
Н а у ч н о � т е х н и ч е с к и й  ж у р н а л
№ 6 (48)  2006

Уникальные характеристики техники
обусловлены возможностями
силовой установки



Бондин Ю.Н., 
ген. директор ГП “НПК газотурбостроения 
“Зоря”�“Машпроект”

Губертов А.М.,
зам. директора ФГУП “Исследовательский центр
им. М.В. Келдыша”

Данилов О.М.,
ген. директор ЗАО "Центральная компания 
МФПГ "БелРусАвто"

Дическул М.Д.,
зам. ген. директора ЗАО “УК “Пермский
моторостроительный комплекс” по экономике

Иноземцев А.А.,
ген. конструктор ОАО “Авиадвигатель”

Каблов Е.Н.,
ген. директор ГНЦ ВИАМ, академик РАН

Каторгин Б.И., 
ген. конструктор НПО "Энергомаш", 
академик РАН

Клименко В.Р.,
гл. инженер ОАО "Аэрофлот – РМА"

Кобзев С.А.,
начальник Департамента локомотивного
хозяйства ОАО “РЖД”

Коржов М.А.,
руководитель проекта “Двигатель” 
ОАО "АвтоВАЗ" 

Крымов В.В.,
директор ФГУП “ММПП "Салют" по науке

Кутенев В.Ф.,
зам. ген. директора ГНЦ НАМИ 
по научной работе

Кухаренок Г.М.,
зав. каф. ДВС Белорусского национального ТУ

Лобач Н.И.,
ген. директор ПО "Минский моторный завод"

Муравченко Ф.М., 
ген. конструктор МКБ "Прогресс"

Новиков А.С.,
ген. директор ММП им. В.В. Чернышева

Пустовгаров Ю.Л.,
зам. премьер�министра правительства
Республики Башкортостан

Ружьев В.Ю.,
первый зам. ген. директора Российского 
Речного Регистра

Селезнев Е.П., 
ген. конструктор, ген. директор
КБХМ им. А.М. Исаева

Скибин В.А.,
ген. директор ГНЦ ЦИАМ им. П.И. Баранова

Соколовский М.И., 
ген. конструктор, ген. директор ОАО “НПО “Искра”

Тресвятский С.Н.,
ген. конструктор СНТК им. Н.Д. Кузнецова

Троицкий Н.И., 
директор НИИ двигателей

Фаворский О.Н.,
академик, член президиума РАН

Чепкин В.М., 
первый зам. ген. директора НПО "Сатурн" по НИОКР

Черваков В.В., 
декан факультета авиадвигателей МАИ

Чуйко В.М., 
президент Ассоциации "Союз авиационного
двигателестроения"

Редакционный  совет
Р Е Д А К Ц И Я

Главный редактор
Александр Иванович Бажанов

Заместитель главного редактора
Дмитрий Александрович Боев

Ответственный секретарь
Александр Николаевич Медведь

Финансовый директор
Дмитрий  Михайлович Чекин

Редакторы:
Александр Аркадьевич Гомберг, 

Андрей Иванович Касьян,

Валентин Алексеевич Шерстянников

Литературный редактор
Лидия Владимировна Рождественская

Художественные редакторы
Александр Николаевич Медведь

Владимир Николаевич Романов

Техническая поддержка
Ольга Владимировна Лысенкова

В номере использованы 
фотографии, эскизы и рисунки:

А.И. Бажанова, 
Д.А. Боева, С.И. Жилина, 

А.Н. Медведя, В.Н. Романова 

А д р е с  р е д а к ц и и
ж у р н а л а  " Д в и г а т е л ь " :

111116, Россия, Москва,

ул. Авиамоторная, 2

Тел.: (495) 362�3925

Факс: (495) 362�3925

engine@zebra.ru 

boeff@yandex.ru

www.dvigately.ru

O Ч D A A E O A E U  E  E C A A O A E U

ООО “Редакция журнала “Двигатели”©
генеральный директор Д.А. Боев
зам. ген. директора А.И. Бажанов

..................................

Рукописи не рецензируются и не возвращаются.

Ответственность за достоверность информации

и наличие в  материалах фактов, не подлежащих

разглашению в открытой печати, 

лежит на авторах публикаций.

Мнение редакции не всегда  

совпадает с мнением авторов.

Перепечатка опубликованных  материалов без

письменного согласия редакции не допускается.

Ссылка на журнал при перепечатке обязательна.
………………………….

C 2002 года журнал включен
в “Перечень изданий...” ВАК

…………………………..

Научно�технический журнал “Двигатель”©
зарегистрирован в ГК РФ по печати

Рег. № 018414 от 11.01.1999 г.

Отпечатано 

ЗАО  “Фабрика Офсетной Печати” 

Москва

Тираж 15 000 экз. 

Периодичность: 6 выпусков в год.

Цена свободная

®®



№ 6 (48) ноябрь � декабрь 2006

СОДЕРЖАНИЕ

4.  Новое в производстве лопаток турбин 

Ю.С. Елисеев, О.Г. Оспенникова

6.  Технологические задачи по обработке компонентов

деталей турбомашин, выполненных на обрабатывающих 

центрах фирмы HERMLE 

М.Л. Дынкин

10. Супермагистральный турбовоз для РЖД

И.Л. Осипов 

12. GLOBATEX AG: Станки швейцарской фирмы 

BUMOTEC SA для технического перевооружения и   

модернизации предприятий

А.Л. Смирнов, В.С. Полуянов 

16. Вихревая механика перемежающихся сред  

(пособие для всех интересующихся) 

А.Г. Прудников

18. CADreview VIP * теория и практика 

информационных технологий 

20. Первые отечественные самолеты 

с турбореактивными двигателями

А. Николаев

24. “Конвэр” В*58 “Хастлер”, или “бесцеремонный тип”

с ядерной дубинкой наготове

Н. Александров

28. К 15*летию первого в мире летного испытания ГПВРД

на жидком водороде

В.А. Виноградов, В.Л. Семенов, Ю.М. Шихтман

30. Турбулентность. Зачем ей пульсации

Ю.М. Кочетков

34. Горючее * каким ему быть?

А. Идин

36. Судовые паровые турбины 

В.С. Шитарев

40. Подводный удар 

С.Л. Мальчиков

44. Буду любить всегда 

А. Маркуша

48. Основные принципы сохранения и накопления энергии 

А. Н. Касьян

50. К 100*летию выхода первого номера журнала “Двигатель” 





15 декабря 2006 г. состоялось отчетно�перевыборное со�

брание Клуба авиастроителей. На собрании присутствовали

члены клуба и приглашенные гости. В связи с тем, что 15 дека�

бря 2006 г. Клубу авиастроителей исполнилось три года, фор�

мат собрания отличался от предыдущих встреч. На этот раз

оно прошло в форме клубного ужина с концертными номера�

ми. Членам клуба � юбилярам 2006 года � были вручены цветы,

подарки, а также специально заказанный праздничный торт.

Поздравить юбиляров приехала заслуженная артистка России

Светлана Тома, которую долго не хотели отпускать со сцены.

Приятное удивление вызвало неожиданное появление цыган �

артистов театра "Ромэн", которые исполнили традиционные

цыганские песни и танцы.

Но все же большая часть

времени была посвящена клуб�

ному общению, обмену мнения�

ми, анализу текущих событий.

Члены клуба ознакомились с от�

четом Президента клуба о ра�

боте за предыдущие три года.

На следующий срок Президен�

том клуба вновь избран Дейст�

вительный член клуба Юрий Ели�

сеев.

Избраны новые составы

Совета клуба и Наблюдатель�

ного совета клуба. В соответст�

вии с Уставом Совет клуба воз�

главляет Президент. Председа�

телем Наблюдательного совета

избран Действительный член

клуба Александр Матвеенко.

За значительный вклад в

развитие клуба ряду членов клу�

ба присвоены статусы "Действи�

тельный член клуба".

В ходе заседания был рас�

смотрен ряд важных вопросов

жизни клуба, по которым были

приняты решения.

Полный протокол собрания

будет опубликован на сайте

клуба по адресу wwwwww..aass��
cclluubb..rruu и в Бюллетене Клуба

авиастроителей № 1 (25) в ян�

варе 2007 г.                                          

ИНФОРМАЦИЯ



Литье по выплавляемым моделям на сегодняшний день яв�

ляется основным и наиболее точным методом получения отли�

вок деталей ГТД.

Технология литья по выплавляемым моделям, включающая в се�

бя и технологию изготовления керамических форм, представляет

собой сложный и продолжительный по времени технологический

процесс. В частности, производятся: приготовление связующего,

которым является гидролизованный раствор этилсиликата�40, при�

готовление огнеупорной суспензии, подготовка обсыпочного мате�

риала, послойное нанесение керамического покрытия с сушкой

каждого слоя и последующей прокалкой керамических форм. В на�

стоящее время для изготовления отливок ответственного назначе�

ния в качестве обсыпочного материала и наполнителя огнеупорной

суспензии используется в основном электрокорунд.

Качество литейной формы в значительной мере определя�

ет качество и точность отливок. При разработке материалов

для изготовления форм необходимо учитывать специфику литья

жаропрочных сплавов, а именно: высокую химическую актив�

ность легирующих элементов, входящих в состав этих сплавов

(Al, Cr, Mo, Ta, Nb, W и др.), наличие в сплаве углерода, являю�

щегося активным восстановителем металлов из окислов кера�

мики, высокую температуру плавления сплавов, длительный

контакт жидкого сплава с литейной керамикой, низкое остаточ�

ное давление воздуха при плавке сплава и формировании от�

ливки. Таким образом, можно сделать вывод о том, что матери�

ал формы должен обладать особенными свойствами.

Перечислим основные свойства, которыми должна обла�

дать керамическая форма: 

� прочность на изгиб при высоких температурах � одно из

важнейших для практики свойств керамической оболочки. Обо�

лочка должна быть достаточно прочной, чтобы противостоять

давлению жидкого металла, а при затвердевании должна быть

податливой, чтобы не мешать усадочным процессам;

� термическая стойкость � способность формы противостоять

температурным перепадам. В процессе изготовления керамичес�

кая форма проходит многократную сушку, претерпевает термичес�

кий удар при удалении модельной композиции, проходит предвари�

тельную прокалку при температуре 950…1000 °С. Все эти опера�

ции, в случае несоблюдения технологических режимов, могут при�

вести к образованию микротрещин в керамической оболочке. По�

этому необходимо проводить исследования, направленные на по�

вышение термостойкости керамических оболочковых форм;

� стабильность геометрии � способность формы не изменять

своих размеров при силовых и температурных воздействиях.

Это свойство определяет точность и стабильность геометрии

будущих отливок;

� химическая стойкость � отсутствие взаимодействия обли�

цовочного слоя формы с расплавленным металлом. Это одна из

важнейших характеристик керамической формы, так как ре�

зультатом взаимодействия формы с металлом является наличие

на изделии так называемого измененного слоя;

� способность оболочки легко отделяться от поверхности

отливки. Это свойство оболочки влияет на время и трудоем�

кость очистки отливок от остатков керамики.

Одной из важных проблем современного литейного произ�

водства является наличие на поверхности отливок из жаро�

прочных никелевых сплавов пригара, следствием которого яв�

ляется измененный поверхностный слой металла.

В лаборатории ФГУП ММПП "Салют" были проведены ра�

боты по изысканию способа изготовления керамической фор�

мы, содержащей внутри слоев плотный стекловидный слой эма�

ли, создающий газонепроницаемый барьер для предотвраще�

ния прохождения реакции взаимодействия расплавленного ме�

талла и керамической формы.

Чтобы создать такой слой необходимо при изготовлении кера�

мических форм нанести между четвертым и шестым слоем керами�

ческих форм слой эмалевой суспензии. При последующей прокал�

ке керамических форм этот эмалевый слой расплавляется, огне�

упорный наполнитель растворяется в жидкой эмали и затвердевает

между слоями керамических форм. При этом образуется плотный

газонепроницаемый слой, обеспечивающий отсутствие взаимодей�

ствия жидкого металла с керамической формой. Для образования

такого слоя следовало разработать эмалевую суспензию.

Характеристики, которыми должна обладать эмалевая

форма:

� эмалевая фритта должна иметь температуру плавления не

ниже Тпл < 1200 °С;

� после прокалки эмалевый слой должен иметь

Тпл < 1500 °С;

� эмаль должна образовывать устойчивые суспензии на ос�

нове гидролизованных растворов этилсиликатов.

Для этой цели была выбрана эмалевая фритта

марки ЭВТ�24 с Тпл ≅ 1200 °С.

В качестве связующего для фритты эмали ЭВТ�24

использовали гидролизованный раствор ЭТС�40.

Следует отметить, что применение гидролизован�

ного раствора ЭТС�40 позволяет упростить техноло�

гию нанесения промежуточного эмалевого слоя, по�

скольку она полностью совпадают с серийной техно�

логией, принятой на производстве.

После прокалки внутри керамической формы

образуется достаточно прочный стекловидный оп�

лавленный слой.

Таким образом, использование в качестве на�

полнителя керамической суспензии эмали ЭВТ�24 и в

качестве связующего � гидролизованного раствора

Н О В О ЕН О В О Е ВВ П Р О И З В О Д С Т В ЕП Р О И З В О Д С Т В Е
Л О П А ТЛ О П А Т О КО К Т У Р Б И НТ У Р Б И Н

ФГУП “ММПП “Салют”: Юрий Сергеевич Елисеев, генеральный директор, д.т.н.

Ольга Геннадиевна Оспенникова, главный металлург, к.т.н.
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ЭТС�40 позволяет получить в керамической форме промежу�

точный стекловидный слой. Использование вместо ЭВТ�24

эмали марки ЭВТ�100 обеспечило получение аналогичных ре�

зультатов.

С целью повышения температуры плавления эмалевой ке�

рамики было проведено исследование влияния вида и количест�

ва наполнителя эмалевой суспензии на температуру плавления

эмалевого слоя. Для этого в керамическую суспензию вместе с

эмалью ЭВТ�24 вводили наполнитель Al2O3 и Cr2O3 в количест�

ве от 20 до 80 % от массы твердой фазы.

На рис. 1 представлена расчетная зависимость температу�

ры плавления эмалевого слоя в зависимости от количества вве�

денного огнеупорного наполнителя.

Расчет температуры плавления окисно�эмалевого слоя ке�

рамической формы осуществлялся по формуле:

Tплав = (Tо � Tэ) mо/100 + Тэ, 

где Tплав � температура плавления окисно�эмалевой системы, °С;

Tо � температуры плавления огнеупорного окисла, °С;

Tэ � температура плавления фритты эмали ЭВТ�24, °С;

mо � массовая доля огнеупорного окисла, %.

Для суспензии, состоящей из наполнителя Cr2O3 и эмали

ЭВТ�24, температура плавления была определена эксперимен�

тально и рассчитана по указанной методике. Разница между

расчетной и экспериментальной температурой плавления со�

става не превысила ±4 %, что показывает хорошую сходимость

расчетной и экспериментально определяемой Тплав.

Таким образом, проведенные эксперименты показывают,

что введение огнеупорного наполнителя с более высокой тем�

пературой плавления обеспечивает существенное повышение

температуры плавления окисно�эмалевого слоя после прокалки

керамических форм. Введение огнеупорного наполнителя в ко�

личестве 50…60 % позволяет повысить температуру плавления

эмалевого слоя до 1500…1600 °С.

Для определения оптимальных параметров эмалевой сус�

пензии исследовалось влияние вязкости суспензии на проч�

ность керамической оболочки с эмалевым слоем.

На рис. 2 приведены графики зависимости прочности керамиче�

ских форм от вязкости суспензии. Зависимости определены для раз�

личных наполнителей. Из графиков видно, что при вязкости эмалевой

суспензии более 40 с прочность керамических форм начинает умень�

шаться. Это связано с тем, что слой становится очень толстым, плохо

просыхает, и при прокалке начинается пропитка эмалью предыдуще�

го и последующего слоев. При нанесении покрытия на керамической

форме возникают наплывы, что влечет за собой неравномерность

покрытия по толщине слоя. При вязкости свыше 45 с практически не�

возможно получить качественное покрытие эмалевого слоя.

При вязкости менее 30 с слой керамической суспензии по�

лучается очень тонким, быстро высыхает, и обсыпочный мате�

риал практически не прилипает к поверхности эмалевого слоя.

При вязкости, равной 25 с, практически весь слой эмалевой су�

спензии стекает с поверхности керамической формы.

Таким образом, наиболее оптимальным диапазоном зна�

чений вязкости эмалевой суспензии является η = 35…45 с. Такие

значения вязкости достигаются при соотношении твердой и

жидкой фаз, равном 3:1.

На основании проведенных исследований в лаборатории на�

шего предприятия разработана технология получения беспригар�

ной керамической формы с промежуточным эмалевым слоем.

В настоящее время специалисты ФГУП "ММПП "Салют"

организуют внедрение новейших материалов и технологий для

изготовления керамических форм и стержней.  

5

производство

Рис. 1. Влияние процентного содержания огнеупорных окислов 

на температуру плавления эмалевого слоя

Рис. 2. Влияние вязкости суспензии на прочность керамических форм

Военно�воздушным силам России 15 декаб�

ря 2006 г. передан первый серийный ударный

самолет Су�34. Передача состоялась на Ново�

сибирском авиационном производственном

объединении им. В.П. Чкалова (НАПО), где ве�

дется серийное производство самолетов этого

типа. Акт передачи подписали генеральный ди�

ректор компании "Сухой" М. Погосян, руково�

дитель НАПО Ф. Жданов и главнокомандую�

щий ВВС РФ генерал армии В. Михайлов.

В соответствии с заключенным трехлетним

госконтрактом НАПО изготовит и передаст

ВВС РФ до 2009 г. 18 самолетов Су�34. Со�

гласно государственной программе вооруже�

ния на период 2007�2015 гг. ВВС РФ должны

получить 57 таких самолетов. В целом В. Ми�

хайлов оценивает потребности ВВС РФ в этих

машинах в 200 единиц в период до 2020 г.

Бомбардировщики Су�34, приобретаемые

ВВС РФ в рамках программы вооружений на

2007�2015 гг., будут оснащаться модернизи�

рованными двигателями АЛ�31ФМ1 произ�

водства ММПП "Салют". По словам генераль�

ного директора "Салюта" Ю. Елисеева, моди�

фикация АЛ�31ФМ1 отличается от базового

варианта увеличенной на 1 тс тягой и повы�

шенным до 750 ч межремонтным ресурсом. В

дальнейшем тяга двигателя будет доведена до

14 тс, а межремонтный ресурс � до 1000 ч.

ММПП "Салют" готово к поставкам модерни�

зированных двигателей АЛ�31ФМ1 для новей�

ших фронтовых бомбардировщиков Су�34. 

Как заявил генеральный директор авиаци�

онной холдинговой компании "Сухой" М. По�

госян, начало серийного производства и

принятие на вооружение ВВС самолетов Су�

34 "существенно облегчает выход этой про�
дукции на внешний рынок". По словам руко�

водителя холдинга "Сухой", оптимальная за�

грузка НАПО будет обеспечена выпуском

15�20 самолетов Су�34 в год. Организация

серии позволит обеспечить устойчивый

рынок и стабильную загрузку предприятий, а

также снизить стоимость Су�34, которая со�

ставляет 1 млрд руб.

Ю. Елисеев у первого серийного Су$34
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За последние годы специалистами фирмы Hermle были отра�

ботаны технологии изготовления самых различных деталей газо�

турбинных двигателей. Успех в выполнении этих работ был предо�

пределен кинематической схемой

станка Hermle, наилучшим образом

подходящей для пятикоординат�

ной обработки деталей авиа�

двигателей, в частности, при

изготовлении  "моноколес".

Значительный вклад в

этот успех принадлежит мо�

дифицированной контрук�

ции станины станка фирмы

Hermle, которая имеет сле�

дующие особенности:

� в отличие от класси�

ческой конструкции "Гент�

ри" она является монолит�

ной. При этом правая и ле�

вая части станины жестко свя�

заны по двум плоскостям: основанию и задней стенке;

� верхняя траверса (ось Y) перемещается по трем направля�

ющим с приложением силы по центру траверсы, благодаря чему

практически исключаются даже малейшие перекосы при движе�

нии траверсы и как результат достигаются высокая точность по�

зиционирования и динамика перемещений;

� каретка, которая является несущей для пиноли шпинделя,

одновременно используется для перемещения по оси Х, движет�

ся по двум направляющим, закрепленным на верхней траверсе,

причем верхняя направляющая смещена в сторону центра сим�

метрии траверсы, что позволяет уменьшить плечо опрокидываю�

щего момента и обеспечить высокую точность позиционирова�

ния и динамику перемещений;

� установка качающейся оси, на которой расположен пово�

ротный стол, в интегрированные места крепления, выполненные

в цельнолитой станине с соосностью ±0,002 мм, позволяет, во�

первых, выполнять пятикоординатную обработку с точностью и

динамикой на порядок выше, чем при консольном исполнении

или исполнении с накладной качающейся осью, а, во�вторых,

при такой схеме при пятикоординатной обработке не происхо�

дит уменьшение зоны обработки, что одновременно обеспечи�

вает жесткость и компактность конструкции;

� все приводы и направляющие расположены вне рабочей

зоны, что практически исключает их загрязнение и контакт с аг�

рессивной средой. Как следствие, продлевается срок службы и

сохраняются точностные параметры.

Симметричная конструкция станка, а также

система приложения сил перемещения по всем

осям по центру симметрии позволяют при по�

мощи постоянного считывания данных с не�

скольких температурных датчиков уста�

навливать необходимые значения кор�

ректировки положения детали по всем

осям. Расчет корректирующих значений

производится автоматически. 

Станина из гранитной крошки обладает

следующими преимуществами:

� жесткой монолитной конструкцией;

� великолепными демпфирующими

свойствами;

� очень низкой теплопроводностью;

� практическим отсутствием гигро�

скопичности;

� высочайшей точностью вос�

произведения формы и контура во

всех плоскостях;

� оптимальным качеством об�

работки поверхности при стро�

жайших допусках;

� отсутствием каких�либо внут�

ренних напряжений.

Все перечисленные особеннос�

ти позволяют обеспечить высокую жесткость,

точность и динамику в процессе обработки, а также компактность

конструкции.

Особенностями шпинделя фирмы Hermle являются:

� внутренняя подача СОЖ: два режима � 40 и 80 bar;

� обдув сухим воздухом;

� подача масла для обработки в масляном тумане (смеши�

вание снаружи);

� подача СОЖ, воздуха, масла может происходить как по

отдельности, так и в различных

комбинациях;

� защита от наезда с

опросом столкновения

(патент Hermle);

� водяное охлаждение

моторов шпинделя пере�

менного тока, изготовлен�

ных в виде двигателей по�

лого вала;

� агрегат для охлажде�

ния шпиндельного двигателя;

� автоматическая про�

дувка конуса;

� автоматическое крепление

режущего инструмента HSK 63 А

по DIN 69893.

Технологические  задачи по обработкеТехнологические  задачи по обработке
к о м п о н е н т о в  д е т а л е й  т у р б о м а ш и н ,к о м п о н е н т о в  д е т а л е й  т у р б о м а ш и н ,
выполненныХ на  обрабатывающих центрахвыполненныХ на  обрабатывающих центрах

фирмыфирмы HERMLEHERMLE
Михаил Леонидович Дынкин

ПРОИЗВОДСТВО

Предел прочности при сжатии

Удельная масса

Модуль упругости

Гранитная крошка

Эпоксидная смола

Цветовые добавки

120 Н/мм2

2,3 кг/дм3

35 кН/мм2

92 %

7,5 %

0,5 %

Основные характеристики минерального литья станины
Демпфирование в 6...10 раз выше, чем у чугуна !!!

Теплопроводность в 25 раз меньше, чем у стали !!!

Состав:
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Приемные испытания станков

Hermle осуществлялись по результа�

там контрольного изготовления не�

которых деталей турбомашин �

осевых и радиальных моноколес.

В качестве исходных данных,

как правило, специалисты Hermle

получали либо чертежи готового

изделия, либо чертежи в комплекте с

математической моделью.

Построение или доработка мате�

матических моделей проводилась в сис�

теме Pro/Engineer, а расчет управляю�

щих программ � в специализированной

CAM�системе MAX производства аме�

риканской фирмы ConceptsNREC.

Использовались два варианта постпроцессоров: как собст�

венной разработки, так и разработанный на фирме Sulzer,

Швейцария. 

При использовании собственного постпроцессора подача

пересчитывалась в каждом кадре управляющей программы, а

координаты положений осей пересчитывались исходя из кон�

стант станка (величины смещений поворотного стола от осей

вращения) и смещения системы координат обрабатываемой де�

тали относительно зеркала стола.

При использовании постпроцессора фирмы Sulzer стало воз�

можным реализовать более гибкий подход к расчету конечной

программы. Этот постпроцессор позволяет использовать функ�

цию М128 стойки Heidenhain, что дает возможность выполнять

одну и ту же управляющую программу с применением различных

по величине приспособлений для закрепления заготовки.

Проверка управляющих программ проводилась при помо�

щи программного пакета Vericut, поставляемого в комплекте с

Pro/Engineer.

Инструментальное оснащение

Для обработки моноколес использовались самые различные

инструменты, которые мы рассмотрим подробно при описании

каждого рабочего примера. Предпочтение отдавалось готовым

твердосплавным фрезам фирм Seco и Fraisa. Использовались так�

же фрезы, изготовленные по специальному заказу на заточном

обрабатывающем центре Walter Helitrinic Minipower.

Для крепления инструмента применялся метод термозажи�

ма, при этом использовались приборы термозажима и термо�

оправки фирмы Seco, но могут использоваться приборы любых

других производителей.

С помощью специализированного прибора настройки ин�

струмента Saturn Zero фирмы Zoller производилось точное изме�

рение радиуса и вылета инструмента.

Пример 1. Радиальный импеллер дизельного дви�

гателя тепловоза

Внешний диаметр 370 мм.

Материал � алюминий.

Время оконча�

тельной обработки �

около 30 ч.

Деталь обраба�

тывалась на станке

HERMLE C1200U. 

При обработке

использовались как

стандартные твердос�

плавные инструменты

из каталога фирм

Seco и Fraisa, так и не�

сколько твердосплав�

ных фрез, изготовлен�

ных по заказу. Особенностью этих инструментов явилась большая

длина режущей кромки. Для того чтобы обработать труднодоступ�

ные области между лопастями, использовались фрезы конической

формы ("морковки").

Еще один пример связан с изготовлением аналогичной де�

тали при приемке такого же станка (HERMLE C1200U) другим за�

казчиком. В этом случае обрабатывалась деталь, изготовленная

из алюминия, а в дальнейшем обрабатывалась деталь, изготов�

ленная из высоколегированной нержавеющей стали.
ВВаажжннооее  ззааммееччааннииее
Поверхности лопас�

тей деталей, указанных в

данном примере, являют�

ся линейчатыми. Это поз�

волило проводить чисто�

вую обработку поверх�

ностей лопасти боковой

стенкой фрезы. Благода�

ря этому приему была до�

стигнута очень низкая

шероховатость поверх�

ности лопастей при не�

большом числе чистовых

проходов. Это, в свою

очередь, позволило зна�

чительно снизить время

обработки. 

Расчет траекторий

обработки проводился в

CAM�системе MAX�5.

Пример 2. Осевое моноколесо

Время окончательной обработки ~ 70 ч (Ra 0,7).

Материал � ВТ8�1.

Высота лопатки � 72 мм, Cmax = 1,4 мм, Rвх. кромки = 0,2 мм.

Отработка про�

грамм велась на станке

HERMLE C40U, а сама

деталь изготавлива�

лась на станке

HERMLE C800U.

При обработке

данной детали специа�

листы Hermle столкну�

лись с проблемами, ха�

рактерными для произ�

водства деталей из труд�

нообрабатываемых ти�

тановых сплавов. Для

решения этих проблем

был применен специальный инструмент фирмы Fraisa, разрабо�

танный специально для обработки титана. 

ПРОИЗВОДСТВО
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Благодаря использованию волнистой режущей кромки и

специального покрытия инструмента удалось провести всю чер�

новую выборку по всей детали одной фрезой.

Также необходимо отметить, что при обработке необходи�

мо было иметь как можно более короткий вылет фрезы. Это ста�

ло возможным благодаря использованию специальных алгорит�

мов для расчета траектории движения инструмента, предостав�

ляемых CAM�системой MAX�SI.

Для устранения вибраций при чистовой обработке все меж�

лопаточное пространство заливалось специальной парафино�

вой композицией, обладающей достаточной прочностью для га�

шения вибрации.

ПРОИЗВОДСТВО

Пример 3. Модель гидротурбины
Материал � нержавеющая сталь.

Общее время обработки � 160 ч.

Время обработки по старой технологии (изготовление отдельных лопа�

ток и приваривание к ободу) составляло около 3000 ч.

Деталь отрабатывалась и сдавалась на станке HERMLE C40U.

Главная особенность обработки этой детали � необходимость исполь�

зования очень длинных режущих инструментов. В связи с этим при черновой

обработке применялись так называемый плунжерный вид фрезерования и

соответствующий инструмент со сменными режущими пластинами. В каче�

стве СОЖ использовалось специальное масло Mobilmet для тяжелых усло�

вий резания.

Предотвращение вибрации при чистовой обработке достигалось с

помощью специальных вставок из легкоплавкого материала, помещаемых

между обрабатываемыми лопатками.

При переходе обработки на следующий канал вставки переставлялись

вручную.

После обработки деталь была проверена на измерительной машине.

ППоо  ввссеемм  ввооппррооссаамм  ппррооссььббаа  ооббрраащщааттььссяя  ннаа  ффииррммуу  ""ХХееррммллее��ВВооссттоокк""..

ООО "Хермле�Восток".

Тел.: (+7 495) 221�8368.

Факс: (+7 495) 221�8393.

E�mail: md@hermle�vostok.ru

Станки, которые Вас не подведут, 

и партнер, которому Вы можете доверять �

сегодня и всегда!
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выставки

ПРОГРАММА КОНГРЕССА

Будут представлены доклады по государственной политике в области развития технологии автомобилестроения на ближайший и

среднесрочный периоды, включая производство и импорт автокомпонентов; рассмотрены основные направления комплексного обес�

печения качества в сферах производства и технологии автостроения; ведущие специалисты отрасли проанализируют пути создания

высокотехнологичного конкурентоспособного оборудования, оснастки и инструмента, средств автоматизации и прогрессивных мате�

риалов, в том числе с применением информационных технологий; в рамках Конгресса будут представлены презентационные сообще�

ния зарубежных и совместных фирм по применению их технологий и оборудования на российском рынке.
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ЦЕЛИ И ТЕМАТИКА КОНГРЕССА 

Оценка состояния дел по реализации Концепции развития ав�

томобильной промышленности России в области технологии про�

изводства автомобилей и автокомпонентов.

Анализ современных организационных и технологических ре�

шений в автомобилестроении.

Внедрение новых материалов, оборудования и инструментов

в автостроении.

Литье, штамповка, термообработка, сварка, окраска, меха�

нообработка, упрочнение.

Станки, инструмент, быстрое прототипирование, роботизация.

Сборка, контроль и испытания, сертификация продукции.

Новые материалы, утилизация, переработка отходов, экология.

Системы качества, АСУ ТП, АСУП, инновационные и информа�

ционные технологии.

Сопутствующие технологии и материалы.

Современные технологии ремонта узлов и агрегатов авто�

транспортных средств.
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По мнению ряда специалистов, для интенсификации железно�

дорожных перевозок необходимы двигатели мощностью порядка

8 МВт (это предел, т.к. дизельные двигатели большей мощности не

могут быть установлены на локомотивах по причинам весовых огра�

ничений [2, 3]). Однако уже в недалеком будущем может возникнуть

необходимость транспортировки сверхтяжеловесных составов, и тог�

да для локомотива потребуются двигатели мощностью порядка

14 МВт [4]. В этом случае открывается новая область применения для

газотурбинного двигателя (ГТД) АЛ�31СТ, обладающего мощностью

16 МВт. По своим габаритам и массе (5 т) без рекуперации тепла он

вполне "вписывается" в стандартный локомотив. Мировая практика

уже знает примеры создания турбовозов с ГТД. Так, в 80�х годах про�

шлого века во Франции турбовозы "Турмо IIIF" и "Турмо IIIG" разви�

вали скорость до 240 и 318 км/ч, соответственно. В случае с исполь�

зованием АЛ�31СТ главный упор предполагается сделать не на полу�

чении максимальных скоростей, а на обеспечении возможности пе�

ревозки больших объемов и масс груза, поэтому такой локомотив на�

зывается в дальнейшем супермагистральным турбовозом (СМТ).

Необходимо помнить, что при эксплуатации дизеля в условиях

Сибири и Крайнего Севера существуют проблемы его запуска при

температурах воздуха ниже �35 °С. Достоинством ГТД считается

возможность запуска при �60 °С всего за минуту, при этом длитель�

ность выхода его на рабочий режим не превышает 5 мин [2].

Существенным недостатком ГТД является заметное снижение

к.п.д. при работе на глубоко дроссельных режимах. Эта проблема, од�

нако, перестает быть актуальной в случае практически безостановоч�

ной транспортировки грузов на большие расстояния. Параметры ГТД

АЛ�31СТ и альтернативного дизельного двигателя приведены в табл. 1.

Важнейшие интегральные характеристики поездов, ведо�

мых супермагистральным и дизельным локомотивами, рассчиты�

вались исходя из мощности ГТУ и правил расчета тяговой поезд�

ной работы следующим образом:

1. Фиксировалась некая средняя скорость движения V = 42 км/ч.

2. Подбиралось количество цистерн снаряженной массой 100 т,

которые могли быть в составе дизель� и турбопоездов при движении

с максимальной скоростью 80 км/ч с учетом сил сопротивления дви�

жению (130 цистерн).

3. Расчеты по пунктам 1 и 2 [8] повторялись с добавлением

массы потребного топлива.

Часовой расход топлива вычислялся по формуле

qчас = 3600·Р/(HT·ηT), (1) 

где Р � мощность двигателя, осредненная по циклограмме [7];

HT � теплотворная способность топлива;

ηT � к.п.д., осредненный по циклограмме [7]. 

Cуммарный (за время поездки) расход топлива:

MT = qчас ttrip, (2)

где ttrip = S/V � время в пути;

S � расстояние между пунктами отправления и назначения, вы�

бранное в данном случае равным 3000 км. 

Результаты оценок сведены в табл. 2.

Для технико�экономического обоснования преимущества СМТ

по сравнению с обычным тепловозом используется модифициро�

ванная целевая функция (ЦФ), введенная ранее [9, 10] для выбора

оптимальной стратегии в задачах проектирования электроэнерге�

тических систем, доводки и эксплуатации стационарных ГТУ, а в об�

ласти двигателестроения � при выборе силовой установки самоле�

тов [11] и также иных ГТУ транспортного предназначения.

С этой целью обратимся к общему выражению для прибыли

владельца поезда за время жизненного цикла (ЖЦ) двигателя:

G(t) = I·Ntrip � СT0(t) � Co � Nд(t)Cд � A(t), (3)

где t � продолжительность ЖЦ двигателя;

I � доход от одной поездки;

Ntrip � число поездок;

СT0 � расход топлива в денежном эквиваленте;

Co � цена двигателя;

Nд(t) � количество ремонтов двигателя поезда стоимостью

Cд каждый;

A(t) � эксплуатационные расходы.

Число поездок определяется формулой Ntrip = t/ttrip, где ttrip
дается формулой (2).

Рассмотрим теперь выражение для дохода за одну поездку:

I = C·G·S, (4)

при этом С � грузовой тариф ($/т·тыс. км);

G � грузовместимость поезда.

Стоимость топлива, затраченного за время t, равна

СT0(t) = СT·P·t/ηT . (5)

Оценим теперь Nд(t):

Nд(t) ∼ (t � i·tд)/tд, (6)

где tд � межремонтный ресурс двигателя;

i = 1, если время ЖЦ кратно ресурсу, в противном случае i = 0. [11]

С У П Е Р М А Г И С Т Р А Л Ь Н Ы ЙС У П Е Р М А Г И С Т Р А Л Ь Н Ы Й
Т У Р Б О В О З  Д Л Я  Р Ж ДТ У Р Б О В О З  Д Л Я  Р Ж Д

Игорь Львович Осипов,  ведущий конструктор НТЦ им. А. Люльки ОАО "НПО "Сатурн", к.ф.�м.н.

Газотурбинный двигатель АЛ�31СТ [1] нашел широкое применение в наземных установках �

газоперекачивающих агрегатах и газоэнергетических установках (АЛ�31СТЭ). Вполне возможно, что

этот двигатель можно будет увидеть и в качестве силовой установки мощного локомотива.

Параметры

Оптимальная мощность, МВт

К.п.д., %

Температура выхлопных газов, °С

Скорость вращения выходного вала, мин�1

Топливо

Теплотворная способность топлива, МДж/кг

Стоимость топлива для производства

1 кВт·ч энергии СТ, руб 

Отпускная цена двигателя, $ млн

ГТД АЛ�31СТ

10

33 [5]

530

5300

Сжиженный 

метан

50

0,99 3

1,8

Дизель

10 1

42 [6]

100

4500

Дизельное

42,7

1,8 2

0,8 4

Примечания:
1 $ спарка дизель$локомотивов (ж/д дизельные двигатели мощностью 10 МВт не существуют);
2 $ стоимость дизельного топлива (~18 руб/л) соответствует цене на московских АЗС

на 30.11.2006 г.;
3 $ цена 1 м3сжиженного метана взята вдвое меньшей, чем цена 1 л дизельного топлива [3];
4 $ цена импортного дизельного двигателя, взятая из [7], видимо, сильно занижена.

Таблица 1

Параметры ГТД АЛ�31СТ и дизельного двигателя
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С учетом соотношений (4) � (6) формула (3) для расчета прибы�

ли владельца поезда примет вид

Вычислим разность доходов владельцев поездов с ГТД и дизе�

лем, считая, что A(t) ~ const (хотя известно, что эксплуатационные

расходы на обслуживание ГТД на 20 % меньше, чем дизеля [3, 4]),

Формула (7) дает возможность рассчитать сравнительную кон�

курентоспособность поездов с любыми двигателями.

Необходимые для конкретного расчета ресурсно�стоимостные

данные приведены в табл. 3.

Результаты расчетов по формуле (7) показывают, что эксплуа�

тация СМТ с ГТД АЛ�31СТ приносит за время ЖЦ одного поезда

прибыли на $21 млн больше, чем эксплуатация состава с теплово�

зом. И это несмотря на большую цену ГТД АЛ�31СТ по сравнению

с дизелем (на $1 млн), больший межремонтный ресурс и меньшую

стоимость капитального ремонта дизельного двигателя, приводя�

щие к снижению сравнительного дохода почти на $2 млн. Допол�

нительный доход получается благодаря применению более деше�

вого топлива (метана) с большей теплотворной способностью.

Если предположить, что ГТД АЛ�31СТ снабжается рекупера�

тором, его к.п.д. возрастает до 40 %. Оставляя в стороне нема�

лые технические и термодинамические проблемы, которые необ�

ходимо при этом решить, посчитаем дополнительный доход, полу�

чаемый владельцем СМТ с ГТД АЛ�31СТ и рекуператором. Ис�

пользование формулы (7) показывает, что в этом случае доход

возрастет на $73 млн.

Однако, из этих $73 млн следует вычесть:

� стоимость рекуператора � $100 тыс.;

� потерю дохода из�за уменьшения почти на 100 т грузовмести�

мости поезда � $5 млн;

� увеличение эксплуатационных расходов � $100 тыс.

Наконец, и это решающее соображение: СМТ с существующими

ГТД АЛ�31СТ можно запускать в эксплуатацию хоть завтра (проблемы

с газификацией сжиженного газа перед его подачей в камеру сгора�

ния ГТД не выглядят существенными). Тем самым отпадает необходи�

мость строительства многосоткилометровых ниток газопроводов.   
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Параметры

Масса полезного груза, т

Масса снаряженного поезда, т

Часовой расход топлива, кг/ч

Время поездов в пути, ч

с ГТД АЛ�31СТ

6900

8500

3200

71

с дизелем

70001

8400

2400

71
Примечание:
1 $ часть сжиженного газа СМТ сжигается.

Таблица 2

Параметры тепловозов с ГТД АЛ�31СТ и дизельным двигателем

Параметры

Время жизненного цикла (ЖЦ)

поезда t = tжц, тыс. ч

Грузовой тариф C, $/тыс. км·т

Межремонтный ресурс 

двигателя tд, тыс. ч

Стоимость капремонта

двигателя Cд, $ тыс.

с ГТД АЛ�31СТ

100

11,3

15

585

с дизелем

100

11,3

20

260

Таблица 3

Ресурсно�стоимостные данные СМТс ГТД АЛ�31СТ 

и с дизельным двигателем

В этой статье подняты два важных вопроса, имеющих

огромное народно�хозяйственное значение.

Автор предлагает использовать готовые мощные ГТД,

хорошо зарекомендовавшие себя в наземном исполне�

нии, в качестве железнодорожных силовых установок для

локомотивов сверхкрупных грузовых составов, переме�

щающихся со средней условно�постоянной скоростью не

менее 40 км/ч. Для этой транспортировки требуется, как

минимум, спарка тепловозов. Худшие, чем у тепловоза,

дроссельные характеристики турбовоза компенсируются

практически безостановочным движением. Это, в свою

очередь, достигается закладкой небольших по протяжен�

ности и стоимости дополнительных путей, "обводящих"

железнодорожные узлы, что так или иначе необходимо

делать по причинам безопасности. Применение одного

турбовоза дает более 20 миллионов долларов чистой

прибыли по сравнению со спаркой тепловозов при экс�

плуатации одного состава за время жизненного цикла!

Но это только одна сторона вопроса. Сегодня газ из

России транспортируется, в основном, по дорогостоящим

магистральным трубопроводам с их компрессорными

станциями и прочей непростой инфраструктурой. В то же

время известны примеры куда более экономичных и тех�

нологичных способов транспортировки газового топлива.

Так, весь юг Франции обеспечивается сжиженным газом,

перевозимым по морю с севера Африки и Ближнего Вос�

тока. Криогенная техника для газификации жидкого мета�

на (а также пропана и бутана) достаточно хорошо разви�

та и сравнительно дешева. Поэтому вместо того, чтобы

ждать 3�4 года для постройки газовых сетей, связывающих

месторождения в Сибири и на Дальнем Востоке с потре�

бителями в Южной и Юго�Восточной Азии, можно уже че�

рез несколько месяцев пустить турбовозы. Причем можно

организовать движение как по готовым железнодорож�

ным путям, так и по срочно сооруженным обводным. При

этом большие города и крупные транспортные узлы оста�

нутся в стороне от грузовых маршрутов и, таким образом,

будет обеспечено выполнение мер безопасности при пе�

ревозке взрывоопасных сжиженных газовых сред, а заод�

но и оптимальный режим эксплуатации ГТД без усложне�

ния существующих апробированных конструкций назем�

ных газотурбинных агрегатов.

Редакция
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G L O B AG L O B A T E X  A G :T E X  A G :
Станки швейцарской фирмы BUMOTEC SA  

для технического перевооружения 
и модернизации предприятий

производство

Алексей Львович Смирнов, к.ф.�м.н.

Владимир Сергеевич Полуянов, к.т.н.

Как было отмечено в наших статьях (журнал "Двигатель",

№ 1 � 5, 2006 г.) о станках фирм Roders, Zimmer & Kreim (Герма�

ния), Seibu Electric & Machinery Co., Ltd (Япония), Unisign (Голлан�

дия), Voumard, Dixi Machines и Rollomatic (Швейцария), компания

Globatex AG, которая работает на рынке СНГ более 15 лет (преж�

нее название фирмы � Charmilles & Mikron Diffusion), делает упор

на поставку новейших технологий на основе использования высо�

копроизводительных прецизионных станков зарубежных фирм.

Компания предлагает высокотехнологичные станки и обору�

дование европейских фирм и фирмы Японии:

� Roders (Германия) � прецизионные высокоскоростные фре�

зерные многоцелевые станки с CNC�управлением (до пяти одно�

временно управляемых осей) для выполнения операций фрезеро�

вания, сверления, координатного и контурного шлифования и др.;

� Unisign (Голландия) � высокопроизводительные трех�, пяти�

осевые вертикально�фрезерные станки и фрезерные станки пор�

тального типа с CNC�управлением для обработки деталей сред�

них и больших размеров (например, станки со столом длиной до

18 000 мм);

� Zimmer & Kreim (Германия) � высокопроизводительные пре�

цизионные электроэрозионные копировально�прошивочные

станки с CNC�управлением;

� Seibu Electric & Machinery Co., Ltd (Япония) � прецизионные

электроэрозионные проволочно�вырезные станки с CNC�управ�

лением;

� Bumotec (Швейцария) � токарно�фрезерные многоосевые

обрабатывающие центры для массового производства деталей

точной механики, приборов, медицинской техники и др.;

� Voumard (Швейцария) � шлифовальные центры для обработ�

ки наружных и внутренних цилиндрических, конических, плоских

торцевых и др. поверхностей деталей, как правило, с одной их ус�

тановки;

� Dixi (Швейцария) � высокоточные горизонтальные многоце�

левые станки с CNC�управлением для выполнения координатно�

расточных, координатно�шлифовальных операций, фрезерова�

ния, сверления и др. операций;

� Rollomatic (Швейцария) � высокоточные шлифовальные и за�

точные станки с CNC�управлением для производства методом вы�

шлифовки режущих инструментов, в том числе сверл, концевых

фрез, бор�фрез, расточных резцов и т.п.

Компания Globatex AG предлагает станки различных моде�

лей (более 100 моделей) с возможностью объединения некоторых

из них в гибкие производственные системы с использованием

предлагаемых компанией средств автоматизации процессов сме�

ны инструментов и деталей, их транспортировки и хранения.

Помимо станков указанных фирм компания Globatex AG так�

же предлагает новое оборудование и некоторые системы про�

граммного обеспечения, которые призваны существенно повы�

сить технический уровень производства различных предприятий:

� высокопроизводительное оборудование фирмы Ismeca

Semiconductor (Швейцария) для автоматической сортировки, тес�

тирования, маркировки и упаковки полупроводниковых приборов

для сборочного производства в электронной промышленности;

� автоматические линии фирмы Ismeca Automation (Швейца�

рия) для сборки электротехнических изделий, бытовых приборов,

медицинской техники и др.;

� установки фирмы Solidscape (США) для скоростного и точ�

ного изготовления моделей и опытных образцов деталей сложной

формы (установки скоростного прототипирования);

� системы программного обеспечения контроля передачи

файлов и управления их печатью, разработанные фирмой Will 2С

(Франция).

Ниже приведены основные данные о станках фирмы

Bumotec SA.

Фирма Bumotec SA, основанная в 60�х годах прошлого ве�

ка и первоначально специализировавшаяся на производстве

станков для изготовления сложных деталей часовой промыш�

ленности (в этой области она завоевала прочную репутацию),

расширила свою деятельность и приступила к выполнению за�

казов аэрокосмической, электронной, оптической, медицин�

ской и текстильной отраслей промышленности.

Производственная программа фирмы основана на выпол�

нении заказов по техническим условиям заказчиков. Производ�

ственные циклы изготовления станков составляют 1�4 месяца в

зависимости от их типа и моделей.

По чертежам детали и требованиям, предоставляемым заказ�

чиком, компания Bumotec SA разрабатывает оптимальную техноло�

гию массового производства деталей заказчика и создает на заказ

обрабатывающие центры, реализующие фрезерные, токарные,

сверлильные операции в необходимой последовательности так, что�

бы получить на выходе деталь с минимальными затратами.

В настоящее время фирма предлагает станки:

� обрабатывающие центры и многоцелевые станки � моде�

ли S�191, S�192 F, S�192 FT, S�128 � с тремя, четырьмя или пятью

одновременно управляемыми осями, предназначенные для об�

работки деталей из прутков или отдельных заготовок; 

� гравировальные обрабатывающие центры � пятиосевые

микрофрезерные станки � модель S�128;

� токарно�фрезерные обрабатывающие центры � модели

S�189 и S�192FT � с количеством осей от двух до восьми, одно�

или двухшпиндельные для одновременной обработки со шпин�

делями, имеющими проходные отверстия для прутков диамет�

ром 32/42/65 мм. Эти центры могут быть оснащены двумя ре�

вольверными головками на 16 инструментов;

� токарно�отрезные обрабатывающие центры � модели EZ�123 �

продукционные токарно�фрезерные станки; 

� многопозиционные (от 2 до 12 независимых позиций) мно�

гоосевые (до 49 осей) агрегатные станки � модели S�1000 / C и

S�1000 /12;

� одно� или многошпиндельные станки � модели S�82TT,

S�91, S�94, S�904, S�90, S�894 � фрезерные станки с CNC�уп�

равлением (от 3 до 10 управляемых осей), предназначенные для

обработки деталей из прутков (1 � 4�шпиндельные) или из от�

дельных заготовок;
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� сверлильные станки � модель S�18 для обработки деталей

из прутков и модель S�20 � для обработки деталей из отдельных

заготовок;

� проекты "под ключ" � специализированные станки для из�

готовления деталей по чертежам, предлагаемым заказчиком. 

Станки фирмы Bumotec SA используются в часовой, авто�

мобильной, авиакосмической, электротехнической, судострои�

тельной, оборонной, легкой, медицинской и других отраслях

промышленности. 

Ниже приведена краткая информация о станках моделей

S�189, S�128, S�192 FT и S�1000.

На рис. 1 приведены примеры деталей, изготовленных на

токарно�фрезерном многоцелевом станке модель S�189 CNC

с двумя рабочими станциями. Фотография и схема размещения

его осей показаны на рис. 2 и 3.

Основные технические данные станка моель S�189 CNC

приведены в табл. 1. 

Пятиосевой обрабатывающий центр мод. S�128 (рис. 4)

предназначен для применения в часовой и ювелирной промыш�

ленностях, а также для изготовления деталей для медицины.

Станок используется для выполнения операций микрофрезеро�

вания, гравирования, обработки мест установки драгоценных

камней на ювелирных изделиях (пример обработанных на стан�

ке деталей приведен на рис. 5), нанесения различных рисунков

на деталях сложной формы. 

Максимальные перемещения по осям станка (схема их рас�

положения на станке приведена на рис. 6) равны: по оси X �

355 мм, по оси Y � 75 мм, по оси Z � 155 мм, по оси A � 0 / + 90°,

по оси C � 360°.

Максимальная частота вращения электрошпинделя рабо�

чей головки станка � 50 000 мин�1, максимальная мощность/

вращающий момент � 5,2 кВт/1,3 Н·м (в кратковременном ре�

жиме), � 2,5 кВт/0,6 Н·м (в непрерывном режиме). Устройство

автоматической смены инструментов оснащено магазином на

16 позиций.

Фрезерно�токарные центры S�192 FT с пятиосевым управ�

лением предлагаются фирмой Bumotec в различных вариантах

� одно� или двухшпиндельными. На рис. 7 приведена схема рас�

положения осей в двухшпиндельном станке, а на рис. 8 в каче�

стве примера приведены образцы деталей, обработанных на

этом станке, соответственно для микромеханики и для приме�

нения в медицине. Центры предназначены для применения в

часовой, ювелирной, аэрокосмической, легкой, медицинской

отраслях промышленности.

производство

Осевые перемещения 

X, мм

Y, мм

Z, мм

C, °

Основной шпиндель

Максимальный диаметр

внутренней расточки, мм

Частота вращения,  мин�1

Максимальная мощность, кВт

Противошпиндель

Максимальный диаметр

внутренней расточки, мм 

Частота вращения,  мин�1

Максимальная мощность, кВт

Мощность привода оси C2, кВт

Количество неприводных

инструментов

Позиция 1

200

100

350

360

42

6000

9

42

6000

9,7

9,7

16

Позиция 2

400

100

350

360

65

5000

15

42

6000

9,7

9,7

�

Рис. 1

Рис. 3

Рис. 2

Рис. 5

Рис. 4

Рис. 6

Рис. 7
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Основные технические данные станка модели S�192 FT при�

ведены в табл. 2.

Многопозиционный горизонтальный станок модели S�1000С

(рис. 9) с максимальным количеством управляемых от СNC�сис�

темы осей, равным 38, имеет восемь или девять рабочих пози�

ций. Он предназначен для применения в часовой, легкой, опти�

ческой отраслях промышленности и для изготовления соедини�

тельных деталей арматуры (например, детали, приведенной на

рис. 10). Каждая из рабочих позиций имеет три�четыре оси, од�

новременно управляемых от CNC.

Максимальная частота вращения каждого из шпинделей стан�

ка равна 10 000 мин�1, мощность каждого из приводов 1,2 кВт.

Фирма Bumotec SA предлагает различные возможные

компоновки каждой из позиций в зависимости от технических

условий заказчиков, в том числе и позиций с перехватом дета�

ли для обработки шестой стороны детали.

Диаметр отверстия

для прохода прутка �

28 мм (42 мм � опция).

На станке могут

обрабатываться до

девяти прутков раз�

личного сечения, а

также алюминиевые и

другие профили дли�

ной до 3 м.

Система CNC�уп�

равления типа NUM

1050 Axium power спо�

собна формировать и

выдавать управляющие

сигналы по 37 осям.

Осевые перемеще�

ния подвижных органов

на каждой из рабочих

позиций в станке: 

по осям X, Y, Z �

125 x 100 x 100 мм; 

по оси С � 360°.

На рис. 11 представлен вид рабочей части станка модели S�1000.

На рис. 12 показана схема расположения позиций много�

позиционного многопруткового горизонтального станка для

изготовления деталей часовой промышленности, а в табл. 3

описаны соответсвующие операции, выполняемые при изго�

товлении одной из разновидностей детали.

производство

по оси X

по оси Y

по оси Z

Максимальный диаметр внутренней расточки, мм

Частота вращения, мин�1

Максимальная мощность, кВт

Вращающий момент, Н·м

Частота вращения, мин�1

Мощность, кВт

Мощность двигателя оси В, кВт

Углы наклона стола, °

Вращающий момент, Н·м

Частота вращения, мин�1

Максимальная мощность, кВт

Вращающий момент, Н·м

Ось W

Число позиций в магазине

Оправка инструмента

200

400

550 или 650 

42 

6000 

14

96 / 140 

30 000 

10 

4,3 

+ 25 / � 115

84 / 150 

5000 

9,7 

17

имеется

30 / 48

HSK 40

Осевые перемещения, мм

Основной шпиндель

Шпиндель сверлильно�фрезерной головки

Контр�шпиндель

Устройство смены инструмента

Рис. 8$1

Рис. 8$2

Рис. 9
Рис. 10

Рис. 11

Специалисты фирмы Globatex AG готовы ответить на

вопросы о приобретении предлагаемых станков, условиям их

поставки, монтажа и пуска в эксплуатацию.                                          

Представительство фирмы Globatex AG в России:

129223, Москва, пр. Мира, д. 119, стр. 69. 

Тел.: (+7�495) 739�0375, 739�0376. 

Факс: (+7�495) 232�3625.

www.globatex.ru

Номер 

позиции

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Выполняемая

операция

Черновая обработка наружной поверхности

Чистовая обработка наружной поверхности

Черновая и чистовая обработка переднего паза

Черновая и чистовая обработка передней расточки

Сверление и нарезание резьбы отверстия 

в передней части детали

Черновая и чистовая обработка расточки

в верхней части детали

Черновая и чистовая обработка бокового паза

Отрезка детали

Черновая и чистовая обработка 

6�й поверхности детали

Подача прутка
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Рис. 12



В июле 2006 г. вышел из печати подготовленный ООО

"ЦНИДИ" очередной каталог "Дизельные и газовые двигатели"

на русском и английском языках.

В каталоге опубликована продукция 45 предприятий России,

Украины и Белоруссии, занятых проектированием, исследовани�

ем и производством дизельных и газовых двигателей различного

назначения, агрегатов на их базе, а также комплектующих к ним.

По каждому предприятию представлены уточненные адреса,

полный перечень продукции в табличной форме с техническими

характеристиками (обозначение двигателей по ГОСТ 10150�88,

мощность, число оборотов коленчатого вала, удельный расход

топлива, массогабаритные показатели, назначение и др.) Кроме

того, каталог имеет указатель продукции, сводные таблицы пред�

приятий и выпускаемой продукции, перечень стандартов, дейст�

вующих в двигателестроении.

За прошедшие три года со дня

предыдущего издания многие

отечественные предприятия на�

чали производство новых двига�

телей, создали газовые модифи�

кации двигателей, генерацион�

ные установки; ряд предприятий

вошел в состав новых корпора�

тивных структур.

Каталог можно приобрести в

ООО "ЦНИДИ" по предваритель�

ной заявке. 
ОООООО  ""ЦЦННИИДДИИ""::  

119966115588,,  ССааннкктт��ППееттееррббуурргг,,

ММооссккооввссккооее  шшооссссее,,  2255,,  ккооррпп..  11..

ТТеелл..::  ((881122))  337711��66558811..  

ТТеелл..//ФФаакксс  ((881122))  337711��22227733..

wwwwww..ccnniiddii..rruu..  EE��mmaaiill::

ddiieesseell@@ccnniiddii..rruu

Издательство "Сайнс пресс" выпустило книгу В.И. Голубева  "Ав�

томобильные проблемы". В ней рассматриваются вопросы, с кото�

рыми было бы неплохо ознакомиться всем разработчикам двигате�

лей, автомобилей и других видов транспорта. Работа представляет

собой почти философский трактат о к.п.д. автомобиля и других

транспортных средств, она претендует на всесторонний анализ си�

туации в энергетике, экономике и экологии транспорта. К примеру,

физико�технические расчеты показали, что эффективность легково�

го автомобильного транспорта не превышает 1 %. Бессмысленное

расходование топлива превышает все мыслимые нормы. Книга по�

священа анализу причин, из�за которых конструкторы транспортных

средств стремятся к иллюзорным целям, почему следует отказаться

от традиционных авто и чем можно заменить двигатель Отто. 

Автор рассуждает о том, откуда берутся автомобильные пробки

и как их устранять, сколько стоит нефть на самом деле и каким дол�

жен быть автомобиль XXI века, а

также о том, …как строить летаю�

щие тарелки. По мнению автора,

из�за превышения рационального

уровня мощности автомобильного

двигателя на порядок, легковой ав�

томобиль превратился из средства

передвижения в средство создания

многочисленных проблем. В рабо�

те дано определение "идеального

автомобиля". В Москве книгу мож�

но приобрести в магазине "Транс�

портная книга", м. "Красные воро�

та", а жители других городов могут

заказать ее по почте наложенным

платежом: Москва, 115569,

а/я 48; цена 150 р.
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22 декабря 2006 г. состоялось

очередное заседание Совета ди�

ректоров ЗАО "Управляющая

компания "Пермский моторостро�

ительный комплекс".

В ходе работы был рассмотрен

сводный бизнес�план предприятий

Пермского моторостроительного

комплекса на 2007 г. и назначен

генеральный директор Управляю�

щей компании. Им стал Валерий

Жеглов, ранее исполнявший обя�

занности генерального директора

ЗАО "УК "ПМК"

Валерий Владимирович Жеглов

родился 16 июля 1962 г. в Архан�

гельске. В 1984 г. окончил Высшее

военно�морское училище подвод�

ного плавания им. Ленинского Комсомола по специальности ин�

женер�штурман, в 1992 г. � Военно�дипломатическую академию,

в 1998 г. � Международный университет по специальности ме�

неджмент, имеет степень МВА.

Непосредственное участие в управлении предприятиями

Пермского моторостроительного комплекса В.В. Жеглов прини�

мает с 2003 г. в качестве руководителя Московского представи�

тельства, члена Правления ЗАО "Управляющая компания "Перм�

ский моторостроительный комплекс".

В августе 2006 г. назначен на должность первого заместителя

генерального директора ЗАО "Управляющая компания "Перм�

ский моторостроительный комплекс", в сентябре 2006 г. � испол�

няющим обязанности генерального директора ЗАО "УК "ПМК".

В.В. Жеглов является членом Совета директоров ЗАО "Управ�

ляющая компания "Пермский моторостроительный комплекс" и

Советов директоров ряда его предприятий.

26 декабря 2006 г. в Российском государственном гуманитарном

университете состоялась зашита курсовых проектов студентами са�

молетостроительного факультета МАИ. Работы проводились при не�

посредственном участии Клуба авиастроителей и компании CCT.

Идея этого научно�педагогического эксперимента принадлежит про�

ректору РГГУ С.В. Кувшинову. В результате, коллегии экспертов, в

число которых входили представители всех названных вузов и орга�

низаций, а также нашего журнала, были представлены полноценные

мультимедийные версии солидно обоснованных и основательно про�

работанных концепций авиационных транспортных средств.

Спектр разрабатываемых летательных аппаратов весьма обши�

рен: и по типу, и по назначению. Оценивалось не только качество

подготовки проектов, но и глубина проработки темы, а также уро�

вень выдаваемого мультимедийного продукта и качество его пред�

ставления. Традиционно курсовые проекты студентов�пятикурсни�

ков служат основой для грядущего дипломного проекта. Впрочем, и

на защите диплома вряд ли и вопросов к авторам будет больше, и

они будут сложнее, чем на этих  курсовых работах. 

Невероятно трудно было выделить лучшую из всех этих работ,

столь хорошо они были под�

готовлены. Комиссия реши�

ла, что глубже других все же

была разработка Максима

Семенова "Региональный

самолет с возможностями

вертикального взлета и по�

садки". Приз от фирмы CCT

достался ему. Своим призом

Клуб авиастроителей от�

дельно отметил Елену Пет�

рову за разработку админи�

стративного самолета.

ИНФОРМАЦИЯ
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Традиционное представление об аэродинамике и гидроди�

намике строится на выдвинутом в свое время Леонардом Эйле�

ром предположении о том, что любое внешнее воздействие на

поток движущейся жидкости (газ � частный случай жидкости)

производит изменение во всем потоке, захватывая его в боль�

шей или меньшей степени. Это зависит от силы воздействия,

свойств потока, удаленности его от объекта возмущения. Од�

нако ни летательный аппарат, ни его двигатель с воздушным по�

током, описываемым механикой сплошных сред, непосредст�

венно не взаимодействуют. Все процессы, которые обычно

имеют место в авиации, � сжатия, энергоподвода, тепломассо�

обмена и расширения � реализуются в зоне непосредственного

контакта аэродинамических поверхностей с пристенными и

свободными слоями газа (пограничными слоями воздуха, горю�

чего и продуктов сгорания). Эти уже совершенно отличные от

знакомых нам по школьной физике процессы и описываются ви�

хревой механикой перемежающихся сред.

Представление о механике перемежающихся сред (МПС)

проще всего получить от наблюдателя, фиксирующего взглядом

движения любого людского сборища: рынка, стадиона, танцпло�

щадки, а о вихревой механике (помимо приведенного в заголовке

отрывка из классика) � от наблюдающего движение танцующих

пар "в вихре вальса". Некоторое представление о вихревой меха�

нике перемежаемых сред получаем при взгляде на то же людское

сборище сразу после неожиданного звука сирены. В этих движе�

ниях есть все необходимое из арсенала МПС: 

� детерминированность и стохастичность движений;

� прерывистое чередование разных сред, или перемежаемость;

� многообразие сред, их движений и граничных условий, по�

скольку каждый танцующий, каждая пара, хоровод, ансамбль и

т.п. � это своя среда, свои движения и свои граничные условия.

Явление налицо. Однако в подходе к его изучению мы встре�

тим еще и многообразие и иерархичность "научных" подходов:

� классический "аэромеханик сплошной среды" с профессио�

нальной легкостью отметет все среды, кроме воздушной, как "до�

садное отступление от классики";

� "аэродинамик�эмпирик" не зафиксирует и ее, если не слу�

чится сквозняка (у него и датчиков таких в нужный момент не

окажется);

� "экологист" с восторгом обнаружит наличие NOx, забыв про

все остальное;

� ортодоксальная феминистка принципиально не заметит

мужскую половину в танце;

� профессиональный мошенник не примет во внимание всех,

на ком нет драгоценностей.

…Этот ряд "исследователей�профессионалов" можно про�

длить до бесконечности. При этом для облегчения изучения вы�

бранного множества сред, их плотностей, взаимных влияний и

других параметров движения каждый "исследователь", несо�

мненно, установит свою иерархичность и последовательность

изучения выбранной им многокомпонентной среды. Кардиолог,

стоматолог, проктолог или окулист, берясь за изучение предме�

та своего обожания (или поддержки существования), а сначала

абстрагируются от несущественного для их науки влияния про�

чего организма.

Из этих житейских адекватных аналогий видно, что эйлеров под�

ход к МПС как к непрерывному движущемуся полю с непрерывным

распределением статических и динамических параметров в непо�

В И Х Р Е В А Я  М Е Х А Н И К АВ И Х Р Е В А Я  М Е Х А Н И К А
ПЕРЕМЕЖАЮЩИХСЯ СРЕДПЕРЕМЕЖАЮЩИХСЯ СРЕД

(ПОСОБИЕ ДЛЯ ВСЕХ ИНТЕРЕСУЮЩИХСЯ)(ПОСОБИЕ ДЛЯ ВСЕХ ИНТЕРЕСУЮЩИХСЯ)
ББуурряя  ммггллооюю  ннееббоо  ккррооеетт,,
ВВииххррии  ссннеежжнныыее  ккррууттяя,,
ТТоо  ккаакк  ззввееррьь  ооннаа  ззааввооеетт,,
ТТоо  ззааппллааччеетт,,  ккаакк  ддииттяя.

А.С. ПушкинАлександр Григорьевич Прудников, д.т.н., ЦИАМ

Турбуляризация и разрыв ламинарной струи при Re=13*104. По фото Михалке Структура кольцевого вихря. По фото Качиба 
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движной декартовой системе координат будет близок к истинному

только в крайне малом объеме исследуемой среды за время ее про�

хождения через точку регистрации текущего значения параметра.

Для совокупности МПС необходимо эйлерово�лагранжево описа�

ние всех событий во все столь же неподвижной декартовой системе

координат. В частности, общие формулы определения суммарного

среднего дискретных перемежаемых событий и всех "одноточечных"

моментов их пульсаций в случае МПС будут следующие:

(1)

где Si = {ρi, тi, рi, ui, pi*, тi*…} � матрица известных термогазоа�

эродинамических параметров перемежающихся (или перемежае�

мых) сред, посчитанная для среды i;

γi � коэффициент перемежаемости i�ой среды или вероятность

появления объема i�ой среды в неподвижной точке наблюдения

декартовой системы координат;

i � индекс данной среды из ансамбля перемежаемых сред (воз�

дух, горючее, продукты горения; холодный поток, горячий и т.п.). 

Например, для весенней открытой танцплощадки (а равно и для

факела пламени) одинаковые соотношения (1) для среднего значе�

ния и среднего квадрата пульсаций температуры примут вид:

где Т1 ~ 0  � температура весеннего воздуха (или же гомоген�

ной смеси двигателя);

Т2 ~ 36,6 °С � температура нормального танцора (а в другом

случае � Т2г ~ 2000 °С � максимальная температура продуктов го�

рения в цилиндрах автомобиля);

ΔТ = (Т2 � Т1) � максимальный перегрев (для скоростей сдвиго�

вых потоков; 

Δu = (u2 � u1) � максимальный сдвиг;

� помимо значения коэффициента пе�

ремежаемости имеет значение интеграла вероятности появления

данной фигуры (либо данных продуктов полного сгорания и физи�

ческой полноты сгорания);

�  Т’2 � квадрат пульсаций от внешней перемежаемости. Есть

еще квадрат пульсаций от внутренней перемежаемости темпера�

туры (мужчины и женщины; страстного танцора и флегматичного;

вихря смешения и сгоревшего вихря и т.д. и т.п.), которым мы в дан�

ном описании пренебрегаем.

Двигаясь дальше по пути аналогий: "человек � крупный вихрь �

среда", вслед за открытиями вихревой аэромеханики второй полови�

ны прошлого века,  начинаем лучше понимать их глубину. Каждый

крупный вихрь тоже рождается, растет и умирает. При этом он обра�

зуется (рождается, если хотите) путем спаривания ("пейринга") только,

точнее чаще, от двух предыдущих крупных вихрей. Вихрь может быть

черным, белым, "метисом" или "мулатом", если его "родители" � спут�

ные потоки � были изначально белыми или черными (например, пото�

ки молока и черного кофе, извести и мазута), "желтым" или даже "го�

лубым", если в продуктах сгорания присутствует или отсутствует са�

жа; имеет среднюю поступательную скорость, определяемую долей

участия своих “родителей” � спутных потоков. Для всех спутных пото�

ков вихреобразование идет с преобладанием массовой доли менее

ограниченного спутного потока. В отличие от своих "родителей"

крупные вихри имеют не только поступательную, но и вращательную

скорость. При каких�то сочетаниях поступательной и вращательной

скорости они могут даже "играть в чехарду", чего не могут их “роди�

тели”, крупные стабильные вихри (точнее: уже не могут, ибо в моло�

дости � могли, но со временем, остепенились и "затухли").

Крупные и мелкие вихри � два разных мира, две разные среды

обитания, с разными источниками энергии и законами существова�

ния. Если "человек�среда" аналог "крупного вихря�среды", то мелкие

среды обитания (на человеке и внутри него) � аналог турбулентнос�

ти. Идеально "гладкий" человек, как и ламинарный вихрь не имеет

"турбулентности" или выдающихся деталей по определению.

(Продолжение в следующем номере).

Спаривание вихрей в слое смешения. Последовательность теневых

фотографий демонстрирует смешение двух потоков одинаковой плотности под

давлением 8 атм и при числе Рейнольдса 850000. Азот течет со скоростью 10 м/с

над смесью гелий$аргон, движущейся со скоростью 3,5 м/с. Справа на кадрах

виден датчик. Два разных вихря, видимые на верхнем снимке (выделены цветом),

спариваются в центре третьего вихря и превращаются в один большой вихрь на

нижнем снимке. По фото L. Bernal, G. L. Brown, A. Roshko. [1976]

Затопленная струя СО2, V=39m/c, Re=3*104.  По фото Ландиса и Шапиро

Разрушение крупных вихрей при Re=104. По фото Драбка, Качиба

(1а)
;

,

, (1)
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Подъем российского рынка САПР продолжается. Об этом

свидетельствуют оценки аналитической компании IDC, представ�

ленные на конференции CADreview VIP (www.cadreview.ru), кото�

рую уже третий раз провела компания Arbyte.

Эти сведения особенно интересны из�за закрытости отече�

ственного рынка САПР, на котором почти никто из его игроков

не сообщает своих финансовых результатов и количественных

данных о проектах. Именно поэтому без оценок независимой

организации невозможно понять, что происходит в отрасли и

как продвигается ее развитие.

Конференция CADreview VIP позволила познакомиться с раз�

личными точками зрения, причем как этой авторитетной аналити�

ческой компании, так и самих игроков рынка САПР. Ведь на меро�

приятии традиционно собираются ведущие представители индус�

трии САПР и смежных областей. Комплекс автоматизации проек�

тирования обычно включает много продуктов, как аппаратных,

так и программных. Их количество растет, а существующие про�

дукты постоянно совершенствуются. Именно поэтому пользовате�

ли должны быть в курсе последних достижений в области инфор�

мационных технологий (ИТ). Естественно, что на подобных конфе�

ренциях можно получить самую свежую информацию. Среди уча�

стников конференции в основном присутствовали руководители

промышленных предприятий и ИТ�отделов. Перед участниками

выступили не только представители компаний, занимающихся

разработкой программного обеспечения (ПО) для САПР, но и

других технологических компаний, таких как APC, Avocent, Cisco,

LANDesk, SGI. Это еще раз подтверждает повышение интереса к

тематике САПР в России.

Аналитик компании IDC Юрий Голдаев привел аналитические

отчеты агентства, отметив, что сегодня, в том числе и в России, про�

исходит смещение внимания от простых

САПР в область PIM и PLM. В то же вре�

мя наблюдается значительное повыше�

ние внимания к областям, примыкаю�

щим к САПР. Помимо PLM это органи�

зация охлаждения ЦОД, бесперебой�

ного питания, хранения данных и так да�

лее. В 2005 г. российский рынок средств

автоматизации проектирования (CAD),

подготовки производства (CAM), инже�

нерного анализа (CAE) и управления

информацией о продукции (PIM) в на�

шей стране вырос почти на 30 % и со�

ставил $44,8 млн. В то же время в миро�

вом масштабе объем продаж этих сис�

тем увеличился на 8 % и достиг

$5,2 млрд. Таким образом, российский

сегмент хоть и не превышает 1 % от ми�

рового, но растет гораздо быстрее и к

тому же отличается по структуре. У нас

на долю средств управления информа�

цией о продукции приходится порядка

10 %, а в мире в два с лишним раза

больше � примерно 23 %.

Главной проблемой отрасли оста�

ется пиратство. Но это не значит, что

предприятия совсем не покупают

САПР. Нередко они приобретают две�три лицензии и разворачи�

вают систему на гораздо большее число рабочих мест. Судя по

данным IDC, положительных сдвигов здесь пока не наблюдается.

Уровень использования нелицензионного софта по�прежнему

превышает 90 % и, следовательно, является более высоким, чем в

среднем по всему российскому рынку ПО. Причиной такого поло�

жения, по мнению аналитиков, является дороговизна лицензий,

медленный возврат инвестиций и недостаточный уровень под�

держки заказчиков.

Тем не менее, перспективы у отрасли неплохие. По прогнозу IDC,

к 2010 г. объем продаж систем CAD/CAM/CAE/PIM в России достиг�

нет $113,4 млн, а в мире � $6,9 млрд. Изменится и структура � на PIM

у нас будет приходиться примерно 13 %, а в мире � около 30 %.

Судя по выступлениям докладчиков, спрос на ИТ со стороны

промышленных предприятий увеличивается. Компания Arbyte три

года назад в качестве одного из своих направлений выбрала со�

здание рабочих станций и вычислительных комплексов для САПР.

"Если наш бизнес растет примерно на 30 % ежегодно, то его со�
ставляющая, связанная с САПР, каждый год увеличивается в 2…2,5
раза", � отметил Олег Кукушкин, управляющий директор Arbyte.

Основное внимание на мероприятии традиционно было уделе�

но программным и аппаратным решениям для CAD/CAM/CAE. Раз�

работчик программного обеспечения Dassault Systems представил

новые возможности систем проектирования, представители EMT и

MSC.Software осветили преимущества компьютерного моделирова�

ния физических процессов, представители компаний UGS и

Pro|TECHNOLOGIES уделили внимание аспектам функционирова�

ния систем PLM и примерам их внедрения в России и за рубежом.

Arbyte представил обновленные модели профессиональных графи�

ческих станций и высокопроизводительных серверов. Компания по�

стоянно модифицирует конфигурации

рабочих станций, используя для этого

самые новые компоненты. Графичес�

кие станции Arbyte на сегодня являют�

ся единственными российскими ком�

пьютерами, сертифицированными

компанией Autodesk и UGS. Игорь За�

харов, директор по развитию бизнеса

SGI в России, рассказал о технологиях

компании, позволяющих выполнять

большие объемы вычислений и рабо�

тать с большими моделями благодаря

использованию единого поля памяти.

Андрей Бузуев, руководитель 3D�сту�

дии Arbyte VizioCenter, рассказал об

этом, достаточно молодом, направле�

нии деятельности Arbyte и провел де�

монстрацию системы стереовизуализа�

ции VizioCenter. Система отличается до�

ступностью и потому вызывает интерес у

множества КБ. К тому же сегодня Arbyte

не только предлагает саму систему сте�

реовизуализации, но также выполняет

заказы по созданию трехмерных моде�

лей и презентаций на ее основе.

На конференции также были за�

тронуты вопросы, которые возникают

технология
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параллельно внедрению САПР�систем или PLM�систем. Произ�

водители САПР�систем уделили много внимания аспектам ус�

пешного применения их продуктов, а также основным сложнос�

тям, возникающим у клиентов при внедрении ПО. В частности

Евгений Бахин, член совета директоров компании АСКОН, уде�

лил внимание интеграции ERP и CAD�систем и опыту работы с

заказчиками в этом направлении. Но по мере внедрения слож�

ных программных продуктов любая компания сталкивается с не�

обходимостью управления сетью, поддержки пользователей и

другими сложными проблемами. О решении подобных задач

при помощи продуктов LANDesk рассказала Наталья Калима�

нова, руководитель проекта LANDesk.

Интересную тему затронул Алексей Лукацкий, менеджер по

развитию бизнеса компании Cisco Systems. Сегодня разработ�

чики редко интересуются вопросами защиты информации, не

считая технологий авторизации в системе САПР или PLM. Как

отметил Алексей, если по сети передается информация, являю�

щаяся коммерческой тайной, то по закону РФ ИТ�отдел должен

гарантировать соответственную защиту этой информации и да�

же иметь лицензию на защиту информации. Но опасность про�

пажи данных и выхода из строя систем PLM становится все более

серьезной, по мере того как системы переходят от закрытых

стандартов передачи данных на IP�трафик. "Сегодня можно ус�
тановить вредоносный код даже на принтер, так что защищать
надо все сегменты сети", � отметил Алексей Лукацкий.

Представитель лизинговой компании CHG Meridian расска�

зал участникам об оперативном лизинге, в случае которого за�

купленное оборудование через три года внесения лизинговых

платежей должно быть возвращено лизинговой компании. "Как
показывает практика ведущих компаний, работающих на россий�
ском рынке и в мире, владение компьютерами и оборудованием с
четвертого года эксплуатации может стоить компании до 50 %
первоначальной стоимости в год", � отметил Алексей Малютин, �

"а оперативный лизинг позволяет компании своевременно обнов�
лять оборудование, внося лизинговые платежи равными долями
ежемесячно, и не заботиться о старом оборудовании".

По оценкам CNews Analytics, на данный момент крупные ин�

формационные системы внедрены только на 15…17 % отечествен�

ных промышленных предприятий. Поэтому можно ожидать, что

большинство организаций реального сектора будут выполнять про�

екты автоматизации в 2007�2010 гг.

К сожалению, такие радужные прогнозы омрачает ряд про�

блем, в числе которых следует отметить недостаток квалифициро�

ванных внедренческих кадров, нерегулярное финансирование ИТ�

проектов (вызванное сменой собственника или высшего руководст�

ва), нарушение очередности работ (например, программирование

выполняется до проектирования, проектирование � до обследова�

ния), плохое документирование принимаемых проектных решений,

слабое участие в проекте руководителей предприятия и т. д.

Но у поставщиков САПР уже появился опыт решения этих про�

блем. Об этом свидетельствуют проекты, о которых рассказывали

некоторые докладчики. Такая практическая направленность стала

отличительной чертой данной конференции CADReview VIP. К тому

же в нынешнем году организаторы выделили участникам специаль�

ное время для обсуждений и переговоров, поэтому они могли не

только ознакомиться с современными технологиями, но и пооб�

щаться с коллегами и обменяться впечатлениями.                                  
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Отечественный производитель специа�

лизированных решений для САПР � группа

компаний Arbyte � 20 декабря 2006 г. объяви�

ла об обновлении нового модельного ряда

профессиональных графических станций.

Графические станции Arbyte CADStation

WS420 Arbyte CADStation 620 производятся

на базе новейших двухъядерных и четырехъя�

дерных процессоров Intel и профессиональ�

ных видеокарт NVIDIA нового поколения и

отличаются от своих предшественников по�

вышенной производительностью и энерго�

экономичностью.

В профессиональной графической стан�

ции Arbyte CADStation 420 применены про�

цессоры Intel® Core™ 2 Duo. Благодаря нали�

чию двух вычислительных ядер эти процессо�

ры эффективнее управляют несколькими за�

дачами и повышают продуктивность работы

при выполнении нескольких приложений од�

новременно. Arbyte CADStation 420 отличат�

ся на 40 % более высокой производительно�

стью и на столько же меньшим энергопо�

треблением по сравнению со станциями на

базе процессоров Intel предыдущего поко�

ления. Производительность и эффективность

работы графической станции повышаются

благодаря снижению времени доступа к па�

мяти. Наличие общей кэш�памяти второго

уровня способствует уменьшению энергопо�

требления, сводя к минимуму объем трафи�

ка. Технология Intel® Advanced Digital Media

Boost удваивает скорость выполнения ко�

манд, часто используемых в графических

приложениях. Технология Intel® 64 Techno�

logy обеспечивает поддержку 64�разрядных

вычислений.

Высокопроизводительная двухпроцес�

сорная рабочая станция ARBYTE CADStation

620 создана на базе процессоров семейст�

ва Intel® Xeon™ 5100, в которых впервые сре�

ди серверных продуктов Intel были реализо�

ваны преимущества новой микроархитекту�

ры Intel Core. Процессоры серии 5100, со�

зданные на базе 65�нанометровой произ�

водственной технологии, совместимы с плат�

формой Bensley, которая поддерживает мо�

дули памяти FB�DIMM, а также технологии

Intel® Virtualization Technology, Intel® I/O

Acceleration Technology (I/OAT) и управляю�

щее ПО Intel® Active Server Manager. При�

рост производительности графических стан�

ций Arbyte CADStation 620 по сравнению с

системами на базе процессоров Intel преды�

дущего поколения достигает 135 %, а энер�

гопотребление снижено почти на 40 %.

ARBYTE CADStation 620 также может быть

построена на базе четырехъядерного про�

цессора Intel® Xeon® серии 5300. Произ�

водительность рабочих станций на базе

этого процессора почти на 50 % выше, чем

у современного поколения двухъядерных

процессоров при сохранении уровня

энергопотребления. 

В графических станциях Arbyte

CADStation 400 и 600 используются только

профессиональные решения NVIDIA

Quadro® FX, обеспечивающие максимальную

производительность приложений и высочай�

шее качество графики. Решения ультра�высо�

кого класса NVIDIA Quadro обеспечивают

полосу пропускания до 33,6 Гб/с, буфер кад�

ров 1 GB GDDR2, 256�битный интерфейс па�

мяти и поддержку двух цифровых панелей вы�

сочайшего разрешения (3840 x 2400).

Технические специалисты Центра высо�

копроизводительных решений Arbyte, прове�

дя ряд тестов производительности программ�

ных продуктов CAD/CAM/CAE на новых

графических станциях, убедились в их реаль�

ных преимуществах.
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история

Лишь по одному критерию Як�ЮМО был вне конкуренции �

по простоте освоения летным составом. Командир истребитель�

ного авиакорпуса генерал Е.Я. Савицкий опробовал новинку и

после полета на нем утверждал, что пилотирование "вызывало
ощущение, будто находишься на улучшенном варианте Як�3… Я
был просто в восторге от машины". На августовском параде в

День авиации Як�ЮМО уверенно пролетел над трибунами, вы�

звав соответствующие эмоции у зрителей. В сентябре 1946 г. по

инициативе И.В. Сталина было принято решение провести еще

более масштабную демонстрацию достижений в области реак�

тивной авиации, подготовив к ноябрьскому военному параду

15 "Яков" и 10 И�300. Аналогичную задачу получил и Лавочкин,

но задание для него было уменьшено до шести самолетов "150".

Очевидно, что для десятков машин, выпущенных пусть и ма�

лой серией, нужны были десятки, если не сотни (с учетом край�

не малого ресурса � всего 25 ч) двигателей. Укажем: за годы

войны немцы успели изготовить более двух тысяч реактивных

самолетов различных типов, часть из них уцелела после капиту�

ляции и досталась союзникам. На территории, занятой совет�

скими войсками, располагались заводы, выпускавшие двигате�

ли Jumo 004 и BMW 003 � два наиболее интересных для авиа�

торов образца германских ГТД. Летом 1945 г. было принято

правительственное постановление об организации серийного

производства этих двигателей в Советском Союзе � первого

под наименованием РД�10 на заводе № 26 в Уфе, а второго

под наименованием РД�20 на заводе № 16 в Казани. В 1946�

1949 гг. этими предприятиями было выпущено 1911 РД�10 и

2911 РД�20. Кроме того, еще 812 несколько усовершенство�

ванных двигателей РД�10А построил в 1950�1952 гг. казанский

завод № 466. Почти все "десятки" предназначались для яков�

левских реактивных истребителей.

А в сентябре�октябре 1946 г. на тбилисском авиазаводе

№ 31 была организована работа в три смены для изготовления

полутора десятков реактивных "яков". "На уши" поставили все

службы и цеха, были обещаны невероятные призовые за выпол�

нение задания, а в случае его срыва � не менее ужасные кары.

Поразительно, но всего за полтора месяца это предприятие

действительно сумело выпустить даже не пятнадцать, а девят�

надцать машин, получивших в серии обозначение Як�15. Прав�

да, самолеты эти не были вооружены и не несли запланирован�

ной бронезащиты… В конце октября группа строевых летчиков

приступила к тренировочным полетам на новых машинах. Спра�

вились с заданием и микояновцы, и лавочкинцы (интересно �

взялся ли бы кто�нибудь сегодня освоить производство нового

реактивного самолета и выпустить в полет хотя бы один экземп�

ляр за полтора месяца…). Но все эти невероятные усилия оказа�

лись напрасными. Утро 7 ноября 1946 г. выдалось туманным, и

авиационную часть парада пришлось отменить. 

В следующем году на тбилисском заводе был выпущен еще

261 серийный Як�15. Их вооружили парой пушек НС�23 с бое�

комплектом по 60 снарядов на ствол. В связи с установкой ору�

жия пришлось уменьшить верхний керосиновый бак, размещав�

шийся над двигателем. В ходе государственных испытаний, за�

вершенных в мае 1947 г., выявилась крайне низкая надежность

двигателей РД�10, которые в лучшем случае вырабатывали

16…17 ч. На номинальном режиме тяги разрешалось эксплуатиро�

вать двигатель непрерывно не более 10 минут, что крайне затруд�

няло снятие летных характеристик. Максимальная скорость, до�

стигнутая на серийной машине, не превысила 786 км/ч, а даль�

ность полета � 510 км. Крайне неудобным оказалось шасси с хво�

стовым колесом. Реактивная струя подбрасывала мелкие камеш�

ки, которые наносили повреждения обшивке фюзеляжа и опере�

ния. Отмечалась также вибрация руля поворота. В общем, само�

лет нуждался в определенной доработке, поскольку именно его

выбрали на роль первого учебно�тренировочного истребителя.

ОКБ А.С. Яковлева в 1947 г. перепроектировало машину.

Новый вариант получил обозначение Як�15У (улучшенный), а за�

тем, после запуска в серийное производство, � Як�17. Силовая

установка осталась без изменений, чего не скажешь о топлив�

ной системе. Применение шасси с носовым колесом заставило

сдвинуть основные опоры назад, так что места для крыльевых

баков не осталось. Пришлось внедрить подвесные баки под кон�

цами крыла, причем несбрасывающиеся. Из�за увеличившегося

лобового сопротивления максимальная скорость еще уменьши�

лась и стала смешной для реактивного истребителя � всего

751 км/ч. Несмотря на это, в 1948�1949 гг. тбилисский завод вы�

пустил 430 самолетов этого типа, главным образом в варианте

Як�17УТИ. В качестве учебно�тренировочной машины яковлев�

ский первенец, безусловно, сыграл положительную роль, по�

скольку по простоте освоения он не имел себе равных. 

Александр Николаев

(Продолжение. Начало в № 5 � 2006)

Учебно$тренировочный истребитель Як$17УТИ
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Вариант ОКБ А.И. Микояна

В июне 1945 г. коллектив микояновского ОКБ�155 приступил

к разработке одноместного истребителя с двумя реактивными

двигателями BMW 003, который получил наименование И�300 и

заводской шифр "Ф". Первоначально в соответствии с утверж�

денным графиком проектирования и постройки срок готовности

первого экземпляра на аэродром был определен 15 октября

1945 г. В отличие от истребителя И�260, проект которого в ОКБ

прорабатывали с мая, у И�300 двигатели разместили не под кон�

солями крыла (как на Ме�262), а в фюзеляже. Такая компоновка

была признана наиболее удачной, поэтому работы над И�260

были свернуты, а все силы ОКБ сосредоточились на И�300. Ве�

дущим инженером по теме был назначен А.Г. Брунов, ведущим

инженером по летным испытаниям � А.Т. Карев. 

Постановлением СНК СССР от 26 февраля 1946 г. и прика�

зом НКАП от 27 марта 1946 г. коллективу ОКБ�155 было офици�

ально выдано задание на разработку истребителя И�300. Са�

молет предписывалось построить в трех экземплярах с предъяв�

лением первого на летные испытания 15 марта 1946 г. По техни�

ческому заданию новый истребитель должен был иметь макси�

мальную скорость 900 км/ч у земли и 910 км/ч на высоте 5000 м

при времени подъема на эту высоту 4 мин. Практический пото�

лок задавался величиной 13 000 м, а максимальная дальность �

820 км. Пушечное вооружение должно было включать одну пуш�

ку калибра 57 мм или 37 мм и две пушки калибра 23 мм.

Первый опытный экземпляр истребителя И�300 (Ф�1) был из�

готовлен и передан на заводские летные испытания в конце де�

кабря 1945 г. В течение четырех месяцев проводились наземные

испытания самолета и отработка его силовой установки на за�

воде № 155 и в ЛИИ НКАП. За это время отработали систему

запуска, доработали защитные экраны, предохранявшие хвос�

товую часть фюзеляжа от воздействия газовой струи двигателей,

а также провели усиление хвостовой части фюзеляжа.

Проведение летных испытаний первого экземпляра И�300

было поручено летчику�испытателю А.Н. Гринчику. Опробова�

ние и гонку двигателей, как правило, он старался проводить

сам. 12 апреля 1946 г. А.Н. Гринчик выполнил на самолете гон�

ку двигателей и рулежку на площадке перед ангаром, а 15 апре�

ля � рулежку с подлетом. После устранения выявленных дефек�

тов 19 апреля был произведен подлет на высоту до четырех ме�

тров при встречном ветре 8 м/с. Затем начали подготовку ма�

шины к первому полету. В первый и второй фюзеляжные баки и

в расходный бак керосин залили полностью, а в крыльевые ба�

ки � частично. Вместо 57�мм пушки Н�57, размещенной в цент�

ральной перегородке воздухозаборника, установили болванку.

Две 23�мм пушки НС�23, находящиеся под носовой частью фю�

зеляжа, оставили на месте. Вечером 23 апреля было получено

разрешение на первый вылет.

Утром 24 апреля 1946 г. первый экземпляр истребителя И�300

вывели на аэродром, и в 11 ч 12 мин А.Н. Гринчик произвел взлет.

Полет, продолжавшийся 6 мин, прошел успешно. Также без суще�

ственных замечаний были выполнены второй (7 мая) и третий

(11 мая) полеты. Все механизмы работали нормально, и замеча�

ний у летчика по материальной части не было. На высоте 2000 м

в диапазоне скоростей от 240 до 550 км/ч была проверена про�

дольная устойчивость машины. Поперечная устойчивость опреде�

лена как хорошая, путевая � как недостаточная. В полете самолет

немного валило вправо. При изменении скоростей полета само�

лета приходилось часто пользоваться триммерами рулей.

В полете 13 мая впервые столкнулись с серьезными про�

блемами силовой установки. Высоту 5000 м (с учетом разбе�

га) самолет при номинальной частоте вращения вала турбо�

компрессора набирал примерно за 5 мин. Однако при взлете

и при наборе высоты оба двигателя недодавали тяги. Кроме

того, левый BMW�003 работал неровно. При полете на высо�

те 5000 м на скорости 550…560 км/ч самолет затрясло, ощу�

щались биения на ручке пилота и на педалях ножного управ�

ления. При дальнейшем увеличении скорости тряска прекра�

тилась, но оставалось рыскание самолета до скорости

610…620 км/ч. 

В дальнейшем тряска и зуд стали сопровождать практически

все полеты первой машины. Кроме того, самолет периодически

валило в разные стороны. Так, 16 мая сильная тряска ощущалась

на протяжении всего полета от взлета до посадки. При уборке га�

за правого двигателя она прекращалась. Самолет в полете вали�

ло влево. После посадки произвели усиление правой стороны жа�

роупорного экрана, устранили другие обнаруженные дефекты. В

этот же день прибывшая в ЛИИ группа генералов ВВС ознакоми�

лась с материальной частью нового истребителя.

В полете 17 мая скорость более 450 км/ч летчик не превы�

шал. Сильная тряска, сопровождавшая машину в предыдущем

полете, отсутствовала, но небольшая все же была. В очеред�

ном полете, состоявшемся на следующий день, незначительная

тряска появилась на высоте около 4000 м на скорости

500 км/ч при номинальном режиме работы двигателей. На вы�

соте 3000 м скорость полета была доведена до 690 км/ч, при

этом зуд прекратился. Испытатели пришли к мнению, что на

машину нужно установить усиленный экран и эластичное креп�

ление подвески двигателей.

22 мая в полете на высоте 5000 м при выходе на площадку

после того, как летчик отклонил элероны, стало дергать в обе

стороны ручку управления, а на площадке при скорости

620 км/ч одновременно с этим возникла тряска. В связи с этим

приняли решение заострить заднюю кромку на элеронах, умень�

шить ход триммера руля высоты, а также установить эластичную

подвеску двигателя и провести очередное усиление экрана. 

Вечером 4 июня А.Н. Гринчик произвел полет на дорабо�

танной машине. Для изменения центровки в носовую часть фю�

зеляжа перед полетом добавили еще 20 кг груза. Несмотря на

все принятые меры при скорости 550 км/ч тряска снова появи�

лась на всех режимах, причем еще более значительная, чем в

предыдущих полетах. При тщательном осмотре самолета после

полета испытатели вновь обнаружили, что крепление листов эк�

рана ослабло, хотя перед полетом все крепежные винты были

подтянуты. Из�за непонятности причин, вызывающих тряску, бы�

ло принято решение о временном прекращении летных испыта�

ний истребителя И�300.

В связи с возникшими проблемами 5 июня А.И. Микоян со�

звал научно�технический совет, на котором присутствовали руко�

водство ОКБ�155 и ведущие специалисты ЦАГИ. Выступивший на

совете академик М.В. Келдыш утверждал, что "тряска самолета
возникала из�за воздействия газовой струи двигателей и что вряд
ли ее удастся устранить при данной схеме их расположения". Он

предложил срочно отправить второй экземпляр И�300 в ЦАГИ для

снятия частотных характеристик и определения на специальном

стенде вибрации конструкции самолета при работающих двига�

телях. Параллельно было предложено вернуться к проекту истре�

бителя с двигателями, подвешенными под крылом.

Вооружение И$300 было очень мощным: одна 37$миллиметровая пушка Н$37

и две 23$миллиметровых пушки НС$23. Но дульные газы всех орудий попадали

непосредственно в воздухозаборник двигателей 
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В итоге А.И. Микоян дал указания срочно провести в ЦАГИ

цикл исследований И�300 (Ф�2). Одновременно бригаде об�

щих видов под руководством А.А. Андреева поручалась разра�

ботка эскизного проекта самолета с двигателями под крылом,

а бригаде двигателистов во главе с Г.Е. Лозино�Лозинским над�

лежало срочно изготовить для первого экземпляра И�300 но�

вый экран с большей жесткостью.

К вечеру 16 июня основные доработки И�300 (Ф�1) удалось

закончить. Полет, состоявшийся на следующий день, показал, что

в управлении самолет стал приятнее, а тряска полностью прекра�

тилась. Таким образом, предположение академика М.В. Келдыша

о причине появления тряски не подтвердилось и надобность в раз�

работке истребителя с разнесенными двигателями отпала. 

После пробных гонок двигателей 9 июля самолет подгото�

вили к дальнейшим испытаниям. В течение следующих двух

дней было выполнено по одному полету по программе завод�

ских испытаний. После последнего самолет подготовили к де�

монстрационному полету для руководства МАП и командова�

ния ВВС. В середине дня 11 июля 1946 г. на аэродром ЛИИ

приехали министр авиационной промышленности М.В. Хруни�

чев, главком ВВС главный маршал авиации К.А. Вершинин и

другие высокопоставленные представители МАП и ВВС. Для

показа были подготовлены два первенца отечественного реак�

тивного самолетостроения � И�300 и Як�15, а также трофейный

немецкий истребитель Не�162. Первым в воздух взлетел Не�162,

пилотируемый летчиком�испытателем Г.М. Шияновым. Выпол�

нив на нем несколько кругов над аэродромом, он прошел по

прямой и произвел посадку.

Затем в небо поднялся Як�15, пилотируемый летчиком�испы�

тателем М.И. Ивановым. При выполнении последним крутых ви�

ражей А.Н. Гринчик, наблюдая за полетом, сказал, что тоже мо�

жет делать виражи не хуже, чем на Як�15. Ведущий инженер

А.Т. Карев напомнил ему, что машина на таких режимах еще не

испытывалась. А.Н. Гринчик ответил, что он прекрасно это пони�

мает и поэтому можно не беспокоиться.

После посадки Як�15 А.Н. Гринчик взлетел на И�300 (Ф�1)

в двадцатый раз. Самолет легко оторвался от земли, набрал

высоту около 3000…3500 м, затем снизился до 450…500 м и

над аэродромом начал выполнять различные маневры. При вы�

полнении крутых виражей было хорошо видно, что с концов

крыла сходили инверсионные жгуты � так велика была пере�

грузка. После этого летчик перевел самолет на снижение, на�

мереваясь на высоте 100…150 м пролететь над аэродромом с

большой скоростью.

При подходе к началу аэродрома самолет вдруг вздрогнул,

затем от него отделились два предмета и, переворачиваясь через

правое крыло, машина перешла в пикирование. На окраине аэ�

родрома И�300 врезался в землю и взорвался, А.Н. Гринчик по�

гиб. В присутствии главного маршала авиации К.А. Вершинина

неподалеку от взлетно�посадочной полосы были подобраны ото�

рвавшиеся в воздухе съемная лобовая часть крыла с переходным

зализом на фюзеляж и концевая часть левого элерона.

Главной причиной катастрофы явилось неудачное крепле�

ние съемных "лобовиков" крыла. В ОКБ�155 разработали но�

вый вариант металлического крыла, изготовили новую оснаст�

ку, провели полный объем статических испытаний и после изго�

товления установили новое крыло на машину Ф�2. В первой

половине июля 1946 г. сборочный цех покинул третий опытный

экземпляр И�300 (Ф�3). 18 августа на авиационном параде,

посвященном Дню Воздушного Флота, летчик�испытатель

Г.М. Шиянов впервые продемонстрировал истребитель И�300

(Ф�2) широкой публике. В соответствии с заданием полет про�

ходил на высоте 400 м перед трибунами и зрителями над Ту�

шинским аэродромом. В этот же день в качестве резервного на

старт выводили и машину Ф�3. 

В целом на заводских летных испытаниях были получены не�

плохие результаты. Уже первые полеты продемонстрировали,

что новая машина ОКБ�155 значительно превосходит по летным

характеристикам серийные поршневые истребители. В ходе ис�

пытаний была достигнута максимальная скорость 920 км/ч на

высоте 5000 м, которую самолет набирал за 4,5 мин. Дальность

и продолжительность полета на высоте 5000 м при приборной

скорости 563 км/ч составили 633 км и 1 час 02 мин, соответст�

венно. В связи с окончанием заводских испытаний второй и тре�

тий экземпляры истребителя И�300 начали готовить к передаче в

ГК НИИ ВВС на государственные испытания.

И�300, запущенный в серийное производство на куйбышев�

ском авиазаводе № 1 для участия в ноябрьском параде, полу�

чил наименование МиГ�9, а его двигатели � РД�20 (они выпуска�

лись казанским заводом № 16). Суммарный "тираж" микоянов�

ского реактивного первенца составил 604 единицы, половина из

которых была изготовлена в 1948 г. Следует подчеркнуть, что

именно эта машина оказалась первым отечественным истреби�

телем, сравнимым по боевым качествам с зарубежными самоле�

тами аналогичного назначения. На МиГ�9 впервые было опро�

бовано катапультируемое кресло. В сентябре 1947 г. на одном

"МиГе" смонтировали первые двигатели РД�20Ф, по проекту

Г.Е. Лозино�Лозинского доработанные форсажными камерами,

что позволяло кратковременно доводить тягу до 1050 кгс.

Первый самолет с ТРД в ОКБ П.О. Сухого

В начале 1945 г. наркомат авиапромышленности утвердил

план первого квартала, в котором ОКБ П.О. Сухого поручалось

создание реактивного истребителя к 1 марта 1946 г. Однако

впоследствии тема была исключена из плана из�за отсутствия

летного образца двигателя С�18 конструкции А.М. Люлька. Эти

обстоятельства вынудили проектировщиков переориентиро�

ваться на трофейный двигатель Jumo 004. В октябре 1945 г. эс�

кизный проект двухмоторного самолета, получивший в ОКБ

шифр "Л", был утвержден. 

Машина предназначалась для ведения активного воздуш�

ного боя с истребителями и бомбардировщиками противника в

прифронтовой зоне и представляла собой цельнометалличес�

кий среднеплан с трехколесным убирающимся в полете шасси.

Вооружение состояло из пушки калибра 37 мм с боезапасом

45 снарядов и двух пушек калибра 20 мм с суммарным боекомп�

лектом 300 патронов.

В выводах заключения по эскизному проекту указывалось, что

проект "…представляет интерес для ВВС КА как в отношении летно�
технических данных, так и в отношении конструкции. ... Летно�такти�
ческие данные будут несколько лучше летно�тактических данных од�
нотипного немецкого реактивного самолета Ме�262..."
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На МиГ$9М пушки установили по$новому $ вдоль бортов кабины

Выпуск отечественных реактивных самолетов

первого поколения
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22

ЗаводТип самолета



При утверждении заключения главный инженер ВВС КА ге�

нерал�полковник ИАС А.К. Репин отметил, что "характеристики
самолета, запроектированного в эскизном проекте, низки для
самолетов серийной постройки 1947 г. Необходимо повысить
Vmax до 900 км/ч и реализовать остальные замечания по проек�
ту... Конструкция истребителя должна позволять установку дви�
гателей ЮМО с тягой до 1200 кг".

26 февраля 1946 г. постановлением СНК СССР был утверж�

ден план опытного самолетостроения на 1946�1947 гг. В соот�

ветствии с планом главному конструктору и директору завода

№ 134 П.О. Сухому поручалось создание "одноместного истре�
бителя с двумя ЮМО�004… с максимальной скоростью на высо�
те 3000 м � 880 км/ч, дальностью полета  на 0,8 Vmax � 1000 км и
практическим потолком 12 500 м…"

Машина получила заводской шифр "К" и секретное обозначе�

ние Су�9. Сборка самолета была завершена 18 сентября 1946 г., а

5 октября он был перевезен на аэродром ЛИИ МАП для проведе�

ния заводских испытаний. В смешанную бригаду испытателей вхо�

дили от ЛИИ летчик�испытатель Г.М. Шиянов и ведущий инженер по

летным испытаниям С.С. Фаллер, а от завода № 134 � ведущий ин�

женер по летным испытаниям М.И. Зуев и др. Из�за неблагоприят�

ной погоды первый вылет самолета Су�9 длительное время откла�

дывался и состоялся лишь 13 ноября 1946 г.

Начавшиеся летные испытания тормозились частыми отка�

зами двигателей. Кроме того, первые полеты выявили неполадки

в системе управления элеронами � так называемое "затирание",

появляющееся при скорости полета более 480 км/ч. Проблема

была решена путем установки 4�миллиметровых уголков вдоль

верхней и нижней поверхности элеронов. При этом использова�

лись результаты работ по изучению физической картины обте�

кания задней кромки профиля с расположенными на ней малы�

ми надстройками, проведенных в ЦАГИ.

Выполнение программы испытаний затягивалось. Учитывая

сложившиеся обстоятельства, П.О. Сухой в начале февраля

1947 г. обратился к руководству минавиапрома и ВВС с пред�

ложением о постройке малой серии (трех � пяти) самолетов "К",

которые могли ускорить заводские испытания и, кроме того,

эти самолеты могли принять участие в воздушном параде 1 мая

1947 г. Но министр М.В. Хруничев не видел смысла в форсиро�

вании программы Су�9, поскольку аналогичный по характери�

стикам МиГ�9 уже был запущен в серию.

Самолет решили использовать для отработки новой систе�

мы аварийного покидания машины летчиком в полете. Специа�

листы ОКБ П.О. Сухого, взяв за основу катапультируемое

кресло самолета Не�162, доработали его конструкцию, уста�

новив телескопическую тележку, которая увеличивала ход

кресла в пределах кабины и тем самым снижала перегрузки,

действующие на летчика при катапультировании. Модерниза�

ция кресла осуществлялась под руководством А.М. Роднянско�

го и была завершена к концу 1946 г. При помощи лебедки про�

верили безопасность выхода кресла с пилотом, одетым в зим�

нее обмундирование, произвели наземные катапультирования

манекена со съемкой процесса на кинокамеры. Заключение

ЛИИ МАП подтвердило надежность и безопасность кресла и

позволило установить его на опытный самолет. Монтаж крес�

ла был осуществлен в конце марта 1947 г., а в середине апре�

ля для обеспечения безопасности полета расширили кабину и

заменили откидную часть фонаря.

18 августа 1947 г. самолет Су�9 передали в ГК НИИ ВВС

для проведения государственных испытаний. Ведущим летчи�

ком�испытателем был назначен А.Г. Кочетков, а ведущим ин�

женером � И.Г. Рабкин. В процессе госиспытаний определили

характеристики пикирования, произвели взлет с перегрузоч�

ной полетной массой, проверили достижение предельно допу�

стимого числа М = 0,8, оценили прочность самолета при

больших перегрузках. 

На самолете Су�9 смонтировали тормозной парашют, ис�

пользовав в качестве образца устройство от трофейного само�

лета Аr 234. Испытания, проведенные по отдельной программе,

показали, что использование ускорителей позволило сократить

длину разбега почти вдвое, а длину пробега с применением тор�

мозного парашюта и тормозных щитков � в полтора раза. С

приближением окончания испытаний оставалась неясной даль�

нейшая судьба самолета. В середине ноября 1947 года сотруд�

ники ОКБ�134 В.А. Алыбин, И.Е. Баславский, С.Я. Горбунов,

Н.А. Фомин, несколько опережая события и опираясь на резуль�

таты еще не завершенных государственных испытаний, обрати�

лись к министру Вооруженных Сил СССР генералу армии

Н.А. Булганину с предложением о внедрении самолета Су�9 в

серийное производство. Аналогичное письмо в начале декабря

было отправлено на имя И.В. Сталина. Но эта инициатива не

произвела никакого впечатления на руководство.

По заданию ВВС еще весной 1947 г. в ОКБ П.О. Сухого

приступили к проработке варианта возможного использования

самолета Су�9 в качестве истребителя�перехватчика. К середи�

не декабря эта работа близилась к завершению. Опираясь на

нее и на результаты госиспытаний истребителя Су�9, П.О. Су�

хой предложил главкому ВВС свою концепцию поэтапного раз�

вития истребителя�перехватчика: "...Конструкция самолета ос�
тается без изменения, за исключением носовой части, в кото�
рой устанавливается локатор перехвата "Торий" и две пушки
37 мм. Одновременно предусматривается установка приборов
для слепой посадки. При этом летно�технические данные само�
лета Су�9, полученные при государственных испытаниях, прак�
тически не изменяются.

Летные данные самолета будут резко улучшены во второй
половине 1948 г. благодаря выпуску двигателей РД�14, равных
по весу и габаритам РД�10 и устанавливаемых на самолете
простой заменой без всяких переделок. Максимальные скоро�
сти самолета с двигателями РД�14 у земли и на высоте равны,
соответственно, 950 и 925 км/ч, и время подъема на 5 и 10 км,
соответственно, уменьшается до 2,8 и 7,1 мин. Учитывая, что
серийный выпуск самолета может начаться летом 1948 года,
практически почти все серийные самолеты будут выпускаться с
двигателями РД�14.

... В связи с изложенным, прошу Ваших мероприятий по за�
пуску в серийное производство самолета Су�9, т.к. этот самолет
и его дальнейшее развитие решают задачу перехвата вражес�
ких самолетов на ближайшие 3�5 лет". 

18 декабря 1947 г. завершились государственные испыта�

ния, за время которых было выполнено 53 полета. В январе

1948 г. руководством ВВС вместе с актом по результатам госис�

пытаний самолета Су�9 был подготовлен проект письма

И.В. Сталину и проект постановления правительства об утверж�

дении акта госиспытаний истребителя Су�9, предусматривав�

шие организацию серийного производства самолета Су�9 на

новосибирском заводе № 153.

Министр авиапромышленности молчал два месяца. 3 апре�

ля 1948 г. документы с предложениями о серийной постройке

Су�9 были направлены министру ВС СССР. Но было поздно: в

марте 1948 г. правительство приняло решение запустить в се�

рию и принять на вооружение истребитель МиГ�15, который в

гораздо большей степени соответствовал требованиям воен�

ных. Су�9 проиграл, его разработчики затратили слишком мно�

го времени на разного рода "доводки".

(Окончание в следующем номере).
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Во второй половине сороковых годов важнейшими для Со�

ветского Союза были две задачи: восстановление разрушенно�

го войной народного хозяйства и создание ядерного оружия,

призванного исключить возможность нападения на нашу страну

недавних союзников. Именно сюда были брошены основные ре�

сурсы государства. В условиях нехватки средств другие военные

программы, особенно перспективные, на некоторое время были

приостановлены. В то время как в США развертывалось произ�

водство реактивного среднего стратегического бомбардиров�

щика "Боинг" B�47 "Стратоджет", отечественная авиапромыш�

ленность с огромными трудностями смогла освоить лишь винто�

моторный В�29 "Стратофортресс" той же американской фирмы,

получивший обозначение Ту�4. Дальнейшие планы связывались

с дальним бомбардировщиком Ту�16, а еще более отдаленные �

со стратегическим Ту�95. Обе машины замышлялись в туполев�

ском ОКБ как дозвуковые, со стреловидным крылом и, в общем,

с традиционной аэродинамической схемой.

Соединенные Штаты после окончания Второй мировой вой�

ны не были слишком стеснены в средствах. Скорее наоборот, у

минобороны США денег было в избытке. Достаточно проанали�

зировать, например, какое количество военных самолетов но�

вых типов и, в частности, бомбардировщиков было запущено в

серию за первое послевоенное пятилетие (а ведь все основные

враги США, казалось бы, разгромлены). Сегодня о многих из них

не вспомнят даже специалисты. Но одна машина � будущий "Ха�

стлер" � наряду с гигантскими В�36, В�47 и В�52 оставила замет�

ный след в мировой авиационной истории. Можно считать, что

разработка первого в мире стратегического сверхзвукового

бомбардировщика началась в 1949 г.

Если произнесено слово "стратегический", то это означает

получение межконтинентальной дальности полета. Если произ�

несено слово "сверхзвуковой", то это означает огромный рас�

ход топлива, в те времена приблизительно втрое превышающий

аналогичный показатель для дозвукового режима полета. Как

видно, эти два слова являются прямыми антагонистами, и прими�

рить их непросто. Первые попытки "убить двух зайцев одним вы�

стрелом" были основаны на концепции двухступенчатой систе�

мы: тяжелого дозвукового носителя В�36 и отделяемого сверх�

звукового ударного аппарата с относительно небольшой мас�

сой и дальностью полета. Идея не являлась новой в части "раз�

деляемости", имелась ей и альтернатива, в то время, правда,

еще недостаточно проработанная, � дозаправка в воздухе. 

Однако на какое�то время заказчик � командование ВВС

США � увлеклось концепцией авиаматки, и фирма "Конвэр" со�

средоточилась на этом направлении. В конце 1950 г. появился

рабочий проект, реализовавший такой сценарий боевого при�

менения: сначала носитель В�36 с бомбардировщиком�"пара�

зитом" на борту преодолевает 3200 км в направлении цели, а

затем пятидвигательный подвесной аппарат отделяется и летит

с крейсерским числом М = 1,3 еще около 3200 км ("некруглые",

"Конвэр" В>58 "Хастлер",
или "бесцеремонный тип" с
ядерной дубинкой наготове

"Конвэр" В>58 "Хастлер",
или "бесцеремонный тип" с
ядерной дубинкой наготове

Пятьдесят лет назад, 11 ноября 1956 г., в воздух поднялся прототип первого в мире сверхзвуко�
вого бомбардировщика YB/RB�58, разработанный американской авиакорпорацией "Конвэр". Маши�
на, обладавшая необычными формами и отличавшаяся множеством нововведений в конструкции,
вызвала неподдельный интерес у авиастроителей всего мира.

Николай АлександровНиколай Александров

история



25

с нашей точки зрения, числа обусловлены тем, что американцы

использовали в расчетах свою меру длины � милю (1,607 км),

значит, речь шла о суммарном радиусе порядка 4000 миль). В

районе цели "паразит" разгоняется до М = 1,5 и сбрасывает

контейнер с ядерным зарядом и… одним из двигателей. На об�

ратном маршруте еще приблизительно 2000 миль ударный са�

молет летит со скоростью, соответствующей М = 1,3, а затем

отделяются еще два двигателя. С оставшейся парой ТРД изряд�

но облегченный "паразит" возвращается на базу уже на дозву�

ковом режиме… Что и говорить, схема сложная и затратная,

особенно с учетом необходимости проведения тренировок

летных экипажей. Тут даже "богатенькие дяди" из Пентагона

принялись кривить носом. 

В 1951 г. в ходе конкурса на средний стратегический бомбар�

дировщик реальное соревнование развернулось между трехдвига�

тельным МХ�1626 фирмы "Конвэр" (один ТРД по�прежнему в отделя�

емом контейнере, но от носителя В�36 уже отказались) и четырех�

двигательным МХ�1712 фирмы "Боинг" со стреловидным крылом. В

феврале 1952 г. был организован окончательный конкурс между

фирмами "Конвэр" и "Боинг", с дополненным требованием выпол�

нения новым самолетом разведывательных задач. Через год, в фе�

врале 1953 г. "Конвэр" была объявлена победителем и заключила

официальный контракт на полномасштабную разработку самоле�

та, получившего обозначение В�58.

Машина создавалась по схеме "бесхвостка" с треугольным

крылом, которую фирма выбрала в 1946 г. по рекомендации не�

мецкого конструктора А. Липпиша и в дальнейшем использовала в

проектах истребителей�перехватчиков F�102 "Дельта Дэггер"

(1953 г.) и F�106 "Дельта Дарт" (1956 г.). Приверженность "Конвэр"

такой схеме связана с существенным преимуществом: высоким аэ�

родинамическим качеством самолета при полете с большой сверх�

звуковой скоростью. В проекте МХ�1964, выигравшем конкурс в

1953 г., подвесной контейнер содержал лишь топливо, боевую на�

грузку и часть оборудования, а четырехдвигательная силовая уста�

новка размещалась на крыле бомбардировщика.

Первоначально контейнер и фюзеляж, имевшие плоские го�

ризонтальные сопрягаемые поверхности, образовывали единый

корпус. Контейнер занимал почти всю длину фюзеляжа и имел

дополнительную сбрасываемую после взлета собственную но�

совую стойку шасси, что утяжеляло и усложняло конструкцию.

Совершить посадку с контейнером самолет в такой конфигура�

ции не мог. В дальнейшем фирма приняла концепцию отдельно�

го подвешиваемого на пилоне веретенообразного контейнера.

Пришлось перенести РЛС из контейнера в фюзеляж самолета и

применить длинную носовую стойку шасси.

Бомбардировщик В�58 решили оснастить опытными дви�

гателями "Дженерал Электрик" YJ79�GE�1 тягой на форсаже

6580 кгс (на номинальном режиме 4450 кгс). Двигатель пред�

ставлял собой одновальный ТРДФ с 17�ступенчатым осевым

компрессором, трехступенчатой турбиной и трубчато�кольце�

вой камерой сгорания с десятью жаровыми трубами. Для сво�

его времени он имел относительно небольшую массу 1430 кг.

В конструкции ТРД было немало новинок и оригинальных тех�

нических решений. В их числе � входной направляющий аппа�

рат и направляющие аппараты первых шести ступеней ком�

прессора с поворотными лопатками, форсажная камера с ре�

гулируемой степенью форсирования и сверхзвуковое регули�

руемое сопло эжекторного типа. Максимальная продолжи�

тельность непрерывной работы форсажной камеры (и сверх�

звукового полета) ограничивалась двумя часами, но в реаль�

ной эксплуатации из�за большого расхода топлива фор�

сажная камера не включалась более чем на 45 мин.

Одной из наиболее сложных проблем оказался выбор спосо�

ба расположения двигателей на В�58. Одна из рассмотренных кон�

фигураций предполагала попарную подвеску ТРД под крылом (как

на В�47 и В�52). Преимуществами этого варианта считались умень�

шение массы конструкции и улучшение доступа к двигателям при

обслуживании. Однако испытания летающей модели самолета по�

казали, что лобовое сопротивление такой конфигурации на транс�

звуковых скоростях почти в два раза превышало расчетное. Вари�

ант с двигателями в отдельных гондолах обеспечивал уменьшение

лобового сопротивления самолета, особенно в конфигурации с

подвесным контейнером. В августе 1954 г. была принята оконча�

тельная конфигурация с размещением всех двигателей в отдельных

подкрыльевых гондолах. Топливо должно было размещаться во вну�

тренних баках самолета и в подвесном контейнере. 

Разработка В�58, как и любого новаторского проекта, была

связана с большим техническим риском. Одна из главных труднос�

тей состояла в отсутствии в то время достоверных методик расчета

сверхзвуковых характеристик самолета. После проведения в сере�

дине 1954 г. трубных испытаний крупномасштабных моделей ситу�

ация только ухудшилась, так как уточненные расчетные характери�

стики самолета, и прежде всего дальность полета, не удовлетворя�

ли военных. В июне 1955 г. программа была преобразована в чис�

то экспериментальную, 13 уже заказанных машин предполагалось

использовать для аэродинамических исследований продолжитель�

ного сверхзвукового полета и разработки систем для будущих бое�

вых комплексов. Однако в августе этого же года было решено все�

таки продолжить создание полноценного бомбардировщика.

Первый опытный самолет YB�58 выкатили из сборочного це�

ха в том же августе 1956 г., а 11 ноября 1956 г. летчик�испыта�

тель Б. Эриксон поднял машину в небо. Через полтора месяца

(30 декабря 1956 г.) YB�58 превысил скорость звука, а 29 июня

1957 г. самолет совершил первый полет со скоростью, соответ�

ствовавшей М=2,03 на высоте около 13 км. В июне 1959 г. был

оформлен заказ на постройку 290 самолетов В�58, из которых

предполагалось сформировать пять авиакрыльев, но к началу

1960 г. объем производства уменьшили до 116 бомбардировщи�

ков для двух авиакрыльев. Первый серийный самолет совершил

первый полет в сентябре 1959 г., а завершилось серийное произ�

водство в октябре 1962 г. Всего изготовили 13 опытных YB�58, 17

предсерийных и 86 серийных В�58А. Таким образом, 30 машин

были предназначены для летных испытаний и доводки � рекорд�

ное число для программы создания пилотируемого летательно�

го аппарата. Впоследствии большинство из 17 предсерийных

самолетов были модернизированы до уровня серийных и приня�

ты на вооружение. Наименование "Хастлер", присвоенное са�

молету после запуска в серию, можно перевести как "бесцере�

монный человек, действующий напролом".

Оборотной стороной необычности программы оказалась ее вы�

сокая общая стоимость, которая составила $3,2 млрд, т.е. $27,6 млн

на один самолет � громадную по тем временам сумму. В американ�

ской печати тех лет противники В�58 указывали, что В�58 стоил

больше, чем если бы он был выполнен целиком из золота. Эти ут�

верждения были недалеки от истины, т. к. при цене золота в то вре�

мя примерно $35 за тройскую унцию и массе пустого снаряженно�

го самолета с контейнером 30 150 кг цена "золотого" В�58 соста�

вила бы $33,9 млн. Для сравнения укажем, что фактическая цена

одного В�58 с учетом всех расходов по программе на 1967 г. соста�

вила $33,5 млн, в то время как бомбардировщик В�52 стоил всего

$9 млн, а В�47 � $3 млн. Не лучше обстояло дело и с эксплуатацион�

ными расходами: содержание авиакрыла В�58 обходилось в сумму,

втрое превышавшую стоимость эксплуатации авиакрыла В�52.

Макет одного из вариантов проекта В$58 со спаренными двигателями на пилоне
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Первое авиакрыло самолетов В�58 было сформировано

1 марта 1960 г. на базе Карсуэлл, второе � на авиабазе Банкер

Хилл. В боевом составе каждого авиакрыла по штату имелось 40

самолетов, каждая из трех эскадрилий крыла располагала 12 са�

молетами. Боеготовность авиакрыльев, входивших в состав стра�

тегического авиационного командования (САК), была достигнута

в августе 1962 г., а в сентябре этого же года самолеты были по�

ставлены на дежурство. Каждый третий бомбардировщик В�58

постоянно нес дежурство на аэродромах в состоянии 15�минут�

ной готовности к взлету. Начиная с 1963 г. во время учений прак�

тиковались взлеты с минимальным интервалом: 15...20 самолетов

должны были подняться в воздух за 15 мин. В тренировочных целях

В�58 периодически развертывались на передовых базах в Испа�

нии, Англии, Японии и на острове Гуам. За все время эксплуатации

бомбардировщики В�58 налетали 225 тыс.ч. 

Первоначально самолеты оснащались катапультируемыми

креслами разработки фирмы "Конвэр". Однако в результате серь�

езных травм членов экипажа в ряде происшествий в феврале

1958 г. для повышения безопасности летчиков было решено со�

здать индивидуальные спасательные капсулы, которыми с 1962 г.

были оборудованы все В�58А. Капсула обеспечивала безопасное

покидание самолета в диапазоне от 185 км/ч у земли до макси�

мальной скорости на большой высоте. Катапультирование проис�

ходило с предварительным сбросом фонаря, установившаяся ско�

рость снижения капсулы не превышала 7,6 м/с.

Схема "бесхвостка" отличается невысокими характеристиками

на режимах взлета и посадки. Коэффициент подъемной силы В�58

достигал максимального значения около 1,3 при угле атаки около

35° и оставался почти постоянным при дальнейшем его увеличении.

Для предотвращения касания хвостовой частью фюзеляжа поверх�

ности ВПП на взлетно�посадочных режимах угол атаки пришлось

ограничить величиной 17°, что при отсутствии механизации крыла,

неэффективной на "бесхвостках", не позволяло получить коэффици�

ент подъемной силы более 0,65.

Применение трехопорного шасси со стойками большой высо�

ты было обусловлено размещением двигательных гондол под кон�

солями крыла и контейнера под фюзеляжем. Высокое шасси обес�

печивало также достаточно большие углы атаки на взлете и посад�

ке, необходимые для самолета схемы "бесхвостка". Основные опо�

ры с двухосными восьмиколесными тележками убирались вперед в

корневую часть крыла с поворотом тележек на 90°. Передняя уп�

равляемая опора со спаренными колесами убиралась, складыва�

ясь назад в нишу под кабиной летчика.

Бомбардировщик был оборудован системой дозаправки топ�

ливом в полете с помощью жесткой заправочной штанги. Прием�

ный штуцер располагался в носовой части фюзеляжа перед каби�

ной летчика. Среди летчиков В�58 пользовался репутацией самоле�

та, сравнительно легко управляемого при дозаправке в воздухе.

Самолет оснащался навигационно�бомбардировочной сис�

темой "Сперри" AN/ASQ�42, считавшейся крупнейшим для сво�

его времени достижением. Высокая точность достигалась ис�

пользованием автономной инерциальной и астронавигацион�

ной подсистем в сочетании с ДИСС, радиовысотомером и ана�

логовой ЭВМ. Навигационно�бомбардировочная система обес�

печивала возможность ориентирования в полярных районах. В

носовой части фюзеляжа размещалась поисковая доплеров�

ская РЛС фирмы "Рейтеон". Она обеспечивала девять режимов

бомбометания, основным из которых считался режим с исполь�

зованием вынесенной точки прицеливания. 

Атака В�58 с передней полусферы всегда считалась маловеро�

ятной, поэтому было решено ограничиться оборонительным воору�

жением в задней полусфере. Вначале предпочтение отдавалось

пушке калибра 30 мм, затем для уменьшения массы и занимаемого

объема выбрали установку с 20�мм пушкой "Дженерал Электрик"

М61 "Вулкан". Турельная пушечная установка с боекомплектом из

1200 патронов имела дистанционное управление и обеспечивала

зону обстрела в конусе с углом у вершины 60°. 

В соответствии с первоначальным проектом В�58 предназна�

чался для применения ядерного оружия с большой высоты. Эволю�

ция программы привела к тому, что в конце 1953 г. предполагалось

использование боевых подвесных систем двух типов: так называе�

мых баков�контейнеров МА�1 и МВ�1, каждый из которых содержал

одновременно ядерную БЧ и топливо для двигателей самолета�но�

сителя. В конфигурации разведчика самолет вместо боевых МА�1 и

MB�2 должен был нести баки�контейнеры МС�1 и MD�1 с разведы�

вательной аппаратурой. Однако намеченные планы не были пол�

ностью реализованы ни в отношении разведывательных контейне�

ров, ни в отношении боевых подвесок.

Наиболее сложным в техническом отношении оказался "уп�

равляемый бомбовый контейнер" МА�1С, представлявший со�

бой крылатую ракету (КР) схемы "утка" массой 12 295 кг с рас�

четной дальностью пуска около 260 км и высотой полета после

пуска до 32 900 м. Ракета оснащалась жидкостным реактивным

двигателем "Белл" LR81�BA�1 тягой 66,7 кН, инерциальной систе�

мой наведения, складывающимся нижним хвостовым вертикаль�

ным стабилизатором, выдвижным верхним хвостовым вертикаль�

ным стабилизатором и передним горизонтальным рулем. Рас�

четная высота пуска составляла 10 700...18 300 м. После пуска

ракета должна была набирать высоту под углом 20°, затем пла�

нировать с углом �7° и переходить в пикирование на цель с углом

70°. Программа создания МА�1C была отменена в мае 1957 г.

после израсходования на нее $66 млн.

Заметим, что аналогичная судьба постигла созданную в это

же время более простую (без топливных баков для носителя и с

радиокомандным или программным наведением) крылатую ра�

кету "Белл" GAM�63 "Раскал", предназначавшуюся для средних

бомбардировщиков В�47. Первая американская массовая КР

"Норт Америкен" AGM�28 (GAM�77) "Хаунд Дог", созданная в

1959 г. и долгое время состоявшая на вооружении В�52, также

была предложена для В�58 наряду с более поздними проектами

баллистических ракет фирм "Мартин", "Белл" и "Дуглас" (напри�

мер, "Дуглас" AGM�48 "Скайболт"). Все эти предложения все�

рьез не принимались из�за существенного уменьшения скорости

(до дозвуковой) и дальности полета В�58, нуждавшегося в под�

весном баке вследствие малого внутреннего запаса топлива.

Таким образом, управляемые ракеты на В�58 не "прижились",

и бомбардировщик оснащался только свободнопадающим насту�

пательным оружием. Первым на вооружение поступил так назы�

ваемый "однокомпонентный" бак�контейнер MB�1C, сбрасывание

которого с носителя В�58 отрабатывалось в 1957 г. МВ�1С пред�

ставлял собой оперенное осесимметричное тело длиной 17,4 м и

диаметром около 1,5 м. Крестообразный хвостовой стабилиза�

тор придавал контейнеру вращение относительно продольной

оси. В контейнере имелись два топливных отсека, между ними

располагалась термоядерная БЧ W39Y1�1 регулируемой мощно�

сти. Масса контейнера, полностью заправленного топливом и

снаряженного БЧ, составляла 16 370 кг.

Контейнер MB�1 оставался на вооружении до вывода В�58 из со�

става ВВС США, хотя и имел ряд недостатков, ограничивавших его ис�

пользование. В частности, никак не удавалось устранить протечку

топлива в отсек боевой нагрузки, из�за чего было повреждено не�

сколько ядерных БЧ. После выработки топлива контейнер, на три чет�

верти пустой, становился "балластом" для самолета, создавая вред�

ное аэродинамическое сопротивление и уменьшая дальность полета.Взлетает первый опытный В$58
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Вынужденной, но эффективной мерой стало дальнейшее ус�

ложнение подвески путем применения двухкомпонентного контей�

нера TCP с отдельным большим топливным баком BLU 2/B�2 и кон�

формно смонтированным над ним компонентом BLU 2/B�1, содер�

жащим ядерную боевую часть W53. Кроме того, в верхнем компо�

ненте имелись два небольших топливных отсека. Нижний бак BLU

2/B�2 мог быть сброшен после выработки топлива. Верхний компо�

нент сбрасывался при атаке и, в свою очередь, разделялся на две

части, при этом к цели доставлялась только носовая часть с БЧ. Ре�

шение о разработке TCP было принято в феврале 1958 г., а испы�

тания проводились в 1960�1961 гг. После принятия TCP на воору�

жение ему отдавалось предпочтение (по сравнению с контейнером

МВ�1С) на В�58А. В то же время ТВ�58А редко нес контейнер TCP и

совершал полеты, в основном, с обычным контейнером MB�1 или

только с верхним компонентом контейнера TCP.

Контейнерная боевая нагрузка обеспечивала бомбардиров�

щику возможность нанесения ядерного удара только по одной це�

ли. Для увеличения числа поражаемых целей все серийные В�58 в

1962�1964 гг. были модифицированы путем установки двух пилонов

под корневой частью крыла. На каждом пилоне могли подвеши�

ваться две термоядерные бомбы Mk43 массой около 955 кг с мощ�

ностью заряда порядка 0,9 Мт. Таким образом, всего В�58 мог не�

сти до пяти ядерных боеприпасов, в такой конфигурации он обычно

и находился на боевом дежурстве. 

В 1961�1963 гг. на В�58 установлено 19 официально зарегист�

рированных мировых рекордов скорости и высоты полета, завое�

вано большое число призов. К наиболее заметным достижениям

относятся: рекорд скорости по замкнутому маршруту протяженно�

стью 1073 км на приз Блерио � 2095,48 км/ч (10 мая 1961 г.), ре�

корд скорости по замкнутому маршруту протяженностью 1000 км с

нагрузкой 2000 кг � 2067,57 км/ч (14 января 1961 г.), рекорд высо�

ты полета с нагрузкой 5000 кг � 26 018 м (14 сентября 1962 г.).

Если верить опубликованным данным, максимальная достигну�

тая в полете скорость превышала 2300 км/ч (М = 2,17). Таким об�

разом, В�58 обладал большей скоростью, чем большинство пере�

хватчиков того времени, причем максимальная скорость ограничи�

валась не тягой двигателей, а максимально допустимой температу�

рой элементов конструкции. Наибольшая суммарная продолжи�

тельность полета на сверхзвуке в одном полете составила 5 ч (с пя�

тью дозаправками в воздухе, полет 16 октября 1963 г.). Самый

дальний (17 700 км) и одновременно длительный (18 ч 10 мин) полет

был выполнен 23 марта 1960 г. с несколькими дозаправками. Сред�

няя скорость в этом случае оказалась равной 998 км/ч.

На начальном этапе испытаний, когда характеристики В�58

еще не были точно определены, его официальные оценки были до�

статочно оптимистичными. По оценкам командования ВВС США,

сделанным в 1960 г., самолет В�58 мог поразить большинство круп�

ных целей на европейской территории СССР с одной дозаправкой

топливом в полете. Несмотря на столь благоприятные оценки, бом�

бардировщику В�58 не была суждена долгая жизнь в отличие от его

дозвукового "коллеги" В�52, который несет службу и в наши дни.

Еще в конце 1950�х годов руководство ВВС США отдавало себе от�

чет в относительности подобных оценок и опасности их экстраполя�

ции на будущее. Критика В�58 значительно активизировалась во

второй половине 1960�х годов и привела к снятию бомбардиров�

щика с вооружения до конца десятилетия. 

Вот основные аргументы противников В�58. Несмотря на то,

что топливо составляло 60 % взлетной массы самолета, его

дальность полета без дозаправки даже на дозвуковой скорости

не превышала 7550 км. Между тем в соответствии с техническим

заданием радиус действия В�58 должен был составлять 4260 км,

причем со сверхзвуковым участком протяженностью 370 км. В

процессе эксплуатации в строевых частях В�58 совершали

"сверхзвуковые броски" длиной не более 560…800 км, посколь�

ку расход топлива при М = 2 составлял 22 680...27 200 кг/ч (для

сравнения � 5000...5550 кг/ч при М = 0,91). Прикидочные расче�

ты показывают, что практическая дальность В�58 с учетом сверх�

звукового участка не превышала 7000 км.

Остро ощущались и такие недостатки В�58, как ограниченный

боекомплект (всего одна ядерная бомба в контейнере), неспособ�

ность самолета нести управляемые ракеты и неядерное оружие, в

результате чего он не мог использоваться в локальных войнах. Если

наращивание боевой нагрузки легко преодолевалось путем уста�

новки дополнительных подкрыльевых пилонов, то другие проблемы

не имели простых способов лечения. В 1957�1958 гг. изучался вари�

ант В�58В с более мощными двигателями, увеличенными взлетной

массой (до 84,1...84,4 т) и дальностью. В 1958�1960 гг. прорабаты�

вался вариант В�58С, который намечали оснастить четырьмя бес�

форсажными ТРД "Пратт�Уитни" J�58. При взлетной массе около

91 т бомбардировщик должен был нести ракетное оружие, иметь

крейсерское число М = 2,5 на высоте 20 700 м с возможностью

кратковременного броска до М = 3, максимальную дальность

9600 км без дозаправки и 13 900 км с одной дозаправкой в поле�

те. Некоторое время исследовалась применимость В�58С для даль�

него перехвата воздушных целей. Однако все эти модификации не

были осуществлены "в металле".

Излишняя строгость самолета в пилотировании проявилась

еще во время его испытаний. В период с декабря 1958 г. по июнь

1960 г. произошло восемь катастроф, в которых погибли 11 че�

ловек, а несколько членов экипажей получили ранения. К янва�

рю 1964 г. разбились еще три самолета. Во второй половине

1960�х годов аварийность самолетов снизилась, но все же была

достаточно высокой, и к моменту снятия В�58 с вооружения все�

го было потеряно около 20 % построенных машин. Наибольший

резонанс получили катастрофы, происшедшие в 1961 и 1965 гг.

на парижских авиасалонах.

Вследствие плотной компоновки доступ к агрегатам при на�

земном обслуживании был затруднен, и В�58 слыл у наземного

персонала "кошмарным" самолетом. Например, один из часто

заменяемых элементов РЛС можно было извлечь лишь после из�

влечения из кабины спасательной капсулы. После замены эле�

мента капсулу нужно было водворить на место для подключения

питания и проверки работы РЛС, а если она все же не работа�

ла, то вся процедура повторялась вновь. Требования к квалифи�

кации летного и наземного обслуживающего персонала В�58

были весьма высокими. Строевые летчики подбирались по лич�

ной рекомендации командира авиакрыла и должны были иметь

налет на реактивных самолетах не менее 1000 ч, из них 500 ч в

качестве командира экипажа многодвигательного реактивного

самолета (В�47, В�52, КС�135). 

Между тем в начале шестидесятых годов прошлого века на�

иболее перспективным способом прорыва ПВО был признан

маловысотный полет с огибанием рельефа местности. В 1965 г.

было решено создать средний стратегический бомбардировщик

FB�111 на основе истребителя�бомбардировщика F�111, раз�

работанного той же фирмой "Конвэр" (вошедшей к указанно�

му времени в концерн "Дженерал Дайнэмикс"). Снятие В�58 с

вооружения началось в ноябре 1969 г. (через месяц после по�

ставки САК первого самолета FB�111) и завершилось через

два месяца � 16 января 1970 г. Вначале уцелевшие В�58 были

помещены на хранение в аризонской пустыне близ авиабазы

Дэвис�Монтана, а в 1977�1979 гг. они были разделаны на ме�

таллолом.

Серийный В$58 с баком BLU 2
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Гиперзвуковые прямоточные двигатели разрабатывались в

СССР с 50�х годов прошлого столетия. В 1957 г. профессор Е.С. Ще�

тинков подал заявку на изобретение ГПВРД и впоследствии получил

авторское свидетельство. Работы, выполненные в 1950�1960�х годах

в Центре им. Келдыша, где тогда работал Е.С. Щетинков, в ЦИАМ и

ЦАГИ, показали перспективность использования ГПВРД для авиаци�

онно�космических летательных аппаратов. Тогда же было определе�

но, что наиболее ценную и достоверную информацию о свойствах

этих двигателей могут дать их летные испытания.

С конца 1960�х годов велись исследования возможностей про�

ведения летных испытаний. Ограниченный объем статьи не позволя�

ет представить сведения о работах по летным испытаниям ГПВРД, вы�

полненным за рубежом. Отметим только, что летные испытания ги�

перзвукового двигателя в США предполагались еще в 1960�х годах

на ракетном самолете Х�15, но реально первое испытание модели

ГПВРД на экспериментальном летательном аппарате Х�43А с ракет�

ной системой выведения было проведено только в марте 2004 г. Ав�

торы все же надеются, что заинтересованный читатель сможет само�

стоятельно составить представление об этих работах по публикаци�

ям в отечественной и зарубежной печати.

Наиболее интенсивная и целенаправленная деятельность в

области гиперзвуковых исследований началась в рамках комплекс�

ной программы "Холод", утвержденной комиссией Президиума Со�

вета Министров СССР в 1979 г. Головной организацией по разра�

боткам и испытаниям двигателей на криогенном топливе в этой про�

грамме был определен ЦИАМ. По программе "Холод" планирова�

лось создание экспериментального водородного ГПВРД и проведе�

ние цикла его летных испытаний на гиперзвуковых летающих лабо�

раториях (ГЛЛ). Над созданием ГЛЛ "Холод" и экспериментального

ГПВРД под руководством и по техническим заданиям ЦИАМ рабо�

тало более 20 предприятий и организаций Минавиапрома, Мин�

обороны и, впоследствии, институты Академии наук СССР.

Было определено, что для испытаний ГПВРД наиболее целесо�

образны ГЛЛ с ракетными системами выведения. После рассмотре�

ния нескольких типов ГЛЛ в качестве основного был выбран конвер�

сионный вариант, разработанный на базе зенитной ракеты ком�

плекса С�200 МКБ "Факел". В МКБ "Факел" совместно с ЦИАМ была

разработана общая компоновка ГЛЛ "Холод", производилась общая

сборка и изготавливался специальный отсек голо�

вной части с гиперзвуковым двигателем и система�

ми обеспечения его работы, который устанавли�

вался вместо штатного боевого отсека ракеты.

Специалисты МКБ "Факел" участвовали в подго�

товке и проведении пусков ГЛЛ "Холод".

ТМКБ "Союз" совместно с ЦИАМ, предло�

жившим схему жидководородного двухрежимного

ГПВРД, облик двигателя и принципы его регулиро�

вания, разрабатывали и изготавливали экспери�

ментальный двигатель Э�57. Система автоматиче�

ского регулирования подачи топлива была разра�

ботана и изготовлена ОАО "ЭГА" (ранее МКБ

"Темп") также совместно с ЦИАМ. В ЦАГИ совме�

стно с ЦИАМ были проведены испытания малоразмерной модели

ГПВРД с головным отсеком ГЛЛ.

НПО "Криогенмаш" совместно с ЦИАМ выполнил комплекс ра�

бот, связанных с созданием бортовой системы хранения и подачи

жидкого водорода. Мобильный заправочный и транспортный жидко�

водородный комплекс был разработан в ЦИАМ и эксплуатировался

совместно со специалистами Минобороны. ОАО "Горизонт" выпол�

нило необходимое дооборудование стартовой позиции комплекса

С�200 и стенда для технологической подготовки ГЛЛ "Холод" к летно�

му испытанию. В АО "Аэроэлектрик" (МАЗ "Дзержинец") выполнены

доработки пусковой системы С�200 на стартовой позиции примени�

тельно к условиям старта ГЛЛ "Холод". Пуск ГЛЛ "Холод" проводили

совместно военнослужащие полигона "Сары�Шаган", сотрудники

МКБ "Факел" и ЦИАМ.

В работах по программе "Холод" участвовали многие сотни со�

трудников, но все�таки главная часть исследований и разработок вы�

полнена в ЦИАМ. В марте 1979 г. в ЦИАМ была создана рабочая

группа для разработок экспериментального ГПВРД и его систем,

стендовых испытаний двигателя, проектирования и изготовления бор�

товой системы хранения и подачи жидкого водорода и общей компо�

новке головных отсеков ГЛЛ "Холод", подготовки и проведения лет�

ных испытаний. Руководителем этой группы был назначен профессор

Р.И. Курзинер, в нее вошли сотрудники подразделений 300, 500,

700, 005, 008, 009. В разное время научное руководство этими ра�

ботами осуществляли Р.И. Курзинер, Д.А. Огородников, В.А. Сосу�

нов, С.М. Шляхтенко.

Огромный объем работ был выполнен опытным производством

ЦИАМ. Здесь изготавливались отсеки ГЛЛ "Холод" и оборудование

для стендовых испытаний ГПВРД и его систем. Эти работы велись под

руководством Ю.Н. Баранова, А.В. Воронова и А.И. Толченова. На�

иболее активное участие в решении возникавших проблем принима�

ли Ю.М. Шихман, В.А. Виноградов, М.В. Строкин, Р.Б. Ших, Г.Г. Жа�

дан, В.Н. Строкин, В.А. Грачев, Р.В. Албегов, М.Д. Петров, В.А. Сте�

панов, Г.П. Степанов, Г.А. Клеянкин, А.Н. Антонов и др. 

В 1991 г. завершилась программа исследований и предполет�

ной отработки ГПВРД и его систем. За тринадцать лет были иссле�

дованы основные элементы и системы экспериментального ГПВРД

(воздухозаборник, камера сгорания, сопло, системы воспламене�

ния, охлаждения, хранения, топливопитания и ре�

гулирования расхода топлива), проведены стен�

довые испытания моделей водородного ГПВРД,

изучены основные принципы, закономерности и

особенности организации рабочего процесса в

тракте водородного ГПВРД, работающего в диа�

пазоне чисел Маха полета М = 3,5…6, разрабо�

таны рекомендации по конструкции летного ва�

рианта двигателя для ГЛЛ "Холод" с системами

топливного охлаждения и регулирования. В

1988 г. для отладки системы управления ракеты

были проведены два летно�конструкторских ис�

пытания ракеты комплекса С�200 с габаритно�

весовыми макетами головных отсеков.
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Рувим Исаевич Курзинер $ первый

руководитель работ по гиперзвуку в ЦИАМ
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Программа исследований и предпо�

летной отработки водородного двухре�

жимного ГПВРД завершилась испытаниями

летного образца экспериментального дви�

гателя на гиперзвуковом стенде с обдувом

при М = 5. В этих испытаниях были под�

тверждены параметры воздухозаборника

и возможности запуска двигателя с розжи�

гом камеры сгорания при М = 5, показана

работоспособность системы охлаждения

при подаче жидкого азота, моделирующей

подвод жидкого водорода. Всего в рамках

программы предполетных исследований

ГПВРД на стендах БМГ и Ц�101 были испы�

таны макетный образец и несколько вари�

антов моделей двигателя, включая летный

образец.

В сентябре 1988 г. подготовку и про�

ведение летных испытаний ДГПВРД на ГЛЛ

"Холод" поручили отделу 012. Руководите�

лем работ был назначен В.Л. Семенов, на�

учное руководство возлагалось на А.С. Ру�

дакова. С этого времени на полигоне "Сары�Шаган" интенсивно

продвигалось создание стенда С�57�012, предназначенного для

предполетной технологической подготовки и заправки ГЛЛ "Холод".

Начальником стенда был назначен ведущий инженер Э.В. Морозов.

На стенде смонтировали уникальное вакуумное и компрессорное

оборудование, пульты и имитаторы для проверки бортовых систем. В

эксплуатацию стенд был принят в ноябре 1990 г. 

28 ноября 1991 г. был осуществлен первый полет ГЛЛ "Холод" по

полной программе с запуском ГПВРД. Подготовка пуска выполня�

лась группой сотрудников ЦИАМ: В.Л. Семенов (руководитель),

М.В. Строкин, Э.В. Морозов, Р.Б. Ших, Ю.М. Шихман, Г.Г. Жадан,

О.Ф. Погорелова, А.Н. Колчеев, Г.П. Бурова, Н.В. Савкин и

М.В. Сас (представитель Заказчика). Этот коллектив совместно с

военнослужащими и сотрудниками МКБ "Факел" выполнил весь

технологический цикл подготовки и пуска ракеты от доставки на по�

лигон жидкого водорода из города Чирчик (Узбекистан) до заправ�

ки на стартовой позиции бортовой емкости при помощи оборудо�

вания и по технологии, разработанным в ЦИАМ.

Зафиксированное в первом летном испытании ГПВРД макси�

мальное число М составило 5,8. Двигатель в первом летном испыта�

нии проработал 28 с, в процессе полета он дважды включался авто�

матически. Таким образом, впервые в мире в условиях летного испы�

тания была доказана работоспособность гиперзвукового ПВРД.

В ходе летного испытания жидководородный ГПВРД с систе�

мами топливного охлаждения и регулирования расхода топлива

работал при дозвуковой и сверхзвуковой скоростях потока в ка�

мере сгорания. Экспериментальная САУ ГПВРД подтвердила за�

явленные характеристики, нормальную работоспособность и

обеспечила запуск двигателя, а система охлаждения поддержала

работоспособность двигателя без нарушения его конструктивной

целостности. Результаты летного испытания позволили сформи�

ровать представление о рабочем процессе и параметрах экспе�

риментального двигателя (тягово�экономические параметры дви�

гателя и параметры, характеризующие эффективность работы

его узлов и систем), а также определить направления дальнейших

исследований, направленных на совершенствование двигателя,

ГЛЛ и технических средств летных испытаний ГПВРД.

Указанное событие получило широкий отклик в мировой прес�

се, а ЦИАМ завоевал передовые позиции в области гиперзвуковых

исследований. Работа получила высокую оценку научной общест�

венности во всем мире, ряд сотрудников ЦИАМ во главе с его на�

чальником Д.А. Огородниковым в 1993 г. был награжден грамота�

ми и памятными медалями Федерации космонавтики России и золо�

тыми медалями Международного общества аэродинамики и космо�

навтики США за выдающееся достижение в области освоения кос�

моса. Руководители работ � В.Л. Семенов, М.В. Строкин и

Ю.М. Шихман � стали обладателями золотых медалей Ассоциации

авиадвигателестроения (АССАД) России.

Дальнейшие испытания экспериментального жидководородного

ДГПВРД на ГЛЛ "Холод" в 1992 и 1995 гг. проводились по контрактам

с Национальным научным центром Франции (ONERA), а в 1997 и

1998 гг. по контракту с Национальным космическим агентством США

(NASA). В проведении полетов участвовали также ученые Казахского

государственного университета и Национального центра радиоэле�

ктроники и связи. Состав бригады от ЦИАМ в основном остался

прежним. В разное время в работах по ГПВРД участвовали и другие

сотрудники ЦИАМ: А.П. Иванов, Е.М. Галанкин, Н.И. Варламова,

О.Б. Мухин, B.C. Корягин, Н.Н. Кобызев. При последнем испытании,

проведенном в 1998 г., была достигнута скорость полета М = 6,5. Ре�

зультат оставался непревзойденным до 2002 г., а экспериментальный

двигатель такой же схемы, изготовленный в КБХА, проработал более

77 с без разрушения конструкции.

На фоне несомненных успехов в области создания ГПВРД в

США и Австралии следует отметить, что в отличие от зарубежных

образцов на ГЛЛ "Холод" экспериментальный двигатель являлся

практически полным аналогом реального двигателя. Его проточ�

ный тракт охлаждался топливом, двигатель работал под управле�

нием бортовой системы регулирования, совмещавшей функции

управления расходом топлива по внутридвигательным парамет�

рам и диагностики параметров рабочего процесса и теплового

состояния элементов конструкции.

Важным достижением является также развитие методов испы�

таний и анализа полученных данных, позволяющее по результа�

там измерений определять параметры двигателя и эффективность

рабочего процесса в узлах и системах (тяга, коэффициент полно�

ты сгорания топлива и т.п.), а также выполнить верификацию ма�

тематических моделей рабочего процесса с учетом химических

реакций горения водорода в проточном тракте камеры сгорания

экспериментального ГПВРД. 
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Сотрудники ЦИАМ $ создатели экспериментального жидководородного двухрежимного ГПВРД и гиперзвуковой летаю$

щей лаборатории "Холод", 1992 г. Сидят (слева направо): В.А. Виноградов, Г.П. Бурова, Г.П. Степанов, О.Ф. Погорело$

ва, В.А. Сосунов, Д.А. Огородников, Ю.Н. Баранов, Ю.М. Шихман, В.Н. Строкин, М.В. Строкин, Л.А. Белостоцкий,

Р.Б. Ших. Стоят: А.А. Дюнин, В.Ф. Каргина, Т.Ф. Соколова, Ф.Я. Косоротиков, О.П. Майорова, А.Н. Колчеев, А.И. Тол$

ченов, О.Б. Мухин, А. Сейфетдинов, В.Л. Семенов, В.А. Грачев, А.Н. Михайлов, Б.П. Кузьмин, Г.Г. Жадан
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Турбулентные течения жидкости, газа и плаз�

мы возникают практически во всех ситуациях, свя�

занных с эксплуатацией машин и аппаратов, рабо�

тающих на подвижных рабочих средах. На сего�

дняшний день наиболее представительным и на�

дежным методом исследования структуры таких те�

чений является экспериментальный. Этот метод,

как правило, является наглядным и позволяет полу�

чить количественные результаты. 

С теоретической точки зрения весьма полез�

ны расчетные методы, которые базируются на ре�

шении уравнений математической физики. И глав�

ным для газодинамики сплошных сред является

фундаментальное векторное уравнение Навье�

Стокса, которое описывает широкий класс вязких,

сжимаемых течений жидкости, газа и плазмы. Нет

оснований сомневаться, что это уравнение спра�

ведливо для ламинарных и турбулентных течений.

Существует большое число частных газодинами�

ческих задач, которые подтверждают соответст�

вие экспериментальных результатов и решений

этого уравнения.

Уравнение Навье�Стокса построено на ба�

лансе импульсов или сил, действующих на элемен�

ты среды,

В левой части уравнения расположен инерци�

онный член. В правой части последовательно � си�

лы давления, вязкости и сила Лоренца. Написан�

ное уравнение является весьма сложным и в насто�

ящее время аналитически оно не решено, хотя су�

ществует много методов, при помощи которых оно

решается численно. Но все же желанием исследо�

вателей турбулентных течений всегда было получе�

ние конечных математических соотношений, поз�

воляющих проводить наглядный анализ и опреде�

лять области допустимых значений. Поэтому реше�

ние уравнения Навье�Стокса максимально преоб�

разовывалось или упрощалось. Так, например, для

стационарного течения жидкости и газа уравнение

приобретало вид уравнения Пуассона:

где левый член � лапласиан скорости, а

правый � величина кориолисова ускорения, раз�

деленная на кинематическую вязкость. Строго го�

воря, при этом сделано первое упрощение, суть

которого сводится к пренебрежению частной

производной по времени и сужению класса тече�

ний до стационарных для жидких и газообразных

сред. Взамен получили возможность провести ма�

тематический анализ.

Существуют и другие упрощения уравнения

Навье�Стокса, которые на разных этапах разви�

тия газодинамики позволяли отвечать на теорети�

ческие и практические вопросы, связанные с тур�

булентностью. Ниже проведен анализ других наи�

более известных упрощений.

Уравнение Эйлера. Хотя это уравнение по�

явилось гораздо раньше уравнения Навье�Стокса,

можно считать, что оно является неким упрощени�

ем. Действительно, если пренебречь вязкостью, то

уравнение Навье�Стокса принимает вид уравне�

ния Эйлера:

Это уравнение справедливо вдали от стенок

каналов и обтекаемых тел. Вблизи стенок сильны

эффекты вязкости, которые значительно меняют

структуру и режим течения. Наиболее эффективно

дифференциальные уравнения Эйлера могут ис�

пользоваться в сверзвуковой части сопла, где по�

ток можно считать идеальным. Приближение Эйле�

ра также можно использовать для газов с низкой

вязкостью и при работе на низких температурах

(атмосферный воздух).

В практических расчетах используется комби�

нированный подход � ядро потока рассчитывается

по уравнению Эйлера, а поток у стенок � по урав�

нению Навье�Стокса. Если учесть, что все реаль�

ные рабочие тела являются вязкими, то уравнение

Эйлера всегда является приближенным.

хочу узнать

Т У Р Б УТ У Р Б У Л Е Н Т Н О С Т Ь .  Л Е Н Т Н О С Т Ь .  

З а ч е м  е й  п у л ь с а ц и и .З а ч е м  е й  п у л ь с а ц и и .

Турбулентность сопровождает нас везде, где есть машины и аппараты, двигатели и
энергоустановки, где используются рабочие тела в виде трех известных фазовых
состояний: жидкости, газа и плазмы. Теоретическое описание турбулентных течений
остается большой научной проблемой. Многие известные подходы к ее решению в
настоящее время являются приближенными, и в бoльшей своей части основаны на
эмпирических моделях турбулентности.

Юрий Михайлович Кочетков,  д.т.н.

Луи Мари Анри Навье

(1785 $ 1836)

Первое, о чем я попрошу

Создателя, 

когда предстану перед ним, 

будет раскрытие тайн

турбулентности.

Теодор фон Карман

Джордж Габриель Стокс

(1819 $ 1903)
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Использование симметрии. Часто при

расчетах течений используют симметрию. Обтека�

ние осесимметричных тел и течение в осесиммет�

ричных соплах наталкивают на искушение исполь�

зовать в расчетах этот факт и из трех дифференци�

альных уравнений векторного уравнения Навье�

Стокса оставить два. При этом свести трехмерную

постановку задачи к двумерной, считая, что симме�

тричные координаты можно опустить. В этом слу�

чае сильно упрощается расчетный процесс. Для

отдельных случаев создаются условия получения

аналитического решения. И все было бы хорошо,

если бы не турбулентность. А она нарушает все

планы и снижает надежду на успех. Дело в том, что

с увеличением числа Рейнольдса осесимметричная

картина турбулентного течения нарушается. При

обтекании поперечного цилиндра появляется до�

рожка Кармана; при течении в сопле с градиентом

давления образуются вихри Тейлора�Гертлера, а

при обтекании сферы (журнал "Двигатель", № 4

(46), 2006 г.) в ближнем следе образуется плотно

упакованная "оплетка". И не удивительно то, что

расчеты с осесимметричным допущением никогда

не дают подобных конфигураций. В одномерном

приближении эффекты пространственных течений

(турбулентности) теряются еще больше.

Линеаризация. Хуже обстоит дело, когда

избавляются не от координат, а от нелинейных

членов. Ведь векторное уравнение Навье�Стокса

или, что то же самое, система трех дифференци�

альных уравнений Навье�Стокса состоят из нели�

нейных дифференциальных уравнений второго по�

рядка. Это уравнения колебательного типа или

волновые. Решения этих уравнений могут быть ли�

бо периодическими, либо солитоновыми (журнал

"Двигатель", № 2 (38), 2005 г.). Если из уравнений

Навье�Стокса удалить нелинейный конвективный

член, то система станет линейной и решением та�

кой системы будут гармонические функции типа

а локализованные стационарные решения, ха�

рактеризующие турбулентность, будут утрачены.

Другими словами, используя линеаризацию, мы са�

ми себе определяем решение в виде гармоник, иг�

норируя важные эффекты, определяющие структуру

турбулентности. С методической точки зрения ис�

пользование линеаризации позволило разработать

новые подходы к исследованиям в гидрогазодинами�

ке. Был разработан аппарат изучения устойчивости,

который был взят за основу при объяснении перехо�

да от ламинарного течения к турбулентному. Вели�

колепный математический аппарат демонстриро�

вал преемственность различных дисциплин. К сожа�

лению, результаты многочисленных теоретических

исследований течения при переходе его к турбу�

лентности не совпадали с экспериментальными

данными. Поэтому разработать методику определе�

ния критического числа Рейнольдса не удалось.

Приближение пограничного слоя. Од�

ним из способов решения уравнения Навье�Сто�

кса является способ выделения вязкой пристенной

области и области условно потенциального тече�

ния. При этом область, расположенная далеко от

стенки может считаться невязкой. Газодинамичес�

кие решения для этой области находятся из урав�

нения Эйлера. В области, находящейся непосред�

ственно около стенки, эффекты вязкости проявля�

ются наиболее сильно. Приближение Эйлера

здесь несправедливо. Эта пристенная вязкая об�

ласть называется пограничным слоем и имеет сле�

дующие особенности:

1. Пограничный слой весьма тонок по сравне�

нию с размерами канала.

2. Скорость потока на стенке практически

равна нулю (эффект прилипания).

3. Течение в пограничном слое сдвиговое с пе�

ременным профилем скорости.

Эти особенности позволяют упростить эллип�

тические уравнения Навье�Стокса и в дальнейшем

свести их к параболическим.

Наиболее строгое упрощение сделал Людвиг

Прандтль, который для абстрактной плоской задачи,

предусматривающей обтекание пластины полубес�

конечным потоком, ввел понятие толщины погранич�

ного слоя. При этом Прандтль использовал свойство

профиля скорости, имеющего вид кривой насыще�

ния. Для определения толщины пограничного слоя

им было установлено отличие текущей скорости в

пограничном слое и скорости на бесконечности, ко�

торое составляло один процент V = 0,99·V∞. В месте,

где эта зависимость выполнялась, заканчивался по�

граничный слой, а толщина в этом месте была назва�

на толщиной пограничного слоя (δ).

Далее Прандтль произвел оценку членов

уравнений Навье�Стокса применительно к этим

условиям и среди прочего показал, что толщина

пограничного слоя порядка обратной величины

корня из числа Рейнольдса δ ~ (Re)�0,5, градиент

давления поперек пограничного слоя порядка тол�

щины пограничного слоя dp/dy ~ δ. Эти оценки

позволили преобразовать уравнение Навье�Сто�

кса до двух более простых:

На практике подобные упрощения необходи�

мо производить особенно осторожно. Когда ре�

шаются задачи обтекания различных тел или тече�

ний в соплах, необходимо осознавать, что нюансы

турбулентности скрываются именно в отброшен�

ных членах, а прямая замена трехмерных течений

на плоские лишает задачу градиентности.

хочу узнать

Леонард Эйлер

(1707 $ 1783)

Джон Уильям Стретт, лорд Релей

(1842 $ 1919)

Людвиг Прандтль

(1875 $ 1953)
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От ламинарного потока к развитой турбулентной структуре

Упрощение Рейнольдса. Упрощение Рей�

нольдса основывается на статистическом определении

турбулентного течения. В отличие от волновой концеп�

ции (журнал "Двигатель", № 4(46), 2006 г.) статистичес�

кая теория предполагает наличие в потоке большого

количества отдельных невзаимосвязанных мелких вих�

рей различной интенсивности, непрерывно меняющих

свое положение, при которых происходит перенос

масс жидкости между ее соседними слоями. Эти мелкие

массы, которые Л. Прандтль назвал молями, переме�

щаясь, вызывают, так называемые, пульсации параме�

тров потока: давления Р1, скорости U1, плотности ρ1 и

т.д. Строго говоря, пульсации � это отдельные толчки со

стороны турбулентного потока, которые может зафик�

сировать замечательный измерительный прибор � тер�

моанемометр. Этот прибор, независимо от причины

возникновения, может фиксировать любые всплески,

выбросы, колебания среды и просто случайные пере�

мещения. В общем, он записывает все, что пыхает и

вздрагивает. Такой прибор оказался весьма кстати и

на протяжении уже долгих лет используется для иссле�

дования сложных турбулентных течений.

В целях объяснения структуры турбулентности

абсолютные значения параметров было принято

выражать в виде алгебраической суммы некоторой

средней величины и пульсационной составляющей:

Cчиталось, что осредненное по времени дви�

жение характеризуется полем скоростей   и опре�

деляется руслом, в котором происходит движение.

Кроме того, предполагалось, что поле пульсацион�

ных скоростей, интенсивность которого определя�

ется степенью турбулизации потока, является ха�

рактеристикой, зависящей от времени.

Эти умозрительные допущения легли в основу но�

вого представления Рейнольдсом уравнений Навье�

Стокса. Проще говоря, О. Рейнольдс эти уравнения

"распульсировал". Он получил из трех уравнений На�

вье�Стокса свои шесть уравнений. Немедленно воз�

никла проблема замыкания этих уравнений � потребо�

валось дополнительно три граничных условия. До сих

пор эта проблема в общем виде не решена.

Запись этих уравнений повлекла за собой це�

лый ряд новшеств. Появились правила осреднения

параметров по Рейнольдсу. Было введено понятие

кажущегося касательного напряжения (Рейнольд�

сово напряжение):

Кроме того, были введены понятия турбулентной

вязкости, масштаба турбулентности l и спектраль�

ной функции распределения энергии по масштабу εε.

В дальнейшем все эти параметры вычислялись с по�

мощью корреляционных зависимостей, полученных

экспериментально при помощи показаний термо�

анемометра с последующей статистической обра�

боткой: vv ’’  ==  ((l·εε  ))00,,3333 � закон Колмогорова � Обухова.

Замыкание уравнений, то есть введение допол�

нительных соотношений, необходимых для их реше�

ния, осуществляется с помощью специально разра�

ботанных моделей турбулентности. В настоящее

время в литературе представлено около двух десят�

ков аналогичных моделей. Они все, как правило, ос�

новываются на гипотезах (гипотеза о пути перемеши�

вания Прандля, гипотеза Тейлора о переносе завих�

ренности и т.п.) и результатах экспериментов на пло�

сковоздушных “холодных” моделях. С помощью мо�

делей турбулентности находится связь пульсацион�

ных составляющих турбулентного потока и осред�

ненных значений параметров, например:

где l � длина пути перемешивания. При этом

значение коэффициента турбулентной вязкости вы�

ражается в виде

Таким образом, введенные в уравнения понятия

пульсаций были необходимы для использования на

промежуточном этапе преобразований обширного

экспериментального статистического материала с

целью изыскания подходов к решению собственно

уравнений Навье�Стокса. Нагромождение формул и

символов в уравнениях Рейнольдса по сравнению с

уравнениями Навье�Стокса, тем не менее, на прак�

тике позволяет несколько сократить время расчетов

и более быстрым путем получить осредненные значе�

ния параметров турбулентных течений. Однако точ�

ность решения уравнений Рейнольдса теперь уже су�

щественно зависит от адекватности выбранной мо�

дели турбулентности, которая уже предопределяет

внутреннюю структуру течения.

В заключение остается сказать, что любой ме�

тод расчета будет полезен для практики лишь в том

случае, если он тщательно верифицирован, то есть

проверен экспериментально. Этот метод будет поле�

зен тогда, когда основополагающее уравнение при

решении будет максимально сохранено, когда сде�

ланные упрощения и допущения не искалечат его.

К счастью, для описания турбулентности мы

имеем такое векторное уравнение. Это именно

уравнение Навье�Стокса. Для того, чтобы решить

это уравнение, можно воспользоваться мощными

высокоскоростными электронно�вычислительными

машинами. Но и на этом пути исследователей

встречают многочисленные трудности. Поэтому ос�

тается одно � решить эту замечательную систему

аналитически, и тогда многие, а может быть и все

проблемы турбулентности будут сняты.                  

Осборн Рейнольдс

(1842 $ 1912)

Андрей Николаевич Колмогоров

(1903 $ 1987)

В эпохах, умах, коридорах,

Где разум, канон, габарит $ 

Есть области, 

скрывшись в которых,

Разнузданный хаос царит.

Игорь Губерман
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Весь мир следит за сводками с торгов нефтью, ко�

торые стали напоминать фронтовые. Малейшее изме�

нение ее стоимости становится новостью номер один

всех информационных агентств, а вслед за колебания�

ми цен на нефть начинают раскачиваться курсы валют.

Но человек, желая жить в комфорте (особенно в промы�

шленно развитых странах), все же идет на рост энерго�

потребления, впрочем, с оглядкой на экологические

проблемы. Анализ информации, поступающей со всех

уголков планеты, позволяет сделать вывод о том, что по�

крытие дефицита энергии и постепенное замещение

традиционных источников энергии (нефти, газа, угля и

т.д.) будет осуществляться путем изготовления горючего

из биомассы. Специалисты предполагают, что уже че�

рез 20 лет из биомассы будет вырабатываться до 25 %

энергии, потребляемой в мире. Основанием для такого

вывода может служить, с одной стороны, динамика рос�

та цен на нефть, а с другой � сведения о росте производ�

ства и потребления горючего из биотоплива. 

В США для производства этанола будет использо�

вано около 25 % урожая кукурузы. Сейчас этот пока�

затель составляет 14 %, что позволяет производить

около 15 млрд литров биотоплива в год. Согласно за�

кону об энергетической политике, к 2012 г. производ�

ство этанола должно выйти на уровень 28,4 млрд лит�

ров. Ожидается, что с помощью биотехнологий удаст�

ся увеличить содержание крахмала в кукурузе, а также

усовершенствовать саму технологию производства

спирта. Планируется, что благодаря этому удастся уве�

личить выход этанола (сейчас из тонны кукурузы удает�

ся получить около 413 л этанола). Помимо кукурузы в

США планируют использовать для производства эта�

нола и другие виды сырья, в частности, отходы сельско�

го и лесного хозяйства. Кроме того, США импортиру�

ют спирт: в среднем ежемесячно ввозится около 95 млн

литров бразильского этанола.

Бразилия является крупнейшим в мире произво�

дителем этанола. Этанол изготавливается по техно�

логии ферментации и дистилляции сахарного трост�

ника. Спирт заправляется в топливные баки все

большего числа бразильских автомобилей. В настоя�

щее время 7 из 10 новых автомобилей, которые при�

обретают покупатели в Бразилии, способны рабо�

тать как на этаноле, так и на бензине. Компьютерные

датчики, установленные в двигатели, управляют со�

зданием оптимальной смеси как при заправке этано�

лом, так и при использовании традиционного бензи�

на или смеси этанол�бензин. На всех автозаправоч�

ных станциях в Бразилии имеются колонки с этано�

лом. Более того, на обычных бензозаправках бензин

продается только в смеси с 25 % этанола.

Если стоимость одного барреля (159�литровая

бочка) нефти будет около $70, то производство горю�

чего из биотоплива становится рентабельным при ис�

пользовании современной технологии. Но темпы поис�

ковых работ в этой сфере столь велики, что каждые три

месяца происходит появление на свет нового горючего

или нового источника для его получения. Что же касает�

ся технологий, то они постоянно совершенствуются. 

По дорогам США в конце 2005 г. уже бегало поч�

ти шесть миллионов автомобилей, которые заправля�

лись горючим Е85 (85 % этанола и 15 % бензина). Толь�

ко с конвейеров компании Ford сошло 1,5 млн автомо�

билей с "всеядными" двигателями. Для повышения заин�

тересованности покупателей в приобретении экологи�

чески более чистых машин компания General Motors

дарит покупателю машины карточку на $1 тыс. для за�

правки горючим Е85. Продажа Е85 на автозаправках

США растет, и в 2005 г. она составила 30 % общего ко�

личества проданного горючего. Тогда в США было

произведено 10 млрд литров этанола, 10�процентная

добавка которого в бензин снижает на 30 % токсичные

выбросы. В результате суммарные выбросы от авто�

транспорта в США сократились на 7,8 млн т.

Машины, рассчитанные на использование би�

отоплива, выпускают и в Европе, но больше всего

на Востоке (Mazda, Nissan, Isuzu). Чтобы еще боль�

ше стимулировать продажи таких машин прави�

тельствами разных стран предоставляются налого�

вые льготы, как покупателям, так и производителям

и продавцам горючего Е85. Если сейчас себестои�

мость этанола Е85 пока выше, чем у бензина, то с

расширением сети производства и продаж непре�

менно произойдет снижение себестоимости Е85 и,

следовательно, снижение цены. Уже сейчас в неко�

торых странах, например, в Швеции смесь этило�

вого спирта и бензина на 25 % дешевле чистого

бензина. Таким горючим может заправляться SAAB

9�5 FFV BioPover, двухлитровый двигатель которого

на этой смеси развивает 180 л.с., что на 30 л.с.

больше, чем при работе на бензине.

В Германии продажи авто с двигателями, работа�

ющими на Е85, до недавнего времени сдерживались

почти полным отсутствием этого горючего на заправ�

ках. Но в 2005 г. немцы продали 2 % такого горючего,

а к 2010 г. они расширят его продажу до 5…6 %. По�

пулярности Е85 непременно будет способствовать

решение немецкого правительства о налоговых льго�

тах на этот вид горючего.

В Британии этанол сначала делали только из

пшеницы. Затем специально для автомобилей Ford

Focus FFV, принадлежащих полиции и муниципаль�

ным службам в графстве Сомерсет, было решено по�

строить завод с годовым объемом производства до

131 млн л этанола. Спирт решено изготовлять из са�

харной свеклы, пшеницы и кукурузы. Одновременно

будет открыто более 100 заправок, продающих Е85

в Великобритании.

Исходным материалом для расширенного

производства биотоплива в Европе может стать

растение miscanthus (слоновья трава), достигаю�

щее высоты четырех метров и при этом активно по�

глощающее из атмосферы углекислый газ. Эта

трава, выращенная на 10 % пахотных полей в Ев�

ропе может дать 9 % всей необходимой электро�

энергии. Сверхурожайный гибрид miscanthus обес�

печивает получение 60 т биомассы с гектара, что

эквивалентно 180 баррелям (28,6 т) нефти. Бри�

танское министерство окружающей среды и сель�

ского хозяйства уже выделило средства на про�

грамму по выращиванию miscanthus и переводу

электростанций на биотопливо. 

хочу узнать

В августе 2005 г. в США был при$

нят закон об энергетической бе$

зопасности и потребительском

выборе, в соответствии с которым

к 2015 г. двигатели всех автомо$

билей в стране должны работать

как на традиционном горючем,

так и на горючем из биотоплива.

ГОРЮЧЕЕ > КАКИМ ЕМУ БЫТЬ?
Александр Идин

(Окончаниеие. Начало в № 2�5 � 2006)

ЕЭК ООН приняла резолюцию о

переводе к 2020 г. 23 % евро$

пейского автотранспорта на аль$

тернативное топливо: 10 % $ на

природный газ, 8 % $ на биогаз и

5 % $ на водород.

В мире ежегодно образуется

170…200 млрд т биомассы (дре$

весины, сельхозпродукты, отхо$

ды сельского хозяйства и т.д., что

эквивалентно 70…80 млрд т неф$

ти).
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Источником производства биотоплива может

служить не только простая трава, но и морская. Море

выбрасывает на берег громадные массы водорослей,

которые с трудом удается утилизировать. В Японии

нашли ферменты, перерабатывающие водоросли в

метан, на котором работают газотурбинные двигате�

ли сравнительно небольших по мощности электро�

станций. Даже в Австралии начали вырабатывать ме�

тан… из некондиционных бананов, которых ежегодно

образуется порядка 20 тыс. т. 

В России уже давно проводятся исследования воз�

можности применения диметилового эфира. Это горю�

чее используется в дизельных двигателях ЗИЛ 5301 "Бы�

чок". Важнейшим достоинством такого топлива счита�

ется отсутствие выбросов сажи (как известно, сажа, в

изобилии вылетающая из выхлопных труб дизельных

двигателей грузовиков и автобусов, является сильным

канцерогеном). КАМАЗ также приступил к переделке

своих двигателей для работы на диметиловом эфире. В

некоторых странах (Япония, Корея и др.) уже построены

заводы по производству диметилового эфира, в основ�

ном из природного газа. А вот в Швеции диметиловый

эфир планируют получать путем переработки биомас�

сы и отходов бумажного производства.

Для дизельных двигателей существует свое альтер�

нативное горючее. Например, жидкость В5, содержа�

щая наряду с обычным дизельным горючим 5 % биотоп�

лива. Для выработки биодизельного горючего (“биоди�

зеля”) используют растительное масло: подсолнечное,

рапсовое, соевое, пальмовое, хлопковое и т.д. Наибо�

лее выгодным оказалось рапсовое масло. Во�первых, с

одного гектара посева рапса можно получить до 15 т

биотоплива. Во�вторых, при работе двигателя на рапсо�

вом масле снижаются выбросы в атмосферу углеводо�

рода, сажи и оксидов азота, отсутствует сера и арома�

тические углеводороды � канцерогенные вещества, при�

сущие обычному дизельному горючему. Но имеются у

рапсового масла и отрицательные стороны. Оно обла�

дает повышенной вязкостью (что затрудняет работу при

низких температурах), через определенное время ра�

боты цилиндры и поршни покрываются углеродистыми

отложениями, а форсунки закоксовываются. Оптималь�

ной оказалась смесь 20 % рапсового масла и 80 % ди�

зельного горючего. На таком горючем современный ди�

зель может работать без переделок.

Взвесив все "за" и "против", Малайзия с 2007 г. на�

мерена полностью отказаться от использования нефтя�

ного дизельного горючего и перейти на использование

биотоплива. Новый вид горючего станет обязательным

для продажи на всех автозаправочных станциях страны.

Закон коснется как малайзийских нефтяных компаний,

так и компаний из других стран, которые должны будут

перейти на продажу биодизельного горючего в течение

пяти месяцев после вступления закона в силу. Уже по�

явилась первая партия автомобилей с двигателями, ра�

ботающими на биотопливе. Эти машины были переда�

ны государственным организациям и ведомствам. По�

сле того, как в следующем году все транспортные сред�

ства, принадлежащие правительственным структурам,

перейдут на новое горючее (В5), в Малайзии начнется

широкомасштабная кампания и среди населения.

Широким фронтом ведутся исследования, направ�

ленные на внедрение водородного горючего. В преды�

дущей части статьи рассказывалось, что применение

водорода способствует улучшению экологических по�

казателей автомобильного двигателя. Желая использо�

вать это свойство, специалисты канадской компании

Canadian Hydrogen Energy занялись разработкой бор�

тового электролизера, в котором из дистиллированной

воды получают водород и кислород. Горючее (бензин,

солярка или природный газ) перед тем, как попасть в

цилиндры, насыщалось этими газами. В результате рас�

ход горючего снизился на 10 %, улучшились экологиче�

ские характеристики двигателя, а также его к.п.д. 

Оказалась чрезвычайно интересной еще одна

идея, подсмотренная у природы. Как известно, в клет�

ках растений под действием света расщепляется СО2,

в результате чего углерод идет на "постройку" расте�

ния, а кислород возвращается в атмосферу; благодаря

чему, кстати, мы и живем. Если бы удалось наладить по�

добным образом получение водорода из воды (или дру�

гого вещества), то, вероятно, была бы решена энерге�

тическая проблема человечества. Как в средние века

алхимики искали философский камень, так и сейчас хи�

мики, физики и биологи ищут способ получения водоро�

да простым и дешевым способом. Группа японских спе�

циалистов, вспомнив, что для осуществления некоторых

реакций необходимо присутствие катализатора, реши�

ла найти такой для получения водорода. Поиск завер�

шился успехом: оказалось, что в присутствии рутения

совместно с некоторыми сульфидами � ZnS (цинковым),

CuInS2 (медно�индиевым), AgInS2 (серебряно�индиевым)

был получен водород из воды под действием световой

энергии.

Одновременно другая группа ученых, на этот

раз американских, проводит исследования, связан�

ные с получением водорода из водорослей напря�

мую, минуя стадию синтеза метана. Они надеются,

что выход водорода будет на порядок больше, чем

по "традиционной" технологии.

Да, ученые, инженеры и просто любители не ос�

тавляют попыток создать такое горючее, которое бы

решило все проблемы автотранспорта. Но горючее

не существует само для себя. Оно сжигается в кон�

кретном двигателе или в ДВС, входящем в силовую ус�

тановку (теперь в машинах устанавливается не только

ДВС, но и электродвигатель, и системы рекуперации,

запасающие энергию во время торможения машины).

Для выбора той или иной схемы силовой установки ма�

шины необходимо учитывать большое число парамет�

ров, в том числе и реальный к.п.д. использования горю�

чего в конкретной машине с учетом затрат на его вы�

работку, транспортировку и т.д. Появление машин с

гибридными силовыми установ�

ками, а также машин, в которых

установлены только электро�

двигатели, требует учета за�

трат на выработку электро�

энергии (добычу угля, получение

электроэнергии и ее доставку к

потребителям).

По мнению ряда ученых,

будущее � за водородными ав�

то на топливных элементах, а не

за легковушками с ДВС, сжига�

ющими водород вместо бензи�

на. По пути создания топливных

элементов для легкового авто�

мобиля пошли, в частности,

BMW и Mazda. Дело в том, что

к.п.д. у топливных элементов

вдвое больше, чем у ДВС, и,

следовательно, потенциально

они обеспечивают вдвое боль�

ший пробег на каждый кило�

грамм водорода.                      

хочу узнать

Японии приходится утилизиро$

вать большое количество навоза

(более 550 тыс. тонн). Для реше$

ния этой проблемы токийскими

учеными разработана техноло$

гия получения бензина из коровь$

его навоза с использованием

специальных катализаторов. Тем

самым "убиваются сразу два зай$

ца": обеспечивается меньшая за$

висимость от поставщиков нефти

и утилизируются продукты жиз$

недеятельности животных.

Этанол легко смешивается в лю$

бой пропорции с бензином, и при

его содержании в горючем менее

20 % никакой переделки ДВС не

требуется. При большем количе$

стве этанола уже требуется пере$

страивать систему зажигания и

питания. Он хорошо испаряется

и горит, хотя и с меньшей тепло$

творной способностью, чем у

бензина.
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Сегодня паровые турбины вместе с двигате�

лями внутреннего сгорания (ДВС) остаются основ�

ным видом ЭУ судов торгового флота. В их непре�

кращающемся соревновании пока перевес на

стороне ДВС. Если брать статистику до середины

ХХ века, то здесь можно выделить такие данные.

Доля турбоходов в общем тоннаже мирового

флота в 1939 году составляла 14,3 %; а в 1958 го�

ду она поднялась до 29,2 %. Пока перевес на сто�

роне ДВС. Расширение области применения ДВС

в послевоенные годы обусловлено определенны�

ми успехами в повышении агрегатной мощности,

облегчением конструкции благодаря широкому

применению сварки, и, самое главное, использо�

ванием дешевого мазута в качестве топлива для

ДВС. Это привело к тому, что расходы на топливо

для теплоходов оказались почти на 30 % ниже,

чем для пароходов.

Однако не все так просто. Отчетные данные

нескольких крупнейших судоходных компаний по�

казывают, что даже при хорошей организации ре�

монтных работ, связанных с эксплуатацией ДВС, и

портового обслуживания танкеры�теплоходы теря�

ют за год около 20 суток ходового времени, по

сравнению с пароходами, оборудованными ЭУ с

паровыми турбинами. Продолжительность ремон�

та турбозубчатого агрегата (ТЗА) в 1,5…2,7 раза

меньше, чем длительность ремонта ДВС, а стои�

мость ремонта � вдвое ниже. За последние годы

расход топлива на турбоходах снижен до

225 г/э.л.с.·ч. У дизелей он пока застрял на показа�

теле 165 г/э.л.с.·ч. Что же касается турбин на теп�

ловых электростанциях (ТЭЦ), то там этот показа�

тель уже доведен до 160 г/э.л.с.·ч.

Прослеживаются пути и дальнейшего совер�

шенствования паровых турбин. Это повышение

давления пара перед турбиной, которое посте�

пенно наращивается. Если старые турбины рабо�

тали при давлении до 30 ата, то новые, мощнос�

тью 8000…20 000 л.с., работают при давлении

40…50 ата. Некоторые, мощностью более

15 000 л.с., уже рассчитаны на давление пара

55…65 ата. Температура пара перед турбиной

связана с давлением. Например, при давлении до

35 ата она составляет 395…420 °С. При давлении

40…45 ата � уже 440…450 °С; а при более высоком

давлении � 480…500 °С.

Случаи применения более высоких парамет�

ров пара на морских судах пока относительно

редки. Но вот на танкерах типа "Атлантик Симэн",

построенных в 1952�1953 годах, с турбинами

мощностью 18 000 э.л.с. перегрев пара составлял

570 °С; на судах типа "Нестор" � 510, и на танке�

рах типа "Калтекс Ньюкасл" � 505 °С. Эффектив�

ный к.п.д. ТЗА в пересчете на параметры 41 ата и

450 °С по данным испытаний достигает 0,805 при

мощности турбины 20 000 л.с.; 0,8 � при 15 000 л.с.;

0,785 � 10 000 л.с. и 0,76 � 5000 л.с. ЭУ турбоходов

включают турбину высокого давления (ТВД) и тур�

бину низкого давления (ТНД). Частота вращения

ТВД лежит в пределах 5000…7000 об/мин; а ТНД �

3000…4000 об/мин.

Немецкая фирма "Ховальтсверке" много лет

занималась строительством паротурбинных ЭУ для

сухогрузных судов и танкеров. Проектируемые

фирмой ТЗА имели номинальную мощность

10 000 э.л.с.; максимальную � 11 000 э.л.с. Установ�

ка имела в своем комплекте ТВД и ТНД; давление

пара перед ТВД 43 ата; его перегрев 443 °С. ТВД

на полном ходу имеет частоту вращения

5120 об/мин; ТНД � 3330 об/мин; на гребной винт

с помощью редуктора "подается" 97 об/мин, что

позволяет получить самый высокий пропульсивный

к.п.д. винта. Фирма выпускала в аналогичном конст�

руктивном исполнении и более мощные ТЗА �

12 000 э.л.с. и 16 000 э.л.с., рассчитанные на пара�

метры пара 60 ата с перегревом до 450 °С.

Надо сказать, что отечественное турбострое�

ние всегда находилось на высоком мировом уров�

не. В середине прошлого века ленинградский Ки�

ровский завод строил ТЗА мощностью 13 000 э.л.с.

для судов грузоподъемностью 10 000 тонн. Такая

турбина была установлена на сухогрузе (турбохо�

де) "Ленинский Комсомол". Характеристики этого

ТЗА весьма высоки: мощность номинальная, пода�

ваемая на гребной вал � 13 000 э.л.с. (максималь�

ная � 14 300 э.л.с.); частота вращения гребного

винта � 100 об/мин. ТВД имела частоту вращения

5350 об/мин, а ТНД � 3580 об/мин. Параметры па�

ра составляли: давление � 40,5 ата, перегрев �

450 °С; давление в конденсаторе � 0,05 ата. Агре�

гат весил на две тонны меньше, чем ТЗА фирмы "Хо�

вальтсверке" аналогичной мощности.

В 1959�1965 годах в Советском Союзе была

принята программа постройки танкеров грузоподъ�

емностью 25 000 тонн со скоростью хода 18 узлов.

Для них был спроектирован ТЗА мощностью

19 000 э.л.с., после чего ленинградский Киров�

ский завод приступил к их постройке. Эти ТЗА

имели номинальную мощность 19 000 э.л.с. (мак�

симальная � 20 900 э.л.с.), при этом частота вра�

щения гребного винта составляла 110 об/мин.

СУСУДОВЫЕ  ПАРОВЫЕ  ТУРБИНЫДОВЫЕ  ПАРОВЫЕ  ТУРБИНЫ
Виктор Сергеевич Шитарев, капитан дальнего плавания

хочу узнать

Эскадренный миноносец

типа “Новик”(на снимке $

эсминец “Незаможник”)

оснащался двумя

турбозубчатыми агрегатами

общей мощностью 41 910 л.с. 

В ходе одного из пробегов

“Новик” развил скорость хода

37,3 узла (69,08 км/ч)
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Номинальная частота вращения ТВД �

4780 об/мин, ТНД � 2900 об/мин; параметры па�

ра: давление 40,5 ата, перегрев � 465 °С. По

сравнению с мировыми аналогами характеристи�

ки наших ТЗА были весьма высокими. 

Перспективы развития паровых турбин еще

более расширились в связи с развитием атомной

энергетики. Все построенные и строящиеся в на�

стоящее время судовые атомные энергетические

установки (АЭУ) в качестве главного двигателя име�

ют паровые турбины. А на береговых ТЭЦ мощ�

ность турбин доведена до одного миллиона э.л.с.

Здесь альтернативы турбинам просто нет.

Благодаря турбинам скорость российских эс�

минцев еще в начале ХХ века перевалила за

30 узлов. Первым таким эсминцем был "Новик",

включенный в состав Балтийского Флота 22 авгу�

ста 1913 года. Корабль имел три гребных винта,

вращавшихся на полном ходу с частотой 645 обо�

ротов в минуту при мощности главных турбин

41 910 л.с. В ходе одного из пробегов была до�

стигнута скорость хода 37,3 узла (69,08 км/ч). Эс�

минец принимал активное участие в боевых опе�

рациях первой мировой войны. На минах, постав�

ленных "Новиком" у берегов Германии 6 декабря

1915 года, подорвались и погибли легкий крейсер

"Бремен", два немецких эсминца и сторожевой ко�

рабль. 17 августа 1916 г. "Новик" взял верх в бою

с немецкими эсминцами V�99 и V�100; за 17 минут

боя корабли противника получили 11 попаданий

русских снарядов и были вынуждены ретировать�

ся. При отходе один из эсминцев подорвался на

мине и затонул. 

"Новик" стал головным при постройке целой се�

рии эсминцев. Четыре орудия главного калибра "Но�

вика" имели калибр 102 мм и могли поражать цель

на расстоянии более 13 километров. 13 июля

1926 года эсминец получил наименование "Яков

Свердлов". Он принимал участие в Великой Отече�

ственной войне и погиб во время перехода кораб�

лей Балтийского флота из Таллина в Кронштадт 28�

29 августа 1941 года. 

Перед началом войны с Германией в Совет�

ском Союзе была построена серия эсминцев про�

екта 7 (тип "Гневный"). Их ЭУ состояла из двух тур�

бин мощностью по 24 000 э.л.с., что позволяло ко�

раблям этого типа развивать скорость полного

хода 38,5 узла (71,3 км/ч), они имели более мощ�

ное артиллерийское вооружение, включавшее че�

тыре пушки калибром 130 мм и две 76�мм зенитки.

Позднее, 11 сентября 1941 года вступил в строй

эсминец "Опытный" (во время постройки � "Серго

Орджоникидзе"). При мощности ЭУ 70 000 л.с. ко�

рабль был способен развить скорость хода более

42 узлов (77,8 км/ч). 

Но "пальму первенства" все же придется от�

дать лидерам эсминцев "Ленинград", "Москва",

"Харьков", построенным в 1936�1938 годах. Имея

ЭУ из трех турбин мощностью по 22 000 э.л.с., ко�

рабли развивали скорость полного хода более 43

узлов и были вооружены пятью орудиями калиб�

ром 130 мм. Перед самой войной были построены

лидеры "Баку", "Минск", "Тбилиси". Самым же быс�

троходным был лидер Черноморского флота "Таш�

кент". Судя по рассказам служивших на нем моря�

ков, он ходил со скоростью 45 узлов. Между собой

моряки называли корабль "голубым экспрессом",

потому что его скорость была вполне сопоставима

со скоростью самых быстрых пассажирских желез�

нодорожных составов того времени. "Ташкент" ос�

тался в истории мирового судостроения одним из

самых быстроходных кораблей (если не считать

торпедных и ракетных катеров).

Таким образом, если паровая поршневая ма�

шина позволила эсминцам преодолеть 30�узло�

вой рубеж скорости, то паровая турбина подняла

его до 40�45 узлов.

А между тем, на просторах Атлантики проис�

ходили события, оставившие в истории мореплава�

ния заметный след. Пассажирские лайнеры пере�

секали океан с наивысшей скоростью, на какую

они только были способны. Лидеру�скороходу при�

суждался приз "Голубая лента Атлантики". И надо

сказать, что борьба шла бескомпромиссная, в

борьбе за пассажиров каждый стремился показать

все, на что способен. В том числе и в сфере обслу�

живания пассажира. Однако к 30�узловому рубежу

скорости хода трансатлантические лайнеры подо�

шли только в тридцатых годах прошедшего века.

16 июля 1929 года под командованием капи�

тана Цигенбаума из порта Бремерхафен вышел в

рейс через Атлантику в Нью�Йорк немецкий лай�

нер "Бремен". Судно имело паротурбинную ЭУ.

За три дня до этого события в том же направлении

вышел турбоход "Мавритания" под командовани�

ем капитана Мак Нейла. "Мавритания" прошла

весь путь с отличным для нее результатом � за пять

суток и один час, показав среднюю скорость хода

25,53 узла. "Бремен" преодолел этот путь за 4 су�

ток, 17 часов, 42 минуты и со средней скоростью

27,9 узла. Капитан "Мавритании" Мак Нейл был

первым, кто поздравил своего коллегу Цигенбау�

ма с блестящим рекордом. Но в августе 1933 года

этот рекорд был побит итальянским лайнером

"Рекс", развившим в трансатлантическом перехо�

де среднюю скорость 28,9 узла.

Теперь пришло время рассказать о самом

большом, самом быстроходном и самом знамени�

том французском лайнере "Нормандия". Закладка

судна произошла на судоверфи Пенее в Сен�На�

зере, Франция, по заказу судовладельца "Френч

Лайн" в 1931 году. В свой первый рейс до Нью�

Йорка из порта Гавр "Нормандия" отправилась в

1935 году. По этому случаю на борту лайнера ба�

летной труппой французского театра Гранд�Опе�

хочу узнать

Лидер  эсминцев “Минск”с тремя

ТЗА суммарной мощностью

66 000 л.с. был способен развить

максимальную скорость 43 узла.

Корабль был вооружен пятью 

130$мм пушками главного калибра

и двумя четырехтрубными

торпедными аппаратами 
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ра был дан концерт в самом большом салоне. В

первом рейсе совершали вояж 1013 пассажиров,

их обслуживал экипаж в 1300 человек. В этом рей�

се "Нормандия" перекрыла все достижения лучших

лайнеров мира, показав на переходе среднюю

скорость хода 30 узлов. Свыше 100 000 жителей

Нью�Йорка собрались на специально построен�

ном причале, чтобы встретить "Нормандию". Над

судном летал самолет, с которого через мощный

усилитель гремела "Марсельеза".

Тысячи любопытных уплатили по 50 центов за

право осмотра лайнера. Их поражало все: и на�

стоящий живой сад, и театр, и ночной клуб, и кос�

тел, и телефонная станция на 1100 абонентов, и 11

палуб, соединенных между собой 23 лифтами. На

обратном пути из Нью�Йорка в Европу "Норман�

дия" побила собственный рекорд, показав сред�

нюю скорость хода 30,3 узла. Энергетическая ус�

тановка лайнера мощностью 160 000 л.с. была

уникальна: "Нормандия" оказалась первым в мире

турбоэлектроходом. Его машины зарекомендовали

себя высокоманевренными, очень надежными, хо�

рошо приспособленными к самым различным усло�

виям эксплуатации. За первый год своей эксплуата�

ции "Нормандия" принесла своим владельцам 200

тысяч фунтов стерлингов чистой прибыли.

Популярность лайнера была очень велика. В

газетах и журналах появились рисунки "Норман�

дии", поставленной "на попа" рядом с Эйфелевой

башней; башня оказалась на 15 метров короче

лайнера, а по массе она оказалась в 7 раз легче

его. Судно спроектировал русский эмигрант, быв�

ший штабс�капитан Корпуса корабельных инжене�

ров В.И. Юркевич. До революции он служил на

Балтийском судостроительном и механическом за�

воде. В работе над проектом ему помогали рус�

ские инженеры А.Н. Жаркевич, спроектировавший

гребные винты, и А.М. Петров. Разработанная

В.И. Юркевичем форма корпуса была идеальна.

Рыбаки, наблюдавшие с борта своих суденышек

за ходом "Нормандии", были поражены тем, что

лайнер на скорости 30 узлов практически не под�

нимал никакой волны, он как будто скользил по во�

де. По выражению журналистов, "Нормандия" со�

четала в себе грациозность яхты с богатством Вер�

сальского дворца.

Кстати, обеденный салон для пассажиров пер�

вого класса на лайнере был на 16 метров длиннее

знаменитого зеркального зала этого дворца и весь

сверкал от обилия хрусталя и позолоты. На судне

были даже собачьи каюты, где пассажиры могли

оставить на время своих питомцев. На борту "Нор�

мандии" побывало много известных людей. Предо�

ставим слово нашим популярным писателям, Илье

Ильфу и Евгению Петрову:

"Мы отправились осматривать пароход. Пасса�
жир третьего класса не видит корабля, на котором
он едет. Его не пускают ни в первый, ни в туристский
классы. Пассажир туристского класса тоже не видит
"Нормандии", ему тоже не разрешается переходить
границ. Между тем первый класс � это и есть "Нор�
мандия". Он занимает по меньшей мере девять деся�
тых всего парохода. Все громадно в первом классе:
и палубы для прогулок, и рестораны, и салоны для
курения, и салоны для игр в карты, и специальные
дамские салоны, и оранжереи, и где толстенькие
французские воробьи прыгают на стеклянных ветвях
и с потолка свисают сотни орхидей, и театр на 400
мест, и бассейн для купания � с водой, подсвеченной
зелеными электрическими лампами, и торговая пло�
щадь с универсальными магазинами, и спортивные
залы, где пожилые лысоватые господа, лежа на спи�
не, подбрасывают ногами мяч, и просто залы, где те
же лысоватые люди, уставшие бросать мяч или ска�
кать на цандеровской деревянной лошадке, дрем�
лют в расшитых креслах, и ковер в самом главном
салоне весом в тридцать пудов. Даже трубы "Нор�
мандии", которые, казалось бы, должны принадле�
жать всему пароходу, на самом деле принадлежат
первому классу. В одной из них находится комната
для собак пассажиров первого класса. Красивые
собаки сидят в клетках и безумно скучают. Обычно
их укачивает. Иногда их выводят прогуливать на спе�
циальную палубу…"

На "Нормандии" после фантастического пе�

релета по маршруту Москва � Северный полюс �

Америка возвращались домой прославленные

летчики В.П. Чкалов, Г.Ф. Байдуков и А.В. Беляков

в июле 1937 года. Рекорды "Нормандии" в августе

1936 года побил английский турбоход "Куин Мэ�

ри" показав на переходе среднюю скорость хода

30,99 узла. На обратном пути в Европу эта ско�

рость составила 30,69 узла. Как же сложилась

дальнейшая судьба "Нормандии"?

1939 год для "Нормандии" оказался очень ус�

пешным. До августа лайнер совершил 139 рейсов

и перевез 133 170 пассажиров. В свой последний

рейс из Гавра "Нормандия" вышла 23 августа и 28

августа пришла в Нью�Йорк. За сутки до нападе�

ния Германии на Польшу лайнер должен был выйти

в рейс на Европу, но его также как "Бремен", "Ак�

витанию" и другие лайнеры, задержали в Нью�Йор�

ке по приказу Рузвельта. Началась Вторая миро�

вая война. 12 декабря 1941 года, через полтора

года после падения Франции, "Нормандия" была

мобилизована ВМФ США в качестве военного

транспорта и получила новое наименование � "Ла�

файет". Судно встало на переоборудование к при�

чалу № 88 Нью�Йоркского порта.

9 февраля 1942 года на борту судна возник

сильный пожар. Пожарные службы порта, да и всего

города, сработали оперативно. Беда в том, что бе�

реговые пожарные расчеты хорошо тушат пожары

на береговых объектах, но вот тушить судовые по�

жары они не умеют. Тушением пожара на "Норман�

дии" руководил адмирал Эндрюс, руководил безгра�

хочу узнать
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мотно. Пожарные влили в корпус судна почти

100 000 тонн воды, после чего судно потеряло ос�

тойчивость и легло на грунт с креном 80 градусов на

правый борт. В начале пожара к борту "Нормандии"

прибыли ее капитан Р. Пунье и В.И. Юркевич. Они

предложили адмиралу Эндрюсу свою помощь в лик�

видации пожара, но напыщенный американский во�

яка от их помощи отказался, их даже не пустили за

оцепление. А когда американский адмирал понял,

что, отказавшись от помощи главного строителя и

капитана, он совершил откровенную глупость, было

уже поздно. В.И. Юркевич молча наблюдал за гибе�

лью "Нормандии" со слезами на глазах.

Последним обладателем приза "Голубая лен�

та Атлантики" стал американский турбоход

"Юнайтед Стейтс", построенный в 1952 году на

судоверфи "Ньюпорт Ньюс" в США для пароход�

ной компании "Юнайтед Стейтс Лайнз". Длина

судна 291,28 м, ширина 30,96 м, осадка 10,98 м;

водоизмещение судна около 51 000 тонн; мощ�

ность турбинной ЭУ, официально объявленная,

235 000 л.с., проектная скорость хода 30,7 узла.

Судно построено по проекту талантливого конст�

руктора У.Ф. Гиббса (по слухам он происходит из

русской эмигрантской семьи, так во всяком случае

писал журнал "Америка" в начале 50�х годов).

Итак, 3 июля 1952 года, под командованием

командора торгового флота США Гарри Манинга

"Юнайтед Стейтс" вышел в море по маршруту

Нью�Йорк � Гавр � Саутгемптон. На борту лайне�

ра в качестве пассажирки присутствовала дочь

президента США Гарри Трумэна, Маргарет Тру�

мэн. Сам Гарри Трумэн считал "Юнайтед Стейтс"

своим детищем, поскольку приложил немало сил,

доказывая в Конгрессе США целесообразность

постройки такого судна.

Опытнейший капитан Г. Манинг не форсиро�

вал события. В первый день плавания лайнер шел

с относительно небольшой скоростью, зато на

второй день пути судно развило скорость хода

35,6 узла, а на третий � 36,17 узла. Всем стало яс�

но � на просторы Атлантики вышел новый рекорд�

смен, чьи скоростные характеристики выше, чем у

его собратьев, почти на 5 узлов. Поэтому вполне

заслуженно 12 ноября 1952 года представитель

комитета по присуждению Голубой ленты герцог

Сатерлендский вручил президенту компании

"Юнайтед Стейтс Лайнз" Джону Франклину кубок

"Голубая лента Атлантики". Церемония передачи

кубка в Америку состоялась у причала № 4 Нью�

Йоркского порта, где в то время стоял на шварто�

вых "Юнайтед Стейтс".

Этот лайнер не раскрыл всех своих возможно�

стей и во многом остался загадкой для морских

специалистов, многое на нем засекречено до сих

пор. За все время эксплуатации пары поднимали

только в трех котлах, один паровой котел не вво�

дился в действие, но это не мешало судну разви�

вать скорость полного хода более 36 узлов. Расче�

ты показывают, что при введении в действие чет�

вертого котла судно могло бы развивать скорость

хода более 42 узлов. В общем, на мерной миле

"Юнайтед Стейтс" мог бы посостязаться в скорости

хода с советским лидером эсминцев "Ленинград".

Что же касается "Нормандии", то опыт пост�

ройки ее ЭУ пригодился в наши дни. Дело в том, что

атомная паропроизводящая установка (АППУ) вы�

рабатывает пар со сравнительно невысокими па�

раметрами � давлением около 30 ата и перегревом

около 300 °С. Этот пар подается на паровую тур�

бину, которая приводит в действие генератор элек�

трического тока. С судовой электростанции энер�

гия подается на гребной электродвигатель. По та�

кой схеме работают ЭУ всех отечественных атом�

ных ледоколов, таких как "Арктика", "Сибирь",

"Таймыр" и других. Та же схема действует и на

атомных подводных лодках. 

Интересно, что параметры пара АППУ позво�

ляют построить и паровую поршневую машину. А

это значит, что на железные дороги могли бы выйти

атомные паровозы (атомные локомотивы). Малога�

баритные транспортные атомные силовые уста�

новки в свое время проектировались и у нас в стра�

не, и за рубежом, но угроза радиационной аварии

при крушении такого рода транспортного средст�

ва умерила пыл энтузиастов. Впрочем, не исключе�

но, что в будущем интерес к атомным ЭУ вновь воз�

никнет, а это означает, что для паровой машины и

паровой турбины многое еще впереди…

Современный российский

эскадренный миноносец проекта

956 оснащен двумя

турозубчатыми агрегатами

суммарной мощностью

100 000 л.с. Макс имальная

скорость корабля $ 32 узла

Мощность двухвальной главной

энергетической установки

атомного ледокола “Таймыр”

составляет 54 000 л.с.
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Почти десять лет, прошедшие с момента пред�

ложения И.Ф. Александровским своего изобрете�

ния, были упущены, и Уайтхед, имевший производст�

венную базу, ушел далеко вперед, создав торпеду,

по всем параметрам превосходящую полукустарный

российский аналог. Один из виновников затягивания

времени, адмирал А.А. Попов, решил запоздало

проявить патриотизм и призывал не заказывать тор�

педы за границей. Но дальнейшее промедление ста�

новилось опасным, и Россия была вынуждена после

сложных переговоров подписать 11 марта 1876 г.

контракт с заводом в Фиуме. По этому договору за

9000 фунтов стерлингов Россия получала "секрет

Уайтхеда" с правом пользования им без ограниче�

ний при условии сохранения его в тайне от стран,

еще не ставших обладателем этого изобретения.

Контракт предусматривал также поставку 100 "са�

модвижущихся мин" для российского флота, первые

20 из которых были получены в 1876 г. в точном со�

ответствии с оговоренными сроками. В свою оче�

редь, по условиям договора, на завод в Фиуме при�

были российские офицеры и мастеровые для озна�

комления на месте с технологией торпедного произ�

водства. В 1877 г. в Россию поступили еще 55 торпед

и в 1878 г. � последние 25 экземпляров.

Практически одновременно с подписанием кон�

тракта в Кронштадте и Николаеве были срочно ор�

ганизованы мастерские для изготовления, сборки и

хранения торпед, что было тогда достаточно слож�

но. Ведь только для Кронштадтской мастерской не�

обходимые детали поставляли около десяти россий�

ских и зарубежных заводов, в число которых входили

Пароходный завод в Кронштадте, Невский судост�

роительный и механический завод, Венский металло�

обрабатывающий завод и ряд других.

В начале лета 1878 г. первые торпедные мас�

терские в Кронштадте начали работать и к осени то�

го же года изготовили торпеду отечественного про�

изводства. Ее испытания, проведенные на Восточном

Кронштадтском рейде 30 сентября 1878 г., были

признаны вполне успешными. Управляющий Мор�

ским ведомством К.П. Пилкин писал, что "торпеда не

уступала ни в чем сделанным на заводе Уайтхеда" и

была дешевле в полтора раза. К концу 1878 г. в

Кронштадтской мастерской находились в производ�

стве около 20 торпед. С небольшим отставанием от

кронштадцев была налажена сборка отечественных

торпед и в Николаевском Адмиралтействе. Однако

возможности производства торпед на российских

предприятиях были крайне ограниченными. Мастер�

ские не обеспечивали стремительно возраставшие

потребности флота, поэтому Уайтхеду заказали еще

150 торпед: в 1878 г. � 90 и в 1879 г. � 60.

Продолжение подобной практики вело к тому,

что в ближайшие годы наш флот мог полностью

оказаться в зависимости от поставок торпед из�за

рубежа. Поэтому по поручению руководства Мор�

ского министерства в 1882 г. заведующий минной

частью флота контр�адмирал К.П. Пилкин объявил

конкурс для определения будущих производителей

этого оружия на отечественных заводах. Конкурс

выиграли казенный Обуховский завод и частный

Машиностроительный чугуно�литейный и котельный

завод Г.А. Лесснера, которые в 1882�1883 гг. нача�

ли выпуск торпед. Была сделана попытка внедрения

стандартизации в процесс производства торпед.

Так, выпуск наиболее важной детали � резервуара

для сжатого воздуха � был доверен Обуховскому

заводу. По ходатайству контр�адмирала К.П. Пил�

кина несекретные части мин стали заказывать част�

ным заводам. Мастерская была занята лишь сбор�

кой. Были также введены особые обозначения для

изготовителей торпед. Завод Лесснера помечал

свои изделия буквой "Л", Обуховский � буквой "О",

и т.д. Уже в 1884 г. на вооружении флота имелось

три образца торпед калибра 380 мм, отличавшихся

длиной: 5,79, 4,72 и 3,2 м.

Отечественные заводы прилагали все возмож�

ные усилия к увеличению выпуска торпед для русско�

го флота. Так, за период с 1884 по 1891 гг. Обухов�

ский завод изготовил 208 торпед, завод Г.А. Лессне�

ра сдал флоту 176 экземпляров, Кронштадтские и

Николаевские мастерские � 28 и 30 штук, соответст�

венно. В то же время на кораблях и катерах флота

имелось 288 торпедных аппаратов, или, как их тогда

называли, "спусковых аппаратов", на каждый из них

полагалось по три торпеды. Однако к 1891 г. на

флоте было всего 720 торпед, из них для практичес�

ких занятий офицеров и команд использовалось не

более 250 штук, причем из этого количества 100

штук, выпущенных до 1880 г., считались устаревши�

ми. Средств для обновления и замены парка имею�

щихся торпед систематически не хватало, т.к. на эти
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цели Морское министерство в год имело право из�

расходовать не более 320 тыс. руб. На эти деньги

можно было заказать всего 75 новых торпед калиб�

ра 380 мм, имеющих длину 5,79 м. Для большей уве�

ренности в том, что торпеды поразят цели в боевых

условиях, проводились их пристрелки, что также от�

нимало немало средств флота.

Таким образом, практически до конца XIX века

торпедное оружие в русском флоте развивалось в

направлении улучшения и совершенствования об�

разцов, приобретенных у Уайтхеда. В частности, без

изменения калибра торпед вносились некоторые из�

менения в их конструкцию, увеличивался заряд

взрывчатого вещества, повышалась скорость. Но

дальность хода увеличить не удалось. На скорость и

дальность хода торпед большое влияние оказывает

точное выдерживание курса, т.к. чем меньше откло�

нений от заданного курса, тем меньше времени тре�

буется для преодоления расстояния до цели. И лишь

через 30 лет после появления торпеды (в 1896 г.) был

изобретен для нее второй автоматический рулевой

для управления движением по направлению, т.н.

прибор Обри (первым, как известно, был прибор для

управления движением подводного снаряда по глу�

бине � гидростат). По своему устройству прибор Об�

ри напоминает волчок. При вращении такого волчка

с очень большой скоростью его ось постоянно со�

храняет пространственное положение. Назван был

такой волчок гироскопом, от греческих слов gyros �

круг и skopeo � смотрю. В торпеде гироскоп соеди�

нялся посредством тяг и специального рулевого ме�

ханизма с вертикальными рулями таким образом,

чтобы при движении торпеды по правильному курсу

рули оставались неподвижными. Если торпеда укло�

нялась от курса, а положение оси вращающегося

волчка в пространстве сохранялось неизменным, то

тяги, соединяющие волчок гироскопа с рулями с

помощью рулевой машинки изменяют положение

вертикальных рулей, заставляя подводный снаряд

вернуться на прежний курс. Только после этого вер�

тикальные рули снова возвращаются в нейтральное

положение. Основным условием такой работы гиро�

скопа является очень быстрое его вращение, причем

число оборотов в минуту должно было быть не менее

двадцати тысяч.

На рубеже XIX и XX столетий самой совершен�

ной на русском флоте считалась торпеда, принятая

на вооружение в 1898 г. Проект ее был подготовлен

на заводе Г. Лесснера на основе торпед Уайтхеда, а

серийное производство несколько лет осуществля�

лось на заводах Лесснера и Обуховском. Этот об�

разец имел калибр 380 мм, дальность хода 550 м,

скорость до 30 узлов и массу заряда взрывчатого ве�

щества до 65 кг. По сравнению с торпедами, приоб�

ретенными в 1876 г. по первому контракту с Уайтхе�

дом, удалось увеличить объем воздушного резервуа�

ра до 0,266 м3 и повысить в нем давление до

100 атм. Были применены четырехлопастные винты,

благодаря чему значительно возросла скорость тор�

педы и немного увеличилась дальность хода. Улучше�

ние обводов зарядного отделения позволило почти в

два раза увеличить массу взрывчатого вещества, а в

кормовой части � разместить более мощный двига�

тель. В то же время не была учтена прекрасная ра�

бота лейтенанта Н.Н. Хлодовского "Законы мор�

ской силы", опубликованная в 1898 в "Морском

сборнике", в которой автор делал вывод, что рост

водоизмещения кораблей является объективной за�

кономерностью, которую необходимо учитывать

при определении калибра торпед. В результате все

руководящие органы Морского министерства уве�

ровали в перспективность на много лет 380�милли�

метровой модели и не приняли во внимание, что

почти все флоты мира на рубеже столетий перево�

оружились торпедами калибра 450 мм. Поэтому

торпеды образца 1898 г., не считая заказанных

Шварцкопфу в 1904 г., были основным типом тор�

педного оружия, применявшимся Российским фло�

том в русско�японской войне 1904�1905 гг.

С момента приобретения первых торпед у Уайт�

хеда постоянно вносились изменения в отдельные

узлы и механизмы. Это привело к тому, что к началу

ХХ века в русском флоте было 17 модификаций тор�

педы. Японцы внимательно наблюдали за всеми из�

менениями в конструкции торпед, с учетом которых

заказывали это оружие на заводе в Фиуме. Так, в

декабре 1898 г. лейтенант Е.П. Елисеев, принимав�

ший на этом заводе очередную партию торпед для

России, сообщал о выполнении для Японии огром�

ного заказа на 813 торпед, 130 "выбрасывающих

аппаратов" и 50 "жироскопов". Он же сообщил об

испытании гигантской торпеды калибром 70 см, спо�

собной преодолевать расстояние до 1000 м со ско�

ростью 24 узла, а до 3000 м � со скоростью 23 узла.

Такие торпеды с зарядом 100 кг тайно собирались

для японцев. В сообщении также сказано, что завод

Уайтхеда выполняет японский заказ не только на

торпеды, но и на "всевозможные специальные стан�
ки как для выделки жироскопов, так и для мин, а так
же шаблоны, формы и даже… мелкие винторезные
инструменты". Японцы приобретали не только про�

дукцию этого завода, но и технологию, готовясь к

приближающейся войне с Россией. В 1901 г. они за�

казали на заводе Уайтхеда 163 торпеды калибром

450 мм и длиной 6,5 м с увеличенной емкостью ре�

зервуара сжатого воздуха, давление в котором до�

ведено до 150 атм, что при том же трехцилиндровом

двигателе позволяло преодолевать расстояние в

2000 м со скоростью 26,8 узлов. В России аналогич�

ные торпеды были приняты только в 1904 г.

После победы в японо�китайской войне 1894�

1895 гг. Япония захватила Корею и потребовала от

Китая уступить ей Ляодунский (Квантунский) полуост�

ров, включая военно�морскую базу Порт�Артур. По

мирному договору 1895 г., подписанному в г. Симо�

носеки, к Японии отходила южная часть Маньчжу�

рии, т.е. Ляодунский полуостров с Порт�Артуром, а

также Формоза (Тайвань) и Пескадорские острова.

Корея становилась "независимой", Китай должен

был выплатить огромную контрибуцию. Однако Рос�

сию, Францию и Германию не устраивало укрепле�

ние положения Японии в этом регионе, и они потре�

хочу узнать
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бовали, чтобы Япония возвратила Ляодунский полу�

остров, подкрепив свое требование посылкой трех

военных эскадр. Япония отступила, увеличив контри�

буцию Китаю. За "помощь" Франция получила вы�

годные концессии в Китае, Германия � бухту Киао�

Чао с портом Циндао, а России в 1898 г. был пере�

дан в аренду весь Ляодунский полуостров на 25 лет.

Незамедлительно Россия начала в Порт�Артуре

строительство главной военно�морской базы, а в

г. Дальний � торгового порта. Япония, желавшая за�

получить Китай, Корею, Маньчжурию и Дальний Вос�

ток, начала подготовку к новой войне. В 1903 г. ее

отношения с Россией резко обострились. 

К надвигавшейся войне Россия не была готова.

Строительство укреплений в Порт�Артуре началось

лишь в 1901 г. и продвигалось медленно. Акватория

порта состояла из внешнего рейда, Восточной и За�

падной гаваней. Порт�Артур служил базой Первой

Тихоокеанской эскадры в составе семи броненос�

цев, девяти крейсеров, 24 миноносцев, четырех ка�

нонерских лодок, двух минных заградителей и двух

минных крейсеров (командующий � вице�адмирал

О. Старк). Основными носителями торпедного ору�

жия являлись миноносцы, вооруженные двумя�тремя

неподвижными торпедными аппаратами. Броненос�

цы и крейсеры также имели от двух до шести торпед�

ных аппаратов. Минные катера могли принимать до

двух торпед. Следует отметить, что подводные лодки

намного позднее получили торпеды на вооружение:

с 1897 г. во Франции, с 1899 г. � в США. В 1902�

1904 гг. их примеру последовали Англия, Германия,

Россия и Италия, причем первый выстрел торпедой в

боевой обстановке с подводной лодки имел место

во время первой Балканской войны 1912 г., когда

греческая подводная лодка "Delphinos" потопила в

Эгейском море турецкий транспорт.

Но вернемся к началу русско�японской войны.

Основные силы русской эскадры располагались на

внешнем рейде, практически не защищенном со сто�

роны моря. В ночь на 9 февраля (27 января) 1904 г.

японские миноносцы незамеченными вошли на

внешний рейд и атаковали русские корабли. Из 16

выпущенных торпед в цель попали только три, нанес�

шие серьезные повреждения броненосцам "Ретви�

зан", "Цесаревич" и крейсеру "Паллада". После ве�

роломного нападения японцев корабли 1�й Тихооке�

анской эскадры перешли на внутренний рейд. В

дальнейшем японцы сделали несколько попыток за�

купорить узкий выход из внутренней гавани путем за�

топления в нем пароходов, груженных камнем (бран�

деров). Так, в ночь на 14 (27) марта при отражении

второй попытки торпедой с русского миноносца

"Сильный" под командой лейтенанта Е. Криницкого

был потоплен один из таких брандеров, второй был

потоплен торпедой с миноносца "Решительный" под

командой лейтенанта В. Травлинского. Во время

третьей попытки в ночь на 7 (20) апреля минный ка�

тер с броненосца "Победа" выпустил торпеду в

японский брандер, который быстро затонул. Кате�

ром с этого же броненосца 2 (15) декабря 1904 г.

торпедой был потоплен японский миноносец.

Масштабы применения торпедного оружия по

сравнению с русско�турецкой войной 1877�1878 гг.

значительно возросли. В 1904�1905 гг. русский флот

использовал 25 торпед, 11 из которых попали в цель

(см. табл.). Большой процент попаданий приходится

на долю кораблей Владивостокского отряда, т.к. они

выпускали торпеды по неподвижным судам, перево�

зившим военные грузы для японской армии и оста�

новленным для досмотра. Из 25 выстрелов 17 произ�

вели миноносцы, по четыре выстрела � крейсера и

минные катера. Подводные лодки торпедных атак не

осуществляли, хотя во Владивосток было доставлено

13 лодок, восемь из которых занимались дозорной

службой в заливе Петра Великого. Зная о наличии

подводных лодок, японский флот не решился напа�

дать на Владивосток.

Японским флотом было использовано 238 тор�

пед, из них в цель попали только 19. Из общего чис�

ла торпед 205 было выпущено в ночных атаках. В

ряде случаев японцы проводили массированные

торпедные атаки. Так, при попытке Первой Тихооке�

анской эскадры прорваться во Владивосток 10 (23)

и 11 (24) июня 1904 г. с японских миноносцев было

выпущено 48 торпед, но без результата. При по�

хочу узнать

Показатель

Выстрелено

Попало в цель

Процент попадания

Первая

Тихоокеанская

эскадра

(Порт�Артур)

16

5

31

Вторая

Тихоокеанская

эскадра

2

0

0

Владивостокский

отряд 

крейсеров

7

6

86

Всего

25

11

44

Применение торпед российским флотом в русско�японской войне

Торпедный аппарат на

крейсере “Россия”

Агрегаты торпеды Уайтхеда
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пытке потопить броненосец "Севастополь" в декаб�

ре того же года японцы выпустили около 30 торпед,

добившись 4 попаданий, которые нанесли повреж�

дения русскому кораблю. Во время Цусимского

сражения 14 (27) мая 1905 г. в дневных атаках  ко�

раблей Второй Тихоокеанской эскадры, повреж�

денных артиллерийским огнем, миноносцы против�

ника использовали 30 торпед при пяти попаданиях,

из них три в броненосец "Князь Суворов", в ноч�

ных � 75 торпед (6 попаданий).

В результате применения торпед за период рус�

ско�японской войны 1904�1905 гг. русскими кораб�

лями было потоплено два миноносца, три военных

транспорта, три брандера, повреждены два транс�

порта и миноносец. Японцы потопили три броненос�

ца, два крейсера, миноносец, повредили три броне�

носца, крейсер, два миноносца.

Эта война показала, что при тактически правиль�

ном использовании торпеды малых миноносных кораб�

лей (миноносцев и минных катеров) являются весьма эф�

фективным оружием. При этом явно недостаточная

дальность действия торпед исключала возможность их

боевого применения более крупными кораблями, на

которых имевшиеся торпедные аппараты оказались

бесполезным балластом. По словам одного из участни�

ков войны, японцы имели на вооружении торпеды с

дальностью хода до 3000 м, тогда как дальнобойность

торпед русского флота не превышала 900 м.

Применение торпед в боевых действиях войн кон�

ца XIX � начала XX века (японо�китайской 1894�1895

гг., испано�американской 1898 г., русско�японской

1904�1905 гг.) выявило ряд недостатков этого вида

оружия. Стало ясно, что необходимо намного увели�

чить дальность хода торпед, их скорость, массу взрыв�

чатого вещества, а также добиться более четкого со�

хранения заданного курса. В развитии торпедного

оружия очень важную роль имело внедрение подогре�

вательного аппарата, первый проект которого был

представлен еще в 1899 г. лейтенантом русского фло�

та И.И. Назаровым. Эту идею подхватила американ�

ская фирма "Блисс�Левит", годом позже сделавшая

попытку практического применения этого изобрете�

ния, но оказалось, что керосиновый подогреватель

воздуха крайне взрывоопасен, поэтому американцы

не решились устанавливать его на торпеды. После ус�

транения опасности взрыва с 1908 г. такие аппараты

стали применять на всех торпедах. В 1912 г. к аппара�

ту подогрева добавили устройство для впрыскивания

воды (инжекции) в камеру сжигания топлива в парога�

зогенераторе, что дало возможность образовать па�

рогазовую смесь, которая использовалась для рабо�

ты двигателя вместо сжатого воздуха. В результате

энергоемкость торпеды возросла до четырех раз, ско�

рость � до 40…42 узлов, а дальность хода � до 6…8 км.

При этом масса боевого заряда увеличилась до

110…130 кг гексогена или тротила вместо пироксили�

на. Одновременно с Назаровым лейтенантом Да�

нильченко был предложен проект принципиально но�

вой торпедной силовой установки � газовой турбины,

работавшей с использованием газов, образующихся

при сгорании пороховой смеси.

Кроме того, необходимо отметить увеличение ка�

либра торпед с 450 мм до 533 мм, повышение давле�

ния воздуха в воздушном резервуаре до 170 атм, до�

ведение в ряде образцов массы заряда взрывчатого

вещества до 225 кг, замену поршневого радиального

(звездообразного) двигателя одностороннего действия

системы Брозерхуда двухцилиндровым горизонталь�

ным двухстороннего действия. Было разработано спе�

циальное устройство для угловой стрельбы. В системах

управления торпед с 1912 г. стали устанавливать воз�

душные турбинки для придания ротору гироскопа нуж�

ной частоты вращения, что позволяло ему работать

восемь минут, и т.д. Таким образом, к началу Первой

мировой войны значительно улучшились тактико�тех�

нические данные торпед, что дало возможность увели�

чения дистанции стрельбы. Поэтому приходилось учи�

тывать, что за то время, пока торпеда преодолевала

расстояние до цели, атакуемый корабль успевал прой�

ти достаточно большой отрезок пути.

В связи с этим торпедную стрельбу приходилось

производить с углом упреждения, который опреде�

лялся исходя из скорости хода торпеды, скорости хо�

да корабля�цели и курсового угла этого корабля.

Ошибки в измерении этих параметров приводили к

частым промахам при стрельбе одиночными торпе�

дами. Поэтому стала применяться стрельба веером

или беглым огнем.

В предвоенный период российский флот про�

должал достаточно тесное сотрудничество с Фиум�

ским заводом, закончившим к началу 1912 г. разра�

ботку нового образца торпеды. В апреле 1912 г. был

заключен договор на поставку 250 новых торпед с

тем, чтобы в дальнейшем производить их на отечест�

венных заводах. Первые два экземпляра были полу�

чены через пять месяцев после заключения контрак�

та. Эта торпеда, названная 45�12 (45 � калибр в см,

12 � год принятия на вооружение), была самой со�

вершенной из всех, созданных в Фиуме до Первой

мировой войны. Она отличалась от ранее сконстру�

ированных наличием "подогревательного аппарата

с впрыскиванием и испарением воды", благодаря ко�

торому имела значительно большую дальность и

скорость хода. Однако до начала войны из зака�

занных 250 торпед удалось получить лишь 24.

С развертыванием боевых действий связи с Фиум�

ским заводом прервались, поэтому в дальнейшем

торпеды 45�12 производились исключительно на оте�

чественных заводах. При этом было устранено нема�

ло выявленных при пристрелках недостатков, и торпе�

да прошла основательную модернизацию. В ее конст�

рукцию конструкторами заводов Г. Лесснера и Обу�

ховского был внесен ряд изменений и улучшений. Тор�

педа 45�12, а также торпеды образцов 1908 г. и

1910 г. использовалась кораблями Российского фло�

та в годы Первой мировой войны.                                         

Продолжение в следующем номере).
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" Б УД У  Л Ю Б И Т Ь  
В С Е ГД А "

(Продолжение. Начало в № 1 � 6 � 2005, № 1 � 5 � 2006)

Беллетристика

Анатолий Маркуша

Теперь думаю: а так ли на самом деле следова�

ло поступить? Нет, конечно. Но это моя беда � я за�

мечательно легко умею себя уговаривать. Не хвата�

ет силы воли принять решение � и начинаю мотаться,

как на качелях. С одной стороны � так, но с другой

стороны... наоборот. Наверное, не я один такой

урод. Принять окончательное решение � это самые

толковые люди подтверждают � трудно, но еще труд�

нее довести дело до конца.

Потелепавшись туда�сюда, я все�таки пошел.

Явился, поглядел на часы � порядок.

Неужели розыгрыш? Выманили, а теперь потеша�

ются из�за угла? Надо что�то делать. Что? Принимаю

самый независимый вид и решаю: жду ровно пять ми�

нут, а там � к черту!

Прошли и пять, и десять минут... Ну, все? Все!

Пошел...

И тут ко мне подлетела та самая девчонка, кото�

рая была с Сашкой Лапочкой в скверике.

� Привет! Беба, � представилась она.� Я чуть не

опоздала... Не будем мелочиться из�за пустяков. При�

шел � правильно! Молоток! Есть разговор... Ну, Сашку

ты тогда сделал Лапулю � блеск! � Она молола, как ко�

фейная мельница, на десяти тысячах оборотах в мину�

ту и без остановок.

� Почему ты Беба? � вклинился я все�таки в ее

трескотню. � Что это означает � Беба? Это сокра�

щение, да?

� Темнота! Беба � значит, Берта. Бертой была су�

пруга Пипина Короткого, мать Карла Великого. Все

католики празднуют четырнадцатого июля день свя�

той Берты. Понял? Но ты лучше скажи, чего мы здесь

торчим? Пошли...

� Куда?

� Или ты любопытный, или ты пустой � без туг�

ров, без долларов? Да не вздрагивай из�за ерун�

ды... Сделаем аск...

� Что сделаем?

� "Аск" по�таллиннски "сделаем"... Вот смотри и

учись, пока я жива!

И раньше, чем я успел сообразить, что происхо�

дит, она разлетелась к проходившему мимо солидно�

му, хорошо одетому, заметно поседевшему уже мужчи�

не и со странно изменившимся вдруг произношением

стала быстро�быстро говорить:

� Извинит�те тысч�чу раз... андерстен полун. Мы

тал�линнск... экскурзии. Черных лебедей наблюда�

ли? Эт�то особен�но � черны лебедди... Мы отстали

от группы... Вы не могли бы...

� Ничего не понимаю,� смущенно произнес мужчи�

на.� А лебеди�то, лебеди при чем?

� Ле�бе�ди? Эт�то душа! Моя, ваша... общая. Эт�

то свободная душа мира. Я хочу лететь, как душа,

лететь до самого Таллинна...

Он совсем смутился, этот бравый пожилой мужчи�

на � можно было подумать, будто человек виноват в

чем�то перед Бебкой. Он произнес скороговоркой:

� Вам нужны деньги, да? Сколько?

� О�о, много! Но эт�то не имеет значения... Сколь�

ко можете. Перышко � от крыла... Понимаете?

Больше выдержать я не мог и, тихо отступая, спря�

тался за киоском. Почему это наглое вымогательство

называется "аск", при чем тут лебеди, при чем Таллинн?

Мне было противно и неловко... Но я не успел ничего

толком додумать, сообразить � подкатила Бебка. Меж�

ду прочим, сегодня у нее не болтались две серьги в од�

ном ухе и намазана она была совсем чуть�чуть. Бебка

радостно, от уха до уха, улыбалась, скалила свои рос�

кошные зубы и беззаботно объявила:

� Все! Видел, как я его на пять рэ сделала? Пошли,

на кофе с мороженым... приглашаю. Алле марш в "Аи�

ста"... Мы вольные птицы, пора, брат, пора... 

Человеку надо и очень много, и почти ничего одно�

временно. Так, во всяком случае, я думаю. Чтобы не за�

гнуться с голоду, требуется сущая чепуха. Чтобы испол�

нить каждое свое "хочу", может и всех богатств земли

не хватить... Впрочем, мне следовало бы в данной ситу�

ации думать не об этом, сказать ей: "Ни "Аист", ни ты,

малохольная Бебка, мне совершенно ни к чему. Будь

здорова, категорический привет!"

Конечно, ничего такого я не сказал. Не отва�

жился обидеть. И неловко, и жалко, и "что она может

подумать?"... "Аист" оказался задрипанной закусоч�

ной в задрипанном переулке. И ничего хорошего

там не было. После "Аиста" � тоже...

Но сейчас я стараюсь восстановить хотя бы в при�

близительной последовательности, о чем мы говорили,

пока ели приторное, липкое мороженое, пока запива�

ли его совершенно гадостным кофе. Собственно, гово�

рили не столько мы � молотила почти исключительно

Бебка: она хихикала, перескакивала с одного на дру�

гое, между делом очень смешно � это на самом деле

было смешно � изображала и передразнивала других

посетителей кафе. Прямо артистка Театра сатиры!

Всего мне не передать � попробую хоть конспект

составить, назвать главные ее темы, к которым Бебка

возвращалась снова и снова.

Сашка Лапочка совсем не ее парень, а так...

"слегка знакомый". Это она повторила пять тысяч раз!

Я ей понравился с расстояния в сто пятьдесят мет�

ров. Сразу. Она моментально поняла: "Сила чувак!" И

так далее.

Жизнь надо "ломать"! 25 тысяч раз было сказано.

Ломать � в смысле поворачивать в желательную тебе

сторону. Никого не слушать. Решать самому. Хорошая

жизнь стоит дорого. Умный умеет "жить красиво". В раз�

ных вариантах она повторила это сто раз! Дураки мо�

гут только завидовать, облизываться, в худшем случае �

злиться и кидаться на умных с кулаками. Ты (то есть я)

еще не знаешь, как живут красиво. В свое удовольст�

вие, не по правилам дураков. Здесь она меня откро�

венно поддразнивала: то намекала � молодой, зеле�

ный, еще сто лет расти, то, наоборот, давала понять:

такой мужик, если только захочет...
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У меня уже началось гудение в голове от ее безо�

становочного трепа. И когда мы, наконец, вышли из

"Аиста", меня занимало одно: как бы ловчее смыться.

Если это и есть свидание, то скажу откровенно: торо�

питься и переживать не стоило. Но, что называется от�

кланяться мне не удалось.

� Схромаем в "бомбу"? � предложила Бебка.

� Куда? � не понял я.

� В "бомбу"! Не секешь? � она хохотнула. � По�

шли, покажу.

ППООССЛЛААННИИЕЕ  ММООИИММ  УУЧЧИИТТЕЕЛЛЯЯММ

Уважаемые и неуважаемые, все педагоги, поз�

вольте открыть в этом послании мою душу. Перед вами

всеми, кто меня, кто нас учит и в меру своих возможно�

стей воспитывает.

Достаточно давно находясь в школе (три срока,

что положено отбыть в армии!), каждый день видя и на

собственной шкуре ощущая, куда мы идем и куда заво�

рачиваем, я решил обратиться к вам, хотя знаю: вы

охотнее говорите, чем слушаете, особенно нас.

Нельзя ли сделать так: пусть общее время на�

шего ежедневного нахождения в школе будет боль�

ше, а число уроков меньше? Пусть они, уроки, не

налезают один на другой. И хорошо бы, чтобы вы

задавали на дом только чтение.

Предлагаю попробовать жить по такому распо�

рядку: начинаем занятия в восемь, первый час тратим

на мощную спортивную разминку. Разминка обяза�

тельна для всех � для нас и для вас...

Учиться начинаем с девяти. Два урока по одному

часу и перерыв на два часа. В это время полезная ра�

бота, музыка, танцы. Все это в секциях. Кто чем хочет,

тот тем и занимается. С часу до трех опять уроки по

предметам. Дальше � перерыв. Обед. Можно прово�

дить собрания, но (!) не дольше (!!) тридцати минут (!!!)

заседать, а с четырех до пяти последний, хорошо бы,

не самый трудный урок � или рисование, можно черче�

ние, или обществоведение.

Вечером школа не должна закрываться. Вече�

ром � развлечения и работа кружков. Вам давно на�

доело лечить нам каждый день мозги и повторять:

нельзя без конца шляться по улицам просто так, не�

возможно часами отираться в подъездах и клеиться

к прохожим, нельзя... Сами знаете, ч т о вы нам по�

ете. И, мне неприятно признавать, вы правы � нель�

зя. Но куда нам деваться?! Вот я и предлагаю � не за�

крывать школу вечером.

Скажу вам еще кое�что.

Хорошо учиться можно � и даже не особенно

трудно. Но для этого нужно к нашему старанию

приложить и ваши усилия, уважаемые воспитате�

ли. Пожалуйста, не орите на нас, не пугайте двой�

ками, не повторяйте все время, что без дисципли�

ны школа существовать не может. Не надо нас

уговаривать: тише, мыши � кот на крыше. Подумай�

те, какая нам разница, даете вы "административ�

ную", "районную", "городскую" или аж министер�

скую контрольную? Для чего говорят, какая кон�

трольная? Чтобы я дрожал? Это несерьезно. С ме�

ня что требуется? Наверное, знать, а не угождать

директору или министру? Правильно?

Чтобы мы больше знали, делайте уроки инте�

ресными. Занимательными. Учитесь у того Перель�

мана, который сочинил когда�то "Занимательную

физику" и другие занимательные книги. Сколько лет

прошло, многое устарело, а все равно читать как

начнешь � не оторваться.

Почему на уроках такая ерун�

да получается: сижу слушаю, ста�

раюсь запоминать, а ничего не вы�

ходит? Вы думаете, мы все, как

один, тупые? Нет.

Сегодня, наверное, каждый

второй рассуждает: "Ну�у, не бу�

ду я знать какие�то там периоди�

ческие дроби или не сумею отли�

чить коническую проекцию земли

от цилиндрической, так что? Свет

не перевернется".

Согласен, с такой дикостью

надо бороться, но как? Не двой�

ками же, не криком! Наш матема�

тик, наш Ферзь, никогда не при�

ступает к новой теме, пока не

растолкует, где эта, допустим, ге�

ометрическая фигура или алгеб�

раическая формула применяются

в жизни. Можно рот от удивления

открыть, когда он начинает про заточку резцов рас�

сказывать, когда объясняет, как пользоваться курви�

метром, в каких случаях, или � совсем вроде не по

его части � толкует о чтении кривых на электрокар�

диограммах. У него всегда три минуты разговора по

п о в о д у... подходящий к теме анекдот из жизни...

И � порядок. Включились, поехали. Интересно!

Теперь пример "с другой стороны" � не от вас к

нам, а от нас к вам. Изучаем историю Спарты. Я сооб�

ражаю: был там мальчишка, которому лисенок про�

грыз живот до кишок, а пацан даже не пискнул. Пусть

это только легенда. Неважно. Важно другое: эта исто�

рия о том, как в Спарте вырабатывалось пренебреже�

ние к боли, вызывает у меня в памяти пионерский ла�

герь. Партизанский доктор Цессарский рассказывает

нам, как он без наркоза извлекал из разведчика Нико�

лая Ивановича Кузнецова осколок. Мне хочется поде�

литься с кем�то, рассказать... Пожалуйста, не велите

мне садиться, молчать и не выступать на посторонние

темы! Там, где есть связка, обязательно появляется ин�

терес. Скорее всего, я фиговый теоретик, не серди�

тесь. Но одно я точно понимаю: учить надо занима�

тельно, весело. Вы постараетесь � и мы тогда тоже по�

стараемся, да и некуда нам будет деваться...

Не обижайтесь на мою откровенность, пишу, как

думаю, самым наичестнейшим образом.

Наша школа очень унылая. Все вроде как надо �

полы блестят, наглядной агитации по стенам � хоть от�

бавляй, горшков с цветами тоже хватает, штукатурка

на голову не сыплется, а радости в нашей школе нет.

Придумали нам "самоуправление". Вроде и

хорошо, и красиво... Только "начальников" из ре�

бят столько выделили, что подчиненных, то есть ря�

довых Швейков, не хватает. Может, в других шко�

лах лучше, но в нашей от "самоуправления" только

болтовни прибавилось, и та скучная�скучная. Мухи

от этого трепа дохнут и тараканы у тети Клавы в бу�

фете перестали усами шевелить.

Еще проблема.

Говорят, раньше были раздельные школы: для де�

вочек � женские, мужские � для нас. Закрыли. Правиль�

но: школа � не баня! А какое нам досталось наследст�

во от той раздельной школы? Не думали, не замечали?

Не устали? Вы ведь не привыкли слушать. Ваше де�

ло � говорить!

Все с ножом к горлу подступают: курить вредно и

опасно! От курения бывает рак легких. Наверное, так



№ 6 (48) 2006
46

www.dvigately.ru

и есть, раз на пачках сигарет стали предупреждение

печатать: курение вредно для здоровья. Теперь стоп!

Положим, закуриваю я. Все орут: караул!., вред�

но!., брось!.. Согласен. Вы правы � я не прав. Но вот за�

куривает Дир. И � тишина. Извиняюсь, неужели это ему

полезно? А�га, ему тоже вредно. Тогда почему никто не

издаст закон, приказ, распоряжение, инструкцию � что

там еще бывает? � в школе никто не курит. Строго за�

прещено, как на бензоколонке.

Понятно: курящие учителя полезут в бутылку и

станут качать права, ссылаться аж на Конституцию.

Дело ваше. Но я остаюсь на своей позиции: не ку�

рить � так всем. Кроме укрепления здоровья, такое

положение очень бы укрепило равноправие, насто�

ящее, а не кукольное (да, намекаю на "самоуправ�

ление" в том виде, в каком оно у нас есть).

Мне осталось сказать последнее.

Недавно учительница, имени которой я не назо�

ву по высшим соображениям и для ее же пользы, ска�

зала про нас, ее учеников: "Какое же, однако, серое

стадо вы представляете!.." Понятно, она имела в ви�

ду уровень нашего развития, воспитанность, может

быть, еще и интеллект. И была, к сожалению, скорее

всего, права. Обидно: правда глаза колет. Куда от

нее деваться! Не буду возражать, только скажу то,

что думаю: цвет "стада" не меньше чем наполовину

отражает цвет самого пастуха...

Извините за откровенность, но вы же приняли мое

прозвище "Вундеркинд" без возражений. Вундеркинду,

наверное, можно чуть больше, чем остальным?

Самые лучшие учителя стараются научить нас не

столько задалбливать, запоминать какие�то истины,

сколько думать. Это очень, умноженное на миллион

раз, правильно. Пожалуйста, задумайтесь и вы над

этим посланием вашего не самого последнего ученика.

С надеждой Кирилл Каретников � Вундеркинд

2244.. Весна только�только еще началась. Пахло ло�

пающимися почками, асфальт уже просох, и по переул�

кам носились крошечные смерчики пыли � неожиданно

они взвивались, совсем как на картинке учебника, под

которой написано: "Торнадо".

Возвращался я из школы. Настроение непонят�

ное: и хорошо, и тоскливо сразу, а почему � понять

невозможно. Иду я вижу: на перекрестке работает

здорове�е�енный рыжий каток � свежий асфальт

ровняет. А я запах горячего асфальта даже не могу

передать как обожаю. Оста�

новился и во все ноздря ню�

хаю. Ни с какими духами не

сравню! Красота!

Стою, делать мне нечего,

поэтому к работе катка пригля�

дываюсь. Вот он промял чер�

ную полосу на рыхлом, дымя�

щем синим асфальте по всей

длине, мягко притормозил и по�

шел задним ходом. Но как? Ка�

тит след в след, до сантиметра

точненько попадает... И снова,

и опять, и еще... 

Поглядел, кто в седле.

Парнишка лет девятнадцати.

Рыжий чуб по ветру! Модняцкая

клетчатая рубашка на нем, за�

тертые джинсы, все тип�топ на

парне. Ну, с плаката человек �

юный герой пятого океана,

главную роль в фильме с пятью продолжениями... А ес�

ли усы приклеить, вполне может и за капитана дальне�

го плавания сработать. Кино!

Только парень того не знает. Ездит и ездит, без

промаха прокатывается, аккуратно расширяя ровную,

как стол, полосу.

Человек работал, а я стоял и удивлялся � надо же,

как здорово! Вот про такую работу, наверное, и гово�

рят: сделано как по нотам...

Кто�то остановился позади меня и задышал

чуть не в самую шею. Обернулся � оказывается,

Мурад Саидович. Он тоже из школы шел и тоже,

как я, притормозил.

� Ловко! � говорит Мурад Саидович и цокает

языком.

Понятно, Мурад Саидович в восхищении от

рыжего капитана на рыжем катке! У нашего учите�

ля физкультуры даже выражение лица сделалось

каким�то праздничным.

� Смотри, как человек работает! � говорит он.� Хо�

чется плакать от зависти. Ну почему я не стал водите�

лем такой замечательной штуки? Катайся, радуйся � и

никакой тебе дырки в голове! А тут � один руку сломал,

другой ногу потянул, какой�то идиот снаряд испортил,

двое других дураков подрались...

� Надоели мы вам, Мурад Саидовнч?

� Как сказать, Кирюша... Даже не знаю. Может

быть, сам я себе надоел... Если гусар не убит в тридцать

лет, говорят, это не гусар, а дрянь. Слыхал? 

Странный день.

Поздно вечером я буду валяться на диване и пред�

ставлять скачущих по зеленой степи коней и едва не до

слез огорчаться, что за всю жизнь мне так и не дове�

лось даже дотронуться до живой лошади, сесть в седло,

вдохнуть запах конской гривы...

Эта мысль странным образом переключается

на запах асфальта, убегающий из�под катка синий

дымок и на невеселую ускользающую улыбку Му�

рада Саидовича. Тут и подумаю: тоскует человек

по рекордам, которые не довелось побить, об

олимпийском огне, что зажигают другие... Это пло�

хо? Но почему? Что за странная привычка с утра

до ночи нахваливать скромность? Я вот за что: че�

ловек должен знать себе цену! И мне всегда быва�

ет противно слушать, что пусть, мол, люди скажут,

хорошо или плохо я, например, пою или чего�ни�

будь еще делаю... не мне судить... как народ нахо�

дит... и так далее и так далее. Ведь все это � одно

притворство. Нет, я не защищаю наглость, само�

уверенность. Ни в коем случае! Но знать, что чело�

век может и чего не может, про себя знать � прямая

обязанность каждого. Моя. Твоя. Общая!

А за окном будет бледное небо в дымах. Дымы

вроде покачиваются, и в такт с этими подозрительными

покачиваниями � не в сон ли меня клонит? � сами собой

складываются строчки: 

Тропя тропу, тропи. 
Трубя в трубу, труби! 
Идешь сквозь ночь � иди.
Любя � люби,
и ничего не жди,
ни славы, ни признанья, 
ни счастья в наказанье...
Тропи, 
труби, 
иди! 

Тропа сама � награда, 
и большего � не надо.

Беллетристика
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Стихи из меня иногда лезут (именно так � лезут, как

зубная паста из тюбика). Но это совсем не значит: Ки�

рюха � поэт! И никогда я свои рифмованные мысли не

стану посылать в "Огонек" или в "Пионерскую правду".

Не собираюсь я ничего печатать, не думаю добивать�

ся славы стихами. Стихи стихам рознь! Для собственно�

го удовольствия может каждый, кому охота сочинять.

Пожалуйста! И даже правильно будет сказать: от сочи�

нения стихов человек не испортится. Но другое дело �

стихи для людей, обращенные к людям.

Кто сказал: “Все сгорело дотла, 
Больше в землю не бросите семя!?” 
Кто сказал, что Земля умерла? 
Нет, она затаилась на время!
Вот такие стихи можно нести людям, печатать и

гордиться ими. За такие стихи тебя обязательно при�

знают поэтом и будут ждать каждой новой строчки, что

ты сочинишь:

Она вынесет все, переждет �
Не записывай Землю в калеки!
Кто сказал, что Земля не поет,
Что она замолчала навеки?!

2255.. То веселенькое воскресенье я запомнил во

всех подробностях.

Накануне отец вернулся из венгерского рейса.

Позвонил уже поздно вечером, сказал, что только�

только ввалился в дом, сутки ехал в сплошном дожде,

устал как собака. Спросил у матери, можно ли ему

зайти завтра, часиков в двенадцать, и добавил: "Тем

более что кое�что надо будет вам вручить".

Слова, касающиеся вручения, мать повторила

громко и откровенно осуждающим голосом, особенно

"тем более".

Противно было слышать, как она выговаривала

отцу, будто он что�то нехорошее или неприличное де�

лает. А на факте посмотреть, она эти подарки, особен�

но заграничные, как, наверное, все вообще женщины,

обожает. Доказать? Пожалуйста! Про каждую новую

тряпку может или своей подруге, или соседке Марии

Алексеевне целый час рассказыватъ � и откуда эта

шмотка, и чье производство, сколько бантиков на ней

и какие оборочки симпатичненькие. 

А если откровенно, на вопрос отвечать, как мама

могла бы шикарно одеваться, если бы не отец? 

Сама говорит, сколько раз слышал: "На нашу му�

зейно�архивную зарплату не разгуляешься", а ходит

всегда в модном и дорогом. Приятно поглядеть, какой

у нее вид. Особенно � по воскресеньям. Не могу ее по�

нять, ведь отец совершенно не обязан ей ничего во�

зить. Разошлись � все! Мог бы считать: гуляй, подруга

дней моих далеких, самостоятельно. Я � вне игры.

Такие у меня были мысли, но матери я ничего не

сказал. Она бы сразу начала: "Не твоего ума дело...

что за привычка вмешиваться во взрослые отноше�

ния...", ну и еще двести тысяч пояснительных слов на

ту же тему. Так�то оно так, может, и правильно даже.

Но мне отец все�таки не посторонний, мне он не То�

варищ по работе...

В воскресенье я убрался, у себя в комнате блеск

навел, в коридорчике тоже, стал на кухне возиться, но

мама меня прогнала с изумительной по глубине фор�

мулировкой:

� Не устраивай, пожалуйста, потемкинской дерев�

ни из нашей квартиры!

Ровно в двенадцать, как говорят, с боем часов,

звонок. Отец всегда приходит минута в минуту, хоть

время по нему проверяй. И никогда при этом не гово�

рит какой�нибудь чепухи вроде: "Точность � вежливость

королей!" � или еще чего в таком духе.

Звонок тренькнул, я � к двери. С тех пор, как папа

не живет с нами, он никогда не открывает двери клю�

чом, хотя я знаю: свой ключ у него есть. Это точняк!

Открыл. Вижу, отец в кожаной куртке, в правой

руке � дорожная сумка, пузатая, синяя, в левой � гвоз�

дички. Нет, целлофанированным гвоздичкам я не уди�

вился: он всегда приходит с цветами. Отец вошел, поз�

доровался с матерью, отдал ей цветы, стал снимать

куртку, а она спрашивает:

� Что с тобой, Георгий?

� В каком смысле?

� Заболел? Или влюбился? Или на работе что�

нибудь?..

� Неужели заметно?

И он рассказывает, как месяца полтора назад,

вернувшись из очередного рейса, сдав машину меха�

никам, по дороге домой завернул в магазин. Решил

взять хлеба, молока, чего�нибудь на ужин. Набрал,

притормаживает у кассы, чтобы заплатить. А кассар�

ша � молоденькая, хорошенькая, с глазищами � пред�

лагает ему лотерейные билеты. Хоть один.

"Всего тридцать копеек" � это она говорит Отец

отвечает: "Я в азартные игры не играю". Кассирша

строит ему глазки и говорит: "Умоляю: помогите план

сделать! По билетикам тоже надо план давать".

Пока отец рассказывал, как та хорошенькая и мо�

лоденькая его охмуряла, я почему�то вспомнил Бебку и

как та про лебедей лепила. Тоже гипноз... женский.

� И противно мне поддаваться,� говорит папа,�

и тридцати копеек не жалко, а неприятно, что на�

рушаю принцип...

� А дальше что? � поторапливает мать. И я заме�

чаю: не терпится ей узнать, что же у отца с той кассир�

шей получилось. Женщина!

� Представляете, этот билетик � я уже и позабыл

про него � падает мне буквально в руки вчера вечером,

когда я держу в руках газету с таблицей. Слетает биле�

тик с полки: проверь меня!

Тут звонят в дверь. Мама открывает, слышно, как

она здоровается с Марией Алексеевной, соседкой из

сто восьмой квартиры.

� И дальше? � спрашивает мама, продолжая раз�

говор с отцом.

� Смотрю в таблицу, представь � есть. Мой номер.

� Выиграл?

� Да. "Москвич", как ни странно, выиграл.

� Не может быть! На единственный билетик! � ох�

рипшим вдруг голосом говорит мама и сразу спохваты�

вается: � Поздравляю!

� "Москвич"? � переспрашивает Мария Алексеев�

на и решительно включается в разговор: � Послушай�

те старого человека, Георгий Иванович, я вам только

добра желаю, сами знаете. Припрячьте пока билетик.

Надо на него найти хорошего покупателя. Для чего

вам свой автомобиль, когда вы и так сутками за рулем?

Грузины, говорят, дают бешеные деньги за счастливые

лотерейные билетики.

Мама, я замечаю, с интересом поглядывает то на

отца, то на Марию Алексеевну. Отец молча смотрит в

стол. У меня почему�то портится настроение. Бесцере�

монность какая... Когда�то эта Мария Алексеевна

влезла объяснять, что мы с Олей подходящая парочка

� жених и невеста, теперь отца учит! Что за люди?!

И тут я странным образом как бы отплываю от

взрослых � на ум снова приходит Бебка.

(Продолжение в следующем номере).
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Измерения времени � самые массовые измерения

на Земле: несколько десятков миллиардов измерений

каждый день. У нас у всех есть часы. Сколько раз мы

спрашиваем: "Который час?" Время � фундаментальная

составляющая бытия. Все величайшие умы пытались

разгадать его загадку. Время течет в одном направле�

нии и его нельзя остановить. Открытие Галилеем зако�

нов движения маятника раскрыло перед естествоиспы�

тателями новые перспективы. По сути, строгое включе�

ние времени в концепцию физики привело к рождению

новой науки. В этот момент возникла и проблема "стре�

лы времени", т.е. его однонаправленности. 

Проблема необратимости времени связана с про�

блемой неустойчивости. Во второй половине XIX века

возникли две концепции времени. Одни ученые связыва�

ли его с динамикой, но это понимание времени не поз�

воляло рассматривать его как становление. Подобно

идеальному маятнику сложные системы и даже мир в це�

лом "возвращались на круги своя". С другой стороны,

термодинамическая точка зрения опиралась на станов�

ление, но в негативном плане (тепловая смерть). Больц�

ман, как и Дарвин, заменил изучение отдельных особей

(молекул) изучением популяций. Но если Дарвин пытался

объяснить возникновение новых видов, то Больцман опи�

сывал движение системы к равновесию. Теория Дарвина

встретила яростные споры. До сих пор не найдены т.н.

"промежуточные формы", т.е. те, которые должны были

присутствовать в процессе эволюционирования. 

Вопрос о стреле времени ставит проблему роли за�

конов природы. Наука отождествляется с процессом их

поиска. Примером может служить закон Ньютона, кото�

рый гласит: ускорение пропорционально силе. Ускоре�

ние указывает, с какой быстротой изменяется скорость.

Закон Ньютона детерминистичен и обратим во време�

ни, т.е. знак времени не имеет значения. Квантовая ме�

ханика и теория относительности расширили границы

нашего познания, но такие принципиальные положения

как детерминизм и обратимость во времени остались.

Идея о существовании законов родилась в учениях

стоиков и была поддержана христианским представле�

нием о Боге, устанавливающем их для всего сущего. Те�

ологические воззрения подкрепились наукой � динами�

кой, сближающей человеческое знание с божествен�

ной, не зависящей от времени, позицией.

Успехи классической науки среди прочих объясня�

лись описанием изменяющихся объектов в терминах, не

зависящих от времени, инвариантных законов. Это яв�

лялось идеалом. Одновременно вставал вопрос: отку�

да возникает новое в детерминированном мире? Оче�

видно, необходимо усовершенствовать законы для опи�

сания процессов становления.

Все системы в рамках ньютоновой динамики оди�

наковы. Конечно, рассчитать траекторию Солнца, Зем�

ли и Венеры труднее, чем падающего камня. Но это счи�

талось технической проблемой.

Рассмотрим идеальный маятник. Или, как еще го�

ворят, осциллятор. Используем вместо ньютоновского

описания гамильтоновское. Суть остается прежней, но

форма другая. Для этого и координаты и импульсы опре�

делим как независимые переменные. Введем в теорию

центральную величину � гамильтониан. Во многих случа�

ях гамильтониан представляет собой фактически сумму

кинетической и потенциальной энергий. Для системы за�

писываются т.н. канонические уравнения движения, в

которых все определяется гамильтонианом. Для маятни�

ка (грузика на пружинке) без трения гамильтониан зави�

сит от квадрата импульса и квадрата координаты. Квад�

ратичный показатель степени возникает из соображе�

ния симметрии. Перейдя от декартовых координат к по�

лярным (каноническое преобразование), мы можем ис�

ключить потенциальную энергию и выразить уравнение

движения в циклических координатах. Обычные коорди�

наты выражаются периодическими функциями от угло�

вых координат (что и означает колебания). В случае од�

ной степени свободы эволюция системы выражается

движением по окружности. Для двух степеней система (в

фазовом пространстве) движется по поверхности "буб�

лика" (тора). Особую роль играют частоты, определяе�

мые каноническими уравнениями. Эти частоты приводят

нас к понятию резонанса, знакомого нам по качелям.

Резонанс связан с передачей энергии от одного движе�

ния другому. А как еще можно раскачивать качели? Если

мы заговорили о маятнике, то рассмотрим два маятника,

соединенные пружиной. Запустим один из них, а другой

придержим. Может показаться, что покоящийся маятник

под действием пружины придет в движение; спустя неко�

торое время они станут колебаться случайным образом,

и каждый будет обладать примерно половиной энергии.

Это не так. Маятники будут периодически обмениваться

энергией, и то один, то другой будут останавливаться.

Если рассматривать систему с двумя степенями

свободы, то реализуются две ситуации. В том случае,

если частоты каждой степени свободы относятся как це�

лые числа, то движение чисто периодическое. В проти�

воположном случае возникают квазипериодические ко�

лебания. Этот случай интересен тем, что траектория

(линия) навивается на тор, как нитка на бублик и в пре�

деле сплошь (!) покрывает всю его поверхность. Заме�

тим, что линия не имеет ширины.

Долгое время считалось, что любая динамическая

система интегрируема. В простейшем случае это озна�

чает, что возможно вычисление траекторий. Пуанкаре

показал, что это не так. Система двух тел, например,

Земля � Солнце интегрируема, а трех (Земля � Венера �

Солнце) � нет. Если бы это было не так, то это означало,

что все динамические системы в конечном итоге подоб�

хочу узнать

ОО СС НН ОО ВВ НН ЫЫ ЕЕ   ПП РР ИИ НН ЦЦ ИИ ПП ЫЫ
СС ОО ХХ РРАА НН ЕЕ НН ИИ ЯЯ   

ИИ   НН АА ККОО ПП ЛЛ ЕЕ НН ИИ ЯЯ   ЭЭ НН ЕЕ РР ГГ ИИ ИИ
Андрей Иванович Касьян"Наступит время, когда тщательные и продолжительные

исследования прольют свет на вещи, пока скрытые от нас".
Сенека

(Продолжение. Начало в № 2 � 5 � 2006)

Источником энергии в часах

являются гири (потенциальная

энергия), либо пружинный

механизм. Первые переносные

механические часы изготовил,

по$видимому, около 1510 г.

немецкий мастер Петр Генлейн.

Успешное решение проблемы

создания механических часов

имеет свою историю. В 1430 г.

для бургундского герцога

Филиппа были изготовлены часы

высотой около полуметра.

Пружинный механизм был

заимствован от фигурок$

автоматов. Когда в 1674 г.

Гюйгенс изобрел спиральную

пружинку$волосок, получилось,

что балансные осцилляторы

могли работать в отличие от

маятниковых в любом

положении.
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хочу узнать

ны системам невзаимодействующих частиц. О совер�

шенствовании таких систем не могло быть и речи. Неин�

тегрируемость связана с существованием резонансов

между степенями свободы.

Колмогоров, Арнольд и Мозер разработали тео�

рию  влияния резонансов на траектории. Суть сводится

к следующему: существуют два типа траекторий � напо�

добие квазипериодических и стохастические. Увеличи�

вая связи в системе, мы можем увеличить области, в ко�

торых проявляется стохастичность. Характер поведения

точек в этих областях определяется уравнениями типа

уравнения диффузии. Рассматривая подобного рода си�

стемы, мы приходим к принципиально вероятностной

эволюции с нарушением симметрии во времени.

В квантовой механике аналогично классической су�

ществует разделение систем на интегрируемые и неин�

тегрируемые. Новая теория проводит описание микро�

скопических объектов в терминах "волновых функций".

Основное уравнение � уравнение Шредингера. В кван�

товой механике, как и в классической, гамильтониан иг�

рает фундаментальную роль. Принципиальное отличие

состоит в том, гамильтониан становится оператором,

т.е. математическим объектом, преобразующим одну

функцию в другую. Введение операторов было осново�

полагающим шагом, преобразившим теорию. Собст�

венные значения оператора гамильтониана соответст�

вуют энергетическим уровням. Это можно понимать так,

что энергии (оператору) ставится в соответствие множе�

ство чисел, причем эти числа определяют фактически

численную величину энергии системы. Конкретное их

значение зависит от вида системы. Операторы импуль�

са и координаты не имеют собственных значений.

Основная задача квантовой механики � определе�

ние собственных значений. В отличие от классической

физики, уравнение Шредингера принадлежит к так на�

зываемым волновым уравнениям. Оно имеет вид урав�

нения с частными производными, когда производная

берется при условии постоянства всех переменных,

кроме одной. Если решение уравнения Шредингера

(волновая функция) известно, то мы можем вычислить ее

значение и в будущем и в прошлом. Таким образом, в

квантовой теории мы получаем симметрию по времени,

которую не наблюдаем на практике. 

Если мы немного отвлечемся от конкретного поня�

тия функции и представим ее как точку некоторого про�

странства, то мы придем к т.н. гильбертову пространст�

ву. Гильбертово пространство является дальнейшим

обобщением хорошо известного евклидова простран�

ства, которое изучается в школе. По аналогии с евкли�

довым пространством вводится скалярное произведе�

ние (которое, определяется не через сумму, а через ин�

теграл � обобщение суммы). В гильбертовом простран�

стве живут т.н. квадратично интегрируемые функции, т.е.

функции конечной длины. Вдобавок гильбертово прост�

ранство бесконечномерно. Если для нужд практики тре�

буется рассмотрение функций неопределенной длины,

то необходимо модифицировать пространство. Функ�

ции ведут себя в этом случае достаточно сложно (как

фракталы). Но прежде чем остановиться на этом более

подробно, рассмотрим сначала принципиальное отли�

чие простой системы от сложной.

С одной стороны мы наблюдаем такой простой

объект, как маятник, а с другой, например, жизнь. Меж�

ду ними можно вписать целое множество промежуточ�

ных форм по нарастающей сложности. Но ситуация го�

раздо сложнее. Даже такой простейший объект, как ма�

ятник, представляет собой очень сложную систему. По�

нять отношение простого к сложному поможет нам "ат�

трактор", т.е. то состояние, к ко�

торому в пределе стремится сис�

тема. Раньше считалось, что все

системы, имеющие аттрактор,

подобны. Но это не так. Идеаль�

ный маятник колеблется без ос�

тановки, но реальный останавли�

вается из�за трения. Положение

равновесия и есть аттрактор.

Аналогично и состояние термо�

динамического равновесия. Важ�

но отметить, что идеальный маят�

ник являет собой пример струк�

турной неустойчивости. Без тре�

ния аттрактора нет. Но малей�

шее трение радикально меняет

движение маятника.

Другие системы, например,

"химические часы", эволюциони�

руют не к одному какому�нибудь

состоянию, а имеют характер ус�

тойчивого периодического движения. Аттрактор в этом

случае представляет собой замкнутую кривую линию. В

химических колебательных реакциях концентрации со�

единений периодически возрастают и падают, что на

первый взгляд противоречит законам природы. Если ве�

щество реагирует и превращается в другое, то этот про�

цесс должен происходить непрерывно без обратного

превращения. Второй закон термодинамики говорит,

что энтропия должна возрастать. Однако надо учиты�

вать, что система (химическая) находится в состоянии, да�

леком от равновесия. В 1921 г. В. Брей сообщил об от�

крытии колебательной реакции, что было встречено до�

вольно прохладно. В 1958 г. Б. Белоусов открыл реак�

цию с бромистыми солями, в которой окраска смеси пе�

риодически менялась от бесцветной до желтой. В биоло�

гических системах можно наблюдать самые разнооб�

разные периодические процессы, по сути химические.

Если в  экстракт дрожжевых клеток ввести питательные

вещества, то начнутся колебания концентраций ионов

водорода и никотинамоддинуклеотида (соединения,

обеспечивающего передачу электронов в клетке). Хими�

ческие колебания обладают тенденцией к образованию

пространственных структур и т.д.

Имеются системы, для которых аттрактор являет�

ся не точкой, не линией, а поверхностью или даже объ�

емом. Совсем недавно были открыты т.н. странные ат�

тракторы, которые характеризуются дробными раз�

мерностями. Эти объекты "фрактального типа" имеют

следующий смысл. Если мы хотим наполнить объем

единичными кубиками, то их число будет расти про�

порционально третьей степени (кубу). В случае по�

верхности, покрываемой квадратиками, их число рас�

тет пропорционально второй степени. Целые числа (в

данном случае три и два) определяют размерность

объектов. Фракталы же характеризуются дробной

размерностью. Их можно встретить на практике, на�

пример, в случае аэрозольного облака, которое мож�

но считать и объемом, и поверхностью.

Фракталы переносят нас от геометрических

форм к процессам, протекающим во времени. Ат�

тракторы с фрактальными размерностями связаны с

таким поведением систем, которое не поддается

предсказаниям. Это объясняется тем, что начальные

условия развития системы, будучи даже бесконечно

близкими, но не тождественно равными,  дают раз�

личный ход эволюции системы.

(Продолжение в следующем номере).

Москва одна из первых в 1404 г.

установила "для общей пользы"

уличные часы. В Соловецком

монастыре сохранились

башенные часы, изготовленные в

1539 г. В 1673 г. в Коломенском

были установлены часы с

музыкальным боем. В старину на

Руси отмеряли отдельно дневное

и ночное время. Темп жизни

позволял обходиться без минут.

Этой традиции положил конец

Петр 1, введший европейский

стандарт. Подверглись

модернизации и часы на

Спасской башне, установленные

в 1625 г. На башне появился

новый механизм с колокольной

музыкой.
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Уважаемые читатели!Уважаемые читатели!

Мы уже имели честь сообщить, что в грядущем 2007Мы уже имели честь сообщить, что в грядущем 2007

году исполняется ровно 100 лет с тех пор,году исполняется ровно 100 лет с тех пор, как группа энкак группа эн��

тузиастов � журналистов,тузиастов � журналистов, инженеров,инженеров, военных, спортсвоенных, спортс��

менов � организовала в России новый журнал,менов � организовала в России новый журнал, посвяпосвя��

щенный всевозможным аспектам двигателестроения,щенный всевозможным аспектам двигателестроения,

применения и эксплуатации моторов в самых различприменения и эксплуатации моторов в самых различ��

ных отраслях промышленности. Журнал просуществоных отраслях промышленности. Журнал просущество��

вал до начала 1917 года,вал до начала 1917 года, и если бы не развал хозяйсти если бы не развал хозяйст��

ва страны,ва страны, последовавший за февральской революципоследовавший за февральской революци��

ей,ей, жил бы и дальше. жил бы и дальше. 

Нам удалось восстановить историческую  справедлиНам удалось восстановить историческую  справедли��

вость и продолжить дело Нагеля,вость и продолжить дело Нагеля, Кузнецова,Кузнецова, МауринаМаурина

и прочих, практически при аналогичной по качествени прочих, практически при аналогичной по качествен��

ному составу редакционной команде. Мало того, пракному составу редакционной команде. Мало того, прак��

тически все тематические разделы журнала начала ветически все тематические разделы журнала начала ве��

ка сохранились (с поправкой на технический прогресс). ка сохранились (с поправкой на технический прогресс). 

В апреле 2007 года выйдет 50�й номер воссозданноВ апреле 2007 года выйдет 50�й номер воссозданно��

го нами журнала “Двигатель”. го нами журнала “Двигатель”. 

Мы решили совместить эти события и второй номерМы решили совместить эти события и второй номер

этого года будет юбилейным. В нем,этого года будет юбилейным. В нем, кроме традицикроме традици��

онных рубрик,онных рубрик, будут и разделы,будут и разделы, посвященные трудампосвященные трудам

и памяти наших предшественников.и памяти наших предшественников.

Где�то на 25 апреля намечено празднование этогоГде�то на 25 апреля намечено празднование этого

события в Политехническом музее,события в Политехническом музее, в свое время отв свое время от ��

крывшем нам деятельность наших коллег из началакрывшем нам деятельность наших коллег из начала

ХХ века. Предполагается еще ряд мероприятий. ОХХ века. Предполагается еще ряд мероприятий. О

них мы сообщим в первом номере 2007 года. Констних мы сообщим в первом номере 2007 года. Конст ��

руктивные предложения различного рода по обоимруктивные предложения различного рода по обоим

поводам принимаются. поводам принимаются. 

Ждем.Ждем.

Редакция журнала “Двигатель”              Редакция журнала “Двигатель”              
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Компания ISCAR � один из мировых лидеров среди поставщиков металлорежущего инструмента. Отличительной чертой

компании ISCAR является постоянные инновации в области создания новых и принципиально новых конструкций режущего ин�

струмента, дающих неоспоримые преимущества инструментам ISCAR.

Интересы компании ISCAR в России представляет ее дочерняя компания � компания "ИСКАР � СНГ", в центре внимания кото�

рой всегда были предприятия авиационной промышленности. С 1998 г. инструменты компании ISCAR успешно работают на ря�

де предприятий, выпускающих авиационные двигатели и агрегаты, таких как ФГУП "ММПП" Салют", ОАО "НПО "Сатурн",

ОАО "Пермский моторный завод", ОАО "МПО имени И. Румянцева", ММЗ "Рассвет" и других.

Постоянный рост потребителей инструмента ISCAR среди предприятий авиационной промышленности связан не только с высоким

качеством инструмента, но и с оказанием разнообразных услуг этим предприятиям компанией "ИСКАР � СНГ": от оказания помощи в

подготовке специалистов для эффективного применения инструментов ISCAR на предприятии до разработки технологических процес�

сов обработки деталей, а также нахождения путей снижения трудоемкости обработки на существующем оборудовании.

Ниже приведены примеры отдельных конструкций инструментов, нашедших применение на предприятиях авиационной

промышленности и, отличающихся, в первую очередь, высокой производительностью.

Прорывы в области токарной обработки

Находки в области фрезерования

Номенклатура инструментов ISCAR многообразна и велика: включает в себя инструменты для различных видов
обработки: точения, фрезерования, сверления, резьбонарезания � всего порядка 40 000 наименований изделий.

Инструменты ISCAR отличаются высочайшим качеством, оригинальностью и эффективностью конструкторских ре�
шений, что делает их не просто конкурентоспособными, а позволяет по праву занимать лидирующие позиции среди
инструментальных компаний мира.

Адрес представительства: 

109544, г. Москва, ул. Малая Андроньевская, 20/8.

Тел./факс: +7 (495) 956�4776, 956�4769.

Н о в ы е  р е ш е н и я  в  и н с т р у м е н т е  >  Н о в ы е  р е ш е н и я  в  и н с т р у м е н т е  >  
п у т ь  к  р о с т у  д о х о д о в  п о т р е б и т е л е йп у т ь  к  р о с т у  д о х о д о в  п о т р е б и т е л е й

HЕLITURN � революционная
конструкция резца с тангенциально
расположенной пластиной,
позволившая в 1,5…2 раза
повысить производительность
обработки и существенно снизить
силы резания за счет оригинальной
формы передней поверхности.

HЕLITURN LD � логичное
развитие конструкции HЕLITURN,
позволившее сохранить преиму�
щества HЕLITURN и расширить
область применения прогрессив�
ной конструкции в ромбических
пластинах с углом 80 °.

ISO TURN EM � уникальная
форма режущей кромки,
позволяющая увеличить
производительность и стойкость
инструмента, при обработке
жаропрочных сплавов.

Керамика IS9 � керамика
для жаропрочных сплавов,
позволяет увеличить
производительность обработки
по сравнению с твердым сплавом
минимум в 5 раз.

PENTA CUT � уникальная
конструкция канавочного резца
для неглубоких наружных
канавок, отличающийся
надежностью работы, простотой
трансформирования для канавок
различной ширины,
экономичностью.

CUT GRIP � канавочные
резцы разнообразной формы и
пластины многоцелевого
применения, работающие в
различных направлениях: на
врезание, в режиме продольного
точения, снаружи, внутри и по
торцу.

HELI DO � 90� и 45�градусные

фрезы нового поколения с

необычной, позитивной формой

передней поверхности, отличающи�

еся повышенной прочностью

режущих пластин, надежностью

закрепления их в корпусе,

возможностью работы с большой

подачей на зуб (до 0,5 мм) � очень

эффективны при работе с трудно�

обрабатываемыми материалами.

FEEDMILL � наиболее

производительная черновая

фреза, отличающаяся

устойчивостью в работе,

возможностью работы на

нежестком оборудовании,

позваляющая работать с

большими минутнутными

подачами (от 3000 до

10 000 мм/мин).

Преимущества в "канавочной" обработке

ISCAR � родоначальник канавочных резцов со сменными пластинами, обладатель 
самой многообразной номенклатуры канавочных резцов и пластин в мире.




