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разработка

Интерес к РД в передовых странах связан, в первую очередь,

с развитием гибридных силовых установок (СУ) для автомобилей,

имеющих в своём составе компактный генератор, двигатель внут�

реннего сгорания (ДВС), накопитель электроэнергии и электродви�

гатели для привода колёс. Применение в СУ электродвигателя

обеспечивает работу ДВС в диапазоне его наилучшего КПД и ми�

нимального количества выбросов в окружающую среду, в том чис�

ле их полное отсутствие при движении только на электродвигателе.

Несмотря на то, что накопители электроэнергии интенсивно со�

вершенствуются, их применение в сочетании только с электропри�

водом уступают по многим показателям СУ в гибридном исполне�

нии. Эти преимущества возрастают при применении в её составе

компактного, лёгкого, высокоресурсного, экономичного ДВС. По

всем перечисленным показателям роторный ДВС по сравнению с

поршневыми ДВС имеет преимущества. Провёденные исследова�

ния американской фирмой Joon Deere совместно с исследова�

тельским центром Gas Reasearch Institute по использованию при�

родного газа в качестве топлива для РД, подтвердили такую воз�

можность с одновременным выполнением жёстких экологических

требований, прежде всего по содержанию окислов азота.

Следует отметить работы, связанные с расширением спектра

топлив, применяемых в РД. Так, фирма Mazda провела большой

объём исследовательских работ по применению водорода в каче�

стве топлива для автомобильного ДВС. В ходе этих исследований

было однозначно выявлено, что при работе классического поршне�

вого двигателя возникает ряд существенных проблем. В то же вре�

мя, РД при небольшой модернизации позволяет использовать водо�

род в качестве топлива. Поэтому фирмой было заявлено, что в "во�

дородной" программе предпочтение отдано роторному двигателю.

В настоящее время РД всё успешнее теснят поршневые ДВС в

электромобилях с гибридной СУ в концепции последовательной

схемы, при которой РД приводит в действие электрогенератор для

подзарядки аккумуляторной батареи. Для обеспечения своего

приоритета в этом направ�

лении мировой автопроиз�

водитель Mazda зарегист�

рировал схему своей гиб�

ридной установки на базе

роторного двигателя в

Японском патентном ведом�

стве. СУ базируется на РД

рабочим объёмом 350 см3

на секцию (рис. 1).

В авиации также наблюдается повышенный интерес к примене�

нию РД, и прежде всего на беспилотных летательных аппаратах

(БПЛА). РД имеют преимущества не только перед традиционным

авиационными поршневыми ДВС, но и перед газотурбинными двига�

телями в диапазоне мощностей до 500 л.с., такие как: меньшая тру�

доёмкость изготовления, отсутствие дорогостоящих материалов,

меньший габаритный размер, меньший удельный расход топлива,

меньшая потеря мощности от высотности, лучшая защищенность

двигателя от попадания посторонних предметов. Это подтверждает�

ся, во�первых, богатым зарубежным опытом � создано более 30 ти�

пов БПЛА с РД (см. журнал "Двигатель" № 3 и 4 � 2010 г.). И, во�вто�

рых, проведёнными исследованиями, в ходе которых было выявлено,

что тяга одного и того же винта, установленного на поршневой ДВС

и на РД, отличается на 10 % в пользу РД, а при трёхсекционном ис�

полнении РД отмечен рост тяги до 15 %. Такой эффект объясняется

меньшими пульсациями угловой скорости вращения вала отбора

мощности и, как следствие, винта, что обеспечивает более лами�

нарное обтекание лопастей и меньшую склонность к срыву потока

на них. Применение СУ с РД по схеме последовательного гибрида

может обеспечить ещё большую эффективность работы винта на

всех режимах.

Исследовательский центр NASA�Lewis осуществил поиск эко�

номичных и малотоксичных двигателей внутреннего сгорания для

авиации общего назначения и провёл большой объём научных ра�

бот по перспективам их применения. Проведение работ было свя�

зано с проблемой обеспечения устойчивого горения в авиацион�

ных газотурбинных двигателях при организации рабочего процесса

с низким уровнем эмиссии. Поэтому программа NASA включала

рассмотрение совершенно разных типов двигателей, в том числе

роторных. Был испытан авиационный роторный двигатель RC2�75,

результаты испытаний которого показали, что выбросы HC превы�

сили нормы токсичности всего на 39 %, в то время как СО и NOX

были в пределах требований ИКАО. После проведения доводоч�

ных мероприятий, средний удельный расход топлива ge (BSFC) при

крейсерском режиме (77 процентов от номинальной мощности)

составил 274 г/кВт⋅ч (201 г/л.с.⋅ч). Забегая вперёд отметим, что у РД

ВАЗ�426 ge составляет 190 г/л.с.⋅ч, в то время как у большинства

авиационных поршневых ДВС этот показатель в диапазоне

210…220 г/л.с.⋅ч. Полученный ge был ниже, чем у современных ави�

ационных поршневых двигателей сравнимой мощности при удов�

летворении экологических норм выбросов для воздушных судов.

Удельный вес двигателя составил 0,766 кг/кВт. Это примерно на

15 % ниже, чем у лучших современных авиационных поршневых

двигателей без турбонаддува.

В настоящее время успешно ведутся за рубежом работы по

разработке и применению гибридной СУ (HSD�двигателя), состоя�

щей из авиационного РД, системы аккумулирования энергии и

электромотора для применения в малой авиации. Мощность, необ�

ходимая для взлёта и набора высоты в течение 15 минут, может

быть обеспечена дополнительными электромоторами, получающи�

ми энергию от аккумуляторных батарей. При этом роторный двига�

тель в это время работает в экономичном режиме, что позволяет

значительно снизить выбросы CO2 и повысить ресурс РД.

Н а п р а в л е н и я  с о в е р ш е н с т в о в а н и я
р о т о р н ы х  д в и г а т е л е й  в  Р Ф

Александр Александрович Долбиш, генеральный директор КБ РД

Сергей Филиппович Мясищев, главный конструктор КБ РД  

Анатолий Алексеевич Сперанский, председатель Совета Генеральных конструкторов РИА

Рис. 1 
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Роторные двигатели (РД) получили широкую известность в начале шестидесятых годов после успешных
испытаний первых образцов, проведенных в лабораториях фирмы NSU (ФРГ) под руководством Ф. Ванкеля. О
роторных двигателях внутреннего сгорания, в частности с кинематикой Ф. Ванкеля, написано достаточно много
статей. В этих публикациях подробно отражены достоинства роторного двигателя, такие как: простота
конструкции, габаритно'весовые показатели, динамическая уравновешенность, а также недостатки, такие как:
технологическая сложность изготовления, небольшой ресурс, высокая температура выхлопных газов, большой
расход масла на угар и, как следствие, сложность выполнения всё более жёстких экологических требований. Тем
не менее, интерес к РД с годами повышается не только на его родине ' Германии и в Японии ' первой стране, в
которой РД получил серийную прописку на автомобиле, но и во многих других. В СССР и России у роторных
двигателей тоже своя непростая история и, будем надеяться, светлое будущее.
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На рис. 2 изобра�

жён гибридный авиаци�

онный двигатель 2030 с

применением ротор�

ного двигателя "Twin�

Pack" с турбонаддувом.

На рис. 3 изобра�

жён региональный лай�

нер Beechcraft 1900D с

установленными двумя

гибридными СУ HSD 6650E�40 мощностью по 975 кВт. Каждая сило�

вая установка объединяет

два трёхсекционных РД по

650 см3 на секцию и элект�

родвигатель, максимальная

мощность которого состав�

ляет 40 % от максимальной

мощности силовой установ�

ки. В качестве накопителя

энергии используется литий�

полимерный аккумулятор. 

В открытых опубликованных материалах отмечается, что РД

имеет более высокую мощность при одинаковом расходе топлива

в сравнении с газотурбинным двигателем до высоты 7500 м. При�

менение наддува значительно увеличивает мощность РД, а подк�

лючение к нему электродвигателей обеспечивает преимущество

гибридной СУ концепции HSD до высоты 12 000 метров.

Разработки современных ДВС на базе РД для широкого при�

менения осуществляют ведущие мировые компании, такие как:

Mazda (Япония), Aixro (Германия), Austro Engine (Австрия), Mistral

Engines (Швейцария), Pratt Whitney (США), UEL Engines (Англия) и др.

В России наибольший объём работ по проектированию и со�

вершенствованию роторных двигателей был выполнен в Тольятти в

Специальном конструкторском бюро роторно�поршневых двигате�

лей (СКБ РПД). СКБ РПД кроме серийного производства автомо�

бильных РД вело разработку и изготовление опытных образцов ави�

ационных РД мощностью от 140 до 270 л.с. для применения на само�

лётах общего назначе�

ния. Опытные двигате�

ли ВАЗ�4133 эксплуа�

тировались на само�

лётах Л�6, двигатели

ВАЗ�416 на самолётах

Л�6М и Л�6СВ (рис. 4).

Силовые установки на

самолётах Л�6М и Л�6СВ были оснащены винтами изменяемого в

полёте шага (рис. 4а). Общая наработка этих двигателей составила

1800 часов, причём двигатели ВАЗ�416 на самолётах Л�6М отра�

ботали по 300 часов (наз�

наченный ресурс на период

испытаний). Самолёты Л�6М

и Л�6СВ были переданы в

СибНИА им. Чаплыгина для

проведения опытной эксплу�

атации, в т.ч. в условиях тем�

ператур от �25 до +35 °C.

Самолеты с установленны�

ми РД совершали многоча�

совые беспосадочные пере�

лёты. За время эксплуата�

ции серьёзных отказов РД

выявлено не было.

ООО "Конструкторское бюро Роторных Двигателей" (пра�

вопреемник СКБ РПД) с августа 2005 г. по июнь 2007 г., совмест�

но с ООО НПЦ "Грань" (С.В. Еремеев, Москва) провели комплекс

научных и опытно�конструкторских работ по повышению топлив�

ной, ресурсной и экологической эффективности РД. Научно�иссле�

довательские работы велись по многим направлениям, основными

из которых были соверше�

нствование электронной

системы управления двига�

теля (включая системы топ�

ливопитания и зажигания),

а также поиск материалов

и покрытий для деталей ро�

торных двигателей, под�

верженных повышенным

нагрузкам и износу (рис. 5).

Основными критерия�

ми выбора материалов

для применения в РД явля�

лись их свойства � механи�

ческая прочность, устало�

стная долговечность, нулевая пористость, возможность работы в

химических средах при высоких температурах. Ограниченность

выбора материалов обусловлена критическими условия работы

уплотнений и "рабочих" поверхностей в РД. Так, например, ско�

рость скольжения радиальной лопатки по поверхности статора

составляет 35 м/с и происходит в условиях неравномерного поля

температур в зоне контакта, максимальные значения которых до�

ходят до 420 °C. Дополнительно на лопатку действуют циклические

знакопеременные газовые силы с перепадом температур газовой

среды более 1200 градусов, обусловленные физико�химическими

особенностями процесса горения, а также центробежная сила

инерции и прижимное усилие пружины. У материала должна быть

максимально возможная стойкость к циклически изменяющимся

температурным напряжениям без необратимых изменений струк�

туры материала. Специалистами ООО НПЦ "Грань" были изго�

товлены газовые и масляные уплотнения для РД из сверхтвёрдых

материалов, способных работать в таких условиях, а специалиста�

ми КБ РД, был проведён большой комплекс стендовых работ по их

испытаниям на работающих двигателях для определения их ресур�

са и анализа механических потерь.

Наиболее высокие ресурсные и трибологические характерис�

тики на работающих двигателях в стендовых условиях, показали

газовые и масляные уплотнения ротора, изготовленные из керами�

ческих материалов на основе карбида кремния, нитрид кремния и

алмаз�карбидного композиционного материала "Скелетон". Ско�

рость износа при функционировании РД на режиме максимальной

мощности составила менее 0,04 мкм/ч. В результате выполнения

совместных работ, был приобретён опыт в проектировании и изго�

товлении деталей РД из керамических материалов (рис. 6 и 7), а

также их сопряжения с деталями, выполненными из чугуна, стали и

алюминия, имеющие различные коэффициенты термического рас�

ширения. Подтверждена работоспособность новых деталей и эле�

ментов на стендах ООО "Конструкторское бюро Роторных Двига�

телей", а также на автомобиле ВАЗ 2110 с установленным РД.

Дополнительно, для увеличения ресур�

са уплотнений ротора и выполнения эколо�

гических требований была модифицирова�

на лубрикаторная система смазки путём

доведения точек подачи до трёх и оптими�

зировано их расположение. Специально разработанный элект�

ронно�управляемый клапанный механизм в зависимости от режи�

мов работы РД обеспечивает подачу минимально необходимого

количество масла, в т.ч. при применении наддува.

Рис. 2 Авиационный двигатель 2030 

Рис. 3 Региональный лайнер Beechcraft 1900D

Рис. 4 Л%6СВ с двумя РД ВАЗ%416

Рис. 4а Трёхсекционный РПД%426 

мощностью 270 л.с.

Рис. 5 Роторы двигателя с нанесенным

теплозащитным покрытием 

из частично%стабилизированного циркония

Рис. 6 Радиальные лопатки из керамики 

на основе нитрида кремния и маслосъёмное кольцо 

из керамики на основе карбида кремния

Рис. 7 Крышка из карбида

кремния



Применение новых материалов, оригинальной лубрикатор�

ной и усовершенствованной циркуляционной систем смазки обес�

печило значительное снижение расхода масла на угар и обеспе�

чило ресурс РД не менее 5000 часов. Численное моделирование

рабочего процесса, отработка алгоритмов управления зажигания

и распределённого фазированного впрыска топлива с применени�

ем современных электронных систем управления, позволили зна�

чительно улучшить экономичность и экологичность.

Отечественная электронная система управления двигателем

оптимально регулирует цикловую подачу топлива, углы опереже�

ния зажигания, выполняет самодиагностику и регистрацию режи�

мов работы двигателя. Подобная регистрация давно применяется

в большой авиации, теперь это реально и для летательных аппара�

тов авиации общего назначения. Продолжаются работы с Рос�

сийской инженерной академией (Москва) по применению волно�

вого мониторинга РД, его ответственных деталей при производ�

стве и прогнозу их состояния в "реальном времени" в эксплуата�

ции. Система волнового мониторинга позволяет осуществлять

контроль как за состоянием корпусных деталей на предмет, напри�

мер, зарождения и развития трещин, так и за состоянием динами�

ческих элементов, например, подшипников, зубчатых соединений.

При установке нескольких датчиков обеспечивается возможность

локализации места дефекта.

Специалисты КБ РД продолжают создание сверхфорсирован�

ного РД с внешней камерой сгорания массой не более 140 кг и

мощностью до 1600 л.с.

Работы ведутся по кон�

цепции, сформирован�

ной ещё в 80�е годы под�

разделением СКБ РПД

Волжского автозавода и

ЦНИИ "Гидроприбор", в

соответствии с которой

применён гипоциклоид�

ный статор и пятиконеч�

ный ротор (рис. 8).

Планируется соз�

дать прототип двигате�

ля, который станет осно�

вой для энергосиловой

установки нового типа.

Разрабатываемый двигатель (ВАЗ�Э 351, рис. 9, 10) мощностью

730 кВт и массой 110 кг характеризуется  высоким рабочим дав�

лением в полостях корпуса (более 22 МПа) и удельными весовыми

характеристиками двигателя порядка 5,0 кВт/кг и более.

В этом двигателе реализуется большой арсенал процессов из

физической газодинамики и химической физики для управления

аэротермохимическими процессами во внешней камере сгорания.

В нём предполагается использование альтернативных видов топ�

лив, например, карбамида (CO(NH2)2). Такое топливо относится к

возобновляемым источникам энергии, позволяющим сократить на

порядок токсичность выхлопных газов и уменьшить их температуру.

В настоящее время коллективом разработчиков роторных

двигателей (Долбиш А.А., Мясищев С.Ф.) было принято решение

завершить проектирование намеченной в КБ РД линейки ротор�

ных двигателей под названием ДМЕ для широкого применения.

Главный вектор усилий был перенесён с научно�исследовательских

работ на конструкторско�технологические. Продолжились работы

по совершенствованию электронной системы управления РД, при�

менения новых покрытий, а также наддува для повышения удельных

показателей и мощностных характеристик.

Коллективом были завершены работы по разработке и изго�

товлению промышленных образцов линейки высокоресурсных РД

ДМЕ серии 200, 300, 400 (рис. 11) с объёмом камеры сгорания от

350 см3 до 865 см3. Мощность РД ДМЕ без применения наддува

составляет от 60 в односекционном до 700 л.с. в четырёхсекцион�

ном исполнениях.

При проектировании РД серии ДМЕ закладывалась техноло�

гическая возможность организации их промышленного выпуска в

условиях современных экономических и международных обстоя�

тельств. В РД ДМЕ применены отработанные решения проблем

роторных двигателей по таким элементам, как: лопатка, торцевое

уплотнение, маслосъёмное кольцо и ротор (теплозащитное покры�

тие). С фирмой НЛП "НИТРИД" (Саратов) найдены новые способы

упрочнения алюминиевых сплавов и чугуна. Сконструированные

образцы РД ДМЕ могут работать на бензине отечественного про�

изводства различных марок, метане, пропан�бутане, природном

газе и этиловом спирте. Продолжаются научно�технические рабо�

ты по адаптации РД ДМЕ под дизельное топливо и биотопливо.

При проектировании РД ДМЕ всех серий предусматривалось их

изготовление исключительно из российских материалов и компо�

нентов, они имеют высокий ресурс и высокие удельные характе�

ристики. Достигнут расход топлива равный 185 г/л.с.⋅ч (бензин АИ�

95) при расходе масла менее 0,045 л/ч. Были изготовлены и испы�

таны опытные образцы двигателей ДМЕ 300 серии в одно�, двух�

(рис. 12) и трёхсекционном (рис. 13) исполнениях.

разработка 
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Рис. 8 Гипоциклоидный статор 

и пятиконечный ротор

Рис. 9 Двигатель ВАЗ%Э 351 Рис. 10 Двигатель ВАЗ%Э 351 в разобранном состоянии

Рис. 11 Роторы и статоры РД ДМЕ 200, 300 и 400 серий

Рис. 12 РД ДМЕ%321 (180 л.с.) Рис. 13 РД ДМЕ%331 (300 л.с.)
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Идут испытания и дово�

дочные работы над двигате�

лем ДМЕ 200 и 400 серий в

односекционном исполне�

нии (рис. 14). Данная линей�

ка двигателей применима

для спецтехники, автомото�

техники, малых и средних

катеров как в качестве си�

ловой установки, так и в

гибридном исполнении с

применением электричес�

ких двигателей. Двигатели

ДМЕ имеют значительно

меньшие габариты в срав�

нении с поршневыми и газотурбинными двигателями вышеуказан�

ной мощности. Двигатели разработаны с возможностью адапта�

ции их под авиационные требования и применения в малой и бес�

пилотной авиации (АОН) в качестве маршевых для экранолётов,

дирижаблей, вертолетов в двухдвигательном исполнении, а также

для иных летательных аппаратов.

Завершается проектирование линейки РД ДМЕ серии 500 и

600 с объёмом камеры сгорания от 1081 см3 до 1297,5 см3. Мощ�

ность проектируемой линейки РД ДМЕ составит от 180 в односек�

ционном до 880 л.с. в четырёхсекционном исполнении без наддува.

В многосекционных РД ДМЕ применяется оригинальная систе�

ма газовых уплотнений, улучшена силовая конструкция, примене�

на полноопорная схема по эксцентриковому валу, обеспечиваю�

щая дополнительную жёсткость и ресурс. Оптимизировано распо�

ложение стяжных болтов (шпилек), исключающая деформацию

корпусных деталей, что обеспечивает восприятие усилий от газо�

вых и тепловых нагрузок при применении наддува.

Применение наддува позволяет значительно увеличить мощ�

ность, так как она напрямую зависит от количества воздуха и топ�

лива, поступающих в рабочую камеру двигателя. В РД ДМЕ приме�

нён самый распространенный и эффективный наддув на сегодня �

газотурбинный, реализованный в радиальных турбокомпрессорах

(ТКР). Для их привода используется "дармовая" энергия выхлопных

газов. Одной из отличительных преимуществ РД является возмож�

ность обходиться без впускных и выпускных клапанов, в которых

нуждаются традиционные поршневые двигатели. Благодаря отсут�

ствию клапанов и, следовательно, ограничений потоку рабочего

тела в РД, появляется возможность увеличения максимальной час�

тоты вращения ротора и увеличения энергии выхлопных газов. На

рис. 15 изображены турбокомпрессоры разной производитель�

ности, применяемые в РД соответствующей мощности.

Использование ТКР для наддува РД показало их эффектив�

ность: достигалось значительное увеличение мощности при незна�

чительном увеличении массы силовой установки и, дополнительно,

позволило снизить шумность и выбросы СО и NOX. В ходе прове�

дённых экспериментов определена минимальная размерность ра�

бочего объёма РД, где применение ТКР не целесообразно.

Опираясь на решения основных материаловедческих, техно�

логических и конструкторских проблем были предложены для про�

мышленного (массового) производства различные варианты РД с

необходимыми мощностными и эксплуатационными характерис�

тиками (см. табл. 1). Следует отметить, что уже отработана техно�

логия для авиационных двигателей � сухой картер, алюминиевые

крышки и роторы, что позволяет снизить массу двигателей при�

мерно на 25…30 % при ресурсе не менее 5000 часов.

Вполне понятно, что отработку роторного двигателя, как,

впрочем, и любого другого поршневого двигателя, удобнее (и де�

шевле) осуществлять на одной секции. Но благодаря тому, что в от�

личие от поршневого у роторного двигателя проще обеспечить ба�

лансировку и, соответственно, низкие значения вибрации, односек�

ционные РД нашли применение на специальных летательных аппа�

Рис. 14 Ротор и статор 

односекционного РД ДМЕ 400 серии 

после испытаний

Рис. 15 Варианты применяемых ТКР для РД

Основные технические параметры роторных двигателей ДМЕ серии 300/400/500/600 Таблица 1



ратах, и прежде всего на

БПЛА. Один из вариантов

такого двигателя � ДМЕ�211 �

приведён на рис. 16.

Из трёх секций РД

ДМЕ�211 собран и нахо�

дится на испытаниях двига�

тель ДМЕ�231 (рис. 17).

Предлагается ещё один

роторный двигатель для ави�

ационного применения �

полноопорный четырёхсек�

ционный безнаддувный

ДМЕ�441 (рис. 18) мощ�

ностью 700 л.с. и су�

хой массой 185 кг,

на базе которого

может быть создана

силовая установка с

двумя такими двигате�

лями (рис. 19), объе�

динёнными через об�

гонные муфты и ре�

дуктор, мощностью

1400 л.с. и сухой мас�

сой 412 кг.

Аналогичный авиационный силовой агрегат (рис. 20) может

быть создан на базе двух безнаддувных роторных двигателей

ДМЕ�445 общей мощностью 1760 л.с.

Дальнейшим развити�

ем возможных вариантов

применения роторных дви�

гателей является роторная

реактивно�вентиляторная

силовая установка ДМЕ

(РРВСУ ДМЕ), содержащая

роторный двигатель с двой�

ным сцеплением, связанный

через муфту с реактивным

вентилятором, установлен�

ным в обтекателе. РРВСУ ДМЕ может быть использована на лёгких

самолётах авиации общего назначения (рис. 21), вертолётах, судах

на воздушной подушке и т.д.

Авиационное применение роторных двигателей предъявляет

особые требования к их надёжности, контролю текущего состоя�

ния и прогнозу возможности дальнейшей эксплуатации. Наличие в

составе роторного двигателя большого количества вращающихся

деталей: подшипников, роторов, зубчатых соединений, а также

корпусных деталей, которые подвержены значительным нагруз�

кам, требует применения специальных средств контроля. Наибо�

лее подходящей системой для диагностики и прогностики роторно�

го двигателя является разработанный компанией "Рэм�вибро"

программно�аппаратный комплекс "Оберег" (рис. 22).

ПАК "Оберег" обеспечивает в режиме реального времени

прогнозирование остаточного ресурса и эксплуатацию по состоя�

нию, что даст существенную экономическую выгоду.

В ходе отработки конструкции и изуче�

ния газодинамических процессов в камере

сгорания, впервые в мировой практике для

роторных двигателей применён цифровой

метод высокочастотной многоканальной

видеосъёмки (рис. 23) для спектральной

векторно�фазовой реконструкции гомеос�

татического портрета процесса горения,

что делает возможным скорейшую реали�

зацию привлекательной идеи зажигания

холодной плазмой.

разработка 
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Рис. 22 Применение ПАК ”Оберег” на РРВСУ ДМЕ

Рис. 19 Модель силовой установки 

с двумя двигателями ДМЕ%441

Рис. 16 Односекционный РД ДМЕ%211

Рис. 17 Трёхсекционный РД ДМЕ%231

Рис. 18 

Полноопорный

четырехсекционный 

РД ДМЕ%441

Рис. 20 Авиационная СУ 

на базе двух РД ДМЕ%445

Рис. 21 РРВСУ ДМЕ и варианты её применения

Рис. 23
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К основному достоинству дирижаблей

относят его способность поддерживать вы�

соту практически без расходования энер�

гии. Топливо расходуется только для обеспе�

чения движения в нужном направлении. Гру�

зоподъёмность определяется только объё�

мом несущей ёмкости. Хотя для дирижаблей

не требуется строить взлётные полосы, но

есть необходимость отведения больших пло�

щадей вокруг причальной мачты для свобод�

ного перемещения летательного аппарата

при изменении направления ветра, а также

надо строить очень большие ангары для ре�

монта. К недостаткам дирижабля можно от�

нести и невысокую скорость полёта из�за

высокого аэродинамического сопротивле�

ния (для круизного или "санаторно�оздоро�

вительного" дирижабля этот недостаток

превращается в достоинство). Много проб�

лем и с низкой маневренностью, которая

наиболее остро проявляется при заходе на

посадку и подходу к причальной мачте.

Конструкция дирижаблей достаточно

сложна: за внешней простотой гладкой обо�

лочки скрывается ажурная конструкция, к

которой предъявляются противоречивые

требования: высокая прочность и малая

масса. Материалы несущих ёмкостей долж�

ны обеспечивать высокую герметичность для

сохранения дорогостоящего гелия. Можно и

далее перечислять достоинства и недостат�

ки дирижаблей, но за время своего сущест�

вования журнал "Двигатель" неоднократно

предоставлял страницы горячим поклонни�

кам идеи массового дирижаблестроения. В

этих статьях энтузиасты делали упор на име�

ющиеся достоинства, которых нет ни у одно�

го другого воздушного транспорта. И их не

смущало наличие недостатков, которые

свойственны только летательным аппара�

там легче воздуха. Они полагали, что если

есть проблема, то должно быть и её инже�

нерное решение.

К одному из таких решений можно при�

числить, например, гибридный дирижабль

Филимонова, в котором была предпринята

попытка объединить конструктивные эле�

менты от дирижабля, самолёта, вертолёта и

судна на воздушной подушке. Заявка на па�

тент была подана ещё в 1987 г., сам патент

был зарегистрирован только в начале 90�х

годов, но, к сожалению, проект так и остал�

ся проектом.

А вот специалисты британской фирмы

Hybrid Air Vehicles взялись за создание но�

вого гибридного дирижабля, применив весь

мировой опыт. Точнее, они приняли участие

в проекте Long Endurance Multi�intelligence

Vehicle (LEMV) для армии США в части соз�

дания ЛА легче воздуха. В программе LEMV

дирижабль под названием Airlander 10 (пол�

ное название � Hybrid Air Vehicles HAV 304

Airlander) предназначался для ведения раз�

ведки, наблюдения и рекогносцировки сухо�

путных войск. Индекс ”10” соответствовал

грузоподъёмности ЛА. Разработка нача�

лась с подписания 14 июня 2010 г. соответ�

ствующего договора, а первый испытатель�

ный полёт (из трёх запланированных) про�

должительностью 90 мин. состоялся в США

уже 7 августа 2012 г. Однако в феврале

2013 г. армия США отказалась от этого

проекта из�за его высокой стоимости.

В том же году Hybrid Air Vehicles выкупи�

ла дирижабль и решила использовать его в

гражданских целях. 17 августа 2016 г. дири�

жабль совершил первый полёт, продолжав�

шийся девятнадцать минут. Но через неделю

во время посадки после второго полёта бы�

ла повреждена гондола. В ноябре 2017 г.

Airlander оторвался от причальной мачты и,

ударившись о землю, разрушил гондолу. В

настоящее время компания занимается до�

водкой конструкции дирижабля и готовится к

началу нового цикла испытаний.

Конструкция у Airlander 10 достаточно

проста: в ней отсутствуют несущие силовые

фермы, присущие жёстким и полужёстким

дирижаблям. Форма оболочки определяет�

ся выкройкой материала, из которого она

сделана, и поддерживается давлением за�

полняющего её гелия. Материалом является

сверхпрочный полимер "вектран" � жидко�

кристаллическое полиэфирное волокно, ко�

торое на 20…50 % прочнее кевлара из ара�

мидных волокон. В конструкции применяется

и другие новые материалы, в т.ч. полимер�

ные композиции.

Оболочка, помимо обеспечения подъ�

ёмной силы благодаря наполненности её ге�

лием, создаёт во время движения аэродина�

мическую подъёмную силу, которая может

доходить до 40 %. При отсутствии движения

дополнительную подъёмную силу обеспечи�

вают винтомоторные установки, которые

имеют возможность поворачиваться и от�

брасывать воздух вниз.

В настоящее время на Airlander 10 ус�

тановлено четыре дизельных двигателя, каж�

дый мощностью по 330 л.с.

Задумывалось на Airlander 10 устанав�

ливать только электрические двигатели (в

2019 г. компании Hybrid Air Vehicles был да�

же выделен грант в размере $1,4 млн на их

разработку), но в 2020 году было решено,

что только передние двигатели дирижабля

будут электрическими, а задние останутся

дизельными. Электрические двигатели долж�

ны обеспечить экологически чистый полёт на

скорости 93 км/ч и максимальную дальность

350 км. Такая двигательная схема должна

быть готова к 2025 году.

Есть сведения, что от полностью элект�

рической версии не отказались, и она будет

создана к 2030 году.   
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Проект дирижабля

Филимонова 

(чертежи из патента)

Дизельный двигатель дирижабля Airlander 10
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Введение

Одной из тенденций в области авиационных поршневых двига�

телей (в первую очередь, двигателей для военных БПЛА) стал пере�

ход на тяжёлые виды топлив (в англоязычной литературе данным

термином обозначаются авиационный керосин и дизельное топли�

во). Так, в США принята директива министерства обороны о том,

что военные службы должны приобретать те новые системы, кото�

рые могут работать на дизельном топливе и топливе для газотур�

бинных двигателей (JP�5/JP�8). Эта политика является частью кон�

цепции "Single Fuel Forward" � концепция поставок на театр военных

действий только одного вида топлива: JP�8 или дизельного. Это де�

лается в целях повышения безопас�

ности и сведения к минимуму усилий,

связанных с логистикой [1].

Наиболее простым решением

этого вопроса является использова�

ние дизелей, обладающих, к тому

же, высокой топливной экономич�

ностью. Однако, авиационные дизе�

ли, построенные на основе автомо�

бильных, имеют высокую удельную

массу. Данный факт проиллюстри�

рован на рис. 1, где в качестве при�

мера такого рода дизелей приведен

двигатель Austro AE300.

Для решения проблемы высо�

кой удельной массы одни произво�

дители пошли по пути существенной

модернизации исходной автомо�

бильной конструкции (пример � не�

которые дизели фирмы Continental),

другие � спроектировали авиацион�

ные дизели "с чистого листа", полу�

чив хорошие показатели по удель�

ной массе (например, дизель SMA

SR�305230). Такие результаты были

достигнуты благодаря применению лёгких материалов. При этом

организация рабочих процессов и параметры цикла (в том числе

высокая степень сжатия, ведущая к максимальному давлению цикла

до 18 МПа) остались без изменения. Это привело к тому, что с по�

нижением номинальной мощности удельная масса существенно

возрастает даже у специально созданных под авиационное приме�

нение дизелей. Из рисунка 1 видно, что в диапазоне мощностей ни�

же 150…200 л.с. специальные дизели существенно проигрывают

двигателям с искровым воспламенением. По этой же причине в ди�

апазоне мощностей менее 135 л.с. авиационные дизели на рынке

отсутствуют.
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В статье рассматривается проблема применения тяжёлых топлив в авиационных поршневых двигателях (АПД).
Выделяются и описываются характерные особенности известных рабочих процессов при использовании тяжёлых
топлив. Особое внимание уделено описанию оригинальной концепции организации процессов смесеобразования и
сгорания, позволяющих обеспечить работу двигателя с искровым воспламенением на тяжёлых топливах и
бензинах. В работе авторы акцентируют внимание на требовании высокой унификации внутри типоразмерного
ряда при разработке семейства АПД. Приведены характеристики разрабатываемой базовой модели двигателя и
даётся сравнение удельных показателей с серийными АПД.
The article deals with the problem of the use of heavy fuels in aircraft piston engines (APE). The characteristic features of
known working processes when using heavy fuels are highlighted and described. Special attention is paid to the description
of the original concept of the organization of the processes of mixing and combustion, which allow the spark ignition engine
to operate on heavy fuels and gasoline. In the paper, the authors focus on the requirement of high unification within a stan'
dard'sized series when developing a family of APE. The characteristics of the developed basic engine model are given and
a comparison of specific indicators with serial APE is given.
Ключевые слова: авиационный поршневой двигатель, рабочий процесс, авиационный керосин, многотопливность,
типоразмерный ряд, система впрыска, процессы смесеобразования и сгорания, БПЛА, малая авиация, легкая и
сверхлёгкая авиация.
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Рис. 1 Удельная масса авиационных поршневых двигателей

№ 1 & 3 ( 139 & 141 ) 2022

www.dvigately.ru



Таким образом, можно констатировать, что в случае четырёх�

тактных двигателей отсутствует возможность создать на базе изве�

стных рабочих процессов типоразмерные ряды двигателей с высо�

кой степенью унификации, которые были бы способны работать на

тяжёлых топливах и перекрывали весь мощностной диапазон их

применения.

Мы акцентируем внимание на требовании высокой унифика�

ции внутри типоразмерного ряда двигателей [2]. Под этим мы пони�

маем то, что двигатели внутри ряда должны иметь унифицирован�

ный цилиндровый отсек (с унифицированными цилиндропоршневой

группой, газораспределительным механизмом, топливной систе�

мой, расположением шпилек газового стыка и т.д.). Охват расчёт�

ного диапазона мощности внутри ряда должен достигаться путём

изменения числа цилиндров [2]. Желательно при этом, чтобы были

одинаковыми расстояния между осями цилиндров. Важность унифи�

кации определяется тем, что рынок авиационных поршневых двига�

телей достаточно узок, поэтому производство именно типоразмер�

ного ряда двигателей будет одним из ключей к рентабельности ра�

боты предприятия.

Концепция организации процессов смесеобразования и

сгорания

С точки зрения массогабаритных показателей лучшим реше�

нием является переход на использование тяжелых топлив двигате�

лей с искровым зажиганием. Особенно это касается двигателей

упомянутого диапазона мощностей менее 135 л.с. Однако впря�

мую данный вопрос решить не удалось. Это объясняется двумя ос�

новными причинами. Во�первых, худшей испаряемостью тяжёёлых

топлив, что затрудняет образование воспламеняемой смеси в

районе искрового промежутка. Во�вторых, меньшим октановым

числом тяжёлых топлив, что ведёт к возникновению детонации.

В Уфимском государственном авиационном техническом уни�

верситете (УГАТУ) в течение более 20 лет ведётся разработка про�

цессов смесеобразования и сгорания, позволяющих обеспечить

работу двигателя с искровым воспламенением на тяжёлых топливах

и бензинах. Предотвращение детонации достигается посредством

организации сгорания предварительно не перемешанных или час�

тично перемешанных топливовоздушных смесей, для чего организу�

ется впрыск топлива в камеру сгорания на такте сжатия. Чем ниже

октановое число применяемого топлива, тем позже осуществляет�

ся впрыск. В случае применения тяжёлых топлив углы опережения

впрыска становятся близки к углам, реализуемым в дизелях. Орга�

низация процесса сгорания в данном случае становится схожей с

процессами, реализованными в многотопливных дизелях с вспомо�

гательным искровым зажиганием фирм MAN, Deutz и других [3�7].

Известно, что для обеспечения возможности воспламенения, топ�

ливо в районе искрового разряда должно быть в газовой фазе, а

смесь находиться в концентрационных пределах воспламенения.

Обеспечить эти условия при использовании систем впрыска, тради�

ционных для дизелей, достаточно сложно. Поэтому для воспламене�

ния в данных системах использовались многоискровые системы за�

жигания повышенной мощности.

Если рассматривать искровое зажигание не как вспомогатель�

ный, а как основной способ воспламенения, то его, на наш взгляд,

желательно производить единичным искровым разрядом (как в бен�

зиновых двигателях). Воспламенение единичным искровым разря�

дом авиационного керосина и дизельного топлива удалось осуще�

ствить на практике. Одним из примеров может служить рабочий

процесс фирмы Orbital [8], реализованный, например, в серийных

двухтактных авиационных двигателях Hirth и Lycoming. Использова�

ние в этом процессе непосредственного впрыска топливовоздуш�

ной смеси (AADI) позволяет получить высокое качество распыла.

Причем это качество лишь незначительно меняется при переходе

от бензина к дизельному топливу, что позволяет организовать

воспламеняемую смесь в районе искрового разряда при исполь�

зовании различных топлив (в том числе тяжёлых). Основным не�

достатком процесса "Orbital" является низкое давление впрыска

(около 0,6 МПа), что вынуждает использовать ранние углы опере�

жения впрыска, что, в свою очередь, вынуждает снижать степень

сжатия во избежание детонации. А это негативно сказывается на

топливной экономичности двигателя. Принимая во внимание боль�

шее среднее эффективное давление четырёхтактных ДВС, в осо�

бенности в наддувном исполнении, можно предположить, что проб�

лема детонации при использовании тяжелых топлив в данном слу�

чае только усугубится.

Рабочий процесс, разработанный в УГАТУ, тоже реализуется

использованием системы впрыска с пневмораспыливанием, но, в

отличие от системы Orbital, давление впрыска значительно выше.

Его значение определяется исходя из двух основных условий. Во�

первых, условия создания перепада давления достаточного для

нужного распределения топлива по камере сгорания. Давление

впрыска в данном случае сильно зависит от того, насколько позд�

ние углы опережения впрыска требуются для обеспечения бездето�

национного сгорания. Во�вторых, условием выбора давления

впрыска является дробление, нагрев и частичное испарение топли�

ва, необходимые для создания воспламеняемой смеси в районе

искрового промежутка. Нагрев и частичное испарение должно

происходить в том числе в результате сжатия топливовоздушной

смеси в системе впрыска.

К настоящему времени предлагаемые УГАТУ процессы смесе�

образования и сгорания проверены как на базе серийных двухтакт�

ных, так и четырёхтактных двигателях без наддува. Подробное опи�

сание процессов, конструкции и характеристик двигателей приве�

дены, например, в [9�12]. В данной статье описаны лишь их некото�

рые особенности. На рис. 2а представлена схема конструкции, ре�

ализующей процессы смесеобразования и сгорания в условиях

двухтактного двигателя. 

Топливо с небольшим количеством воздуха поступает в по�

лость сжатия компрессора 1, где происходит предварительная ста�

дия смесеобразования: подогрев, дробление, перемешивание и

частичное испарение топлива. При достижении определённого

давления, происходит впрыск топливовоздушного факела 2 в ра�

бочую камеру двигателя. Рабочий объём компрессора около 2,5 %

от рабочего объёма двигателя. Зажигание смеси осуществляется

искровым разрядом от свечи зажигания 3 на периферии топливо�

воздушного факела. Система зажигания имеет традиционную

конструкцию и параметры разряда, характерные для бензиновых

двигателей. На рис. 2б представлен общий вид экспериментально�

го двигателя, на рис. 3 � его внешняя скоростная характеристика

при работе на различных топливах.

Похожим образом организованы предлагаемые процессы

смесеобразования и сгорания в условиях четырёхтактного двигате�

ля. Базовым двигателем в данном случае являлся дизель YANMAR L�

100N. Помимо изменения топливной системы и установки системы

зажигания от бензиновых двигателей, была уменьшена степень

сжатия с 19,3 до 13,5 путём увеличения объёма камеры сгорания в

поршне. 
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Рис. 2 
а) Схема реализации рабочего цикла: 1 % рабочая полость

компрессора; 2 % обогащённая топливовоздушная струя; 3 % свеча
зажигания; 4 % ручной дозатор иглы; 5 % игла; 6 % тарельчатый клапан;

7 % ременной привод компрессора; 
б) Общий вид экспериментального двигателя

а) б)



На рис. 4 приведена внешняя скоростная характеристика дан�

ного двигателя с предлагаемыми рабочими процессами при рабо�

те на керосине ТС�1. 

Видно, что удельный эффективный расход не превышает значе�

ний, присущих бензиновым авиационным двигателям (рис. 5).

У предлагаемой схемы организации рабочих процессов име�

ется недостаток, характерный для дизелей � ограничение по нижне�

му пределу коэффициента избытка воздуха (около 1,4). Это ведёт к

более низкой, по сравнению с бензиновыми двигателями, удельной

мощности. Однако использование для воспламенения свечи зажи�

гания позволяет частично компенсировать этот недостаток и сде�

лать удельную мощность хоть и ниже, чем у бензиновых двигателей,

но выше, чем у дизелей. Это объясняется тем, что искровое зажига�

ние позволяет расширить верхний предел частот вращения вала

двигателя (относительно дизелей) и даёт гибкость в выборе степе�

ней сжатия (от 9 до 15). Более низкие, относительно авиационных

многотопливных дизелей, степени сжатия (18), приводят к снижению

нагрузок на детали двигателя, механических потерь и массы дета�

лей. Здесь необходимо отметить, что интенсивное падение КПД

двигателя происходит при снижении степени сжатия менее 10…12.

В диапазоне же степеней сжатия 12…18 КПД двигателя изменяется

незначительно. Так, например, снижение степени сжатия с 18 до 10

увеличивает расход топлива не более чем на 5…6 %, а максималь�

ное давление в камере сгорания снижается в полтора раза [13,

14]. Кроме того, использование для воспламенения свечи зажига�

ния решает проблему воспламенения топлив с низкими цетановы�

ми числами (например, бензинов).

До настоящего времени исследования предлагаемых УГАТУ

процессов касались безнаддувных двигателей. Но для того, чтобы

достигнуть удельной массы, близкой к бензиновым двигателям, при

этом не ухудшив топливную экономичность, необходимо использо�

вать турбонаддув. Для исследования и доводки процессов смесеоб�

разования и сгорания в условиях четырёхтактного авиационного

двигателя с наддувом компанией ООО "Двигатели для авиации"

(ДДА) совместно с УГАТУ была разработана и изготовлена лабо�

раторная установка на базе одноцилиндрового отсека (рис. 6). 

На его основе предполагается развернуть типоразмерный ряд

авиационных двигателей. На рис. 7 представлена схема конструк�

ции, реализующей процессы смесеобразования и сгорания.

Как видно из рисунков, концепция организации смесеобразо�

вания и сгорания предполагает близкое расположение свечей за�
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Рис. 3 Внешняя скоростная характеристика двухтактного двигателя:
Удельный эффективный расход топлива (ge): 

1 % базового карбюраторного двигателя; 
2 % экспериментального двигателя, при работе на дизельном топливе;
3 % экспериментального двигателя, при работе на авиационном керосине;

Среднее эффективное давление (pe): 
4 % базового карбюраторного двигателя; 

5 % экспериментального двигателя при работе на дизельном топливе; 
6 % экспериментального двигателя при работе на авиационном керосине

Рис. 4 Внешняя скоростная характеристика четырехтактного двигателя
при работе на авиационном керосине ТС%1: 

1 % Удельный эффективный расход топлива (ge); 
2 % Среднее эффективное давление (pe)

Рис. 5 Удельный расход топлива авиационных двигателей

Рис. 6 Общий вид лабораторного одноцилиндрового двигателя

Рис. 7 Схема конструкции для реализации предлагаемых рабочих
процессов: 1 % распылитель форсунки; 2 % компрессор топливной

аппаратуры; 3 % свечи зажигания; 4 % клапан двигателя; 
5 % струя обогащённой топливовоздушной смеси
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жигания к форсунке. С целью обеспечения возможности их разме�

щения в четырёхклапанной головке цилиндра потребовалось ис�

пользовать шатровую камеру сгорания, соответственно � отказать�

ся от эффективной, с точки зрения смесеобразования, комбинации

"головка цилиндра с плоским днищем � камера сгорания в поршне",

распространенной в дизелях. Для обеспечения эффективного сме�

сеобразования в данных условиях предпринят ряд мероприятий.

Во�первых, организуется вихревое движение в цилиндре примене�

нием одного винтового и одного тангенциального впускных кана�

лов. Во�вторых, осуществляется впрыск части цикловой дозы топли�

ва во впускной канал головки, благодаря чему к моменту начала

основного впрыска (ближе к концу такта сжатия) образуется бедная

предварительно перемешанная смесь. Состав смеси подобран та�

ким образом, чтобы предотвратить выгорание значимой доли топ�

лива до момента искрового зажигания. Второе мероприятие реа�

лизуется только при больших нагрузках. На настоящий момент дви�

гатель прошёл предварительные испытания в безнаддувном испол�

нении и идёт подготовка двигателя к исследованию в наддувном ис�

полнении.

Концепция конструкции

При разработке конструкции закладывалась возможность соз�

дания типоразмерного ряда (семейства) двигателей на базе унифи�

цированного цилиндрового отсека с процессами смесеобразова�

ния и сгорания, разработанными в УГАТУ. Цилиндровая мощность

была выбрана равной 40 л.с. При данной цилиндровой мощности

типоразмерный ряд охватывает мощностной диапазон от 120 до

480 л.с., с числом цилиндров, соответственно, от 3 до 12. В

конструкции закладывается возможность сохранения расстояния

между осями цилиндров независимо от компоновочной схемы. В це�

лях сокращения габаритов и массы двигателя его значение было

выбрано минимально возможным с точки зрения обеспечения на�

дёжности газового стыка и прочности в зоне межцилиндровых пе�

ремычек. В таблице 1 представлены возможные, с точки зрения сох�

ранения высокой унификации, компоновочные схемы и вырабаты�

ваемая мощность каждого из двигателей принятого типоразмерно�

го ряда. Стоит отметить, что предлагаемые процессы смесеобразо�

вания и сгорания можно реализовать и на двигателях с существен�

но меньшим рабочим объёмом, тем самым сформировать ещё нес�

колько типоразмерных рядов как двухтактных, так и четырёхтактных

двигателей.

При выборе количества цилиндров для первого двигателя се�

мейства (так называемой базовой модели [2]) руководствовались

следующими соображениями. Мощность базовой модели двигате�

ля должна быть востребована. В то же время временные и финан�

совые затраты на разработку, испытания и доводку двигателя долж�

ны быть приемлемыми. Согласно этим соображениям был выбран

четырёхцилиндровый двигатель, мощность которого должна соста�

вить около 160 л.с. Расчётные параметры двигателя представлены

в таблице 2. На рис. 8а представлен общий вид данного двигателя.

Из таблицы 2 и рис. 1 видно, что удельная масса разрабатываемо�

го двигателя хоть и выше, чем у бензиновых двигателей, но ниже,

чем у дизелей близкой мощности, причины чего уже были описаны

выше. Однако � это расчётный параметр. Как уже упоминалось,

подтвердить показатели работы при наддуве должны предстоящие

исследования на одноцилиндровом отсеке.

В двигателе, с одной стороны, применяются компоненты от се�

рийных автомобильных двигателей такие как, например, поршне�

вые кольца, вкладыши, клапаны, гидрокомпенсаторы. С другой сто�

роны, использованы решения, характерные для авиационных

поршневых двигателей: две свечи зажигания на один цилиндр, шес�

терёнчатый привод газораспределительного механизма и систем

двигателя. Сюда же следует отнести и более низкую, по сравнению

с современными автомобильными двигателями с искровым зажига�

нием, среднюю скорость поршня (см. таблицу 2).

Приводы газораспределения, редуктор, другие навешенные

механизмы выполнены модульными. При необходимости их можно

заменить на другую комплектацию, не меняя конструкцию непосре�

дственно двигателя. На рис. 8б, где изображена часть двигателя

без головок блоков, для примера приведена комплектация двигате�

ля со стартер�генератором вместо редуктора. 

В таблице 2 приведены показатели двигателя при работе на

авиационном керосине. Но закладывается возможность работы

двигателя и на других товарных топливах (бензины, дизельное топ�

ливо). Хотя переход с одного топлива на другое не предусматрива�

ет изменения конструкции двигателя, но требует корректировки

настроек углов опережения впрыска и зажигания. При этом нес�

колько изменятся мощностные и экономические показатели двига�

теля даже при скорректированных под каждое топливо настройках.

Это хорошо видно из рис. 3. При переходе на дизельное топливо

характеристики ухудшатся, при переходе на бензины � улучшатся.

В настоящий момент завершается проектирование базовой
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модели двигателя, часть деталей изготовлена или находится в ста�

дии изготовления. На рис. 9 представлен образец двигателя, кото�

рый экспонировался на выставках "МАКС 2021", МВТФ "АРМИЯ

2021", "Worldskills Russia 2021". Параллельно происходит экспери�

ментальная проверка и доводка принятых технических решений на

одноцилиндровой установке.

Результаты проработки концепции конструкции базовой моде�

ли двигателя показали возможность развёртывания типоразмерно�

го ряда двигателей с параметрами и показателями цилиндрового

отсека, приведёнными в таблице 2. Таким образом, появляется воз�

можность охвата унифицированными многотопливными двигателя�

ми широкого диапазона мощностей � от 120 до 480 л.с. с показате�

лями, близкими к бензиновым двигателям. Стоит ещё раз обратить

внимание на то, что предлагаемые процессы смесеобразования и

сгорания можно реализовать и на двигателях с существенно мень�

шим рабочим объёмом, тем самым сформировать ещё несколько

типоразмерных рядов как двухтактных, так и четырехтактных двига�

телей. Успех реализации концепции будет во многом зависеть от

результатов испытаний наддувной модификации одноцилиндрово�

го отсека двигателя.                                                                             

Литература

1. Ward, Michael, A.V., "Spark�ignited diesel engine," approved for

public release, 20031219023. Technical report no. 13502, Novem�

ber 1990. U.S. Army Tank�Automotive Command Research Develop�

ment & Engineering Center, http://www.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/

a230243.pdf.

2. Чайнов Н.Д. Прочность теплонапряжённых базовых деталей

среднеоборотных двигателей внутреннего сгорания / Н.Д. Чай�

нов, М.И. Раенко, В.А. Рыжов. � Москва : Научно�техническое из�

дательство "Машиностроение", 2015. � 360 с. � ISBN 978�5�

94275�794�6.

3. Needham J.R., "Influence of Fuel Variables On The Operation of

Automotive Open And Pre�Chamber Diesel and Spark Ignited

Stratified Charge Engines: A Literature and Syncrude Study Covering

Petroleum Derived Fuels," Ricardo Consulting Engineers Ltd, 1980. 

4. Mitchell E., Cobb J., and Frost R., "Design and Evaluation of a

Stratified Charge Multifuel Military Engine," SAE Technical Paper

680042, 1968, doi:10.4271/680042.

5. Meurer J. and Urlaub A., "Development and Operational Results of

the MAN FM Combustion System," SAE Technical Paper 690255,

1969, doi:10.4271/690255.

6. Finsterwalder G., "A New Deutz Multifuel System," SAE Technical

Paper 720103, 1972, doi:10.4271/720103.

7. Phatak R. and Komiyama K., "Investigation of a Spark�Assisted

Diesel Engine," SAE Technical Paper 830588, 1983, doi:10.4271/

830588.

8. Cathcart G., Dickson G. and Ahern S., "The Application of Air�

Assist Direct Injection for Spark�ignited Heavy Fuel 2�Stroke and 4�

Stroke Engines," SAE Technical Paper 2005�32�0065, 2005.

9. Еникеев Р.Д. Рабочий процесс перспективного поршневого

ДВС / Р.Д. Еникеев, М.Д. Гарипов // Вестник Уфимского государ�

ственного авиационного технического университета. � 2006. � Т. 7. �

№ 3. � С. 12�22.

10. Гарипов М.Д. Новая концепция организации бездетонацион�

ного сгорания низкооктановых топлив в ДВС с искровым зажигани�

ем / М.Д. Гарипов // Автомобильная промышленность. � 2010. �

№ 4. � С. 8�11.

11. Garipov M.D. The Numerical Study of Compressed�Air Atomizer

for Spark� ignited Jet Fuel Engine / M.D. Garipov, R.F. Zinnatullin,

V.A. Shayakhmetov // Procedia Engineering : International Confe�

rence on Industrial Engineering, ICIE 2017, Saint�Petersburg, 16�19

мая 2017 года. � Saint�Petersburg: Elsevier Ltd, 2017. � P. 305�311. �

DOI 10.1016/j.proeng.2017.10.478.

12. Garipov M.D. Experimental study of spark�ignited two�stroke

heavy fuel engine / M.D. Garipov, D.R. Rezvanov, R.F. Zinnatullin //

Proceedings of the 4th International conference on industrial engi�

neering ICIE 2018 : Lecture notes in mechanical engineering, Моск�

ва, 15�18 мая 2018 года. � Москва: Springer International Publish�

ing, 2019. � P. 469�485. � DOI 10.1007/978�3�319�95630�5_50.

13. Гарипов М.Д. Расчётное исследование влияния степени сжа�

тия на эффективные показатели дизельного двигателя / М.Д. Гари�

пов, Г.Р. Назмутдинова, Р.Ю. Сакулин // Вестник Уфимского госу�

дарственного авиационного технического университета. � 2012. �

Т. 16. � № 2(47). � С. 138�141.

14. Гарипов, М.Д. Рациональная степень сжатия двигателя с унифи�

цированным рабочим процессом / М.Д. Гарипов, Р.Ю. Сакулин,

П.Б. Яковлев // Вестник Уфимского государственного авиационно�

го технического университета. � 2014. � Т. 18. � № 2 (63). � С. 19�24.

Рис. 9 Авиационный поршневой двигатель ДДА%160, 
представленный на выставках

Связь с авторами:

gareev.robert@dda.zone

garry76@mail.ru

rust_en@mail.ru

rz.f@yandex.ru

vadim@dda.zone

12

наука

Объединенная двигателестроитель�

ная корпорация Ростеха успешно провела

первый этап сертификационных испытаний

газогенератора авиационного двигателя

ПД�8 для регионального лайнера SSJ�NEW.

На уникальном стенде ЦИАМ были сымити�

рованы условия, характерные для работы

двигателя на высоте до 12 километров.

Испытания газогенератора, состояще�

го из компрессора высокого давления, ка�

меры сгорания и турбины высокого давле�

ния, прошли на высотном стенде в ЦИАМ

имени П.И. Баранова и подтвердили расч`т�

ную тепловую модель компрессора.

"Работа над новейшим российским
авиадвигателем ПД�8 достигла одного из
важнейших этапов � сертификационных ис�
пытаний газогенератора. Имитация работы
в условиях высоты до 12 тысяч метров поз�
волит в дальнейшем наиболее точно рас�
считать характеристики прочности узлов
компрессора высокого давления. "Сердцу"
ПД�8 предстоит пройти еще несколько эта�
пов сертификационных испытаний, которые

продлятся до марта 2023 года. Они будут
вестись параллельно с испытаниями опыт�
ного образца силовой установки, первые
запуски которого намечены уже на март те�
кущего года", � сказал первый заместитель

генерального директора Госкорпорации

Ростех Владимир Артяков.

Двухконтурный турбовентиляторный

двигатель ПД�8, который будет использо�

ваться на импортозамещённом пассажи�

рском самолете SSJ�NEW, создаётся с

применением новейших российских мате�

риалов и прогрессивных технологий, в том

числе 3D�печати. В работе задействована

широкая кооперация предприятий ОДК,

активно применяется опыт создания двига�

теля ПД�14.

ИНФОРМАЦИЯ. Испытания газогенератора ПД�8

№ 1 & 3 ( 139 & 141 ) 2022

www.dvigately.ru



Из термодинамики следует, что теоретический предел КПД

ДВС (рис. 1) при коэффициенте избытка воздуха α = 1 и при пол�

ном расширении (Рвых= Рн) равен 0,7 (степень сжатия εк = 8) и 0,73

(при εк= 12). Реальный КПД современного 4�тактного двигателя

достигает порядка 0,32…0,35 в бензиновых и 0,41 в дизельных

(при εE = 20). Причина столь большой разницы заключается в

неполном расширении отработавшего газа, потерях на охлажде�

ние и на трение (в том числе поршня о стенки, которые составля�

ют до 50 %  всех потерь на трение) и т.п.

Как известно, одной из главных проблем сегодняшнего двига�

телестроения также является существенное сокращение выброса

вредных веществ, содержащихся в продуктах горения, в атмосфе�

ру. Снижение температуры в камере сгорания � главный способ

уменьшения эмиссии окиси углерода СО и окислов азота NОХ.

Этой цели можно достичь, если увеличить коэффициент избытка

воздуха, например, до 2. Но в обычном ДВС для этого потребует�

ся значительное увеличение габаритов и массы. 

В 60�х годах профессором В.М. Кушулем был создан двигатель с

тремя парами цилиндров. В каждой паре один цилиндр использовал�

ся для сжатия чистого воздуха, который затем смешивался со сгорев�

шей смесью второго цилиндра. Газовая смесь срабатывалась в обоих

цилиндрах. В такой конструкции достигалось увеличение α и

несколько большая степень расширения. Последнее необходимо для

более полного срабатывания энергии сгоревшего топлива. В ДВС Ку�

шеля было достигнуто повышение экономичности на 25…30 %.

Однако в его двигателе использовалась более

сложная кинематическая схема механизма.

Если увеличить коэффициент избытка воз�

духа (например, до α = 2), тогда несколько сни�

зится к.п.д. до уровня 0,67 при εк= 8. Этот про�

игрыш можно превратить в выигрыш, применив

новую кинематическую схему ДВС.

Начиная с 1997 г. группа конструкторов

в составе В.Е. Соколова, С.А. Горбунова,

А.Н. Сафонова и О.В. Соколовой предприня�

ла попытку увеличить КПД, объёмную произ�

водительность, снизить тепловые потери, ис�

ключить необходимость преобразования

прямолинейного поступательного движения

поршня во вращательное. Была разработа�

на идеология нового двигателя, проведены

расчёты, отработаны эскизы эксперименталь�

ного двигателя мощностью 50 л.с. и собствен�

ными силами изготовлен один экземпляр его в

полной комплектации. Двигатель предназна�

чен для проведения испытаний с целью полу�

чения основных характеристик.

Поршневой двигатель используется с 1765 г. В последнее столетие изобретатели пытаются модернизировать его

конструкцию. Основным атакам подвергался кривошипно'шатунный механизм поршневого двигателя. Так, в

1936 году Феликс Ванкель получил патент на роторный поршневой двигатель, и в том же году Сергей Баландин

предложил схему бесшатунного двигателя. Это были первые серьезные попытки отказаться от привычной криво'

шипно'шатунной схемы и увеличить объёмную производительность двигателя. К сожалению, по некоторым ха'

рактеристикам и с точки зрения ресурса обе схемы не смогли выдержать конкуренции. 

ТЕПЛОВОЙ ДВИГАТЕЛЬ С КРУГОВЫМ

ПОСТУПАТЕЛЬНЫМ ДВИЖЕНИЕМ

КОЛЬЦЕВОГО ПОРШНЯ

Виктор Соколов, сотрудник ОАО НПО "Молния" и ВВИА, к.т.н.

Разработка (репринт 2002�4)
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Посвящается выдающемуся авиаконструктору СССР и России Глебу Евгеньевичу Лозино'Лозинскому,
под руководством которого автору довелось работать в ОКБ А.И. Микояна над одними из лучших в
мире истребителями “МиГ”, авиакосмическим проектом “Спираль” и в НПО “Молния” над орби'
тальным кораблем “Буран”, Человеку планеты Земля, связавшего “землю, небо и космос”.

Рис. 1

Рис. 2
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Автор предлагает новую кинема�

тическую схему двигателя с кольцевым

поршнем, совершающим круговое по�

ступательное движение. Эту особен�

ность учитывает предлагаемое назва�

ние: "двигатель с круговым поступа�

тельным движением кольцевого порш�

ня" (ДКПДКП или сокращенно ДКПД). 

Предлагаемый двигатель состоит

из следующих элементов и основных

узлов, обозначенных одинаковыми по�

зициями на рисунках 2, 3, 4, 5:

� цилиндрические внешняя 3 и вну�

тренняя 4 стенки корпуса 1 двигателя;

� передняя 5 и задняя 6 плоские

торцевые стенки;

� кольцевой поршень 7 с подвиж�

ным разделителем 9 высокого и низко�

го давления нагнетательного тракта 8,

и разделителем 11 высокого и низкого

давления расширительного тракта 10;

� механизм обеспечения кругового

поступательного поршня 7 с помощью

как минимум двух кривошипов 12 с ши�

пом 13, валом 15, опирающимся на

подшипники 17;

� трансмиссия для передачи усилия

давления газов от поршня к выходному

валу 20 через шестерни 21 и 22;

� золотниковый механизм, совме�

щённый с блоком внешних камер сго�

рания 35, имеющий подвижный корпус

36, закреплённый на оси и образую�

щий с торцевой стенкой 38 золотник,

перекрывающий отверстия 24 нагне�

тательного тракта и 25 расширитель�

ного тракта с окном 40 полости каме�

ры сгорания;

� механизм 41 для перемещения

корпуса 36 относительно распредели�

тельной торцевой стенки 5 с помощью

цепной передачи 48;

� блок камеры сгорания 35 с несколькими полостями сжига�

ния топлива, оснащёнными для полноты сгорания топлива перфо�

рированной перегородкой и окном, соединяющимся в момент

поджига смеси со свечным отверстием (либо инжектором при

впрысковом варианте бензинового двигателя, либо отверстием

форсунки в дизельном варианте двигателя);

� система напуска и выхлопа рабочего тела, включающая ок�

на 50 и 51, соответственно подключаемым к окнам 23 нагнета�

тельного и 26 расширительного трактов.

Каждая точка кольцевого поршня 7, подвешенного на осях

кривошипов 12, совершает круговое движение по окружности ра�

диуса, равного смещению осей вала 15 и шипа 13. Внешняя цилин�

дрическая поверхность кольцевого поршня имеет незначительный

зазор в точке касания с внутренней цилиндрической стенкой 4
корпуса, а внутренняя поверхность этого поршня в точке касания

имеет такой же зазор с цилиндрической стенкой 3 внутренней ча�

сти корпуса. В поршень входят подвижные разделители 9 и 11, опи�

рающиеся на лыски внешнего 30 и внутреннего 29 контуров кор�

пуса и образующие при вращении кривошипа переменные по

объёму полости между кольцевым поршнем и стенками корпуса.

Полость 8 в данном двигателе является нагнетательной частью ма�

шины, обеспечивающей напуск и сжатие воздуха, а внешняя по�

лость 10 образует расширительную часть, где происходит расши�

рение газа с последующим его выхлопом. Внешняя полость имеет

гораздо больший объём, чем внутренняя полость.

Камера сгорания 35 с механиз�

мом золотникового газораспределе�

ния смонтирована на передней стен�

ке двигателя. На задней стенке за�

креплены валы 15 кривошипов 12 в

подшипниках качения 17. Валы закан�

чиваются шестернями 21, входящими

в зацепление с ведомой шестерней

22 выходного вала 20 двигателя.

Двигатель с одной парой разде�

лителей работает следующим обра�

зом (рис 5).

При повороте кривошипа 12 по

часовой стрелке кольцевой поршень

из положения А переходит в положе�

ние В. При этом через окно 23 в по�

лость "а", образованную правой

стенкой разделителя и точкой каса�

ния кольцевого поршня с внутренней

стенкой 4 корпуса, начинается на�

пуск воздуха. Напуск продолжается

все время при переходе кольцевого

поршня последовательно через по�

ложения Б�В�Г�А и заканчивается при

завершении полного оборота кри�

вошипа. В дальнейшем эта порция

воздуха сжимается в полости "б", об�

разованной левой стенкой того же

разделителя и точкой касания. Сжа�

тие происходит также при переходе

кольцевого поршня при его последо�

вательном переходе положений Б�В�

Г�А. Одновременно с процессом

сжатия происходит напуск новой

порции воздуха в полости "а".

Сжимаемый воздух через окно

24 и совмещённое с ним золотнико�

вым механизмом окно 40 поступает

в полость 39б камеры сгорания (по�

ложение Б). Напуск продолжается

весь цикл сжатия. При этом полость

камеры сгорания поворачивается,

занимает положение 39в, в котором ее полость отсекается от

нагнетательного тракта.

Далее в камере сгорания происходит горение при неизмен�

ном объеме (V = const), смешение продуктов сгорания и установ�

ление температуры 1600 К.

С момента Г до В происходит истечение сгоревшей смеси

высокого давления из полости 39В через окно 40 и совмещён�

ное с ним окно 25 в полость расширения "в" от правой стенки

разделителя до точки касания кольцевого поршня с внешней

стенкой корпуса. Размеры окон рассчитаны таким образом,

чтобы полость камеры сгорания была соединена с полостью

расширения до тех пор, пока давление в ней не будет почти

равно атмосферному. Температура газов при этом падает до

400…500 К. Затем начинается выхлоп из полости "г", образо�

ванной левой стенкой разделителя и точкой касания поршня.

Одним из элементов новизны в предлагаемом двигателе явля�

ется увеличение длительности процесса горения и смешения в те�

чение 3/4 оборота.

При компоновке двигателя с двумя парами разделителей 9 и 11
(рис. 4) течение циклов аналогично. Различие только в том, что при

этой компоновке двигатель более эффективен по объёмной произво�

дительности. Длительность такта горения составляет половину обо�

рота, а полостей горения в блоке каждой камеры сгорания по две.

Рассмотрим главные достоинства предлагаемой схемы.

1. В современном ДВС в связи с одинаковой объёмной степе�

нью сжатия и расширения выпускаемый газ имеет высокую темпе�

Рис. 4

Рис. 3
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ратуру (около 1300 К) и давление порядка 5 атм.

В новой же схеме, благодаря степени расшире�

ния большей степени сжатия, появилась возмож�

ность использовать практически весь энергозапас

сгоревшего топлива, что даст 30�процентное по�

вышение КПД двигателя.

2. В ДКПД с двумя парами разделителей 9 и

11 можно реализовать коэффициент избытка воз�

духа α = 2 и соответственно максимальную темпе�

ратуру в камере сгорания порядка 1600 К. Расче�

ты показали, что средняя температура стенки ка�

меры сгорания не превысит 1000…1100 К и двига�

тель можно специально не охлаждать � хладоаген�

том является само рабочее тело. Его конструкцию

можно изготовить из обычных сталей, применяе�

мых в машиностроении. Это означает, что ещё

20 % потерь энергии топлива на охлаждение со�

временного ДВС можно рационально использо�

вать в цикле ДКПД. Новому двигателю не нужен

радиатор, вентилятор и т.п. Кроме того, можно

ожидать существенное сокращение экологически

вредных примесей в продуктах горения.

3. В ДКПД такты напуска, сжатия, горения, расширения и выхлопа идут непре�

рывно. Точка условного касания кольцевого поршня является разделом между фаза�

ми напуска и сжатия (соответственно расширения и выхлопа). Расстояние от разде�

лителя до точки "касания" определяет площадь поршня, контактирующего с газом.

Таким образом, в ДКПД реализуется переменная площадь поршня, причем ее вели�

чина обратно пропорциональна давлению. Поэтому новый двигатель имеет сущест�

венно меньшие ударные нагрузки по сравнению с ДВС и в его конструкции возмож�

но применение подшипников качения, снижение массы, повышение механического

к.п.д., увеличение ресурса и т.п.

4. Поскольку давление газа на выхлопе практически равно атмосферному, су�

щественно снижается шум истекающей струи, и этому двигателю не нужен ни ре�

зонатор, ни глушитель.

5. В ДКПД введено увеличенное время горения и смешения газопродуктов в

постоянном объеме с длительностью в пол�оборота кривошипа (при условии нали�

чия в конструкции двух пар разделителей), что дает возможность закончиться всем

неравновесным процессам горения и смешения и снизить на два порядка концент�

рацию вредных веществ.

6. Силы давления газа во всех фазах замыкаются на кольцевом поршне, и их

разность воздействует на кривошип, приводя его во вращение, что аналогично кон�

струкции оппозитного поршня бесшатунного двигателя С. Баландина.

7. Торцевые поверхности кольцевого поршня и разделителя имеют достаточно ши�

рокую плоскую поверхность, на которой легко компонуются средства эффективного по�

вышения гидравлического сопротивления утечкам сжатого газа. Кроме того, длина ще�

лей для утечек во всех фазах изменяется обратно пропорционально перепаду давления.

8. Относительная величина утечек (и, соответственно, потерь энергии) в ДКПД

(при α = 2) в два раза меньше, чем в ДВС.

9. Согласно выполненным расчетам эффективный

КПД двигателя может достичь 0,6. ДКПД одинаковой мощ�

ности с современным ДВС будет потреблять меньшее ко�

личество топлива, что приведёт к снижению выброса СО2

в 1,5 раза. Экономичность двигателя ожидается в преде�

лах 0,11…0,135 кг/кВт·ч против 0,23 кг/кВт·ч у ДВС.

10. ДКПД в производстве имеет более низкую трудоём�

кость, так как он содержит небольшое число деталей (110 в

экспериментальном двигателе против 1800 у ДВС) и самые простые формы поверхно�

стей � цилиндрические и плоские. ДКПД имеет примерно в 1,5 раза меньшие габари�

ты (рис. 6) и, соответственно, удельную массу (0,29…0,43 кг/кВт против 0,62).

11. Скорость движения поверхностей кольцевого поршня в шесть раз меньше ско�

рости движения точки "касания", благодаря чему снижается износ пары “поршень �

корпус”. Кроме того, отсутствуют возвратно�поступательные движения больших масс

различных частей двигателя, что практически устраняет вибрацию двигателя.

12. Экспериментальный образец продемонстрировал удобство сборки и эксплу�

атации нового двигателя.

Опыт современного двигателестроения говорит о том, что преодоление неиз�

бежных трудностей возможно, и в следующих выпусках журнала "Двигатель" будут

опубликованы результаты испытаний.                                                                          Рис. 5

Рис. 6
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Производители современных ДВС испытывают на себе дав�

ление государственных регуляторов и общественности из�за

выбросов токсичных веществ с отработавшими газами (ОГ) и

эмиссии СО2.

Для сохранения привлекательности применения ДВС необхо�

димо создание двигателей с более высокими эффективными ха�

рактеристиками, к которым относятся:

1. Токсичность отработавших газов.

2. Экономичность.

3. Литровая и удельная мощность.

4. Массо�габаритные показатели.

5. Уровень вибрации и шума.

6. Себестоимость изготовления и цена продажи.

7. Стоимость эксплуатации и владения.

8. Ресурс и ремонтопригодность.

9. Многотопливность.

В нашей стране создан ряд опытных ДВС в которых благода�

ря применению нового двухконтурного рабочего процесса и бес�

шатунного силового механизма (БСМ) с симметричным коленча�

тым валом (КВ), достигнуто существенное улучшение всех эффек�

тивных характеристик.

В новом рабочем процессе сгорание топлива происходит в

двух цилиндрах, соединённых каналом, с последовательным восп�

ламенением их зарядов. Это позволяет активно воздействовать

на процессы смесеобразования и сгорания.

При этом используются два фактора, которые активно воз�

действуют на процесс сгорания:

1. Факельное зажигание топливно�воздушной смеси, обедня�

емой по мере снижения нагрузки.

2. Завихрение заряда в конечной фазе сгорания.

В результате в двигателе используется оптимальная степень

сжатия ε = 11…13 и достигается нечувствительность к детонаци�

онным свойствам топлива.

Существенное повышение экономичности и снижение ток�

сичности ОГ обеспечиваются обеднением смеси на частичных

нагрузках до коэффициента избытка воздуха α = 2,5.

Другая особенность новых двигателей � БСМ, позволяющий

дополнительно к преимуществам нового рабочего процесса по�

высить механический КПД, обеспечить полную уравновешенность

сил инерции даже при малом числе цилиндров и увеличение ре�

сурса по сравнению с двигателем с кривошипно�шатунным меха�

низмом [1].

Схема БСМ с рядным расположением цилиндров представ�

лена на рис. 1.

В кривошипах 1 концевыми шейками установлен симметрич�

ный коленчатый вал 2. Нижняя часть штоков 3, жёстко связанных с

поршнями 4, выполняет функцию ползуна и движется вертикально

по направляющим 5. Балансир 6 также выполняет функцию ползу�

на и движется горизонтально по направляющим 7. Синхрониза�

ция и силовое замыкание кривошипов обеспечивается соедини�

тельным валом 10 и шестернями 8, 9. При действии инерционных

и газовых сил боковые усилия в БСМ с поршней перенесены на

ползуны и воздействуют на направляющие 5 и 7.

Применение симметричного КВ обеспечивает отсутствие не�

уравновешенного продольного момента, который присутствует в

других схемах БСМ, что приводит к лучшей уравновешенности и

большей нагрузочной способности механизма при прочих равных

условиях.

Для нового двигателя возможны различные применения. Рас�

смотрим некоторые из них.

Высокоэкономичные и экологичные, 
полностью уравновешенные поршневые двигатели 

для летательных аппаратов и судов

наука

Предлагается двухконтурная организация рабочего процесса сгорания топлива в двух совместно работающих ци'
линдрах, при которой обеспечивается существенное улучшение эффективных характеристик поршневого ДВС. Про'
цесс сгорания топлива активизируется благодаря факельному зажиганию топливо'воздушной смеси (обедняемой
по мере снижения нагрузки) и завихрению заряда в конечной фазе сгорания. Благодаря интенсивной турбулизации
заряда ускоряется его сгорание, что препятствует возникновению детонации и обеспечивает эффективную работу
двигателя на низкооктановых сортах топлива. При этом токсичность отработавших газов снижается в 3…5 раз по
сравнению с традиционными двигателями. Применение бесшатунного силового механизма позволило повысить
механический КПД на 6…10 % и обеспечило полную уравновешенность сил инерции.
A two'circuit organization of the working process of fuel combustion in two jointly working cylinders is proposed, which
provides a significant improvement in the effective characteristics of a reciprocating internal combustion engine. The
process of fuel combustion is activated due to flare ignition of the fuel'air mixture (depleted as the load decreases) and
charge turbulence in the final phase of combustion. Due to the intense turbulence of the charge, its combustion accelerates,
which prevents the occurrence of detonation and ensures the efficient operation of the engine on low'octane grades of
fuel. At the same time, the toxicity of exhaust gases is reduced by 3...5 times compared to traditional engines. The use of a
recoilless power mechanism made it possible to increase the mechanical efficiency by 6...10% and ensured complete balance
of inertia forces.
Ключевые слова: двухконтурный рабочий процесс, турбулизация заряда, факельное зажигание, бесшатунный си'
ловой механизм.
Keywords: two'circuit workflow, charge turbulence, flare ignition, recoilless power mechanism.
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Рис. 1 Кинематическая схема рядного бесшатунного силового механизма 

1

2

8

9

5

3

4

4

5 1

9
6

8

7
10

3

С
B

А

O

№ 1 & 3 ( 139 & 141 ) 2022

www.dvigately.ru



Авиационный поршневой двигатель (АПД), эффективно ра%

ботающий на топливе для авиационных газотурбинных двигате%

лей % авиационном керосине

Существует ряд требований, которые современные АПД

удовлетворить не могут:

1. Многотопливность.

АПД с искровым зажиганием работают на авиационном эти�

лированном бензине 100LL или на высокооктановых автомобиль�

ных бензинах. Между тем существует авиационное топливо с

меньшей стоимостью и большей распространённостью � авиаци�

онный керосин. Данный факт стимулирует применение в авиации

многотопливных дизельных двигателей.

В случае применения такого топлива в двигателе с искровым

зажиганием, встает проблема детонационной стойкости авиаци�

онного керосина, который не тестируется и не стандартизируется

по этому параметру.

2. Ресурс АПД в среднем не превышает 2000 моточасов.

3. Уравновешенность силового механизма АПД. 

Низкий уровень вибрации обеспечивает нормальную работу

чувствительной аппаратуры летательных аппаратов.

В самом распространенном диапазоне мощностей от 5 до

140 л.с., как правило, применяются АПД с числом цилиндров до 4

включительно, однако ДВС с небольшим числом цилиндров пол�

ностью, как правило, не уравновешиваются. Поэтому даже оппо�

зитный четырехцилиндровый двигатель не является полностью ди�

намически уравновешенным. 

Проблему создания полностью уравновешенного АПД с иск�

ровым зажиганием, эффективно работающего на авиационном

керосине, можно решить путём использования нового рабочего

процесса и применения БСМ с симметричным КВ.

В этом случае улучшаются все эффективные характеристики

нового АПД:

1. Токсичность отработавших газов снижается в 3…5 раз.

2. Крейсерские мощности нового АПД будут достигаться при

эффективном обеднении смеси (без дросселирования) на боль�

ших α по сравнению с обычными АПД, что (как и большая степень

сжатия ε = 11,5…13) приводит к росту экономичности на 15…25 %.

3. Двигатель при высокой степени сжатия нечувствителен к

октановому числу топлива и является многотопливным; но в срав�

нении с дизелем степень сжатия меньше, что существенно облег�

чает двигатель и увеличивает литровую мощность благодаря воз�

можности работы с коэффициентом избытка воздуха α 1, вмес�

то α = 1,4 у дизеля.

4. Возможность увеличения мощности увеличением частоты

вращения коленчатого вала до n = 6000 об/мин., тогда как нор�

мальная работа дизеля ограничена n = 4000 об/мин.

5. Снижение уровня шума из�за уменьшения максимального

давления сгорания в 1,5 раза и снижения жесткости рабочего

процесса.

7. Силовой механизм нового АПД полностью уравновешен

при любом числе цилиндров и обеспечивает отсутствие вибра�

ции, больший ресурс и экономичность, а также меньший мидель

(радиальный габарит) двигателя.

8. Себестоимость изготовления нового двигателя будет со�

поставима с себестоимостью изготовления двигателя с искровым

зажиганием (но дешевле дизеля).

В качестве примера возможных конструкций новых четырёх�

тактных АПД с полностью воздушным охлаждением можно при�

вести две концепции: 

1. Четырёхцилиндровый четырёхтактный оппозитный АПД с

полностью воздушным охлаждением (рис. 2), предназначен для

одно� и двухместных самолетов, БПЛА и мотодельтапланов.

Ориентировочные технические данные:

� Рабочий объём � 1,8 л (D/S � 8,2/8,2).

� Мощность максимальная на 4200 об/мин. � 104 л.с.

� Мощность крейсерская на 2900 об/мин. � 70 л.с.

� Масса � 65 кг.

2. Шестицилиндровый четырехтактный звездообразный АПД

с полностью воздушным охлаждением (рис. 3), предназначен для

4�местных легких самолетов, БПЛА (возможна модификация для

вертолетов).

Ориентировочные технические данные:

� Рабочий объем � 2,6 л. (D/S � 8,2/8,2)

� Мощность максимальная на 4200 об/мин � 156 л.с.

� Мощность крейсерская на 2900 об/мин � 106 л.с.

� Масса � 85 кг. [2].

При использовании в конструкции АПД

жидкостного охлаждения возможно создание

двигателя с меньшим миделем. Прототипом

такого АПД может быть опытный двигатель

ДНБ � 4 (рис. 4) [3].
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Рис. 2 Оппозитный АПД

Рис. 3 Звёздообразный АПД

Рис. 4 Двигатель ДНБ%4 и его конструктивные элементы



Новый судовой (транспортный) дизельный двигатель с более

высокими эффективными характеристиками и низкой токсич%

ностью отработавших газов

На базе конструкций опытных 4�цилиндровых 4�тактных дви�

гателей � ДНБ�4 и "Каспий�65" (рис. 5) возможно создание нового

двигателя с искровым зажиганием, но работающего на дизельном

топливе и имеющего эффективный КПД выше, чем у дизельного

двигателя.

Преимущества нового двигателя по сравнению с традицион�

ным дизелем:

1. Токсичность отработавших газов снижается в 3…5 раз. Для

дополнительного снижения токсичности могут быть использованы

средства по снижению токсичности ОГ, применяемые в современ�

ном двигателестроении.

2. Экономичность нового двигателя будет выше, чем у дизеля,

на 9 % благодаря уменьшению механических потерь и сокраще�

нию продолжительности сгорания топлива по углу поворота ко�

ленчатого вала (механический КПД равен 0,83 вместо 0,78) при

увеличении литровой мощности на 14 % [4].

3. Уменьшение массы двигателя при одинаковой мощности

примерно в 2 раза.

4. Возможность увеличения мощности увеличением частоты

вращения до n = 6000 об/мин., тогда как нормальная работа ди�

зеля ограничена 4000 об/мин.

5. Стоимость предлагаемого двигателя в 1,3…1,6 раза ниже

(на уровне стоимости современного бензинового двигателя).

6. Многотопливность, т.е. способность работы без детонации

на низкооктановых сортах топлива и, в связи с этим, более низкая

стоимость топлива. Например, стоимость бензина А�80 на 20 %

ниже стоимости дизельного топлива.

7. При применении в конструкции нового дизеля БСМ реша�

ется проблема вибраций двигателя с малым (2 или 4) числом цили�

ндров, что особенно важно именно для дизельного двигателя.

Становится возможным создание морских подвесных дизель�

ных двигателей большой мощности, дизель�генераторных и гиб�

ридных силовых установок с передовыми массо�габаритными и

эффективными характеристиками [5].
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Рис. 5 Опытный двигатель "Каспий%65"
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ИНФОРМАЦИЯ. Пушка для ракеты

Доставка грузов в космос традицион�

ными ракетами � дорогостоящее и экологи�

чески не безопасное занятие. Среди аль�

тернативных предложений есть идея от ком�

пании SpinLaunch обеспечить ракете перво�

начальную скорость (6 Махов) с помощью

кинетической системы запуска: ракета по�

добно камню в праще разгоняется в вакуум�

ной камере и выбрасывается вертикально. 

Спустя 30 лет к идее использования

пушки для первоначального разгона ракеты

вернулась компания Green Launch.  Напом�

ним, в 1992 г. по программе SHARP была

построена 122�метровая пушка, которая

разгоняла снаряд до 9 Махов. Заряд состо�

ял из смеси водорода, гелия и кислорода.

Сейчас компания Green Launch уже

создала экспериментальную 16,5�метровую

пушку и произвела несколько выстрелов из

неё, используя в качестве заряда водород�

ное топливо. Скорость снаряда на срезе

ствола составила 3 Маха. Мощность выст�

рела будет постепенно увеличиваться для

подъёма снаряда на 100�км высоту. Приме�

нение водородного топлива может обеспе�

чить достижение почти 33 Махов (11,2 км/с),

но конструкторы для повышения ресурса

ствола ограничат скорость 6 км/с. Техничес�

ким заданием предусмотрено делать выст�

рел каждые 60�90 минут.

Для вывода полезной нагрузки на око�

лоземную орбиту будет использоваться

двухступенчатая ракета, которая, благода�

ря большей скорости на выходе, будет мень�

ше и легче ракеты проекта SpinLaunch.

Основная проблема при выстреле �  ус�

корение, которое будет достигать 30 000 g ,

что опасно для конструкции и электроники

как выводимого спутника, так и ракеты.

В ходе отработки всех элементов про�

екта будет выполняться зондирование ат�

мосферы на высотах от 30 до 100 км (очень

больших для воздушных шаров и недоступ�

ных для искусственных спутников).     

Проект компании

SpinLaunch

Проект компании

Green Launch
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В данной работе представлены новые результаты анализа экспериментов и теоретических разработок в части
тепломассообмена и уносов в закритической части сопла РДТТ непосредственно за местом конструктивного
соединения стыкующихся эрозионно'стойких материалов. Получены количественные соотношения,
позволившие разработать методы прогноза конструктивных параметров и на их базе проанализировать
тенденции снижения уносов в действующих и разрабатываемых конструкциях. Основным достижением работы
является доказательство автомодельной природы процесса тепломассообмена в закритической области
сверхзвукового сопла.
This paper presents new results of the analysis of experiments and theoretical developments in terms of heat and mass
transfer and entrainment in the supercritical part of the RTTT nozzle directly behind the place of the structural connection
of the joining erosion'resistant materials. Quantitative ratios were obtained, which made it possible to develop methods for
predicting design parameters and, based on them, to analyze the trends of decreasing entrainment in existing and devel'
oped structures. The main achievement of the work is the proof of the self'similar nature of the heat and mass transfer
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Анализ результатов испытаний сопел РДТТ [1] показал, что в

закритической области по месту сопряжения деталей с разными теп�

лофизическими свойствами имеет место повышенный унос матери�

ала непосредственно за местом стыка. Исследованию теплообмена

в этой области посвящён ряд экспериментальных работ, на основа�

нии которых было показано, что теплообмен в ней существенно от�

личается от теплообмена в аналогичных конструкциях без стыков. 

Влияние стыка материалов ведет к неравномерному уносу и

образованию непосредственно за стыками закритической ямы.

Профиль ямы представляет собой плавно изменяющуюся кривую,

которая под углом θвх выходит из точки с координатой ноль, где

практически нет уносов. На некотором расстоянии она достигает

максимального значения и далее следуя вниз по потоку, асимптоти�

чески приближается к нулю. Такой немонотонный вид уносов пот�

ребовал специальных экспериментальных исследований с целью

определения необходимых закономерностей для разработки меха�

низма разрушения и установления формы поверхности, которая

остаётся в качестве следа на стенке после воздействия на неё по�

тока продуктов сгорания.

Экспериментальная установка и анализ экспериментальных

результатов

Эксперименты проводились на модельном РДТТ [1] с диамет�

ром критического сечения dкр = 22 мм со сменными коническими

соплами из фторопласта (рис. 1). Угол входа в сопло менялся от 10°
до 40°. Исследования проводились на топливных составах с раз�

личным содержанием конденсированных частиц в продуктах сгора�

ния. Преимущество использования фторопласта неоднократно до�

казывалось авторами в их работах, где использовались, в том чис�

ле, и известные монографии [2, 3].

Установка включает в себя корпус, в котором устанавливается

твердотопливный заряд и сопловой блок, смонтированный так, что�

бы в него можно было вложить втулку, внутренний канал которой

представлял из себя уносимое коническое или спрофилированное

сопло. Форма и масса заряда выбиралась из условия заданного

давления и времени работы. Давление было всегда 60 атм, а время

работы выбиралось из условий достаточности для установившейся

скорости уноса фторопласта и составляло 0,5…1,0 с. Если требо�

валось увеличение времени работы, производились повторные

многократные испытания.

После запуска установка разбиралась, а уносимое сопло об�

мерялось. На установке было проведено большое число экспери�

ментов на различных топливах, при различных формах внутренне�

го канала и при разных временах работы.

Как показали эксперименты, унос вдоль образующей уносимо�

го сопла монотонно изменяется от нуля до максимума, а дальше

постепенно снижается до значения, равного уносу, реализующе�

муся при чистом конвективном воздействии на гладкое уносимое

сопло (рис. 2).

Анализ результатов испытаний крупногабаритных двигателей в

совокупности с модельными опытами позволил сделать следующие

выводы:

ТУРБУЛЕНТНОСТЬ
Автомодельность процесса уноса материала

в закритической части сверхзвукового сопла РДТТ

Рис. 1 Схема модельного РДТТ для исследования уносов в закритической части
выходного блока: 1 % имитатор, 2 % теплозащита, 3 % воспламенитель, 4 % заряд
твёрдого топлива, 5 % ограничительная диафрагма, 6 % конус, 7 % неуносимый

тугоплавкий вкладыш, 8 % уносимое сверхзвуковое сопло

1 2 3 4 5 6 7 8

~U

L

Рис. 2 Экспериментальное распределение уноса материала по длине 
в закритической части сопла в двухфазном потоке при углах, образующих конуса 

θθ = 10°° (а) и θθ = 40°° (б)

а

бθθ ввхх
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1. Величина максимального уноса δmax, а также его координа�

ты образующей сопла Smax линейно изменяются по времени, их от�

ношение является функцией начального угла конуса на входе в соп�

ло θвх и удовлетворительно аппроксимируется функцией вида:

δmax/Smax = 0,525 � 0,25⋅tg(θвх).

2. Унос в закритической области хорошо описывается одной

единственной универсальной кривой, построенной в относитель�

ных координатах, а процесс уноса в этой области имеет автомо�

дельный характер. Безразмерное распределение уносов в этой об�

ласти при различных временах работы двигателя, профилях сопла,

видах твердого топлива и теплозащитных материалов удовлетвори�

тельно аппроксимируется зависимостью:

3. Максимальная глубина закритической ямы кратно отличает�

ся от величины уноса в этом месте для гладкого сопла без стыка ма�

териалов. Она его превышает в k раз из�за присоединённого скач�

ка уплотнения в области максимального уноса:

Здесь (pск ) � перепад статического давления на косом скачке

уплотнения;

π (Ми) и π (М) � газодинамические функции от числа Маха стати�

ческого давления в искажённом и гладком соплах, соответственно.

Аналитическое представление линии уносов материала в об%

ласти закритической части сверхзвукового сопла

Аналитическое решение задачи о распределении уносов в

закритической части встречает ряд трудностей, главная из кото�

рых заключается в необходимости знания распределения коэф�

фициента тепломассообмена α/сp вдоль контура сопла, учиты�

вающего наличие стыка двух разнородных материалов, а также

форму распределения собственно уносов. Далее поставим за�

дачу следующим образом:

1. Пусть течение в закритической области плоское и подчи�

няется соотношениям Прандтля�Майера.

2. В области сжатия течение изоэнтропическое.

3. Разгар сопла в этой области происходит по линии тока.

При выводе основного соотношения δ используется схема,

приведённая на рис. 3. При этом предполагается, что x cm = 0.

Из простых геометрических соотношений следует, что:

Здесь r и ϕ � полярные координаты.  

Индекс "0" соответствует значениям X = 0.

Значения координат в точке максимального уноса выразят�

ся в виде:

В безразмерном виде эти зависимости запишутся как отно�

шения:

Введя обозначения

получим

Дифференцируя эту зависимость по параметру ϕ получим:

Приравнивая производную нулю, получим выражение для

угла ϕm:

Значение угла ϕ0 выразится следующим образом:

Здесь Δθ вх � величина дополнительного угла разворота по�

тока при искажённом контуре сопла. Величина этого угла явля�

ется величиной постоянной и будет также зависеть от двух пара�

метров: угла θ вх и коэффициента адиабаты k.

Введём для краткости безразмерные координаты и предста�

вим зависимость δ (s ) в виде:

Параметрическими расчётами далее было показано, что

значение функции Г (ϕ, θ вх, k ) практически равно единице в диапа�

зоне углов θ вх = 10°…40° и показателей адиабаты k = 1,12…1,40.

Максимальное отличие составляет величину меньшую, чем 0,02.

С учётом этих выкладок получается простая зависимость,

удобная для практических расчётов, которая с большой точ�

ностью совпадает с ранее полученной эмпирическим путем:

δ = sin(π/2)⋅S.

Рис. 3 Схема течения в закритической области сопла
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Инженерный метод расчёта

На основании проделанных исследований может быть пред�

ложена инженерная методика расчёта распределения уноса

материала в закритической области сопла, которая сводится к

следующему алгоритму.

1. По известной зависимости [4] для углеграфитовых мате�

риалов, определим величину чисто химического уноса для сопла

без стыков:

Здесь B m � окислительный потенциал продуктов сгорания;

ρw и kw � плотность материала и его коксовое число;

f k � параметр, характеризующий режим окисления матери�

ала (кинетический, динамический, диффузионный).

2. По любой из известных из литературы методик рассчита�

ем распределение коэффициента теплообмена для гладкого

сопла (α/cp)0 (x ) по длине закритической области;

3. Определим с помощью газодинамических расчётов пре�

вышение уносов из�за наличия стыка � параметр k:

k = [(pск )⋅π (М и)/π (М )]0,8. 

Для конических сопел этот параметр может быть аппрокси�

мирован [1]:

kа = 1 + 1,2⋅e�(2,5 � 1,65 tg(θ ))⋅x.

4. Осевую координату максимального уноса (x max) находим

из решения неявного уравнения [1]:

5. Величину максимального уноса определим по формуле:

6. Распределение линейной величины уноса по образую�

щей рассчитываем по полученной аналитически универсальной

зависимости:

По изложенной методике были проведены многочисленные

расчёты распределений уносов материалов в закритической

части сопел модельных и натурных двигателей различных ступе�

ней [1]. Удовлетворительное согласование позволило рекомен�

довать данную методику для оценки уносов в закритической час�

ти сопел двигателей в широком диапазоне параметров для

практической деятельности.

На основании проведённых расчётов был сделан вывод о

том, что величины избыточных уносов из�за интенсификации теп�

лообмена в закритической части сопла будут пропорционально

увеличиваться с увеличением времени работы двигателя и тем

больше, чем сильнее отличаются материалы по эрозионной

стойкости. Поэтому наиболее эффективными мероприятиями по

уменьшению уносов в этой части будут мероприятия, связанные

с возможным сближением свойств стыкующихся между собой

материалов, либо перенос стыка вниз по потоку в область ме�

нее интенсивного тепломассообмена.

В итоге, основным выводом данной работы является науч�

ное достижение, а именно: экспериментально и теоретически

доказана автомодельность процесса тепломассообмена в зак�

ритической области сверхзвукового сопла.                              
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ИНФОРМАЦИЯ. Атмосферный ионный двигатель

В журнале "Двигатель" более 10 лет

назад были опубликованы статьи о прове�

дённых ребятами из московской школы "Ин�

теллектуал" экспериментов с летающими ва�

риантами электростатических двигателей.

Их эксперименты "продолжила" амери�

канская компания Undefined Technologies,

которая представила свой вариант лета�

тельного аппарата с атмосферным ионным

двигателем, в котором находились две сет�

ки � электроды. На них от бортового источ�

ника подавалось высокое напряжение, ио�

низирующее и ускоряющее молекулы возду�

ха. Этот прототип продержался в воздухе 25

секунд и издавал шум порядка 90 дБ. 

В последнем варианте ионолёта Silent

Ventus было уже три сетки и новый источник

напряжения, благодаря чему он продержал�

ся в воздухе целых 2,5 минуты и шумел чуть

потише � на уровне 85 дБ.

Несмотря на то, что полёт этого вари�

анта стал устойчивее, его конструкция силь�

но изгибалась, т.к. не имела достаточной

жёсткости из�за ограничения по массе.

Сомнительно, что возможно дальнейшее

увеличение размеров аппарата с одновре�

менным усилением прочности для обеспе�

чения подъёма необходимой по массе по�

лезной нагрузки. Не решены пока вопросы

стабилизации аппарата при воздействии на

него порывов ветра. Здесь проблемы ионо�

лёта вертикального взлета и дирижабля

совпадают.

Но есть ещё один вариант применения

ионного двигателя � обеспечение взлёта и

полёта беспилотного летательного аппара�

та традиционной схемы, о котором в журна�

ле "Двигатель" сообщалось в № 6�2018 г.

На этом ЛА удалось повысить КПД ион�

ного двигателя с одного до 2,4 %. Самолёт

массой 2,5 кг при размахе крыльев 5 м про�

летел за 12 секунд 55 м.

С тех пор прошло уже много времени,

но никакой новой информации о дальней�

ших экспериментах с этим самолётом нет. А

ведь ЛА с такой силовой установкой были

бы бесшумными и невидимыми в инфрак�

расном диапазоне, что делает их идеальны�

ми для применения в качестве разведыва�

тельных БПЛА.         

δ
δmax

= sin         ⋅         .
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Smax 

π
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22 апреля 2022 г. в Малом актовом зале Учёного совета

Национального исследовательского университета "МЭИ" состо�

ялся Молодёжный симпозиум XIX Международной олимпиады по

истории авиации и воздухоплавания им. А.Ф. Можайского, посвя�

щённой 175�летию со дня рождения Н.Е. Жуковского.

Олимпиада проводится Союзом специалистов в области

авиастроения "Союз авиастроителей", Академией наук авиации

и воздухоплавания и Институтом истории естествознания и техни�

ки им. С.И. Вавилова РАН при поддержке Общероссийской об�

щественной организации "Союз машиностроителей России".

Главная цель проведения олимпиады � привлечение молоде�

жи к работе в авиации и авиастроении. Методическое обеспече�

ние олимпиады разработано с использованием Гранта Прези�

дента Российской Федерации.

Олимпиада стала традиционной и проводится каждый учеб�

ный год с целью популяризации достижений технической мысли в

области авиации и воздухоплавания, выявления творческой моло�

дёжи и её профессиональной ориентации на специальности, свя�

занные с созданием и эксплуатацией авиационной техники.

Олимпиада проводится для юношей и девушек в возрасте от

12 до 18 лет, независимо от гражданства и места проживания,

добровольно изъявивших желание принять участие в олимпиаде.

Олимпиада привлекает подростков, увлекающихся авиаци�

ей, из различных регионов России и ближнего зарубежья. В те�

чение всего учебного года участники публикуют свои работы,

получают отзывы на них как от своих сверстников, так и от про�

фессионалов, общаются с интересными людьми. Тот факт, что

Первый тур олимпиады проходит в сети Интернет, а Второй � оч�

ный � в виде Молодёжного симпозиума финансируется спонсо�

рами и меценатами, позволяет подросткам участвовать в ме�

роприятии независимо от благосостояния их семей. 

Накануне симпозиума финалисты Олимпиады посетили Во�

енный учебный центр при Национальном исследовательском

университете "МЭИ", где студенты получают уникальный опыт

по работе на настоящих натурных образцах техники, таких как

Су�27, Су�34 и др. Экскурсию по учебному центру провёл сот�

рудник МЭИ полковник Светлов Владимир Анатольевич. Влади�

мир Анатольевич увлекательно рассказал ребятам об экспона�

тах центра, ответил на их вопросы.

После экскурсии финалисты приняли участие в серии психо�

логических тренингов и консультаций, направленных на сплоче�

ние команды и снятие излишнего эмоционального напряжения.

Эти тренинги и консультации провели известные детские психоло�

ги Иван Андреевич Дрозд и Эльмира Шамилевна Дрозд. По окон�

чании тренингов ребята встретились со

своими консультантами и потренирова�

лись в работе с презентационным обору�

дованием.

На следующий день � 22 апреля � веду�

щий симпозиума Гвоздев Сергей Валенти�

нович, исполнительный вице�президент

Союза авиастроителей, предоставил сло�

во перед открытием симпозиума первому

вице�президенту Клуба авиастроителей,

профессору Виктору Ивановичу Зазулову.

Открыл симпозиум ректор Национального

исследовательского университета "МЭИ"

Николай Дмитриевич Рогалёв.

XXXX IIII XXXX     ОООО ЛЛЛЛ ИИИИ ММММ ПППП ИИИИ АААА ДДДД АААА     
ПППП ОООО     ИИИИ СССС ТТТТ ОООО РРРР ИИИИ ИИИИ     АААА ВВВВ ИИИИ АААА ЦЦЦЦ ИИИИ ИИИИ     
ИИИИ     ВВВВ ОООО ЗЗЗЗ ДДДД УУУУ ХХХХ ОООО ПППП ЛЛЛЛ АААА ВВВВ АААА НННН ИИИИ ЯЯЯЯ

C.В. Гвоздев

олимпиада

В.И. Зазулов Н.Д. Рогалёв

Светлана Валентиновна Александрова, старший менеджер Союза авиастроителей 

Александр Иванович Бажанов, академик Международной инженерной академии
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В работе жюри олимпиады приняли участие: председатель

жюри, доктор философских наук, профессор МГТУ им. Н.Э. Бау�

мана, Почётный работник высшего образования РФ, академик

Российской академии естественных наук Надежда Гегамовна Баг�

дасарьян; главный редактор журнала "Двигатель", генеральный

директор ООО "Рэм�вибро", действительный член Международ�

ной инженерной академии Александр Иванович Бажанов; пер�

вый вице�президент Союза авиастроителей, лауреат Государ�

ственной премии, действительный член Академии транспорта,

действительный член Академии наук авиации и воздухоплавания,

доктор технических наук, профессор Виктор Иванович Зазулов;

Заслуженный лётчик�испытатель СССР, Герой Советского Союза,

писатель Владимир Николаевич Кондауров; вице�президент Сою�

за авиастроителей по образовательным и профориентационным

проектам, директор международного института новых образова�

тельных технологий РГГУ, кандидат технических наук Сергей Вик�

торович Кувшинов; лётчик�испытатель СССР, Герой Советского

Союза Виктор Георгиевич Пугачёв; директор Проектного комп�

лекса "Гражданские самолёты" Национального исследовательс�

кого комплекса "Институт имени Н.Е. Жуковского", доктор техни�

ческих наук, академик Академии военных наук Андрей Александ�

рович Пухов; руководитель Проблемной группы истории авиации

Института истории естествознания и техники им. С.И. Вавилова

РАН, историк, писатель, кандидат технических наук Дмитрий

Алексеевич Соболев; специалист в области автоматизации тех�

нологического проектирования авиационной и ракетно�косми�

ческой техники, доктор технических наук, профессор, член Сове�

та Авиакосмофонда, действительный член Российской академии

космонавтики им. К.Э. Циолковского, вице�президент Федерации

космонавтики России, заслуженный деятель науки России, заслу�

женный испытатель ракетно�космической техники Владимир Пет�

рович Соколов; военный лётчик, авиажурналист, научный редак�

тор журналов, в том числе "Scientific Technical Review", почётный

член Авиационного содружества "Свети Илия", кавалер Почётно�

го Золотого знака пилота ВВС и ПВО Армии Сербии, профессор

(Республика Сербия) Радмила Дмитриевна Тонкович (дистанцион�

но); специалист в области аэрокосмической техники, кандидат

технических наук, доцент Владимир Николаевич Шауров.

В качестве почётных гостей в симпозиуме приняли участие:

ведущий специалист Отдела молодёжных проектов Союза маши�

Эдуард Акопов

Вручение Сертификатов победителей Первого тура Олимпиады

Эльдар Рахматуллин

Николай ВодолазовВладимир Миронов

Жюри за работой

Вадим СинюшкинКирилл Шишкин
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ностроителей России Дмитрий Владимирович Алёшин; директор

Международной летней аэрокосмической школы им. космонавта�

испытателя СССР У.Н. Султанова Республики Башкортостан Лия

Алишеровна Богданова; председатель Совета Фонда "Центр

развития легкомоторной и малой авиации Ярославской области"

Владимир Николаевич Корытов; управляющий ФОНДОМ "Центр

развития легкомоторной и малой авиации Ярославской области"

Владимир Иванович Серебряков; заведующий базовой кафед�

рой Института прикладной математики им. Келдыша РАН в МГТУ

"Станкин", директор лаборатории Международный институт но�

вых образовательных технологий РГГУ, доктор технических наук

Валентин Евгеньевич Пряничников; президент Фонда М.Л. Миля

Надежда Михайловна Миль; кандидат философских наук,
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В работе представлен анализ уравнений теплопроводности различных типов, учитывающих диффузионные и ре'
лаксационные процессы. Предложено новое уравнение математической физики, уравнение теплопроводности
смешанного типа, которое в зависимости от значений универсальной функции насыщения ψψ  (ζζ ) приобретает раз'
личный тип: пароболический, если ψψ (ζζ ) = 0, либо гиперболический, если ψψ (ζζ ) = 1. Эта функция описывает внутрен'
ние процессы релаксации в рабочем теле.
The paper presents an analysis of heat conduction equations of various types, taking into account diffusion and relaxation
processes. The proposed new equation of mathematical physics, thermal conductivity equation of mixed type, depending on
the values of a universal function of saturation, ψψ  (ζζ ) takes various type: parabolic, if ψψ  (ζζ ) = 0, or hyperbolic, if ψψ  (ζζ ) = 1. This
function describes the internal relaxation processes in the working body.
Ключевые слова: механика сплошных сред, теплопроводность, уравнение математической физики, параболичес'
кий тип, гиперболический тип, смешанный тип.
Keywords: continuum mechanics, thermal conductivity, mathematical physics equation, parabolic type, hyperbolic type,
mixed type.

наука УДК 532.526.4

26

Теплопроводность � одна из важнейших дисциплин механи�

ки сплошных сред, и традиционно она базируется на феномено�

логических подходах с привлечением теплофизических свойств,

полученных из равновесной термодинамики. Классическим

уравнением математической физики (уравнением теплопровод�

ности Фурье) этот процесс описывается достаточно фундамен�

тально, а само уравнение Фурье является справедливым для

большинства физических задач, встречающихся в практике ра�

кетостроения и энергетике. Уравнение теплопроводности в

форме Фурье является уравнением параболического типа и

имеет несколько аналитических решений с применением аппа�

рата математической физики. Для этого уравнения доказаны те�

оремы существования и единственности решения, и они гаран�

тируют однозначность в получении решений аналитическим и

вычислительным путём.

Говоря об особенности и универсальности этого уравнения,

следует отметить, что оно получено из условий допущения о ло�

кальном равновесии системы и сплошности рабочей среды, сле�

дуя которым в любом элементе среды, сопоставимом с длиной

свободного пробега носителей энергии (молекул, атомов), наб�

людается локальное равновесие, хотя система в целом нерав�

новесная.

Допущение принципа локального равновесия возможно

только в случае, когда скорость изменения макропараметров

из�за воздействия внешних сил значительно меньше скорости

релаксации к локальному равновесию. Принимая этот принцип,

в интегральных законах сохранения можно выполнять предель�

ный переход и получать эти законы в дифференциальной форме.

Такой приём в общем случае физически некорректен, так как

имеющаяся молекулярно�атомная среда обладает свойствами,

несовместимыми с гипотезой сплошности и в определённых диа�

пазонах параметров будет давать существенные отличия от ре�

альных значений. Поэтому классическое уравнение Фурье не

содержит в своём составе времени релаксации и масштаба мик�

роструктуры (длины свободного пробега). Сами уравнения

Фурье описывают процессы с бесконечной скоростью распро�

странения тепловых возмущений. По существу, применяется до�

пущение о мгновенном распространении этих возмущений, иг�

норируя такую важную характеристику реального процесса как

время релаксации τр.

Для устранения этого недостатка параболического уравне�

ния необходима разработка математической теории описания

процессов переноса, протекающих в локально�неравновесных

условиях. Решению этой проблемы посвящены работы многих

авторов, в которых рассматриваются различные теоремы ло�

кально�неравновесных систем.

Распространение тепла при высокотемпературных процессах

Как уже было сказано, феноменологическая теория теплопро�

водности предполагает, что скорость распространения тепла явля�

ется бесконечно большой. Это предположение подкрепляется ре�

зультатами расчетов температурных полей в различных телах при

обычных условиях, встречающихся в практике. Однако в разрежен�

ных средах при высокотемпературных нестационарных процессах

теплообмена, тепло распространяется не бесконечно быстро, а с

некоторой, хотя и очень большой, но постоянной скоростью.

В первом приближении эту скорость можно вычислить в соот�

ветствии с работами А.В. Лыкова [1] следующим образом:

где, λ, с, ρ � теплопроводность, теплоёмкость, плотность газа, а

τр � время релаксации. Например, для азота время релаксации

оценивается как одна наносекунда, что говорит о проблематич�

ности его опытного определения.

В условиях сверхзвукового потока влияние конечной величины

скорости распространения тепла на теплообмен становится за�

метным. Для этого и подобных случаев закон распространения

тепла будет иметь вид:

Здесь: q � тепловой поток (Вт/м2), Т � температура (К ), τ � вре�

мя (c), τр � время релаксации (с).

Для стационарного случая это уравнение будет совпадать с

уравнением теплопроводности Фурье. Для высокоинтенсивных

нестандартных процессов второй член правой части уравнения

будет соизмерим с первым.

Это уравнение было получено в рамках теории, не опираю�

щейся на принцип локального равновесия, теории, определяемой

как расширенная необратимая термодинамика. Именно она при�

водит к дифференциальному уравнению эволюционного (релакса�

ционного) типа, которое называется уравнением Максвелла�Кат�

танео�Лыкова. 

Из уравнения следует, что тепловой поток определяется не

только градиентом, но и членом, описывающим процесс его ре�

лаксации к локально равновесному значению.

Гиперболическое уравнение теплопроводности

Итак, при высокотемпературных нестационарных процессах

перенос тепла будет осуществляться с конечной скоростью Wp, а

само уравнение для описания распространения тепла будет со�

держать релаксационный член. Получим уравнение, описываю�

щее температурное поле для случая протекания релаксационного
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процесса внутри вещества с учетом неравновесности.

В соответствии с работой [1] запишем уравнение баланса

тепла для одномерного температурного поля:

Вместо q x подставим из основного уравнения соответствую�

щее выражение:

Полагая λ и τр постоянными, будем иметь:

Если продифференцировать по τ , то будем иметь:

Следовательно, дифференциальное уравнение можно напи�

сать так:

где а = λ/cρ � коэффициент температуропроводности.

Для трехмерного температурного поля дифференциальное

уравнение теплопроводности по аналогии можно записать в виде:

Здесь ΔТ � лапласиан от температуры.

Сделаем анализ последнего уравнения, которое можно напи�

сать так:

Так как Wp
2 = a/τ . При малых давлениях газа величина cρ ма�

ла (cρ 0), а средняя длина свободного пробега молекулы, от ко�

торой зависит эта величина, значительно увеличивается. Поэтому

первым членом уравнения можно пренебречь. Тогда получаем

дифференциальное уравнение распространения тепла, совпада�

ющее с гиперболическим волновым уравнением: 

Последнее уравнение подпадает под другой тип уравнения в

рамках классификации линейных уравнений второго порядка. Это

гиперболическое уравнение математической физики, описываю�

щее волновые процессы в теплопроводности. Такие процессы

встречаются при исследовании сильно нестационарных течений и

при анализе взрывов.

В работах И.В. Кудинова, В.В. Жукова и др. [2 � 6] рассматри�

ваются подробно и другие релаксационные члены. Последнее

уравнение учитывает лишь временную нелокальность и не описы�

вает пространственно�нелокальные эффекты. Для записи полного

закона сохранения, учитывающего отмеченные особенности, вво�

дится еще одно слагаемое, учитывающее скорость теплового пото�

ка и градиент температуры. Уравнение при этом сильно усложняет�

ся. Появляется смешанная производная по координате и времени,

которая переводит уравнение вновь к параболическому типу.

Эти особенности в данной работе исследоваться не будут, так

как они более высокого порядка. Ограничимся в дальнейшем ана�

лизом более простого уравнения Максвелла�Каттанео�Лыкова и

его частным случаем � волновым уравнением теплопроводности.

Следствия из молекулярной физики

Людвигом Больцманом было доказано, что при условии рав�

новесия системы функция распределения молекул по скоростям

будет стремиться к функции распределения Максвелла [7]. Было

также доказано, что максвелловское распределение является

единственно возможным, и если в какой�то момент между молеку�

лами устанавливается максвелловское распределение, то и в

дальнейшем оно не будет нарушаться столкновениями.

Определим через максвелловское распределение значение

энтропии и покажем, что она зависит от дисперсии функции расп�

ределения. Для этого воспользуемся выражением, приведенным,

например, в [8]:

где v i � скорость молекул;

v н � наиболее вероятная (наивероятнейшая) скорость моле�

кул, соответствующая скорости теплового движения при условии

равновесия системы.

Определим энтропию системы в соответствии с отождествле�

нием Больцмана:

Значение KБ выразим через универсальную газовую постоян�

ную и число Авогадро. Тогда: 

Или 

Первый член справа пропадает вследствие того, что корень из

1/πvн
2 превратится в единицу, и тогда логарифм будет равен нулю.

После домножения левой и правой части на величину молеку�

лярной массы μ с целью перехода от молей к килограммам, полу�

чим выражение для энтропии по Клаузиусу S (Дж/(кг⋅К)) в виде:

Через дисперсию Д (среднеквадратическое отклонение δ )

энтропия выразится в виде:

δ = √Д и  S = Rμ (r + 1)2, где r = √Д/vн .

Другими словами, энтропия выражается через локальную

скорость молекул, а точнее, дисперсию их распределения. Имен�

но дисперсия отвечает за внутренние токи � относительное движе�

ние внутри системы.

Когда говорят о коэффициентах переноса, то говорят о сред�

них значениях, то есть о равновесных скоростях, наивероятней�

ших. Это � среднее, тепловое движение. Оно примерно равно

движению со скоростью звука. Скорость звука a = √kRμT опреде�

ляет равновесие между локальными потоками. А неравновесие

между энтропийных потоков, и определяется из соотношения:

Выразим энтропию через связанную энергию:

Получаем зависимость скорости v i от энтропии [9]: v i = √kST .
И тогда вместо средних равновесных значений в формулах

для определения переносных свойств: 

� коэффициента диффузии: D = (1/3)⋅Λv ,
� коэффициента вязкости: μ = (1/3)⋅ρΛv ,

� коэффициента теплопроводности: λ = (1/3)⋅С vρΛv
в формулы следует подставить текущую скорость энтропийных по�

лей vs.

Здесь: Λ � длина свободного пробега молекул;

ρ � плотность вещества;

Сv � теплоёмкость;
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vs = v н и vs = v i � vн = vн√(S/Rμ ) �1.

Скорость vs � относительная скорость между молекулами, и

она характеризует, собственно, процесс столкновения. В работе

[10] показано, что отношение (S/Rμ ) связано со временем релак�

сации: (S/Rμ ) = (τ/τp), так что сам процесс стремления к равнове�

сию (процесс релаксации) зависит от времени релаксации, то есть

времени процесса уравновешивания потоков, которое необходи�

мо, чтобы условно все скорости приблизились к наиболее вероят�

ной. А распределение молекул по скоростям � к максвелловскому.

Процесс релаксации � это сложнейшая "процедура внутри

термодинамической системы", в которой участвуют все молекулы

системы, их неограниченные соударения, изменение траекторий,

скоростей отскоков. Всё это зависит от температуры, и описать в

настоящее время этот процесс не представляется возможным. Но

известно, что этот процесс является процессом насыщения. Поэ�

тому переход от одного равновесного состояния к другому можно

с большой степенью достоверности описать с помощью нормаль�

ной функции насыщения [11]: 

И тогда текущее время процесса представляется в простом

наглядном виде: τ = τp ψ (ζ ).

Смешанное уравнение теплопроводности

В связи с изложенным выше становится очевидным, что урав�

нение Максвелла�Каттанео�Лыкова записано для частного слу�

чая опять же равновесного процесса, так как время релаксации

отражает именно крайний процесс теплообмена � равновесный

случай. Очевидно, что правильная запись релаксационного урав�

нения теплопроводности будет выглядеть следующим образом:

где τ � текущее время.

А это уже принципиально! Полученное новое уравнение ма�

тематической физики уже будет смешанным. Уместно вспомнить,

что классическим уравнением смешанного типа является уравне�

ние Трикоми [12].

В зависимости от значения функции ψ (ζ ) новое уравнение

будет относиться к разным типам уравнений (рис. 1). 

Известно, что если эта функция равна нулю, то никаких ре�

лаксационных (неравновесных) процессов не происходит. Конста�

тируется замороженное состояние � состояние равновесия. При

этом энтропия является постоянной величиной. Если ψ (ζ ) = 1, то

реализуется другой крайний случай, когда все релаксационные

(неравновесные) процессы уже прошли и состояние также стало

равновесным (dS = 0). Новое уравнение можно записать в удоб�

ном для анализа общем виде:

Итак, в случае ψ (ζ ) = 0 уравнение является параболическим

и совпадает с традиционным феноменологическим уравнением

теплопроводности Фурье. Если ψ (ζ ) = 1, то уравнение становит�

ся релаксационным и принимает гиперболический тип. При про�

межуточных значениях ψ (ζ ) уравнение также остаётся гипербо�

лическим.
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ИНФОРМАЦИЯ. Термоэлектрический преобразователь с КПД 40 %

Существует множество твердотельных

преобразователей из одного вида энергии,

например, видимого света, в электричество

(т.н. солнечные батареи). Существуют по�

добные преобразователи и для инфракрас�

ного диапазона, т.е. для тепловой энергии,

но их КПД не выше 20 %. Чтобы его повысить

надо увеличить рабочую температуру теп�

лоносителя и материалов преобразователя.

Учёным из Массачусетского технологи�

ческого института удалось создать твердо�

тельный тепловой преобразователь с ре�

кордным КПД � более 40 % (у парогенерато�

ра он порядка 35 %).

В преобразователе находятся несколь�

ко слоёв полупроводниковых

материалов, способных пог�

лощать тепловые фотоны, ис�

пускаемые раскалённым ма�

териалом�накопителем. Пер�

вый слой поглощает фотоны

с самой высокой энергией,

второй � с меньшей, а третий

слой не давал остаточной

тепловой энергии излучаться в окружающее

пространство. Пока экспериментальный об�

разец имеет площадь всего 1 см2, а расчёты

показывают, что электростан�

ция на предложенном прин�

ципе будет коммерчески вы�

годной с площадью элемен�

тов от 1000 м2. Накопителем

тепла может быть графит,

раскаляемый солнечным из�

лучением до температур

порядка 1900...2400 °C.    

Рис. 1
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Инженерные полимеры обладают высокими показателями

механических свойств только при умеренных температурах эксплу�

атации (порядка 150…200 °С). Кроме того, в подвижных соедине�

ниях в условиях сухого трения они разрушаются в зоне контакта

из�за термодеструкции. Эти обстоятельства ограничивают как их

применение, так и других композитных материалов на основе тер�

мопластичных полимерных связующих, особенно при эксплуата�

ции в условиях абразивного износа и высокой температуры.

Рефракторными свойствами, то есть сохранением при высо�

ких температурах прочностных параметров, обладают некоторые

композиционные материалы, имеющие керамические матрицы, а

также углерод�углеродные композиции (рис. 1). Однако ограниче�

нием широкого использования известных материалов с рефрак�

торными свойствами является высокая стоимость их изготовления

по существующим технологиям � формообразование осуществля�

ется дорогостоящей механической обработкой из "массива".

C 2002 г. в компании ООО "РЕАМ�РТИ" разрабатываются

углеродные керамоподобные композиты по технологии "Твёрдых

резин".

С 2017 года технология "Твёрдых резин" и материалы, полу�

чаемые в процессе производства, стали получать торговое наз�

вание "КАРБУЛ®/CARBUL®", и на сегодняшний день представле�

ны различными структурными материалами.

Как показывают испытания, изделия, изготовленные по тех�

нологии "КАРБУЛ®", обладают рядом преимуществ по сравне�

нию с изделиями из металлов по традиционным технологиям и с

изделиями, изготовленными по ПИМ�технологии � из металличес�

ких/керамических порошков. 

Технология "Карбул®" позволяет достигать следующих ха�

рактеристик:

� твёрдость до 97 ед. Шор D;

� однородность состава по изделию с использованием ши�

рокого спектра ингредиентов;

� получение изделий сложных форм без механической обра�

ботки (с минимизацией необходимой размерной обработки);

� эксплуатационная теплостойкость до 300 °С при сохране�

нии свойств (рефракторные свойства);

� химическая стойкость в пределах рН 1…14;

� гидрофобность поверхности (низкая способность к отложе�

нию солей, угол краевого смачивания водой и растворами солей

до 120 °С);

� высокая абразивостойкость;

� возможность эксплуатации в условиях сухого трения;

� приемлемую стоимость для потребителей изделий;

� коэффициент трения от 0,1 до 0,5;

� возможность формообразования;

� возможность изготовления многослойных изделий.

Технологии "КАРБУЛ®" позволяют изготавливать изделия:

� с габаритными размерами от 0,2 мм и более (зависит от

возможности оборудования) и толщиной стенок от 0,2 до 20 мм.

� со сложной пространственной формой (например, рабо�
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Рис. 1 Зависимость прочностных свойств углеродных композитов 

и алюминиевых сплавов от температуры

Приготовление смеси, вальцы, резиносмеситель

Изготовление эластичного прекурсора 
стандартными методами РТИ (вулканизация)

Удаление связующего, термообработка

Спекание прекурсора, термообработка

Готовое изделие

Рис. 2 Основные этапы технологии "Карбул®"
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чее колесо) и свести к минимуму, а в ряде случаев исключить финишную размерную

обработку.

В ходе научно�исследовательских работ изготовлен ряд опытных образцов изде�

лий, лабораторные испытания которых дали положительные результаты. Установле�

ны базовые критерии технологических переделов, позволяющие изготавливать и

поставлять изделия типа "рабочее колесо" ступени центробежного насоса в цено�

вом диапазоне изделий из "нирезиста". Накопленный опыт позволил приступить к из�

готовлению пилотных партий деталей (рис. 3) для насосной техники и их апробиро�

ванию в условиях опытно�промышленных испытаний.

материаловедение
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Рис. 3 Опытные образцы:

а % рабочего колеса центробежного насоса;

б % поршня для двигателя внутреннего сгорания

Примечание:
* � все виды технологий получения изделий;
** � плотность изделия не приведена, так как она зависит от дополнительных металлургических приёмов.
Плотность 100 % � это плотность сплошного, беспористого материала.
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2...20

2...5

130

Низкая

92

�

�

>1

0,5...1,0

99

1

�

>95

2...20

5

70

Низкая

90

�

�

0,01...200

0,3...0,5

96...100

4...0

�

>96

0,5...10

1...2

200...60

Низкая

96...100

До 26

�

�

0,3...0,5

**

4...1

2,5...3,6

�

0,5...10

1...2

800...2000

Высокая

30...45

До 26

�

>0,001

0,1

**

3...0

1,3...1,8

CC=Al

0,2...10

1...2

100...300

Высокая

12...14

До 4,5

Есть

>0,2

�

100...92*

0...8*

2,7...2,8

Al=CC

�

�

300

Низкая

20...22

�

Нет

Как видно из сравнительной таблицы 3, изделия, выполнен�

ные по технологии "КАРБУЛ®", обладают рядом преимуществ не

только по сравнению традиционными металлическими деталями,

но и с изделиями, изготовленными по ПИМ�технологии, а именно:

способны выдерживать сухое трение, имеют меньшие ограниче�

ния по габаритам, меньшую размерную усадку и, кроме того,

доступнее по цене.

ИНФОРМАЦИЯ. Геликонный плазменный ракетный двигатель

Специалисты РКК "Энергия" имени

С.П. Королёва получили патент на изобре�

тение инновационной конструкции магни�

топлазменного электроракетного двигателя

для космических аппаратов.

В настоящее время электроракетные

двигатели считаются наиболее эффектив�

ным типом космических реактивных двигате�

лей для освоения ближнего и дальнего кос�

моса. Одним из наиболее перспективных

считается магнитоплазменный безэлектрод�

ный (другое название � геликонный) двига�

тель с циклотронным ускорением плазмы в

осевом магнитном поле. В нём специальная

система магнитов формирует сверхмощное

магнитное поле, сквозь которое пропуска�

ется рабочее тело (например, газ). Газ,

пройдя через систему магнитов, преобразу�

ется в плазму, которая как раз и создаёт не�

обходимую тягу.

В данной конструкции к минимуму све�

дено разрушение стенок рабочей камеры и

полностью отсутствуют движущиеся элемен�

ты, а также электроды (сетки � как у ионных

установок), которые погружены в плазму,

что обеспечивает у таких систем практичес�

ки неограниченный ресурс. А благодаря за�

патентованной конструкции магнитной сис�

темы, которая одновременно обеспечивает

транспортировку рабочего тела, удалось

значительно уменьшить массу геликонного

ракетного двигателя.                                   

ИНФОРМАЦИЯ. Переход на российское ПО

Рыбинское предприятие "ОДК�Сатурн" внедряет российскую систему авто�

матизированного проектирования "КОМПАС�3D" компании АСКОН в рамках им�

портозамещения инженерного программного обеспечения. Применение отечест�

венных CAD�платформ обеспечит независимость от иностранных аналогов и даст

разработчикам ПО возможности для дальнейшего развития своих продуктов.

Данное решение принято в соответствии с Указом Президента России В.В. Путина

"О мерах по обеспечению технологической независимости и безопасности крити�

ческой информационной инфраструктуры Российской Федерации"                     



Оценка баланса энергетических состояний стационарных

потоков

Термин "низкопотенциальная распределённая энергия (Low�

Potential Distributed Energy � LPDE)" возник применительно к во�

зобновляемым источникам энергии и относится к любым источни�

кам слабо сконцентрированной энергии и способам её преобра�

зования в удобный для использования вид энергии. Важное уточ�

нение: термин LPDE появился относительно недавно и описывает

он не то, что в классической физике называется "потенциальная

энергия" P = mgΔh. Новый термин, говорит о том, что удельная

плотность энергии, которая распределена в условном объеме,

имеет небольшую концентрацию (потенциал). Соответственно

возникает вопрос о целесообразности использования этой части

(этого вида) энергии и о технической возможности создания уст�

ройств, преобразующих низкопотенциальную распределённую

энергию в удобную для использования и применения вид.

Рассмотрим несколько энергетических процессов в воздушной

и водной средах:

1. В водной среде. Поток сечением S = 1,0 м2, движущийся со

скоростью 1,0 м/с, обладает кинетической энергией К = SqV 3/2,

где q � плотность воды, равная 1000 кг/м3. Заполняя формулу, полу�

чаем: 1 ⋅ 1000 ⋅ 13/2 = 500 Дж/с (Вт).

2. В воздушной среде. Поток сечением S = 1,0 м2, движущийся

со скоростью 10 м/с, обладает кинетической энергией К = SqV 3/2,

где q � плотность воздуха, равная 1,225 кг/м3. Заполняя формулу,

получаем: 1 ⋅ 1,225 ⋅ 103/2 = 612,5 Дж/с (Вт).

3. В воздушной среде. Один кубометр воздуха, нагреваясь или

охлаждаясь на 1 °С (1 К) при нормальных условиях, поглощает или

выделяет тепловую энергию Q в объёме 1237 Дж.

4. В водной среде. Вертикальный поток сечением S = 1,0 м2,

"падая" с высоты 1,0 м, преобразует потенциальную энергию в

объёме P = mgΔh в кинетическую К. Заполняя формулу, получаем:

1000 ⋅ 9,8 ⋅ 1 = 9800 Дж/с (Вт).

Указанные выше 4 примера убеждают в том, что примеры 1, 2

и 4 � частные случаи теоремы (уравнения) Бернулли, а пример 3 �

это частный случай теоремы (уравнения) термодинамического цик�

ла Карно [1]. 

Все виды энергии присутствуют в качестве компонентов обще�

го уравнения сохранения (баланса) энергии, которое традиционно

в упрощенном виде представлено так: 

Е = К + Р + Q = const,

где Е � общая энергия замкнутой изолированной системы (объекта),

К � кинетическая энергия системы,

Р � потенциальная энергия системы,

Q � внутренняя энергия (теплосодержание) системы.

При конструировании тех или иных машин и механизмов рас�

четы принято упрощать, пренебрегая частными компонентами

энергии, что исключает использование сложных, как правило, нели�

нейных формул. Представленные расчёты 1 и 2 верны, но с пренеб�

режением потенциальной Р и внутренней тепловой Q энергий, что

справедливо при определённых граничных условиях. В случае 3

расчёт также верен, но с пренебрежением кинетической К и потен�

циальной Р энергиями. В случае 4 расчёт также верен, но с пренеб�

режением внутренней тепловой энергией Q (таблица1).

Пренебрежение отдельными видами энергии допустимо и

обоснованно потому, что при определённых видах расчётов пре�

образования энергии в конкретных машинах и устройствах, каки�

ми�то частями общего уравнения энергии можно справедливо пре�
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Возможности использования 
низкопотенциальной распределённой энергии 

в конфузорно6диффузорных системах
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Конфузорно'диффузорные энергетические системы являются инженерной реализацией существующего и
научно'обоснованного энергетического потенциала термодинамического ускорения воздушного потока в
компактных ветровых турбинах закрытого типа. По сравнению с традиционными тихоходными ветровыми
энергетическими установками (ВЭУ) лопастного типа закрытые ветровые турбинные установки (ЗВТУ) менее
громоздки и, самое главное, экобезопасны ' не создают инфразвуковых излучений, губительных для человека и
среды обитания. Уникальность конструктивно'технологических преимуществ ЗВТУ заключается в отсутствии
мультипликатора, необходимого для редукции медленного вращения ВЭУ для привода высокоскоростных
электрогенераторов, полной биологической безопасности генерации, а также подтвержденного экспериментами
высокого КПД. Это позволяет заявлять о лидирующих позициях эковетроэнергетики в виде ЗВТУ и
целесообразности их серийного производства.
Confusor'diffusor energy systems are an engineering implementation of the existing and scientifically'based energy
potential of thermodynamic acceleration of the air flow in compact closed'type wind turbines. In comparison with tra'
ditional low'speed wind power plants (wind turbines) of the blade type, closed wind turbine installations (CWTI) are less
cumbersome and, most importantly, eco'safe ' they do not create infrasound radiation harmful to humans and the envi'
ronment. The uniqueness of the design and technological advantages of the CWTI lies in the absence of a multiplier nec'
essary to reduce the slow rotation of the wind turbine to drive high'speed electric generators, complete biological safe'
ty of generation, as well as experimentally confirmed high efficiency. This allows us to declare the leading positions of
eco'wind energy in the design of CWTI and the feasibility of their mass production.
Ключевые слова: закрытые ветровые турбины, термогазодинамика, конфузор, диффузор, ускорение потока, инфра'
звук, энергия, термодинамическая машина.
Keywords: closed wind turbines, thermogasodynamics, confuser, diffuser, flow acceleration, infrasound, energy, thermo'
dynamic machine.
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небречь в силу аргументированных причин. Но, предположим,

что нам удалось создать термодинамическую установку, которая

по примеру № 2 охлаждает воздушный поток, движущийся со

скоростью V = 10 м/с, на 1°. В этом случае внутренняя тепловая

энергия Q 1 м3 воздуха составляет 1237 Дж (пример № 3), а ки�

нетическая энергия, полученная в результате преобразования

этой тепловой энергии для 10 м3 воздуха, составит 12 370 Дж, что

в 20 раз (!) больше, чем собственно базовая кинетическая энер�

гия воздушного потока (пример № 2), движущегося с базовой

скоростью 10 м/с.

Три независимых открытия предела эффективности турбины

Теперь рассмотрим общее уравнение сохранения энергии

применительно к устройствам, которые преобразуют энергию вет�

ра. В классических ветровых энергетических установках (ВЭУ),

представленных на рис. 1, ветровой поток движется квазигоризон�

тально и Δh = 0. Значит, влиянием потенциальной энергии Р можно

пренебречь.

В повсеместно распространённых классических ВЭУ, преиму�

щественно использующих кинетическую энергию ветрового потока

К = mV 2/2, внутренней энергией воздушной массы Q принято пре�

небрегать. Кинетическая энергия потока в классической ветроэнер�

гетике определяется массовыми параметрами плотности воздуха q,

площади ометаемой поверхности ВЭУ S и скорости воздушного по�

тока V, вследствие чего через подстановку m = qSV расчётная фор�

мула приобретает следующий нелинейный вид:

К = qSV 3/2.

Тогда, с учётом потерь на отдельных элементах конструкции

ВЭУ, кинетическая энергия, идущая на выработку электроэнергии,

будет равна:

К = (qSV 3/2)⋅к1⋅к2⋅к3,

где к1, к2 и к3 � КПД редуктора (мультипликатора), генератора,

трансформатора и т.д. 

Из формулы следует, что для увеличения мощности классичес�

кой ветровой машины требуется либо увеличение площади омета�

емой поверхности S, либо размещение машины в ветровом районе

с максимально высокой скоростью V воздушного потока. Либо не�

обходимо идти по пути усовершенствования отдельных элементов �

профиля лопастей пропеллера с системой управления поворотом

лопастей, гербокса (автоматической коробки передач с АКП) или

конструкции генератора (рис. 2).

Энергия, выдаваемая ветрогенератором, зависит от массы

прошедшего через ВЭУ воздуха (называемого расходом) и доли

мощности, отбираемой им у воздушного потока, которая выража�

ется в замедлении потока при прохождении его через ротор. Рас�

смотрим два крайних случая:

Если ротор отбирает у потока 100 % мощности, то поток за

ротором должен остановиться, а это означает нулевой расход, при

котором выдаваемая ветрогенератором мощность также будет ну�

левой.

Если же ротор отбирает у потока 0 % мощности, то расход

будет максимальным, но и выдаваемая энергия будет нулевой.

Таким образом, наилучший режим работы любого ветрогене�

ратора лежит посередине между этим двумя крайними случаями.

Первым, кто определил эффективность турбины и вычислил макси�

мум этой зависимости, был британский учёный Фредерик Ланчестер

(1915 г.). К таким же результатам позже, но практически одновре�

менно, пришли русский учёный Николай Егорович Жуковский и не�

мецкий физик Альберт Бетц, именем которого и был назван закон.

Закон Беца позволяет определить режим максимальной эф�

фективности ВЭУ. Согласно этому закону максимальный КПД рав�

ный 59,3 % (16/27) достигается, когда воздух при прохождении че�

рез ротор замедляется в три раза [2, 3].

КПД современных больших ветрогенераторов достигают зна�

чений 45...50 % [7], то есть составляют 75…85 % от максимально

возможного значения. При увеличении скорости ветра угол накло�

на лопастей увеличивают, тем самым уменьшают нагрузку. При

увеличении скорости ветра с 12,5 до 25 м/с мощность ветра воз�

растает в 8 раз. Естественно, чтобы избежать повреждения лопас�

тей при ветре 25 м/с, необходимо ещё больше увеличить угол их

наклона, при этом КПД ротора снижается до 6 %.

Всё изложенное выше верно применительно к классическим

ВЭУ. Равно как и то, что пропеллерные самолеты не могут превы�

сить скорость звука. Однако, никто не сомневается в том, что ско�

рость звука можно превысить, используя другие типы двигателей.

Энергетические трансформеры воздушного потока типа ЗВТУ

Авторским коллективом предложен иной научно�технологичес�

кий путь � концепция ЗВТУ, которая теоретически доказывает и

практически подтверждает возможность проектирования и изго�

товления машины и устройств, способных кроме кинетической

энергии воздушного потока преобразовывать для использования

относительно небольшую часть тепловой энергии Q, которую пра�

вильно именовать внутренней энергией [2, 3].

наука

33

11

22

33

44

№№

пппп
ППооттееннццииааллььннааяя  ээннееррггиияя  РР ССооссттоояяннииее  ссррееддыы

S = 1,0 м2, V = 1,0 м/с, q = 1000 кг/м3

S = 1,0 м2, V = 10 м/с, q = 1,225 кг/м3

S·Δh = 1,0 м3, ΔТ = 1°
S = 1,0 м2, m = 1000 кг, g = 9,8 м/с2, Δh = 1,0 м

Без учета

Без учета

Без учета

Р = mgΔh = 9800 Дж/с (Вт)

Та
б

л
и

ц
а

 1

ООббщщааяя  ээннееррггиияя  ЕЕ

500 Дж/с

612,5 Дж/с

1237 Дж

9800 Дж/с

ТТееппллооввааяя  ээннееррггиияя  QQ

Без учета

Без учета

1237 Дж

Без учета

ККииннееттииччеессккааяя  ээннееррггиияя  КК

К = SqV3/2 = 500 Дж/с (Вт)

К = SqV3/2 = 612,5 Дж/с (Вт)

Без учета

К = Р = 9800 Дж/с (Вт)

ССррееддаа

Водный поток

Воздушный поток

Воздушный объём

Водный поток

ЭЭннееррггееттииччеессккииее  ссооссттоояянниияя  ссттааццииооннааррнныыхх  ппооттооккоовв

Рис. 1 Классические ветровые энерготрансформеры ВЭУ

Рис. 2 Энерготрансформер тихоходной ВЭУ лопастного типа

(2)

(2а)



Экобезопасное термодинамическое ускорение воздушного

потока в ветровых турбинах закрытого типа увеличивает энергию

потока благодаря перепрофилированию диффузора сопла Лаваля

с последующим приумножением кинетической энергии ветра с по�

вышением энергоемкости. Отсутствие в установке редуктора суще�

ственно повышает КПД ЗВТУ и интегральный коэффициент исполь�

зования энергии ветропотока.

Машины и устройства, преобразующие высокопотенциальную

внутреннюю энергию Q в кинетическую энергию К, существуют и

известны � это турбины (парогазовые, газовые, активные, реактив�

ные), турбодетандеры, ракетные и прямоточные сопла Лаваля. Кре�

ативной задачей стало создание устройства, способного транс�

формировать часть внутренней (низкопотенциальной) распреде�

лённой энергии воздушного потока в кинетическую энергию, при

всей очевидности, что законы физики это позволяют. Важным оста�

ётся вопрос, насколько эффективным такое устройство может

быть? Постараемся дать аргументированный ответ на него.

Вернёмся к внутренней энергии воздушного потока Q. Извест�

но, что для газов тепловая энергия Q функционально зависит от па�

раметров давления Р, температуры Т и объёма V. Отличительной

особенностью газа от жидкости, при прочих множественных сход�

ствах, является то, что газ при нагревании расширяется и может вы�

полнять работу. Нагрев газов при постоянном объёме приведет, в

отличие от жидкостей, к увеличению давления Р. Именно эту осо�

бенность не учитывает закон Бернулли в общем его виде примени�

тельно к жидкостям и струям идеального газа. Рассмотрим подроб�

нее главные диагностические параметры газовых состояний � теп�

ловую энергию, температуру и давление. 

В общем упрощённом виде тепловая энергия Q � это общее

количество энергии, которая находится в локальном объеме газа U
и характеризуется соответственно массой m и теплоёмкостью.

При этом температура Т является общеинтегральным параметром

кинетической энергии отдельных хаотично движущихся молекул га�

за, применительно к воздуху это преимущественно молекулы кис�

лорода и азота. Теория показывает, что при любой конкретной

температуре средние кинетические энергии К = mv 2
ср/2 молекул

этих газов совпадают. Средняя скорость молекул кислорода при

температуре 27 °С или 300 К равна, примерно, 480 м/с, а средняя

скорость молекул азота при температуре около 15 °С равна

500 м/с. Другими словами, и температура воздуха, и его внутрен�

няя энергия Q суть интегрированная кинетическая энергия множе�

ства отдельных молекул. 

Концепция ЗВТУ основана на том, что может быть создана тер�

модинамическая машина (трансформер, устройство), способная

преобразовывать кинетическую энергию отдельных молекул газа в

общую кинетическую энергию воздушного потока в локальном объ�

еме или любом его сечении. При проектировании и конструирова�

нии подобной машины (устройства) выявляется огромное количест�

во технических параметров, которые возможно и необходимо оп�

тимизировать для того, чтобы на современном уровне развития тех�

ники и технологий создать конкурентоспособную технику [4, 5].

На рис. 3 представлен физический макет энергоблока иннова�

ционной разработки под названием "Проект ЗВТУ�100", экспери�

ментальная модель которой прошла стендовые исследования,

подтвердившие результаты продувок на цифровой модели метода�

ми математического моделирования.

Стендовые продувки полномасштабной модели ЗВТУ%100

Проведено математическое моделирование режимов продув�

ки, изготовлен натурный прототип и проведены испытания опытной

ЗВТУ на соответствие проектно�расчетным продувочным парамет�

рам эксплуатации. Использование новых конструкционных нано�

композитных материалов позволяет существенно снизить массога�

баритные и повысить ресурсно�прочностные эксплуатационные ха�

рактеристики для массового применения ЗВТУ на труднодоступных

неосвоенных территориях и в сложном климате Арктики.

Проектные характеристики энергоблока ЗВТУ�100:

� диаметр максимального сечения D равен 10,4 м,

� максимальная ометаемая площадь сечения So равна 84,9 м2,

� площадь рабочей зоны турбины Sр составляет 10,78 м2.

Методами численного моделирования с применением програм�

много обеспечения ANSYS FLUENT 12.0 произведены продувки пол�

номасштабной модели ЗВТУ�100 при различных скоростях набега�

ющего потока воздуха. Ниже представлены результаты при скорос�

ти ветра V = 15 м/с и температуре потока Т = 300 К (рис. 4).

Из представленных исходных данных и результатов продувки

можно вычислить, что кинетическая энергия набегающего потока

воздуха равна:

К = qSоV 3/2 = 1,225⋅84,9⋅153/2 = 175 504 Дж/с.

А кинетическая энергия воздушного потока в рабочей зоне

турбины равна:

К = qSрV 3/2 = 1,225⋅10,78⋅49,023/2 = 777 759 Дж/с,

что в 4,43 раза больше кинетической энергии набегающего потока

воздуха.

Полученный эффект и порядок его значения был спрогнозиро�

ван несколько лет назад, однако получить подтверждение ожидае�

мого результата удалось недавно [6, 7].

Если обратить внимание на результаты, представленные на

рис. 5, которые характеризуют поведение статической температу�

ры, то можно увидеть её падение в локальной зоне турбины более

чем на 1 градус.

Продувка модели показала, что количество (объём) преобра�

зованной внутренней энергии Q больше, чем кинетическая энергия

наука
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Рис. 3 Натурная модель энергоблока ЗВТУ%100

Рис. 4 Изменение скорости потока при продувке полномасштабной
модели ЗВТУ%100 при Т = 300 К и Vветра = 15 м/с

(скорость потока в зоне турбины: осреднённая по площади
V = 49,02208 м/с, среднемассовая V = 49,20927 м/с)

Рис. 5 Изменение температуры потока 
при продувке полномасштабной модели ЗВТУ%100 (Vветра = 15 м/с)

(3)

(4)
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наука

К набегающего потока. С наличием данного факта можно считать

доказанным, что система ЗВТУ � термодинамическая машина. При

КПД электрогенерирующей системы 0,9 и КПД турбины � 0,18, ре�

альная электрическая мощность, которая может быть снята при

скорости ветра 15 м/с, составит 126 кВт.

Достижимый параметр электрической мощности 126 кВт, отне�

сённый к кинетической мощности набегающего потока, равной

175,5 кВт, даёт общий итоговый КПД = 0,718, что по факту выше ог�

раничения Жуковского�Бетца и совпадает с предварительными

расчётами, а это означает, что электрическая мощность 100 кВт

может быть достижима при скорости набегающего воздушного по�

тока менее 15 м/с. 

ЗВТУ преобразует кинетическую энергию воздушного потока

в механическую энергию с коэффициентом от 2 до 15 раз для пос�

ледующей трансформации в электрическую энергию. Габарит

вращающейся части ЗВТУ в 10 раз меньше традиционных ВЭУ, а

удельная мощность на единицу массы больше от 2 до 8 раз. От�

сутствуют ограничения по скорости ветра и местам размещения

(в том числе, на технических этажах высотных зданий), превосход�

но соответствует идее улучшения экологической ситуации в мега�

полисах, не оказывает воздействия на локационные системы и

связь. Средний уровень шума вращающихся узлов находится на

уровне естественного фона, а полное отсутствие инфразвуковых

частот гарантирует безопасную среду обитания для людей, жи�

вотных и птиц.

Международные ожидания ветровых термодинамических

машин

При внешней схожести и близком научном подходе, компани�

ей FloDesign в Массачусетском технологическом институте создана

аналогичная по дизайну ветротубина закрытого типа, отличающа�

яся способами ускорения воздушного потока и преобразования

энергии вращения в электрическую. При анализе ветряных турбин

считается, что важны только кинетическая энергия и энергия давле�

ния. Тем не менее, неоднократно были выдвинуты предположения в

отношении концепций ветряных турбин, которые используют другие

источники энергии, включая тепловую. Однако эффективная "зеле�

ная" разработка FloDesign упорно блокируется энергетическим

лобби США.

При этом по информации от лидирующей ветроэнергетичес�

кой компании USA Round Robin "Ветровая промышленность пе�
режила системные преждевременные отказы компонентов тур�
бины в течение последних лет. Неудачи сопутствуют в увеличении
размера турбины, особенно в крупных компонентах трансмис�
сии, т.е. главный вал, коробка передач и генератор в эксплуата�
ции стали чрезвычайно дорогими. Это повышает стоимость энер�
гии ветра, снижение долгосрочной надёжности привода является
критическим".

Учитывая, что коробка передач является наиболее дорогосто�

ящим компонентом ветротурбинной трансмиссии для поддержания

в течение регламентированного 20�летнего проектного срока

эксплуатации ветровой турбины без капремонта, Национальная

лаборатория возобновляемой энергии (NREL), созданная для про�

ведения глобальных энергетических исследований в интересах ре�

шения энергетических проблем США, приступила к задаче выявле�

ния причин и условий нагружения, приводящих к преждевременным

отказам редукторов ветровых турбин в течение первых 5 � 10 лет

эксплуатации.

Одним их эффективных путей решения конструкционно�техно�

логических проблем традиционных тихоходных ВЭУ лопастного ти�

па является создание термодинамических машин, которое ведётся

давно и в разных странах. Среди фирм, получивших неплохой ре�

зультат, стоит отметить FloDesign, USA (рис. 6), Optiflame Solutions,

Сколково � РФ (рис. 7) и Kyushu University, Япония (рис. 8).

Не вдаваясь в технические особенности, можно сделать вывод,

что разработчики идут по пути усовершенствования концепции, ко�

торая имеет общее определение "винт в кольце". FloDesign исполь�

зует кольцо для образования горизонтального вихря и создания

сопротивления вокруг зоны пропеллера. Optiflame Solutions ис�

пользует кольцо для небольшого ускорения воздушного потока на

концах лопаток турбины. Kyushu University использует кольцо для

образования вертикального воздушного вихря с целью увеличения

сопротивления вокруг зоны пропеллера. При внешней схожести

технологии принципиально различны, но концепция ЗВТУ отличает�

ся от них существенно.

Независимая оценка научно%технологических перспектив ЗВТУ

Научно обоснованная прогнозная рецензия на технологию

ЗВТУ от лидера мирового экспертного сообщества в сфере альтер�

нативной энергетики Garrad Hassan and Partners опубликована в

монографии "Инновации в конструкции ветряных турбин", издан�

ной авторитетной Британской независимой консалтинговой фир�

мой по возобновляемым источникам энергии [9]. В разделе 10.3.3

Total Energy in the Flow (стр. 238) теоретически обоснована положи�

тельная экспертиза технологии ЗВТУ под международной маркой

Wind turbine компании Arter Technology.

Поддержана концепция ветряных турбин, которые помимо ки�

нетической энергии и энергия давления используют другие источни�

ки энергии, включая тепловую. Автор монографии Peter Jamieson

непосредственно участвовал в тестировании экспериментальной

конструкции ЗВТУ разработки компания Arter Technology в Москве

"с конструкцией воздуховода и ротора, довольно похожей на кон�
цепции проектирования газовой турбины, и считает, что обмен теп�
ловой энергией играет определённую роль в производительности
системы" (рис. 9).

Дальнейшие выкладки приводятся в обозначениях термодина�

мических параметров по оригинальному тексту британской моног�

рафии: 
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Рис. 6 ЗВТУ компании
FloDesign

Рис. 7 ЗВТУ компании
Optiflame Solutions

Рис. 8 ЗВТУ компании
Kyushu University

а б

Рис. 9 Монтаж экспериментальной конструкции 
ЗВТУ компании Arter Technology: 

а % иллюстрация из монографии Peter Jamieson,
б % фотография из архива А.И. Овчинникова



"Уравнение термодинамической энергии в форме уравнения
Бернулли может быть обоснованно расширено, чтобы учесть теп�
ловые параметры без учёта химических и магнитных источников
энергии:

Р + 0,5ρU 2 + Q + ρgh = const

где Q � внутренняя энергия на единицу объёма. Аналогично
стандартной ветряной турбине с открытым потоком, закрытая
конструкция может быть проанализирована по методике "Гаррад
Хассан", но с учётом влияния "тепловой внутренней энергии".

Уравнение (5) без учёта гравитационной потенциальной энер�
гии может быть переформатировано с использованием отношения
удельных теплопотерь воздуха ρ перед плоскостью ротора:

((γ/(γ � 1)) Р0/ρ0 + U0
2/2 = ((γ/(γ � 1)) Р1u/ρ1 + U1

2/2

Ниже по потоку от плоскости ротора:
((γ/(γ � 1)) Р0/ρ2 + U2

2/2 = ((γ/(γ � 1)) Р1d/ρ1 + U1
2/2

Индексы 0, 1 и 2 обозначают, соответственно, 0 � поток источ�
ника с подветренной стороны, 1 � плоскость ротора и 2 � места
дальнего следа. Р1u � статическое давление в плоскости ротора на
стороне выше по потоку, а Р1d � соответствующее статическое дав�
ление в плоскости ротора на стороне ниже по потоку.

Затем, учитывая идеальный невязкий адиабатический рабочий
случай, когда скорость окружающего ветра составляет 9,6 м/с в
плоскости ротора и 3 м/с в дальнем следе, изменение температуры
в плоскости ротора может быть рассчитано как ΔT = 0,125 °C. Из�
менение кинетической энергии на килограмм массового расхода
составляет:

0,5⋅(U0
2 � U2

2) = 0,5⋅(92 � 32) = 36 J/kg.
С учетом удельной теплоты воздуха C V при постоянном объё�

ме, изменение внутренней тепловой энергии равно:
Cv⋅ΔT/ρ = 714⋅0,125/1,225 = 73 J/kg".

Вывод компетентной компании Garrad Hassan and Partners:

"Почти шокирующе осознавать, что это в два раза больше! Не оче�
видно, как все это можно использовать при работе ветряной турби�
ны, учитывая чрезвычайно низкую эффективность цикла Карно лю�
бого теплового двигателя, работающего при разнице температур в
доли градуса. Тем не менее … подтверждается, что часть этой энер�
гии доступна в качестве дополнительной работы".

Компания Garrad Hassan and Partners, лидер международного

экспертного сообщества в сфере альтернативной энергетики, подт�

вердила теоретическую обоснованность и актуальность научной

гипотезы авторов концепции экобезопасного термодинамического

ускорения воздушного потока в Закрытых ветровых турбинных ус�

тановках � профилированных по Лавалю компактных конфузорно�

диффузорных системах (турбинах), что, по сути, является "научным
открытием в области свойств объектов материального мира (ветро�
вых турбин), ранее не установленное и доступное проверке".

Цитируемые экспертные материалы настоящего раздела с

благодарностью получены при содействии Международного про�

фессионального сообщества Open Energy Information.

Преимущества и достоинства термодинамической машины

ЗВТУ

Несмотря на то, что более четверти века ангажированные "ана�

литики" и "эксперты" природно�возобновляемой ветроэнергетики

(ВЭУ) прикладывают заметные усилия в системном противостоянии

коммерциализации новых фундаментальных научных знаний в сфере

"зеленой ветрогенерации", практические стендовые исследования

режимов, а также математическое и полунатурное моделирование

экспериментальной установки ЗВТУ�100 продемонстрировали её су�

щественные системно�инновационные индустриально�эксплуатаци�

онные достоинства:

Экологические преимущества:

Возможность установки в жилой зоне.

Низкий уровень шума, отсутствие инфразвуковых колебаний.

Не экранирует радиоволны, не создает радиопомех.

Не является визуальным раздражителем.

Использование в заповедных и парковых зонах, минимальное

влияние на ландшафт.

Индустриальные достоинства:

Высокая удельная мощность относительно массогабаритных

характеристик.

Отсутствие сателлитного редуктора.

Конвейерное узловое производство.

Отсутствие негабаритных деталей, требующих ручного труда.

Простота промышленного освоения, ремонтопригодность.

Экономические преимущества:

Низкие эксплуатационные расходы.

Низкая себестоимость производства и доступные материалы.

Длительный срок эксплуатации без капитального ремонта и за�

мены деталей.

Возможна безмачтовая установка.

Пакетная масштабируемость без увеличения пространства.

Эксплуатационные преимущества:

Детальная и узловая многофункциональность, отсутствие па�

разитных элементов.

Отсутствие предельных динамических нагрузок.

Эксплуатация при скорости ветра более 25 м/с, при порывах,

вихрях и турбулентности.

Простота и удобство монтажа без уникальной грузоподъём�

ной техники.

Автоориентация по ветру.

Универсальные урбанистические и природные дизайнерские

пакетные решения ЗВТУ�100 представлены на рис. 10а, б, в.

наука
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Рис. 10в Размещение ЗВТУ%100 на горных курортах

Рис. 10а Пакетная конструкция ЗВТУ%100

Рис. 10б Размещение ЗВТУ%100 в городских условиях

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)
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Вывод

Природно синтезируемая низкопотенциальная распределён�

ная энергия вещества (НпРЭВ) в минеральном и органическом ми�

ре планеты оценивается в необъятных объёмах, соизмеримых с ки�

нетической энергией всех его молекул и потенциальной энергией их

взаимодействия. Однако, практическое использование НпРЭВ в

жизнедеятельности человека ничтожно, несмотря на её неограни�

ченные ресурсы.

Научно обоснованное открытие свойства термодинамическо�

го ускорения воздушного потока в закрытых ветровых турбинных

установках, по мнению авторов, позволяет утверждать, что термо�

динамические машины типа ЗВТУ обладают значительным научным

и технологическим потенциалом освоения НпРЭВ для преодоления

системного энергетического дефицита, порождающего беспреце�

дентные кризисные проблемы в экономиках Америки, Европы, Азии

и Африки.

Освоение НпРЭВ в экологических решениях турбинной ветро�

генерации в некоторой степени может быть своеобразной реали�

зацией идеи природного (холодного) ядерного синтеза с его беско�

нечными возможностями и стать фундаментальной научной целью

нашей цивилизации.                                                                            
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В 2021 году компания "ОДК�Климов"

выпустила почти 300 двигателей ТВ3�117 и

ВК�2500.

Вертолетный двигатель ТВ3�117 разра�

батывался ленинградским ОКБ им. В.Я. Кли�

мова под руководством главного конструк�

тора С.П. Изотова и его заместителя

С.В. Люневича. Он успешно прошёл госу�

дарственные испытания и 31 марта 1972 го�

да (полвека назад!) был подписан соответ�

ствующий акт.

Вертолётный двигатель ТВ3�117 отно�

сится к третьему поколению двигателей.

При его разработке были применены ра�

циональные приёмы конструирования, но�

вые технологические процессы, снижена

металлоёмкость. Впервые в двигателе при�

менили контактные графитовые уплотне�

ния, что позволило вдвое сократить утечки

воздуха. Применение поворотных направ�

ляющих аппаратов первых четырёх ступе�

ней и входного направляющего аппарата

позволило наилучшим образом согласо�

вать работу ступеней компрессора и полу�

чить максимальное значение КПД � 86 %, а

запас устойчивости поднять до 22 %. 

Двигатель предназначался для верто�

лёта огневой поддержки Ми�24, поэтому

его конструировали по соответствующим

нормам прочности. ТВ3�117 создавался по

концепции минимальной массы, ставшей

традицией ОКБ еще со времен главного

конструктора В.Я. Климова. Газогенера�

тор включал 12�ступенчатый осевой комп�

рессор, кольцевую камеру сгорания и

двухступенчатую турбину. Силовая турби�

на также состояла из двух ступеней.

Двигатель ТВ3�117 первой серии на�

чал выпускаться с января 1973 года на За�

порожском заводе. Вертолёты с этими дви�

гателями по обобщенному параметру тех�

нико�экономической эффективности стали

в мировой коммерческой эксплуатации ли�

дерами среди вертолётов своего класса.

В начале 2000�х годов в России приня�

ли решение о создании собственного пол�

ностью независимого производства верто�

лётных двигателей на базе ОАО "Климов".

Локализацию начали со сборки двигате�

лей с применением украинских

комплектующих, и в 2009 году на

ОАО "Климов" с их использованием

было собрано около 100 двигате�

лей. Полное импортозамещение

двигателя завершено в 2015 году.

Глубокая модернизация двига�

теля ТВ3�117 обеспечила более вы�

сокую топливную экономичность и

повышенную мощность. Внедрение

цифровой системы автоматическо�

го регулирования и контроля двига�

теля (FADEC) БАРК�78 позволило

повысить точность управления двигателем,

усилить контроль работы на всех режимах,

а также упростить его эксплуатацию. Этот

двигатель получил название ВК�2500 и

большую популярностью среди продукции

АО "ОДК�Климов". В свою очередь были

созданы новые модификации уже этого

двигателя � ВК�2500ПС (гражданская вер�

сия) и ВК�2500П (военная версия). ВК�2500

имеет чрезвычайный режим мощности

2700 л.с. Масса двигателя � 300 кг, ресурс

достигает 9000 часов.

В 2016 году была завершена модерни�

зация двигателя гражданской версии и был

получен сертификат на ВК�2500ПС�03,

серийное производство которого нача�

лось в 2017 году для оснащения вертолёта

Ми�171А2.

Продолжается разработка перспек�

тивного двигателя ВК�2500М, предназна�

ченного для скоростного вертолета (до

400 км/ч). Среди основных преимуществ �

повышенная мощность при сниженной мас�

се и модульность конструкции.

Сейчас в ОДК�Климов собирают дви�

гатели ТВ3�117 и ВК�2500 всех моделей и

модификаций в кооперации с предприятия�

ми РФ полностью из российских комплек�

тующих.

ИНФОРМАЦИЯ. Производство ТВ3�117 и ВК�2500

ТВ3%117

ВК%2500ПС%03
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13. F120

В 1982 г. ВВС США предложили программу "Advanced

Tactical Fighter (ATF)", рассчитанную на середину�конец 1990�х гг.

В соответствии с этой программой в июле 1986 г. было объявле�

но начало конкурса на проект истребителя пятого поколения,

который должен был заменить F�15 Eagle. В октябре того же го�

да были отобраны две команды � Lockheed/Boeing/General

Dynamics и Northrop/McDonnell Douglas, которые в течение 50

месяцев должны были построить по два демонстрационных кон�

курирующих самолёта. Каждая группа фирм на одном из само�

лётов должна была установить двигатель Pratt�Whitney YF119, на

другом � General Electric YF120 (двигатели также разрабатыва�

лись по конкурсной программе).

К 1990 г. каждая команда построила по два прототипа са�

молётов � YF�22 и YF�23 (рис. 13.1). Опытные истребители не

предназначались для эксплуатационных испытаний, на них

предстояло отработать наиболее важные технологии.

Самолёты YF�23 (рис. 13.2) имели различные двигатели и ок�

раску. Именно поэтому первая машина получила прозвище

Black Widow II (Чёрная вдова), а вторая � Gray Ghost (Серый

призрак).

На первом прототипе (Black Widow II) был установлен дви�

гатель PAV�1 Pratt�Whitney YF119 (рис. 13.2), на втором (Gray

Ghost) � PAV�2 General Electric YF120 (рис. 13.3, 13.4).

Первым на лётные испытания поступил опытный истреби�

тель Northrop/McDonnell DouglasYF�23 с двигателями YF119,

поднявшийся в воздух 27 августа 1990 г. Опытный Lockheed/

Boeing/General Dynamics YF�22, оснащённый двигателями

YF120, взлетел 29 сентября того же года (рис. 13.5). Самолёт YF�23

№ 2 с двигателями YF120 совершил первый полёт 26 октября

1990 г., а второй истребитель YF�22 Lightning II с двигателями

YF119 � 30 октября.

Первые полёты на сверхзвуковой скорости без использова�

ния форсажной камеры эти самолёты совершили: YF�23 с двига�

телем Pratt�Whitney18 сентября1990 г., достигнув при этом ско�

рости, равной 1700 км/ч (М = 1,43), и YF�23 с двигателями Gene�

ral Electric � 29 ноября 1990 г. при скорости 1900 км/ч (М = 1,6)

[111, 112, 116, 121 � 124].

Оба YF�23 были построены в соответствии с техническим

заданием ВВС США. Они выполнили 50 испытательных полётов,

общей длительностью 65,2 часа.

ЗАРУБЕЖНЫЕ АВИАЦИОННЫЕ
ТУРБОВЕНТИЛЯТОРНЫЕ ДВИГАТЕЛИ 
ДЛЯ СВЕРХЗВУКОВЫХ САМОЛЁТОВ

главы из книги профессора В.А. Зрелова  

история

( Ч а с т ь  5 ,  П р о д о л ж е н и е ,  
Начало в журнале “Двигатель” №130�135, 136)

Рис. 13.1 Самолёты YF%22 и YF%23 на стоянке

Рис. 13.2 Пара Northrop YF%23 в испытательном полёте

Рис. 13.3 Схема расположения двигателей Pratt%Whitney YF119 
и General Electric YF120 на прототипе YF%23

Рис. 13.4 Схема компоновки двигателей YF119 и YF120 на самолёте YF%23

Рис. 13.5 Самолёт YF%22
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Победителем конкурса в апреле 1991 г. был признан YF�22

с двигателями Pratt�Whitney F119�PW�100.

YF�23 обладал лучшими скоростными характеристиками и

лучшей малозаметностью, однако YF�22, благодаря двигателю с

управляемым вектором тяги, отличался высокой маневренностью.

Он также рассматривался в качестве палубного истребителя.

Проигравшие конкурс самолёты YF�23 без двигателей были

переданы исследовательскому центру NASA на авиабазу Эд�

вардс (Edwards AFB) в штате Калифорния. Оба самолёта нахо�

дились на хранении до середины 1996 г., после чего были пере�

даны в музеи. YF�23 Black Widow II в настоящее время выставлен

в Национальном музее ВВС США в Дейтоне, штат Огайо. Вто�

рой прототип � Gray Ghost (рис. 13.6) в 2004 г. был передан в

аренду "Western Museum of Flight".

Как показали испытания, характеристики самолётов YF�22 и

YF�23 с двигателями YF120 были лучше, чем у YF�22 и YF�23 с

YF119. Однако ВВС США посчитали, что YF120 имеет более вы�

сокие технические риски и более высокие затраты на разработ�

ку, чем YF119. В итоге они отказались от YF120 и выбрали YF119.

Отличительной особенностью двигателя YF120 является то,

что в нём было применено инновационное решение � изменяе�

мый рабочий цикл (Variable Cycle Engine � VCE).

13.1 Концепция двигателя изменяемого цикла

Идея двигателя изменяемого цикла (VCE) возникла в начале

1960�х гг. и впервые широко обсуждалась в 1976 г. на конферен�

ции Консультативной группы по аэрокосмическим исследованиям

и разработкам (Advisory Group for Aerospace Research and

Development � AGARD) под названием "Двигатели с изменяемой

геометрией и многоцикловые двигатели" [125].

Организация AGARD, которая существовала с 1952 по 1996 гг.,
была основана как агентство Военного комитета НАТО (Agency
of the NATO Military Committee) с целью "объединить ведущих спе�
циалистов стран НАТО в области науки и техники, относящейся к
авиакосмической отрасли". 

В 1958 г. Теодор фон Карман (Theodore von Kаrmаn) прово�
з�гласил: "Целью AGARD было побудить европейские страны са�
мостоятельно разрабатывать военные технологии вместо того,
чтобы полагаться на оборонную промышленность США, кото�
рая сделает это за них".

AGARD была одной из первых организаций НАТО, которая
начала сотрудничать с Россией в области взаимного обмена ин�
формацией, касающейся безопасности полётов.

AGARD объединилась с Группой оборонных исследований
НАТО (Defence Research Group � DRG) в 1996 г. и стала Научно�
технической организацией (Research and Technology Organi�
sation � RTO) [126].

Разработка таких двигателей вызвана необходимостью под�

держания высокой экономичности (снижение удельного расхода

топлива на крейсерском режиме может достигать 8 %) многоцеле�

вых (многорежимных) боевых самолётов и перспективных сверх�

звуковых пассажирских и служебных самолётов. Как известно,

требование обеспечения низкого значения удельного расхода

топлива при сверхзвуковом

полёте достигается малым

значением степени двухкон�

турности ТРДД, а экономич�

ный полёт на дозвуковой

скорости реализуется при

относительно высокой вели�

чине степени двухконтурнос�

ти (рис. 13.7) [137, 138].

Конструктивная схема

таких двигателей позволяет

варьировать степень двух�

контурности путём управле�

ния параметрами рабочего процесса.

ТРДД с изменяемой степенью двухконтурности позволяют

снизить уровень шума при взлёте. Рабочий цикл ТРДД с изменени�

ем степени двухконтурности остаётся прежним, меняется лишь со�

отношение количества воздуха, проходящего по его контурам.

На рисунке 13.8 показана хронология развития концепции

VCE, разработанная General Electric в сотрудничестве с воору�

жёнными силами США и NASA [127].

На первом этапе создания VCE проводилось исследование

компрессора с регулируемым расходом воздуха (Variable

Pumping Compressor � VAPCOM), разработанного General

Electric.

При необходимости VAPCOM может преобразовать турбо�

вентиляторный двигатель с малой степенью двухконтурности в

турбореактивный. Во время сверхзвукового крейсерского режи�

ма полёта и режима максимальной тяги клапаны 1, расположен�

ные в проточной части за вентилятором, почти полностью закры�

ты и воздух направляется в компрессор, превращая двигатель в

ТРД (рис. 13.9). Небольшой поток утечки может проходить в канал

наружного контура и внешнее сопло. На дозвуковом режиме кла�

паны полностью открыты и степень двухконтурности ТРДД увели�

чивается от 0 до 1,0. В этом случае при значительных изменениях

расхода воздуха из�за потерь может снижаться к.п.д. компрессо�

ра. Конструкция относительно сложная и тяжёлая [128].

история

Рис. 13.6 YF%23 Gray Ghost в музее Western Museum of Flight:
а % внешний вид; б % воздухозаборник; в % сопло

Самолёт YF�23 

Разработчик 

Первый полёт, г.

Изготовлено, шт.

Масса пустого, кг

Максимальная взлётная масса, кг

Масса боевой нагрузки, кг

Силовая установка 

Максимальная скорость, км/ч

Боевой радиус, км

Потолок, м 

Практическая дальность с ПТБ, км

Northrop/McDonnell Douglas 

1990

2

14 970 

29 000

10 370

2 х ТРДДФ General Electric YF120

2300 (M = 2,2)

720

22 680

2345

Основные параметры самолёта YF�23 [121 � 123]

Таблица 13.1

а

б в

Рис. 13.7 Зависимость величины
удельного расхода топлива 

от степени двухконтурности ТРДД:
1 % дозвуковой полёт; 

2 % сверхзвуковой полёт

Рис. 13.8 Хронология развития концепции двигателя переменного цикла
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Разработанный General Electric в 1960 г. двигатель гибкого

цикла (Flex Cycle), имел ту же цель, что и VAPCOM, но достигал её

другим способом. На рис. 13.10 показана схема двигателя с гиб�

ким циклом. В наружном контуре расположена вторая камера сго�

рания, а на валу вентилятора � две отдельные турбины 2 и 3. При

этом турбина 4 находится за смесителем 3. На турбину высокого

давления 1 газ поступает из основной камеры сгорания. При доз�

вуковом режиме полёта вторая камера сгорания, находящаяся в

наружном контуре, выключена, работает только основная каме�

ра. Двигатель работает в режиме значительной степени двухкон�

турности. При сверхзвуковом полёте работает вторая камера сго�

рания, а основная камера либо полностью выключена, либо рабо�

тает с малым расходом топлива. В этом случае вентилятор приво�

дится только от турбины 4. Конструкция двигателя с двумя камера�

ми сгорания очень сложная и тяжёлая. Добавление ещё одной ка�

меры сгорания также усложняет работу системы регулирования.

В 1973 г. была разработана схема двигателя расширенного

цикла (Turbo Augmented Cycle Engine � TACE) в виде комбинации

турбовентиляторного и турбореактивного двигателей. Как пока�

зано на рис. 13.11, эта конструкция состояла из двух отдельных

двигателей, соединенных набором переходных газо� и воздухово�

дов. Передний двигатель представляет собой двухроторный ТРДД.

Задний � однороторный ТРД, который действует как усилитель по�

тока наружного контура ТРДД при создании большой тяги. При

дозвуковом режиме полёта задний турбореактивный двигатель

отключается, и потоки внутреннего и наружного контуров ТРДД,

смешиваясь в общем канале, окружающем задний турбореактив�

ный двигатель, выпускаются через внешнее сопло. Для сверхзву�

кового или максимального режима включается задний турборе�

активный двигатель, воздух в который поступает из внешнего кон�

тура ТРДД. Горячий поток газа из внутреннего контура турбовен�

тиляторного двигателя обтекает задний турбореактивный двига�

тель и выпускается через внешнее сопло.

Компания General Electric в 1973 г. представила систему из�

меняемой степени двухконтурности (Modulating Bypass � MOBY) в

ответ на "растущую озабоченность по поводу утечки" (рис. 13.12).

В конструкции удалось минимизировать утечки при небольшой по�

тере мощности и обеспечить значительную экономию топлива, од�

нако в целом она была весьма сложной [128]. Тем не менее, сис�

тема MOBY послужила основой для других конструкций двигате�

лей с двойной степенью двухконтурности, исследуемых по прог�

рамме Adaptive Versatile Engine Technology (ADVENT). Это прог�

рамма разработки эффективного авиационного двигателя с адап�

тивным циклом или двигателя с переменным циклом для военных

самолётов следующего поколения. Как показано на рис. 13.12,

двигатель MOBY представлял собой двигатель с двойной сте�

пенью двухконтурности, состоящий из трёх контуров и дополни�

тельной камеры сгорания в одном из них [129]. Эта камера не

включалась во время работы на режиме дозвуковой скорости по�

лёта. Но, как и в случае с другими VCE, рассмотренными ранее,

эта концепция была слишком сложной, чтобы её можно было раз�

вивать в дальнейшем.

Необходимость в выравнивании статического давления в

плоскости смешения (сразу после турбины низкого давления) бы�

ла устранена путём отдельного регулируемого сопла для каждого

потока, как в двигателе MOBY в 1974 г. Эта значительная слож�

ность была уменьшена в 1976 г. введением дополнительного ин�

жектора с регулируемым проходным сечением (Variable Area

Bypass Injector � VABI) в плоскости смешения за турбиной низкого

давления. Основной характеристикой, определяющей точку сог�

ласования в обычном двухконтурном турбовентиляторном двига�

теле (Mixed�Flow Turbofan Engine � MFTF), является баланс стати�

ческого давления в плоскости смешения. То есть, когда двигатель

дросселируется, изменение степени двухконтурности определяет�

ся балансом статического давления. Если сделать области смеше�

ния изменяемыми, то возможен более широкий диапазон точек

совпадения. VABI позволяет контролировать и регулировать зоны

вторичного и первичного потоков (поддерживая постоянным сум�

марный расход газа), чтобы настроить точку согласования двига�

теля. VABI также позволяет в некоторой степени "удерживать по�

ток воздуха", посредством чего тяга может быть уменьшена при

поддержании постоянного расхода воздуха в двигателе. Это ми�

нимизирует зависящие от дроссельной заслонки потери из�за

утечки на входе.

Вскоре после определения потенциалов настройки цикла

заднего регулирования проходного сечения по принципу VABI

(рис. 13.13) стало очевидно, что этот же принцип может быть при�

менён к внутреннему и внешнему потокам (двойному разделению

потоков) VCE, что привело к значительному упрощению этой кон�

цепции цикла [133]. На рис. 13.14 показана схема потенциально�

го VCE с двойным разделением потоков, который имеет как зад�

ний, так и передний VABI первого поколения. При этом видно, что

Рис. 13.9 Схема двигателя с регулируемым расходом воздуха 
в наружном контуре

Рис. 13.10 Схема двигателя гибкого цикла

Рис. 13.11 Схема двигателя расширенного цикла

Рис. 13.12 Схема системы изменяемой степени двухконтурности (MOBY)

Рис. 13.13 Схема двигателя с задним регулированием 
площади внешнего контура 
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здесь имеется только один общий канал и единое выхлопное соп�

ло. Этот улучшенный VCE с дожиганием смешанного потока в

форсажной камере имел значительное преимущество в увеличе�

нии тяги по сравнению с MOBY VCE с раздельным дожиганием,

при этом сохранялась большая часть потенциала оптимизации

производительности одного газогенератора с двумя положения�

ми регулируемого сопла.

В 1972 г. NASA инициировало исследовательские программы

по определению требуемой двигательной системы и технологий,

необходимых для экологически приемлемого сверхзвукового пас�

сажирского самолёта [134].

Исследования технологии сверхзвуковой двигательной уста�

новки в General Electric привели к выбору концепции двигателя с

переменным циклом VCE.

В соответствии с контрактами исследовательского центра

Льюиса (NASA Lewis Research Center), компания General Electric

провела исследование передовых технологий сверхзвуковых дви�

гательных систем (Advanced Supersonic Propulsion System

Technology Studies � AST). Используя предшествующий опыт,

General Electric, рассмотрев схемы двигателей обычного и пере�

менного циклов, сосредоточилась на концепции цикла с двойной

степенью двухконтурности (Double Bypass Engine � DBE) с исполь�

зованием модифицированного двигателя YJ101 (рисунок 13.15).

Вентилятор был разделён на два блока 1 и 2, между которыми ус�

тановлен клапан перепуска 3. За вторым блоком расположен

клапан 4 наружного контура.

Когда клапан 3 закрыт, двигатель работает в режиме ТРДД.

Количество воздуха, проходящего через внешний контур, регули�

руется створками 5, положение которых обеспечивает получение

минимального значения степени двухконтурности на режиме

сверхзвукового полёта. Для согласования частоты вращения ро�

торов высокого и низкого давления, используются регулируемые

сопловые аппараты турбин компрессора и вентилятора.

При открытом клапане 3 реализуется концепция двойной

двухконтурности: оба блока вентилятора обеспечивают подачу

воздуха во внешний контур, способствуя увеличению степени

двухконтурности. При этом клапаны 3 и 4 настраиваются на обес�

печение максимального расхода воздуха через первый блок вен�

тилятора 1, что обеспечивает требуемое соотношение низкого

уровня шума реактивной струи и взлётной тяги.

Предполагалось, что двигатель с переменным циклом будет

обладать характеристиками, подходящими для устойчивого сверх�

звукового крейсерского полёта.

14. GE21 с изменяемым рабочим процессом

Конструктивная схема первых разработок двигателя изменяе�

мого рабочего процесса GE21 показана на рисунках 14.1 и 14.2.

В результате был спроектирован AST VCE GE21/J11B3 � двух�

роторный турбовентиляторный двигатель с низкой (0,35…0,4) сте�

пенью двухконтурности и низкотемпературной дополнительной ка�

мерой сгорания, предназначенный для сверхзвукового (Мп = 2,4)

крейсерского полёта пассажирского самолёта (Supersonic Cruise

Aircraft Research � SCAR) (рисунок 14.2) [20, 134, 135]. Форсажный

режим использовался только для трансзвукового набора высоты и

ускорения. В условиях взлёта степень двухконтурности должна

была более чем вдвое превышать её значение для сверхзвуково�

го крейсерского полёта, что обеспечивало приемлемый уровень

шума и скорости полёта.

Некоторые расчётные параметры двигателя GE2I/J11B3 для

взлётного и крейсерского режимов приведены в таблице 14.1 [20,

134 � 136, 139, 140]. 

Сравнение ДИРП GE2I/J11B3 с ТРДФ GE4/J6Н (см. раздел 5),

предназначенным для СПС�II с Мкр = 2,4, при условии одинаково�

го уровня их взлётного шума, показало, что удельный расход топ�

лива GE21/J11B3 может быть меньше удельного расхода топлива

GE4/J6H на сверхзвуковом крейсерском режиме на 9 %, а при

Мкр = 0,95 � на 22 %. Масса ДИРП GE21/J11B3 в этих условиях

будет меньше на 25 %.

Рис. 13.14 Схема двигателя с передним и задним разделением потоков

Рис. 13.15 Концепция двигателя изменяемого цикла 
с двойной степенью двухконтурности

Рис. 14.1 Конструктивная схема двигателя 
изменяемого рабочего процесса GE21

Рис. 14.2 Схема двигателя GE21/J11B3 с изменяемым рабочим процессом (ДИРП):
1 % передний элемент проточной части внешнего контура 

с регулируемой площадью проходного сечения; 
2 % задний элемент внешнего контура с регулируемой площадью; 

3 % вентилятор с регулируемым направляющим аппаратом, 
разделённый на два каскада; 

4 % регулируемый сопловой аппарат турбины вентилятора

Параметры Взлётный режим

Gв, кг/с

m

ππк∑∑

ππв I блок

ππв II блок

ππв∑∑

Тг, К

Тф.к.

Скорость реактивной струи, м/с

Год начала модельных испытаний

381

0,8

17,3

3,2 

1,2

4,0

1800

1038...1300

750

1979

Некоторые расчётные параметры двигателя GE2I/J11B3

Таблица 14.1

Крейсерский режим

�

0,35...0,4

�

2,7

1,5

4,0

1700

�

744

1979
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ООссооббееннннооссттии  ккооннссттррууккццииии  ддввииггааттеелляя  GGEE2211//JJ1111BB33  [[2200,,  113344��

113366,,  113399,,  114400]]..

ВВееннттиилляяттоорр двухкаскадный с регулируемым направляющим

аппаратом и с внешним обводным каналом между каскадами.

Обычный канал наружного контура начинается за вторым каска�

дом вентилятора. На взлётном режиме первый каскад обеспечи�

вает максимальный расход воздуха для снижения уровня шума, а

второй каскад � требуемое соотношение тяги и шума. В дозвуко�

вом крейсерском полёте первый каскад обеспечивает согласова�

ние характеристик двигателя и воздухозаборника, а второй соз�

дает нужный уровень тяги, при этом уменьшаются потери на вхо�

де и донное сопротивление. На режимах взлёта и сверхзвукового

полёта воздух из первого каскада полностью направляется во

второй каскад, т.е. двигатель работает, как ТРДДФ с m = 0,35. Ло�

патки вентилятора изготовлены из композитных материалов.
ККааммеерраа  ссггоорраанниияя двузонная, с пониженным выбросом загряз�

няющих веществ (рис.14.3).

Выброс NOх при сверхзву�

ковом крейсерском полёте

должен быть значительно

уменьшен, чтобы достичь

величины 3 г на 1 кг топлива

и соответствовать требова�

ниями программы CIAP

(Climatic Impact Assessment

Program).
ТТууррббииннаа  ккооммппрреессссоорраа � одноступенчатая.
ТТууррббииннаа  ввееннттиилляяттоорраа � одноступенчатая с регулируемым соп�

ловым аппаратом.
ФФооррссаажжннааяя  ккааммеерраа � общая, низкотемпературная, с неболь�

шой степенью форсирования работает только во время трансзву�

кового разгона и набора высоты. Тф.к. = 1300К.
РРееааккттииввннооее  ссооппллоо � с центральным телом и перевернутым

профилем скоростей реактивных струй, что упрощает систему

шумоглушения. Как показали статические испытания, при исполь�

зовании подобного сопла можно выполнить требования FAR.36

(Federal Air Regulation Part.36 Noise Level) по шуму. Однако в полёт�

ных условиях, возможно, потребуется дополнительная система с ме�

ханическим шумоглушением эффективностью 5…10 EPNдБ.

Эта выпускная система была относительно сложной и, следо�

вательно, тяжёлой. Для управления различными движущимися эле�

ментами, необходимыми для соответствия всем режимам работы �

крышкой реверса, створками A8 и A9, внешним и внутренним сме�

сителями, подвижным элементом шумоглушителя и шумоглушите�

лем, использовалось семь исполнительных систем (рис. 14.4) [139].

ССииссттееммаа  ууппррааввллеенниияя � электронно�цифровая FADEC (Full

Authority Digital Electronic Control), объединённая с самолётной

системой управления. Число регулируемых параметров ДИРП

GE21/J11B3 более чем в два раза превышает их число в двигате�

ле обычной схемы.

В процессе проектирования двигателя�демонстратора были

рассмотрены два варианта схемы размещения подшипниковых

узлов роторов и определены их динамические характеристики

(рис. 14.5). Базовой была подшипниковая схема YJ101/F404.

Увеличенное расстояние между точками крепления двигателя

в результате размещения вентилятора второго каскада перед

средней опорой потребовало установки межвального подшипни�

ка № 2 ротора низкого давления.

Динамический анализ показал, что опасный прогиб ротора

низкого давления имел место в рабочем диапазоне его оборотов

(9351 об/мин). Для устранения этого явления, а также для сниже�

ния чувствительности к резонансу вентилятора с приводом от ро�

тора высокого давления, возникающего при запуске, был введён

дополнительный радиальный подшипник на роторе высокого дав�

ления, а радиальный подшипник № 2 был установлен в корпусе

опоры упорного подшипника № 3 как межвальный между ротора�

ми высокого и низкого давления.

Расчётные параметры одной из версий двигателя с изменяе�

мым рабочим циклом и двойной степенью двухконтурности

(GE21/J9) приведены в таблице 14.2 [140].

Основной план ис�

пытаний модифициро�

ванного двигателя YJ101

включал проверку во

всём требуемом диапа�

зоне скоростей, оценку

работы вентилятора с

регулируемым направля�

ющим аппаратом и опре�

деление производитель�

ности компрессора низ�

кого давления с регули�

руемой направляющей

ступенью. Приводные

системы с изменяемой ге�

ометрией позволяли не�

зависимо дистанционно

изменять установку вход�

ных направляющих лопа�

ток вентилятора и комп�

рессора низкого давле�

ния как по отдельности, так и совместно.

Рис.14.3 Схема двузонной кольцевой
камеры сгорания

Рис. 14.4 Конструктивная схема выходного устройства модификации
двигателя GE21/J9 [140]

Рис. 14.5 Схемы вариантов размещения роторных подшипников
проектируемого двигателя

Применение Демонстратор

Двигатель

Рф, кН (кгс)

суд.ф, кг/кН⋅ч (кг/кгс⋅ч)

Рвзл., кН (кгс)

суд.взл. кг/кН⋅ч (кг/кгс⋅ч)

суд.кр, кг/кН⋅ч (кг/кгс⋅ч)

Gв, кг/с

Тг макс, К

Тгкр. свехзв., К

m 

πк∑

GE21/J9

273,107 (27 836) 

�

�

�

�

408...496

1811

1755

�

22,5

Некоторые параметры двигателя

GE21/J9

Таблица 14.2

πв

nВД/nНД, об/мин.

Мдв, кг

Lдв, м

Dдв, м

4

14 767 / 9351

5965

8,151

2,144

Dвх, м

Год стендовых испытаний

�

1980

Рис. 14.6 Конструктивная схема двигателя GE21/J9
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Проводилось исследование аэродинамических характерис�

тик блока вентиляторов как в режимах работы с одинарной, так и

с двойной степенью двухконтурности. Оценивалась производи�

тельность вентиляторного блока третьей ступени с приводом от

ротора высокого давления и проверялись аэромеханические ха�

рактеристики вентилятора и компрессора низкого давления при

различных условиях на входе. Испытания проводились с имитаци�

ей перехода от взлётного режима к дозвуковому крейсерскому.

Полное испытание систем двигателя проведено на открытом

акустическом стенде на военно�воздушной базе Эдвардс

(Edwards Air Force Base), штат Калифорния.

На рисунке 14.7 представлена аэрофотосъёмка испытатель�

ного полигона Эдвардс, сделанная во время акустического испы�

тания VCE, а на рисунке 14.8 показан двигательVCE на стенде в

Эдвардсе.

Рис.14.7 Испытательный полигон на военно%воздушной базе Эдвардс Рис.14.8 Двигатель VCE на стенде
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1 От созерцания к Знаниям. 

Глобальная потребительская деградация

На заре зарождения Земной цивилизации явления физичес�

кого мира воспринимались как природные необъяснимые фено�

мены, философская трактовка которых придавала им божествен�

ное или сверхъестественное объяснение. Многовековой опыт

взаимодействия со средой обитания от созерцания к наблюдени�

ям через их осмысление постепенно привёл общество к формиро�

ванию системных чувственных впечатлений и наблюдательного

опыта, длительное подтверждение которого постепенно превра�

щалось в практически используемые ззннаанниияя  ии  ууммеенниияя. Философс�

кие воззрения и теории, подтвержденные экспериментально, при�

вели к эпохе научных знаний о среде обитания с её материально�

энергетической природой.

Последующая ремесленно�индустриальная цивилизационная

эпоха породила неуёмное стремление человека к изучению и поко�

рению природы, став началом варварского её разрушения, снача�

ла для удовлетворения естественных жизненных потребностей в

преодолении суровых природно�климатических невзгод, а потом

для удовлетворения неуёмной тяги к обогащению и деспотизму. 

И тут интеллект, вопреки природному разуму и практичности,

повел стадное большинство цивилизованного мира по пути глоба�

лизации в интересах абсолютного меньшинства. С тех пор приро�

да планеты Земля стала деградирующим заложником преступной

патологической алчности.

По мере становления земной цивилизации, рациональная

потребительская доктрина постиндустриального глобализован�

ного общества, игнорируя роль фундаментальных научных зна�

ний, породила образование и расширение целого спектра угроз

Глобального характера. На сегодня научно обоснованы и пуб�

лично приняты Генеральной ассамблеей ООН 1177  ввииддоовв  ггллооббаалльь��

нныыхх  ууггрроозз  жжииззннееддееяяттееллььннооссттии человека. Исторически и фактичес�

ки этот трагический перечень возглавляют аварии и катастрофы

техногенно�технологического (ТТ), био�эпидемического (БЭ) и эко�

климатического (ЭК) характера, более других деформирующие

мировые экономики и приведшие к заметному исчезновению ви�

дов, всеобщему обнищанию и голоду населения, деградации и де�

морализации общества.

Маяками деградации стали реальные угрозы, преодоление

которых признано ннееооббххооддииммыымм  ууссллооввииеемм  ууссттооййччииввооггоо  ррааззввииттиияя.

К наиболее опасным своими необратимыми последствиями видам

антропогенной деятельности Человека в Обществе отнесены:
ттееххннооггееннннааяя11,,  ттееххннооллооггииччеессккааяя22  ((ппррооииззввооддссттввееннннааяя)),,  ээккооллооггииччеесс��
ккааяя33,,  ккллииммааттииччеессккааяя44,,  ммееддииккоо55��ээппииддееммииччеессккааяя66,,  ууррббааннииссттииччеессккааяя77,,
ннооооссффееррннааяя88,,  ииннффооррммааццииооннннааяя99,,  ооббррааззооввааттееллььннааяя1100 ии  ууппррааввллеенн��
ччеессккииее,,  вв  тт..  чч..,,  ооррггааннииззааццииооннннааяя1111,,  ппооллииттииччеессккааяя1122,,  ввооееннннааяя1133,,  ррее��
ллииггииооззнноо��ттееррррооррииссттииччеессккааяя1144 ббееззооппаассннооссттии,,  аа  ттааккжжее  ппррооддооввоолльь��

ссттввееннннааяя1155,,  ввооддннааяя1166 ии  ппооввссееммеессттнноо  ннааббллююддааееммооее  ииссччееззннооввееннииее
ввииддоовв1177. В этих условиях именно коллективный разум Социума

призван интегрировать интеллектуальные, материальные и гума�

нитарные активы для раскрытия ссооццииааллььннооггоо  ффееннооммееннаа  ААннттррооппоо��

ггеенннноойй  ббееззооппаассннооссттии [1]. 

Антропогенная безопасность � научно�технологическая дея�

тельность, направленная на изучение и устранение ссииссттееммнноо

ссттррууккттуурриирроовваанннныыхх  ээккоо��ссооццииааллььнноо��ээккооннооммииччеессккиихх  ффааккттоорроовв,,  ууггрроо��

жжааюющщиихх  жжииззннееддееяяттееллььннооссттии  ии  ссррееддее  ооббииттаанниияя,,  ввыыззввааннннааяя  ддееййссттввии��

яяммии  ии  ббееззддееййссттввииеемм  ЧЧееллооввееккаа  ииллии  ннееккооммппееттееннттннооссттььюю  ООббщщеессттвваа.

Человеку в его трудовой деятельности присуще свойство альтер�

нативного интуитивного или осознанного выбора между ответ�

ственностью за безопасность окружающих (вследствие использо�

вания результатов его трудов, включая знания) и безответствен�

ностью за опасные для Общества результаты халатного или пот�

ребительского отношения к исполняемой работе, порождающие

неисправности, аварии, чрезвычайные ситуации и катастрофы.

Антропогенные угрозы Социуму от деятельности человека

также могут быть следствием ддееффииццииттаа  вв  ООббщщеессттввее  ппррооррыыввнныыхх

ффууннддааммееннттааллььнныыхх  ннааууччнныыхх  ии  ккррееааттииввнныыхх  ппррииккллаадднныыхх  ииннжжееннееррнныыхх

ззннаанниийй,,  ннееооббххооддииммыыхх  ддлляя  ппррееооддооллеенниияя  ннаассуущщнныыхх  ииллии  ппррооггннооззиирруу��

ееммыыхх  ооппаассннооссттеейй. Речь идет о коллективной ответственности инс�

титутов общества за создание интеллектуальных инструментов

предотвращения глобальных угроз. 

Как Социум в целом, так и конкретные его персоналии свои�

ми действиями или своей бездеятельностью по предотвращению

социально опасных критических состояний, от рукотворных эко�

логических катастроф � ядерных реакторов в Чернобыле и Фуку�

симе, нефтедобывающей платформы BP в Мексиканском заливе и

трансконтинентальных пандемий, до вполне реальных планетар�

но�космических катаклизмов вроде последствий столкновения

Земли с массивными астероидами.

2 На краю житейской пропасти 

призрачного всеобщего благоденствия

Представленный мрачный взгляд подтверждает нарастающую

актуальность философии сторонников теории ааннттррооппооццееннаа в каче�

стве цивилизационного классификатора современного историчес�

кого периода. Для сохранения Земной цивилизации на гуманитар�

ной платформе важно обратить природный интеллектуальный по�

тенциал и реальные активы Социума на преодоление Глобальных

угроз антропогенного характера, и единственным проверенным

инструментом на этом трудном пути являются прорывные фунда�

ментальные естественно�научные знания, из которых вытекают не

только новые креативные инженерно�технологические возможнос�

ти возрождения, но и ээккоо��ссооццииааллььнноо��ээккооннооммииччеессккооее  ллииддееррссттввоо тех,

кто это глубоко понимает и всерьез принимает. 

Тот, кто, обращаясь к старому, 

способен открывать новое, 

достоин быть Учителем
ККооннффууцциийй,,  

ВВыыддааюющщииййссяя  ффииллооссоофф  ггууммааннииззммаа

ввссеехх  ввррееммёённ  ии  ннааррооддоовв,,  

""ББеессееддыы  ии  ссуужжддеенниияя""

№ 1 & 3 ( 139 & 141 ) 2022

www.dvigately.ru



Идеализируя окружающий мир, человек в процессе его поз�

нания стремится упростить до минимума природные законы и за�

кономерности, являющиеся не чем иным, как моделью познания,

отображенной в сознании. Это естественное стремление стало

своеобразным биологическим принципом ммииннииммууммаа  ииннттееллллееккттуу��

ааллььнныыхх  ээннееррггееттииччеессккиихх  ууссииллиийй  ннаа  ппооззннааннииее среды обитания, кото�

рый подчас приводит к неполному и даже поверхностному пони�

манию природных явлений. Недостаток знаний является главной

причиной угроз жизнедеятельности человека со стороны матери�

ального мира � природной среды обитания и антропогенно синте�

зированной его надстройки.

Философски предсказанный ааннттррооппооццеенн предложен в каче�

стве новой геологической эпохи безудержного доминирования

людей над будущим нашего общего дома � планета Земля. По

мнению организаторов первого саммита Нобелевского фонда в

мае 2021 года, посвященного Глобальным угрозам, наблюдается

все больше фактов того, что мир приближается к потенциально

необратимым изменениям в природных системах жизнеобеспече�

ния на Земле и даже в планетарной стабильности в целом. Обще�

ство с тревогой наблюдает изменение климата, уменьшение био�

логического разнообразия, загрязнение среды обитания и массо�

вые пандемийные риски, связанные с всеобщим снижением имму�

нитета и ухудшением здоровья в целом.

Неуклонно нарастает дефицит воды, здорового питания и при�

родных лекарственных форм, усугубляются ноосферно�урбанисти�

ческие последствия, предельно низок уровень гуманитарных гаран�

тий социальной безопасности в информационно�образовательной

и управленческой сферах. Все это объективно свидетельствует о

насущной необходимости трансформации мирового вектора пот�

ребительского развития для преодоления Глобальных угроз ради

устойчивого развития цивилизации и сохранения её будущего.

По мнению элиты мирового научного сообщества, "измене�
ние климата и истощение природных ресурсов подрывают эконо�
мику, делают Общество более хрупким, усиливая конфликты меж�
ду странами из�за ресурсов. Существует явное множество аспек�
тов фундаментальной работы на планете и в Обществе, которые
связаны с критическим уровнем изменения климата и биологичес�
кого разнообразия вследствие чрезмерной эксплуатации ресур�
сов". Поэтому главный вопрос повестки дня � ккооннссооллииддаацциияя  ииннттеелл��

ллееккттаа  ррааддии  ппррееддооттвврраащщеенниияя  ггллооббааллььннооггоо  ррааззрруушшеенниияя  ссррееддыы  ооббии��

ттаанниияя  сс  ггууммааннииттааррнноойй  ццееллььюю  ссооззддаанниияя,,  ууссккоорреенниияя  ии  ссррооччннооггоо

ммаассшшттааббиирроовваанниияя  ааннттррооппооггеенннныыхх  рреешшеенниийй  ддлляя  ппррееооддооллеенниияя  ввыы��

ззооввоовв  ии  ууггрроозз  ссооввррееммееннннооггоо  ммиирраа через приведение в сбаланси�

рованное соответствие финансовых активов и креативных инже�

нерных решений Общества на основе прорывных фундаменталь�

ных научных знаний и политической воли избираемой власти.

Нобелевский саммит объединил лидеров мирового интеллек�

та � выдающихся лауреатов и авторитетных экспертов, которые

проявили беспрецедентную решимость добиться успеха в созда�

нии нашего общего безопасного, справедливого и процветающе�

го будущего: "Это наш потенциально последний шанс избежать
катастрофического сценария в неудержимо приближающемся
будущем. У нас ещё есть шанс создать его безопасным" [2].

3 Раскрытие феноменов непознанных знаний � 

движущая сила цивилизации

Ярким примером последствий несовершенства фундамен�

тальных научных знаний стала классическая механика упругих сис�

тем � научная основа всего рукотворного, требующего в эксплуа�

тации прочности и надёжности: детали, механизмы и силовые агре�

гаты в атомной, тепловой, гидро� и ветроэнергетике, в воздушно�

космическом, морском, наземном и трубопроводно�подземном

транспорте, в гражданском, индустриальном и специальном стро�

ительстве, в агропромышленных и сырьевых добывающих, перера�

батывающих и утилизирующих отраслях производств и всех видах

прикладного материаловедения. Все они требуют определённого

функционально обоснованного ресурса (запаса) конструкцион�

ной прочности во избежание аварий и катастроф.

Пренебрежение этим требованием привело к тому, что уже в

эпоху кустарно�цеховых производств, по мере освоения энергии

угля, воды и пара стали возникать аварии техногенного характе�

ра. Индустриальное освоение электрической, химической, атом�

ной и ядерной энергии привело к серии техногенных катастроф

регионального, национального и международного масштаба с

глобальным экологическим ущербом для жизнедеятельности и

среды обитания человека. Массовые аварии и катастрофы были

следствием, в основном, двух главных причин.

С одной стороны, проявив недюжинные интеллектуальные

способности, целая плеяда выдающихся учёных XVII�XVIII веков

открыла ооссннооввооппооллааггааюющщииее  ззааккоонныы  ммааттееррииааллььннооггоо  ммиирраа: 

� Р. Гук сформулировал основополагающий закон механики,

связывающий причину и следствие напряженно�деформирован�

ных состояний (НДС) упругих систем сплошных сред;

� гениальный основоположник фундаментальной основы ес�

тествознания И. Ньютон сформулировал три закона Классичес�

кой механики;

� не менее гениальные ученые создали ааббссттррааккттнныыйй  ммааттееммаа��

ттииччеессккиийй  ааппппаарраатт понимания, наблюдения и использования во

благо общества знаний о материальном мире:

� дифференциальное и интегральное исчисление Г. Лейб�

ница, системно объединённое не менее гениальным продол�

жателем Л. Эйлером;

� прославленный автор вариационных принципов анали�

за внутриструктурных энергетических преобразований в тео�

ретической механике Ж�Л. Лагранж, а также Ж�Б. Фурье и

С. Пуассон создали предпосылки тензорного и спектрально�

го векторно�фазового анализа;

� первооткрыватели пространственных эллиптических

уравнений напряжений Г. Ламе и эллиптических уравнений

деформаций О�Л. Коши математически описали фазовые Lt�

пространства в механике упругих систем;

� триумф математиков укрепил П�С. Лаплас, автор фун�

даментального "Трактата по небесной механике", один из

создателей теории вероятностей, и др. [3].

Успехи выдающейся когорты интеллектуалов вызвали небы�

валый интерес мировой науки к Теории упругости в механике

сплошных сред.

С другой стороны, также проявляя интеллект, научное сооб�

щество более ста лет демонстрирует консерватизм через общеп�

ринятую ядерно�орбитальную электронную модель Н. Бора, под�

держивая знания о строении вещества на уровне теории элемен�

тарных частиц. Свою позитивную историческую роль также прив�

несли вероятностные статистические методы анализа, которые в

практических наблюдениях сравнивают со "средней температу�

рой по госпиталю". Этот виток прогресса повел мировое сообще�

ство по нерациональному пути повышения ресурсно�прочностных

параметров механических систем путём увеличения проектной

прочности традиционных конструкционных материалов.

Существенный прогресс в естественнонаучные знания прив�

несла квантово�волновая теория М. Планка, раскрывающая меха�

низм внутриструктурных спектральных энергетических взаимодей�

ствий на микроструктурном уровне, что привело к углублённому по�

ниманию пространственно�временной сути материального мира.

Lt�мерность земной цивилизации является важнейшим ффеенноо��

ммеенноомм  ннееппооззннааннннооггоо, раскрытие которого при стремительном

росте Глобальных угроз антропогенного характера становится

необходимым условием сохранения земной цивилизации путём

создания социально�экономических условий ""ббееззооппаасснноойй  ии  ккоомм��
ффооррттнноойй  жжииззннии  ии  ддееяяттееллььннооссттии  ЧЧееллооввееккаа  вв  ггааррммооннииии  сс  ппррииррооддоойй  ии
ККооссммооссоомм"" (акад. А.Л. Чижевский) [4]. 

Волновая функция в квантовой механике описывает динамику

Lt�энергетических ссооссттоояянниийй  ууппррууггиихх  ссииссттеемм, оперируя комплекс�

но�связанными коэффициентами спектрального разложения век�

тора состояния по координатному базису природной мерности.

Достоверность знаний определяется, в значительной степени, ссоо��

ооттввееттссттввииеемм  ммееррннооссттии  ииннссттррууммееннттоовв наблюдения, диагностичес�
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кого и предиктивного анализа фундаментальным константам сре�

ды обитания [5].

Гениальные научные предвидения, продемонстрированные вы�

дающимися механиками и математиками XVII�XIX веков, будучи фун�

даментальными знаниями пространственно�временной Lt�мернос�

ти, три с половиной столетия не были востребованы в задачах

метрологии в связи с всеобщим господством методов усреднён�

но�качественных скалярных измерений и усреднённо�статисти�

ческого анализа виброакустических колебательных процессов

при полным отсутствии интеллектуальных Lt�инструментов наблю�

дения пространственно�временных НДС в механике упругих сис�

тем сплошных сред.

Принципиально новые возможности компьютерных техноло�

гий открыли эпоху интеллектуальных детерминированных инстру�

ментов Lt�томографии и спектрального векторно�фазового траек�

торного анализа гомеостаза неживых и биологических систем

(акад. А.М. Ляпунов). ППооввыышшееннииее  ммееррннооссттии  ннааббллююддеенниияя  ии  ааннааллии��

ззаа  ппррооццеессссоовв,,  рреежжииммоовв  ии  ссооссттоояянниийй  ппррииввееллоо  кк  ииннттееллллееккттууааллььнныымм

ввооззммоожжннооссттяямм  вв  рреешшееннииии  ввееккооввыыхх  ппррооббллеемм  ддииааггннооссттииккии  ии  ппрроогг��

ннооссттииккии  вв  ссффееррее  ттееххннооггеенннноо��ттееххннооллооггииччеессккоойй  ббееззооппаассннооссттии  жжиизз��

ннееддееяяттееллььннооссттии  ччееллооввееккаа  [[66]].

Цифровые системы, оперирующие информацией новой акту�

альности � свойствами, режимами, состояниями, услугами, това�

рами и их эквивалентами, через операционно�обезличенные ин�

дикаторы, повышают вероятность проявления полезной "приклад�

ной" эмерджентности. Рассмотрение Lt�состояний в семантичес�

кой интерпретации эмерджентной структуры позволяет объеди�

нить суждения о множестве облачных измерений, взаимодействуя

с одним и тем же образом многомерной реальности из различных

частей Lt�пространства, фиксируя, сохраняя и актуализируя обоб�

щённые междисциплинарные знания о мире.

Семантическая память, используя языковые средства для сис�

темного представления словами и иными вербальными символа�

ми, их значениями, отношениями между ними, а также правилами

применения этих символов, понятий и их связей в качестве элемен�

тарных знаний, не запечатлевающих субъективные эмоциональ�

ные реакции на внешние факторы, способны к сохранению их в

виде нейтрального общепринятого знания (д�р Эндель Тульвинг).

В условиях исторических реалий затянувшегося системного

мирового кризиса, общество оказалось на перепутье, столкнув�

шись с огромным количеством эмерджентных научно�технологи�

ческих платформ новых знаний и решений во всех областях жиз�

недеятельности. Ключевой особенностью текущего периода ци�

вилизации является информационно�аналитическая мощь

собственно сетевой структуры получения и применения знаний, а

не поддержка доживающих свой век научных политизированных

иерархий и администраций.

4 Назад в золотой век 

фундаментальных научных открытий будущего

Классическая (теоретическая) механика как естественная на�

ука в своей основе интегрирует три фундаментальных свойства

сплошных сред, присущих упругим системам:

1. ППррииннцциипп  ссппллоошшннооссттии или непрерывности пространствен�

но�временной энергетической Lt�трансформации линейных гар�

монических воздействий в объёмные линейные деформации упру�

гого пространственного сопротивления материальных точек ме�

ханических систем.

2. ППррииннцциипп  ссууппееррппооззииццииии � локальное пространственно�вре�

менное суммирование мгновенных векторов причинно�следствен�

ного энергетического спектра напряженно�деформированных

состояний сплошных упругих сред объектов механических систем.

3. ССввооййссттввоо  ууппррууггооссттии отображает устойчивую способность

материальных сплошных сред восстанавливать первоначальную

пространственную форму после прекращения возмущающих воз�

действий внешних или внутренних линейно�вращательных сило�

вых факторов.

При глубоком теоретическом понимании научных основ ме�

ханики упругих систем, за три века классической механики миро�

вое научное сообщество ннее  ооссввооииллоо  ддооссттууппнныыхх  ии  ннааддеежжнныыхх

ииннссттррууммееннттоовв наблюдения и подтверждения теоретических основ

её фундаментальных принципов и свойств. Такая практически дос�

тупная возможность появилась с созданием Цифровой информа�

ционно�аналитической платформы "Квантово�волновой монито�

ринг НДС" (ЦИАП ВМС), которая позволила в важнейших научно�

исследовательских приложениях подтвердить актуальность мето�

да в предиктивной оценке текущих ресурсных состояний конструк�

ционных материалов в наземном, морском и воздушно�космичес�

ком транспорте; атомной, тепловой, ветро� и гидроэнергетике;

гражданском, индустриальном и специальном строительстве, в

том числе, на объектах природно�технических систем.

Современные цифровые инструменты спектрального вектор�

но�фазового траекторного анализа НДС позволили на модель�

ной информационно�аналитической платформе раскрыть фено�

мен классической механики упругих систем в виде фундаменталь�

ного ннааууччннооггоо  ооттккррыыттиияя  ЯЯВВЛЛЕЕННИИЯЯ  ККВВААЗЗИИССТТААЦЦИИООННААРРННООССТТИИ

ффааззооввыыхх  ггооддооггррааффоовв  ссппееккттррааллььнныыхх  ээннееррггееттииччеессккиихх  ссооссттоояянниийй  ммаа��

ттееррииааллььнныыхх  ттооччеекк  ммееххааннииччеессккиихх  ссииссттеемм.

Суть явления состоит в том, что при стационарном линейном

одночастотном гармоническом воздействии на упругую механи�

ческую систему, последняя откликается стационарной гармони�

ческой реакцией, строго повторяющегося в фазовых координатах

Lt�годографа с детерминированными эллиптическими параметра�

ми в каждый период гармонической реакции (рис. 1), а при стаци�

онарном спектре гармонических несинхронных воздействий на

упругую механическую систему, последняя откликается квазиста�

ционарной фазовой траекторией (эллиптическим годографом) с

пространственным линейно�угловым микросмещением относи�

тельно годографа предшествующего периода (рис. 2).

5 Информационная модель квазистационарности

Волновой фронт стационарного линейного гармонического

воздействия на сплошную атомно�молекулярную структуру объек�

та в виде причины � нормальной силы FFNN11, обладающей кинетичес�

кой энергией EEKK
11, порождает в любой доступной точке сплошной

упругой среды (СУС), с определённой фазой запаздывания вслед�

ствие инерционности массы, упругое гармоническое смещение в

виде следствия � объёмного сдвигового деформирования массы,

обладающей потенциальной энергией EEPP
11 растяжения (+) или сжа�

тия (�) упругой среды. В следующей половине упругого гармоничес�

кого цикла причиной, в свою очередь, становится образовавшая�

ся в первой половине цикла тангенциально объёмная потенциаль�

ная энергия деформированной среды EETT
11, которая вследствие

инерционности массы сопротивляется исходному внешнему стаци�

онарному фактору, собственная фаза которого к этому моменту

гармонического цикла также изменилась. Будучи стационарным,

цикл может повторяться бесконечно по одной и той же стационар�

ной траектории в атомно�молекулярной структуре в пределах сох�

ранения свойства упругости, которому в случае воздействий кри�

тического уровня угрожает переход в область пластичности. 

Описание информационной модели явления ккввааззииссттааццииоо��

ннааррннооссттии: как только появляется спектр воздействий из двух и бо�

лее несвязанных гармонических колебаний FFNN11, FFNN22 ,… , деформи�

рование атомно�молекулярной структуры СУС под влиянием вто�

рого силового фактора FFNN22 приводит к тому, что фазовая траек�

тория измерительной точки под влиянием силового фактора FFNN11
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Рис. 1 Стационарная
гармоническая реакция

на линейное одночастотное
воздействие

Рис. 2 Квазитационарная
гармоническая реакция

на линейное спектральное
воздействие
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перестает быть стационарной и на следующем витке, в соответ�

ствии с принципом суперпозиции мгновенных значений двух сило�

вых факторов, движется по иной траектории при одновременном

воздействии FF∑∑ NN11,,  NN22,, и т. д…, при этом, модель пространственно�

временного Lt�континуума с появлением последующих силовых

факторов частотного спектра должна учитывать в динамике энер�

гетический баланс (гомеостаз) мгновенных силовых причинных

факторов кинетической природы и спектр следственных факторов

природы потенциального упругого сопротивления; визуально фа�

зовый годограф на каждой диагностической частоте из эллипти�

ческого 3D�стационарного трансформируется в "околостацио�

нарный клубок", именуемый "квазистационарным".

Вероятность траекторного совпадения "намотки" клубка пос�

ледовательных фазовых траекторий стремится к нулю по мере

расширения частотного спектра и увеличения энергии простран�

ственно ориентированных воздействий FF∑∑ вследствие фундамен�

тальных принципов непрерывности (сплошности) и динамической

суперпозиции волнового Lt�поля, и чем шире спектр воздействия

несвязанных силовых факторов, тем гуще "намотка клубка годог�

рафов" (рис. 3). Интеллектуальные инструменты тонкого пошаго�

вого анализа и Спектральной квантово�волновой декомпозиции

квазистационарности позволяют установить систему соответ�

ствия формальных диагностических признаков обнаружения де�

фектов на ранней стадии их зарождения (рис. 4). Предельными

случаями квазистационарности являются элементарный одночас�

тотный гармонический процесс и спектр колебаний кратно про�

порциональных частот, приводящие процесс к стационарности.

Современные цифровые инструменты векторно�фазовой

пространственно�временной Lt�реконструкции состояний СУС ре�

шают тонкие задачи анализа, диагностики и прогноза методом тра�

екторной квантово�волновой декомпозиции фазовых годографов. 

В каждой измерительной точке континуума волновой Lt�мони�

торинг позволяет в реальном времени наблюдать 16 измеряемых

компонентов диагностических параметров, 12 расчётных компо�

нентов энергетических параметров состояний и 7 локационных

компонентов по каждому источнику спектра возмущений. 

При этом анализ параметров расчетной и физической моде�

ли текущего гомеостаза предоставляет в распоряжение исследо�

вателя ещё 67 динамических компонентов.

Особая перспектива открытия связывается с гиперчувстви�

тельными возможностями оптических Lt�измерений, позволяющих

на квантовом уровне диагностировать даже влияние гравитации

на волновые процессы в СУС (рис. 5).

6 Приоритеты научного открытия квазистационарности

Дата получения ээккссппееррииммееннттааллььннооггоо  ппооддттввеерржжддеенниияя откры�

тия � февраль 2008 г., (журнал "Двигатель" № 2, 2008, стр. 26)

"…На основе пакета программ WinПОС�AlgVector НПП "МЕРА",

для инновационной системы АСВД "Газпром" впервые в мировой
практике реализована реконструкция трёхмерного квазистацио�
нарного образа пространственных деформаций в измерительных
точках на основе спектра волновых векторно�фазовых парамет�
ров пространственных виброакустических полей" [5].

Дата получения ттееооррееттииччеессккооггоо  ооббоосснноовваанниияя открытия � де�

кабрь 2008 г., (журнал "Двигатель" № 1, 2009, стр. 23) "…Структу�
ра как наиболее существенная характеристика механических сис�
тем � это относительно устойчивая, взаимосвязанная определен�
ными закономерностями и упорядоченная композиция элементов
(параметров), инвариантная относительно определённых преоб�
разований и придающая их взаимодействию в рамках внутренней
расчленённости объектов и процессов целостный характер" [6].

Дата получения ээккссппееррттооггоо  ппооддттввеерржжддеенниияя открытия � сен�

тябрь 2015 г., (журнал "Двигатель" № 4, 2015, стр. 14) "…Высокая
чувствительность траекторных измерений текущих гомеостатичес�
ких состояний обладает уникальным прогнозно�диагностическим
признаком бифуркационных квантованных процессов в конструк�
ционных материалах на микроструктурном уровне. Это соответ�
ствует научному уровню VI техуклада, ориентированного на уп�
равляемый синтез свойств неживых (конструкционных) и живых
(биотканей) материалов. Синтез материалов будущего невозмо�
жен без тонкого инструментария наблюдения динамики свойств
состояний на микроструктурных атомно�молекулярных уровнях с
беспрецедентной гиперчувствительностью в диапазоне частот от
нуля до сотен МГц" [1].
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Научное открытие в области фундаментальных научных зна�

ний Механики упругих систем ЯВЛЕНИЕ КВАЗИСТАЦИОНАР�

НОСТИ ГОМЕОСТАЗА СПЛОШНЫХ УПРУГИХ СРЕД.

КВАЗИСТАЦИОНАРНОСТЬ � явление устойчивой повторяе�

мости спектральных волновых (векторно�фазовых) траекторий

причинно�следственных энергетических трансформаций матери�

альных точек сплошных упругих сред (СУС) в линейной области

напряжённо�деформированных состояний (НДС) объектов меха�

нических систем.
ККввааззииссттааццииооннааррнныыйй  ппооррттрреетт (КСП), модельно привязанный к

обоснованно выбранным точкам объекта наблюдений (измере�

ний) и анализа, с одной стороны, отображает многопараметрич�

ность гомеостаза наблюдаемых статодинамических процессов,

режимов и состояний в каждом устойчивом спектре внешних и

внутренних воздействий (факторов) на объект (ВВ22ФФ), с другой сто�

роны, отображает тренды диагностических параметров оценки

текущих и предиктивных эксплуатационных состояний. Цифровые

возможности КСП позволяют точечно анализировать динамику

гомеостаза с тактом вычислений компьютера, демонстрируя

впервые в мировой практике возможности контроля позиционной

анизотропии (квазиупругости) критически важных техногенно�

опасных объектов.

КСП является универсальным интеллектуальным инструмен�

том прорывного уровня знаний, из которого вытекает целый ккллаасс��

ттеерр  ннааууччнныыхх  ооттккррыыттиийй  ггииппооттеезз,,  ииддеейй,,  яяввллеенниийй,,  ззааккооннооммееррннооссттеейй,,

ссввооййссттвв неживых и живых систем, позволяющий создавать принци�

пиально новые креативные направления научно�инженерной дея�

тельности, прежде всего, в сфере устойчивого социально�эконо�

мического развития через преодоление глобальных антропоген�

ных угроз, проявляя эмерджентность* � фундаментальное свой�

ство гомеостаза СУС за пределами Классической механики упру�

гих систем [2].

7 Сфера эффективного применения открытия

Фундаментальное научное открытие "Явление квазистацио�

нарности гомеостаза сплошных упругих сред" с опорой на циф�

ровые возможности динамического Lt�портретирования и кибер�

нетического управления безопасностью нагруженных конструк�

Рис. 3 Гомеостатический
квазистационарный 

4D%портрет 
исправного подшипника

Рис. 4 Цифровые возможности
энергетического анализа

квазистационарного 
4D%портрета 

Рис. 5 Оптический 1D%мониторинг квазистационарного портрета

**  ээммееррдджжееннттннооссттьь  ��  ууннииввееррссааллььнныыйй  ппррииннцциипп  ссииссттееммнноойй  ссааммооооррггааннииззааццииии,,  
ккооттооррыыйй  рраассккррыыввааеетт  ггллууббииннннооее  ппооссттиижжееннииее  ффууннддааммееннттааллььнноо  ссллоожжннооггоо,,  
ннее  ввыыттееккааюющщееггоо  иизз  ппррооссттооггоо  ооччееввииддннооггоо  ии  ппррииввооддяящщееее  кк  ппоорряяддккуу  иизз  ххааооссаа
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ций, механизмов и силовых машин, позволит существенно повы�

сить антропогенную безопасность в наземном, морском и воз�

душно�космическом транспорте; атомной, тепловой, ветро� и гид�

роэнергетике; гражданском, индустриальном и специальном

строительстве, в том числе, на объектах природно�технических

систем. Особая роль открытия в качестве цифрового прецизион�

ного интеллектуального инструмента оценки спектральных Lt�сос�

тояний в конструкционном материаловедении, дефектоскопии и

научных исследованиях.

8 Эмерджентный прорыв 

в фундаментальных научных открытиях будущего

Кластер фундаментальных научных открытий гипотез, идей,

явлений, закономерностей и свойств в механике упругих систем,

вытекающий из коренного явления квазистационарности:
II.. ФФууннддааммееннттааллььнныыее  ООТТККРРЫЫТТИИЯЯ  вв  ммееххааннииккее  ууппррууггиихх  ссииссттеемм

II��22.. Модельная ЗАКОНОМЕРНОСТЬ природного спектраль�

ного феномена ггооммееооссттааззаа � непрерывного причинно�следствен�

ного преобразования кинетической энергии нормальных (линей�

ных) силовых факторов в пространственно�распределенные тан�

генциальные (сдвиговые) факторы упругого сопротивления, обла�

дающие потенциальной энергией объёмного Lt�деформирования

(смещения) формообразующего точечного континуума состояний

объектов упругих систем (Свидетельство).
II��33.. Модельное СВОЙСТВО связанного разделения мгновен�

ных энергетических компонентов кинетической и потенциальной

природы Lt�гармонических траекторий (векторно�фазовых годог�

рафов) в спектре мгновенных векторов квазистационарных нап�

ряженно�деформированных состояний (НДС) упругих систем (Сви�

детельство).
II��44.. ЯВЛЕНИЕ ииммппееддааннссаа упругого сопротивления вследствие

инерционности фазового сдвига при волновой трансформации

напряженно�деформированных энергетических состояний объек�

тов механики упругих систем (Диплом).
II��55.. Модельная ЗАКОНОМЕРНОСТЬ тензорного (Lt�связан�

ного) энергетического преобразования внешних силовых факто�

ров напряжённо�деформированных состояний (ТТЭЭППСС) в упругое

сопротивление сплошных сред (Свидетельство).
II��66.. Модельное СВОЙСТВО отображения полной квазиста�

ционарной энергии напряженно�деформированных состояний

(НДС) в спектре суперпозиции гармонических Lt�траекторий век�

торно�фазовых годографов упругих систем (Свидетельство).
II��77.. ЯВЛЕНИЕ соответствия текущего ээккссппллууааттааццииооннннооггоо  ррее��

ссууррссаа  ккооннссттррууккццииоонннноойй  ппррооччннооссттии полной квазистационарной

энергии мгновенной суперпозиции НДС упругой среды (Диплом).
II��88.. Модельная ЗАКОНОМЕРНОСТЬ образования динами�

ческого вектора полной энергии суперпозиции полного спектра

актуальных мгновенных векторов НДС сплошных упругих сред

(Свидетельство).
II��99.. Модельное СВОЙСТВО образования и вариационного оп�

ределения критических ракурсных направлений минимального ре�

сурса конструкционной прочности упругих систем (Свидетельство).
IIII.. ППррииккллаадднныыее  ООТТККРРЫЫТТИИЯЯ  вв  ккооннссттррууккццииоонннноомм  ммааттееррииааллооввее��

ддееннииии

IIII��11.. ЯВЛЕНИЕ устойчивого ггооммееооссттааззаа и его многопарамет�

рическая Lt�модель НДС в пределах неизменных свойств

конструкционных материалов и геометрии объектов упругих ме�

ханических систем (Диплом).
IIII��22.. Модельная ЗАКОНОМЕРНОСТЬ ттееххннооггееннееззаа � предик�

тивного анализа и прогноза гомеостаза для кибернетического

контроля текущих эксплуатационных состояний конструкционной

прочности механических объектов (Свидетельство). 
IIII��33.. Модельное СВОЙСТВО строгого причинно�следствен�

ного соответствия текущего эксплуатационного ресурса безопас�

ной эксплуатации объектов механических систем области упругих

деформаций 33DD��ддииааггррааммммыы  ГГууккаа��ППууаассссооннаа (Свидетельство).
IIII��44.. ЯВЛЕНИЕ ччаассттооттнноойй  ррааккууррсснноойй  ннааппррааввллееннннооссттии боль�

шой оси векторно�фазового годографа в направлении локальной

координаты стационарного воздействия или вновь образовавше�

гося дефекта сплошности упругой среды (Диплом).
IIII��55.. Модельная ЗАКОНОМЕРНОСТЬ ммееххааннииччеессккоойй  ллооккааццииии

ракурса и координат стационарного частотного воздействия в уп�

ругой среде (Свидетельство).
IIII��66.. Модельное СВОЙСТВО определения ккввааддррааннттаа  ии  рраа��

ккууррссаа приходящей волны вновь образовавшегося дефекта сплош�

ности упругой среды (Свидетельство).
IIII��77.. ЯВЛЕНИЕ ффааззооввоойй  ддееввииааццииии (мгновенных сдвигов) между

максимумами векторов линейного силового фактора (воздей�

ствия) FFRRff , кинетической энергии воздействия ЕЕккиинн ff , нормальных

напряжения σσFFff и деформации εεFF ff , объёмных сдвиговых напряже�

ния γγFFff и деформации ττFFff и потенциальной энергии упругого соп�

ротивления ЕЕппооттff на каждой актуальной частоте ff спектра в каж�

дой измерительной точке сплошной упругой среды (Диплом).
IIII��88.. Модельная ЗАКОНОМЕРНОСТЬ ццииффррооввооггоо  ссииннттееззаа

мгновенных ракурсов максимумов векторов полной, кинетичес�

кой и потенциальной энергий спектра актуальных частот в изме�

рительных точках сплошной упругой среды (Свидетельство).
IIII��99.. Модельное СВОЙСТВО непрерывной ввааррииааццииии  ккррииттии��

ччеессккооггоо  ррааккууррссаа и оценки влияния суперпозиции воздействий на

образование наиболее опасного вектора НДС в измерительных

точках сплошной упругой среды (Свидетельство).
IIIIII..  ППррииккллаадднныыее  ООТТККРРЫЫТТИИЯЯ  вв  ддееффееккттооссккооппииии

IIIIII��11.. ЯВЛЕНИЕ устойчивости ггооммееооссттааззаа  ааттттррааккттоорроовв НДС

сплошных упругих сред (Диплом).
IIIIII��22.. Модельная ЗАКОНОМЕРНОСТЬ соответствия диагнос�

тических параметров ггооммееооссттааттииччеессккиихх  ппооррттррееттоовв (годографов)

типовым дефектам сплошных упругих сред (Свидетельство).
IIIIII��33.. Модельное СВОЙСТВО циклической причинно�след�

ственной ТТЭЭППСС��ттррааннссффооррммааццииии линейной кинетической энергии

гармонических воздействий в объёмную потенциальную энергию

упругого сопротивления сплошных сред (Свидетельство).
IIIIII��44.. ЯВЛЕНИЕ ккввааннттооввааннннооггоо  ттееннззооррннооггоо изменения гармо�

нического спектра причинно�следственных энергетических транс�

формаций НДС при образовании дефектов сплошности, анизот�

ропии и усталостных состояний упругой среды (Диплом).
IIIIII��55.. Модельная ЗАКОНОМЕРНОСТЬ образования в спект�

ре гармонических фазовых траекторий ннооввооггоо  ввееккттооррнноо��ффааззооввоо��

ггоо  ггооддооггррааффаа при квантованном событии образования дефекта в

сплошной упругой среде (Свидетельство).
IIIIII��66.. Модельное СВОЙСТВО изменения ээккссппллууааттааццииооннннооггоо

рреессууррссаа  ппррооччннооссттии при изменении параметров годографов НДС

сплошных упругих сред (Свидетельство).
IIIIII��77.. ЯВЛЕНИЕ вариационной оптимизации ссииннттееззаа  ккииббееррннее��

ттииччеессккооггоо  ууппррааввллеенниияя на спектральной аналитической траектор�

ной Lt�модели минимизации рисков принятия решений (Диплом).
IIIIII��88.. Модельная ЗАКОНОМЕРНОСТЬ соответствия ппррееддиикк��

ттииввннооггоо  ааннааллииззаа (прогнозной оценки) динамике проектных, теку�

щих и предельных (критических) эксплуатационных состояний ре�

сурса конструкционной прочности механических объектов (Сви�

детельство).
IIIIII��99.. Модельное СВОЙСТВО вариационного LLtt��ссииннттееззаа

ккооннссттррууккццииоонннноойй  ррааввннооппррооччннооссттии упругих механических систем

(Свидетельство).
IIIIII��1100.. ЯВЛЕНИЕ раннего ооббррааззоовваанниияя  ппррееддввеессттннииккоовв (приз�

наков) критических эксплуатационных состояний конструкционных

материалов и предиктивная многопараметрическая Lt�модель

предупреждения аварий и катастроф (Диплом).
IIIIII��1111.. Модельная ЗАКОНОМЕРНОСТЬ снижения общего

ккооннссттррууккццииооннннооггоо  рреессууррссаа  ппррооччннооссттии при образовании предве�

стников критических эксплуатационных состояний по причине

внешних воздействий, изменения эксплуатационных характерис�

тик и образования дефектов конструкционных материалов меха�

нических объектов (Свидетельство).
IIIIII��1122.. Модельное СВОЙСТВО ггооммееооссттааттииччеессккоойй  ккооммппееннссаа��

ццииии критических состояний вариационным проектированием объ�

ектов механических систем (Свидетельство).
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IIVV..  ППррииккллаадднныыее  ООТТККРРЫЫТТИИЯЯ  вв  ннааууччнныыхх  ииссссллееддоовваанниияяхх

IIVV��11.. ЯВЛЕНИЕ пространственно�временной 44DD��ооппттииччеессккоойй

ииннттееррффееррееннццииии в развитие феномена одномерных квантованных

измерений НДС волоконно�оптическими датчиков на основе ли�

нейного принципа Синьяка (Диплом).
IIVV��22.. Модельная ЗАКОНОМЕРНОСТЬ ннееооггррааннииччеенннныыхх  ммеетт��

ррооллооггииччеессккиихх  ввооззммоожжннооссттеейй лазерных голографических измере�

ний в механике и других фундаментальных областях знаний (Сви�

детельство).
IIVV��33.. Модельное СВОЙСТВО ккввааннттооввоо��ввооллннооввоойй  44DD��ииннффоорр��

ммааттииввннооссттии и гиперчувствительности оптических измерений тон�

ких физических полей (Свидетельство).

Всего, модельный интеллектуальный синтез позволяет обос�

новать 33 научно аргументированных открытия (явления � законо�

мерности � свойства) только в механике упругих систем.
IIVV��44.. ЯВЛЕНИЕ ввннууттррееннннеейй  ццииккллииччннооссттии Объёмной матрицы

химических элементов как механизм прогноза новых элементов и

пространственная энергетическая Lt�модель кибернетического

синтеза новых химические соединений однородных и разнород�

ных атомов для цифрового наноконструирования материалов и

биотканей (Диплом) [7].
IIVV��55.. Модельная ЗАКОНОМЕРНОСТЬ завершения ззааппооллннее��

нниияя  ээннееррггееттииччеессккиихх  ууррооввннеейй блочной периодичности химических

элементов при заполнении старшей орбитали первых периодов

блочных пар (Свидетельство).
IIVV��66.. Модельное СВОЙСТВО функционального разделения

способности химических элементов к ооббррааззооввааннииюю  ннооввыыхх  ссооееддии��

ннеенниийй и универсальная формула (цифровая уровневая модель) на

его основе (Свидетельство).
IIVV��77.. ЯВЛЕНИЕ квантово�волновой атомно�молекулярной

ддеессттррууккццииии органических соединений в сверхкритических флюид�

ных состояниях (Диплом).
IIVV��88.. Модельная ЗАКОНОМЕРНОСТЬ ээккссппооннееннццииааллььнноойй ллаа��

ввииннооооббррааззннооссттии ддеессттррууккццииии органических соединений в сверх�

критических флюидных состояниях (Свидетельство).
IIVV��99.. Модельное СВОЙСТВО ээккззооттееррммииччеессккооггоо  ттееппллооввыыддее��

ллеенниияя биомасс в процессах сверхкритического водного окисления

(Свидетельство).

Итого, модельный интеллектуальный синтез позволяет выде�

лить 42 научно обоснованных открытия (явления � закономернос�

ти � свойства и идеи) в механике упругих систем и конструкцион�

ном наноматериаловедении.

Заключение к разделу 8

В реальности цифровая трансформация только�только нача�

лась. Масштабы цифровых преобразований, которые научному

миру предстоит пережить, удивляют и восхищают. Эмерджентные

системы чрезвычайно чувствительны к малейшим изменениям в

первоначальных условиях работы, а перенастройка условий ведет

к самопроизвольному образованию новых структур. Знание этих

структур или, ещё лучше, умение создавать и оформлять ппррооррыывв��

нныыее  ссииллыы  ииннттееллллееккттаа, способные их определять, даёт бесценное

стратегическое преимущество, а мотивы отражают положитель�

ные и отрицательные импульсы жизни в Эпоху эмерджентности.

Интернет вещей � это печатный станок нашего поколения, тех�

нология ввппллееттеенниияя  ммааттееррииааллььннооггоо  ммиирраа  вв  ппооттоокк  ццииффррооввоойй  ииннффоорр��

ммааццииии с намерением наделить этот материальный мир такими же

адаптивными эмерджентными функциями, какие мы видим у му�

равьев, в нейронах и цифровых системах.

Применительно к фундаментальным и прикладным интеллекту�

альным активам в потоках цифровой информации, необъятным по�

лем решения актуальных проблем являются, прежде всего, маши�

ностроительные отрасли экономик � энергетика, транспорт, строи�

тельство, индустриальное производство во всех сферах безопас�

ной и комфортной жизнедеятельности.

Растущая сложность машинных и роботизированных систем

некоторыми воспринимается как угроза, которая проявит себя в

будущем. Правильнее видеть не угрозу, а возможности для обуче�

ния и углубления собственных компетенций. Расширяющаяся гло�

бальная нервная система растёт и развивается, и целесообразно

вырабатывать новые отношения с ней. Как и в случае любых новых

отношений, имеется выбор � развивать или тормозить этот про�

цесс. Лучший выбор в этой ситуации � тот, который сможет освобо�

дить нас от каторжного труда и нищеты в будущем � это развитие,

движение вперёд, внедрение инноваций с опорой на цифровые

системы и креативное изучение новых областей имеющихся зна�

ний. Перспектива может внушать опасения, но она обладает ог�

ромным потенциалом.

Подавляющее большинство актуальных проблем общества

требует раскрытия феноменов эмерджентного уровня в естествен�

нонаучных знаниях, поэтому не следует пренебрегать бесценным

опытом преодоления пандемии: умение интеллектуально преодо�

левать глобальные угрозы даёт обществу экономический эффект,

кратно превышающий показатели мировой глобальной "допанде�

мийной" экономики. И роль научно�инженерных профессиональ�

ных сообществ в этом безальтернативна и неоценима. 

Анализ признанных приоритетов Индустрии 4.0 и VI техноло�

гического уклада выводит на первые по жизненной важности Гло�

бальные проблемы, требующие неотложного системного решения

Обществом: чистая и доступная возобновляемая энергетика (I); ра�

циональное безотходное природопользование на основе интел�

лектуального материаловедения (II); безопасная и комфортная

жизнедеятельность для активного творческого долголетия (III).

Современные инструменты оцифровки информационных

потоков, преимущественно осваиваемые в администрировании

социально�экономических процессов, с неизмеримо более вы�

сокой эффективностью могут и должны использоваться в облас�

ти ффууннддааммееннттааллььнныыхх  еессттеессттввееннннооннааууччнныыхх  ззннаанниийй, обеспечиваю�

щих не только лидерство в прикладных индустриальных сферах,

но и ррееааллььннооее  ппррееооддооллееннииее  ГГллооббааллььнныыхх  ууггрроозз  ааннттррооппооггееннннооггоо

ххааррааккттеерраа.
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Экология и здоровье

Всемирной организацией здравоохранения (ВОЗ) была при�

ведена информация о повышении концентрации твёрдых частиц

(ТЧ), загрязняющих воздушное пространство по регионам и кон�

тинентам нашей планеты из�за потребления угля и нефти про�

мышленностью и эксплуатации транспорта (рис. 1) [1, 2].

Одновременно ВОЗ особо обращает внимание на то, что

по этой причине каждый год более 7 миллионов человек умира�

ет, находясь в загрязненной атмосфере, содержащей ТЧ разме�

ром менее 10 микрон, способных проникать глубоко в лёгкие и

сердечно�сосудистую систему, что приводит к заболеваниям ра�

ком лёгких, инсульту, болезням сердечно�сосудистой системы и

пневмонии [1, 2].

Эта современная проблема загрязнения воздушной среды

крупных городов, подтверждённая в ходе и российских исследо�

ваний, пока не обсуждается в мировой печати, на радио, теле�

видении и IT�пространстве так масштабно, как опасность от

различных штаммов коронавируса.

На основе этой сложившейся глобальной проблемы страны

Европейского экономического союза (ЕС) согласовали проект

"Европейский зеленый курс", программу экономических ре�

форм, нацеленную на борьбу с изменением климата и улучше�

ние экологической обстановки. Европейская комиссия приняла

14 июля 2021 г. пакет предложений, направленных на то, чтобы

сделать климатическую, энергетическую, землеустроительную,

транспортную и налоговую политику ЕС пригодной для сокраще�

ния выбросов парниковых газов как минимум на 55 % к 2030 го�

ду по сравнению с уровнем 1990 года. В основных целях стоит

задача полной декарбонизации (нулевой баланс выбросов ок�

сида углерода СО2) � к 2050 г. [3].

В текущий период времени мировым сообществом планиру�

ется серьёзный пересмотр технологий производства для сниже�

ния карбонизации мировой экономики. Отказ от получения энер�

гии из углеводородного сырья является главной целью реформ.

Согласно плана, с применением углеводородов будет вестись

жесткая борьба. Финансирование строительства новых угольных

электростанций будет запрещено. Кроме того, будут ликвидиро�

ваны все субсидии на углеводородное топливо, а инвестиции в

добывание нефти и газа планируется ограничить международны�

ми правилами [3].

Можно показать эффективность комплексных работ произво�

дителей автотранспортных средств (АТС) по снижению расхода

топлива на примере легковых автомобилей в период с 1970 года

по настоящее время, в соответствии с которыми расход топлива

был снижен в среднем с 12,0 л/100 км до 5,0 л/100 км, т.е. более

чем в два раза. А это означает существенное снижение выброса

парниковых газов (СО2), а также выбросов особо опасных твер�

дых частиц. На рис. 2 приведена суммарная эффективность от сни�

жения эколого�экономического ущерба в соответствии с требова�
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В статье представлены результаты российских исследований, доказывающие, что загрязнение городов в настоя'
щее время определяется не только вредными веществами и твёрдыми  частицами, выделяемые с отработавши'
ми газами автотранспортных средств, которые за 50'летний период совершенствования автомобильных двига'
телей уже снижены почти на 80 % (что полностью соответствует требованиям Правил ООН).
В этих исследованиях проведён сравнительный анализ выбросов твёрдых частиц менее 10 микрометров от раз'
ных источников при эксплуатации автомобилей в Москве. Выявлено, что в среднем с отработавшими газами в ок'
ружающую среду попадает только 28 % таких частиц, а от износа дорожного полотна ' 61 %; остальной вклад при'
надлежит износу шин ' 9 % и тормозным системам ' 2 %.
The article presents the results of Russian studies proving that urban pollution is currently determined not only by harm'
ful substances and solid particles emitted from exhaust gases of motor vehicles, which have already been reduced by
almost 80% over the 50'year period of improvement of automobile engines (which fully complies with the requirements
of UN Regulations). In these studies, a comparative analysis of solid particle emissions of less than 10 micrometers from
different sources during the operation of cars in Moscow was carried out. It was revealed that, on average, only 28% of
such particles enter the environment with exhaust gases, and 61% from roadway wear; the rest of the contribution
belongs to tire wear ' 9% and brake systems ' 2 %.
Ключевые слова: Загрязнение атмосферы городов, твердые частицы, вредные канцерогенные вещества, автотра'
нспортные средства.
Keywords: Urban air pollution, solid particles, harmful carcinogenic substances, motor vehicles.

Рис. 1 Среднегодовые концентрации ТЧ в воздушной среде нашей планеты: 

а % менее 2,5 мкм, б % менее 10 мкм

а

б
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ниями Правил ООН № 49 и № 83 на выброс вредных веществ (ВВ)

с отработавшими

газами (ОГ) легковы�

ми и грузовыми ав�

томобилями [4, 5].

Напомним, что

уже более 100 лет

проблема вредности

твердых частиц, не�

сущих на себе кан�

церогенные вещест�

ва в отработавших

газах автомобиль�

ных двигателей, и

проблема профи�

лактики раковых за�

болеваний населения нашей планеты существует давно, но количе�

ство заболеваний не только не снижется, но и растёт. В одной из

работ [6] было акцентировано внимание на то, что с 1925 г. по

1950 г. в ряде стран наблюдался резкий рост заболеваемости ра�

ком легких. Быстрее всего (рис. 3) это произошло в Англии, заняв�

шей первое место в

мире по частоте рака

легких, когда смерт�

ность от этой болезни

с 1900 г. по 1953 г. вы�

росла в 43 раза. Уча�

щение рака легких

наблюдается также в

США, Дании, Герма�

нии, Австрии, Финлян�

дии, Норвегии,  Кана�

де, Австралии, Индии и

других странах [6]. В

этот же период смерт�

ность от рака легких в СССР увеличилась в три раза [7].

Следует особо отметить, что эти серьёзные показатели отно�

сятся к периоду до 1950 г. Начиная с 1950 г. количество автомоби�

лей стало удваиваться каждые 10 лет. В период с 1970 г. произо�

шёл резкий рост мирового парка АТС с 250 млн до 1,2 млрд к нас�

тоящему времени. С ростом промышленности и автотранспорта

рак легких занимает все более заметное место среди других видов

злокачественных опухолей. Так, если в 1890 г. рак легкого занимал

14�е место, в 1924 г. � 9�е место, а в 1930 г.� 3�е место, то в 1981 г.

второе место (после опухолей желудочно�кишечного тракта) [8].

В шестидесятых годах прошлого столетия вопрос с загрязнени�

ем атмосферы отработавшими газами, в то время видимыми и хи�

мически осязаемыми в городах экономически развитых стран, дос�

тиг критического состо�

яния (рис. 4).

Так, в Лос�Андже�

лесе, штат Калифорния

(США) в 1959 г. был

принят стандарт, огра�

ничивающий выбросы

углекислого газа и угле�

водородов. Этот стан�

дарт был принят в США

только в 1963 г.

В отличие от США

европейские страны находятся на сравнительно небольшой тер�

ритории, они практически чуть раньше столкнулись с такой же

проблемой, как в Лос�Анджелесе. В 1952 г. подкомитет по авто�

мобильному транспорту (Комитета по внутреннему транспорту)

Европейской экономической комиссии (ЕЭК) ООН образовал Ра�

бочую группу экспертов по конструкции транспортных средств

(WP�29), которая и занялась разработкой стандартов с требова�

ниями по безопасности и экологии транспортных средств.

При разработке стандартов использовался опыт США, одна�

ко в 1971 г. некоторые методы, применяемые в США, были отверг�

нуты на VII Международной сессии рабочей группы по загрязне�

нию и экономии энергии GRPE WP�29 КВТ ЕЭК ООН. Дело в том,

что по одному из предложенных американцами методов картер�

ные газы возвращались обратно в двигатель без их фильтрации,

что приводило к весьма большому выбросу канцерогенного веще�

ства � бенз(а)пирена � от 25 до 200 раз [8, 9]. Этот факт был выяв�

лен в ходе проведённых в СССР исследований концентрации кан�

церогенных веществ, содержащихся как в отработавших, так и в

картерных газах.

В дополнение исследований ВОЗ [1, 2] по глобальному загряз�

нению воздуха в 2012�2014 годах во ФГУП НАМИ выполнены ис�

следования по определению количества опасных твердых частиц в

воздухе над проезжей частью дорог и в салонах автомобилей при

движении в плотных городских транспортных потоках (рис. 5) [10].

Главным выводом из этих исследований стало то, что применя�

емые сегодня фильтры очистки воздуха, поступающего в салон лег�

кового автомобиля, недостаточно эффективны, и требуется суще�

ственная их доработка для гарантированного улавливания ТЧ раз�

мером менее 1 микрона. А у пассажиров общественного транс�

порта нет вообще никаких фильтров (кроме фильтров в системе

кондиционирования).

Весьма важные данные были представлены на последующих

сессиях GRPE WP�29 КВТ ЕЭК ООН Ассоциацией Европейских

производителей шин (ETRMA), где приведены (табл. 1) результаты

химических анализов ТЧ на содержание в них различных полицик�

лических ароматических углеводородов (ПАУ), содержащих канце�

рогенные вещества, вызывающие раковые заболевания человека.

Таблица 1

Перечисленные в данном списке ПАУ, встречающиеся в окру�

жающей среде, Международное агентство по изучению рака

(IARC) считает канцерогенными, способными вызывать раковые за�

болевания у человека.

На рис. 6 приведены усреднённые результаты российских ис�

следований по фактическому состоянию в прошлом (с 2000 г.) и
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Рис. 2 Снижение экономического ущерба 

от выброса ВВ и ТЧ с ОГ автомобилей 

(0, 1 % 6 % нормы от Евро%0 до Евро%6 Правил ООН)

Рис. 3 Смертности от рака легких (по Доллу):

1 % Англия (Шотландия); 2 % Голландия (Швейцария); 

3 % США (Дания); 4 % Норвегия

Рис. 4 Смог в Лос%Анжелесе

Рис. 5 Зависимость содержания твердых частиц в наружном воздухе и салоне

автомобиля от их размера

ЗЗннааччеенниияя  ввыырраажжеенныы  вв  ччаассттяяхх  ннаа  ммииллллииоонн  ((ppppmm))  вв  ссммеессии  ччаассттиицц,,
ооттооббрраанннныыхх  ззаа  ддввиижжуущщееммссяя  ааввттооммооббииллеемм



дан прогноз на период до 2030 г. выбросов опасных ТЧ с отрабо�

тавшими газами (ОГ) двигателей и от других систем автомобилей

(тормозные системы, шины), а также от износа асфальто�гравий�

ного дорожного полотна в сравнении с нормативными требовани�

ями Правил ООН на выбросы ТЧ с ОГ и ростом автопарка Рос�

сийской Федерации [4, 5, 11, 12].

На основании материалов, полученных в ходе проведённых в

Российской Федерации комплексных исследований, сформирован

обобщённый вывод о том, что в 2020 году процентное соотноше�

ние выбросов в городских условиях особо опасных ТЧ от 2,5 до 10

микрон составило: от тормозных систем � 1,5 %; от шин � 5 %; с ОГ

� 12 %; а от асфальто�гравийного полотна � 81,5 % (рис. 6)!

Исследования российских учёных по изучению выбросов ТЧ от

износа асфальто�гравийного дорожного полотна и шин при

эксплуатации автотранспорта в Российской Федерации получили

своеобразную поддержку от коллег из Великобритании, которые в

2018 году в докладе на WP�29 привели результаты своих исследо�

ваний о зависимости этих выбросов от процентного содержания

гравия в составе асфальто�гравийного дорожного полотна. Сог�

ласно этим исследованиям, выбросы ТЧ от дорожного полотна при

60�процентном содержании гравия в 1,6 раза меньше, чем при его

30�процентном содержании. Одновременно с этим растёт, по

вполне понятным причинам, выброс от износа шин.

И чем больше будет в автопарке электромобилей и автомоби�

лей на водородном топливе, тем меньше будет выбросов ТЧ с от�

работавшими газами ДВС, но вместе с ростом общей численнос�

ти машин неизбежен рост выбросов от износа шин и, особенно, от

износа дорожного полотна. Тем самым ещё явственнее становит�

ся глобальный экологический парадокс между промышленностью,

транспортом и природной средой, особенно в крупных городах,

который в текущий период времени достиг критических масштабов

как по своему уровню (напомним, средняя оценка � 8 млн чел. еже�

годно), так и по стремительности его возрастания, значительно

превосходя рост числа ежегодное  погибающих людей от панде�

мии COVID�19 (2020 г. � 1,8 млн, 2021 г. � 3,5 млн, 2022 г. � ожида�

ется около 1,4 млн чел.).

Тем не менее, специалисты ВОЗ, отмечая успехи науки и про�

мышленности в деле снижения выбросов ТЧ с ОГ, до сих пор не об�

ращают должного внимания на взаимосвязь заболеваемости ра�

ком от выбросов твердых частиц, полученных в ходе эксплуатации

автотранспортных средств (АТС) из�за износа шин и, особенно, ас�

фальто�гравийного дорожного полотна [4, 5, 11, 12]. Следователь�

но, нет корректировки нормативных требований Правил ООН на

выбросы ТЧ от износа асфальта�дорожного полотна и шин и, соот�

ветственно, пока даже не предусматривается выделение необходи�

мых средств для устранения угрозы загрязнения воздуха городов и

мегаполисов по этой причине. Помимо человеческих потерь данная

проблема наносит громадный ущерб мировой экономике.

Ущерб экономике от плохой экологии

Для определения величины экономического ущерба от гибели

людей по причине загрязнения атмосферы ТЧ, воспользуемся не�

которой схожестью с оценкой стоимости жизни человека. В разных

государствах стоимость человеческой жизни (стоимость среднес�

татистической жизни, ССЖ) � это условная расчётная экономичес�

кая величина, для определения которой применяются различные

методики и показатели. Наиболее объективная оценка осущест�

вляется на основе среднедушевого внутреннего валового продук�

та (ВВП) [13, 14, 15].

Соответственно, недополученный в результате преждевремен�

ной смерти человека его вклад в валовый ВВП � это и есть стоимость

жизни. Проведенный анализ различных законодательств показал,

что закрепленная в нормативных актах общая стоимость человечес�

кой жизни в мире в целом составляет порядка $4,7 млн [13, 14, 15].

В последние годы ВОЗ и многочисленные международные

группы ученых дают несколько разные оценки о ежегодном количе�

стве преждевременных смертей от болезней, вызванных наличием

вредных примесей в атмосфере: от 7 до 9 млн человек. Но их оцен�

ки по увеличению числа смертей в период с 2015 по 2019 год

практически совпадают � порядка 8 % (около 1,7 % ежегодно). 

В таком случае мировой ущерб от гибели 8 млн человек (по

данным ВОЗ) в 2016 году при стоимости жизни человека $4,7 млн,

составил около $37,6 триллионов (37,6⋅1012).

Причём было отмечено, что в странах со сравнительно хоро�

шим качеством воздуха, благодаря постоянно предпринимаемым

мерам во всех отраслях промышленности, заметного снижения

смертей от воздействия ТЧ в последние 30 лет уже не наблюда�

лось. Виной тому, главным образом, рост выбросов ТЧ от износа

дорожного полотна, пропорциональный росту количества автот�

ранспорта. Так в период с 2016 г. по 2021 г. отмечено увеличение

выбросов ТЧ от износа дорожного полотна с 770 до 950 тысяч

тонн, то есть более чем на 20 %.

Опять же по данным ВОЗ, в 2016 году только от загрязнения

атмосферы твёрдыми частицами погиб 4,2 млн человек, что при

стоимости жизни человека $4,7 млн, означает, что нанесённый в

том году ущерб мировой экономике по этой причине составил око�

ло $20 триллионов (20⋅1012).

Можно предположить (ВОЗ на момент написания статьи дан�

ных не привела), что в 2021 году только из�за роста выбросов ТЧ

от асфальта�дорожного полотна на 20 % (в сравнении с 2016 г.)

погиб 5,0 млн чел., а ущерб мировой экономике по этой причине

составил $23,5 триллиона (23,5⋅1012).

В Российской Федерации живёт порядка 150 млн чел., что сос�

тавляет около 2 % от общей численности людей в мире. Поэтому

ежегодный ущерб экономике России от всех выбросов в атмосфе�

ру можно оценить в $0,47 триллиона (0,47⋅1012).

И это только прямые потери без учёта затрат на лечение, со�

циальные потери из�за получения инвалидности и т.д. и т.п.

Вывод

Исходя из анализа состава твёрдых частиц, попадающих в

воздушную среду в районе автомобильных дорог и возникающих

по этой причине болезней, возникает необходимость активизации

обсуждения национальными и международными законодателями
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Рис. 6 Изменение и прогноз ежегодных выбросов твёрдых частиц

от износа шин, тормозных механизмов и асфальто%гравийного дорожного

полотна в РФ в сравнении с автомобильным парком,

реальными выбросами ТЧ с отработавшими газами и нормативами ООН
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следующих проблемных вопросов:
II.. В существующей в настоящее время ситуации с загрязнени�

ем атмосферы городов вредными ТЧ необходимо инициировать и

спонсировать правительствам ведущих стран серьёзные научно�

исследовательские разработки по уменьшению содержания опас�

ных для человека вредных веществ в материалах, используемых

при производстве шин и дорожного полотна, а международному

сообществу разрабатывать соответствующие нормативные тре�

бования.
IIII.. Производителям шин и дорожно�строительным службам не�

обходимо пересматривать существующую технологию производ�

ства изготовления шин и дорожного полотна, опираясь на потен�

циал ведущихся перспективных научных разработок по новым ма�

териалам и технологиям для устранения канцерогенных веществ

при существующем сегодня их производстве.
IIIIII.. Современная ситуация с загрязнением атмосферы, осо�

бенно в городских условиях, где проживает основная масса чело�

вечества, требует незамедлительного активного внимания к этой

проблеме со стороны Всемирной организации здравоохранения и

Организации Объединенных Наций и скорейшего её решения.   
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PPSS..  ВВ  ВВООЗЗ  ппрриишшллии  кк  ввыыввооддуу,,  ччттоо  ддлляя  PPMM22..55 ии  PPMM1100 ннеетт  ппррееддеелльь��
нноо  ддооппууссттииммоойй  ккооннццееннттррааццииии,,  ннее  ввллиияяюющщеейй  ннаа  ззддооррооввььее,,  ппооээттооммуу
иихх  ооттннооссяятт  кк  ннааииббооллееее  ооппаасснныымм  ззааггрряяззннииттеелляямм  ааттммооссффееррыы..  

ВВ  ссввооиихх  ннооввыыхх  ррееккооммееннддаацциияяхх  оотт  22002211  ггооддаа  ВВООЗЗ  ссннииззииллаа  ссрреедд��
ннееггооддооввоойй  ббееззооппаасснныыйй  ууррооввеенньь  ккооннццееннттррааццииии  вв  ввооззддууххее  ччаассттиицц
PPMM22,,55 вв  ддвваа  ррааззаа  ((сс  1100  ддоо  55  ммккгг//мм33)),,  аа  ччаассттиицц  PPMM1100 ��  ппооччттии  вв  ддвваа  ррааззаа
((сс  2255  ддоо  1155  ммккгг//мм33))..  ККррооммее  ттооггоо,,  вв  ччееттыыррее  ррааззаа  ппоонниижжеенн  ддооппууссттииммыыйй
ууррооввеенньь  ссооддеерржжаанниияя  вв  ввооззддууххее  ддввууооккииссии  ааззооттаа,,  ккооттооррууюю,,  вв  ччаассттнноосс��
ттии,,  ввыыббрраассыыввааюютт  вв  ааттммооссффеерруу  ддииззееллььнныыее  ддввииггааттееллии..

ННоо  сснноовваа  ннаа  ввыыббррооссыы  ттввёёррддыыхх  ччаассттиицц  оотт  ииззннооссаа  аассффааллььттоо��
ггррааввииййннооггоо  ддоорроожжннооггоо  ппооллооттннаа  ии  шшиинн  ннииккааккооггоо  ввннииммаанниияя..

Гибридная силовая установка (ГСУ),

сочетающая возможности газотурбинного

двигателя и электродвигателя, потенциаль�

но сможет применяться в лёгких летатель�

ных аппаратах, в том числе беспилотных.

Головным разработчиком является входя�

щая в Ростех компания "ОДК�Климов" Объ�

единенной двигателестроительной корпо�

рации. Макет ГСУ представлялся на салоне

МАКС�2021 и на выставке HeliRussia�2022.

АО "ОДК�Климов" с привлечением ор�

ганизаций�партнеров начало изготовление

аккумуляторной батареи, электрических

машин, газотурбинного привода, блоков

силовой электроники и управления ГСУ.

"Полностью завершен этап разработ�
ки конструкторской документации демон�
стратора ГСУ мощностью 150 кВт, сформи�

рован состав кооперации, предприятия
приступили к изготовлению элементов и
составных частей. До конца этого года де�
монстратор должен быть собран и испы�
тан", � рассказал В.А. Елисеев, генеральный

конструктор АО "ОДК�Климов".

После проведения автономных испыта�

ний изготовленных элементов ГСУ во вто�

рой половине 2022 года планируется сбор�

ка, отработка взаимодействия систем и ис�

пытания демонстратора с целью подтверж�

дения характеристик и принятых техничес�

ких решений. С учетом полученных резуль�

татов испытаний в 2023 году на базе двига�

теля ВК�650В будет создан демонстратор

ГСУ мощностью 500 кВт.

Потенциальными объектами примене�

ния ГСУ станут лёгкие многоцелевые верто�

лёты, БПЛА взлетной массой 2...8 т, самоле�

ты местных воздушных линий, аэротакси,

бизнес�авиация, летательные аппараты

вертикального взлета и посадки.               

ИНФОРМАЦИЯ. Гибридная силовая установка от АО ”ОДК�Климов”



Валентин Петрович Глушко вошел в историю отечественной

ракетно�космической техники в качестве основоположника ра�

кетного двигателестроения. Его теоретический и практический

вклад получил заслуженные оценки: он был избран действитель�

ным членом АН СССР, ему дважды присваивалось звание Героя

Социалистического Труда, лауреата Ленинской премии и дважды

лауреата Государственной премии СССР, он был награжден

пятью орденами Ленина, Золотой медалью им. К.Э. Циолковского

АН СССР, избирался почётным гражданином городов Казани,

Калуги, Байконура, Одессы, Приморска, Химок, Элисты, его имя

носят улицы и проспекты многих городов России и Украины.

В.П. Глушко практически с подросткового возраста, после

прочтения произведений фантаста Жюля Верна, книг популяриза�

тора наук Я.И. Перельмана, а затем научных работ К.Э. Циолко�

вского, определил цель своей жизни. Об этом он написал в своём

письме к К.Э. Циолковскому в 1924 г. в возрасте 16 лет: "Относи�
тельно того, насколько я интересуюсь межпланетными сообщени�
ями, я Вам скажу только то, что это является моим идеалом и целью
моей жизни, которую я хочу посвятить для этого великого дела". И
этому обещанию он посвятил всю свою последующую жизнь.

Жизненные пути Глушко к достижению его юношеской мечты,

которая постепенно превратилась в

цель его существования, пролегли

через расширенное изучение школь�

ной программы по физике, химии,

механике и последующее обучение

на физическом отделении ЛГУ. И в

студенческие годы Глушко продол�

жал самосовершенствоваться путём

чтения научной литературы по ра�

кетно�космической технике Р. Год�

дарда, Г. Оберта, В. Гоманна и, ко�

нечно же, К.Э. Циолковского.

Многолетнее увлечение Глушко вопросами космических по�

лётов реализовалось в выборе им темы дипломного проекта: соз�

дание "Гелиоракетоплана" � косми�

ческого корабля с электротермичес�

кими ракетными двигателями, питаю�

щимися от солнечных батарей. Техни�

ческая идея и предлагаемая конструк�

ция двигателей заинтересовала и по�

лучила поддержку у видных научно�

технических специалистов того времени и по их рекомендации для

практического воплощения проекта Глушко 15 мая 1929 г. был за�

числен в штат ленинградской Газодинамической лаборатории

(ГДЛ). В истории отечественного жидкостного ракетостроения

этот день принято считать днём образования ныне всемирно изве�

стного АО "НПО Энергомаш имени академика В.П. Глушко".

Однако создание космического корабля с электротермичес�

кими двигателями опережало научно�технические и технологичес�

кие возможности того времени и, на практике убедившись в этом,

Глушко взялся за разработку изложенной в трудах Циолковского

ракеты с жидкостным ракетным двигателем (ЖРД).

В отличие от практически всех других отечественных и зару�

бежных энтузиастов ракетостроения того времени, начинающих

свою работу с изготовления летающей ракеты с ЖРД по

собственному проекту, Глушко, прежде чем приступить к работам

в новой для него области создания жидкостных ракет, провел ана�

лиз предстоящим работам и определил, что главной трудностью

будет создание работоспособного ЖРД. Этот вывод стал основа�

нием для последующего проведения им научно�исследовательс�

ких работ, включающих на первом этапе их проведения опытное

определение оптимального химического топлива, подбора

конструкционных материалов и теплозащитных покрытий, выявле�

ние работоспособных конструкторских элементов двигателя, оп�

ределение эффективного профиля сопла и т.д.

Творческий подход к организации работ, а также имеющиеся

глубокие теоретические знания, полученные как в процессе изуче�

ния фундаментальных и прикладных наук, так и при чтении научно�

популярной литературы позволили Глушко быстро выдвинуться в

число ведущих специалистов ГДЛ и возглавить работы по жидкост�

ной тематике. Под его руководством группа конструкторов�иссле�

дователей разрабатывала конструкцию модельно�лабораторных

установок, получивших общее наименование "опытный ракетный

мотор" (ОРМ) с добавлением очередного номера. Каждый после�

дующий вариант ОРМ приближался по конструкции к ЖРД. Разра�

ботанные в 1933 г. ОРМ�50 и ОРМ�52 прошли официальные ко�

миссионные стендовые огневые испытания и были признаны при�

годными для работы в составе летательных аппаратов.

АКАДЕМИК В.П. ГЛУШКО �
НАЧАЛЬНИК И ГЛАВНЫЙ КОНСТРУКТОР ОКБ�456 (КБ ЭНЕРГОМАШ),

ГЕНЕРАЛЬНЫЙ КОНСТРУКТОР НПО "ЭНЕРГИЯ"
Ветераны АО "НПО Энергомаш имени академика В.П. Глушко":

Вячеслав Фёдорович Рахманин

Владимир Сергеевич Судаков

Кабинет В.П. Глушко в ГДЛ (реконструкция)

личность

Р. Годдард Г. Оберт В. Гоманн

К.Э. Циолковский

Модель "Гелиоракетоплана"
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Кроме работ по созданию ЖРД, Глуш�

ко в ГДЛ возглавлял разработку жидкост�

ных ракет � "ракетных летательных аппара�

тов" (РЛА). По этой тематике им в 1932 г.

был предложен проект РЛА�100 � жидкост�

ной ракеты для доставки полезного груза

массой 20 кг на высоту 100 км.

Однако реализовать этот грандиоз�

ный для того времени проект не удалось.

Во второй половине 1933 г. в отечествен�

ном ракетостроении произошли события,

оказавшие влияние как на дальнейшую ор�

ганизацию работ по реактивной технике,

так и на выбор профессиональной дея�

тельности работниками этой отрасли.

31 октября 1933 г. вышло постановле�

ние Совета Труда и Обороны об органи�

зации государственного Реактивного науч�

но�исследовательского института (РНИИ)

путем объединения ленинградской ГДЛ и московской ГИРД. В свя�

зи с тем, что в структурной схеме института разработка жидкост�

ных ракет и ЖРД предусматривалась в различных подразделени�

ях, а Глушко в ГДЛ объединял обе эти тематики, ему предстояло

определиться с будущим направлением своих работ. Об этом

знаковом моменте в его жизни он так вспоминал в "Автобиогра�

фическом очерке": "Нужно было выбирать, и я выбрал то, с чего
начинается ракетная техника, что лежит в её основе, определяет
ее возможности и лицо � ракетное двигателестроение".

Практически механическое объединение двух творческих кол�

лективов ГДЛ и ГИРД, исповедующих различные взгляды как на ме�

тодологию ведения работ, так и на перспективу развития ракетной

техники, породило научно�технические разногласия между бывши�

ми работниками ГДЛ и ГИРД, порою перерастающие в личные

конфликты. Такие взаимоотношения усугублялись происходящей в

те годы в стране шпиономанией и выявлениями врагов народа. В

этой обстановке Глушко, молодой талантливый инженер, не усту�

пающий в научных спорах своим конкурентам, по ложному обви�

нению во враждебной деятельности 23 марта 1938 г. был аресто�

ван и находился под следствием до 15 августа 1939 г., когда был

осужден на 8 лет заключения в исправительно�трудовых лагерях.

Однако как специалист в области военной техники, Глушко

отбывал наказание в спецтюрьмах 4�го Спецотдела НКВД СССР

при авиационном моторостроительном заводе № 82 в Тушино, а

с 1940 г. � при авиамоторном заводе № 27 (впоследствии № 16)

в Казани. В этой спецтюрьме в начале 1942 г. было организовано

КБ, которое состояло из заключённых инженеров во главе с глав�

ным конструктором В.П. Глушко. Порученная КБ работа � созда�

ние ЖРД РД�1 для установки на боевые самолеты для ускорения

полета � была успешно выполнена и по представлению руковод�

ства НКВД СССР и согласия И.В. Сталина Президиум Верховного

Совета СССР 27 июля 1944 г. принял решение о досрочном ос�

вобождении из заключения В.П. Глушко и ряда его ближайших

сотрудников со снятием судимости.

Получив освобождение, бывшие заключённые во главе с

Глушко продолжили работы по созданию ЖРД типа РД�1 для

авиации. Однако с появлением воздушно�

реактивных двигателей тематика примене�

ния ЖРД в авиации была закрыта.

После окончания Великой Отечествен�

ной войны В.П. Глушко вместе со многими

ведущими специалистами различных техни�

ческих наркоматов был командирован в

Германию для изучения трофейной техники.

В Германии Глушко находился с перерыва�

ми с июля 1945 г. по ноябрь 1946 г., где в на�

чале в составе Особой правительственной

комиссии генерала Л.М. Гайдукова, а затем

в должности начальника отдела ЖРД Управления Уполномоченно�

го Спецкомитета при СМ СССР в Германии руководил изучением

немецкой ракетной техники, отдавая предпочтение знакомству с

особенностями двигателя ракеты дальнего действия А�4 (Фау�2).

Оценивая работу Глушко во время командировки в Германии,

Специальная аттестационная комиссия рекомендовала назначить

В.П. Глушко "Главным конструктором по ЖРД дальнобойных ракет".
Аналогичное предложение о своём дальнейшем использовании

Глушко изложил в докладной записке от 31 мая 1946 г. в адрес

председателя правительственной комиссии Д.Ф. Устинова.

Рекомендации комиссии и пожелание Глушко были учтены, и

он 3 июля 1946 г. приказом министра МАП был назначен главным

конструктором ОКБ�456 (Химки) для воспроизводства и дальней�

шего развития ЖРД типа двигателя ракеты А�4. В этой должности

он работал до середины мая 1974 г., когда был назначен Гене�

ральным конструктором НПО "Энергия" (г. Королёв).

С 1948 г. по 1974 г. под руководством Глушко были разрабо�

таны и сданы в эксплуатацию высокоэффективные ЖРД, установ�

ленные на 19 боевых ракетах, причём на семи из них на I и II ступе�

нях, и на 15 космических ракетах, из них на девяти на I и II ступенях.

К впечатляющему количеству разработанных двигателей сле�

дует добавить, что практически каждый последующий двигатель

отличался от предыдущего усовершенствованными техническими

характеристиками, более высокой надежностью, увеличенными

гарантийными сроками эксплуатации.

А сколько ещё не реализованных замыслов, несостоявшихся

проектов, отвергнутых предложений… От�

дельно следует упомянуть единственный в

мире, неповторимый фторо�аммиачный

двигатель, прошедший все стадии назем�

ной отработки, но не нашедшей примене�

ния для лётной эксплуатации.

Апофеозом творческого подвига

В.П. Глушко стала разработка до сих пор

не превзойденной по мощности ракеты�но�

сителя "Энергия", которая при первом же

лётном испытании 15 мая 1987 г. и повтор�

ном запуске 15 ноября 1988 г. в составе

универсальной многоразовой системы

"Энергия�Буран" успешно продемонстри�

ровала соответствие всем тактико�техни�

ческим требованиям.

Создание РН "Энергия" для В.П. Глуш�

ко стало не только выдающимся научно�

техническим достижением, но и творчес�

личность

Проект ракеты РЛА%100

ЖРД РД%1

В.П. Глушко в Германии

Панорама завода № 456 в 1947 г.

Фторо%аммиачный ЖРД
РД%301
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кой победой в его споре с группой академиков и высокопостав�

ленных чиновников, уверявших научно�техническую обществен�

ность в теоретической невозможности создания предложенных

Глушко двигателей для этой ракеты.

К сожалению, сложилось так, что триумфальное начало но�

вой космической программы стало ее драматическим концом. Но

в то же время положительные результаты первых же двух летных

испытаний РН "Энергия" однозначно засвидетельствовали, что

В.П. Глушко как научно�технический идеолог проекта и Генераль�

ный конструктор РН "Энергия", отстоявший в жестоких научно�

технических спорах правомерность предложенной им конструк�

ции и методики отработки самой мощной в мире ракеты�носите�

ля, заслуженно входит в первую тройку выдающихся конструкто�

ров космического двадцатого века. Назовём их фамилии по ал�

фавиту: В. фон Браун, В.П. Глушко, С.П. Королёв.

В.П. Глушко прожил долгую, временами трудную, но в целом

счастливую жизнь. Он успешно преодолел крутые повороты в

своей жизни, ощутил восторг звёздных взлетов и горечь драмати�

ческих утрат. Он многого достиг благодаря своей врожденной

одаренности, включая не только выдающиеся интеллектуальные

способности, но и такие черты характера как целеустремлен�

ность, упорство, переходящее порою в упрямство для достижения

цели, честолюбие как мотивированность для решения поставлен�

ной задачи, стремление к самосовершенствованию, способность

успешно воспринимать положительный опыт выдающихся иссле�

дователей науки, а также умение сплотить вокруг своих научных

идей единомышленников и вдохновить их на осуществление еще

никому не известных научно�технических достижений.

Последние из указанных черт характера он приобрёл благо�

даря опыту работы с января 1942 г. главным конструктором ЖРД

в казанской спецтюрьме ОКБ�16. Все предшествующие годы ра�

боты в ГДЛ и РНИИ Глушко, хотя и был техническим лидером в вы�

полняемом им направлении работ, но работал в тесном общении

с инженерным составом, имеющим опыт работы в ракетной тех�

нике. В ОКБ�16 ему пришлось самостоятельно руководить людь�

ми, не имеющими знаний и опыта создания ракетной техники. В

этих обстоятельствах Глушко на собственном опыте убедился в

справедливости народной мудрости: "Один в поле не воин" и

осознал значимость коллективного труда, включая его интеллек�

туальную часть, и в своей последующей руководящей деятельнос�

ти всегда опирался на "коллективный разум".

Постоянные, в течение многих лет, успехи в создании ЖРД

коллективом ОКБ под руководством Глушко связаны с выполнени�

ем ряда неписанных правил.

К первому из них следует отнести наличие творческого акти�

ва, своеобразной научно�технической элиты КБ, составляющей

ближний круг главного конструктора. В него входили заместители

главного конструктора по направлениям работ, начальники

конструкторских, расчётно�аналитического и лётного отделов,

ведущие конструкторы по изготавливаемым и разрабатываемым

двигателям, а также начальники тематических бригад и отдельные

специалисты расчётно�аналитического отдела. Кроме плановых

работ они выполняли личные поручения Глушко по проведению

расчетных оценок перспективных проектов.

Члены ближайшего круга подбирались путем естественного

отбора из числа инициативных инженеров, склонных к творческой

работе, являющихся техническими лидерами в своих коллективах,

имеющие опыт практической работы и хорошую теоретическую

подготовку.

Эта группа руководящих работников пользовалась доверием

главного конструктора, они имели право в рамках своей компе�

тенции самостоятельно принимать технические или организаци�

онные решения. Результаты таких решений бывали разные, случа�

лись и ошибочные. В таких случаях Глушко на специально прово�

димом совещании выяснял причины принятия ошибочного реше�

ния. И если допущенная ошибка была следствием творческого по�

иска или выходила за пределы имеющегося опыта проведения

аналогичных работ, Глушко предлагал автору ошибочного реше�

ния более внимательно относиться к своим обязанностям, при

этом называл неудачника коллега. Это вполне безобидное слово

у Глушко приобретало иронический смысл, все понимали, что оно

используется вместо более подходящего в этом случае "крепкого"

выражения из области "производственной" терминологии или

уличной лексики. 

Если же выяснялось, что ошибка являлась следствием неради�

вости, неорганизованности, технической безграмотности, жела�

ния отличиться � виновный получал по заслугам. Бывали случаи,

когда виновник пытался уклониться от персональной ответствен�

ности за совершенную ошибку путем обмана и подтасовки фак�

тов. В таких случаях Глушко был беспощаден. Он не опускался до

употребления уличной брани, а глядя в упор на проштрафившего�

ся негромким голосом произносил казалось бы безобидную фра�

зу: "С вами невозможно работать". Но эта фраза�приговор ока�

зывала на виновного сильное воздействие, т.к. означала, что он

выпадает из круга доверенных лиц и впредь Глушко не будет с ним

контактировать.

Вторым фактором, обеспечивающимся устойчивость успеш�

ной работы ОКБ Глушко, следует признать организацию оценки

творческой работы и формы принятия технических решений. В

ОКБ была выстроена вертикальная система коллективного об�

суждения индивидуального конструкторского труда. Каждый раз�

работанный вариант конструкции проходил последовательное

ступенчатое обсуждение в группе, секторе, отделе, рассматри�

вался у заместителя главного конструктора. Завершающим эта�

пом было совещание у Главного конструктора.

Надо отметить, что совещания у Глушко составляли важную

часть производственного процесса, к ним готовились серьезно,

заместитель Главного конструктора заранее согласовывал с

Глушко тему и время проведения совещания, он же определял

состав участников. О дате, времени и теме совещания его участ�

ников информировал секретарь Главного конструктора.

Совещания имели следующие разновидности:

� плановое совещание по итогам разработки конструкции аг�

регатов и двигателя в целом;

� совещание для решения технических вопросов, возникших в

процессе изготовления, доводки и летных испытаний двигателя;

� информационное совещание, проводимое по инициативе

Глушко.
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Высокая организация жизнедеятельности у Глушко распрост�

ранялась и на проведение совещаний, которые проходили в стро�

го деловой форме, без отвлечения на посторонние вопросы, в

том числе телефонные звонки, исключая "кремлевскую вертушку".

Совещания начинались точно в назначенное время и завер�

шались за несколько минут до начала следующего. Если случалась

задержка, то Глушко по телефону через секретаря извинялся пе�

ред ожидающими в приемной участниками следующего совеща�

ния и просил их подождать несколько минут. В исключительных слу�

чаях последующее совещание переносилось на новый срок.

Практически все совещания производственного характера

проходили в демократической форме: после основного доклады�

вающего по обсуждаемой теме каждый из участников совещания

мог изложить свое отношение к обсуждаемому вопросу. Всех выс�

тупающих Глушко внимательно выслушивал, перебивал только в

двух случаях: выступающий чрезмерно затягивал свое выступле�

ние изложением мелких подробностей или отвлекался от темы со�

вещания. По ходу выступлений вопросы Глушко задавал редко, но

в обязательном порядке подытоживал выступление, уточнял сде�

ланное предложение. Возникновение полемики между участника�

ми совещания поощрял, но следил, чтобы в ходе дискуссии ис�

пользовались научно�технические доводы, не затрагивая личнос�

ти оппонента.

Было и ещё одно требование к выступающему на совещании

� излагать свои мысли на литературном русском языке, не допус�

кать нецензурных выражений. Сам Глушко среди руководящих ра�

ботников отрасли, включая Главных конструкторов других ОКБ,

отличался чистотой русского языка и не позволял себе вульгарных

вольностей в этом вопросе. Но не будем его идеализировать. На

совещаниях в ОКБ среди своих сотрудников в его речи изредка

проскакивали простонародные словечки, имеющие цензурный

допуск, а крайне редко в исключительных случаях он срывался на

употребление бранных выражений. Такие случаи длительное вре�

мя были темой обсуждения в курилках КБ как проявление высшей

степени проявления возмущения Глушко.

Высокая культура проведения совещаний в ОКБ Глушко име�

ла давние традиции. Она была заложена коллективом заключён�

ных в КБ�2 ОКБ�16, которые в условиях спецтюрьмы оставались

интеллигентными высокообразованными специалистами в раз�

личных отраслях науки. Сложившаяся форма проведения совеща�

ний сохранилась и после их освобождения и продолжения рабо�

ты в казанском ОКБ�РД, а затем в ОКБ�456 (КБЭМ) в Химках.

С течением времени коллектив ОКБ под руководством Глуш�

ко расширялся, вливались новые молодые инженеры, но творчес�

кое звено сложившегося в Казани коллектива: В.П. Глушко,

В.А. Витка, Д.Д. Севрук, Г.Н. Лист, А.И. Мужичков, Н.Н. Артамонов,

В.Л. Шабранский и ряд других сохранили традиции общения между

работниками ОКБ, что в немалой степени способствовало дости�

жению выдающихся результатов в ракетно�космической технике.

После этого отступления в историю работы ОКБ вернёмся к

изложению продолжения хода совещания. 

Высказываемые по ходу совещания предложения Глушко

воспринимал с непроницаемым выражением лица, реагируя, раз�

ве лишь, на совсем уж одиозные, которые редко, но случались.

Так что предугадать, какому предложению заранее отдаст пред�

почтение Глушко, не представлялось возможным.

Завершая совещание, Глушко в итоговом выступлении делал

подробный анализ всех высказанных предложений и акцентиро�

вал внимание на наиболее убедительных в техническом отноше�

нии, добавляя к ним собственную аргументацию. Финалом выс�

тупления было предложение проекта принимаемого решения. Ес�

ли у некоторых участников совещания были уточняющие замеча�

ния или обоснованные возражения, Глушко дополнительно их об�

суждал и или принимал, или разъяснял причины предлагаемого им

решения. В процессе разъяснения своей позиции Глушко в дока�

зательство своей правоты приводил достаточно убедительные ар�

гументы; нельзя не учитывать и его авторитет в среде сотрудников

КБ. Так что для принятия предлагаемого решения в своём коллек�

тиве Глушко не требовалось проявлять упрямство или использо�

вать "административный ресурс". Практически всегда решение в

его редакции принималось к исполнению.

Так бывало при обсуждении рядовых производственных воп�

росов. Однако в случае возникновения принципиальной техни�

ческой проблемы Глушко в споре с псевдонаучными оппонентами

или инакомыслящими чиновниками соответствующего уровня

настолько твёрдо отстаивал своё мнение, что многие считали его

поведение проявлением упрямства. Впрочем, это так и было. Этой

чертой характера он был наделён в достаточной мере и в процес�

се его многолетней практической деятельности подобные спосо�

бы ведения споров до победного конца случа�

лись неоднократно и, как правило, приводили

к успеху.

Так благодаря упрямству Глушко удалось

в споре с именитыми оппонентами отстоять

оспариваемую размерность тяги двигателей

первой ступени РН "Энергия" и, соответствен�

но, их количества, а также, вопреки позиции

Госплана и Минфина, отстоять решение о

строительстве универсального комплексного

стенда�старта (УКСС), обеспечившего прове�

дение наземных огневых испытаний всех дви�

гателей РН "Энергия", запускаемых на земле.

Так упрямство при отстаивании принятых

технических решений способствовало безаварийности пусков

двух РН "Энергия".

Иногда после совещания Глушко делал пометки в своей ма�

ленькой карманной записной книжечке о дате и исполнителе при�

нятого решения. Это был его личный контроль исполнительной

дисциплины. Исполнитель был обязан без дополнительного согла�

сования в указанный срок доложить о выполнении принятого ре�

шения. В случае невозможности выполнения поручения в назна�

ченный срок, исполнитель должен был заранее обосновать необ�

ходимость увеличения времени для выполнения работ. Глушко де�

тально, до мельчайших подробностей разбирался в причинах и

только убедившись, что исполнителем были предприняты все ме�

ры для звершения работы в срок, он соглашался с доводами ис�

полнителя.                                                                                         
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Представлены результаты систематического анализа целенаправленных экспериментальных исследований по
проблемам турбулентности и приведено соответствие с уравнением Монжа'Ампера динамики развития волновых
и вихревых течений, начиная с ламинарного медленного течения, характерного для гидравлических процессов и
заканчивая гиперзвуковыми ламинарными потоками. Показано соответствие дозвуковых, трансзвуковых и
сверхзвуковых течений эллиптическим, параболическим и гиперболическим решениям. Описаны переходные
процессы газодинамики сплошных сред и преемственность традиционным воззрениям на проблемы
пространственной термогазодинамики. Экспериментально и теоретически подтверждается рациональность
гипотезы сплошности среды и возможности методами математической физики адекватного описания процессов
турбулентности.
The results of a systematic analysis of purposeful experimental studies on turbulence problems are presented and the dynam'
ics of the development of wave and vortex flows, starting with the laminar slow flow characteristic of hydraulic processes
and ending with hypersonic laminar flows, are consistent with the Monge'Ampere equation. The correspondence of sub'
sonic, transonic and supersonic flows to elliptical, parabolic and hyperbolic solutions is shown. Transient processes of contin'
uum gas dynamics and continuity of traditional views on the problems of spatial thermogasodynamics are described. The
rationality of the continuity hypothesis of the medium and the possibility of an adequate description of turbulence process'
es by methods of mathematical physics are confirmed experimentally and theoretically.
Ключевые слова: механика сплошных сред, турбулентность, гидравлика, гиперзвуковое течение.
Keywords: continuum mechanics, turbulence, hydraulics, hypersonic flow.
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Научная дисциплина "механика сплошных сред" базируется,

в первую очередь, на экспериментальных результатах и наблюде�

ниях в повседневной жизни. Эта наука выделяет из природы такие

её свойства, которые характеризуют вещество как сплошное, не�

разрывное. Это даёт то колоссальное преимущество, которое

позволяет исследователям использовать непрерывные функции и

большой, весьма развитый математический аппарат для изучения

процессов и их прогноза. Сразу открывается возможность приме�

нения практически всех составляющих частей современной мате�

матики и её особую часть, в которой определяющую роль играет

строго сформированный раздел математики � "Уравнения мате�

матической физики".

Очевидно, что сама природа объединила в одну науку физи�

ку и математику, потому что одна определяет и дополняет другую.

И та, и другая одновременно определяют и раскрывают причины

и следствия происходящих процессов и позволяют объяснить

скрытые особенности происходящего в физическом мире. Обе

эти науки, а, точнее, одна объединённая, раскрывают могущест�

венные возможности познания природы и являются ключом для

будущих открытий.

Без сомнения, с помощью этой науки будут в ближайшее

время решены многие проблемы тысячелетия, в том числе и

проблемы турбулентности. С помощью этой науки в виде явных

и наглядных результатов будут получены картины решений са�

мых сложных и замысловатых процессов, которые мы сейчас не

понимаем и не можем ясно представить.

Всё больше и больше запутываясь в статистических описани�

ях процессов, мы всё дальше и дальше уходим от точных аналити�

ческих, замкнутых, феноменологических положений. Статистичес�

кая наука зачастую ввергает нас в хаос, случайность и, в конце

концов, неопределённость. Теряется самое ценное � взаимосвязи.

А вот математика, а, точнее, физическая математика � это един�

ственный язык, на котором человек может общаться с природой и

Богом. Только путём изучения этих двух дисциплин � физики и ма�

тематики (математической физики) � можно будет объяснять про�

исходящее.

Но все это не так просто. И та, и другая наука продвинулись не

так далеко, как хотелось бы ученым. Всегда новые открытия вдох�

новляют человека. А природа выделяет ему их по крохам. Поэтому

всегда остается перспектива открыть большее. Человек получает

колоссальное удовлетворение, когда открывает столько, что ему

достаточно, чтобы решить и замкнуть поставленную задачу.

Вновь говоря о турбулентности, можно отметить, что кое�

что начинает проявляться в плане понимания её природы. Появ�

ляется понимание того, что турбулентность отнюдь не хаос. Это�

му способствуют новые экспериментальные данные и результа�

ты математического анализа.

Новые экспериментальные результаты в исследовании тур%

булентных течений

Результаты, на которых базировался анализ, были получены

на модельных двигателях, работающих на твёрдом топливе, и

ЖРД [1, 2]. Высокоэнтальпийные продукты сгорания, попадающие

на поверхность из легко уносимых материалов, позволили управ�

ляемым способом разрушать омываемые потоком стенки

конструкций путём прямого пиролитического воздействия на ма�

териал. Уносимый материал конструкции специально подбирался

в классе пластических материалов и отличался однородностью и

изотропностью свойств.

Главной особенностью подобных материалов была линейная

зависимость скорости уноса от теплового потока. Таким свой�

ством среди прочих обладал фторопласт�4. Этот материал не раз�

мягчался в процессе нагрева, сохраняя конструктивные свойства

(жёсткость, плотность, жаростойкость). Унос его происходил толь�

ко в период воздействия установившегося теплового потока, а пе�

реходные процессы были минимальны. Это позволило находить

простую линейную зависимость коэффициента тепломассообме�

на от скорости линейного уноса. Более того, удачное совпадение

значений плотности фторопласта ρ = 2200 кг/м3 и значения окис�

лительного коэффициента B = 2,2 давало численное совпадение

этих параметров [3]. Экспериментально полученная линейная ско�

рость уноса [v] = мм/с численно совпадала с коэффициентом теп�

ломассообмена α/Сp.

Такое совпадение безусловно было важным при количествен�

ном анализе процессов тепломассообмена и изучения процесса

разрушения материала конструкции (камеры сгорания, сопла).

Наиболее интересным и важным результатом стала разра�

ботка на базе этого метода, а именно метода уноса массы, друго�

го метода � метода горячей визуализации [4], который дал возмож�

ность изучать поверхности конструкций после воздействия на них

высокоэнтальпийного потока. Именно свойства фторопласта�4

дали такую возможность. Его поверхность после воздействия высо�

коэнтальпийной струи мгновенно застывала и фиксировалась в

пространстве. Происходило экспонирование конфигурации в ко�
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нечный момент времени. При этом нестационарные (смазанные)

участки практически отсутствовали. Мгновенно зафиксированная

картина течения без изменения оставалась на поверхности нераз�

рушенного материала.

В отличие от других материалов, фторопласт был стабилен.

Так, например, полиметилметакриллат после срабатывания топ�

ливного заряда в конце работы просто догорал, а полиэтилен в

процессе остывания размягчался и терял форму. Было проведено

большое количество испытаний на различных конфигурациях ка�

налов, сопел и других объектов [5]. Получено огромное многооб�

разие всевозможных следов турбулентного движения. Было зафик�

сировано несколько газодинамических эффектов и особенностей

течения, из чего однозначно следовало, что турбулентность не яв�

ляется процессом случайным и хаотичным в обыденном понима�

нии. Турбулентные процессы строго детерминированы, предсказу�

емы и описываются уравнениями математической физики.

Экспериментальные результаты широко опубликованы и доступ�

ны для ознакомления и анализа. Формы и виды течений многообраз�

ны и зависят от форм исследуемых конструкций и режимов течения.

Но все эти течения объединяет одно � их природа. Природа форми�

рования вращательного течения. Такое течение может появиться

сразу, например, в силу геометрических особенностей конструкций

(циклон, вихревая труба Ранка�Хилша, центробежная форсунка), а

может сформироваться из первоначально поступательного движе�

ния на открытой плоскости, в канале или в сопле. Динамика форми�

рования последнего наиболее интересна и мировоззренчески важ�

на. Именно она (динамика) позволяет выявить природу турбулентнос�

ти, её зарождение и развитие. Поэтому так важны исследования тур�

булентных течений на простых конструкциях, особенно соплах Лава�

ля. Почему соплах Лаваля? Потому что это внутренние газодинами�

ческие потоки, которые формируются на вогнутых поверхностях раз�

ной кривизны и при различных степенях расширения потока. Кроме

того, сопла Лаваля являются конструкциями, работающими на ре�

альных газах и у которых неизменно присутствует два обязательных

свойства рабочего тела: вязкость и сжимаемость. Вязкость тесно свя�

зана с переносными свойствами вещества: диффузией, теплопро�

водностью и электропроводностью в случае плазмы. Сжимаемость

является упругим компонентом, определяющим волновые свойства

потока. В отсутствии вязкоупругой составляющей, когда система яв�

ляется гамильтоновой, пропадают абсолютно все особенности ре�

ального рабочего тела (газа, жидкости, плазмы). Тело становится так

называемым идеальным и представляет в общем�то чисто математи�

ческий интерес. Только при наличии вязкоупругого аспекта могут ре�

ализоваться четыре возможных вида движения жидкости, газа и плаз�

мы. Это поступательное и вращательное движение, а также два возв�

ратных: возвратно�поступательное, то есть колебательное и возв�

ратно�вращательное, то есть торсионное (кручение).

Теперь перейдем к экспериментальным результатам. Сосре�

доточимся на течении внутри сопла Лаваля. При этом были в раз�

ное время получены все виды течений. Была установлена их иерар�

хия и зависимость от режима или интенсивности потока [6]. По ме�

ре усугубления течений к срезу сопла, когда условно увеличивает�

ся число Рейнольдса, первоначально ламинарное течение посте�

пенно переходит в волновое. Поток сборится под действием сил

трения о стенку сопла. Возникают волны Толмина�Шлихтинга. Они

очень устойчивы и на протяжении определенного интервала длины

вдоль образующей сопла являются весьма стабильными. На рис. 1

показано, что эти волны имеют высокую периодичность и постоян�

ную амплитуду. Левая ламинарная часть потока имеет весьма

гладкую, почти отполированную поверхность, что говорит о высо�

кой поступательности потока и отсутствии в нем возмущений.

Далее на поверхности виден переход к волновой структуре.

Предварительно следует отметить последний гребень периодичес�

кой волны. Это гребень градиентной волны Кельвина�Гельмгольца,

так называемая накрывная волна или, как её ещё называют, гра�

диентная катастрофа. Наличие этой волны является причиной от�

рыва потока и появления первых вихрей � продольных вихрей Тей�

лора�Гертлера [7].

Вихри Тейлора�

Гертлера, сформи�

рованные после

волнового движения

(Толмина�Шлихтин�

га и Кельвина�

Гельмгольца), четко

видны на рис. 2 при

обтекании дымовой

завесой оживально�

го тела. Видно, что

продольные вихри

постепенно перехо�

дят в более сложное

течение, которое

специально под�

робно изучалось [8] и представляет собой течение с кручением

потока � торсионное течение. Следы этого течения в виде ячеистых

углублений в шахматном порядке расположены на поверхности

(рис.1 и 2).

Вращение и

кручение � это раз�

новидности вихре�

вых течений. Судя

по геометрии сопла

Лаваля, волновое

движение распола�

гается в дозвуковой

его области, а вих�

ревое � в трансзву�

ковой (в области

критического сече�

ния). Опыты показы�

вают, что в свер�

хзвуковой области

(рис. 3) можно за�

фиксировать лами�

нарное течение, на

которое наложено

течение с ударными

волнами. Волны име�

ют характерное пе�

рекрёстное расположение прямых линий на поверхности и соотве�

тствуют волнам Маха. Волны Маха выстраиваются в виде двух се�

мейств характеристик. Далее справа, вне области расположения

характеристик, появляется вновь чисто ламинарное (потому, что

гладкое) течение, которое завершает динамику преобразований

турбулентных конфигураций.

Таким образом в строго определённой последовательности

внутри сопла Лаваля располагаются все виды течений. В этом ря�

ду нет сложных течений. Сопло как бы отслаивает все простые те�

чения друг от друга [9] и выкладывает их в соответствии с теоремой

о турбулентности. Случайно ли это? По�видимому � нет. Приведём

этот факт в соответствие с математикой.

Основное дифференциальное уравнение плоского потен%

циального потока

Для простоты понимания и в целях упрощения анализа рас�

смотрим дифференциальное уравнение для плоского безвихрево�

го потока. Для установившегося случая уравнения неразрывности

и движения в форме Эйлера могут быть записаны [10, 11]:
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Учитывая, что

система может быть преобразована в уравнение:

Учитывая, что течение безвихревое (rot V = 0), и существует по�

тенциал скорости u = ∂ Ф/∂ x и υ = ∂ Ф/∂ y, уравнение перепишется:

Полученное уравнение является основным дифференциаль�

ным уравнением газовой динамики для плоского потенциального

установившегося газового потока. Это уравнение в частных про�

изводных и является уравнением второго порядка, нелинейным от�

носительно функции Ф, но оно линейное (квазилинейное), относи�

тельно старших производных и является уравнением типа Монжа�

Ампера. Решая характеристическое уравнение Монжа�Ампера и

анализируя его дискриминант, получаем:

Таким образом получается, что значение дискриминанта и тип

уравнения определяются величиной (1 � M2 ). Само уравнение Мон�

жа�Ампера имеет три принципиально отличных значения дискрими�

нанта, которые определяют тип уравнений: эллиптическое, пара�

болическое и гиперболическое. Эллиптическое уравнение реали�

зуется при дискриминанте меньше нуля, то есть при числе Маха

меньше единицы. Соответственно это означает, что дозвуковые те�

чения, когда M < 1, описываются эллиптическими уравнениями.

Параболическое � при числе Маха равном единице � описы�

вает течения, являющиеся трансзвуковыми.

А при течениях с числами Маха больше единицы уравнение

становится гиперболическим и имеет два семейства характеристик.

Газодинамический формализм. Гидравлика и гиперзвук

Названия типов уравнений математической физики произош�

ли из�за сопоставления уравнений второго порядка со свойства�

ми кривых второго порядка и, в частности, с сечениями круговых

конусов, плоскостями в различных направлениях. В настоящее

время, как уже указывалось выше, в обиходе находятся три сече�

ния [12]: эллиптическое, параболическое и гиперболическое. На

самом деле их не менее пяти. Следует добавить окружное сече�

ние, когда им является окружность, параллельная основанию ко�

нуса и перпендикулярная его оси и прямолинейное, имеющее пе�

ресечение с вершиной конуса.

Относительно нашего основного дифференциального урав�

нения можно сделать некоторые интересные выводы: если ско�

рость потока мала по сравнению со скоростью звука, то можно

принять, что члены основного уравнения u 2/a 2, v 2/a 2 и (uv )/a 2

равны нулю. В этом случае уравнение принимает вид:

которое представляет собой уравнение движения для несжимае�

мой жидкости и является уравнением Лапласа. С помощью этого

уравнения описывается потенциальное течение, на котором,

собственно, и базируется вся гидравлика. В принципе этим урав�

нением можно хорошо описывать ламинарные безвихревые пото�

ки. Экспериментальный случай ламинарного течения (рис. 1) впол�

не укладывается в эту концепцию.

Другой случай � случай гиперзвукового течения, когда число

Маха в направлении движения весьма велико по сравнению со

скоростью звука. Такое течение так же, как и вялое, медленное

течение, является предельным и ограничивает интервал всех воз�

можных турбулентных течений.

Далее, для наглядности, сделаем преобразование основного

уравнения применительно к случаю больших чисел Маха. В пер�

вом коэффициенте пренебрежём единицей по сравнению с чис�

лом Маха в квадрате. Далее произведём деление уравнения на

остаток первого коэффициента. Тогда получим:

Сопоставляя члены, видим, что уравнение превращается в

следующее простое: 

Это означает, что течение в данном случае также потенци�

альное, но проистекающее в одном направлении. Получается,

что оно также безвихревое ламинарное, как и в случае малых чи�

сел Маха.

Другими словами, постоянно усложняя течение (например,

повышая число Рейнольдса), начиная от ламинарного, в итоге

снова возвращаемся к ламинарному течению, поскольку гиперз�

вуковое течение является однонаправленным ламинарным тече�

нием. При этом, возвращаясь к уравнениям математической фи�

зики, логичным следует считать характерным сечением коничес�

кой поверхности, треугольник с вершиной, совпадающей с вер�

шиной конуса. Используя математический формализм для иссле�

дуемых уравнений, в итоге можно рассматривать уравнение Мон�

жа�Ампера по аналогии с традиционной классификацией:

� окружной тип (ламинарное течение);

� эллиптический (волновое течение);

� параболический;

� гиперболический;

� прямолинейной (гиперзвуковое течение).

Далее проведём следующие рассуждения, привлекая экспе�

риментальные результаты предыдущих разделов. Сразу отметим,

что гиперболическому типу уравнений соответствует эксперимен�

тально полученная ламинарная картина течения, что не противо�

речит проделанным рассуждениям и традиционным взглядам.

Дозвуковые потоки соответствуют отрицательным дискрими�

нантам в характеристических уравнениях. Получается, что в слу�

чае, когда уравнение Монжа�Ампера превращается в уравнение

эллиптического типа, экспериментальные значения дают волно�

вые решения, решения в виде некоторых синусоидальных функ�

ций, что так же не противоречит теории. Смело можно заявить,

что эллиптические уравнения дают волновые решения (Толмина�

Шлихтинга и Кельвина�Гельмгольца).

Сложной остаётся ситуация с параболическим типом уравне�

ния. Она и во все времена была самой сложной. Трансзвуковое те�

чение всегда было весьма проблематичным. Теперь, судя по экспе�

риментам, это, скорее всего, вихревое течение (вращательное или

торсионное). Но это только гипотеза. Да, да, именно гипотеза, име�

ющая под собой веское экспериментальное основание.               
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Завершим рассказ о танках из Италии. Вторая мировая война закончилась, 
и Италия, в соответствии с решением стран%победительниц, не имела права

производить тяжёлое вооружение. Да и итальянская промышленность не была
готова разрабатывать и производить новые танки. 

Именно поэтому на вооружение армии Италии были приняты сначала
американские танки М47 "Паттон" II (с 1954 г.) и М60 (с 1960 г.), 

а затем в начале 1970%х годов немецкий танк "Леопард 1".
Тем не менее, напомним, что Италия первоначально входила 

в соглашение 1957 года, в соответствии с которым она, Германия 
и Франция должны были создать единый танк НАТО. 

Но после того, как конструкторские дороги основных разработчиков
разошлись, итальянцам пришлось за работами наблюдать со стороны. 

Хотя думать им никто не запретил, и они даже спроектировали механизм
заряжания в немецкий вариант танка.

Возрождение итальянского танкостроения началось с лицензионного 
выпуска принятых на вооружение своей армии американских танков М60. 

Из 300 этих машин, находившихся в строю, 200 выпустила итальянская
оборонная компания OTO Melara. Эта же компания собрала 
720 танков "Леопард 1" (всего на вооружении их было 920).

Когда же в конце 70%х годов у европейских танкостроителей родилась идея
создать для экспорта в относительно небогатые страны 

Ближнего и Среднего Востока сравнительно недорогие танки, 
то во Франции приступили к разработке АМХ%32, а в Англии % "Вэлиэнта". 

К осуществлению этой идеи в 1977 г. присоединились итальянские
конструкторы из фирм OTO Melara и FIAT. Начальные буквы в названиях

фирм дали название разрабатываемому танку OF%40, 
где 40 % заданная в ТЗ масса танка.

Так как OTO Melara уже приобрела к этому времени опыт при производстве
танка "Леопард 1", то первый прототип был готов уже в 1980 г. 

Этому способствовало и то, что итальянские конструкторы совместно с
немецкими коллегами ранее пытались создать экспортный вариант танка

"Леопард%1А4" % танк "Лайон". Корпус танка "Лайон" планировалось
изготавливать в ФРГ, систему стабилизации пушки и другую точную

аппаратуру % заказывать в Швейцарии, а башню с вооружением 
и общую сборку машины производить в Италии.

Естественно, большинство конструкторских наработок из этого проекта
перекочевало в итальянскую машину.

OF%40, как и "Леопард 1", спроектирован по классической схеме: 
отделение управления в передней части корпуса, боевое отделение и

вращающаяся башня с пушкой % в средней, МТО % в корме.

Корпус танка сварной из стальных катаных броневых листов, 
изготовленных во Франции. Лобовая часть корпуса состоит из бронелистов

толщиной по 50 мм, установленных с большими углами наклона. 
Борта корпуса выполнены вертикальными.

Сварная башня была скопирована с танка "Леопард%1А3", но пушку
установили свою, точнее, модернизированную компанией OTO Melara 

105%мм нарезную английскую пушку L7 (длина ствола пушки 52 калибра).
Модернизация коснулась конструкции затвора (вертикальный клиновый) и

противооткатного устройства (концентрический, дистанция отката % 425 мм).
На ствол монтировался термоизоляционный кожух. 

Углы наведения в вертикальной плоскости от %9 до +20 град. Орудие не имело
системы стабилизации, но возможность её установки была предусмотрена.

В отличие от прототипа маску сделали более массивной и с большими
габаритами для защиты барбета башни от попадания снарядов. Для того,
чтобы водитель имел возможность управлять танком из открытого люка в

положении "по%походному", сделали две вещи: сместили место 
механика%водителя вправо от оси корпуса и рекомендовали разворот 

башни танка на 10…15 градусов влево.

В боекомплект танка OF%40 входят все боеприпасы от английской пушки L7, 
а также выстрелы, разработанные специалистами фирмы ОТО Мелара:

подкалиберный снаряд с отделяющимся поддоном, кумулятивный снаряд и
снаряд с пластическим взрывчатым веществом. 

В боекомплект входил 61 выстрел, 19 из которых находились в башне.
Остальную часть боекомплекта разместили слева от механика%водителя.

Практическая скорострельность составляла 9 выстрелов/мин. 
С левой стороны от пушки установлен спаренный с ней 7,62%мм пулемет 
MG%3 бельгийской фирмы FN; ещё один такой же пулемет смонтирован

на крыше башни рядом с люком командира. 
Общий боезапас к пулеметам % 5500 патронов. 

По бортам башни, в её кормовой части, установлено по четыре гранатомета,
предназначенных для стрельбы дымовыми гранатами.

В башне находятся рабочие места трёх членов экипажа. 
Командир располагается справа от пушки, наводчик % перед ним, а

заряжающий % слева от командира. 
У командира имеется нестабилизированный панорамный перископический

оптический прицел SFIM с 8%кратным увеличением; прицел имеет ночной
канал с электронно%оптическим усилением изображения. Для определения

дальности до цели командир пользуется стадиометрической шкалой. Вокруг
командирского люка установлены восемь неподвижных перископических

наблюдательных приборов, дающих круговой обзор. Наводчик использует
телескопический прицел с 10%кратным увеличением. Оптическая ось

неподвижно установленного прицела наводчика параллельна оси канала
ствола. Отверстие оптического канала телескопа расположено в маске пушки
справа от ствола. Для измерения расстояния до цели у наводчика установлен

лазерный дальномер, ось дальномера также параллельна оси орудия. 
В системе управления огнем используется аналоговый баллистический

вычислитель. Для наблюдения за местностью наводчик может пользоваться
перископическим смотровым прибором, 

ещё два таких прибора установлены у заряжающего.
Двигательная установка в основном аналогична применяемой на танке

"Леопард%1 А3". В моторно%трансмиссионном отделении установлен 
V%образный четырёхтактный 10%цилиндровый многотопливный дизельный

двигатель жидкостного охлаждения MTU МВ838 СаМ500 V10 
мощностью 830 л.с. с турбонаддувом. 

Итальянский механизм заряжания

Первый прототип OF%40

Прототип на ходовых испытаниях
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Автоматическая гидромеханическая трансмиссия ZF 4НР250 монтировалась в
едином блоке с дизелем и имела коробку передач с четырьмя передними и

двумя задними скоростями. 
Замена блока двигателя и трансмиссии в полевых условиях с помощью крана

осуществлялась за 45 мин. Силовая установка обеспечивала танку 
массой 45,5 т максимальную скорость по шоссе до 60 км/ч. 

Справа и слева от двигательной установки были размещены топливные баки.
Тысячи литров топлива в баках хватало для преодоления по шоссе 600 км.

Поскольку танк OF%40 предназначался для продажи в страны с жарким
климатом, то была модернизирована система охлаждения: 

увеличена площадь радиаторов системы охлаждения двигателя 
и установлены дополнительные фильтры типа "Циклон", 

а в боевом отделении % кондиционер. 
Дополнительно были приняты меры для уменьшения проникновения 

пыли и песка в двигатель, трансмиссию и ходовую часть, а для смазки этих
элементов были разработаны специальные смазочные материалы.

Подвеска, как и у "Леопарда" % торсионная. С каждого борта установлено по
семь обрезиненных опорных катков и по пять поддерживающих.

Гидравлические амортизаторы установлены на 1, 2, 3, 6 и 7%м узлах 
подвески опорных катков. Динамический ход катков % 340 мм. 

Ходовая часть прикрыта четырёхсекционными либо металлическими
экранами, либо двухслойными резиновыми экранами с металлическими

лентами суммарной толщиной 15 мм.
Несмотря на то, что танки разрабатывались для жарких регионов Земли, был

предусмотрен возимый комплект оборудования для форсирования вброд
водных преград глубиной до 2,25 м. Если вдруг в танк будет через

неплотности поступать вода, то были предусмотрены две помпы
производительностью 120 л/мин.

Руководство предприятий%разработчиков планировало, что танк OF%40 будет
востребован, и оценивали объёмы производства в сотни (500) машин, но
реальность оказалась совсем не радужной. В 1981 г. удалось заключить
первый контракт с Объединёнными Арабскими Эмиратами на поставку 
25 машин. Затем договорились об увеличении закупки до 36 машин и

поставке в 1981 году первых 18 танков, а в 1984%1985 гг. ещё 18, 
но уже модернизированных (OF%40 Мk.2) 

и доведения первых поставленных танков до их уровня.
Первый танк OF%40 Мk.2 был изготовлен в 1983 г. Модернизация коснулась в
основном системы управления оружием: вместо аналогового процессора был

установлен цифровой вычислитель (СУО у танков Мk.1 позже была
доработана) и увеличено количество измеряемых параметров

(соответственно, устанавливаемых датчиков), необходимых для более точного
прицеливания. Прицел командира заменён французским стабилизированным

панорамным прицелом SFIM VS% 580, в котором имелись дневной (с 3% и
10%кратным увеличением) и ночной (с 8%кратным увеличением) каналы. 

У наводчика два прицела. В основной прицел (с 7% и 14%кратным
увеличением) был интегрирован лазерный дальномер (определяемые

дистанции до цели 400…3500 м). В качестве вспомогательного прицела
использовался телескопический, спаренный с пушкой (на Мk.1 этот 

прицел применялся в качестве основного). Предусмотрена установка
низкоуровневой телевизионной камеры, способной работать в условиях

слабой освещенности. Камера монтируется на маске пушки, 
а видеоконтрольные устройства % рядом с местами командира и наводчика. 

Орудие уже имело стабилизацию в двух плоскостях. Боекомплект к пушке
уменьшен до 57 выстрелов, 15 из них размещались в башне. 

По требованию представителей армии ОАЭ на башне рядом с люком
заряжающего вместо пулемета винтовочного калибра 

установлен 12,7%мм пулемет "Браунинг" М2НВ. 
В ходе испытаний танка в Дубае вероятность поражения целей 

при стрельбе с ходу составила 50…60 %.
Для повышения защиты танка на переднюю часть башни дополнительно
установили сварную стальную накладную броню, а для более удобного

доступа к двигателю была изменена форма люка над МТО.

Для обеспечения эвакуации с поля боя и ремонта в полевых условиях 
танков OF%40 на их базе была спроектирована бронированная 

ремонтно%эксплуатационная машина OF%40 ARV. 
Корпус, ходовая часть, двигательная установка аналогичны используемым 

на танке OF%40. Вместо башни установлена смещённая вправо
бронированная рубка (толщина стенок 50 мм). 

Слева от неё находится шестиметровая стрела крана, поворотное основание
которой находится в левой передней части корпуса БРЭМ. 

Внутри корпуса установлена лебёдка, а бульдозерный отвал 
смонтирован в передней части корпуса.

Максимальный угол поворота стрелы от транспортного положения % 270 град.
Если максимальная грузоподъёмность крана 18 т, то в положении стрелы,

перпендикулярном оси БРЭМ (90 град.), можно поднять не более 5 т. 
Тяговое усилие лебёдки 36 тс, с помощью полиспаста оно может быть

увеличено до 72 тс. Трос диаметром 32 мм имеет длину 80 м. 
Бульдозерный отвал помимо своего

основного назначения используется в
качестве дополнительной

стабилизирующей опоры при работе
крана или упора при работе лебедки.

Все механизмы приводятся в
движение с помощью гидроприводов. 

Общая ёмкость на 540 л рабочей
жидкости, необходимой для работы 

всех гидромеханизмов, 
установлена в рубке. 

В корпусе машины предусмотрено
место для перевозки запасных частей

к танкам, электросварочного
аппарата и инструмента. 

За рубкой была предусмотрена
площадка для перевозки двигателя.

Размещение механика%водителя БРЭМ аналогично его размещению на танке,
а командир машины и два оператора оборудования располагались в

бронированной рубке. Между люками командира и одного из операторов
находился 7,62%мм пулемет MG%3 на шкворневой турели.

На правом борту рубки смонтирован блок из шести дымовых гранатометов.
Всего было изготовлено три БРЭМ OF%40 ARV, которые с последними 
18 танками OF%40 Mk.2 были поставлены вооружённым силам ОАЭ.

В 1977 году итальянская компания ОТО Melara по собственной инициативе
начала разрабатывать 155%мм самоходную гаубицу Palmaria, 

которую также предполагали впоследствии поставлять на экспорт.
Так как одновременно шла работа и над танком OF%40, 

который также предназначался для продажи зарубежным армиям, 
то у них было практически единое шасси. Большое количество его деталей

идентично деталям основного боевого танка OF%40. 
В 1981 г. был изготовлен опытный образец 155%мм САУ Palmaria. 

Серийное производство САУ началось уже в следующем году.
Корпус САУ аналогичен корпусу танка. И хотя их геометрические размеры
близки, у САУ более тонкая стальная броня корпуса, а башня выполнена из
алюминиевой брони, что обеспечивало защиту только от пуль и осколков. 

Дизельный двигатель 
MTU МВ838 СаМ500 V10

Схема бронирования башни OF%40 Mk.2
и размещение элементов СУО
командира и наводчика

OF%40 Mk.2 с башней в положении ”по%походному”

БРЭМ OF%40 ARV

155%мм САУ Palmaria
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На месте башни танка OF%40 со 105%мм пушкой установлена башня,
вооружённая 155%мм гаубицей L39 с длиной ствола в 39 калибров. 

Ствол оснащён эжектором и двухщелевым дульным тормозом. 
Башня кругового вращения, а углы наведения гаубицы в вертикальной

плоскости от %5° до +70°. Установленный автомат заряжения обеспечивает
скорострельность до 4 выстрелов в минуту.

Боезапас САУ % 30 выстрелов: из них 23 снаряда в автомате заряжания, 
а семь дополнительных снарядов хранятся внутри корпуса. 

Гаубица использует пять типов 43,5%кг боеприпасов, 
разработанных в итальянском КБ Simmel. 

Фугасные, дымовые и осветительные снаряды имеют дальность 24 700 м.
Дальность фугасных снарядов с ракетным ускорителем достигает 30 км, 

но их могущество меньше, так как масса фугасного взрывчатого вещества
всего 8 кг (у обычных фугасных снарядов заряд составляет 11,7 кг). 

Есть в боекомплекте САУ снаряды и с лазерным наведением.
На крыше башни возможна установка зенитного пулемета 

калибра 7,62 мм с боекомплектом 1000 патронов. 
В передней части башни смонтированы по четыре дымовых гранатомета.

Все системы в башне приводятся в действие с помощью гидравлики 
(в аварийном режиме используется ручной привод). 

Для энергообеспечения башни используется установленная в орудийной
башне собственная вспомогательная силовая установка. Такое решение

снижает нагрузку на основной двигатель и сохраняет его ресурс.
Компоновка САУ традиционная: впереди отделение управления 

с механиком%водителем, в башне, находящейся в центральной части,
расположены командир, наводчик, заряжающий и оператор.

Восьмицилиндровый дизель MTU МВ%837 Еа%500 мощностью 750 л.с. и
трансмиссия находятся в задней части корпуса. 

Запаса топлива хватает на 400 км пробега.
Масса САУ составляет 46 т. При удельной мощности двигателя 16,3 л.с./т 

его скорость по шоссе может достичь 60 км/ч.
В 1982 г. началось производство этих САУ и первой страной, 

получившей эти САУ стала Ливия, заказавшая 210 самоходок. 
Второй страной, поставившей САУ Palmaria на вооружение, стала Нигерия.

В отличие от этих стран Аргентина закупила только башни с гаубицей L39 в
количестве 20 штук для установки на самоходную артиллерийскую установку
TAMSE VCA 155, созданную на основе танка собственной разработки ТАМ.

Об этой САУ журнал "Двигатель" писал в № 4 % 2021. 
Из 20 закупленных башен было создано 17 аргентинских САУ.

Не остались в стороне итальянские конструкторы и от попытки создать на
базе разработанного шасси зенитной самоходной установки. 

В её создании приняли участие компании OTO%Melara и OTO%Breda. 
Разработка была инициативной и в случае успеха планировалось 

предложить её итальянским и зарубежным военным. Проект получил
обозначение OTO Main Anti%aircraft Tank for Intercept and Combat ("Основной

зенитный танк для перехвата и боя от OTO") или сокращенно OTOMATIC.
Основное предназначение ЗСУ % действие в составе бронетанковых

подразделений для прикрытия боевых порядков от самолётов и вертолётов
противника. Основная идея заключалась в возможности поражения

летательного аппарата на расстояниях, превышающих дальность пуска
противотанковых управляемых ракет, составляющую тогда порядка 4 км. 

И если немецкая ЗСУ Gepard, вооружённая двумя 35%мм пушками, 
имела эффективную дальность стрельбы 3,5 км, то по техническому заданию

ЗСУ OTOMATIC должна была стрелять тяжелыми снарядами 
массой около 5 кг на дальность не менее 7 км. 

Помимо требования к обеспечению высокой точности на таком расстоянии,
также требовалось, чтобы даже одиночный выстрел был успешным 

и в отсутствии прямого попадания, благодаря бесконтактному взрывателю 
и большому числу поражающих элементов.

Предполагалось устанавливать башню с зенитным орудием на танк
собственный разработки OF%40 или выпускаемый по лицензии Leopard 1A2. 

В башню планировалось
установить корабельную

установку OTO Melara 76 mm.
При этом потребовалось сделать

её немного компактнее из%за
ограниченного пространства в

башне ЗСУ (хотя она больше, чем
танковая), а также разработать

новую систему управления огнем.
На перекочевавшую в новую
башню корабельную 76%мм
нарезную пушку со стволом

длиной 62 калибра
дополнительно установили

эжектор и развитые противооткатные устройства, 
энергия отдачи которых использовалась для перезарядки. 

Ствол мог опускаться до %5° и подниматься до +60°. 
Горизонтальное наведение вместе с башней % круговое. 

Наведение осуществлялось гидравлической системой (ручные приводы
предусматривались как резервные).

Непосредственно под пушкой, в просвете погона корпуса, находился автомат
заряжания. Его также создали из агрегатов корабельной установки. 

Автомат обеспечивал стрельбу одиночными выстрелами или очередями до
шести выстрелов (техническая скорострельность % 120 выстр./мин.). 

В кольцевом конвейере автомата вертикально помещалось 26 снарядов.
Остальные 44 находились в укладке в носу корпуса ЗСУ % их 

в автомат устанавливал заряжающий.
Для уничтожения воздушных целей предназначался выстрел 

с осколочно%фугасным снарядом массой 6,35 кг и начальной скоростью 910 м/с.
В боевой части располагаются радиовзрыватель и полуготовые поражающие

элементы из твердого сплава (3750 штук), способные пробить корпус 
из алюминиевого сплава толщиной 8 мм при подрыве снаряда 
на расстоянии 10 м от цели. Максимальная дальность стрельбы 

таким снарядом составляла 10…11 км.
ЗСУ "Отоматик" можно привлекать и для уничтожения наземных защищённых
целей, для чего в боекомплект включили бронебойный подкалиберный снаряд.

Его начальная скорость более 1600 м/с позволяла пробивать броню
бронетранспортёров на дистанциях в 1,5…2 км. Также можно было стрелять

всеми стандартными боеприпасами НАТО калибра 76 мм, в том числе
бронебойными снарядами DM 231 и осколочно%фугасными DM 241.

Система управления огнем осуществляла поиск и сопровождение воздушных
целей, а также наведение орудия. Поиск и сопровождение осуществлялись

импульсно%доплеровской РЛС VPS%A05 с антенной на крыше башни. 
РЛС имела минимальную дальность действия 500 м и максимальную 20 км 

по любому типу ЛА, летящих со скоростью не менее 36 км/ч 
и не более 3600 км/ч. Антенна локатора делала один оборот в секунду.

Самолёты на сопровождение брались с дистанции 15 км, а вертолёты,
находящиеся в режиме висения, с 8 км. В зависимости от модификации ЭВМ

на сопровождение одновременно брались от 8 до 24 целей.
Для наведения орудия использовалась РЛС VPS%F06 с антенной, качающейся

в вертикальной плоскости, направление которой соответствовало
направлению орудия и, соответственно, башни. Максимальная дальность

действия РЛС наведения не менее 10 км (минимальная % 75 м), а благодаря
миллиметровому диапазону работы у неё была высокая точность определения

координат. Так, для цели с эффективной площадью рассеяния 1 м2,
находящейся на расстоянии 10 км, ошибка измерения по дальности 

не превышала 2 м, а по угловым координатам % 8 мрад. 
Дополнительно, у командира и наводчика имелись оптико%электронные
приборы с лазерным дальномером, которые использовались в сложной

помеховой обстановке или при выходе РЛС из строя.
В СУО также входили баллистический вычислитель, пульты оператора и

командира, с помощью которых экипаж выбирал режимы работы аппаратуры
и вооружения, определял тип применяемого снаряда, длину очереди и т.д.

Экипаж ЗСУ OTOMATIC состоял из четырёх человек. Механик%водитель, как и
на OF%40, размещался на правой стороне корпуса. В башне слева от орудия

находился заряжающий. В центре, за казённой частью орудия и системой
заряжания, находился наводчик. Командир танка находился справа.

Первый опытный образец ЗСУ OTOMATIC был построен на шасси 
танка OF%40 в 1981 году. 

Аргентинская САУ TAMSE VCA 155 ведёт огонь

Прототип ЗСУ на шасси танка OF%40

Корабельная установка OТО%Melara%76

Размещение вооружения и экипажа 
в башне ЗСУ OTOMATIC
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В ходе испытаний ЗСУ (до 1985 г.) были продемонстрированы высокие
тактико%технические характеристики, однако её будущее оказалось под

вопросом. Большинство стран не проявили интереса к OF%40 и вряд ли стали
заказывать ЗСУ на его базе. Пока шли испытания ЗСУ OTOMATIC на шасси
OF%40 появились заказы на САУ Palmaria, и в компании решили установить

башню на это шасси. Одновременно было заменены радиоэлектронное
оборудование обеих РЛС вместе с антеннами обнаружения и наведения, 

а также ствол орудия.

Испытания подтвердили все преимущества калибра 76 мм: снаряды большего
размера летели дальше, а также отличались повышенным могуществом. 

Так, три осколочно%фугасных снаряда с радиовзрывателем по своему
воздействию на цель были эквивалентны двум десяткам 40%мм снарядов. 

Проблема обеспечения максимальной вероятности уничтожения воздушных
целей на дистанциях в 5…10 км подтолкнула разработчиков к поискам
возможности корректировки траектории полета снаряда в районе цели.

Одним из решений было оснащение снаряда импульсным двигателем
коррекции, состоящим из шести небольших зарядов, 

размещаемых в корпусе снаряда. При срабатывании соответствующего
заряда траектория полёта снаряда изменялась в пределах до 10 градусов в

необходимом направлении относительно вектора скорости.
У такого снаряда значение вероятности прямого попадания повышалась 

до 50 %, а неконтактный взрыватель позволял успешно бороться с
вертолётами на дистанциях 8…10 км. Его стоимость почти на порядок выше
стоимости обычного снаряда, но при такой вероятности попадания в цель 

это была хорошая альтернатива ракетным комплексам ПВО. 

Интенсивная продажа танка Leopard 1 разных модификаций армиям
иностранных государств, главным образом странам%членам НАТО,

подтолкнула создателей ЗСУ перенести боевое отделение на шасси 
уже этого танка. ЗСУ на базе Leopard 1А2 появилась в 1987 г., 

её испытания продолжались до 1989 г. с убедительными результатами. 
Но ЗСУ на основе установки OTO Melara 76 mm ни на каких шасси серийно
не изготавливались. Главных недостатков было два: ограниченная дальность

стрельбы % уже требовались десятки километров; и резкое снижение
вероятности попадания при стрельбе по маневрирующим целям. В ходе

метаний поиска такой конструкции ЗСУ, которая бы привлекла покупателей,
итальянскими конструкторами был даже предложен вариант 

с двумя 35%мм автоматическими пушками в башне АТАК, 
размещёнными по бокам башни, подобно немецкой ЗСУ Gepard. 

Но и этот вариант реализован в серии не был.
Двигатель на ЗСУ OTOMATIC зависел от применяемого шасси. 

На OF%40 это был лицензионный 10%цилиндровый MTU MB 838 CA M500
мощностью 830 л.с. В двух баках по бокам моторного отсека 

хранилось 1000 литров дизельного топлива. Это обеспечивало 
ЗСУ OTOMATIC 500 км пробега по дорогам и скорость 65 км/ч. 

Этот же двигатель находился на ЗСУ в корпусе от танка Leopard 1А2. 
ЗСУ на базе шасси САУ Palmaria оснащалась двигателем немецкого

производства мощностью 750 л.с. и двумя баками объёмом по 400 литров.

И в завершении рассказа о втором послевоенном поколении европейских
танков отметим, что итальянские конструкторы продолжили совершенствовать

танк OF%40, создав улучшенную версию со 120%мм орудием, 1000%сильным
дизельным двигателем с турбонаддувом и новой башней % OF%40 Mk.2A1. 

И эта машина не получила серийного продолжения, тем не менее, многие
наработки по ней были использованы при разработке танка C1 Ariete,

который был принят на вооружение итальянской армии.

Вариант башни OTOMATIC на шасси САУ Palmaria. 
Углы установки орудия и антенны локатора наведения 

совпадают и составляют 60°°  

ЗСУ OTOMATIC на шасси танка Leopard 1А2

1000%сильный дизельный двигатель танка OF%40 Mk.2A1

Окончательный вариант башни ЗСУ OTOMATIC 
на шасси САУ Palmaria

Экспериментальная ЗСУ на шасси САУ Palmaria
с двумя 35%мм пушками

Танк OF%40 Mk.2A1

В следующем номере продолжим рассмотрение основных

боевых танков второго послевоенного поколения с разрабо�

ток конструкторов Китая.                                                        

(Продолжение следует.)
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