. В принципе может

оказаться, что процесс

формирования шерохова/

тости на поверхности разгорающегося сопла будет автомодель/

ным. Проблема определения реальной шероховатости, на неиску/

шенный взгляд кажущаяся простой, является весьма трудной и тру/

доемкой. Замечательный классик, исследователь проблем погра/

ничного слоя Герман Шлихтинг в своей великолепной монографии

отметил, что "проблема шероховатости почти недоступна для тео/

ретического исследования". И хотя этой проблемой применитель/

но к различным аппаратам занималось большое количество изве/

стных ученых, к сожалению, следует констатировать тот факт, что в

общем виде она до сих пор так и не решена. Проблемой шерохо/

ватости стенок сопел ракетных двигателей весьма предметно и

тщательно занималась замечательная русская женщина/ученый

Татьяна Александровна Яковлева. Она / известный специалист в

области пристенных течений в РДТТ, кандидат технических наук.

Ею впервые была создана программа по определению парамет/

ров пограничного слоя на стенках РДТТ [2], которая в последую/

щем была использована многими авторами для создания элект/

ронно/вычислительных продуктов. Ею также были получены уни/

кальные экспериментальные результаты по структуре поверхност/

ного слоя стенок двигателя после испытаний. Проведенные изме/

рения уровней шероховатости ряда углеграфитометаллопласти/

ковых композиционных материалов современных и перспективных

Татьяна Александровна Яковлева
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наука

разработок легли в основу двух руководств для конструкторов и

монографии по РДТТ [3]. На рис. 1 представлено несколько фотог/

рафий, где изображены поверхности материалов на основе угле/

рода до и после испытаний, полученные Т.А. Яковлевой.

Известно, что материалы на основе углеродных композиций,

которые используют для изготовления деталей и узлов РДТТ,

представляют собой либо плетенную, либо вязаную конструкцию

из жгутов, лент или ткани. Поэтому в основе заготовок лежит так

называемый филомент (рис. 2). Из филомента изготавливается да/

лее жгут (рис. 3), потом лента или ткань. После значительного чис/

ла трудоемких технологических операций в специальных печах из/

готавливается деталь. Учитывая, что первоначальным сырьем яв/

ляется жгут, можно сказать, что деталь имеет специфические осо/

бенности поверхности, повторяющие взаиморасположение жгу/

тов. Эти особенности на поверхности, безусловно, влияют на ее

шероховатость, то есть на тот главный геометрический параметр,

который при контакте с движущейся жидкой или газообразной

средой, может сильно поменять ее направление, а главное сфор/

мировать, подчас, непредсказуемую структуру турбулентного по/

тока. Что же делать в этой ситуации? Остается одно, как бы этого

не хотелось, применять методы статистического анализа. В связи

с этим в целях набора статистических данных по уровню шерохо/

ватости, Татьяной Александровной были проведены многочислен/

ные измерения вырезок из деталей отработавших РДТТ, прошед/

ших ОСИ. Было обмерено под микроскопом более ста различных

образцов из различных материалов, и проведена их систематиза/

ция. Первоначально обработка полученных данных проводилась

согласно ГОСТ 2789/83 и рекомендациям ИСО Р468 "шерохова/

тость поверхности", а затем эти результаты исследовались в целях

уточнения законов трения и теплообмена. Изучение Татьяной Алек/

сандровной поверхностей стенок деталей показало, что высота бу/

горков на них практически не зависит от места расположения ма/

териалов в сопле (то есть от уровней тепловых потоков и эрозион/

ных воздействий) и определяется в основном структурой армирую/

щего каркаса композиционного материала. Для углерод/углерод/

ных материалов значения высоты бугорков лежат в диапазоне

50…200 мкм, для углепластиков (точнее для формирующихся коксо/

вых слоев этих материалов) / в диапазоне 50…150 мкм в случае пре/

имущественного горизонтального армирования материала

тканью, 100…300 мкм при смешанном армировании, 30…60 мкм

при использовании неориентированных рубленых волокон в каче/

стве армирования. На рис. 4 приведена иллюстрация несколько уп/

рощенной картины среза шероховатой кромки образца после ис/

пытаний, рассматриваемой под микроскопом. 

Рис. 1

Рис. 3

Рис. 2 Рис. 4
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Количественные значения, полученные после статистичес/

кой обработки, были представлены в виде безразмерной зави/

симости [3]:

fR = 0,74ηS
0,222,

где fR / безразмерный коэффициент трения;

ηS / относительная величина шероховатости.

На графике (рис. 5) эта экспериментальная зависимость, по

существу, является аналогией закону трения, и используется в

настоящее время при расчетах величин сил трения в приближе/

нии традиционной концепции пограничного слоя.

Традиционный подход к расчету трения в приближении пог�

раничного слоя

Для расчета сил трения и в последующем определения потерь

удельного импульса тяги из/за трения о стенку традиционно исполь/

зуется приближение пограничного слоя. Необходимость такого

приближения была вызвана тем, что полное векторное уравнение

Навье/Стокса в настоящее время рассчитывать не умеют. Взамен

этому уравнению рассчитывают ошибочные уравнения Рейнольд/

са, при этом им нарекают безграмотно то же самое имя. Да и пос/

ледними уравнениями пользуются нечасто, все больше для украше/

ния диссертаций или представительских конференций. Чаще поль/

зуются уравнениями Эйлера, которые, как известно, не учитывают

вязкость и сжимаемость текущей среды. Но эти уравнения (Эйлера),

к сожалению, не годятся для расчета пристенных течений. Их допол/

няют уравнениями пограничного слоя. Поток выстраивают двухс/

лойным: вязкий / невязкий и по своим изобретенным правилам оп/

ределяют необходимые параметры. Так, например, чтобы опреде/

лить скорость на расстоянии толщины пограничного слоя, рассчи/

тывают поток по уравнениям Эйлера вплоть до стенки, а далее,

принимая к действию тот факт, что пограничный слой очень тонкий

по сравнению с ядром потока, считают скорость на границе вязко/

го потока равной скорости невязкого потока не стенке. Как пока/

зывают расчеты, эта скорость практически всегда существенно

больше скорости звука (Mw ~1,5…1,6). После чего произвольно вы/

бирают форму профиля пограничного слоя. Как правило, это либо

логарифмический профиль, либо профиль (1/7)/й. Укажем, что ни

один из этих профилей не удовлетворяет условиям ламинарного

подслоя, в котором реализуется сдвиговое течение согласно Нью/

тону. Но! Вновь утверждается, что если мы оперируем с толщиной

потери импульса, то на интеграл форма профиля повлияет мало.

Далее решается интегральное уравнение для толщины потери им/

пульса и (как правило, в плоской постановке, потому что считается,

что течение у стенки близко к плоскому) определяется собственно

толщина потери импульса. Эта величина, равно как и скорость на

границе пограничного слоя и сама величина пограничного слоя да/

лее определяется по закону (1/7)/й. Теперь вроде бы все известно.

Течение вблизи стенки искусственно сконструировано и можно пе/

реходить к законам трения. Причем этот закон строится по толщи/

не потери импульса, хотя все остальные параметры берутся на гра/

нице пограничного слоя. Если стенка шероховатая, а не гладкая, то

в "закон" вводят поправки, учитывающие высоту бугорков и другие

параметры. При расчете таким способом величины силы трения

следует строго руководствоваться теоремой № 5 [4] о том, что те/

чение в сверхзвуковом потоке, в том числе и пограничном слое

сверхзвукового сопла / ламинарное, и законы трения должны этому

соответствовать. Шероховатость в данном случае выступает как

величина универсальная, и она не привязана конкретно к ламинар/

ному, либо турбулентному закону трения. Часто законы трения в

зависимости от шероховатости замешивают с зависимостями от

вдува со стороны стенок. Но это некорректно. Это / специальная

задача, и ее необходимо отделять.

Талантливый математик и исследователь пристенных потоков

Алексей Львович Воинов эту задачу решил независимо от шеро/

ховатости [5], и показал пря/

мое влияние параметров

вдува на упомянутые законо/

мерности. Конечно же, эту

задачу решал не он один.

Многие ученые посвятили

свое творчество этому и по/

лучили немало хороших ре/

зультатов, но его оригиналь/

ность, кроме прочих инте/

реснейших для науки дости/

жений, заключалась в том,

что он впервые привязал, ка/

залось бы, независимое

частное решение, связанное

с оттоком газа от стенки, к

комплексным вопросам дви/

гательной установки, а имен/

но, он показал влияние ком/

поновок (открытая и закрытая схемы ЖРД) на деформацию про/

филя скорости и внутреннюю энергетику пограничного слоя. Он

показал, что процесс перемешивания низконапорного и низкоэн/

тальпийного газа с продуктами сгорания в сверхзвуковой части

сопла с учетом их различия в химическом составе может увели/

чить тяговые характеристики сопла по сравнению с соплом, где

течение происходит без перемешивания и с постоянной энтропи/

ей вдоль каждой линии тока.

Пограничный слой в непрерывном газовом поле

Что означает в данном случае непрерывное газовое поле?

Имеется в виду то, что оно расчетным путем получается не кусоч/

ным с применением сшивки плоского пограничного слоя с ядром,

а прямым расчетом фундаментальных уравнений. В работе [6]

было показано, что вдоль внутренней стенки камеры сгорания,

дозвукового сопла и во всем объеме сверхзвукового сопла тече/

ние ламинарное, и описывается векторным уравнением:

Самый высокоградиентный слой потока в двигателе / это

пристенная область, область пограничного слоя. Этот слой очень

тонкий в камере, и может достигать весьма видимых размеров в

наука

Рис. 5
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наука

сопле. Если этот слой попытаться определить по написанному

уравнению, то всего вероятней, точно это сделать вряд ли удаст/

ся. Причина заключается в том, что расчетные сетки, используе/

мые для такого рода расчетов, будут очень сложные, а точность

может оказаться низкой. Поэтому очевидным является желание

переписать это уравнение в системе координат, связанных с по/

верхностью обтекаемой стенки. Первоначальную прямоугольную

декартову систему координат (х, у ) переведем с помощью коэф/

фициентов Ламе в систему, где абсциссой будет линия, проходя/

щая вдоль контура S, а ординатой / нормаль к этой линии η. По/

лучим новую систему (S, η). Расчеты показывают, что оба из коэф/

фициентов будут одинаковыми и равными:

Тогда, переводя исходное векторное уравнение в скалярную

форму, получим два новых уравнения:

Для стационарного случая они примут вид:

Теперь эти уравнения дают нам возможность "крупным пла/

ном" представить себе искомую пограничную область. Безуслов/

но следует отметить, что эти уравнения справедливы только для

ламинарной области, и не могут описывать возможные турбулент/

ные течения в ядре потока по камере сгорания.

Если из первого члена системы вычесть второй, то получится

зависимость для градиента скорости вдоль стенки сопла, то есть с

точностью до динамической вязкости мы явным образом получа/

ем силу трения потока о стенку. Тогда система уравнений перепи/

шется в виде:

Это и сеть система уравнений для расчета пограничного слоя

и даже определения силы трения:

Одним из граничных условий при решении данной системы

должно быть условие прилипания. В зависимости от задачи другие

граничные условия могут видоизменяться.

Следует отметить, что записанные выше уравнения позволя/

ют рассчитать весь двигатель насквозь, так как они справедливы

для ламинарного пограничного слоя. Турбулентные течения в дан/

ном случае рассчитывать уже не требуется, так как наросший в

камере турбулентный пограничный слой не определяет процес/

сов трения и теплообмена. Турбулентность следует учитывать

только в том случае, когда шероховатость существенно превыша/

ет толщину ламинарного слоя. Это совсем другая задача, и ре/

шать ее уже следует как задачу обтекания потоком крупногаба/

ритных препятствий.                                                                         

Литература

1. Г. Шлихтинг. Теория пограничного слоя. М. Наука. 1974 г.

2. Т.А. Яковлева, В.И. Загоскин. Расчет параметров турбуле/

нтного пограничного слоя и потерь на трение в соплах с учетом

шероховатости поверхности и вдува. М. ОФАП, 1980 г.

3. Т.А. Яковлева, А.М. Губертов, В.В. Миронов и др. Газодина/

мические и физические процессы в ракетных двигателях твердого

топлива. М. Машиностроение. 2004 г.

4. Ю.М. Кочетков. Турбулентность. Вектор Навье/Стокса //

Двигатель № 6, 2014 г.

5. А.Л. Воинов. Газодинамика и энергетика потоков в соплах

ЖРД с завесой. М. Центр Келдыша. 2006 г.

6. Ю.М. Кочетков. Турбулентность сверхзвуковых течений.

Памяти Гилевича // Двигатель № 2, 2013 г.

Связь с автором: swgeorgy@gmail.com

HS = Hη =                         .
2

1 +
√ dy   2

dx
⎛
⎝

⎞
⎠

ρ   + ρVS 1+              + =0;
∂VS

∂τ

⎞
⎠1∂VS

∂S √ 2
⎢
⎡
⎣

⎤
⎦
⎥

dy   2

dx
⎛
⎝

⎞
⎠

∂ p +    ν

∂S

4

dτ
dρ

3

⎛
⎝

1+              
1

√ 2
⎢
⎡
⎣

⎤
⎦
⎥

dy   2

dx
⎛
⎝

⎞
⎠

ρ   + ρVη 1+              + =0.
∂Vη

∂η

⎞
⎠1∂Vη

∂η √ 2
⎢
⎡
⎣

⎤
⎦
⎥

dy   2

dx
⎛
⎝

⎞
⎠

∂ p +    ν

∂η

4

dτ
dρ

3

⎛
⎝

1+              
1

√ 2
⎢
⎡
⎣

⎤
⎦
⎥

dy   2

dx
⎛
⎝

⎞
⎠

⎨

⎧

⎩

⎟

⎟

⎟
⎟⎟

⎟

⎟

VS +                           =0;

⎞
⎠∂VS

∂S

∂ p +    ν

ρ ∂S

4

dτ
dρ

3

⎛
⎝

Vη +                           =0.

⎞
⎠∂Vη

∂η

∂ p +    ν

ρ ∂η

4

dτ
dρ

3

⎛
⎝

⎨

⎧

⎩

⎟

⎟

⎟
⎟⎟

⎟

⎟

= ;
∂VS

∂η
Vη ∂Vη

VS    ∂η

Vη +                         = 0.

⎞
⎠∂Vη

∂η

∂ p +    ν

ρ ∂η

4

dτ
dρ

3

⎛
⎝

⎨

⎧

⎩

⎟

⎟

⎟
⎟

⎟
⎟

τ w = μ .
∂VS

∂η

Проект "Двигатель ПД/14 для само/

лета МС/21" прошел "пятые ворота". Ко/

миссия, сформированная АО "ОДК" для

приемки выполненных по проекту работ,

пришла  к выводу, что основные задачи от/

четного этапа решены, прохождение 5/го

контрольного рубежа (КР5) зачтено. В сос/

тав комиссии вошли ведущие специалисты

ПАО "ОАК", ОАО "Корпорация "Иркут",

ФГУП "ЦИАМ им. П. И. Баранова", ФГУП

"ВИАМ", ОАО "НИИТ", ОАО "Авиадвига/

тель", ОАО "ПМЗ", ОАО "УМПО", ОАО

"НПО "Сатурн", ОАО "ВАСО", ООО "Си/

менс Индастри Софтвер" и ЗАО "Ланит".

Главной задачей комиссии была эксперти/

за материалов проекта "Двигатель ПД/14

для самолета МС/21" на предмет решения

основных задач этапа.

Прохождение пятых "ворот" означает,

что конструкция и параметры двигателя

ПД/14 определены, конфигурация ПД/14

как перспективного продукта утверждена.

Далее обеспечивается сертификация дви/

гателя.

Для успешного прохождения очеред/

ного контрольного рубежа специалистами

"Авиадвигателя" и предприятий коопера/

ции сделано:

/ разработана рабочая конструкто/

рская документация на двигатель и мото/

гондолу для двигательной установки;

/ проведены испытания двигателей

ПД/14 опытной партии и получены требуе/

мые характеристики;

/ освоены ключевые технологии и

сформирована кооперация предприятий,

обеспечивающих серийное изготовление

двигателя;

/ начаты сертификационные работы,

пройдены этапы макетной комиссии по

двигателю и по самолету МС/21 с двигате/

лем ПД/14.

Изучив материалы, комиссия приняла

решение:

/ считать достаточными объем и со/

держание материалов, представленных по

Проекту для прохождения КР5 "Конфигу/

рация утверждена (выпуск РКД закончен)";

/ считать достигнутыми критерии КР5,

установленные приказом АО "ОДК";

/ констатировать прохождение КР5 и

считать необходимым продолжить реали/

зацию Проекта.

Одна из ближайших задач, стоящих

перед специалистами "Авиадвигателя" в

2015 году, / проведение летных испытаний

двигателя ПД/14 на летающей лаборато/

рии в ЛИИ им. М.М. Громова.

В 2016 году запланирована поставка

двигателей ПД/14 для проведения летных

испытаний самолета МС/21. Получение

разрешительных документов на первый

вылет будет главным условием успешного

прохождения шестого контрольного рубе/

жа "Поставка двигательной установки на

летные испытания самолета №1".      

ИНФОРМАЦИЯ
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Поиск путей перехода к противоснарядному бронированию

ознаменовался проработкой опытных образцов Т/46 и Т/111 в

Ленинграде и А/20, А/32 в Харькове.

Олег Никитич Брилёв,
д.т.н., профессор, Заслуженный деятель науки и техники РФ,

начальник кафедры танков ВАБТВ (1975/1987 гг.)

Т А Н К И
о т  и  д о

история

(Продолжение. Начало в 6 � 2014, 1�2 � 2015)

Т�46. Модернизация серийного Т�26 приводила к росту массы и,
соответственно, потере ходовых качеств. Военные поставили задачу создания
скоростной и вместе с тем хорошо вооружённой машины. И тогда на заводе
имени Кирова в 1935 году изготовили легкий колесно�гусеничный танк Т�46.

Предполагалось, что на него будет установлен дизель ДТ�4 мощностью
180…210 л.с., но его создание затянулось, и на танк установили бензиновый

двигатель МТ�4, имевший такие же габариты и точки крепления.
Ходовая часть Т�46 существенно отличалась от Т�26: тележки заменили двумя

сдвоенными опорными катками с резиновыми бандажами. Ведущее колесо
вынесли вперёд. Сверху гусеницу поддерживало два специальных ролика.
На колёсном ходу две задние пары колёс были ведущими. Для поворота

танка использовался дифференциал, через который крутящий момент
передавался на переднюю пару колёс. При таком способе движения танк

управлялся через рулевую колонку. На гусеничном ходу � соответствующими
рычагами управления. На колесах танк развивал 73 км/ч, на гусеницах � 51 км/ч.

Экипаж состоял из трех человек.
В башню Т�46 можно было устанавливать пушку 20К (45 мм) или ПС�3 (76,2 мм).
Один пулемет ДТ�29 (7,62мм) был спарен с пушкой, а второй располагался в

шаровой установке кормовой ниши башни. В качестве дополнительного
вооружения предполагалось установить огнемёт КС�45, от которого в

дальнейшем отказались.
Первый опытный экземпляр изготовили в 1935 году. Танк оказался

перетяжелён (17,2 т), из�за чего редукторы и КПП работали на пределе
своей прочности. Несмотря на этот недостаток, было принято решение о

продолжении работ по Т�46.
В ходе этих работ вновь была предпринята попытка установить дизельный

двигатель, на этот раз ДМТ�5, который тоже сделать не успели. Установили
бензиновый с воздушным охлаждением МТ�5�1.

Танк получил радиостанцию 71�ТК�1, установленную в башенной нише и
имевшую поручневую антенну.

Новый танк успешно прошёл всю программу испытаний. Машина получилась
достаточно маневренной и легко управляемой. Ещё до окончания всех

испытаний танк рекомендовали принять на вооружение, но после
изготовления четырёх танков все работы свернули из�за высокой стоимости

производства

Немецкая 37�мм противотанковая пушка Pak 35/36 могла поразить любой
легкий танк БТ и Т�26, броня которых была толщиной 13...20 мм, т.е. всего

лишь противопульной. Улучшение бронирования приводило к росту массы и
снижению ходовых качеств. Тем не менее, одним из первых проектов танка с

противоснарядным бронированием был танк Т�111, на котором
предполагалась установка под большим углом наклона 50�мм броневых плит.
Первый опытный экземпляр танка Т�111 был изготовлен в апреле 1938 года.
Корпус танка был сварен из броневых листов толщиной 20...60 мм. Впервые

была применена электросварка. Масса танка достигла 32 тонн, что
превысило расчетный и, как следствие, потребовало заменить дизель МТ�5
мощностью 300 л.с. (первоначально предполагавшийся для установки на

танк) на более мощный ДМТ�8, который требовалось ещё доводить. Литая
башня кругового вращения имела противоснарядное бронирование,

составлявшее 60 мм. Вооружение танка Т�111, состояло из 45�мм пушки и
трёх 7,62�мм танковых пулемётов ДТ�29: один установливался в лобовом

броневом листе (от него впоследствии отказались), второй в башне,
спаренный с орудием, третий размещался в корме башни в шаровой опоре.

Шесть опорных катков, оснащенных торсионной подвеской, были
сблокированны по два. Передние колёса были ведущими, а задние �

направляющими. Сверху гусеницу поддерживало три ролика. Для
уменьшения удельного давления на грунт ширина гусеничных траков была

увеличена до 500 мм . Экипаж состоял из трёх человек: командира,
механика�водителя и заряжающего. Радиостанцию предполагалось

устанавливать на каждом танке и размещалась она справа от водителя. 
В ходе проведения войсковых испытаний Т�111 продемонстрировал хорошие
боевые и ходовые качества. Броня машины выдерживала прямое попадание

37�мм и 45�мм бронебойных снарядов, проходимость и маневренность танка
были такими же, как и у Т�46. Однако установленная на танке 45�мм

танковая пушка 20К образца 1932/38 года могла успешно бороться с
большинством легких танков, но не могла эффективно поражать средние

танки противника. Установка более мощной пушки ПС�3 или Л�10 требовала
и более вместительной башни, что привело бы к ещё большему увеличению

массы. Кроме того, двигатель ДМТ�8 так и не был доведен. По этим причинам
танк Т�111 был признан неперспективным и было решено отказаться даже от

первоначально заказанной партии для проведения войсковых испытаний

Т�111Т�46 с огнемётом КС�45

Т�111
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15 августа 1937 года на заседании Комитета обороны СССР было принято
постановление № 94 "О новых типах танков для вооружения танковых войск

РККА". В нём, в частности, говорилось: "Для оснащения мехсоединений и
мехполков конницы необходимо иметь танк типа БТ (Кристи) массой 13...14 т.

Танк должен иметь дизельный двигатель  конструкции ХПЗ мощностью
400 л.с. Броня корпуса танка толщиной 25 мм с наклонными листами

подбашенной коробки, коническая башня 20 мм. Вооружение � одна 45�мм
стабилизированная или одна 76�мм пушка и два пулемёта ДТ. Экипаж � три

человека. Запас хода на гусеницах � 300 км. В перспективе предусмотреть
переход на БТ с шестью ведущими колёсами (1939 г.)…"

13 октября 1937 года АБТУ выдало харьковскому заводу ТТТ на проектирование
колёсно�гусеничного танка БТ�20. От БТ�7М танк БТ�20 (А�20) отличался
новой формой корпуса с наклонным расположением броневых листов, а

также вновь сконструированным приводом к ведущим каткам (колёсам) для
движения на колёсном ходу. При движении на колёсах три катка из четырёх

на борту являлись ведущими. 
В предвоенные годы непрерывно продолжались споры по выбору типа

ходовой части танка. Многие,как военные, так и гражданские инженеры
выступали за сохранение колесно�гусеничных движителей, как у танков

серии БТ. Но были и те, кто утверждал, что гусеничный движитель обеспечивает
более высокую проходимость танка и большую грузоподъемностью. А это как

раз то, что нужно: при одинаковых габаритах и мощности двигателя можно
увеличить мощность вооружения танка и обеспечить защищенность машины

от средств поражения противника путём увеличения толщины брони.
Для принятия окончательного решения, какому типу танка отдать

предпочтение, в марте 1938 года на имя Председателя СНК СССР 
В.М. Молотова поступила докладная записка от наркома обороны СССР 

К. Е. Ворошилова с предложением о пересмотре постановления НКО № 94, в
которой, в частности, говорилось: "Танк, предназначенный для действий
совместно с пехотой (конницей) и в составе самостоятельных танковых

соединений, должен быть один. Для этой цели необходимо разработать два
типа танков: один чисто гусеничный и другой � колёсно�гусеничный.
Всесторонне испытать их в течение 1939 г. и после этого принять на

вооружение взамен БТ и Т�26 тот, который будет отвечать всем
требованиям". К записке прилагался и проект решения, в котором в разделе
"Разработка новых конструкций танков" предусматривалось: "Создать два

опытных образца лёгких танков: один � чисто гусеничный, вооружённый 
45�мм танковой пушкой и спаренным пулемётом с бронёй, защищающей от

12,7�мм пуль со всех дистанций, максимальной скоростью 50...60 км/ч и
весом не более 13 т. Второй � колёсно�гусеничный с шестью ведущими

колёсами с тем же вооружением и бронёй, скоростью на гусеницах и колёсах
50...60 км/ч и весом не более 15 т. Мотор � дизель".

В августе 1938 года Комитет обороны СССР принял постановление "О
системе танкового вооружения". В этом документе содержалось требование:
меньше чем за год, к июлю 1939 года, разработать новые образцы танков, у
которых вооружение, броня и подвижность полностью отвечали бы условиям

будущей войны. В начале сентября 1938 года проект и макет танка БТ�20
были рассмотрены комиссией АБТУ РККА которая утвердила проект, но при

этом обязала КБ и завод № 183 разработать и изготовить один колёсно�
гусеничный танк с 45�мм пушкой и два гусеничных танка с 76�мм пушками.

В октябре 1938 года завод представил чертежи и макеты двух
разработанных согласно решению комиссии АБТУ вариантов: колёсно�

гусеничного А�20 и гусеничного А�20Г, которые были рассмотрены Главным
военным советом РККА 9 и 10 декабря 1938 года. Рассмотрение их

Комитетом обороны СССР состоялось 27 февраля 1939 года. Оба проекта
были утверждены � заводу предложили изготовить и испытать опытные

образцы танков А�20 и А�32 (А�20Г).
В мае 1939 года опытные образцы новых танков изготовили в металле. До
июля обе машины проходили в Харькове заводские испытания, а с 17 июля
по 23 августа � полигонные. В заключении акта по испытаниям отмечалось,

что оба танка успешно выдержали испытания, после чего вопрос о типе
ходовой части вновь остался открытым

Опытный образец колёсно�гусеничного танка А�20 
во время испытаний на полигоне в Кубинке, 1939 г.

БТ�7

А�20

Сравнительные размеры танков БТ�7 и А�20

А�20

Первый образец опытного среднего танка А�32
во время полигонных испытаний летом 1939 года.

По результатам испытаний А�32, было принято постановление Комитета
Обороны при СНК Союза ССР № 443, которое предписывало принять на

вооружение танк Т�32, предварительно устранив выявленные недостатки, а
так же усилив толщину основных бронелистов до 45 мм и установив пушку

Ф�32 с четырьмя пулеметами ДТ (спаренный с пушкой, курсовой, зенитный и
в укладке). В доработанном виде танк обозначался как Т�34, а его серийный

выпуск должен был состояться на заводе №183 в Харькове.
Для опытного образца А�34 спроектировали улучшенный бронекорпус,

сделав его на 300 мм длиннее и 450 мм шире. Башня опытного танка А�34
мало отличалась от прототипа А�32. Увеличение толщины лобовых листов

корпуса и башни до 45 мм закономерно привело к росту массы танка. Если
масса опытного образца А�32 с полным вооружением была 19,2 тонны, то у

опытного образца А�34 без вооружения она превысила 25 тонн. Шасси
осталось прежним, только ширина траков была увеличена до 550 мм.

В январе 1940 года А�34 №1 был передан на заводские испытания, а через
месяц на войсковые, на которые вскоре поступил и А�34 № 2. 

Совершая пробные пробеги в окрестностях Харькова, танк №1 достиг
максимальной скорости 54 км\ч при движении по шоссейной дороге.

В конце февраля 1940 года был получен приказ доставить танки в Москву
для показа высшему руководству страны. Для продолжения ходовых

испытаний А�34 было принято решение вести танки в Москву своим ходом.
12 марта танки добрались до столицы, а в ночь на 17�е марта танки

перегнали на Ивановскую площадь в Кремле.
Два танка, ведомые испытателями Н. Носиком и В. Дюкановым, разъехались

по Ивановской площади Кремля � один к Троицким, другой к Боровицким
воротам. Не доезжая ворот, они эффектно развернулись и понеслись

навстречу друг другу, высекая искры из брусчатки, остановились,
развернулись, сделали несколько кругов на высокой скорости, затормозили

на прежнем месте. И.В. Сталину понравилась изящная быстрая машина.
После показа оба танка подвергли испытаниям на полигоне в Кубинке,

контрольному обстрелу из орудий разного калибра. При обстреле
бронебойными снарядами из 45�мм противотанковой пушки с дистанции
100 метров в лобовую проекцию башни разрушились стёкла и зеркала

смотровых приборов, оторвался налобник прицела, а также нарушились
сварные швы по контурам бронировок смотровых приборов и у днища ниши

башни. Сквозного пробития 45�мм брони не было, благодаря чему манекен в
танке остался цел

Опытный образец среднего танка А�34 во время испытаний 
на полигоне НИБТ в Кубинке. Март 1940 года
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В 1933 г. на вооружение были приняты средний танк Т/28

(трехбашенный) и тяжелый Т/35 (пятибашенный). 

Образец Т/28 разрабатывался на Ленинградском опытном

заводе (№ 174) под руководством С.А. Гинзбурга. За прототип

был взят английский образец "Виккерс" (16 т). Ограниченное се/

рийное производство Т/28 было налажено на Ленинградском

Кировском заводе (бывшем Путиловском). На базе Т/28 был соз/

дан опытный образец колесно/гусеничного танка Т/29.

А�34 на испытаниях летом 1940 года

Т�28 образца 1938 года с пушкой Л�10

Т�28 во время парада в Ленинграде, 1936 г. 
Конструирование этого танка началось в 1931 году, когда предполагалось,
что такое размещение вооружение наиболее подходит для среднего танка.

Опытный Т�28 с 45�мм пушкой был готов в конце года, но на серийных танках
(с 1933 года) в главной башне поместили короткоствольную 76,2�мм пушку

КТ�28. Башню оснастили подвесным поликом и электроприводом для
поворотов, точная наводка осуществлялась вручную. Кроме пушки, в башне

были еще два пулемета ДТ � один около пушки, другой в кормовой нише.
Перед башней, по обе стороны "будки" механика�водителя, разместили

пулеметные башенки с пулеметами ДТ с сектором обстрела по 165°. 
В ходовой части применили опорные катки малого диаметра,

сблокированные по 4, подвеску прикрывал броневой фальшборт. Танк имел
механическую коробку передач и бортовые фрикционы, радиостанцию и

аппаратуру для постановки дымовых завес.
В 1938 году на Т�28 установили более мощную 76,2�мм пушку со стволом
длиной 26 калибров, на последних экземплярах цилиндрическую башню

заменили конической.
В советско�финскую войну выявилась недостаточная бронезащита, и часть

танков срочно добронировали, установив дополнительные экраны. 
Толщина лобовой брони корпуса и башни достигла 50...80 мм, 

бортовой и кормовой � 40 мм, масса танка возросла до 32 т.
На Т�28 испытывали навесной противоминный трал, а в 1938 году изготовили

инженерный ИТ�28 с 13�метровым мостом грузоподъемностью 50 т. Боевая
масса ИТ�28 � 38 т, экипаж � 5 человек, 2 пулемета, наведение моста

осуществлялось за 3 минуты.
Т�28 выпускались до 1940 года (всего более 600 единиц) и участвовали в

боях начального периода Великой Отечественной войны.

Т�28 с 76,2�мм пушкой, 1939 г.

Испытания Т�28 с навесным противоминным тралом на полигоне НИБТ

Инженерный танк�мостоукладчик ИТ�28.
Машина создавалась в период с 1936 по 1940 годы. С танка демонтировали
башни и подбашенную коробку. Вместо этого установили восьмигранную рубку,

на которой смонтировали двухколейный мост длиной 13,3 м и шириной 3,5 м.
Грузоподъёмность моста составляла 50 тонн. ИТ�28 вооружался двумя

пулемётами ДТ. С началом войны работы были прекращены

Компоновка танка Т�28 с пушками КТ�28 и Л�10
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Образец Т/35 разрабатывался совместно Ленинградским

опытным заводом им. Кирова (№ 185 / выделился в самостоя/

тельное предприятие из завода "Большевик") и Харьковским па/

ровозостроительным заводом (№ 183). На последнем и был на/

лажен выпуск небольшого количества этих машин под руковод/

ством А.О. Фирсова. За прототип был взят английский образец

"Индепендент". На базе Т/35 разрабатывались тяжелые само/

ходные артиллерийские установки открытого типа.

Т�29�4 на колесном ходу

Колёсно�гусеничный танк Т�29 с 76,2�мм пушкой Л�10, на гусеничном ходу.
В 1934�1937 годах на заводе им. С.М. Кирова велись работы над колесно�

гусеничным танком Т�29 на базе среднего танка Т�28, от которого было взято
все, кроме движителя и трансмиссии.

Машина прошла ряд модификаций. Сначала это были Т�29�4 и Т�29�5.
Танк Т�29�4 имел боевую массу 16 т, экипаж � пять человек. Противопульное

бронирование корпуса было выполнено из катаных броневых листов
толщиной 20 мм, башни � 15 мм. 

Танк Т�29�5 боевой массой 23,5 т имел более узкий и короткий броневой
корпус, изготовленный из броневых листов толщиной 30 мм и башни � 20 мм.

Экипаж танка состоял из шести человек. 
Вооружение обеих машин было одинаковым: 76,2�мм короткоствольная

пушка КТ�27 обр.1932 г. и пять 7,62�мм пулеметов ДТ. В главной башне один
пулемет ДТ размещался справа от пушки, второй � в кормовой нише. Третий

пулемет (зенитный) устанавливался на поворотном погоне входного люка
главной башни. Два пулемета ДТ устанавливались в пулеметных башнях с

углами обстрела 220...240° по горизонту.
На танки устанавливался четырехтактный двенадцатицилиндровый 
V�образный карбюраторный двигатель М�17Л мощностью 500 л.с. 

Подвеска танков индивидуальная, пружинная. В ходовой части применялись
восемь двухскатных опорных катков. Поддерживающие катки отсутствовали,

а передняя и задняя пары опорных катков были управляемыми. При
движении на колесном ходу все четыре пары опорных катков были

ведущими. В качестве механизма поворота в этом случае применялся
двойной дифференциал, который блокировался при прямолинейном

движении для предотвращения увода танка. Переход с гусеничного хода на
колесный занимал около 60 мин. и требовал выхода экипажа из машины.
По результатам заводских испытаний Т�29�4 и Т�29�5 Автотанковым бюро

Технического отдела ЭКУ ОГПУ в 1934 г. был разработан эталонный
образец танка Т�29. Проект был передан на завод Спецмаштреста

им.С.М. Кирова. Опытный образец эталонного танка Т�29 был изготовлен
заводом в 1935 г. Танк полностью повторял компоновочную схему Т�28.

Главная башня была выполнена по типу башни легкого танка Т�26�4 с
увеличенным на 100 мм диаметром погона. Малые пулеметные башни были
заимствованы у танка Т�28. Во вращающейся главной башне размещалась

76,2�мм пушка ПС�3 и три пулемета ДТ. В 1938 г. пушка ПС�3 была
заменена на танковую пушку Л�10. 

В кормовой части корпуса размещался карбюраторный двигатель М�17Ф
мощностью 500 л.с. (368 кВт). Трансмиссия состояла из трехдискового

главного фрикциона, четырехступенчатой коробки передач, двух бортовых
фрикционов с плавающими ленточными тормозами и двух бортовых

редукторов. В качестве механизма поворота при движении на колесном ходу
использовался простой дифференциал.

Подвеска танка индивидуальная со спиральными пружинами. При движении
на колесном ходу три пары задних опорных катков были ведущими, а

передние — управляемыми. Максимальная скорость на гусеницах достигала
56 км/ч, на колесном — 57 км/ч. Такое сближение скоростей было сделано
специально для возможного комбинированного применения движителей. В

этом случае можно было двигаться, используя с одной стороны гусеничный, с
другой — колесный движители. Запас хода по шоссе на гусеницах составлял

200 км, на колесах — 300 км. В ходовой части применялись восемь
двухскатных опорных и шесть поддерживающих катков. Гусеницы шириной

500 мм обеспечивали танку высокую проходимость.
Для обеспечения связи на танке устанавливалась радиостанция 71�ТК �1.

В 1937 г. ЛКЗ выпустил только 2 танка Т�29, после чего производство
машины вследствие его сложной и ненадежной конструкции было прекращено

Начало работ по созданию Т�35 относится к 1931 году, когда УММ РККА
выдало задание конструкторскому бюро на ленинградском заводе

«Большевик» «К 1 августа 1932 года разработать и построить новый 
35�тонный танк прорыва типа ТГ (Танк Гроте � прим. ред.)». Сборку первого
прототипа, получившего обозначение Т�35�1, закончили 20 августа 1932 г.,

а 1 сентября он был показан представителям УММ РККА.
На танке было установлено пять башен, равномерно распределенных по

сторонам и содержащих очень мощное вооружение. В главной башне Т�35�1
был установлен первый образец только что созданной 76�мм танковой пушки

повышенной мощности ПС�3 и пулемет ДТ в шаровой установке. В четырех
малых башнях одинаковой конструкции располагались (по диагонали) две
37�мм пушки ПС�2 и два пулемета ДТ. Еще один пулемет ДТ установили в

лобовом листе корпуса. Команда танка – 8 человек. Размеры танка позволят
ему легко преодолевать вражеские укрепления без снижения скорости хода.

Ходовая часть машины состояла из шести опорных катков среднего диаметра,
сгруппированных попарно в три тележки, шести поддерживающих роликов,

направляющего и ведущего колес на каждому борту.
Моторно�трансмиссионную группу Т�35�1 изготовили с учетом опыта работы
над танком ТГ. Она состояла из двигателя М�6, главного фрикциона, коробки
передач с шестернями шевронного зацепления и бортовых фрикционов. Для

управления ими использовалась пневматическая система, что делало процесс
вождения машины массой 38 т чрезвычайно легким. Правда, в ходе

испытаний осенью 1932 года выявился ряд существенных недостатков:
постоянно отказывала система пневмоуправления, перегревался двигатель,

подтекала топливная система, не работало 76�мм орудие ПС�3. Танк
постоянно ремонтировался и дорабатывался.

В результате осенних испытаний 1932 года стало ясно, что для серийного
производства конструкция трансмиссии и пневмоуправления является

слишком сложной и дорогой. Поэтому вполне понятно, что при
проектировании улучшенного варианта Т�35�2, которое началось в ноябре
того же года, обращали на всемерное упрощение и удешевление образца.

На новой машине отказались от использования пневматической системы
управления, полусферическую штампованную башню заменили клепано�

сварной цилиндрической более приспособленной к серийному производству.
Т�35�2 получил также новый двигатель – М�17, другую трансмиссию и

коробку передач, в большой башне цилиндрической формы смонтировали
пушку ПС�3. В остальном же Т�35�2 практически не отличался от своего

предшественника, если не считать измененной конструкции фальшборта.
Сборку машины завершили в апреле 1933 года.

1 мая 1933 г. обе машины участвовали на парадах: только Т�35�1 в Москве, 
а Т�35�2 в Ленинграде. 

Вместе они прошли на параде в Москве 7 ноября 1933 года

Танк Т�35�1 на Красной площади 1 мая 1933 года

Т�35
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Танк Т�35�1, вид спереди

В то время, когда шла сборка опытного образца Т�35�2, в ОКМО
заканчивали работы над танком Т�35А, который должен был выпускаться

серийно. Причем Т�35�2 рассматривался лишь как «переходный, идентичный
в части трансмиссии серийному образцу». По силовой установке, ходовой

части и трансмиссии новая машина была подобна Т�35�2, но имела
удлиненный корпус измененной конструкции, усиленную на одну тележку

ходовую часть, малые пулеметные башни новой конструкции, средние башни
увеличенного размера с 45�мм орудиями, измененную форму корпуса и т. д.

В соответствии с постановлением Правительства СССР в мае 1933 года
серийное производство Т�35 передавалось на Харьковский

паровозостроительный завод имени Коминтерна (ХПЗ). Туда в начале июня
1933 года в срочном порядке отправили еще не прошедшую испытаний

машину Т�35�2 и всю рабочую документацию по Т�35А.
К производству Т�35 подключили несколько заводов, в том числе Ижорский

(бронекорпуса), «Красный Октябрь» (коробки передач), Рыбинский
(двигатели). По плану предприятия�смежники должны были уже в июне 1933

года начать отгрузку своей продукции на ХПЗ, но реально они смогли это
сделать лишь два месяца спустя. Т�35 изготавливался по узловому принципу
– было создано девять участков, каждый из которых вел работы по одному

узлу или агрегату танка. Окончательная сборка Т�35 велась на специальных
козлах. Изготовление на них первой машины началось 18 октября 1933 года
и закончилось к 1 ноября. После предварительной обкатки первый серийный
танк Т�35 7 ноября в окружении танкеток Т�27 принял участие в праздничном

параде в Харькове (в то время столицы Украины).
Основным вооружением танка Т�35 стала 76,2�мм пушка КТ�28 образца
1927/32 годов. КТ�28 имела длину ствола в 16,5 калибров. Начальная

скорость 7�килограммового осколочно�фугасного снаряда составляла 262 м/с,
6,5�килограммового шрапнельного — 381 м/с. 

Две 45�мм танковые пушки 20К обр. 1932 года размещались в двух башнях.
Пушки были закреплены в подвижных бронировках на цапфах. 

Вспомогательное вооружение Т�35 состояло из шести 7,62�мм пулемётов ДТ.
Два пулемёта размещались в главной башне: один — в лобовой части

главной башни в автономной шаровой установке, справа от пушки, другой
мог устанавливаться в кормовой нише на бугельной установке и вести огонь
через закрывавшуюся броневой крышкой вертикальную амбразуру. Ещё два

устанавливались по одному в малых пушечных башнях в спарке с 45�мм
орудием. По одному пулемёту устанавливалось в лобовых частях пулемётных
башен в шаровых установках. На танках последних серий устанавливалась
также зенитная турельная установка с пулемётом ДТ. Таким образом, общее

количество пулемётов танка доводилось до семи. Боекомплект  пулемётов
составлял 10080 патронов в 160 дисковых магазинах по 63 патрона каждый.

В главной башне находились три члена экипажа: командир танка (он же
наводчик), пулеметчик и сзади � радист (он же заряжающий). В двух башнях

с 45�мм пушками размещаются по два члена экипажа—наводчик и
пулеметчик: в пулеметных башнях — по одному стрелку.

На всех танках Т�35 устанавливался четырехтактный 12�цилиндровый 
V�образный карбюраторный двигатель М�17Т. Это был танковый вариант
авиационного двигателя М�17. Мощность двигателя при 1450 оборотах в

минуту составляла 500 л.с. В ходе модернизации мощность двигателя была
форсирована до 580 л.с.

В 1933 году танк приняли на вооружение и в войска он начал поступать в
1934 году, до 1939 года РККА получила около 60 машин. Тяжелые танки

производили в нескольких модификациях. У последней модификации была
изменена форма лобовой детали корпуса и увеличена её толщина до 50 мм,

а башня стала конической формы

Танк Т�35�1, вид сзади

Танк Т�35�1 перед началом испытаний летом 1932 года

Танк Т�35�2 на параде 7 ноября 1933 года

Первый серийный Т�35 на параде 1 ноября 1933 года в Харькове

Одна из последних модификаций танка Т�35 с конической башней
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На Главном военном совете, состоявшемся в апреле 1938 г., было принято
решение о создании нового тяжелого танка с мощным бронированием и

вооружением. Работы по созданию новых тяжелых машин были развернуты в
конструкторских бюро трех заводов: ленинградского

Кировского,ленинградского Опытного имени С.М. Кирова (№185) и
Харьковского паровозостроительного имени Коминтерна (№183).

Весной 1938 года Кировский завод и Опытный завод имени Кирова получили
заказ на разработку тяжелого многобашенного танка. На Кировском заводе
создавали СМК (Сергей Миронович Киров), а Опытный завод � танк Т�100.

Постановлением Комитета Обороны от 7 августа 1938 г. устанавливались сроки
изготовления танков: СМК к 1 мая 1939 г., Т�100 к 1 июня 1939 г. 

СМК должен был превосходить тяжелый танк Т�35 в скорости, по запасу
хода, проходимости, должен был преодолевать подъем в 40°, тогда как для
Т�35 крутизна более 15° была непреодолима. На СМК впервые в СССР на

тяжелом танке было предложено использовать торсионную подвеску. 
Танк должен был иметь по тем временам действительно надежную броню, не
пробивающуюся снарядами 37...40�мм орудий. Корпус и башни делались из

катаной брони, максимальная толщина которой спереди и по бортам
составляла 60 мм. Верхняя часть корпуса танка была толщиной 20 мм, а дно

для защиты от мин сделали толщиной 30 мм. От первоначального
трёхбашенного варианта было решено отказаться, а сэкономленные 3 тонны

использовать на усиление броневой защиты. В январе 1939 г. началось
изготовление СМК в металле. 

СМК в двухбашенном варианте получил корпус более простой формы, а
главная башня � пулемет в задней части. В главной башне устанавливалась
76,2�мм пушка Л�11 (боезапас 113 выстрелов), а в передней башне 45�мм
пушка образца 1934/1938 гг. (боезапас 300 выстрелов). Предусматривалась

установка зенитного пулемета ДК.
Двигатель АМ�34, 12�цилиндровый, мощностью 850 л.с. позволял развивать

35,5 км/ч. Запас хода по шоссе состалял 230 км, по грунту � 160 км.
Первый пробный выезд по двору завода СМК совершил 30 апреля 1939 г.

После заводской обкатки машина была передана на полигонные испытания.
20 сентября 1939 года СМК участвовал в правительственном показе

серийных и опытных танков (вместе с Т�100 и KB), проходившем на полигоне
в Кубинке. Хотя танк СМК испытания выдержал, было замечено, что

водителям трудно вести тяжелые машины, а командирам сложно управлять
огнем двух орудий и пулеметов в двух башнях. К концу ноября 1939 г.

пробег СМК составил 1700 км. С началом советско�финляндской войны танк
был направлен на фронт для прорыва укреплений. В боевых столкновениях

был многократно обстрелян, но ни один снаряд не смог пробить броню 

ТГ («Танк Гроте») � экспериментальный средний танк, созданный в 1931 году
под руководством работавшего в то время в СССР немецкого инженера�
конструктора Эдварда Гроте. Танк отличался использованием большого

количества оригинальных решений и новаторских разработок и серьёзно
опережал общий уровень мирового танкостроения того времени. По причине

высокой цены и общего несоответствия советской промышленности
требованиям производства танка, ТГ не был принят на вооружение и серийно

не выпускался. Однако опыт, накопленный при проектировании машины,
позволил советским конструкторам впоследствии приступить к

проектированию танка Т�35.
В апреле 1930 года группе Гроте было выдано техническое задание на

проектирование танка массой 18...20 тонн, бронированием порядка 20 мм,
скоростью 35...40 км/ч. Вооружение: 76,2�мм и 37�мм пушки и 4�5 пулемётов.
Все остальные параметры оставлялись на усмотрение немецких инженеров.

Для проектирования и постройки опытной машины на Ленинградском заводе
«Большевик» было создано конструкторское бюро АВО�5.

В случае положительного заключения по прототипу, танк должен был быть
запущен в серийное производство с индексом ТГ�1. Для освоения

производства машины предполагалось изготовить в 1931 году первую серию
в количестве 50�75 танков, а в 1932 году выпустить и направить в войска до

2000 новых боевых машин.
Корпус и башня полностью сварные (впервые в мире). Форма корпуса и

башни отличалась оригинальностью и новаторством � танк имел скошенную
носовую часть с наклонной установкой бронелистов, подбашенную рубку

обтекаемой формы и полусферическую башню.
Лобовая броня корпуса трёхслойная, в особо опасных местах толщиной
до 44 мм. Бронирование бортов достигало 24 мм, рубки и башни � 30 мм.

Основным вооружением танка являлось 76,2�мм полуавтоматическое орудие
А�19 (ПС�19), самое мощное танковое орудие в мире на тот момент. 

Пушка размещалась на цапфах в лобовом листе подбашенной рубки танка.
Благодаря полуавтоматическому заряжанию, скорострельность пушки
составляла 10�12 выстр./мин.,начальная скорость снаряда 588 м/с.

Боекомплект орудия составлял 50 выстрелов.
Вспомогательное артиллерийское вооружение � 37�мм пушка ПС�1. Орудие
устанавливалось в полусферической малой башне на крыше рубки и имело
круговой обстрел. Особенностью установки этого орудия была возможность
ведения из него как наземной, так и зенитной стрельбы. Благодаря большой

длине ствола, начальная скорость снаряда составляла 707 м/с.
Боекомплект орудия составлял 80 выстрелов.

На танке устанавливалось пять 7,62�мм пулемётов — два ДТ и три «Максим».
Пулемёты ДТ размещались в шаровых установках в бортах корпуса,

пулемёты Максим — также в шаровых установках по бортам и в корме рубки.
Боекомплект пулемётов составлял 2309 патронов в лентах и дисковых магазинах.

Изначально предполагалось оснастить машину двигателем конструкции
Гроте, разработанным специально для данного танка. Он представлял собой 

8�цилиндровый (два блока по 4 цилиндра, соединены картером) двигатель
воздушного охлаждения мощностью 250 л.с. Однако двигатель довести не

удалось и пришлось устанавливать двигатель М�6 мощностью 300 л.с. 
Трансмиссия включала в себя дисковый главный фрикцион сухого трения,

коробку передач, бортовые фрикционы, однорядные бортовые редукторы.
Коробка передач обеспечивала 4 передачи вперёд и 4 назад при плавном
переключении. Такая конструкция КПП позволяла танку двигаться вперед и

назад с равными скоростями. В конструкции коробки передач
использовались шестерни с шевронным зацеплением.

Ходовая часть применительно к одному борту состояла из 5 опорных катков
большого диаметра с грузошинами и индивидуальной пружинной подвеской с

пневматическими амортизаторами, 4 поддерживающих роликов, переднего
ленивца и ведущего колеса кормового расположения. 

Танк имел очень мягкие пневматические тормоза ведущих и всех опорных катков. 
Экипаж танка состоял из 5 человек: командира танка (он же был наводчиком

37�мм орудия), водителя, пулемётчика, командира 76,2�мм орудия и
заряжающего. В ходе испытаний была достигнута максимальная скорость

движения танка 34 км/ч. У танка была хорошая проходимость и маневренность.
4 октября 1931 года специальная комиссия изучила состояние разработки

танка и приняла решение: «Считать, что танк ТГ в данном виде является чисто
экспериментальным типом танка...»

На танках Т/28 и Т/35 просматривается стремление повысить

огневую мощь путём увеличения числа стволов вооружения (соот/

ветственно башен). Появление и непродолжительное изготовле/

ние этих образцов можно расценивать лишь как дорогостоящий

поиск новой концепции танка в условиях изменяющихся взглядов

на их оперативно/тактическое использование.   

(Продолжение следует.)

Танк СМК

Проекции и компоновка танка СМК
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Н а  з а р е  в е к а  п а р аН а  з а р е  в е к а  п а р а
и  э л е к т р и ч е с т в аи  э л е к т р и ч е с т в а

КК ОЛЕСНЫЕ ПАРОХОДЫОЛЕСНЫЕ ПАРОХОДЫ

Судно Джеймса Рамсея с водометным движите/

лем испытали на реке Потомак близ города Ше/

перстоуна, результат / более чем скромный, ско/

рость не превышала 5 км/ч. Интересно, что в 1988 г.

в честь 200/летнего юбилея создания первого в ми/

ре стимбота, получившего практическое примене/

ние, американцы построили копию рамсеевского

судна. На воду его спустили в г. Шеперстоуне, судно

благополучно плавало по водной глади, доставляя

многочисленным зрителям огромное удовольствие.

Ещё известно, что итальянец Серрати в 1788 г.

проводил эксперименты, намереваясь построить

пароход, но результаты его изысканий до нас не

дошли.

Вообще, 1788 г. оказался богат новинками

технического прогресса, англичане тоже продол/

жали вести интенсивные поиски в совершенствова/

нии пароходов. Интересна история Патрика Мил/

лера (1731/1815), который экспериментировал с

гребными колесами, приводимыми вручную. Его

судно по конструкции корпуса было тримараном,

между корпусами которого и вращались гребные ко/

леса. Учитель Джемс Тейлер порекомендовал изоб/

ретателю механика/самоучку Вильяма Саймингто/

на (1763/1831). Так эдинбургский банкир П. Мил/

лер стал судовладельцем.

Его паровой катер был испытан на озере Далс/

вингтон в Шотландии в 1788 г. На судне была уста/

новлена двухцилиндровая пароатмосферная ма/

шина в 2 л.с., имевшая диаметр цилиндра 102 мм.

Она приводила в движение два гребных колеса.

Катер был построен по схеме "катамаран", между

двумя корпусами длиной по 7,8 м вращались греб/

ные колеса, расположенные друг за другом. Об/

щее водоизмещение судна было 5 т. В одном кор/

пусе был установлен паровой котел, в другом / па/

ровая машина, приводившая в движение шкивы, ко/

торые через цепную передачу вращали колеса.

Судно развивало скорость около 8 км/ч.

Окрыленный успехом, П. Миллер решает за/

няться строительством парохода и обращается с

предложением принять участие в деле к компании

М. Болтон / Д. Уатт, но Д. Уатт отказался, машина

первого английского парохода хранится ныне в

Кенсингстонском музее в Лондоне, это довольно

солидное сооружение имеет массу 0,5 т. Итак, по/

лучив отказ известного машиностроителя, П. Мил/

лер заказал проект новой машины В. Саймингтону.

Талантливый изобретатель решил обойти патент

Д. Уатта, и спроектировал двухцилиндровую маши/

ну полуатмосферного типа с диаметром цилиндров

456 мм. Штоки поршней передавали усилие на ба/

лансир, он приводил в работу храповую и цепную

Виктор Сергеевич Шитарёв,

капитан дальнего плавания

Патрик Миллер

“Н.В. Гоголь“ � последний 
колесный пароход 
Советского Союза и России

Джеймс Рамсей

Двигатель 
Вильяма Саймингтона 
для судна 
Double Pleasure Boat

(Продолжение. Начало в №№ 1, 2 �  2015)

Расположение двигателя
У. Саймингтона
и гребных колёс 
на катере 
Патрика Миллера

Расположение двигателя 
и движителя 
на судне Джеймса Рамсея

Вильям Саймингтон Катер Патрика Миллера, 1788 г.
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передачи на два гребных колеса, расположенные

одно за другим, как и на первом судне П. Миллера,

Мощность машины была около 12 л.с., новое суд/

но имело длину 18,3 м и называлось "Дабл плеже

боут". Испытания проводились в Шотландии на ка/

нале Фёрт/энд/Клайд в том же 1788 г., пароход по/

казал скорость хода около 11 км/ч.

Похоже, что идея постройки парохода оконча/

тельно захватила умы изобретателей. Вспомним

еще раз Д. Рамсея. В 1792 г. он находился в Англии

и построил там катер "Колумбия мэйд", с таким же

водометным движителем. На Темзе во время испы/

таний он показал скорость хода как и его предше/

ственник, около 5 км/ч. Но... Неожиданно этот, не/

сомненно, талантливый изобретатель умирает.

Его судно, стоявшее в Гринвиче, в 1793 г. перег/

нали в Лондон. Там к нему был проявлен живейший

интерес со стороны августейших особ. Судно по/

сетил сам король Георг III, королева Шарлотта,

принц Уэльский и шесть принцесс и др. Затем все

"кануло в Лету" / опыты с водометным движителем

надолго прекращаются.

Американский мельник из Род/Айленда Элин

Ормсби вместе с соотечественником Уилкинсоном

в 1792 г. строит паровой катер длиной 5,5 м и во/

доизмещением 3 т, судно испытывают на реке

Блэкстон. В качестве движителя изобретатели при/

менили гребок типа "утиная лапа". Пароатмосфер/

ная машина разогнала судно до 5 км/ч, оно прош/

ло по заливу Наррагенсетт от Провиденса до го/

рода Потакет в устье реки Блэкстон.

Как видим, изобретели конца XVIII в. так окон/

чательно и не определились, какой тип судового

движителя предпочтительнее. Правда, шесты, от/

талкивающиеся от дна водоема уже никого не

прельщали. Но что же всё/таки лучше: "утиная ла/

па", гребное колесо или весло?

Небольшой паровой катер строит капитан,

механик/самоучка Самуэль Морей. В 1793 г. его

пароход плавал в верховьях реки Коннектикут, на

нем изобретатель выполнил большую работу по

определению наиболее приемлемого судового

движителя. Весь полезный объем корпуса занима/

ли всевозможные механизмы так, что самому ему

не хватало места. Исследования продолжались

три года. Наконец он остановился на кормовом

гребном колесе. Новое судно было отведено Мо/

реем вниз по течению реки до города Хартфорда,

там и состоялись показательные испытания катера.

В 1795 г. англичанин Джон Смит "освежил"

идею Д. Фитча. Это был механик из Ливерпуля, на

своем судне он также использовал весельный дви/

житель и достиг скорости около 3 км/ч. Испытания

прошли на реке Мерси. Будучи стесненным в сред/

ствах, он не смог продолжать начатые опыты, но

предрекал, что "не пройдет и 20 лет, как река Мер/

си будет покрыта дымом от пароходов".

Не остались в стороне и английские лорды. В

частности, лорд Чарльз Стэнхоуп (1753/1816) с

1796 г. работал над проектом военного парохода

"Амби навигатор", по некоторым источникам /

"Кент". Судно длиной 33,8 м и водоизмещением

200 т имело двухцилиндровую машину, приводив/

шую в работу движитель типа "утиная лапа". Свой

пароход он предлагал английскому Адмиралтей/

ству. С Д. Уаттом и М. Болтоном у лорда сложились

довольно натянутые отношения. Он писал: "Ваши

паровые машины в их современном виде не могут

использоваться на морских судах".

Видимо, подобные отзывы повлияли на изоб/

ретателя и побудили Д. Уатта к продолжению со/

вершенствования своего двигателя. В первой ма/

шине его рабочим был только один ход поршня, и

машины "насосного типа" уже не удовлетворяли

промышленников, появился спрос на двигатели, ко/

торые могли бы дать на привод большой вращаю/

щий момент. Д. Уатт много работает, и в 1784 г.

появляется паровая машина двойного действия.

Теперь пар поочередно подается то в нижнюю по/

лость цилиндра, то в верхнюю, оба хода поршня

стали рабочими.

Машина перестала быть пароатмосферной.

Теперь это паровая машина и давление пара в ци/

линдре можно значительно повысить и, тем самым,

увеличить мощность двигателя. Превратить прямо/

линейное движение штока поршня во вращатель/

ное можно было, воспользовавшись шатунно/кри/

вошипной передачей: инженерам она была извест/

на с незапамятных времен. Но дело в том, что в

1780 г. французский механик Пикар кривошипный

механизм к "огненной машине" защитил патентом.

Д. Уатт, однако, не опустил руки и изобрел

оригинальный механизм, вошедший в историю тех/

ники как "параллелограмм Уатта". Плавность вра/

щения вала обеспечивалась маховиком. Новая ма/

шина Д. Уатта обрела огромную популярность. Он

избежал печальной участи Д. Папена и И.И. Пол/

зунова, дожил до глубокой старости. Д. Уатт, види/

мо и не предполагал, что благодаря его универ/

сальной машине XIX век назовут "веком пара". А

чтобы быть уж совсем объективным, от себя добав/

лю: Д. Уатт открыл изобретателям еще один путь

повышения экономичности и мощности паровых

машин / увеличение числа оборотов.

Цилиндр паровой машины
двойного действия Уатта

Параллелограмм Уатта

Регулятор оборотов маховика
паровой машины Уатта

Более поздняя паровая
машина Уатта

Паровой буксир с кормовым гребным колесом из
английског патента Джонатана Хула 1736 года
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Но вернемся к освещению изобретательской

деятельности в мировом пароходостроении. По/

терпев фиаско с шестами и убедившись в бесперс/

пективности такого рода движителя, Д. Рамсей

прекратил изыскания в судостроении, зато С. Мо/

рей упорно искал пути совершенствования паро/

хода и в 1797 г. спустил на воду второй пароход.

Его паровая машина приводила вал двух бортовых

колес посредством кривошипно/шатунного меха/

низма, превращавшего возвратно/поступательное

движение поршня во вращательное. Испытания па/

рохода проводились близ города Борденстаун на

реке Делавэр.

Позже он вспоминал: "... Я прибыл в Борденс/

таун на р. Делавэр в июне 1797 г. Там стоял паро/

ход, и я на месте разработал схему его движения с

помощью двух гребных колес, по одному с каждого

борта. Гребной вал, шедший поперек судна, имел

посредине кривошип, соединенный с балансиром

машины при помощи серьги...

Я нашел, что два гребных колеса весьма хоро/

шо отвечают поставленной задаче и значительно

лучше, чем какие/либо устройства, испытанные

мною ранее, и мое судно было открыто для осмот/

ра в Филадельфии. С этого времени я считал, что

все препятствия устранены". Публикация относится

к 1818 г.

Таким образом, С. Морея можно считать пер/

вым в мире изобретателем, сделавшим исключи/

тельно правильные выводы и предложившим столь

совершенный двигательно/движительный комплекс

для пароходов, который в той или иной интерпре/

тации тиражировался потом на всех речных и

морских пароходах. Гребное колесо стало безаль/

тернативным судовым движителем. Правда, в

1802 г. американский изобретатель Джон Стивенс

(1749/1838) в качестве судового движителя предло/

жил четырехлопастный гребной винт. Но время

гребных винтов тогда еще не наступило. Они "за/

работали" в полную силу лишь тогда, когда колен/

чатый вал паровой машины закрутился со ско/

ростью более 75 об/мин., и КПД винта превысил

КПД гребного колеса.

1797 г. знаменателен еще тем, что славную

семью изобретателей пополнил очень талантливый

французский инженер Марк Брюнель (1769/1849).

В Америке по его чертежам тогда был построен па/

ровой катер на средства Роберта Ливингстона,

судно было испытано на реке Гудзон.

Другой американский механик, Николас Руз/

вельт (1767/1854) построил на средства того же

Р. Ливингстона в 1798 г. пароход по уже известной

нам и наиболее рациональной схеме: два борто/

вых гребных колеса. Судно получило название

"Поллака" и имело длину 18,3 м, водоизмещение /

25 т. Одноцилиндровая паровая машина с диамет/

ром цилиндра 508 мм без нагрузки обеспечивала

до 40 / 45 ходов поршня в минуту. Но изобретатель

сделал слишком тяжелыми гребные колеса, только

на их проворачивание расходовалось около 3/4

мощности паровой машины, поэтому и скорость

хода не превысила 5 км/ч. Так конструкторы столк/

нулись с очень важной проблемой / взаимодей/

ствие двигателя с движителем, требующей большо/

го опыта и точности расчета.

С одной стороны, чем больше плицы, тем луч/

ше они загребают воду и тяговое усилие колесного

движителя увеличивается, можно наращивать и ко/

личество плиц на ободе гребного колеса. Но по

этому пути нельзя идти бесконечно, так как неиз/

бежно увеличение размеров и массы самого дви/

жителя. Можно "докатиться" до того, когда паровая

машина сможет вращать только один движитель, а

на то, чтобы он ещё и проталкивал воду, просто не

хватит мощности.

С другой стороны, слишком маленький движи/

тель не обеспечивает необходимое тяговое усилие.

Гребные колеса начнут легко проворачиваться с

той скоростью, которую дает двигатель без нагруз/

ки, его мощность будет расходоваться впустую. По/

этому появится необоснованный перерасход топ/

лива. Конструктор должен подобрать такой движи/

тель, чтобы он полностью брал энергию, подводи/

мую от паровой машины и развивал бы при этом

максимальный КПД.

Кстати, этой проблемой занимался и И.П. Ку/

либин. После него сохранилась модель с колесным

движителем, устроенным по наиболее рациональ/

ной схеме. В качестве привода использовался пру/

жинный механизм, аналогичный тем, что использо/

вались в часах. Проектировал ли Иван Петрович

пароход / сказать трудно, но взаимодействие сис/

темы двигатель/движитель он исследовал. Можно

еще предположить, что делал он это по просьбе

братьев Всеволожских с которыми был дружен.

Итак, ХVIII в. заканчивался тем, что ведущие

страны мира были готовы приступить к началу стро/

ительства пароходов, пригодных для коммерческой

эксплуатации. Были спроектированы и построены

достаточно мощные и экономичные машины, пригод/

ные как для речного, так и для морского флота.     

(Продолжение следует.)

хочу узнать

И.П. Кулибин

“Грейт Истерн“ � британский
пароход, сконструированный
Изамбардом Брюнелем (сын
Марка Брюнеля). Самый
большой пароход XIX века.
Имел три движетеля � паруса,
винт и самые большие
бортовые колеса диаметром
17 метров.Приводились в
движение паровой машиной
мощностью 3650 л.с.

Движитель И.П. Кулибина










