
Научно�технический журнал № 1�2 (151�152 + 244) 2024

В номере:В номере:
От двигателя для БЛА (стр. 2) От двигателя для БЛА (стр. 2) 
до двигателя для танкера ледового класса (стр. 30).до двигателя для танкера ледового класса (стр. 30).
ТТопливо для ЖРопливо для ЖРД (Д (стр. 17) стр. 17) 
и испытание баков для топлива (стр. 26).и испытание баков для топлива (стр. 26).
Люфт подшипника и динамичсая стабильность ГТД (стр. 4).Люфт подшипника и динамичсая стабильность ГТД (стр. 4).
Финансовый анализ платёжеспособностиФинансовый анализ платёжеспособности
двигателестроительных компаний (стр. 9).двигателестроительных компаний (стр. 9).



Редакционный совет

Агульник А.Б., д.т.н.,

заведующий кафедрой “Теория воздушно�

реактивных двигателей” МАИ

Багдасарьян Н.Г., д.филос.н.,

профессор МГТУ им. Н.Э. Баумана

Богуслаев В.А., д.т.н.,

президент ПАО "МОТОР СИЧ"

Воронков Ю.С., к.т.н.,

зав. кафедрой История науки РГГУ

Дмитриев В.Г., член�корр. РАН,

член секции проблем машиностроения и

процессов управления

Драгунов В.К., д.т.н.,

проректор по научной работе НИУ "МЭИ" 

Жердев А.А., д.т.н.,

декан факультета "Энергомашиностроение",

руководитель Научно�учебного комплекса МГТУ

им. Н.Э. Баумана

Зрелов В.А., д.т.н.,

профессор кафедры конструкции и проектиро�

вания двигателей ЛА СГАУ им. С.П. Королёва

Иноземцев А.А., академик РАН,

управляющий директор−генеральный

конструктор АО «ОДК�Авиадвигатель»

Каторгин Б.И., академик РАН

член отделения энергетики, машиностроения,

механики и процессов управления

Кравченко И.Ф, д.т.н.,

руководитель, генеральный конструктор 

ГП "Ивченко�Прогресс"

Кутенев В.Ф., д.т.н.,

председатель Экспертного совета 

ГНЦ РФ ФГУП "НАМИ"

Ланшин А.И., д.т.н.,

советник генерального директора по науке ГНЦ

ФАУ "ЦИАМ им. П.И. Баранова"

Марчуков Е.Ю., член�корр РАН,

генеральный конструктор � директор 

ОКБ им. А. Люлька

Равикович Ю.А., д.т.н.,

проректор по научной работе МАИ

Рачук В.С., д.т.н.,

советник генерального директора

госкорпорации "Роскосмос"

Рогалёв Н.Д., д.т.н.,

ректор НИУ "МЭИ"

Ружьев В.Ю.,

первый зам. ген. директора ФАУ "Российское

классификционное общество"

Рыжов В.А., д.т.н.,

руководитель направления по развитию

двигателестроения АО “Коломенский завод”

Ситнов А.П.,

президент, председатель совета директоров

ЗАО “Двигатели “ВК�МС”

Смирнов И.А., к.т.н.,

ген. конструктор КБХМ � филиала ФГУП “ГКНПЦ

им. М.В. Хруничева”

Соколов В.П., д.т.н.,

директор Российского учебно�научно�инновацион�

ного комплекса авиакосмической промышленности

Сперанский А.А., DExpert ISCED,

президент ИААБ

Фаворский О.Н., академик РАН,

член президиума РАН

Чуйко В.М., д.т.н.,

президент Ассоциации "Союз

авиационного двигателестроения"

Р Е Д А К Ц И Я
Главный редактор

Александр Иванович Бажанов,Александр Иванович Бажанов,

академик Международной 

инженерной академии

Заместитель главного редактора
Аделия Юрьевна БуроваАделия Юрьевна Бурова

Ответственный секретарь
Александр Николаевич МедведьАлександр Николаевич Медведь, к.т.н.

Финансовый директор
Александр Иванович БажановАлександр Иванович Бажанов

Редакторы:
Андрей Иванович Касьян, к.т.н.Андрей Иванович Касьян, к.т.н.

Инна Игоревна ТизенгаузИнна Игоревна Тизенгауз

Юрий Романович Сергей, к.т.н.Юрий Романович Сергей, к.т.н.

Литературный редактор
Иван Петрович СидоровИван Петрович Сидоров

Художественные редакторы:
Александр Николаевич МедведьАлександр Николаевич Медведь

Владимир Николаевич РомановВладимир Николаевич Романов

Техническая поддержка
Федор Михайлович ЛаричевФедор Михайлович Ларичев

Фотографии, эскизы и рисунки
предоставили:

А.И. Бажанов, А.Н. Медведь, 
В.Н. Романов и др.
..................................

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

111250, Россия, Москва,

ул. Красноказарменная, 14.

Тел./факс: +7(495) 362�7891

aib50@yandex.ru

www.dvigately.ru
Электронная версия журнала (2006�2024 гг.)

размещается также на сайте Научной электронной
библиотеки www.elibrary.ru и включена в индекс РИНЦ

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

У Ч Р Е Д И Т Е Л Ь  И  И З Д А Т Е Л Ь
ООО “Редакция журнала “Двигатели”©.

Генеральный директор А.И. Бажанов
..................................

Ответственность за достоверность информации и

наличие в материалах фактов, не подлежащих

разглашению в открытой печати, 

лежит на авторах публикаций. 

Мнение редакции не всегда 

совпадает с мнением авторов.

Перепечатка опубликованных материалов без

письменного согласия редакции не допускается.

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

Журнал "Двигатель" рекомендован экспертным

советом ВАК по технической науке:

2.5.15 � тепловые, электроракетные двигатели и

энергоустановки летательных аппаратов,

в числе журналов, в которых должны быть 

опубликованы основные научные результаты

диссертаций на соискание ученой степени 

доктора и кандидата наук.

Индекс 1844 в общероссийском Перечне 

(на 15�04�2024 г.)

…………………………..

Научно�технический журнал “Двигатель”©

зарегистрирован в ГК РФ по печати.
Рег. № 018414 от 11.01.1999 г.

26�й (118�й) год издания.
Отпечатано 

ООО “Эксперт” Москва.
Тираж 500 экз.

Периодичность: 6 номеров в год.
Цена свободная.



СОДЕРЖАНИЕ

№ 1 � 2 (151 � 152) Январь � Апрель 2024

Создание поршневого двигателя для БЛА на основе

конверсии

М.Ю. Орлов,  Е.В. Орлова

Влияние на динамическую стабильность роторов

газотурбинных двигателей люфтов подшипников

Ю.Б. Назаренко, А.И. Зубко, В.В. Маришкин

Оптимизация течения воздушной утечки 

в области под камерой сгорания 

двухконтурного турбореактивного двигателя

тяговооруженностью 7 тонн

С.А. Загородников, А.В. Самойлов, М.В. Силуянова

Использование методов финансового анализа

для оценки платёжеспособности

двигателестроительных компаний 

А.Ю. Бурова, К.Ю. Бурова, К.А. Григорова

Механика сплошных сред. 

Основополагающая гипотеза

А.И. Бажанов, Н.Ю. Кочетков, А.А. Сперанский

Современные тенденции использования

экологически безопасных монотоплив 

для электротермокаталитических двигателей

Д.Д. Пименова

Механика сплошных сред. 

Вторая основополагающая гипотеза

А.И. Бажанов, Н.Ю. Кочетков, А.А. Сперанский

Электротермокаталитические двигатели на

экологически безопасном монотопливе

Д.Д. Пименова

Турбулентность при течении жидких пленок

Ю.М. Кочетков, Н.Ю. Кочетков

Технико-экономический анализ способов и

стендов криогенно-прочностных испытаний

водородных баков ракетно-космического

назначения

Ю.И. Духанин

Судовой газопоршневой двигатель,

использующий детонационный топливный цикл

Ю.С. Подзирей

Турбулентность. 

Анализ членов уравнения дисперсии вихря

Ю.М. Кочетков, Н.Ю. Кочетков

Способ и устройство холодного ядерного синтеза

Д.Н. Воронков

XXI Олимпиада по истории авиации и

воздухоплавания

С.В. Александрова, А.И. Бажанов

Винтовой двигатель внутреннего сгорания

Репринт статьи из журнала ”Двигатель” №1 2003 года

Танки - от и до 

О.Н. Брилёв

Информация - стр. 8, 12, 29, 33, 37

2

4

6

14

17

18

21

22

26

30

35

38

41

44

46

Подписно к печати 05.05.2024 г.



2

Самарский национальный исследовательский университет имени академика С.П. Королёва:

Михаил Юрьевич Орлов, к.т.н., доцент кафедры теплотехники и тепловых двигателей

Екатерина Владимировна Орлова, аспирант кафедры теплотехники и тепловых двигателей

В статье приведены результаты разработки эскизного проекта поршневого двигателя для транспортного БЛА вер�
тикального взлёта и посадки. Рассмотрены возможные пути создания двигателя для силовой установки, приведе�
но обоснование оптимального варианта создания двигателя. Выбраны прототипы для создания авиационных
поршневых двигателей, определены их необходимые доработки. Выполнено сравнение проектируемого двига�
теля с аналогичными зарубежными. Полученный опыт может быть использован для проектирования силовых ус�
тановок БЛА. Это позволит при минимальных затратах решить важные проблемы по разработке силовых устано�
вок БЛА.
The article presents the results of the development of a draft design of a piston engine for a vertical takeoff and landing
transport UAV. Possible ways of creating an engine for a power plant are considered, and the rationale for the optimal
option for creating an engine is given. Prototypes for the creation of aircraft piston engines have been selected, and their
necessary improvements have been determined. The comparison of the designed engine with similar foreign ones is car�
ried out. The experience gained can be used to design UAV power plants. This will allow solving important problems in
the development of UAV power plants at minimal cost.
Ключевые слова: поршневой двигатель, рабочий процесс, конвертирование двигателя, эскизный проект.
Keywords: piston engine, workflow, engine conversion, draft design.

УДК 621.431.75

СОЗДАНИЕ ПОРШНЕВОГО ДВИГАТЕЛЯ ДЛЯ БЛА 
НА ОСНОВЕ КОНВЕРСИИ

Введение

Быстрое развитие беспилотных летательных аппаратов (БЛА)

различных типов выявили наличие дефицита силовых установок для

них, и в первую очередь двигателей внутреннего сгорания (ДВС).

Массовое применение, а следовательно и создание новых об�

разцов ДВС для авиации, прекратилось в начале 1950�х годов в

связи с появлением реактивной техники. И если в некоторых зару�

бежных странах ещё сохранялась разработка двигателей малой

мощности, необходимых для частной лёгкой авиации, то в нашей

стране всё ограничилось выпуском двигателей АШ�62ИР (для са�

молёта АН�2) и АИ�14 (ля спортивных самолётов), разработанных

ещё в 1930�1940�е годы. Некоторым исключением является раз�

работка и производство в 1980�е годы в г. Куйбышеве (ныне Са�

мара) двигателей для первого отечественного БЛА "Пчела", но их

количество было ограниченным. В принятой РФ в 2023 году

"Стратегии развития беспилотной авиации Российской Федера�

ции на период до 2030 года и на перспективу до 2035 года" ДВС

названы одной из ключевых категорий, необходимых для беспи�

лотных авиационных систем. В связи с этим необходимо в кратчай�

шие сроки возобновить проектирование и производство отечест�

венных авиационных ДВС. О некотором опыте работ в этой об�

ласти авторы сообщают в данной статье.

Методы исследования

Объектом исследования в данной работе стали ДВС, кото�

рые могут быть использованы на транспортном БЛА с вертикаль�

ным взлётом и посадкой, проект которого разрабатывался в Са�

марском университете имени С.П. Королёва. Была выполнена

оценка различных путей разработки ДВС и на её основе выбран

оптимальный вариант создания двигателя. Для этого варианта

рассмотрены необходимые конструкторские решения, рассчита�

ны затраты на его реализацию. В рамках данной работы был вы�

полнен анализ достижимых характеристик двигателя и парамет�

ров, а также их сравнение с подобными двигателями. 

Результаты и обсуждения

Для выбора оптимального пути создания необходимого авиа�

ционного двигателя были выявлены и проанализированы основные

этапы развития отечественного авиационного поршневого двига�

телестроения, активно развивавшегося в 30�40�х годах прошлого

века. До первой мировой войны и во время неё в России не удалось

создать развитой авиадвигателестроительной промышленности по

причинам малого количества соответствующих инженерных кадров

и недостаточного оснащения профильных заводов. Поэтому после

революции создание отечественных поршневых двигателей проис�

ходило практически "с нуля". Попытка возобновления производства

двигателей, разработанных или купленных по лицензии ещё царс�

кой Россией (например двигатель инженера В.В. Киреева, "Испано�

Сюиза" 8Аb и др.), не принесла успеха, так как двигатели уже зна�

чительно устарели. Поэтому проблему вначале начали решать на

основе копирования лучших зарубежных двигателей � американс�

кого "Либерти" L�12 и французского "Испано�Сюиза" 8Fb, получив�

ших наименования М�5 и М�6 соответственно [1, 3]. В 1929 году бы�

ло развёрнуто серийное производство первого двигателя

собственной советской разработки � М�11 мощностью 110 л.с., ко�

торый производился с модификациями до 1952 года, был выпущен

в количестве около 50 000 штук и эксплуатировался до 1959 года.

Быстрое устаревание двигателей М�5 и М�6 и малая мощность дру�

гих, привело к необходимости создания новых двигателей. Такую

работу поручили только�что созданному ЦИАМ. Планировалось

разработать 12 типов бензиновых двигателей и двух � дизельных [4].

К сожалению, полностью выполнить эту задачу не удалось, зато бы�

ли разработаны два этапных двигателя: М�34 (АМ�34) А. Микулина

и АЧ�1 А. Чаромского. Для увеличения номенклатуры производя�

щихся двигателей, было решено купить лицензии на производство

зарубежных конструкций: на 9�цилиндровые (9К "Мистраль", Райт

R�1820 "Циклон"), 12�цилиндровые двигатели (BMW VI, "Испано�

Сюиза" 12 Yrbs), и 14�цилиндровый 14К "Мистраль мажор". КБ

В. Климова на базе "Испано�сюизы" и КБ А. Швецова на базе Райт

"Циклон" впоследствии создали ряд своих двигателей, которые в

значительной мере способствовали победе над фашистской Гер�

манией. В 50�х годах 20 века с развитием газотурбинной техники

проектирование и производство поршневых двигателей в нашей

стране резко сократилось, чему способствовало и отсутствие част�

ной авиации. Некоторый прогресс наметился в начале 80�х годов,

когда успехи беспилотной авиации в войне Израиля с Ливаном спо�

собствовали постановке задачи о проектировании и производстве

отечественного поршневого двигателя малой мощности [5]. Такой

двигатель был создан и производился в Куйбышеве (в настоящее

время � Самара), однако после распада СССР его производство

было свёрнуто. С конца 80�х годов прошлого века в нашей стране

любителями�конструкторами из�за нехватки серийных авиацион�

ных поршневых двигателей осуществлялось конвертирование дви�

гателей различного назначения в авиационные, для использования

на легкомоторных самолётах. Для этой цели использовались лодоч�

ные моторы "Вихрь", двигатели автомобилей ВАЗ и снегоходов "Бу�

ран" и т.д.

Рассмотрение вышеуказанных путей создания авиационных
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двигателей применительно к решаемой задаче с учётом ограниче�

ний по финансам и времени привело к идее конвертирования како�

го�либо транспортного двигателя в авиационный.

Конвертация автомобильного или судового двигателя в авиа�

ционный представляет процесс его адаптации для новой сферы

применения. Принципиально можно выделить три вида такой кон�

версии. Полная конверсия по характеру решаемых задач и их

сложности близка к разработке нового двигателя, при которой

лишь частично используются детали и узлы конвертируемого двига�

теля. Средний вариант предполагает, что для конвертированного

двигателя создаются дополнительные узлы и детали. При этом дви�

гатель должен быть адаптирован под конкретный летательный ап�

парат и обладать соответствующими назначению мощностью и на�

дёжностью. Для этого иногда конструкция получает наддув, более

эффективную систему охлаждения, надёжную систему двойного за�

жигания и т.д. Часто выполняются доработки, обеспечивающие

удобства в эксплуатации и снижение затрат на неё, обеспечение

минимальной удельной массы и т.д. При этом снижение массы кон�

вертируемого двигателя часто достигается благодаря использова�

нию технологий промышленного производства, например, это от�

носится к блоку цилиндров. Некоторые двигатели вообще могут не

иметь возможности выполнения подобной конверсии, и в этом слу�

чае используется малая конверсия. При реализации малой конвер�

сии, усилия разработчиков направлены на выполнение лишь основ�

ных требований со стороны конструкторов летательного аппарата.

Существуют различные способы её реализации. Например, кон�

вертированный двигатель может иметь экономичность и надеж�

ность на уровне средней конверсии, но увеличенную массу, а так�

же пониженные удобства эксплуатации. Как результат � подобные

двигатели не всегда обеспечивают достижение оптимальных харак�

теристик летательного аппарата и высокой удельной мощности. В

предельном варианте малой конверсии двигатель теряет значи�

тельную часть своих технических характеристик, кроме обеспече�

ния функциональных требований со стороны летательного аппара�

та для полёта и надёжности. Однако у такого подхода есть и неос�

поримые достоинства, которые заключаются: в возможности осна�

щения летательных аппаратов силовыми установками без серьез�

ных инвестиций, доступность для конвертирования в условиях науч�

ных лабораторий университета с частичным использованием сто�

ронних производителей; реальные сроки реализации благодаря

использованию готовых агрегатов. Конвертирование двигателей

наземного транспорта в авиационные встречает на своём пути и

ряд проблем, таких как: конструкционные особенности не всех дви�

гателей позволяют конвертировать их в авиационные; снижение

ресурса; необходимость доработки ряда основных систем двигате�

ля и т.д.

С учётом требований со стороны создателей летательного ап�

парата (например, маловысотность, мощность � 100 л.с. и т.д.) для

выполнения конвертации были выбраны двигатели ВАЗ�21127 и

ВАЗ�11182. Следует отметить, что такая практика широко исполь�

зуется в мире, так, например, известный двигатель "Rotax" имеет

прародителя в виде мотоциклетного двигателя, а ряд двигателей

фирмы Continental производит переработанные в авиационные ав�

томобильные двигатели. Для выбранных двигателей был составлен

перечень необходимых работ, а именно:

� установка системы смазки "сухой картер";

� доработка системы охлаждения;

� дублирование системы зажигания;

� доработка топливной системы;

� установка системы наддува (как вариант);

� установка редуктора.

Для упрощения решения задачи в ходе отдельных доработок

было решено использовать покупные комплектующие, в частности

агрегат наддува и систему смазки с "сухим картером".

Таким образом были сформированы основные черты облика

конвертируемого двигателя. Некоторые обобщённые характерис�

тики конвертированных и применяющихся на БЛА двигателей

представлены на рисунках 1 и 2.

Рассмотрение этих графиков показывает, почему при выборе

прототипа отказались от двигателей семейства ЗМЗ�406, которые

имеют в инжекторных вариантах мощность 150 л.с, а в карбюра�

торных � 110 л.с. при чрезмерной массе порядка 190 кг. Для двига�

телей ВАЗ видно, что их параметры сопоставимы с параметрами

двигателей, эксплуатирующихся на БЛА. При этом для автомобиль�

ного двигателя в целях обеспечения ресурса не планировалось

значительного повышения мощности, так как был учтён опыт од�

ной из работ по созданию двигателя для лёгкого вертолёта. В том

случае повышение мощности двигателя автомобиля "Калина" с

82 л.с. до 165 л.с. максимальной мощности и 130 л.с. неограни�

ченной мощности привело к тому, что при нескольких непродол�

жительных полётах двигатель приходил в негодность. По этой же

причине особое внимание было уделено проработке конструк�

ции эффективной системы смазки и улучшению работы системы

охлаждения.

В завершении работы была выполнена экономическая оцен�

ка проекта, в ходе которой были учтены все финансовые затраты:

на закупку двух двигателей и комплектующих для них; оплату тру�

да по проведению расчётно�проектировочных, сборочных, дово�

дочных работ и испытаний. Конвертирование двух двигателей

планировалась для использования одного из них на БЛА, а второ�

го � для проведения всех необходимых испытаний. Сумма затрат

для реализации проекта по созданию опытных двигателей была

определена в 8 млн руб.

Заключение

На основании проведенной работы можно сделать следую�

щие выводы:

1. При отсутствии серийно производящихся отечественных

авиационных поршневых двигателей, а также в условиях значи�

тельного роста стоимости зарубежных, возможна конвертация

автомобильных двигателей для их использования в составе БЛА;

Рис. 1 Взаимосвязь мощности и массы авиационных двигателей
(красные звездочки ? предполагаемы параметры конвертируемых двигателей)

Рис. 2 Взаимосвязь удельной массы двигателя и его мощности
(красные звездочки ? предполагаемы параметры конвертируемых двигателей)
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2. Поскольку ряд современных серийных авиационных двига�

телей  получен из двигателей для наземного транспорта, конвер�

тирование автомобильных двигателей в   авиационные не являет�

ся неразрешимой задачей, однако требует выполнения ряда ме�

роприятий по обеспечению ресурса, включающих повышение эф�

фективности работы  систем смазки и охлаждения, надёжности

системы зажигания и т.д.;

3. Конвертированный в авиационный двигатель по мощност�

ным показателям не уступает своим авиационным аналогам, имея

несколько увеличенную массу.

4. Улучшение качества конверсии может быть достигнуто за

счёт роста материальных и временных затрат.

5. По уровню финансовых затрат и сложности реализации,

конвертирование имеет преимущества по отношению к созда�

нию авиационного двигателя с "чистого" листа.
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Введение

Динамическая стабильность роторов является одним из ос�

новных факторов надежной и долговечной работы двигателя. Это

связано с качеством сборки двигателя и с некоторыми особеннос�

тями динамического поведения роторов, одним из которых являет�

ся люфты подшипников, которые не учитываются в стандартных

методиках расчета роторов.

Оценим влияние люфтов подшипников на примере ротора

ТНД двигателя АЛ�31Ф.

Ротор ТНД состоит из турбины низкого давления (НД) и вала.

Вал опирается на заднюю опору, связанную со статором, а пе�

редняя часть вала через шлицевые соединения связана с валом

КНД и имеет промежуточное опирание с ротором высокого дав�

ления (ВД) через межвальный подшипник (МВП). На вал ТНД опи�

рается через межроторный подшипник (МРП) ротор высокого

давления.

1 Резонанс при критической частоте вращения роторов

При определении критических частот вращения роторов ана�

литическим путем составляются системы уравнений для каждой сос�

редоточенной массы ротора равенства центробежных сил от неу�

равновешенных масс ротора при прогибе вала, гироскопических

моментов дисков и сил упругого сопротивления вала. При критичес�

кой частоте вращения ротора наступает равенство этих сил и пере�

мещения неограниченно возрастают [1].

Для определения аналитического решения предлагается ис�

пользовать эквивалентные упрощенные модели, которые позволя�

ют свести многодисковый ротор к системе с одной степенью свобо�

ды при определении угла поворота диска как первую производную

прогиба вала, что позволяет применить их для исследования пер�

вой изгибной формы колебаний ротора.

Принимаем первую изгибную форму колебаний при прогибе

вала симметричной относительной центра вала [2]:

(1)

где х � координата сечения вала; L � пролет вала; y0 � прогиб ва�

ла в середине пролета.

Угол поворота вала при его изгибе определим как первую про�

изводную зависимости прогиба (1):

(2)

С учетом люфта подшипника угол поворота диска составит:

(3)

Гироскопический момент диска ТНД запишем в виде [3]:

где JС � осевой момент инерции диска; ω � круговая скорость

вращения ротора НД; ϕ � угол поворота сечения вала в месте уста�

новки диска:

(5)
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Определим прогиб вала от силовых факторов. Внешними си�

лами являются центробежная сила диска низкого давления (НД) и

его гироскопический момент при прогибе вала, а также центро�

бежная сила ротора высокого давления (ВД) при его прогибе, кото�

рая передается через МРП и центробежная сила от собственного

веса вала.

Запишем центробежную силу диска ТНД с учетом люфта под�

шипника на опоре ТНД:

(6)

где L � пролёт вала ТНД; m1 � масса диска ТНД; х1 � расстояние

диска ТНД от левой опоры; Δ � люфт подшипника.

Прогиб вала в месте установки диска ТНД, будет равен [2]:

(7)

где m1 � масса диска ТНД, m1 = 74 кг; α1 � прогиб вала от

действия единичной силы, α1 = 0,195⋅10�8 м/Н; ω � круговая ско�

рость вращения ротора; ξ � параметр равный, ξ = Δ/y0.

Прогиб вала в месте установки опоры МРП будет равен:

(8)

где m2 � масса ротора ВД, приходящаяся на опору МРП,

m 2 = 109 кг; α2 � прогиб вала от действия единичной силы,

α2 = 0,36⋅10�8 м/Н; х2 � координата расположения МРП от левой

опоры; L � пролет вала.

Прогиб вала в месте установки диска ТНД от ротора ВД запи�

шем в виде:

(9)

Прогиб вала от его собственного веса y3 в месте установки

диска ТНД произведем при расположении 1/4 веса вала в середи�

не пролета:

(10)

где α3 � прогиб вала от действия единичной силы, расположен�

ной в середине пролета, α3 = 0,55⋅10�7 м/Н; m 3 � масса вала ТНД,

m 3 = 15,1 кг.

Прогиб вала в месте установки диска ТНД с учетом гироскопи�

ческого момента представим в виде:

(11)

где JC � осевой момент инерции диска ТНД, JC = 1,76 кг⋅м2;

δ � прогиб вала ТНД от единичного момента, δ = 0,205⋅10�7 H�1.

Прогиб вала от действия единичной силы в месте установки

ТНД, МРП и в середине пролета вала, а также от единичного мо�

мента на диске ТНД были определены в программном комплексе

"ANSYS".

Приравнивая прогиб вала в месте установки диска ТНД по вы�

ражению (1) и прогиб вала от силовых факторов 7 и (9�11), будем

иметь:

(12)

где λ � параметр равный, 

μ � параметр равный, 

η � параметр равный,

χ � параметр равный,

α1 � прогиб вала от действия единичной силы, α1=0,195⋅10�8 м/Н;

x1 � координата расположения диска ТНД от левой опоры, x1=1,18 м;

L � пролет вала, L = 1,254 м; ω � круговая скорость вращения рото�

ра; ξ � параметр равный, ξ = Δ/y0; m1 � масса диска ТНД, m1 = 74 кг;

m2 � масса ротора ВД, приходящаяся на опору МРП, m2 = 109 кг;

α2 � прогиб вала от действия единичной силы, α2 = 0,36⋅10�8 м/Н;

х2�координата расположения МРП от левой опоры, х2 = 1,154;

L � пролет вала, L = 1,254 м; α3 � прогиб вала от действия единич�

ной силы расположенной в середине пролета, α3 = 0,55⋅10�7 м/Н;

m3 � масса вала ТНД, m3 = 15,1 кг; δ � прогиб вала ТНД от еди�

ничного момента, δ = 0,205⋅10�7 H�1; JC � осевой момент инерции

диска ТНД, JC = 1,76 кг⋅м2.

Из последнего выражения определим критическую скорость

вращения ротора ТНД:

(13)

Подставляя численные значения параметров ротора, будем

иметь, что критическая скорость вращения ротора НД без учета

люфта подшипника равна ω КР = 1953,8 с�1, а частота вращения

311 Гц, которая близка к частоте вращения ротора НД определён�

ная в "Dynamics R4.4" 298,45 Гц, в "Patrane" � 282,5 Гц и в "Ansys" �

286,5 Гц [2].

Эта критическая частота вращения ротора НД намного превы�

шает частоту вращения ротора НД (170 Гц) и частоту вращения ро�

тора ВД (221,7 Гц) и резонанс не будет реализовываться.

Определим значение параметра ξ из выражения (13) при подс�

тановке значения ω КР = 1392,7 c�1, при котором реализуется резо�

нанс ротора ТНД при несинхронной прецессии, возбуждаемый ро�

тором ВД, который равен ξ = 0,2.

При значении параметра ξ = 0,2 и люфте подшипника Δ = 20 мкм

прогиб вала должен быть 100 мкм, при котором реализуется неси�

нхронная прецессия ротора НД.

Такой прогиб вала может реализоваться при возникновении

гироскопического момента на диске ТНД при эволюции самолета с

угловой скоростью Ω = 1,5 с�1. 

В случае возникновения резонанса ротора НД перемещения

вала будут возрастать и значение параметра ξ будет уменьшаться

и влияние резонанса будет также уменьшаться вплоть до прекра�

щения. При этом установится равновесный прогиб вала, который

будет больше, чем y0 = 100 мкм, но меньше y0 = 571 мкм, когда зо�

на влияния резонанса закончится при ξ = 0,035 и ω КР = 1810,5 с�1.

Таким образом, для обеспечения динамической стабильности

роторов двигателя в эксплуатации желательно иметь уменьшенные

люфты подшипников.
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Оптимизация течения воздушной утечки в области под камерой сгорания
двухконтурного турбореактивного двигателя тяговооруженностью 7 тонн

Введение

Российское двигателестроение на сегодняшний день решает

проблему оптимизации удельного расхода газотурбинных двига�

телей пятого � шестого поколений. Наиболее важными узлами

турбореактивного двухконтурного двигателя является область га�

зогенератора и область отбора воздуха и воздушной утечки на

охлаждение искомого модуля и турбины высокого давления (ТВД).

Эти узлы являются самыми наукоемкими в области газодинами�

ческих исследований. 

В современных авиационных двигателях, в том числе в двига�

телях для гражданской авиации, предъявляются высокие требова�

ния к параметру отбора на воздушные утечки. Помимо мощности

и степени понижения давления, современные уплотнения должны

обеспечить приемлемые поля температур и минимальный пара�

метр расхода отбираемых воздушных утечек. Также необходимо,

чтобы утечка имела оптимальные геометрические параметры для

пропускной способности в канале уплотнения [1, 2].

Область исследования

Научно�исследовательский анализ области под камерой сгора�

ния ТРДД проведен авторами на основании конструкции двухкон�

турного турбореактивного двигателя прототипа ПД�8 (рис. 1) [3]. 

В процессе моделирования области потока произведён вы�

бор оптимального сочетания параметров рабочего процесса

компрессора, которое позволяет потенциально достигнуть необ�

ходимого расхода охлаждающего воздуха с учетом наличия

конструктивных, прочностных и технологических ограничений.

Также определена меридиональная форма проточной части нес�

мотря на то, что данный расчет производится с помощью относи�

тельно простых одно и двухмерных методик [3, 4].

На рис. 2 представлена расчетная геометрия исходной об�

ласти потока с учетом проточной части узлов исходного авиадви�

гателя. Для геометрической постановки необходимо учитывать:

ширину входного зазора в щеточное уплотнение, диаметр гильзы

вала высокого давления, диаметр статорного элемента, ширину

выходного зазора в лабиринтном уплотнении, отверстие входа в

аппарат закрутки.

Расчетные параметры ТРДД получены с помощью программы

"Mathcad".

Начальные данные:

1) Высота � Hп = 0;

2) Мах � Мп = 0;

3) Давление на входе � Рн = 101 325 Па;

4) Тяга на взлете � R Σ = 7 тс;

5) Газовая постоянная воздуха � R в = 287,4 Дж/(кг⋅К);

Для поставленной задачи необходимы данные за компрессо�

ром высокого давления (КВД). С учетом расчета цикла ТРДД полу�

чены параметры за КВД (таблица 1) [3, 8].

Полученные значения использованы для заданий граничных

условий в проектируемой области потока.

Расчетные исследования и анализ

Авторами произведено исследование смоделированной об�

ласти под камерой сгорания с использованием CFD методов в

программном комплексе "ANSYS" [5, 6, 7].

Рис. 1 Продольный чертеж прототипа двигателя ПД?8 [3]

Рис. 2 Расчетная геометрия исходной области потока
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В результате исследования могут быть выявлены случаи нали�

чия зон с неблагоприятной структурой в каналах потока. В такой

ситуации необходимо изменить исходные геометрические парамет�

ры. Данную процедуры повторяют до получения поля температур

максимально приближенного к полученным в первом приближении

расчета.

Граничными условиями для постановки задачи являются: мо�

дель турбулентности SST, сетка модели по стенке сопла face siz�

ing, призматический слой для пограничного слоя. В соответствии с

рис. 3 граничное условие для вращения вала спроецировано на

внутреннюю часть потока, с использованием разделения 3D�мо�

дели на стенки статора и ротора. Тепловое излучение от камеры

сгорания спроецирован на неподвижную стенку. 

Программный модуль выдает значения, на основании которо�

го строится график полных давлений и температур на выходе для

диапазона физического расхода воздуха G = 0,015...1,15 кг/с, гра�

фики распределения которых представлены на рис. 4 и 5. Для дос�

тижения более точных результатов учитываются следующие неод�

нородности внутри камеры сгорания: распределение температуры

и скорости газов, подача топлива.

Для выбора оптимального значения, согласно полученным

данным, необходимо задать тепло�напряжённость материала

гильзы вала высокого давления (12Х18Н12Т) и напорного диска,

температурный режим которых ограничен максимальным значе�

нием Т < 873 К [5, 9]. Авторы сделали выбор в пользу параметра

расхода Gут 0,3 кг/с. Далее представлены графические модели

распределения полного давления (рис. 6), полной температуры

(рис. 7) и векторов скорости (рис. 8) по тракту области потока.

Значение

Таблица 1

794,59 

Полное давление за КВД (P*квд), Па

Расчётные параметры для исследовательской части

1,62 

Полная температура за КВД (T*квд), К

Физический расход охлаждающего воздуха перед ТВД

(G.охл1), кг/с

Физический расход охлаждающего воздуха перед ТВД

рабочего колеса (G.охл1рк), кг/с
1 

Частота вращения вала высокого давления (nв), об/мин 21 000 

Параметр

2 654 248,9 

Рис. 3 Задание граничных условий расчетной модели течения газа в области под КС

Рис. 4 График распределения полного давления от расхода воздуха

Рис. 5 График распределения полной температуры от расхода воздуха

∼∼

Рис. 6 Распределение полного давления по длине в области потока

Рис. 7 Распределение полной температуры по длине в области потока

Рис. 8 Векторы скоростей в области потока
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Анализ картины векторов скорости в геометрии потока

представляет собой равномерное распределение по всей облас�

ти. Между тем, вход в щеточное уплотнение имеет наибольшие

значения скоростей. В данном случае необходимо внести измене�

ния в геометрические параметры объекта или выполнить настрой�

ку граничных условий для предварительного снижения интенсив�

ности потока [6]. Данные манипуляции позволяют повысить эф�

фективность путём уменьшения сопротивления, а также улучшить

характеристики потока.

Выводы

На основе проведенного исследования получены графичес�

кие данные, исходя из которых можно сделать вывод, что поток в

области является оптимальным при отборе воздушного потока со

значением расхода Gут 0,3 кг/с. В таком случае оптимизация

исходной геометрии системы не требуется. Параметр расхода

меньше не рекомендуется для недопущения перегрева материа�

лов ротора и статора, что может повлечь за собой снижение эф�

фективности и надежности работы системы.

Предполагается, что при добавлении в выбранные оптималь�

ные значения такого граничного условия как закрутка потока на

входе в область перед щеточным уплотнением, можно наблюдать

понижение температуры. Условие закрутки потока вводится в зна�

чение 0,5 от окружной скорости последней ступени диска КВД.

Данное граничное условие влияет на распределение теплового и

воздушного потока в исследуемой области, а также зависит от ди�

аметра и частоты вращения ротора.
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ИНФОРМАЦИЯ. Аммиачные двигатели

Любой двигатель � это преобразова�

тель какой�то энергии в энергию механичес�

кого движения. Наиболее часто первичным

источником энергии является некое химичес�

кое вещество, при сгорании которого обра�

зуется в пространстве область с повышен�

ным давлением, что, в свою очередь, приво�

дит в движение, например, поршень двига�

теля внутреннего сгорания. Двигатель может

быть и внешнего сгорания, но принцип

прежний. Конструкторы современных двига�

телей, борясь за повышение КПД, снижение

выбросов и т. д. и т. п. ищут новые возмож�

ности для реализации поставленных задач,

а иногда возвращаются к старым идеям пы�

таясь добиться успеха применяя новые мате�

риалы и технологии.

К одной из таких попыток можно отнес�

ти создание ДВС, работающего на аммиа�

ке. Идея не нова: ещё во время Второй ми�

ровой войны в Брюсселе городские автобу�

сы, работающие на аммиаке, суммарно

преодолели 10 000 км. Но это была вынуж�

денная мера из�за отсутствия дизельного го�

рючего. Из�за того, что аммиак в ДВС в чис�

том виде не воспламеняется, к нему тогда

добавили газ от газификатора.

В 2007 году в США был создан двига�

тель, работающий на смеси аммиака с бен�

зином, у которого выбросы углекислого газа

уменьшились на 70 %. Автомобиль с таким

двигателем преодолел 3851 км, проехав из

Детройта в Сан�Франциско.

В 2013 году южнокорейские автокон�

структоры переделали обычный двигатель

для работы на смеси аммиака с бензином в

пропорции 70 % к 30 %, соответственно.

Это позволило минимизи�

ровать объём доработок

топливной аппаратуры, а

выбросы парниковых газов

уменьшить на 70 %.

В прошлом году ки�

тайская компания GAC сов�

местно с японской Toyota

представила работающий

на аммиаке прототип дви�

гателя объёмом 2 л мощ�

ностью 163 л.с. В этом дви�

гателе в аммиак добавляли

водород.

Сейчас аммиак хотят использовать,

опираясь на его положительные свойства, и

одновременно нейтрализовать отрицатель�

ные. К положительным качествам примене�

ния аммиака можно отнести то, что уже су�

ществует инфраструктура, связанная с его

выпуском и транспортировкой (он широко

применяется в мировом сельском хозяйстве). 

Конечно, аммиак воспламеняется хуже

бензина или авиационного керосина, но он

сравнительно экономичнее. У аммиака вы�

сокая детонационная устойчивость, его ок�

тановое число равно 130.

К недостаткам аммиака следует отнес�

ти то, что он очень агрессивен, из�за чего в

двигателе нельзя применять медные, никеле�

вые и резиновые элементы. Высокая токсич�

ность аммиака при неполном его сгорании

требует в выхлопной системе наличие систе�

мы удаления несгоревших частиц. Существу�

ет большая вероятность разлива аммиака

вокруг места аварии, что затруднит прове�

дение спасательных действий в случае раз�

герметизации баков с этим

топливом.

Несмотря на то, что при�

менение аммиака в наземном

транспорте в ближайшее

время весьма проблематич�

но, у разработчиков судовых

двигателей есть оптимизм.

Так, компания MAN Energy

Solutions объявила об успеш�

ном начале испытаний 2�такт�

ного судового двигателя внут�

реннего сгорания на аммиач�

ном топливе. Испытание про�

ходило в исследовательском центре компа�

нии на одном цилиндре двухтактного двига�

теля MAN B & W типа 4T50ME�X. Результаты

показали стабильность сгорания и эконо�

мичность использования топлива.

Компания планирует установить пер�

вый действующий 60�цилиндровый аммиач�

ный судовой двигатель MAN B & W на ком�

мерческое судно к 2026 г. По прогнозам

специалистов компании к 2050 г. около 27 %

топлива, используемого на борту крупных

судов торгового флота, будет состоять из

аммиака.                                                        

ДВС на аммиаке
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Введение

С 1 января 2024 года Россия стала председательствовать в

союзе стран � членов БРИКС, интеграционное объединение ко�

торых является одним из приоритетов в развитие экономическо�

го сотрудничества. А уже в марте она провела заседание Сове�

та экспертных центров БРИКС в обновленном составе. Предста�

вители этих центров обсудили план мероприятий экспертного

трека, которые пройдут в рамках российского председательства

в объединении, и обозначили приоритетные направления рабо�

ты. Одно из таких направлений � совместные инвестиции в высо�

кие технологии.

Для формирования устойчивого экономического взаимо�

действия этих стран необходима определенная степень взаимо�

дополняемости их экономик. Поэтому, в процессе развития и

расширения экономического взаимодействия Российской Феде�

рации со странами � членами БРИКС особую актуальность при�

обретает их инвестиционное сотрудничество, поскольку без не�

го будет сложно обеспечивать рост отечественной экономики.

Такое сотрудничество поможет ускорению технологического

процесса и улучшении экономической ситуации в России за счет

прямых иностранных инвестиций, а инвестиционная привлека�

тельность российской промышленности заметно растёт [1].

Одной из наиболее высокотехнологичных отраслей российс�

кой промышленности является машиностроение, т.к. Россия �

крупный производитель двигателей внутреннего сгорания, газо�

турбинных двигателей, ракетных двигателей и электродвигателей.

Двигателестроительные компании, входящие в состав АО "Объе�

диненная двигателестроительная корпорация" Госкорпорации

"Ростех", консолидируют более 80 % активов в сфере российско�

го газотурбинного двигателестроения, а двигателестроительные

компании, входящие в состав Госкорпорации "Роскосмос", конт�

ролируют активы в области ракетного двигателестроения. Высо�

кое качество продукции этих компаний обеспечивает конкурен�

тоспособность авиационной и аэрокосмической техники российс�

кого производства, соответствующей требованиям националь�

ных, межгосударственных и международных стандартов [2].

В России создана разнообразная бизнес�среда для разви�

тия отечественного двигателестроения, состоящая из государ�

ственных предприятий, частных предприятий и транснациональ�

ных корпораций, обеспечивающих разработку, производство и

сервисное обслуживание двигателей. Возможность контроля

финансового состояния этих компаний потенциальными инвес�

торами способствует росту инвестиционной привлекательности

российского двигателестроения и притоку инвестиций в Россию.

Качество такого контроля обеспечивает совокупность требова�

ний российских стандартов бухгалтерского учёта, заменивших

Положения по бухгалтерскому учёту, поскольку эти стандарты

детально регламентируют процессы, которые прежде не фикси�

ровались в Положениях по бухгалтерскому учету. Однако, тем

компаниям, которые имеют иностранные инвестиции или сами

инвестируют в иностранный бизнес, необходимо формировать

финансовую отчетность с учётом требований и российских стан�

дартов бухгалтерского учёта, и международных стандартов фи�

нансовой отчетности (International Financial Reporting

Standards). Минфин России активно реализует программу по

развитию бухгалтерского учета и отчетности на основе этих

международных стандартов через внедрение их положений в

российские стандарты бухгалтерского учёта. Эти международ�

ные стандарты ориентированы не на менеджмент, а на пользо�

вателей финансовой отчетности, которым необходима качест�

венная отчётность для принятия важных решений. Поэтому, гар�

монизация российских стандартов бухгалтерского учёта и меж�

дународных стандартов финансовой отчетности помогает ин�

весторам определять инвестиционные возможности и риски, что

И С П О Л Ь З О В А Н И Е  М Е Т О Д О В  Ф И Н А Н С О В О Г О  А Н А Л И З А
Д Л Я  О Ц Е Н К И  П Л А Т ё Ж Е С П О С О Б Н О С Т И

Д В И Г А Т Е Л Е С Т Р О И Т Е Л Ь Н Ы Х  К О М П А Н И Й

УДК.334.723+658.14/.17 

В данной статье рассматриваются вопросы, связанные с исследованием возможностей контроля финансового
состояния компаний, которые специализируются на разработке, производстве и сервисном обслуживании двига�
телей. Возможность такого контроля методами финансового анализа способствует росту инвестиционной прив�
лекательности двигателестроительных компаний. Оценка их платежеспособности методами финансового анали�
за позволяет потенциальным инвесторам получать информацию о финансовом состоянии таких компаний, их
ликвидности, рентабельности и других показателях, которые могут быть использованы для принятия решений о
выдаче кредитов, инвестициях и других финансовых операциях. Цель исследования � выбор методов финансо�
вого анализа для контроля платежеспособности двигателестроительной компании. Результаты исследования по�
казали и подтвердили, что каждый из методов оценки платежеспособности такой компании имеет свои преиму�
щества и недостатки, а рост инвестиционной привлекательности такой компании можно обеспечить выбором
методов финансового анализа для контроля её платежеспособности в соответствиями требованиями российских
стандартов бухгалтерского учета и международных стандартов финансовой отчётности.
This article discusses issues related to the study of the possibilities of controlling the financial condition of companies that
specialize in the development, production and maintenance of engines. The possibility of such control by financial analy�
sis methods contributes to the growth of the investment attractiveness of engine companies. Assessment of their sol�
vency by financial analysis methods allows potential investors to obtain information about the financial condition of such
companies, their liquidity, profitability and other indicators that can be used to make decisions on loans, investments and
other financial transactions. The purpose of the study is to select financial analysis methods to control the solvency of an
engine company. The results of the study showed and confirmed that each of the methods of assessing the solvency of
such a company has its advantages and disadvantages, and the growth of the investment attractiveness of such a com�
pany can be ensured by choosing financial analysis methods to control its solvency in accordance with the requirements
of Russian accounting standards and international financial reporting standards.
Ключевые слова: двигателестроительная компания, коэффициенты ликвидности, оценка платежеспособности, рента�
бельность активов, финансовый анализ.
Keywords: engine building company, liquidity ratios, solvency assessment, return on assets, financial analysis.
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снижает стоимость привлечения инвестиций в Россию.

Одной из главных характеристик финансового состояния

компании является её способность вовремя рассчитываться по

всем своим обязательствам как краткосрочным, так и долгосроч�

ным. Эта характеристика также называется платежеспособ�

ностью компании и определяется наличием платежных средств

для своевременных расчётов с поставщиками, сотрудниками, ра�

бочими, банками, налоговыми органами и другими контрагента�

ми. Для оценки платёжеспособности необходимо определить, ка�

кие средства компании будут мобилизованы на погашение задол�

женностей и объём этих средств.

Финансовый анализ позволяет оценить текущее состояние

компании, определить её кредитоспособность и прогнозиро�

вать будущие финансовые результаты. Он также помогает выя�

вить возможные риски и проблемы, связанные с финансовой ус�

тойчивостью компании, и разработать стратегии их минимиза�

ции. Одним из основных инструментов финансового анализа яв�

ляется оценка платёжеспособности компании. Платёжеспособ�

ность � это способность компании своевременно и полностью

выполнять свои финансовые обязательства перед кредиторами,

инвесторами и другими контрагентами. Оценка платёжеспособ�

ности включает анализ таких показателей, как ликвидность ак�

тивов, соотношение собственного и заемного капитала, уро�

вень прибыли и другие.

Использование методов финансового анализа является важ�

ным этапом в процессе оценки кредитоспособности и платёжес�

пособности заемщика [3 � 7]. Кредитный аналитик должен про�

вести тщательный анализ финансовых отчётов компании, чтобы

определить её способность погасить долг. На основе результатов

анализа принимаются решения о предоставлении кредитов, ин�

вестиций и других форм финансирования.

Использование методов финансового анализа для оценки

платёжеспособности компании также становится все более акту�

альным в условиях современной экономики. Это связано с рядом

факторов, таких как усиление конкуренции, постоянные измене�

ния экономической ситуации и необходимость принятия обосно�

ванных решений в области кредитования и инвестиций.

Таким образом, актуальность использования методов фи�

нансового анализа обусловлена необходимостью обеспечения

стабильности и устойчивости бизнеса, а также повышения его

конкурентоспособности на рынке, поскольку платёжеспособ�

ность � это не какой�то финансовый показатель, а свойство биз�

неса. Именно поэтому, платёжеспособность надо контролиро�

вать в первую очередь.

Цель и методы исследования

Цель исследования � выбор методов финансового анализа

для контроля платёжеспособности двигателестроительной ком�

пании.

При проведении исследования использованы методы нап�

равленного перебора и сравнительной оценки методов финан�

сового анализа.

Результаты исследования 

Результаты исследования показали и подтвердили, что каж�

дый из методов определения платёжеспособности двигателестро�

ительной компании имеет свои преимущества и недостатки, и вы�

бор методов финансового анализа для контроля её платёжеспо�

собности зависит от конкретной ситуации и целей анализа.

Существует несколько основных методов финансового ана�

лиза, используемых для оценки платёжеспособности и кредитос�

пособности.

1. Коэффициентный анализ 

Коэффициентный анализ � расчет финансовых коэффициен�

тов для оценки финансового состояния заемщика. Этот метод

включает расчёт различных показателей, таких как коэффициенты

ликвидности, коэффициенты оборачиваемости активов, коэффи�

циенты рентабельности и другие.

Финансовые коэффициенты представляют собой отношения

между различными показателями финансовой отчетности, такими

как активы, обязательства, собственный капитал, выручка, затра�

ты и т.д.

Существует множество финансовых коэффициентов, которые

могут быть использованы для анализа кредиторской способности

заёмщика:

1.1 Коэффициенты ликвидности

Ликвидность � это способность компании быстро и без потерь

конвертировать свои активы в денежные средства. Это важный

показатель для оценки финансовой устойчивости компании и её

способности выполнять свои обязательства.

1.1.1 Коэффициент текущей ликвидности показывает, нас�

колько компания способна погасить свои текущие обязательства

за счёт текущих активов, сколько рублей оборотных средств (теку�

щих активов) приходится на один рубль текущей краткосрочной

задолженности (текущих обязательств):

1.1.2 Коэффициент быстрой ликвидности учитывает более

ликвидные активы без учёта производственных запасов, такие как

дебиторская задолженность и денежные средства, и позволяет

оценить способность компании погасить свои краткосрочные

обязательства:

1.1.3 Коэффициент абсолютной ликвидности показывает, ка�

кую часть краткосрочных обязательств компания может погасить

немедленно за счёт денежных средств и их эквивалентов. Норма�

тивное значение данного коэффициента обычно находится в диа�

пазоне от 0,2 до 0,5, однако оно может варьироваться в зависи�

мости от отрасли и специфики деятельности компании:

1.2 Коэффициенты рентабельности

Рентабельность � это показатель, который отражает доход�

ность компании. Он рассчитывается как отношение прибыли к

затратам или активам.

1.2.1 Рентабельность активов показывает эффективность ис�

пользования активов и способность компании получать прибыль

от своей деятельности:

1.2.2 Рентабельность собственного капитала показывает эф�

фективность использования собственного капитала и отдачу на

инвестиции собственников:

1.2.3 Рентабельность продаж показывает прибыльность ком�

пании и рассчитывается по формуле:

1.3 Коэффициенты оборачиваемости

1.3.1 Коэффициент оборачиваемости активов показывает ко�

личество оборотов за определенный период суммы капитала,

вложенного в активы компании, и характеризует интенсивность

использования активов компании:

1.3.2 Коэффициент оборачиваемости дебиторской задол�

kлт=                                               .
Оборотные средства

Краткосрочные пассивы
(1)

kлб=                                                                                                .
Дебиторская задолженность + денежные средства

Краткосрочные пассивы
(2)

kла=                                              .
Денежные средства

Краткосрочные пассивы
(3)

ρА=                                                                                       .
Чистая прибыль

Среднее значение величин активов за период
(4)

ρК=                                                                                            .
Чистая прибыль

Среднее значение величины капитала за период
(5)

ρВ=                                  .
Чистая прибыль

Выручка
(6)

АТ =                                                                       .
Выручка

Средняя величина активов за период
(7)
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женности характеризует скорость погашения дебиторской задол�

женности и оценивает эффективность работы с клиентами в части

сбора платежей:

1.3.3 Коэффициент оборачиваемости запасов характеризует

эффективность использования запасов и скорость их оборота:

Важно отметить, что коэффициентный анализ должен прово�

диться с учетом специфики отрасли, в которой работает компания,

и её индивидуальных особенностей. Например, для компаний в

сфере услуг могут быть важны коэффициенты, отражающие каче�

ство услуг и удовлетворенность клиентов, в то время как для про�

изводственных компаний важнее коэффициенты, показывающие

эффективность использования ресурсов и производительность.

Также, следует учитывать, что результаты анализа могут зави�

сеть от выбора коэффициентов и их интерпретации. Кроме того,

данный метод не позволяет учесть нефинансовые факторы, кото�

рые также могут влиять на результаты деятельности компании.

2 Статистический анализ � использование статистических

методов для анализа финансовых данных заемщика

2.1 Регрессионный анализ 

Регрессионный анализ используется для определения зависи�

мости одного показателя (зависимой переменной) от одного или

нескольких других показателей (независимых переменных).

Например, можно исследовать зависимость прибыли компа�

нии от объёма продаж, стоимости товаров, затрат на производ�

ство и других факторов. Для этого можно построить регрессион�

ную модель.

Регрессионная модель � это модель, которая используется для

описания зависимости одной переменной от одной или нескольких

других переменных. Она позволяет определить, какие факторы вли�

яют на зависимую переменную, и оценить степень этого влияния.

В современных условиях не всегда бывают очевидны "слабые

места" в финансовом состоянии компании, в движении её финан�

совых потоков. По финансовой отчетности компании не всегда

можно определить, насколько она платежеспособна, как повлия�

ет изменение какого�либо показателя на увеличение или умень�

шение другого показателя. Чтобы наиболее чётко и понятно ра�

зобраться во взаимосвязях финансовых показателях и их величи�

нах, наглядно увидеть их смещение в ту или иную сторону, состав�

ляется и используется регрессионная модель.

2.2 Корреляционный анализ

Корреляционный анализ � это метод статистического анали�

за, который позволяет измерить степень взаимосвязи между дву�

мя переменными. Он основан на вычислении коэффициента кор�

реляции, который может принимать значения от �1 до +1. Если ко�

эффициент корреляции равен +1, то это означает, что между дву�

мя переменными существует прямая связь, т.е. увеличение одной

переменной приводит к увеличению другой. Если коэффициент

равен �1, то связь между переменными обратная, т.е. увеличение

одной переменной приводит к уменьшению другой. Если коэффи�

циент равен 0, то связи между переменными нет.

В отличие от регрессионного анализа, при использовании

которого появляется возможность предсказать значение одного

показателя, зная значение другого, корреляционный анализ по�

казывает степень зависимости одной величины от другой и не ис�

пользуется для прогнозирования точного значения величины того

или иного показателя.

Корреляционный анализ можно применить при оценке влия�

ния рыночных условий, конкуренции, экономической ситуации на

платёжеспособность компании, определить насколько внешние и

внутренние экономические факторы могут повлиять на финансо�

вую устойчивость компании.

2.3 Анализ временных рядов

Анализ временных рядов � это метод анализа данных, который

позволяет исследовать динамику различных показателей во време�

ни. Он включает в себя изучение тенденций, сезонных колебаний,

циклических изменений и других закономерностей в данных.

Анализ временных рядов является важным инструментом фи�

нансового анализа. Он позволяет исследовать динамику финан�

совых показателей во времени и выявлять тенденции и законо�

мерности в их изменении. Анализ временных рядов может быть

полезен при прогнозировании финансовых показателей, а также

при принятии решений о инвестициях и кредитовании.

Примером анализа временных рядов для оценки платежеспо�

собности компании может служить анализ динамики её финансо�

вых показателей, таких как выручка, прибыль, дебиторская задол�

женность и другие, на протяжении определенного периода време�

ни. Далее, аналитик может использовать регрессионный и корре�

ляционный анализ для определения взаимосвязи между этими по�

казателями и оценки их влияния на платежеспособность компании.

Таким образом, при использовании статистических методов

финансового анализа для оценки кредитоспособности и платё�

жеспособности компании, можно использовать регрессионный,

корреляционный методы, метод анализа временных рядов как по

отдельности, так использовать их все вместе для более общего

представления.

Использование каждого отдельного метода помогает сосре�

доточиться и заострить внимание на мелких и не всегда заметных

аспектах в движении финансов и финансовых потоков компании и

средств между ними.

Для исследования общей картины финансового состояния

компании можно также использовать несколько методов статис�

тического финансового анализа. Это позволит не только соста�

вить и определить зависимости между различными финансовыми

показателями компании, но и спрогнозировать их изменение и

значение за некий период времени. Это покажет прогноз поведе�

ния финансового состояния компании и поможет определить её

возможную положительную или отрицательную динамики плате�

жеспособности и кредитоспособности заемщика.

3. Экспертный анализ

Экспертный анализ � оценка кредитоспособности заёмщика

на основе мнения экспертов в области финансового анализа и

кредитного риска.

Профессионалы в процессе оценивания платёжеспособности

компании непосредственно влияют на объективность анализа дан�

ных компании. Экспертный анализ помогает учесть нюансы в ана�

лизе финансового состояния на предприятиях различных облас�

тей, учесть экономический опыт прошлых лет и акцентировать вни�

мание на фактах отчетности, не всегда кажущихся очевидными.

Экспертный анализ может быть полезен в тех случаях, когда

данных для анализа недостаточно или когда требуется быстро

принять решение о платежеспособности компании.

4. Моделирование финансовых потоков

Моделирование финансовых потоков � моделирование буду�

щих финансовых потоков заемщика для оценки его способности

погасить долг

Моделирование финансовых потоков является важным

инструментом для оценки кредитоспособности заемщика. Рас�

смотрим пример моделирования финансовых потоков для оценки

кредитоспособности компании.

Допустим, компания хочет получить кредит на развитие свое�

го бизнеса. Банк, прежде чем выдать кредит, должен оценить кре�

дитоспособность компании. Для этого банк проводит анализ фи�

нансовых показателей компании, изучает её финансовую отчет�

ность и рассчитывает различные коэффициенты, такие как коэф�

фициент текущей ликвидности, коэффициент финансовой зависи�

мости и другие.

Однако, помимо анализа финансовых показателей, банк мо�

ОД =                                                                                            .
Выручка

Средняя дебиторская задолженность за период
(8)

IT =                                                                      .
Себестоимость проданных товаров

Средние запасы за период
(9)
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жет использовать моделирование финансовых потоков для более

точной оценки кредитоспособности компании. Для этого банк

строит модель будущих финансовых потоков компании, учитывая

планируемые доходы и расходы, а также прогнозируемые измене�

ния в структуре капитала.

На основе этой модели банк может оценить способность

компании погасить долг, а также определить оптимальные усло�

вия кредитования, такие как процентная ставка, срок кредита и

график погашения. Кроме того, моделирование финансовых по�

токов позволяет банку оценить риски, связанные с выдачей креди�

та, и принять решение о его предоставлении или отказе.

При моделировании финансовых потоков можно исследо�

вать как потоки внутренние, так и внешние. При анализе финан�

совых потоков можно выявить 

несовпадение объёмов производства, сбыта, платежей и

обеспечения. Если оно велико, излишки деятельности могут быть

признаком плохой координации ключевых подразделений, неу�

довлетворительной компании производства, сложностью с пога�

шением задолженностей.

Заключение 

Контролировать платёжеспособность двигателестроитель�

ных компаний можно методом анализа финансовых коэффициен�

тов, статистическим методом, экспертным методом и методом мо�

делирования финансовых потоков.

Результаты экспериментального моделирования финансовых

потоков при проведении исследования показали и подтвердили

преимущества и недостатки методов оценки платежеспособности

двигателестроительной компании путем их сравнительной оценки

с целью выбора методов финансового анализа для оценки платё�

жеспособности такой компании.

Выбор метода определения платёжеспособности такой ком�

пании зависит от нескольких факторов. 

Во�первых, это цели анализа. Если целью является быстрое

принятие решения о платёжеспособности, то можно использо�

вать экспертный анализ или анализ финансовых отчетов. Если же

требуется более глубокий анализ, то лучше использовать статис�

тические модели или анализ денежных потоков.

Во�вторых, выбор метода зависит от доступности данных. Ес�

ли есть много информации о финансовых показателях компании,

то можно использовать более сложные методы анализа, такие

как статистические модели. Если же данных мало, то лучше ис�

пользовать более простые методы, такие как экспертный анализ

или анализ финансовых отчетов.

В�третьих, выбор метода зависит от уровня риска, который

готов принять аналитик. Некоторые методы, такие как статисти�

ческие модели, могут давать более точные результаты, но требу�

ют больше времени на анализ. Другие методы, такие как эксперт�

ный анализ, могут быть быстрее, но могут давать менее точные

результаты.

Таким образом, каждый из методов определения платёжеспо�

собности имеет свои преимущества и недостатки, и выбор метода

зависит от конкретной ситуации и целей финансового анализа.

Использование выбранных методов финансового анализа

для оценки платёжеспособности двигателестроительных компа�

ний в соответствиями требованиями российских стандартов бух�

галтерского учёта и международных стандартов финансовой от�

чётности обеспечит возможность дальнейшего роста инвестици�

онной привлекательности таких компаний путём повышения каче�

ства контроля их платёжеспособности.

Список источников

1. Ковалева Е.И., Ломакина М.В. Инвестиционное сотрудничест�

во Российской Федерации со странами � членами БРИКС // Мо�

лодой ученый. 2016. № 13 (117). С. 442�444.

2. Бурова А.Ю. Сертификация авиационной техники: учебное по�

собие / А.Ю. Бурова; Моск. авиационный ин�т (МАИ). � 2�е изд.,

перераб. и доп. � М. : URSS : Ленанд, 2019. 292 с. 

3. Крылов С.И. Финансовый анализ: учебное пособие / С.И. Кры�

лов. � Екатеринбург: Изд�во Урал. ун�та, 2016. 160 с.

4. Мусиенко С.О. Финансовый анализ и прогнозирование ре�

зультатов деятельности малых предприятий на основе регресси�

онной модели // Актуальные проблемы экономики и права. 2017.

Т. 11, № 1. С. 18�33.

5. Пономарев О. Б., Светуньков С. Г.  Экономика как наука : тол�

ковый словарь общенаучных терминов и понятий : учебное посо�

бие/ О.Б. Пономарев, С.Г. Светуньков. � М.: Издательско�торго�

вая корпорация "Дашков и К°", 2023. 214 с.

6. Любимцев О.В., Любимцева О.Л. Линейные регрессионные мо�

дели в эконометрике : методическое пособие. � Нижний Новгород:

ННГАСУ, 2016. 45 с.

7. Саженкова Т.В. Методы анализа временных рядов: учебно�мето�

дическое пособие / Т.В. Саженкова, И.В. Пономарев, С.П. Пронь.

� Барнаул: Изд�во Алт. ун�та, 2020. 60 с.

Связь с авторами: frambe@mail.ru

ИНФОРМАЦИЯ. Китайский вариант маглева

Журнал "Двигатель" неоднократно

давал информацию о состоянии работ ком�

пании Hyperloop One по созданию гипер�

лупа � высокоскоростной вакуумной транс�

портной системы. Однако 31 декабря 2023 г.

компания Hyperloop One прекратила своё

существование. После создания компании

в 2014 г. первое испытание прототипа сос�

тоялось в мае 2016 г. Затем велось констру�

ирование капсул, первая из которых была

успешно протестирована в июле 2017 г.

Тогда капсула XP�1 достигла 310 км/ч.

Капсула XP�2, спроектированная для

проверки возможности пассажирских пере�

возок, после 400 испытаний участвовала в

ноябре 2020 г. в первом эксперименте с

людьми на борту. На этот раз скорость сос�

тавила всего 172 км/ч. Разочарование в ре�

зультатах испытаний привело в феврале

2022 г. к отказу от планов по перевозкам

людей и продолжению работ над грузовыми

перевозками, но трудности в строительстве

вакуумной трубы привели уже к прекраще�

нию всех работ.

В то же самое время в Китае работали

над созданием поезда с магнитной левита�

цией (маглев) T�Flight. Для снижения сопро�

тивления о воздух и трения о поверхность

также предлагалось использовать вакууми�

рованный туннель и мощные магниты для

обеспечения левитации и движения поезда.

T�Flight разработан Китайс�

кой корпорацией аэрокосмичес�

кой науки и промышленности

(CASIC). Для испытаний поезда

CASIC построила трек длиной око�

ло двух километров в вакуумной

трубе низкого давления. Испыта�

тельный трек был выровнен с до�

пуском всего в 0,3 мм. Погреш�

ность геометрических размеров

туннеля составляло менее 2 мм. 

Недавно во время испытаний экспери�

ментальный поезд установил рекордные

623 км/ч.  Следующий этап испытаний пред�

полагает удлинение пути до 60 км, что поз�

волит поезду достичь 1000 км/ч. В рамках

перспективного проекта CASIC планирует

организовать транспортное сообщение

между Уханем и Пекином (около 1050 км),

на котором поезд сможет развить макси�

мальную скорость порядка 2000 км/ч.     

T?Flight
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Представлены результаты  анализа, целенаправленных экспериментальных исследований по различным
физическим проблемам, связанным с практическими задачами промышленности. Целью анализа является
доказательство целесообразности принятия гипотезы сплошности среды для использования утверждения
непрерывности физического поля в целях его математической трактовки. Для анализа выбраны материалы
(среды), используемые в физических экспериментах, не связанные между собой дисциплинарно и применяемые в
экспериментах, основанных на различных физических принципах � в ракетной технике, электротехнике,
электронике, энергетике. Такой выбор обусловлен желанием наиболее всеобъемлюще охватить диапазон
микроструктур различных материалов и дать возможность для анализа их свойств.
The results of analysis, targeted experimental studies on various physical problems related to practical tasks of the industry
are presented. The purpose of the analysis is to prove the expediency of adopting the hypothesis of continuity of the medi�
um in order to use the statement of continuity of the physical field for its mathematical interpretation. The materials (media)
used in physical experiments that are not related to each other in a disciplinary manner and used in experiments based on
various physical principles � in rocket engineering, electrical engineering, electronics, and energy � are selected for analysis.
This choice is due to the desire to cover the range of microstructures of various materials in the most comprehensive way
and to provide an opportunity to analyze their properties.
Ключевые слова: механика сплошных сред, микрофотогафия, структура вещества, пластические материалы, кера�
мика, тугоплавкие металлы.
Keywords: continuum mechanics, microphotography, structure of matter, carbon materials, ceramics, refractory metals.

УДК 532.526.4

Механика сплошной среды представляется как механика

континуума. Данное понятие ввел швейцарский математик и фи�

зик Леонард Эйлер, который находился на русской службе и был

одним из самых крупных ученых 18 века. Что же такое механика

сплошной среды? Механика сплошной среды � это набор дисцип�

лин, которые включают в себя механику жидкости, газа и механи�

ку твердых тел. Если говорить о гидромеханике, то это механика

идеальной жидкости. Обозначим другие виды данной науки: меха�

ника вязкой ньютоновской жидкости, невязкой неньютоновской

жидкости и механика турбулентных течений.

Механика деформируемых тел состоит из следующих разде�

лов, это: теория упругости, теория пластичности, теория ползучес�

ти и механика сыпучих тел, к которым непосредственно примыка�

ют теория прочности и механика разрушений. В настоящее время

в отечественной и зарубежной литературе публикуется много

статей, обзоров и монографий, посвященных отдельным задачам

и отдельным разделам механики сплошных сред. Это обширная

дисциплина, которая включает различные прикладные науки, свя�

занные и с жидкостью, и с газом. Инженерам, научным сотрудни�

кам, людям, работающим по специальности, бывает трудно без

специальной подготовки разобраться в положениях и уравнениях,

формулировках и решениях различных задач механики сплошной

среды. Чтобы развивать такие представления нужны знания мате�

матического анализа, основанного на связи алгебраических, гео�

метрических и дифференциальных методов, впервые появившихся

в аналитической геометрии и созданных французским математи�

ком и философом Декартом. Основоположниками дифференци�

ального и интегрального исчисления, который является фундамен�

том математического анализа, были английский ученый Исаак

Ньютон и немецкий � Готфрид Вильгельм Лейбниц.

Академик Л.И. Седов говорил, что от учета многих предвходя�

щих обстоятельств и от надежности и достоверности различных

предложений может зависеть устранение серьезных потерь и ра�

ционализация больших материальных затрат. Задача � посмот�

реть, как формируются и решаются различные по характеру и

сложности инженерные задачи. В связи с этим можно сформули�

ровать еще одно определение механики сплошной среды: это на�

ука о движении газообразных, жидких и твердых деформируемых

тел, где газ, жидкость и твердое деформируемое тело рассматри�

вается как среда, непрерывно, сплошным образом заполняющая

часть пространства занятая этим телом, которая является сплош�

ным непрерывным континуумом. Это идеализация, которая ис�

пользуется для работы вкупе с аппаратом математического ана�

лиза.

Механику сплошной среды часто разделяют на две крупные

области: механику жидкости и газа и механику твердо�деформи�

руемых тел. Такое разделение механики сплошной среды связано

с тем, что  различные тела даже при одних и тех же внешних усло�

виях ведут себя по разному, поэтому определяющие процесс па�

раметры и функции, граничные условия и дифференциальные

уравнения также не одинаковы. Основными законами механики

сплошной среды являются: закон сохранения массы, закон сохра�

нения количества движения и энергии.

Если рассматривать сплошную среду как термодинамическую

систему, для которой определены не только механические понятия

о положении и движении, но и физические понятия о внутреннем

состоянии, то следует использовать законы термодинамики. Все

термодинамические системы, которые рассматриваются в термо�

динамике, являются набором отдельных материальных точек, если

даже тело имело явное непрерывное распределение массы внут�

ри своего объёма, то обычно пытаются свести дело к рассмотре�

нию в одной точке несущих всю массу тела и совпадающей с его

центром масс. Ясно, что такая точка зрения не позволяет увидеть

подробности процессов, происходящих внутри самого тела.

Обсудим вещество, из которого состоит рассматриваемое

тело. Нам известно три наиболее распространённых фаз вещест�

ва: твердое, жидкое, газообразное. Поведение вещества в раз�

личных фазах весьма различно. Твердое тело сохраняет постоян�

но объём и форму, для их изменения требуется больше усилия.

Жидкости и газы не имеют определенной формы и принимают

форму сосудов, куда они помещены.

Подлинное деление вещества на фазы может быть вскрыто

только на микроскопическом или атомном уровне. Жидкости и га�

зы не имея определенные формы могут течь, что часто позволяет

рассматривать их с единой точкой зрения. Поведения твердых тел

существенно отличаются от поведения жидкости и газов.

Механика сплошных сред основана на принципе, что среда,

которая, хотя и состоит из молекул, не является дискретной. Это

избавляет от необходимости описания сред с помощью каждой

молекулы и взаимодействия этих молекул между собой. Задача

Механика Сплошных Сред
О с н о в о п о л а г а ю щ а я  г и п о т е з а
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получается довольно необъятной, поэтому многие ученые выдви�

гали гипотезу сплошности среды. Такую же гипотезу проповедо�

вал Леонард Эйлер, он говорил, что существует некий континуум.

Это такая непрерывная среда, которую можно описывать не

дискретными уравнениями, а с помощью поля. Поле � это такая

непрерывная субстанция, которая взаимосвязана с математикой

через дифференциальные уравнения математической физики.

Поле обладает свойством непрерывности между каждым его эле�

ментом, между каждой частицей этой среды и работает закон не�

разрывности. Законы, которые описывают взаимодействия внут�

ри непрерывной среды являются геометрическими зависимостями

непрерывных функций, и все эти законы являются непрерывными.

Далее работает теория поля, где процессы и сопутствующие им

зависимости для газов, жидкостей и твердых тел описываются с

помощью непрерывных функций. Получается однозначная связь

координаты от определенного свойства.

Газовая и жидкая среды

Главной характеристикой в гидрогазодинамике принимается

скорость. Но, если углубится чуть дальше, можно понять, что ско�

рость сама по себе для непрерывных течений не является конкрет�

ной величиной. Не понятно, это скорость частицы или некой субс�

танции между молекулами. То есть, это какая�то математическая

абстракция и померить её нельзя, а можно померить только сред�

нюю скорость. И определить её через расход, который можно по�

мерить взвесив какое�то количество вещества, прошедшее через

какое�то сечение за определенное время. Если этот расход поде�

лить на площадь, через которую он проходит, то получиться про�

изведение плотности и скорости, которое называется импульс.

Это вторая важнейшая характеристика, характеризующая поле.

Эти две основные характеристики � скорость и импульс � исполь�

зуются в двух самых важных газодинамических уравнениях: в урав�

нении Эйлера и уравнении Навье�Стокса. Но только скорость

описывает дискретный математический объект, а импульс � непре�

рывное поле.

Леонард Эйлер, используя понятие поля, ввел в обиход систе�

му дифференциальных уравнений в частных производных для опи�

сания газодинамических процессов и процессов гидродинамики.

Тем самым Эйлер сказал, что все процессы являются полевыми.

Поле � это все пространство, которое занимает тело, то есть каж�

дая точка является частью непрерывного взаимосвязанного

пространства. И поле можно предсказать только с помощью неп�

рерывных функций. То есть если функция непрерывная, то и поле

тоже непрерывное и тогда сам процесс непрерывный.

Однако для построения теории, использующей непрерывные

функции, необходима гипотеза сплошной среды. Эксперимен�

тально доказать сплошность жидкости и газа весьма затрудни�

тельно и, даже скорее, невозможно. Для газов её оценивают с по�

мощью формального критерия Кнудсена. Если число Кнудсена

меньше одной сотой, то среда считается сплошной. Для жидкос�

тей и газов такие ограничения условно принимаются для исполь�

зования их в расчётах. Их структуру невозможно посмотреть под

микроскопом. Мельчайшие молекулы жидкости и газов находятся

в постоянном движении [1]. А вот на строение твердого тела мож�

но обратить пристальное внимание и сделать оценку справедли�

вости принятой гипотезы.

Микроанализ твердых тел

Строение твердых тел различной природы и изготовления

рассматривают и анализируют в большинстве случаев под мик�

роскопами. Рассмотрим

1. Материалы на основе углерода

Это в основном искусственные материалы: графиты, углерод�

ные композиционные материалы (УКМ), углерод�углеродные ком�

позиционные материалы (УУКМ), углерод�керамические компози�

ционные материалы (УККМ) и другие [2]. Наиболее характерным

для РДТТ и ЖРД является УУКМ. В основе этого материала лежит

сверхпрочная углеродная нить, это � филомент (рис. 1).

Далее из этих филаментов скручиваются жгуты и получаются

углеродные волокна (рис. 2).

Из волокон изготавливают ткань (рис. 3).

Ткань, смоченную фенол�формальдегидной смолой, выклады�

вают на оправку в виде препрега и подвергают термообработке

в печах графитации и карбонизации. После чего она приобрета�

ет форму. А поры в твердом изделии забиваются пироуглеродом.

Получается сверхпрочный и сверхлегкий УУКМ (рис. 4).

На рис. 4 видно, что сплошность и изотропность материала

достаточно низкие.

Рис. 1

Рис. 2

Рис. 3

Рис. 4
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2. Покрытия изделий

Фрагмент покрытия поверхности изделия [3] представлен на

рис. 5. Он представляет собой сплошную, достаточно плотную

корку, скрепленную со стальной поверхностью. На поверхности

корки имеются дренажные отверстия. Подложка выглядит весьма

шероховатой. И подожка и покрытие на объективный взгляд не

обладают идеальной сплошностью.

3. Керамика 

На рис. 6 представлен керамический материал рабочих сте�

нок экспериментальной установки [3]. При рассмотрении их под

микроскопом можно отметить весьма тонко�организованную

структуру. Поверхность выглядит как огибающая беспорядочно

плотно расположенных вблизи друг относительно друга разно�

размерных пластин. Создается ощущение, что сформированное

таким образом тело сильно пористое и отнюдь не сплошное.

4. Трещина в молибдене

В молибдене, при воздействии на него высокоэнергетическо�

го потока [4], от мгновенно возникшей огромной локальной раз�

ницы температур вскрылась трещина (рис. 7), которая разделила

материал на две части. 

При этом под микроскопом по разные стороны фиксируются

две качественно отличные друг от друга дендритные структуры,

которые образуются при различных температурах. Очевидно, что

более крупнозернистые образования сформировались при бо�

лее высоких градиентах температур. Из визуального анализа по�

нятно, что это тело из молибдена не является сплошным.

5. Катоды

На микрофотографии (рис. 8) представлен панорамный сни�

мок поверхности катода до начала его эксплуатации [5]. На фо�

тографии четко видна зернистая структура материала. Дисперс�

ность материала достаточно однородная, что говорит о высоких

стабильных свойствах этого материала. Данный материал являет�

ся высокопроизводительным эмиттером и широко используется в

электронной промышленности в качестве катодов. Под воздей�

ствием температуры происходит эмиссия электронов с поверхнос�

ти катодов. При этом катод теряет массу.

После пяти часов эмиссии поверхность катода сильно изме�

нилась (рис. 9). Потеряно значительное количество массы. Внеш�

не поверхность выглядит оплавленной. Грани и углы зёрен скруг�

лены. Промежутки между зёрнами уменьшены. Тем не менее, по�

ристость присутствует и следов заплавления нет. 

Результаты анализа

В результате проведенных исследований можно сделать од�

нозначный вывод о том , что все рассмотренные вещества не яв�

ляются сплошными, включая жидкости и газы. Критерий Кнудсена

является весьма условным и принят в целях необходимости коли�

чественного описания процессов. Утверждение о сплошности

твердых тел объективно не справедливо. Сама гипотеза о сплош�

ности материальных объектов, строго говоря, не справедлива и

практически не подтверждена. Эта гипотеза в связи с высказан�

ным утверждением приобретает статус допущения. Принимая та�

кое допущение, мы сохраняем эффективный математический ап�

парат, который позволяет с определенной степенью точности

прогнозировать процессы.

В дальнейшем, когда наука продвинется существенно вперед,

появятся новые гипотезы и будет разработан другой, более совер�

шенный математический аппарат. Появится новая наука взамен

механики сплошных сред. Но в настоящее время существующая на�

ука удовлетворяет требованиям практики.                                    

Рис. 5

Рис. 6

Рис. 7

Рис. 8

Рис. 9
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Рассмотрены вопросы, связанные с современными тенденциями и перспективой использования различных видов
экологически безопасных монотоплив для электротермокаталитических двигателей.
The issues related to modern trends and prospects of using various types of environmentally harmless monopropellant for
electrotermocatalytic thrusters are considered.
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УДК 532.526.4

Динитрамид аммония (АДНА) � это высокоэнергетическая не�

органическая соль, предназначенная в основном в качестве окис�

лителя в твердом ракетном топливе. Впервые была синтезирована

в 1971 году в Институте органической химии Зелинского и является

одним из самых значительных открытий в области энергетических

материалов. Утверждается, что твердое ракетное топливо на осно�

ве динитрамида аммония ранее производилось в СССР тоннами.

В начале 1990�х годов в Швеции приступили к исследованиям

АДНА с целью разработки высокоэффективного твердого топлива.

В ходе этой опытно�конструкторской работы было обнаружено, что

АДНА хорошо растворяется в полярных растворителях. АДНА

представляет собой твердую белую соль катиона аммиака и динит�

рамид�аниона. Имеет высокий кислородный баланс (+25,79) %,

плавится при 93 °C и начинает разлагаться примерно при 150 °C

при скорости нагрева 10 °C в минуту. Как и нитрат аммония, динит�

рамид аммония гигроскопичен и легко растворяется в воде и других

полярных растворителях, но плохо растворяется в неполярных

растворителях. Критическая относительная влажность составляет

55,2 % при 25,0 °C. Плотность АДНА в твердом состоянии состав�

ляет 1,81 г/см3. 

На основе АДНА было разработано экологически безопас�

ное монотопливо LMP�103S. Данное "зеленое топливо" имеется в

своём составе следующие компоненты: в качестве окислителя ис�

пользуется АДНА, в качестве горючего � метанол, в качестве раст�

ворителя � вода, в качестве стабилизатора для хранения топлива �

аммиак. Топливо LMP�103S гораздо менее токсично, чем гидразин,

поэтому достаточно обычной личной защитной одежды (простой

защитный костюм при работе с большими количествами), перчаток

и средств защиты глаз (работа в вытяжном шкафу при работе с отк�

рытыми контейнерами). Испытания на хранение показывают, что

LMP�103S может храниться более 20 лет при своей рабочей темпе�

ратуре.

Номинальная рабочая температура для LMP�103S составляет

от 10 °C до 50 °C. Ниже минус 7 °C топливо частично затвердева�

ет, но он также легко возвращается в жидкое состояние при нагре�

вании выше минус 7 °C. Температура около 120 °C считается верх�

ним пределом краткосрочной (в часах) стабильности, а при даль�

нейшем повышении "начальная" температура находится на уровне

около 165 °C.

Шведская космическая корпорация и ECAPS успешно прове�

ли в рамках проекта "PRISMA" исследование топлива на основе

АДНА. Топливо LMP�103S продемонстрировало характеристики

на 10 % выше по удельному импульсу тяги и на 30 % выше по плот�

ности, чем у гидразина. LMP�103S имеет теоретический удельный

импульс 252 с при степени геометрической степени расширения

сопла 50. Высокий удельный импульс и повышенная плотность явля�

ются основными преимуществами для размещения двигательной

системы на малых космических аппаратах.

Альтернативным экологически безопасным монотопливом яв�

ляется разработка американской компании Aerojet. Топливо

AF�M315E разработано на основе нитрата гидроксиламммония �

аналогичного высокоэффективного вещества, что и АДНА. Данное

топливо состоит из нитрата гидраксиламмония (окислитель), нитра�

та гидроксиэтилагидразина (горючее) с добавлением воды. Разра�

ботанное топливо на 50 % плотнее, чем гидразин, имеет больший

удельный импульс (на 15 %), не может замерзнуть и имеет более

низкий класс опасности по сравнению с гидразином. AF�M315E

достаточно безопасно, чтобы работать с ним в открытых контейне�

рах, в течение неограниченного времени.

Сравнение двух видов экологически безопасных монотоплив

представлено в таблице 1, а на рис. 1 представлен внешний вид

указанных рабочих тел.

Из представлен�

ных данных можно от�

метить, что у топлива

AF�M315E выше ха�

рактеристики в части

плотности и теорети�

ческого удельного им�

пульса тяги по срав�

нению LMP�103S, но

шведское топливо

имеет ниже токсич�

ность и эксплуатаци�

онную опасность, что

делает оба этих сос�

тава весьма перспективными для использования в электротермока�

талитических двигателях малой тяги в составе двигательных устано�

вок космических аппаратов менее 200 кг.                                       
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Параметр топлива
Топливо

АДНАНГА

AF�M315E LMP�103S

Основное вещество топлива

Температура замерзания, °С

Плотность топлива, г/см3

Теоретический удельный импульс тяги (fa = 5), с

Класс опасности

Температура горения, °С

< 50 °C

1,47

257

2

1600 1800

1,24

252

3

< 7 °C 
(происходит 
частичное 

затвердевание)

Таблица 1

Сравнение экологически безопасных монотоплив

Рис. 1 Внешний вид 
экологически безопасных монотоплив:

а) ? топливо LMP?103S; б) ? топливо AF?M315E

а) б)
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Второй основополагающей гипотезой физической дисципли�

ны механика сплошных сред является гипотеза об однородности

среды или об однородности материального пространства, запол�

ненного газом, жидкостью, твердым веществом. В литературе име�

ются различные определения однородности среды или простран�

ства, заполненного средой. Так, например, под однородностью

пространства понимают тождественность свойств пространства во

всех его точках. Она означает, что нет такой точки в пространстве,

относительно которой существует некоторая "выделенная" симмет�

рия и все точки пространства равноценны. Все физические явления

в различных местах пространства, но в одних и тех же условиях про�

текают одинаково.

Более точное определение однородности пространства ис�

пользует понятие замкнутой системы. В незамкнутой системе свой�

ства пространства не одинаковы во всех его точках. Например, для

альпиниста положения его у подножья и на вершине Эльбруса от�

нюдь не эквивалентны. А значит, состояние пространства (однород�

ность) в незамкнутой системе зависит от состояния субъекта (в при�

мере, это положение альпиниста относительно вершины).

Однородность пространства также означает, что если замкну�

тую систему тел перенести из одного места пространства в другое,

поместив все тела в ней в те же условия, в каком они находились в

прежнем положении, то это не отразится на ходе всех последую�

щих явлений.

Пространство обладает свойством однородности лишь в

инерциальных системах отсчёта. В неинерциальных системах отсчё�

та пространство неоднородно.

Результаты любого физического эксперимента в одних и тех

начальных условиях не зависят от места в пространстве, где он был

произведён. К примеру, измерим период колебаний маятника, по�

лученный результат обозначим как Т1. Теперь перенесём маятник в

соседнюю комнату, и проведём то же измерение. Результат запи�

шем как Т2. Если окажется, что Т1 = Т2, то есть результат экспери�

мента не зависит от нашего положения, это и есть проявление од�

нородности пространства.

Однородность � одно из ключевых свойств пространства в

классической механике. Оно означает, что параллельный перенос

в нём замкнутой системы отсчёта как целого не изменяет механи�

ческих свойств системы, и, в частности, не влияет на результат изме�

рений.

Из свойства однородности пространства следует фундамен�

тальный физический закон сохранения импульса, из свойств одно�

родности и изотропности пространства и однородности времени

следует закон инерции. Следует различать однородность и изот�

ропность пространства.

Если пространство изотропно вокруг каждой своей точки, то

оно однородно в каждой своей точке. Это следует из того, что в

случае изотропного пространства каждую его точку вращениями

вокруг различных центров можно перевести в любую другую точку.

В общей теории относительности пространство неевклидово и

его геометрия меняется с течением времени в зависимости от энер�

гии, которой обладает находящаяся в нём материя. Степень иск�

ривления пространства, то есть отклонение от однородности, силь�

нее выражено там, где материя обладает большей энергией.

Под однородностью среды с точки зрения рабочего тела дос�

таточно считать её однородной если в каждой её точке, эпсилон�ок�

рестности или области структура, свойства и процессы одинаковы.

По�видимому, такой характеристики достаточно для науки механи�

ка сплошных сред.

Характеристика газов

По�прежнему будем отделять газы и жидкости от твердых ве�

ществ. Это удобно для анализа. Твердые вещества удобно анали�

зировать под микроскопом.

Однородными считаются смеси двух или нескольких веществ,

в том числе и твердых, в которых ни визуально, ни под микроско�

пом не удастся обнаружить частицы этих веществ. Например:

� растворы кислот и щелочей,

� солей в воде,

� газовые смеси,

� некоторые сплавы.

Неоднородные смеси это те, в которых визуально или при по�

мощи микроскопа обнаруживаются частицы двух или нескольких

веществ, например: 

� аэрозоли (дымы, туманы),

� суспензии,

� пены,

� эмульсии.

Любые двухфазные среды, содержащие внутри себя различ�

ные фазы: вода, в которой плавает шуга (рис. 1), двухфазные про�

дукты сгорания в газообразном рабочем теле (рис. 2), даже кос�

мический мусор (согласно описанию NASA 95 % из всех косми�

ческих объектов (рис. 3) в околоземном пространстве � мусор), яв�

ляются неоднородными смесями.

На многочисленных примерах, полученных в результате лабораторных исследований образцов из материалов раз�
личной природы, анализируются их поверхности. Известные микрофотографии, опубликованные в доступных ис�
точниках, исследуются на предмет доказательства справедливости второй основополагающей гипотезы механики
сплошных сред об однородности среды. Показывается необходимость использования этой гипотезы в целях приме�
нения математического аппарата теории непрерывных функций и уравнений математической физики. Показано,
что вторая основополагающая гипотеза органично дополняет первую � гипотезу о сплошности среды. 
Ключевые слова: механика сплошных сред, однородные среды, микрофотография, структура вещества, керамика,
тугоплавкие металлы.
Using numerous examples obtained as a result of laboratory studies of samples from materials of various natures, their sur�
faces are analyzed. Well�known micrographs published in available sources are being investigated to prove the validity of
the second fundamental hypothesis of continuum mechanics about the homogeneity of the medium. The necessity of using
this hypothesis in order to apply the mathematical apparatus of the theory of continuous functions and equations of math�
ematical physics is shown. It is shown that the second fundamental hypothesis organically complements the first one � the
hypothesis of the continuity of the medium.
Ключевые слова: механика сплошных сред, однородные среды, микрофотография, структура вещества, керамика,
тугоплавкие металлы.
Keywords: continuum mechanics, homogeneous media, micrography, structure of matter, ceramics, refractory metals.
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Неоднородность в твердых телах

Далее с комментариями представлены фотографии, получен�

ные в процессе различных физических экспериментов. Целью ана�

лиза является на примерах с помощью микроскопов высокого раз�

решения показать особенности структуры различных твердых сред,

полученные в процессе многодисциплинарных физических экспери�

ментах в различное время. Важным при этом анализе было то, что

выявленная неоднородность различной природы должна была по�

казать не только внешнюю неодинаковость в структуре, пористос�

тях или вкраплениях, но и внутреннее содержание этих отличий,

влияющих на свойства среды. Такие свойства как плотность, теп�

лопроводность, электропроводность, модуль упругости и другие яв�

ляются важными бенефициарами при формировании прогнозов

происходящих физических процессов. Кроме того, наличие различ�

ного рода вкраплений с математической точки зрения также нару�

шает логику построения непрерывных функций. Понятно, что по

месту стыка разнородных материалов будет рваться, по меньшей

мере, первая производная. Далее проанализируем несколько при�

меров неоднородных сред, представленных в доступных материа�

лах и на страницах интернета.

1. Известно, что небольшое количество в стали нитрида бора

в качестве присадки повышают прочность и твёрдость сплава. Но

при этом снижается его пластичность. На микрофотографии (рис. 4)

представлен контрастный фрагмент поверхности [1] с вкраплен�

ными частицами нитрида бора. 

Анализ показывает явную неоднородность материала. Оче�

видно, что эта неоднородность приведёт к разрыву первых произ�

водных функций, входящих в уравнения, описывающие процесс.

2. Для прокладок, работающих при высоких температурах,

используется графлекс � материал, изготовленный из углерода по

специальной технологии. Фланцевые прокладки применяются для

статической герметизации между двумя поверхностями фланцев в

соединениях арматуры, трубопроводов, сосудов, аппаратов, на�

сосов и составных частей оборудования в различных областях

промышленности при различных условиях эксплуатации (напри�

мер, с высокими значениями давления и температуры).

Наиболее распространенное применение прокладок из граф�

лекса нашло в ракетной технике. На микрофотографии (рис. 5)

изображен излом прокладки из графлекса, где четко отражена

пластинчатая структура. 

Материал явно не однородный. Элементы, составляющих

структуры, разных размеров и их расположение между собой не�

упорядоченно.

Структура покрытия из двуокиси циркония

В качестве материала покрытий изделий, работающих при

высоких температурах, используют двуокись циркония [2]. Это

обусловлено его высокой функциональностью и технологич�

ностью. Являясь тугоплавким, он часто используется как материал

теплозащитных покрытий для изделий авиационной и космической

промышленности.

Рис. 1

Рис. 2

Рис. 3

Рис. 4

Рис. 5
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Оксид циркония � материал, обладающий низкой теплопро�

водностью при высоких температурах. Диоксид циркония обеспе�

чивает механическую прочность покрытия, которое имеет изот�

ропное распределение внутренних напряжений при циклических

термонагрузках, что позволяет повысить жаропрочность и жарос�

тойкость покрытия. На микрофотографии (рис. 6) представлено

изображение покрытия из диоксида циркония, поверхность кото�

рого видна как фрагментарная структура в виде неправильных

многоугольников, соединенных по вершинам круглыми отверстия�

ми, выполняющими дренажную функцию. В промежутках поверх�

ность достаточно гладкая. В целом материал представляется не

однородным.

Многослойное покрытие

На фотографии (рис. 7) представлено многослойное покры�

тие. На поверхности излома видны четыре чередующихся метал�

лических и керамических слоя. Фотография [3] позволяет выде�

лить области медных покрытий и области, занятые керамическими

покрытиями из двуокиси циркония. Поверхность покрытий по всем

слоям не однородная. Это позволяет заключить, что и структура

материала не является однородной.

Структура базальтовой ваты

Базальтовая вата была получена новым плазмотермическим

методом [4]. Под воздействием горячей струи плазмотрона куски

базальта вытягивались в длинные и очень тонкие волокна. Размер

волокон в поперечном направлении достигал нескольких сотен

нанометров. Это � одно из первых достижений нанотехнологии.

На микрофотографии (рис. 8) представлена базальтовая вата

под микроскопом. Видна структурная неоднородность.

Обсуждение результатов анализа

Приведенные наглядные фактические материалы из различных

разделов физики однозначно подтверждают утверждение о неод�

нородности реальных материалов и убеждают в неправильности

принятия второй основополагающей гипотезы однородности сре�

ды. В итоге получается, что обе основополагающие гипотезы о

сплошности и однородности среды являются неправомочными. Это

утверждение окончательно рушит саму теорию механики сплош�

ных сред. Эта стройная, математически завершенная наука терпит

фиаско. Но стоит ли от неё отказываться? Нет. В практике научной

и инженерной деятельности много подобных наук и теорий, кото�

рые не являются строгими и имеют много допущений и предположе�

ний. Например, идеальное уравнение Эйлера в гидрогазодинами�

ке; уравнение Клапейрона�Менделеева в термодинамике; уравне�

ние Циолковского и другие фундаментальные уравнения современ�

ной физики. Без этих уравнений не мыслимы на сегодняшний день

ни прогнозы, ни разработки, ни открытия. Поэтому все науки, тео�

рии, уравнения, построенные на современном научном фундамен�

те, будут использоваться в практической деятельности до момента

(периода) открытия новых основ.                                                      

Рис. 7

Рис. 8
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Рассмотрены вопросы, связанные с конструкцией электротермокаталитических двигателей на экологически
безопасном монотопливе.
The issues related to construction of electrotermocatalytic thrusters on environmentally harmless monopropellant are con�
sidered.
Ключевые слова: двигатель, "зеленое топливо", гидразин, безопасное монотопливо.
Keywords: thruster, "green propellant", hydrazine, harmless monopropellant.

УДК 532.526.4

Ввиду особенностей состава "зеленых топлив" в части на�

личия воды, а также из�за высокой температуры продуктов сго�

рания экологически безопасных монотоплив, которая превыша�

ет 1600 °C, конструкция электротермокаталитических двигате�

лей (ЭТКД) отлична от аналогичных изделий для гидразина в час�

ти применения конструкционных материалов камеры сгорания и

каталитических пакетов с точки зрения их устойчивости к высо�

ким температурам.

На рис. 1�5 представлены ЭТКД на экологически безопасном

монотопливе, а в таблице 1 � некоторые их характеристики.

Отличительной особенностью представленных ЭТКД на "зе�

леном топливе" является применение в качестве камеры сгорания

специального двухслойного композитного материала, где внут�

ренний слой состоит из иридия, а наружный каркасный слой � из

рения. Камера сгорания из такой комбинации конструкционных

материалов, получаемой методом гальванопластики, обеспечи�

вает длительный ресурс при эксплуатации на экологически безо�

пасных монотопливах. Однако, ввиду применения драгоценных

материалов платиновой группы, стоимость такого двигателя пре�

вышает стоимость его аналога на гидразине.

Поэтому актуальной остаётся задача поиска более дешевых

конструкционных материалов как камеры сгорания, так и элемен�

тов каталитического пакета при сохранении высоких удельных ха�

рактеристик в процессе работы двигателя.

Таким образом, актуальным направлением является разра�

ботка нового ЭТКД на "зеленом топливе" без применения доро�

гостоящих композитных материалов в составе конструкции двига�

телей.                                                                                              

Электротермокаталитические двигатели 
на экологически безопасном 

монотопливе
Дарья Дмитриевна Пименова, магистр ФГБОУ ВО "МАИ (НИУ)"
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Название

8LMP�103S

Топливо W, Вт

HPGP 100 mN (Bradford ECAPS)

HPGP 1 N (Bradford ECAPS)

GR1 (Aerojet Rocketdyne)

HPGP 5 N (Bradford ECAPS)

BGTX5 (Busek)

LMP�103S

ASCENT

LMP�103S

ASCENT 20

10

<15

15

Таблица 1

Параметры и характеристики ЭТКД на "зеленых топливах"

Рис. 1 Двигатель Bradford ECAPS HPGP 100 mN

Рис. 2 Двигатель Bradford 
ECAPS HPGP 1 N

Рис. 3 Aerojet Rocketdyne GR1

Рис. 4 Двигатель Bradford ECAPS HPGP 5 N 

Рис. 5 Двигатель Busek BGTX5
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Юрий Михайлович Кочетков, д.т.н., профессор

Николай Юрьевич Кочетков, к.т.н., старший преподаватель

В настоящей статье представлен анализ динамики развития турбулентных течений жидких пленок. Приведены
экспериментальные результаты исследований течений жидкого компонента топлива, используемого в ЖРД, из
центробежных форсунок. На модельной проливочной установке с помощью фото и видео измерений зафиксиро�
ваны области потерь устойчивости течений и последовательность перехода к различным турбулентным состоя�
ниям и перехода к дискретным потокам: оторвавшимся кольцам, лентам и мелкодисперсным частицам. Приве�
дены методические основы анализа распределений частиц.
This article presents an analysis of the dynamics of the development of turbulent flows of liquid films. The experimental
results of studies of the flows of the liquid component of the fuel used in the liquid propellant from centrifugal injectors
are presented. Using photo and video measurements, the areas of loss of flow stability and the sequence of transition to
various turbulent states and transition to discrete flows: detached rings, ribbons and fine particles are recorded on the
model pouring plant. The methodological foundations of the analysis of particle distributions are given.
Ключевые слова: турбулентность, устойчивость течений, разрыв жидкой пленки, мелкодисперсные частицы.
Keywords: turbulence, flow stability, liquid film rupture, fine particles.

УДК 532.526.4

Турбулентное течение за последнее время было хорошо изу�

чено [1, 2, 3]. С помощью большого числа новых эксперименталь�

ных исследований удалось воспроизвести подробную картину пе�

реходных газодинамических процессов, характеризующих дина�

мику турбулентного течения и границы перехода из одних устой�

чивых состояний в другие. Ранее было наглядно показано, что при

небольших числах Рейнольдса течение является ламинарным, а с

дальнейшим их ростом происходит потеря устойчивости. Лами�

нарное течение начинает сборится и становится волновым. Воз�

никает новое устойчивое строго регулярное течение объёмов ра�

бочего тела с огибающими поверхностями, имеющими образую�

щие в виде синусоидальных кривых. Это знаменитые волны Толми�

на�Шлихтинга. Такое течение распространяяется до момента пе�

рехода в новое устойчивое состояние � течение в режиме градие�

нтных волн Кельвина�Гельмгольца. Эти волны имеют форму, иллю�

стрирующую гравюрную японскую океаническую волну с выра�

женным несимметричным падающим гребнем. Такая волна на

открытой поверхности может закончится градиентной катастро�

фой. За этой волной у поверхности формируются продольные вих�

ри Тейлора�Гертлера, имеющие у поверхности систематическую

парную структуру. Это � следующий устойчивый вид турбулентно�

го течения. При дальнейшем безградиентном течении эти вихри

сворачиваются в торсионные продольные жгуты. Жгуты тоже пар�

ные и в каждую пару входит по четыре продольных вихря Тейлора�

Гертлера. Дальнейшая судьба этих жгутов такова. Они при приб�

лижении к критическим (максимальным по величине) значениям чи�

сел Рейнольдса, а в двигателе это именно область критического

сечения, уменьшаются до размеров, равных числу А.Н. Колмого�

рова, и распадаются. Течение становится молекулярным, чисто

тепловым, а значит, снова ламинарным. Таким образом, мы при�

ходим к выводу, что самая бурлящая турбулентность � это лами�

нарность.

Как далее будет показано, турбулентность жидкости сохра�

няет основные зоны потери устойчивости течения, но дополни�

тельно обладает своими специфическими нюансами.

Развитие турбулентности в жидкости на примере

центробежных форсунок

Организация смесеобразования по схеме газ�жидкость пре�

дусматривает наличие одного из компонентов в виде жидкой фа�

зы. При этом в поток поступает жидкий компонент через центро�

бежные форсунки, работающие на жидком натурном компонен�

те, и конструкции, подобной натурному ЖРД. Будем рассматри�

вать для общности только однокомпонентные центробежные фор�

сунки. Работы были проведены на модельной проливочной уста�

новке с целью определения структуры потока и динамики разви�

тия турбулентного течения жидкости. В процессе экспериментов

проводилась фото и видео съемка.

Результаты экспериментов показали, что в начале течения,

непосредственно у среза выходного сечения форсунки, формиру�

ется купол в виде сплошной конической плёнки (рис. 1, 2). Течение

в этой области ламинарное и однородное.

Этот факт четко проявляется даже на пересечении двунала�

гающихся друг на друга конических потоков. По мере расшире�

ния купола пленка утоньшается и начинает терять устойчивость.

Она приобретает волнообразную форму (рис. 3, 4), что говорит

ТУРБУЛЕНТНОСТЬ
при течении жидких пленок

Рис. 1

Рис. 2
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о возникновении в этой области течения в виде волн Толмина�

Шлихтинга [2].

Далее, ближе к периферии пленки и на боковых поверхностях

купола отмечаются градиентные волны Кельвина�Гельмгольца. В

соответствие с разработанной теорией по динамике турбулент�

ности при усугублении режимов течения должны следовать об�

ласть вихрей Тейлора�Гёртлера, а за ней область торсионных

жгутов. Но поскольку течение пленки купола является внешней за�

дачей и не ограничено стенками ни с той, ни с другой стороны, то

последующая потеря устойчивости происходит в начале путём

разрыва сплошного потока жидкости на кольца, а дальше из�за

механического растяжения колец на куски в тангенциальном нап�

равлении.

Разрыв на кольцевые участки проиллюстрирован с помощью

фотографий (рис. 5, 6), а дальнейшее превращение в мелкие диск�

ретные образования и капли фотографией (рис. 7).

Процессы спектрообразования после центробежной

форсунки

Для каждой конструкции форсунки процесс дробления части

и спектрообразования свой индивидуальный и в зависимости от

её геометрической характеристики формируется своя индивиду�

альная дисперсность частиц. На процесс формирования спектра

Рис. 4

Рис. 5

Рис. 6

Рис. 7

Рис. 3

наука

23



также влияют свойства распыливаемой жидкости: поверхностное

натяжение (σж), плотность (ρж) и коэффициент динамической вяз�

кости (μж). Кроме того, значительное влияние на формирование

оказывает плотность газа. В результате обработки опытных дан�

ных была, например, получена [4] зависимость для среднемеди�

анного размера капель:

где dm/dc � отношение среднемедианного размера капель (x ) к

диаметру среза выходной части форсунки ; А � геометрическая ха�

рактеристика центробежной форсунки; Lp = (0,1σжρж)/(μж
2 ) � число

Лапласа, Re = (ρж ⋅Wdc)/μж � число Рейнольдса. Медианный диа�

метр получается путём его нахождения на кривой массовой функ�

ции распределения, по месту значения ординаты этой функции,

равной 1/2 (рис. 8).

Известно, что медианный диаметр не является местом на кри�

вой функции распределения, соответствующим координате макси�

мума плотности распределения. Кроме того, этот размер физичес�

ки не отражает какого�либо процесса, он лишь удобен при обра�

ботке результатов. Для восстановления формы кривой распределе�

ния недостаточно одного среднего размера. Необходимо минимум

два средних размера, так как по двум размерам можно восстано�

вить, например, двухпараметрическую функцию.

Вторым средним размером, который легко получить из экспе�

римента может быть абсцисса максимума кривой плотности расп�

ределения d0 (рис. 9).

На практике используется целый ряд двухпараметрических

функций: нормально�логарифмическая, γ �распределение и др. На�

иболее часто в дисперсиологии ЖРД используется функция распре�

деления Розин�Рамлера. Зная функцию распределения можно по�

лучить любой средний размер (момент функции) и пересчитать один

средний размер на другой. Для ЖРД очевидно наиболее характер�

ным размером является размер d32 � объёмно�поверхностный (раз�

мер Заутера), так как он характеризует основные процессы, проис�

ходящие с частицами:

где n i � плотность счётного распределения. Покажем это.

1. Процессы аэродинамического дробления. Основное урав�

нение обычно записывают как:

где ρp, d p, Wp � плотность, диаметр и скорость частицы; W и ρ � ско�

рость и плотность газа; c x � коэффициент аэродинамического соп�

ротивления, зависит от числа Вебера.

Из этого уравнения определяется характерный размер расп�

ределения данного ансамбля частиц: 

2. Процессы испарения (горения) частицы. Предполагаем, что

аккумулированное тепло идет на испарение:

Qакк = Cр⋅Mр⋅ΔT ;  Qисп = L⋅j⋅mм⋅F.

Здесь Cр [Bm/кг] � удельная теплоемкость частицы; L � [Дж/кг] �

удельная теплота испарения; Mр � масса жидкой частицы; mм � мас�

са одной молекулы в капле.

Величина j , согласно кинетической теории газов, выражает ко�

личественно меру испарения в виде числа молекул данного сорта,

падающих в единицу времени на единицу поверхности:

Здесь: Ре � равновесное давление пара при температуре по�

верхности; Р � давление пара вещества; Т � абсолютная температу�

ра испарения; k � постоянная Больцмана.

Из баланса теплот следует:

Определение аналитической плотности распределения

Зная два средних размера, наиболее просто найти аналити�

ческую функцию распределения по двум экспериментальным зна�

чениям для γ �распределения. Если гамма�распределение запи�

сать в виде:

то после приравнивания первой производной нулю максимальная

величина диаметра для функции распределения выразится в виде

отношения коэффициентов:

d 0 = b/c .

Для нахождения медианного среднего размера необходимо

функцию проинтегрировать до верхнего предела d = dm и прирав�

нять 0,5: 

Подставляя вместо коэффициента с величину b/d 0 и делая

преобразования под интегралом, получим:

Введя обозначения:

Рис. 8 dm

Рис. 9
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Записанный интеграл является неполной γ �функцией. Для на�

хождения зависимости в (d m/d 0 ) построим итерационную форму�

лу, домножив левую и правую части уравнения на b, тогда:

Численное определение зависимости в (x m) дает прямую ли�

нию b + 1 = x m + 0,3 (см. рис. 10).

Откуда:

Для сравнения объёмно�поверхностный размер γ �распреде�

ления выражается как:

что говорит о примерном равенстве d m d 32.

Пересчет коэффициентов b и с через известные из экспери�

мента средние значения даёт:

С учетом найденных соотношений можно выбрать γ �распре�

деление в зависимости от средних размеров d m и d 0.

Критерий дробления жидких капель

Полученное распределение частиц по размерам позволяет в

дальнейшем определить динамику разрушения первоначального

ансамбля частиц под воздействием сил аэродинамического раз�

рушения. Каждая из частиц данного ансамбля деформируется при

натекании на неё газового потока и при некотором соотношении

инерционных сил (скоростного потока) и сил поверхностного на�

тяжения, разрушается, дробится на более мелкие. Из балансово�

го соотношения этих сил выводится критерий, характеризующий

данное разрушение, критерий Вебера:

Здесь d p � диаметр разрушающейся жидкой капли; ρ, w �

плотность и скорость газового потока; σ � коэффициент поверхно�

стного натяжения.

Разрушение капли происходит при критическом значении

числа Вебера Weкp, которое определяется экспериментально и

для каждой жидкости оно разное. Например, для водяных капель

Weкp = 8…23.

Более подробные исследования показали, что критическое

значение числа Вебера связано также и с критерием Лапласа. В

зависимости от уровня вязкости жидкостей оно может быть вычис�

лено по формулам [5]:

Weкp ~ Lp�0,2 � для высоковязких жидкостей;

Weкp ~ Lp�0,07 � для средних и малых вязкостей.

При разрушении капель, летящих из центробежных форсунок

в число Вебера, следует подставлять абсолютную скорость, нап�

равленную вдоль образующей конуса распыла.

Для схемы двигателя "газ�жидкость" характерно в основном

аэродинамическое разрушение. Однако, если центробежные

форсунки расположены достаточно близко друг от друга, то сле�

дует учитывать пересечение капельных потоков. В этом случае

возникает взаимное соударение капель. Если форсунки располо�

жены на достаточно большом расстоянии друг от друга, то аэро�

динамическое дробление приводит к образованию высокоизби�

рательного спектра практически состоящего из частиц одного

размера. Эти частицы достаточно мелкие и дальнейшее уменьше�

ние их размера происходит благодаря испарению. Если рассмот�

реть процесс дробления с точки зрения турбулентности, то можно

сказать, что предшествующая деформация частиц определяется

структурой течения вблизи их поверхности. За частицами возни�

кают донные области с большими перепадами давления, которые

сжимают их в осевом направлении, а газовые потоки способству�

ют потере их устойчивости.

Процесс дробления жидких частиц происходит во времени и

может быть определён как отношение характерной длины смесе�

образования к абсолютной скорости движения частиц. В расчё�

тах можно принимать скорость движения частиц равной скорости

газового потока, определенного через расход. Величину харак�

терного времени часто оценивают по формуле Ишики [4]:

которая была получена в результате обобщения эксперименталь�

ных данных по деформации капель глицерина.

В результате дробления и последующего испарения капель

жидкого компонента происходит перемешивание газообразных

окислителя и горючего в соответствии с процессами, описанными

в предыдущем разделе. Строго говоря, изложенная схема дроб�

ления и смесеобразования является весьма упрощенной. В реаль�

ности процессы прогрева и испарения начинаются раньше и соп�

ровождают процессы дробления с самого начала.                   
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В связи с развитием в России космических транспортных

средств, функционирующих на основе использования криоген�

ных компонентов топлива (жидких водорода, кислорода, метана),

актуальное значение приобретают вопросы отработки "криоген�

ной" прочности топливных баков подобных ракет�носителей (РН).

Нет сомнения в том, что все конструкции должны быть прочными

как в начале, так и в конце срока эксплуатации. Формируя в на�

чале 21 века новую идеологию отработки "криогенной" прочнос�

ти, не следует забывать, что мы действуем в конкурентной среде,

и Россия далеко не единственная страна в мире, которая предос�

тавляет коммерческие услуги по выведению спутников в косми�

ческое пространство. Конкуренция в сфере космического транс�

порта особенно возросла после создания американской компа�

нией Space Х семейства носителей "Falcon�9" с фиксированной

ценой запуска (стандартный пуск РН "Falcon�9" стоит $54 млн).

Задача экспериментальной отработки прочности на современ�

ном этапе заключается в том, чтобы способствовать повышению

конкурентоспособности отечественной ракетно�космической

техники (РКТ). При этом понятие конкурентоспособности включа�

ет в себя, в том числе, цену и качество изделий, а понятие качест�

во � их надежность и прочность.

Современная концепция отработки "криогенной" прочности

РКТ должна учитывать потребность в создании конкурентоспособ�

ной техники и, таким образом, должна быть тесно связана с техно�

логиями производства РКТ, в частности баков для криогенного топ�

лива. Целью экспериментальной отработки изделий должно быть

обеспечение не только их прочности, но и качество и эффектив�

ности технологии производства и стендовой эксплуатации.

Одним из основных факторов, определяющих конкурентос�

пособность одноразовых изделий (ракетных ступеней, разгонных

блоков), является их надёжность и стоимость производства, мно�

горазовых � в большей степени стоимость эксплуатации. К сниже�

нию именно этих показателей следует стремиться. Однако для

того, чтобы изготовлять ракеты быстро и низкозатратно, должно

быть обеспечено их квалифицированное научное сопровожде�

ние на этапе проектирования и экспериментальной отработки,

причем затраты на стадии опытно�конструкторских работ (ОКР),

в частности на экспериментальную отработку изделия, могут воз�

расти. Более того, нужно осознавать, что затраты на наземную

экспериментальную отработку (НЭО) на стадии ОКР � это однок�

ратные затраты. Но они будут способствовать снижению затрат

на серийное производство РН, напрямую входящих в стоимость

каждого её пуска. Так что нецелесообразно ради снижения сто�

имости изделия сокращать объём прочностной эксперименталь�

ной отработки или заменять её полностью или частично расчёта�

ми. Уменьшение НЭО может дать только одноразовый экономи�

ческий эффект на этапе научно�исследовательских и опытно�

конструкторских работ (НИОКР), при этом последующие перио�

дические затраты на серийное производство могут лишь увели�

чится, надежность изделия снизится, что может привести только к

уменьшению конкурентоспособности изделия. Невозможно при�

думать варианты, при которых отказ от испытаний повысил бы ка�

чество ракеты. Производство должно быть низкозатратным, но

аварии низкозатратными не бывают никогда.

Согласно сложившийся на сегодняшний день практике оп�

рессовку баков для жидкого водорода осуществляют с использо�

ванием жидкого азота и жидкого водорода.

Испытание водородных баков на прочность жидким азотом �

это "классический" метод, заключающийся в заливке в бак жидко�

го азота (80 К). Этим способом захолаживались все криогенные

баки, которые проходили отработку прочности в СССР и РФ. Он

стал популярным благодаря относительной дешевизне жидкого

азота, инертности к материалам и пожаровзрывобезопасности.

Однако следует подчеркнуть, что нижние днища водородных ба�

ков особенно для крупногабаритных баков при испытаниях могут

не выдержать гидростолба жидкого азота (плотность жидкого

азота в 12 раз больше плотности жидкого водорода). При отра�

ботке водородных баков блока "Ц" РН "Энергия" был создан спе�

циальный стенд, позволявший обезвешивать баки в процессе ис�

пытаний. Суть обезвешивания заключалась в том, что бак поме�

щался в специальный бокс, который так же, как и бак, заливался

жидким азотом. В итоге жидкий азот находился как внутри, так и

снаружи бака, что позволило обнулить воздействие гидростол�

ба, но для крупногабаритных баков в этом случае требовался ко�

лоссальный объём жидкого азота, что существенно влияло на

стоимость испытаний, а кроме того для защиты строительных

конструкций бак необходимо устанавливать внутри специально�

го поддона для принятия жидкого азота в случае его разрушения,

что ещё больше повышало стоимость испытаний.

Другим серьёзным недостатком данного способа является

то, что при температуре жидкого азота (80 К) не проявляется и

половина тех свойств материала бака, которые наблюдаются

при температуре жидкого водорода. В частности, резкое паде�

ние коэффициента ослабления сварного шва алюминиевых спла�

вов в диапазоне от 80 К до 20 К ставит под сомнение адекват�

ность имитации эксплуатационных свойств (в особенности свар�

ных швов на фоне основного материала) конструкции водород�

ного бака, изготовленного из алюминиевого сплава, в случае ис�

пытания в среде жидкого азота. Поэтому прочностные испытания

водородных баков перспективных ракетно�космических носите�

лей (РКН) и разгонных блоков следует проводить при температу�

ре 20 К, ибо иначе придётся увеличивать запасы прочности

конструкции баков и переутяжелять их.

Поэтому идеальном вариантом для проведения таких испы�

таний было бы строительство полномасштабного стенда, на ко�

тором можно заправлять водородные баки жидким водородом

объёмом в несколько десятков кубических метров, что достовер�

но позволяет имитировать эксплуатационную температуру и вли�

яние высоты столба жидкого водорода на конструкцию бака.

За рубежом прочностные испытания водородных баков про�

водятся с использованием жидкого водорода на единственном в

своём роде специальном стенде, расположенном в США на уда�

лённом от населённых пунктов расстоянии для уменьшения пос�

ледствий при возникновении нештатных ситуаций. При этом в

случае разрушения бака в процессе испытаний происходит без�

возвратная потеря больших объёмов (более 100 м3) жидкого во�

дорода, что делает такие испытания очень дорогостоящими. В

другом случае, для безопасного проведения испытаний баков на

жидком водороде, потребовалось бы создание и строительство

крупной и дорогостоящей "водородной базы", обеспечивающей

высокий уровень пожаровзрывобезопасности при возникнове�

нии нештатной ситуации.

В качестве альтернативных способов испытаний баков для

жидкого водорода предлагаются два способа:

� использовать гелий в качестве хладагента и рабочий цикл

криогенной гелиевой системы (КГС);

� применять жидкий водород в специальном криостате.

В тоже время каждый способ и стенд из широкого спектра

Технико8экономический анализ 
способов и стендов криогенно8прочностных испытаний 

водородных баков ракетно8космического назначения
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требований должен отвечать следующим условиям:

� иметь сверхвысокий уровень безопасности и надёжности;

� укомплектован высокопрофессиональным штатом;

� иметь высокую степень автоматизации рабочих режимов;

� минимальные временные и стоимостные затраты на всех

этапах от разработки документации до ввода в эксплуатацию;

� небольшие эксплуатационные затраты;

� патентозащищённость технических решений.

ЦНИИмаш в качестве замены испытаний баков на жидком

водороде предложил создать стенд для проведения перспектив�

ных средств выведения на базе КГС и выполнил термодинамичес�

кие расчёты целесообразности данного способа для водородно�

го бака, выполненного из алюминиевого сплава объёмом 100 м3,

состоящего из цилиндрической обечайки диаметром 3,8 м и дли�

ной 8 м и двух сферических днищ, радиус кривизны которых сос�

тавляет 3 м, а масса бака � 1200 кг.

Водородные баки таких размерностей характерны для ряда

эксплуатируемых в настоящее время РКН, таких, как семейство

Delta IV (США), Н�24 и Н�2В (Япония) и др. При этом указанный

бак задаёт размерность будущего стенда для криогенно�прочно�

стных испытаний водородных баков, которые проектируются с

учётом рабочего давления не менее 5 атм.

В результате оценочных расчётов холодопроизводитель�

ность такой КГС с учётом 25…30�процентного запаса должна

составлять 8…10 кВт на уровне 20 К.

На рис. 1 дана структурная схема КГС холодопроизводи�

тельностью10 кВт на уровне 20 К для проведения прочностных

испытаний водородного бака объёмом 100 м3.

В состав КГС входит:

� винтовой компрессорный агрегат 1 (ВКА) для сжатия гелия

до 2,5 МПа, производительностью 1600 кг/ч и потребляемой

мощностью порядка 1400…1600 кВт;

� блок 2 масла и влагоочистки гелия после компрессорного

агрегата 1, выполненный в виде угольного адсорбера АД�1 и це�

алитового адсорбера АД�2;

� блок 3 предварительного азотного охлаждения сжатого ге�

лия от 300 К до 80 К, выполненный в виде двух теплообменников

Т�1 и Т�2, азотной ванны (АВ) и угольного адсорбера АД �3 для

очистки гелия от примесей азота и частично водорода;

� рефрижератора 4, включающего два теплообменника Т�3,

Т�4, адсорбер АД�4 для очистки гелия от неона и водорода на

температурном уровне 25…35 К и два последовательно установ�

ленных турбодетандера Д�1 и Д�2, обеспечивающих понижения

температуры гелия от 80 К до 18…20 К;

� хранилище 5 газообразного гелия осуществляется в объёме

10 000…12 000 нм3 в ресиверах V = 60 м3 при давлении 2,5 МПа;

� хранилище 6 жидкого азота в ёмкости объёмом 60 м3 и дав�

лением 0,5 МПа.

В состав технологического оборудования КГС входят также

система очистки воздушно�гелиевой смеси с выделением чистого

гелия при замене атмосферы в водородном баке, включающая

поршневой гелиевый компрессор 7 и блок 8 низкотемператур�

ной очистки гелия, который содержит адсорбер от влаги, рекупе�

ративной теплообменник и дефлегматор (на схеме не показаны).

Кроме того, в состав КГС (на схеме не показано) входят:

� система контроля нижнего уровня и АСУП;

� система регенерации адсорберов;

� система газового анализа;

� система вакуумирования.

Подпитка гелием в процессе захолаживания водородного

бака и повышения давления в нём до рабочего значения 5 атм

осуществляется из ресиверов хранилища 5 в ресивер 9, установ�

ленный на всасе ВКА 1.

Работа КГС происходит по классическому циклу с предвари�

тельным азотным охлаждением и адиабатном расширении гелия

в двух последовательных турбодетандерах. Гелий поступает в

двухступенчатый винтовой компрессорный агрегат (ВКА) 1 из ре�

сивера 9. После компрессорного агрегата 1 гелий с давлением

2,5 МПа и расходом порядка 1600 кг/ч проходит очистку от мас�

ла и влаги в блоке 2 в адсорберах АД�1 и АД�2, после чего пони�

жает температуру от 300 К до 80 К в блоке 3 предварительного

охлаждения, пройдя теплообменники Т�1, Т�2, азотную ванну

(АЗ), которая подпитывается жидким азотом с расходом порядка

500…600 кг/ч из ёмкости объёмом 60 м3 хранилища 6. После

азотной ванны на уровне 80 К в адсорбере АД�3 происходит

очистка гелия от азота и частично водорода. Далее гелий после

теплообменника Т�3 расширяется в турбодетандере Д�1, где по�

нижается его давление до 0,8 МПа, а температура � до 28…30 К,

при которой в адсорбере АД�4 происходит его очистка от неона

и водорода. После теплообменника Т�4 поток гелия расширяет�

ся в турбодетандере Д�2, где его температура понижается до

18…20 К, а давление � до давления обратного потока гелия, ко�

торый последовательно проходит испытуемый водородный бак,

рекуперативные теплообменники Т�4, Т�3, Т�1 и с температурой

280…290 К возвращается на всас ВКА 1 через ресивер 9. После

захолаживания бака до температуры 20…22 К, имитирующей

эксплуатационную температуру бака, производят плавное повы�

шение давления в баке до расчётного давления 5 атм. путём по�

дачи гелия из хранилища 5 в обратный поток через ресивер 9.

Количество гелия для заполнения водородного бака объёмом

100 м3 до давления 5 атм. и температуре 20 К требуется порядка

7000 нм3, что составляет 60…70 % от запаса гелия, находящегося

в хранилище 5. После окончания цикла криогенно�прочностных

испытаний водородного бака гелий постепенно возвращается из

бака с помощью ВКА 1 или поршневого компрессора 7 в хранили�

ще 5. В том случае, если в процессе криогенно�прочностных испы�

таний водородного бака произойдет его разрушение, то это при�

ведёт к потере 7000 нм3 дорого по стоимости гелия, кроме того

требует необходимости разработки и создания специальных сис�

тем и средств безопасности из�за замены гидравлических испыта�
Рис. 1 Структурная схема КГС криогенно?прочностных испытаний

водородных баков на уровне 20 К
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ний водородного бака объёмом 100 м3 на пневматические, не го�

воря о существенных дополнительных капитальных затратах.

Другим не менее важным недостатком, как отмечают сами

специалисты ЦНИИмаш, является то, что таким способом можно

имитировать температуру жидкого водорода, при этом, к сожале�

нию, не учитывается воздействие самого жидкого водорода на

свойства материала бака и его сварных швов. Кроме того, этот

способ требует создание КГС на базе высокоэффективных винто�

вых компрессорных агрегатов (ВКА) и высокоэффективных и на�

дёжных турбодетандеров, сложных систем очистки гелия от масла

и низкотемпературных примесей, систем регенерации и вакууми�

рования, создания многофункциональной системы контроля и уп�

равления, а также, как показал опыт эксплуатации подобных КГС в

ИАЭ им. И.В. Курчатова (НИЦ Курчатовский институт) и в ИВТАН,

длительный период ввода в эксплуатацию и подготовку и обучение

высококвалифицированных кадров для эксплуатации.

Разработка и создание стендовой КГС холодопроизводи�

тельностью 8…10 кВт на уровне 20 К для проведения криогенно�

прочностных испытаний водородных баков � как существующих

баков объёмом 75…100 м3, так и перспективных сравнима по тех�

ническим параметрам и масштабу капитальных и эксплуатацион�

ных затрат с уникальными гелиевым и системам криогенного обес�

печения (СКО): "ТОКАМАК�7", "ТОКАМАК�15", "МГДЭС�100",

"МГДЭС�500", "СИМС" (стенд испытания сверхпроводящих маг�

нитов), разработанных и прошедших эксплуатационные испыта�

ния в ИАЭ им. И.В. Курчатова и в ИВТАН.

Принимая во внимание огромный накопленный опыт по разра�

ботке рабочей документации, изготовлению, монтажу, пуско�нала�

дочным работами и эксплуатации указанных СКО, можно сделать

технико�экономическую оценку предлагаемой ЦНИИмаш КГУ для

проведения криогенно�прочностных испытаний водородных баков.

Результаты выполненного анализа приведены в таблице 1.

На рис. 2 дана структурная схема стенда испытаний водо�

родного бака, в котором реализован способ, предложенный в

патенте № 2756169, позволяющий проводить прочностные ис�

пытания баков, заполненных жидким водородом.

В состав стенда входит: криостат 1, выполненный с экранно�ва�

куумной изоляцией, внутри которого монтируется водородный бак

2, например, объёмом 100 м3 щит арматурный 3, подключённый:

� к водородной ёмкости 4, обеспечивающей предваритель�

ное захолаживание криостата 1 и бака 2 от 300 К до 20 К;

� к криогенному насосу 5, с помощью которого производит�

ся заполнение бака 2 жидким водородом из хранилища 6 и возв�

рат его в хранилище после окончания испытаний бака 2 на проч�

ность;

� к вакуумному насосу 7, предназначенному для замены воз�

духа в криостате 1 и баке 2 на водород и обратную замену.

В состав стенда входит пульт контроля и управления (на рис. 2

не показан).

Такой состав стенда обеспечивает полностью безопасный

цикл гидравлических прочностных испытаний бака 2 на жидком

водороде по следующему технологическому алгоритму � после

первоначального соединения объёмов бака 2 и криостата 1 пу�

тём открытия клапана В в арматурном щите 3 вакуумируют об�

щий объём с помощью вакуумного насоса 7 и проводят замену

воздуха на газообразный водород, захолаживание жидким водо�

родом бака 2 и внутреннего сосуда криостата 1 от 300 К до

20…22 К от водородной ёмкости 4, заполнение жидким водоро�

дом бака 2 из хранилища 6 криогенным насосом 5, проведение

испытания на прочность путём разъединения объёмов бака 2 и

криостата 1 закрытием клапана В, повышение давления в баке 2
до расчётного значения от водородной ёмкости 4 и выдержива�

ние давления заданное время, при этом если испытание на проч�

ность прошло без разрушения водородного бака 2, то удаляют

жидкий водород из бака 2 в хранилище 6 криогенным насосом 5,

открывают клапан В и соединяют объём бака 2 с внутренним

объёмом криостата 1, выполняют отогрев бака 2 и внутреннего

сосуда криостата 1 от 20…22 К до 280…290 К газообразным во�

дородом от водородной ёмкости 4, вакуумируют общий объём с

помощью вакуумного насоса 7 и заменяют газообразный водо�

род на воздух, а после заполнения воздухом объёмов бака 2 и

криостата 1 бак 2 демонтируют из криостата 1, если же в про�

цессе повышения давления до расчётного значения в баке 2, за�

полненном жидким водородом, произойдёт его разрушение, то

удаляют криогенным насосом 5 жидкий водород из бака 2 и криос�

тата 1 в хранилище 6, открытием клапана В соединяют объём бака

2 с внутренним объёмом криостата 1, выполняют отогрев бака 2 и

внутреннего сосуда криостата 1 от 20…22 К до 280…290 К газооб�

разным водородом от водородной ёмкости 4, вакуумируют общий

объём с помощью вакуумного насоса 7 и заменяют газообразный

водород на воздух, а после заполнения воздухом объёмов бака 2 и

криостата 1 бак 2 демонтируют из криостата 1. Полное описание

предложенного способа дано в патенте № 2756169.

Особенно необходимо обратить внимание на то, что при раз�

работке конструкции криостата в качестве прототипа может быть

взят Универсальный испытательный криостат (УИК), созданный для

испытаний блоков сверхпроводящей магнитной системы (СМС) тер�

Рис. 1 Структурная схема стенда криогенно?прочностных испытаний
водородного бака в криостате
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моядерной установки "ТОКАМАК�15" в ИАЭ им. И.В. Курчатова.

УИК представляет вакуумную камеру с рабочим объёмом 90 м3 ди�

аметром рабочей зоны 4 м и высотой 5,7 м. УИК состоит из трёх

секций, имеющих экранно�вакуумную изоляцию. (см. А.М. Архаров

и др. "Криогенные системы", рис. 4.47). Кроме того, опыт создания

и эксплуатации УИК позволяет провести оценку капитальных и

эксплуатационных затрат на всех этапах создания предлагаемого

стенда испытаний водородного бака и сравнить их с показателя�

ми стенда испытаний водородного бака, выполненного на базе

криогенной гелиевой системы (Таб. 1).

Выполненный анализ показал, что способ и стенд криоген�

но�прочностных испытаний водородных баков в криостате (по

патенту № 2756169) существенно упрощает технологию испыта�

ний, делает их безопасными и высоконадёжными, а кроме того

на порядок снижаются капитальные и эксплуатационные затра�

ты, особенно в том случае, если стенд создавать на стартовых

криогенных заправочных комплексах

ракетно�космической техники или на

заводах по производству многотон�

нажного водорода, где уже имеется

высококвалифицированный персо�

нал, подготовленный к такой работе.

Особенно важно подчеркнуть,

что такой стенд можно создать в те�

чение 2 � 2,5 лет, что обеспечит про�

ведение испытаний на прочность

баков жидкого водорода перспек�

тивных средств выведения уже в

2025 � 2028 гг.                               
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Наименование этапа работ
Срок этапа, месяцы Стоимость этапа, млрд руб.

0,01 � 0,0150,1 � 0,123 � 48 � 12

КГУ КГУУИК УИК

Разработка рабочей документации

Изготовление технологического оборудования и
системы контроля и управления

Монтаж оборудования

Выполнение пуско�наладочных работ

Общее время и затраты до ввода в эксплуатацию

Количество квалифицированного персонала в
смену, человек

Годовые эксплуатационные затраты с учётом
затрат на электроэнергию и жидкий азот

12 � 18

6 � 10

5 � 8

31 � 48

8 � 9

0,8 � 0,12 0,12 � 0,015

2 � 3

0,05 � 0,070,6 � 0,82 � 3

0,01 � 0,020,5 � 0,61 � 2

0,42 � 0,6753,2 � 4,6212 � 17

6 � 8 2 � 3 0,35 � 0,5

Таблица 1

� �

� �

ИНФОРМАЦИЯ. Водород для водородных двигателей

В последнее время вновь вырос инте�

рес к водороду. И это в первую очередь

обусловлено тем, что он является экологи�

чески чистым безуглеродным топливом. При

его сгорании образуется только пар. Имен�

но это обуславливает интенсивную разра�

ботку водородных двигателей для автомоби�

лей, поездов, самолетов, ракет и выработки

электроэнергии.

Так, в Китае первый серийный автомо�

биль с водородным двигателем сошёл с кон�

вейера в 2019 году. Там же создан поезд,

перевозящий 1502 пассажиров со ско�

ростью 160 км/ч на 600 км на одной зап�

равке водородом.

Компания Alstom построила поезд с во�

дородными топливными элементами, кото�

рый перевозит пассажиров с 2018 г. в Ниж�

ней Саксонии.

В авиации первый в мире полёт самоле�

та с водородным двигателем состоялся в

СССР 15 апреля 1988 г. Сейчас водород�

ный двигатель для самолёта разрабатывает

компания Rolls�Royce. На первом этапе был

модернизирован двигатель AE 2100�A

с самолёта Saab 2000.

Вопрос, а где взять водород, при�

чём "зелёный"? Разлагать воду элект�

ричеством дорого, а ещё для этого и

сжигать уголь � бессмысленно. Но тут

человечеству на помощь, похоже, при�

ходит сама природа. Так, в 1987 г. в

малийской деревне Буракебугу при

бурении скважины на воду с глубины

108 м пошёл газ, состоящий на 98 %

из водорода. Ещё раньше, в 1921 году

на острове Кенгуру возле Австралии из

скважины выходил газ, состоящий на 80 % из

водорода.

Следует отметить, что первое сообще�

ние о существования водорода в недрах

Земли сделал Дмитрий Менделеев в 1888 г.,

сообщив о его просачивании из трещин в

угольных шахтах на Украине. Были сообще�

ния о наличии водорода и от советских гео�

логов.

В общей сложности по всему миру уже

зафиксированы сотни водородных просачи�

ваний. Водород, реагируя с кис�

лородом в горных породах, обра�

зует воду, а соединяясь с углекис�

лым газом � метан. Раньше водо�

род не находили просто потому,

что его не искали.

Считалось, что под землей

вряд ли находится много чистого

водорода, поскольку он погло�

щается микробами и разрушает�

ся в ходе геохимических процес�

сов. Сейчас появилось предположение, что

водород вырабатывается при реакции ми�

нералов с высоким содержанием железа с

водой. Целенаправленный поиск водорода

привёл к неожиданному результату: откры�

ваются месторождения природного водоро�

да в разных частях планеты. Так, в феврале

исследователи сообщили об обнаружении

источника водорода с дебитом более 200 т

в год на хромитовом руднике "Булькиза" в

Албании, а разведочную скважину в Неб�

раске американская компания Natural

Hydrogen Energy предполагает через нес�

колько лет перевести на промышленную до�

бычу этого газа.

Геологи считают, что залежи водорода

могут изменить энергетическую карту мира

и сыграть ключевую роль в борьбе с изме�

нением климата. По данным Геологической

службы США (U.S. Geological Survey) миро�

вые запасы водорода в подземных источни�

ках могут обеспечить мир энергией на сот�

ни лет.   
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Введение

Российские дизелестроительные заводы производят судовые

двигатели в узком мощностном диапазоне. В части экологии и ре�

сурса они не отвечают современным требованиям [1]. Полный

переход на газовое топливо отечественных судовых двигателей

позволит установить новые экологические уровни на которые вы�

нуждены будут равняться остальные производители. Применение

сжиженного или сжатого газа без запальной порции дизеля сни�

зит отрицательное влияние судоходства на экологию. Улучшить

иные показатели возможно путём радикального пересмотра су�

шествующих конструкций судовых силовых установок на основе

как известных, но не используемых, так и последних достижений

фундаментальной науки в области трибологии, материаловеде�

ния, лазерной техники и систем управления. Более дешевое газо�

вое топливо с большей теплотворной способностью, существен�

но (на 15…20 %) снизит стоимость транспортных услуг.

Сегодня в море ходит несколько десятков танкеров�газово�

зов, использующих газ как основной вид топлива. Однако их газо�

поршневой двигатель, несмотря на идентичный с дизелем внеш�

ний вид и механику работы, имеет принципиальные отличия в про�

цессах, делающих его технологически сложнее. Сложности возни�

кают из�за попыток подавить процесс детонационного горения

(ДГ) отслеживая его на ранних стадиях. В авиационном двигателе�

строении, напротив, применение ДГ реально используется и отк�

рывает несколько перспективных направлений в развитии лета�

тельных  аппаратов [2, 3]. Топливная смесь разлагается на компо�

ненты, имеющие взрывной характер горения, а её сжатие проис�

ходит в резонансном режиме. Тяга определяется геометрически�

ми параметрами резонатора и не регулируется.

Для судового двигателя мощность на гребном валу необходи�

мо менять непрерывным образом. Единственный образец порш�

невой техники, который применяет принцип детонации топлива �

это строительные машины типа "копр", для которых замкнутость

камеры сгорания в процессе детонации поддерживается весом

забиваемой сваи. Энергия ДГ также вполне эффективно применя�

ется во всех типах стрелкового и артиллерийского вооружения

последние 600 лет и не может плавно управляться по частоте или

мощности. 

Целью работы является оценка возможной конструкции

поршневого двигателя для управляемого по мощности и частоте

ДГ топлива и его применение для танкера�газовоза ледового

класса.

Детонационный газовоздушный топливный цикл

В настоящее время всё большее распространение в качест�

ве моторного топлива ДВС получает газ метан. Обусловлено это

его дешевизной и высокой детонационной стойкостью. Однако

низкая скорость конвективного сгорания метановоздушных сме�
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ииссппооллььззууюющщиийй  ддееттооннааццииоонннныыйй  ттооппллииввнныыйй  цциикклл

Юрий Сергеевич Подзирей, 
старший научный сотрудник Института ядерных исследований

Представлена конструкция поршневого двигателя на основе реечно�шестеренчатого механизма с электромагнит�
ным управлением. Двигатель воздушного охлаждения располагается в ресивере сжатого воздуха, который исполь�
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сей и недостаточная степень сжатия воздуха приводят к снижению

мощности и КПД двухтопливных двигателей. Для газовоздушной

смеси более пригодно детонационное горение (ДГ). Однако дето�

нация в двигателях с КШМ считается крайне нежелательной. Пос�

ледствиями могут быть потеря мощности, перегрев и поломка де�

талей. Замена КШМ на реечно шестеренчатый механизм (РШМ)

может создать лучшие условия для осуществления управляемого

ДГ в безопасном режиме.

В двигателе с РШМ поршень периодически подключается к

рабочему валу. Это обстоятельство, как будет показано ниже,

позволит осуществить ДГ в фиксированном объёме. Управление

ДГ топлива предполагает детонацию выбранной порции с задан�

ной частотой.

Обычно сгорание топлива для двигателя с КШМ происходит

при движении поршня, а полноценный детонационный процесс

должен проходить при постоянном объёме, т.е. при его останов�

ке. Для этого кинематическая связь поршень�маховик должна быть

разорвана с последующим восстановлением после полного сго�

рания топлива. Аналогичный процесс осуществляется в совре�

менном автоматическом огнестрельном оружии, где полное сго�

рание заданной порции пороха происходит в замкнутом объёме.

Для управления процессом ДГ в поршневом двигателе надо соб�

люсти следующие условия:

1 � поршень в мертвой точке, в течении всего процесса дето�

нации, должен быть неподвижным;

2 � возможность движения поршня должна возникнуть после

полного сгорания топлива;

3 � маховик должен вращаться плавным, непрерывным обра�

зом, без необходимости осуществления чередующихся циклов

"разгон�торможение";

4 � мощность двигателя должна регулироваться согласован�

ным изменением объёма камеры сгорания и количеством инжек�

тируемого газа в мертвой точке;

5 � плечо крутящего момента в мертвых точках не должно

быть равно нулю;

6 � допустимая максимальная мощность двигателя должна оп�

ределяться прочностью камеры сгорания.

Детонацию газовоздушной смеси проще всего осуществить с

помощью трехлучевой лазерной свечи, которая может сфокуси�

ровать мощный импульс (~100 ГВт/см2) прямо в центр камеры сго�

рания [4]. Благодаря этому можно ускорить начало детонации,

которая в дальнейшем происходит со сверхзвуковой скоростью.

Поршневой двигатель с регулируемым объёмом камеры сго�

рания

Конструкция двухтопливного длиноходового тепловозного

дизеля на основе РШМ с гидравлическим торможением поршня в

мертвой точке была предложена в работе [5]. Она может полу�

чить дальнейшее развитие для использования природного газово�

го топлива без запальной порции дизеля. Отказ от КШМ в пользу

РШМ и электронные системы воздухо� и топливоподачи позволя�

ют независимым образом регулировать обороты и мощность дви�

гателя путём согласованного изменения объёма камер сгорания,

подачи воздуха и топлива. Аналогичная конструкция с большей

размерностью цилиндро�поршневой группы и симметричной наг�

рузкой на гребной вал может быть использована в корабельном

варианте для обеспечения ДГ метановоздушной смеси.

На рис.1 представлена схема такого судового двигателя.

Блок цилиндров предлагается выполнить из деформируемого ме�

талла в виде четырех труб, закрытых с торцов крышками. Он со�

держит 32 поршня. Поршни двухстороннего действия, с отдель�

ным выводом крутящего момента через вал, расположенный ор�

тогонально продольной оси. Внутри каждого поршня расположен

РШМ с двумя зубчатыми рейками и двумя ведущими шестернями.

Они передают крутящий момент на вал в эстафетном режиме с

регулируемой электрическим способом задержкой передачи эс�

тафеты. Задержка необходима для зажигания обедненной топ�

ливной смеси и её полного ДГ. Далее под термином "цилиндр" бу�

дем полагать отрезок блока цилиндров от инжектора 5 до сосед�

него вала отбора мощности 7.

Двигатель работает следующим образом. Вспышка топлива с

правой стороны поршня толкает его влево (на рис. 2 направле�

ние движения указано стрелкой).

Зубчатая рейка 3 через одну из двух ведущих шестерен

РШМ, приводит во вращение вал отбора мощности 8 и чрез ре�

дуктор 10 гребной вал 11. Другая шестерня в это время вращает�

ся в свободном режиме. При приближении поршня к впускному�

выпускному клапану 14 он воздействует на шток гидротормоза 5
справа, при этом тормозная жидкость перекачивается налево че�

рез два боковых канала 5 (см. рис. 3). Это обеспечивает плавное

т о р м о ж е н и е

поршня и его ос�

тановку. Место

остановки (мёрт�

вая точка) опре�

деляется объё�

мом тормозной

жидкости.

Электричес�

кий сигнал с бло�

ка гидравлики че�

рез процессор

(рис. 3) управляет

газовыми инжек�

торами и впуск�

Рис. 1 Принципиальная схема 64?цилиндрового двигателя 
с прямым приводом для танкера?газовоза ледового класса: 

1? двухступенчатый центробежный компрессор; 2 ? гребной вал; 
3 ? маховик; 4 ? редуктор; 5 ? газовый инжектор; 

6 ? теплоизолированный ресивер сжатого воздуха; 
7 ? вал отбора мощности; 8 ? блок цилиндров; 9 ? зубчатая рейка; 

10 ? сдвоенный РШМ; 11 ? манжетное уплотнение; 12 ? гидромуфта

Рис. 2 Схема двигателя с последовательно?оппозитным
расположением поршней:

1 ? теплоизолированный ресивер сжатого воздуха; 2 ? газовый
инжектор; 3 ? нижняя зубчатая рейка; 4 ? маховик; 5 ? шток

гидравлического тормоза; 6 ? блок управления и фиксации мертвой
точки; 7 ? щёточные контакты; 8 ? РШМ; 9 ? вал отбора мощности; 

10 ? редуктор; 11 ? гребной вал; 12 ? промежуточный клапан; 
13 ? блок цилиндров; 14 ? впускной?выпускной клапан; 

15 ? лазерная свеча зажигания

Рис. 3 Блок?схема электроно?гидравлического
управления двигателя:

1 ? шток гидравлического тормоза; 2 ? поршень;
3 ? клапан подачи тормозной жидкости; 

4 ? тормозной цилиндр; 5 ? канал прокачки
тормозной жидкости; 6 ? вал отбора мощности; 

7 ? блок регулирования положения мертвой
точки; 8 ? трубопровод; 9 ? корпус
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ными�выпускными кольцевыми клапанами 2, работой свечи зажи�

гания 3, а также механизмом подключения поршня к верхней зуб�

чатой рейке 10 или нижней. Газовые инжекторы могут быть уста�

новлены в впускную систему. Лазеры с активной средой из кера�

мических порошков термоустойчивы [6]. Это позволяет размес�

тить кварцевое окно на внутренней поверхности камеры сгора�

ния и сфокусировать мощный импульс (~100 ГВт/см2) прямо в её

центр. Появляется возможность добиться полного сгорания топ�

лива и обеднить топливную смесь. Концентрация вредных веществ

в выхлопных газах сильно снижается.

РШМ с электромагнитным управлением

Применяемые обычно в РШМ храповый механизм или обгон�

ная муфта не способны осуществить управляемую по времени за�

держку поршня в мертвой точке. Предлагается РШМ, основным

исполнительным элементом которого являются парные мощные

кольцевые электромагниты (рис. 4, 5), которые работают в режи�

ме "соединение" (рис. 4,в) или "отталкивание" (рис. 4,б), а также

электронно�распределительное устройство. Поочередное непре�

рывное переключение всех пар противоположных контактов, рас�

положенных по кольцу и соединённых проводами симметрично,

обеспечивает формирование вращающегося непульсирующего

магнитного поля с постоянной усредненной силой [6].

Питание электромагнитов подается по каналу внутри вала

отбора мощности 10 (рис. 5) и через щёточные контакты 7 (рис. 2)

и 9 (рис. 5). Упрощенная схема РШМ представлена на рис. 5. Он

содержит основные электромагниты 2, которые укреплены по

краям двух металлических круглых платформ. Платформы являют�

ся частью вала отбора мощности 3. Левая 5 и правая 4 зубчатые

рейки закреплены на внутренней поверхности поршня 1. Обе ве�

дущие шестерни находятся в постоянном зацеплении с левой 5 и

правой 4 рейками и периодически поочередно подключаются к

валу 3 или одновременно отключаются от него и соединяются

вместе.

РШМ работает по заданой программе, определяемой усло�

виями режима работы двигателя. Исходное положение: поршень

в левой МТ, в камере сгорания сжатый воздух, магниты сцепления

2 на обеих платформах и ведущих шестернях 8 включены в режи�

ме "отталкивание". Магниты 6 остановки поршня включены в ре�

жиме "соединение". Поршень остановлен в положении "заклине�

но". Вал отбора мощности 3, вместе с маховиком, может свобод�

но вращаться от энергии запасенной от предыдущего такта. В

фиксированое пространства камеры сгорания газовым инжекто�

ром 2 (рис. 2) подается необходимая порция топлива и импульс

лазерной свечи 15 инициирующий ДГ. После полного сгорания

топлива магнит 2 (рис. 5) на верхней платформе и 8 на верхней

шестерне переводятся в режим "соединение", а магниты 6 на обе�

их шестернях в режим "отталкивание". Поршень, под действием

продуктов детонации, движется до правой МТ. Во время его тор�

можения генерируется управляющий импульс с блока гидравлики.

Питание магнитов 6 переводится в режим "соединение". Поршень

останавливается и фиксируется на время, определяемое процес�

сом зажигания и сгорания выбранной порции топлива. Одновре�

менно после остановки поршня в левой МТ в соседнем цилиндре

происходит прямоточная продувка и последующее сжатие возду�

ха. При достижении поршнем правой МТ, ведущие шестерни 7 со�

единяются снова и цикл повторяется с его другой стороны.

Отличительной особенностю РШМ является отсутствие пе�

рекладки поршня относительно поперечной оси. Ударных нагру�

зок на стенки цилиндра нет. Это допускает покрытие поршня и

трубы блока цилиндров "скользкой" керамикой типа AlMgB14

(алюминий�магний�бор) [7, 8]. Этот материал имеет аномально

низкий коэффициент трения. Он практически в два раза ниже, чем

у смазанной полированной стали. Отсутствие необходимости

смазки пары поршень�цилиндр кардинально упрощает всю схему

смазки двигателя, повышает чистоту выхлопа, облегчает запуск

двигателя и снимает проблему увеличения вязкости масла при

экстремально низких температурах.

Танкер газовоз ледового класса

Ледокольные танкеры�газовозы предназначены для перевоз�

ки сжиженного природного газа и способны работать в арктичес�

ких условиях благодаря усиленному ледовому классу Arc7 и ле�

допроходимости до 2,1 м (см. фото на заставке). Эти суда имеют

значительные масса�габаритные характеристики: длина � 300 м,

ширина � 48,8 м, дедвейт � 81 тыс. тонн. Движительная система

арктического газовоза состоит из трех винто�рулевых электричес�

ких установок типа "Аzipod" (рис. 6). Частая смена режима движе�

ния в условиях мощных ледовых полей или торосов требует обяза�

тельного наличия электротрансмиссии. Общая мощность силовой

установки 45 МВт, что сопоставимо с мощностью атомного ледо�

кола типа "Россия" (55 МВт). 

Сроки выпуска подобных танкеров синхронизированы с за�

пуском линий сжижения "Арктик СПГ�2" (по 6,6 млн тонн каждая) �

это конец 2023, 2024 и 2026 гг. Стандартные для этого типа судов

двухтопливные дизель�генераторы типа Wаrtsilа�Sulzer RT�flex96C

(масса коленчатого вала ~300 т, высота двигателя 13,4 м, длина �

27 м, сухая масса � 2300 т) в России не производятся и в ближай�

шие 10�12 лет, по мнению специалистов, производиться не будут.

Регулирование мощности двигателя изменением объёма ка�

мер сгорания исключает применение электротрансмиссии. Для

диаметра (D) поршня 32 см и расстоянии между соседними вала�

ми отбора мощности 2240 мм ход поршня S/D на сжатие воздуха

может быть 4/1 и на расширение рабочего газа 7/1. Именно та�

кой ход на расширение был в двигателе Отто и Лангена (1877 г.).

Объём цилиндра 90 л, объём одного модуля силовой установки

90 х 64 = 5760 л. В случае литровой мощности 7,5 л.с. � 31 МВт.

Поршни могут быть выполнены из ковкого чугуна. Они прочны и

износостойки. Увеличенная масса (~32 кг) и инерционность поз�

Рис. 4 Кольцевой электромагнит

Рис. 5 РШМ с электромагнитным управлением: 
1 ? поршень; 2 ? магнит сцепления с ведущей шестерней; 

3 ? вал отбора мощности; 4 ? правая зубчатая рейка; 
5 ? левая зубчатая рейка; 6 ? магнит остановки поршня; 

7 ? ведущая шестерня; 8 ? магнит сцепления с ведущей шестерней; 
9 ? блок электрических контактов; 10 ? канал подвода

электропитания
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воляют уменьшить пиковую нагрузку на РШМ. Благодаря неболь�

шому коэффициенту линейного расширения чугунные поршни мо�

гут работать с относительно малыми зазорами, обеспечивая,

вместе с бочкообразными кольцами хорошее уплотнение цилинд�

ра. Размещение труб блока цилиндров внутри ресивера сжатого

воздуха с давлением порядка 0,5…0,6 МПа, позволяет охладить

блок цилиндров без использования закрытой системы охлаждения

и осуществить наддув нагретым воздухом. Сверхдлинный ход

поршня снижает температуру выхлопных газов, что устраняет не�

обходимость использования судового утилизационного котла или

термогенератора, снижает видимость корабля в инфракрасном

диапазоне. Суммарной мощности для двух модулей (двух гребных

винтов) 62 МВт достаточно для круглогодичной навигации по Сев�

морпути.

Простая конфигурация блока цилиндров, ресивера и боль�

шинства деталей двигателя легко приспосабливаются к конвейер�

ному производству и не требуют специального станочного обору�

дования. Отсутствие коленчатого и распределительного вала,

шатунов и блока цилиндров в виде отливки существенно сокра�

щает массу двигателя. Вывод крутящего момента на винт через

гидромуфту 12 (рис. 1) обеспечивает КПД трансмиссии ~ 97 %,

вместо 85 % для электрической трансмиссии. После выключения

двигателя, остановка поршней в среднем положении обеспечива�

ет облегченный запуск двигателя с использованием цикла Ленуа�

ра [9].

Выводы

1. Электромагнитное управление сдвоенным реечно�шесте�

рёнчатым механизмом (РШМ) позволяет осушествить регулируе�

мую по времени задержку поршня в мертвой точке и провести де�

тонацию метановоздушной смеси в камере сгорания с заданной

частотой и энергией.

2. Использование сдвоенного РШМ и злектромеханическое

управление клапанами и инжекторами позволяют увеличить эф�

фективность двигателя благодаря разности хода поршня на сжа�

тие и выпуск.

3. Изменение объёма камеры сгорания двигателя путём гид�

равлического регулирования положения мертвой точки обеспечи�

вает раздельное управление мощностью и оборотами двигателя.

Это позволяет заменить электротрансмиссию судна ледокольно�

го класса на более простую гидромеханическую.

4. Отсутствие перекладки поршня в поперечном направле�

нии для РШМ допускает использование многослойного керами�

ческого покрытия стенки цилиндра и поршня, что исключает необ�

ходимость применения моторного масла.
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ИНФОРМАЦИЯ. Сверхзвук для пассажиров

Даже прекраще�

ние эксплуатации свер�

хзвуковых пассажирских

самолётов (СПС) Ту�144

и Concorde не остано�

вила попыток создания таких самолётов. В

конце прошлого века в КБ Сухого был раз�

работан проект самолёта С�21, а его мо�

дель продемонстрирована на авиасалоне в

Ле�Бурже. Но проект так и остался проек�

том, а создание такого самолёта так и не

нашло места в планах развития российской

авиации.

Тем не менее над проектами СПС в

США продолжают работать насколько

частных компаний. В результате 22 марта

2024 г. на аэродроме Мохаве (Калифорния)

состоялся первый полет Boom ХВ�1 � прото�

типа будущего сверхзвукового коммерчес�

кого самолета компании Overture.

На Boom ХВ�1 установлены три двигате�

ля GE J85�15, развивающими тягу 5580 кгс.

Длина самолёта 19 м, размах крыльев � 6 м.

Первый полет продол�

жительностью 20 мин.

осуществлялся по замк�

нутой кольцевой траек�

тории в районе аэрод�

рома на высоте 2170 м и скорости 440 км/ч.

В дальнейшем разработчики оснастят

ХВ�1 системой дополненной реальности,

корпусом и воздухозаборниками из угле�

родного композита. Планируется провести

еще несколько дозвуковых полетов на раз�

ных скоростях и высотах. После этого нач�

нется подготовка к второму этапу испыта�

ний, на которых ХВ�1 должен преодолеть

звуковой барьер. Его будут проверять на

скоростях до М = 2,2 во всем расчетном ди�

апазоне высот.

Работа над ХВ�1 поможет компании

Overture в разработке 80�местного свер�

хзвукового реактивного лайнера, скорость

которого будет составлять 2030 км/ч.

А вот здесь уже много вопросов. Один

из них � зачем так много пассажиров? Ещё в

КБ Сухого подсчитали экономический эф�

фект от внедрения СПС и пришли к выводу,

что конкурировать с более экономичными

дозвуковыми лайнерами в сегменте массо�

вых перевозок невозможно. Количество

пассажиров, готовых переплачивать за

сверхзвук, невелико и определяется, в ос�

новном, представителями крупного бизнеса

и высшими чиновниками. Это определило

концепцию самолёта, как предназначенно�

го для перевозки 8�10 пассажиров на даль�

ность 7…10 тыс. км. По оценке экспертов

максимально необходимо не более 150 та�

ких бизнес СПС.                                              
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Уравнение дисперсии вихря [1, 2, 3] является основным при

анализе динамики вихревых течений, а значит и турбулентных те�

чений жидкости и газа. Традиционная запись его в виде векторно�

го дифференциального уравнения в частных производных второ�

го порядка содержит субстанциональную производную относи�

тельно ротора скорости, лапласиан и градиент скорости в пра�

вой части:

где ω = rot V � завихренность и divV = 0.

В этом уравнении присутствует весьма любопытный член с гра�

диентом, который требует своего физического объяснения. По�ви�

димому, впервые он был объяснён в книге Дж. Бетчелора [2], на

примере анализа линий тока.

Второй член с градиентом в этом уравнении появляется при

раскрытии субстанциональной производной. Этот член так же не�

обходимо тщательно проанализировать на предмет его физичес�

кого смысла.

И в том, и в другом случае нетривиальность такой постановки

диктуется тем нюансом, что градиент от вектора становится тензо�

ром, операции преобразования которого требуют специальных

подходов с применением тензорного анализа к данному уравне�

нию. В отличие от оператора ротор взятого от градиента в резуль�

тате действия получается вектор, который, как легко доказать, ра�

вен нулю. В предыдущем же случае (gradrot V) это совсем не оче�

видно, и требует доказательства. И хотя интуитивно чувствуется,

что это возможно будет именно так, необходимо с помощью весь�

ма непростых выкладок доказать это. Далее проведем исследова�

ние каждого из названных членов, содержащих градиент.

Принципиальным моментом в исследуемом уравнении явля�

ется то, относительно какого аргумента берется ротор. Если это

скорость V, что является традиционным рассмотрением, то сама

величина ротор является условной математической функцией, а

точнее абстрактной, так как в общем случае не понятно, что это

за функция скорость. Экспериментально измерить её нельзя. Она

нематериальна. Можно измерить в опыте только среднюю ско�

рость, оперируя понятием расход. А вот величина j = ρV � импульс

уже величина материальная и измеряется с помощью известных

экспериментальных средств. Именно относительно импульса пра�

вильно записывать уравнение сохранения и в первую очередь

сохранения движения. Такое уравнение в векторной форме было

получено в работе [4]. В дальнейшем это уравнение будет ис�

пользоваться для анализа.

Анализ членов уравнения дисперсии вихря

Начнем анализ с первого члена справа ω gradV, для этого

запишем ротор в векторной форме:

Известно, что градиент вектора может быть вычислен через

диаду:

Анализируемое выражение может быть записано в виде про�

изведения вектора на диаду: 3

Заметим, что основной тензор записывается как: 4

Традиционно условились [5] понимать под скалярным произ�

ведением тензора П на вектор а слева. Новый вектор a’’ обозна�

чается как a ⋅П или в виде проекций: 5

Далее подставим в это произведение наши значения: 6

ТУРБУЛЕНТНОСТЬ
Анализ членов уравнения дисперсии вихря
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Далее перемножаем скобки и в результате приведения по�

добных членов имеем:

Или в векторной форме a’’= 0⋅i + 0⋅j + 0⋅k = 0.

То есть вектор произведения ротора на градиент скорости

равен нулю:

ω gradV = 0  или  rotV ⋅gradV = 0.

Таким образом, первый член справа от равенства � отсут�

ствует.

Оценка конвективного члена

Раскрывая субстанциональную производную, выделяем кон�

вективный член: V ⋅grad rotV или V grad ω . В уравнении, записан�

ном относительно импульса, этот член будет выглядеть как: J = ρV.

Здесь градиент от импульса является тензором и выглядит как: 

VgradΩ = V grad rot J.
Проанализируем этот тензор с применением методов тен�

зорной алгебры [5].

Итак, тензор задан в виде:

Где J = ρV, Ω = rotJ.

Рассмотрим произведение этого тензора второго ранга на

вектор: П⋅a = b, при этом если b = λa, воспользуемся коллинеар�

ностью векторов a и b и запишем:  П⋅a = λa.

Здесь a некий вектор, имеющий проекции a1, a2, a3,  λ � глав�

ное значение, а само векторное уравнение равносильно трём

уравнениям:

Эта система может иметь решение отличное от нуля, только

если её определитель равен нулю:

Последнее соотношение соответствует кубическому уравне�

нию относительно лямбда. Развернем кубическое уравнение по

убывающим степеням лямбда:

Поскольку известны соотношения между корнями и коэффи�

циентами уравнения, можно записать:

Величины I1, I 2, I 3 являются инвариантами тензора.

Вычисление инвариантов

Вычислим вначале первый инвариант:

I1 = P11 + P22 + P33.

Учитывая, что тензор записан относительно импульса, полу�

чаем:

Очевидно, что первый вариант является дивергенцией импуль�

са div j.
В работах [1, 2, 3] предполагается, что div V = 0, или, что то же

самое, divj = 0, и жидкость является несжимаемой. 

Далее вычислим второй инвариант, который состоит из суммы

определителей:

В соответствии с записью тензора получаем:

Как видно, второй инвариант также равен нулю.

Вычисление третьего инварианта

Начнем с определения диады, составленной из тензора отно�

сительно импульса:

Далее запишем выражение для ротора относительно j :

и выделим проекции векторов:

Далее подставляем физические значения в диаду:

и составляем определитель:

Постепенно начинаем раскрывать определитель:
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Перемножаем скобки: Приводим подобные члены, отмечая их цифрами:

Результаты математического анализа

Проведенные тензорные исчисления показали, что второй и

третий инварианты равны нулю. Первый инвариант равен дивер�

генции рассматриваемого вектора. В соответствии с работами

[1, 2, 3] этот инвариант то же равен нулю и тогда уравнение дис�

персии вихря соответствует несжимаемому случаю. Оно превра�

щается в векторное уравнение Пуассона и является классическим

уравнением математической физики. В случае сжимаемого тече�

ния рассмотренное кубическое уравнение относительно главно�

го значения тензора λ упрощается и принимает вид:

λ = divJ.

Для окончательного вывода относительно исходного тензора

требуется дополнительный анализ.
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В СГАУ им. Королёва открыт Техноло�

гический центр аддитивного производства,

задачей которого является высокоэффектив�

ное производства деталей и узлов газотур�

бинных двигателей. что позволит сократить

время изготовления деталей более чем в два

раза, а трудоемкость и производственные

издержки снизить на 30...40 %.

Первым оборудованием центра стала

установка прямого лазерного выращивания

ИЛИСТ�L, разработанная и изготовленная в

Институте лазерных и сварочных технологий

Санкт�Петербургского государственного

морского технического университета. Уста�

новка работает с жаропрочными сплавами,

нержавеющими и высокопрочными сталями.

Металлический порошок расплавляется

энергией от мощного лазера. Быстрый наг�

рев и охлаждение способствуют формиро�

ванию в материале мелкозернистой струк�

туры, обеспечивающую высокую прочность

изделий.

На ИЛИСТ�L можно изготавливать

крупногабаритные детали диаметром до

1300 мм, высотой до 600 мм и массой до

500 кг. Производительность выращивания

до 2,5 кг/ч. 

На установке можно создавать слож�

нопрофильные тонкостенные изделия, а так�

же так называемые градиентные изделия � с

переменным запрограммированным хими�

ческим составом и физическими свойствами.

Механические свойства получаемых дета�

лей будут на уровне штампованных, без пор

и трещин, а в процессе выращивания можно

наносить на поверхности изделия необходи�

мые функциональные покрытия. Кроме того,

можно создавать гибридные конструкции,

комбинируя аддитивные и традиционные

технологии � сварку, литье, штамповку, ме�

ханическую обработку. Снижение числа

технологических операций при изготовле�

нии деталей и конструкций сложной формы

существенно увеличит производительность

при меньших материальных, энерго� и трудо�

затратах.                                                      

ИНФОРМАЦИЯ. Новый центр аддитивной технологии

Связь с авторами: swgeorgy@gmail.com
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1 Модель атома

1.1 Модель атома № 1 (без учета абсолютной скорости дви�

жения)

Существующие модели�гипотезы атома: Резерфорда, Томсона

и квантово�механическая, все они нам представляются абстрактны�

ми и не объясняющими, например, состояние атома как "нейтраль�

ный". В силу отсутствия адекватных моделей атома физики предло�

жили "слабое" и "сильное" взаимодействия, которые не имеют под

собой никакого физического объяснения и фактически опираются

только на силу Кулона, что в корне не верно.

Начнем с заряда. В литературе по физике в настоящее время

применяют термин "точечный заряд", подразумевая, что матери�

альный объект (МО) имеет геометрические размеры, стремящиеся

к нулю, а его диаграмма направленности (ДН) имеет сферическую

конфигурацию. Однако, никакая физически реализуемая антенна,

такой ДН не имеет.

В природе существует только два вида движения � поступатель�

ное и вращательное. Так как материя бесконечна как вверх, так и

вниз, то для МО (например, атома) существуют гораздо меньшие

МО, находящиеся в постоянном движении � поступательном и вра�

щательном. При поступательном движении "заряда" МО его можно

рассматривать как элемент линейного тока, т.е. как диполь Герца.

При вращательном движении "заряда" МО его можно рассматри�

вать как виток тока т.е. элементарной рамкой. Таким образом, для

микромира точечный заряд необходимо дополнить ДН Ψ(r) диполя

Герца или элементарной рамки. Обе антенны имеют ДН в виде то�

роида.

Известными элементами ядра атома являются нуклоны. Так как

элементы ядра атома менее подвижны чем электроны, то, вероят�

нее всего, движение составных частей нуклонов, имеющих свои за�

ряды, является вращательное. Следовательно, Ψ(r) нуклона имеет

свойство линейного магнита. На рис. 1 представлен вариант ядра

фтора из 18 нукло�

нов в устойчивом и

неустойчивом сос�

тояниях, красной

стрелкой обозна�

чен вектор магнит�

ного поля.

Разберемся с

электроном. Вся

материя планеты

имеет абсолютную

линейную скорость

движения планеты.

Заряды, из которых

состоит электрон [1] � "ультиматоны", благодаря движению, могут

иметь ДН диполя Герца. Подпадая под действие электрического по�

ля ядра, они начинают разворачиваться так, чтобы вектор напря�

женности электрического поля был повернут в направление бли�

жайшего к нему ядру атома. Тогда в направление ядра имеем поч�

ти параллельные микротоки "ультиматонов", известно [2] что в со�

ответствии с законом Ампера параллельные токи притягивают МО

друг к другу, образуя электрон.

Формирование оболочки атома будет закончено, когда элект�

роны под действием силы притяжения начнут физически касаться

друг друга, образуя сплошную электронную оболочку, а заряд обо�

лочки станет приблизительно равен заряду ядра и когда оболочка

практически экраниру�

ет заряд ядра. Так об�

разуется нейтральный

атом, изображенный

на рис. 2, где ядро ато�

ма красного цвета,

электроны зеленного,

красная стрелка (крас�

ный крест) � микроток

внутри электрона, си�

реневые стрелки век�

торы силы притяжения

микротоков электро�

нов.

1.2 Модель атома № 2 (с учетом абсолютной скорости движе�

ния материи)

Физические явления всегда сложнее, чем их математические

описания. Современная ядерная физика в лице Ю.Л. Ратиса [3] ви�

дит только закон Кулона при рассмотрении взаимодействия нукло�

нов. Однако, если учесть, что вся материя на Земле движется с аб�

солютной скоростью Vа, а упорядоченное движение зарядов есть

ток, тогда необходимо учитывать и закон Ампера, по которому два

параллельных тока должны притягиваться друг к другу, а два парал�

лельных, но противоположно направленных � отталкиваются. Есть

факты [4] притяжения одинаковых зарядов микрочастиц, которые

авторы пытаются объяснить средой (бульоном) в которой зафикси�

ровано явление. Мы объясняем эти явления законом Ампера, т.к.

присутствие абсолютной скорости Vа позволяет рассматривать

взаимодействие микрочастиц как взаимодействие параллельных

микротоков.

Тогда планетар�

ная модель Резерфор�

да может быть предс�

тавлена по�иному. На

рис. 3 красный крест �

это конец вектора Vа

(вектор направлен в

плоскость листа), крас�

ная цветовая заливка у

нуклонов, салатовая �

у электронов. В этой

модели структура ато�

ма поддерживается

тремя физическими,

полевыми силами � силой Ампера для параллельных микротоков,

силой Ампера для противоположных микротоков и силой Кулона.

Атом � это плоский МО, как наша Солнечная система. Плоскость

атома перпендикулярна вектору Vа.

В соответствии с этой моделью стоит только нашему миру ос�

тановиться и ВСЁ рассыплется, т.к. сила Ампера станет нулевой. Но

на самом деле материя перейдёт в свое исходное состояние, в ко�

тором и начнется её становление.

2 Состояние проблемы холодного ядерного синтеза (ХЯС)

ХЯС является ядерной реакцией. "Ядерная реакция (ЯР) � про�

С п о с о б  и  у с т р о й с т в о  
х о л о д н о г о  я д е р н о г о  с и н т е з а

Дмитрий Николаевич Воронков, к.т.н.,
главный научный сотрудник АО "НПП "РадиоСигнал"

Прежде чем говорить о холодном ядерном синтезе (ХЯС) необходимо понимать, что такое ядро атома, а также
разобраться что такое "заряд", т.к. образование любых материальных объектов (МО), в том числе и ядер атомов,
осуществляется благодаря функциональным связям, образуемых электрическими зарядами. И, в конце концов,
надо иметь модели атома с учетом влияния абсолютной скорости (Vа) движения материи.

гипотеза

Рис. 1

Рис. 2

Рис. 3
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цесс взаимодействия атомного ядра с другим ядром или элементар�

ной частицей, который может сопровождаться изменением состава

и строения ядра" [5]. По механизму взаимодействия ЯР делятся на

два вида:

� реакции с образованием составного ядра, это двухстадийный

процесс, протекающий при не очень большой кинетической энер�

гии сталкивающихся частиц (примерно до 10 МэВ);

� прямые ядерные реакции, проходящие за "ядерное время",

необходимое для того, чтобы частица пересекла ядро. Главным об�

разом такой механизм проявляется при больших энергиях бомбар�

дирующих частиц.

В [3] дан обзор современного состояния проблемы холодного

ядерного синтеза. Так, рассматривая проведенные И.Б. Саввати�

мовой и А.Б. Карабута опыты динейтрониевого механизма реакции

холодного синтеза путем облучения катодов из палладия ионами

дейтерия в плазме тлеющего разряда, Ю.Л. Ратис считал, что за яв�

ление холодного слияния ядер отвечает реакция электронного зах�

вата, в результате которой образуется новая нейтральная частица

� динейтроний (связанное состояние двух нейтронов и электронно�

го нейтрино).

В [3, стр. 45] "Отдельные экспериментаторы ХЯС предприни�
мали попытки не только получить выход энергии и различных изото�
пов в экспериментах с дейтерированными веществами, но и пост�
роить теорию наблюдаемых эффектов. Модель динамической де�
формации электронных орбит (ДДЭО) была предложена В.А. Кир�
кинским и Ю.А. Новиковым. Она позволяет описать процессы хо�
лодного ядерного синтеза в дейтериде палладия на феноменологи�
ческом уровне. В основу этой модели положена гипотеза о том, что
заряд дейтронов, внедрившихся в кристаллическую решетку метал�
ла�абсорбента, экранируется электронами внешних электронных
оболочек атомов металла".

При этом Ю.Л. Ратис считал, что кулоновский потенциал опи�

сывает взаимодействие всех заряженных частиц � электронов, дейт�

ронов и ядер атомов металла. То есть, ДН нуклонов и электронов �

сфера, что с нашей точки зрения не верно. Также мы считаем не�

верным, что основным препятствием для реализации ХЯС является

кулоновский барьер [3].

Взаимодействие МО при ядерных реакциях, в том числе и при

ХЯС, осуществляются как через полевое взаимодействие, так и кон�

тактное.

В силу того, что ДН "заряда" тороид, значит есть направление

в пространстве, где напряженность поля минимальна, а значит, с

этого направления МО может рассматриваться как нейтральный.

Для взаимодействующих нейтральных МО (показано в [6]) ре�

зонансное контактное взаимодействие, при котором один МО �

"частица" отдает другому МО � "тело" всю свою кинетическую энер�

гию, присутствует только при определенных соотношениях их масс

и скоростей.

Рассмотрим контактное взаимодействие.

Процесс контактного взаимодействия частиц при образова�

нии составного ядра в ХЯС зависит от инертных масс и скоростей

МО, причем как относительных, так и абсолютных. Контактный про�

цесс взаимодействия подробно рассмотрен в [6], где два МО обоз�

начены как "тело" и "частица", введён коэффициент захвата энергии

(уменьшение энергии частицы после взаимодействия с телом) рав�

ный:

(1)

где Е � кинетическая энергия частицы до (индекс 1) и после (ин�

декс 2) взаимодействия.

Выражение (1) с учетом масс и скоростей взаимодействующих

МО имеет вид [8, стр. 16]:

(2)

где Y = mЧ/(mЧ + mТ), m � инертная масса тела и частицы, VТ �

скорость тела, VЧ � скорость частицы.

Несколько слов о скорости. В природе есть абсолютные, и есть

относительные скорости, которые учитываются при рассмотрении

взаимодействия материи. Живущие на планете Земля люди учиты�

вают только относительную скорость движения МО на планете

±ΔVМО и практически никогда не рассматривают абсолютную ско�

рость, учитывающую скорость движения поверхности Земли в неко�

торой точке при её вращении вокруг оси Земли, скорости самой

планеты Земля вокруг звезды Солнце (29,765 км/с). И тем более не

учитывают движения Солнца вокруг центра галактики Млечный

путь, которая равна 217 км/с.

Покажем физическую сущность влияния абсолютной скорости

материальных объектов на процесс их взаимодействия.

Преобразуем выражение (2) чтобы учесть относительную ско�

рость движения МО и, главное, абсолютную скорость их движения.

Так как "неподвижные" тела и частицы на самом деле имеет

скорость планеты VЗ, а их скорости отличается от нее на ΔV, тогда

выражение (2) приобретает вид:

(3)

где ΔVт и ΔVч � скорость тела и частицы на планете Земля, име�

ющей скорость VЗ.

А для относительно неподвижного тела, когда ΔVт = 0, получим:

(4)

Учитывая, что абсолютная скорость МО на планете Земля рав�

на сумме скоростей движения её поверхности, скорости движения

планеты вокруг Солнца и наконец, скорости движения звезды вок�

руг центра галактики "Млечный путь", выражение (4) имеет вид:

(5)

При выполнении условия максимальной (полной) передачи

энергии от частицы телу имеет место при значении Z = �1. Тогда по�

лучаем условие резонансного взаимодействия МО (например

ядер) в установке ХЯС:

(6)

где Vпов.З � скорость поверхности Земли где установлена аппа�

ратура ХЯС (от 0 м/с до 465,1 м/с на экваторе), VЗ�Солн � скорость

Земли вокруг Солнца (29 765 м/с), VСолн�Млеч.путь � скорость Солнца

вокруг центра галактики "Млечный Путь" (217 000 м/с), будет обес�

печено резонансное взаимодействие ядерных частиц, и даже ядер,

в плазме аппаратуры ХЯС.

На рис. 4 показаны значения функции взаимодействия двух

МО в зависимости от соотношения их масс и скоростей. Для слу�

чая экспериментов И.Б. Савватимовой и А.Б. Карабута [4], когда

частицей является частицы дейтерия mДейт << mПалл, подходит кри�

вая mт >> mч. В соотве�

тствии с этой кривой

при определенных со�

отношениях скоростей,

а именно, когда части�

цы дейтерия имеют

скорости в два раза

выше скорости частиц

палладия возможен

резонансный захват

этих частиц ядрами

палладия � т.е. ядерный

синтез, с образовани�

ем новых химических элементов.

Однако в реальных земных условиях, когда как "тело", так и

"частица" имеют гигантскую абсолютную скорость, то есть

Vт/Vч 1, Z = 0, и тогда энергия не передается и "частица" отскаки�

вает, что значит упругое рассеяние в поле ядерных сил. Если после

гипотеза

Zч =                  .
Еч2 � Еч1

Еч1

Zч = [ (2 � 2Y ) + 2Y � 1]2 �1.
Vт1

Vч1

Zч = [ (2 � 2Y ) + 2Y � 1]2 �1,

1+ VЗ

ΔVт

1+ VЗ

ΔVч

Zч = [ (2 � 2Y ) + 2Y � 1]2 �1,
1

1+ VЗ

ΔVч

Zч = [ ]2 �1.
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Vпов. З+VЗ�Солн+VСолн�Млеч.путь = 0,
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столкновения сохраняются исходные ядра и частицы, и не рождают�

ся новые, то реакция является упругим рассеянием в поле ядерных

сил, которая сопровождается только перераспределением кинети�

ческой энергии и импульса частицы и ядра мишени и называется по�

тенциальным рассеянием.

И эта проблема будет посильнее проблемы кулоноваского

барьера. Вероятность реализации ХЯС во всех экспериментах, из�

ложенных в [4], чрезвычайно мала.

3 Предлагаемые способы и устройства ХЯС

Известные прямые ядерные реакции синтеза � проходят в плаз�

ме при температуре в миллионы кельвинов, в ускорителях заряжен�

ных частиц и установках наподобие фузора или реактора "Поли�

велл", в которых кинетическая энергия заряженным частицам при�

дается электрическим полем. Таким путем были выполнены первые

искусственные ядерные реакции синтеза и получены многие искус�

ственно синтезированные химические элементы. Однако для их

осуществления необходимо создание высокотемпературной, дли�

тельно существующей плазмы, что в современных условиях пока не

реализуемо.

Известные реакции образования составных ядер, которые, как

правило, заканчиваются потенциальным рассеянием, или чрезвы�

чайно малым положительным выходом новых химических элемен�

тов. Т.е. нет резонансного взаимодействия частиц.

Для создания условий ХЯС необходимо, чтобы устройство, ре�

ализующее ХЯС, могло обеспечить хотя бы кратковременную ком�

пенсацию абсолютного движения материи, участвующей в реакции

синтеза, т.е. выполнение условий выражения (6).

Задача компенсации абсолютного движения МО может быть

решена созданием устройства линейного ускорения положительно

заряженных частиц (вплоть до ядер атомов), например, в виде спи�

рали линии бегущей волны (ЛБВ), с регулируемой скоростью движе�

ния зарядов (известно как) до величины модуля Vаб. Устройство

должно содержать сис�

тему ориентации в

трехмерном простран�

стве и систему измере�

ния абсолютной ско�

рости МО Vаб в данной

точке Земли. Система

ориентации должна

сориентировать линей�

ный ускоритель так,

чтобы вектор движения

зарядов был противо�

положен Vаб. На рис. 5

представлена такая

система.

Основными недостатками такой конструкции устройства ХЯС

является малое время для обеспечения процесса синтеза. Так, при

длине ЛБВ порядка 200 м и при Vаб = 217 000 м/с, время пробега

зарядов составит 920 мкс, за которое выход синтезируемой мате�

рии будет мал. Кроме того, точно не известно ни направление век�

тора Vаб, ни его значение. Можно только приблизительно опреде�

лить сектор в пространстве, в котором находится вектор движения

места установки.

Упрощением решения этой задачи может быть установка сис�

темы ХЯС в районе северного или южного полюса для практичес�

кой ликвидации первой составляющей (6) � вектора скорости вра�

щения Земли вокруг своей оси. 

Следующим шагом будет создание дополнительной системы

анализа количества получаемых элементов. После ориентации ли�

нейного ускорителя в противоположном направлении относитель�

но предварительно рассчитанного вектора абсолютной скорости

по величине выхода синтезируемой материи можно будет судить о

его правильной ориентации. Изменением направления ЛБВ необ�

ходимо добиться максимального выхода синтезируемой материи, а

это будет при совпадении оси ЛБВ с вектором Vаб. Далее, измене�

нием скорости зарядов в ЛБВ необходимо получить максимальное

значение выхода синтезируемой материи. Абсолютное значение

этой скорости будет равно Vабс..

Вместо линейной ЛБВ может быть использована закольцован�

ная спираль линии бегущей волны.

Физические процессы, происходящие в устройстве ХЯС, в со�

ответствии с моделью атома

С помощью устройства ХЯС создается некоторая область дви�

жущейся материи, в которой выполняется условие (6). По модели

атома № 1 в нем необходимо "содрать" электронную оболочку,

чтобы обеспечить взаимодействие нуклонов ядер. Сдирание обес�

печивается с помощью электрического и магнитного полей.

По модели атома № 2 в нем на участке, где абсолютная ско�

рость становиться нулевой, исчезают силы Ампера, что приведет к

распаду как ядра атома на независимые нуклоны, так и облака

электронов. Внешнее электрическое поле притягивая нуклоны ядер

к катоду, возле которого они в это время резонансно взаимодей�

ствуют, отдают друг другу свою кинетическую энергию и фактичес�

ки формируют новое ядро. И чем дольше будет идти этот процесс,

тем "тяжелее" будет новое ядро. Заключительная фаза формирова�

ния новой материи будет в электронном орошении полученных но�

вых ядер. Затем полученную материю необходимо сепарировать

по удельному весу новых атомов.

Выводы

1. Отдельные известные [3], экспериментальные факты ХЯС по�

казывают, что экспериментаторы не создавали условий для резо�

нансного взаимодействия нуклонов, в силу чего получали упругое

рассеяние нуклонов в поле ядерных сил и чрезвычайно малый вы�

ход синтезируемого вещества.

2. Абсолютная скорость материи в установке ХЯС должна учи�

тывать ещё и скорость галактики "Млечный путь", поэтому есть два

способа решения этой проблемы: а) сделать устройство ХЯС с воз�

можностью ориентации в любом направлении и обеспечением дви�

жения зарядов со скоростью близкой к расчетной абсолютной и с

обратной связью по максимуму выхода синтезируемой материи, б)

разработать устройство измерения абсолютной скорости материи

в районе нахождения устройства ХЯС.

3. В мире чрезвычайно актуальна задача ХЯС, хотя бы для по�

лучения Калифорния�252, это вещество получают, облучая в ядер�

ных реакторах нейтронами плутоний, а время получения � 8 лет, или

для получения кюрия требуется 1,5 года [8]. То есть существующая

технология не эффективна как по временным затратам, так и по вы�

ходу синтезированной материи.                                                        

Литература

1. teoriyvsego.ru.

2. ru.m.wikipedia.org/wiki/Закон_Ампера.

3. Ратис, Ю.Л. Управляемый "термояд" или холодный синтез? Драма

идей. � Самара. Издательство Самарского научного центра РАН.

2009. � 92с.: ил. � 100 экз.

4. www.ixbt.com/live/offtopic/odin

5. ru.m.wikipedia.org/wiki/Ядерная_реакция.

6. Зверев, Г.Я. Физика без механики Ньютона, без теории Эйнштей�

на и без принципа наименьшего действия. � М. Издательство ЛКИ.

2007. � 136с.: ил.

7. ru.m/Wikipedia/org/wiki/Составное_ядро.

8. dzen.ru/a/ZCkD2nBSKi_FvsVw.

Рис. 5

гипотеза

40
№ 1 & 2 ( 151 & 152 ) 2024

www.dvigately.ru   



19 апреля 2024 года в Москве в Национальном исследова�

тельском университете "МЭИ" состоялся Молодёжный симпозиум

XXI Международной олимпиады по истории авиации и воздухоп�

лавания им. А.Ф. Можайского, посвящённой 130�летию со дня

рождения С.В. Ильюшина.

Олимпиада проводится "Союзом авиастроителей", Академи�

ей наук авиации и воздухоплавания, Институтом истории естест�

вознания и техники им. С.И. Вавилова Российской академии наук

при поддержке общероссийской общественной организации

"Союз машиностроителей России" и Национального исследова�

тельского университета "МЭИ". Методическое обеспечение

олимпиады разработано с использованием гранта Президента

Российской Федерации.

Олимпиада стала традиционной и проводится каждый учебный

год с целью популяризации достижений технической мысли в облас�

ти авиации и воздухоплавания, выявления творческой молодёжи и

её профессиональной ориентации на специальности, связанные с

созданием и эксплуатацией авиационной техники. Олимпиада про�

водится для юношей и девушек в возрасте от 12 до 18 лет, незави�

симо от гражданства и места проживания, добровольно изъявив�

ших желание принять участие в олимпиаде. Рабочий язык олимпи�

ады � русский. Олимпиада привлекает подростков, увлекающихся

авиацией, из различных регионов России и ближнего зарубежья. В

течение всего учебного года участники публикуют свои работы,

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

сионалов, общаются с интересными людьми. Тот факт, что первый

тур олимпиады проходит в сети интернет, а второй � очный � в виде

Молодёжного симпозиума финансируется спонсорами и мецена�

тами, позволяет подросткам участвовать в мероприятии независи�

мо от благосостояния их семей. В этом году в первом туре олимпи�

ады приняли участие юноши и девушки из 42 регионов России �

всего 191 человек. Победителями первого тура � финалистами

стали 10 человек.

18 апреля финалисты Олимпиады и региональные представи�

тели (с сопровождающими) посетили музей ПАО "Ил", а после экс�

курсии ребята приняли участие в занятиях, направленных на спло�

чение команды и снятие излишнего эмоционального напряжения.

По окончании занятий они потренировались в работе с презента�

ционным оборудованием.

19 апреля участники представили свои историко�исследова�

тельские работы на Молодёжном симпозиуме.

Молодёжный симпози�

ум открыл президент Сою�

за авиастроителей, про�

фессор Юрий Сергеевич

Елисеев. С приветствием

выступил ректор Нацио�

нального исследовательс�

кого университета "МЭИ",

доктор технических наук,

профессор Николай Дмит�

риевич Рогалёв.

В работе жюри олимпиады приняли участие: председатель жю�

ри � доктор философских наук, профессор МГТУ им. Н.Э. Баумана,

почётный работник высшего образования РФ, академик Российс�

кой академии естественных наук Надежда Гегамовна Багдасарьян;

главный редактор журнала "Двигатель", генеральный директор

ООО "Рэм�вибро", действительный член Международной инженер�

ной академии А.И. Бажанов; вице�президент Союза авиастроите�

лей по образовательным и профориентационным проектам, дирек�

тор международного института новых образовательных технологий

РГГУ, кандидат технических наук С.В. Кувшинов; вице�президент

Российской инженерной академии, доктор физико�математических

наук, профессор, заслуженный деятель науки Российской Федера�

ции, лауреат Премии Президента Российской Федерации М.Р. Ли�

берзон; директор Проектного комплекса "Гражданские самолёты"

Национального исследовательского комплекса "Институт имени

Н.Е. Жуковского", доктор технических наук, академик Академии во�

енных наук А.А. Пухов; учёный секретарь Жуковского городского

музея, историк авиации, сценарист документального кино А.А. Си�

монов; доктор технических наук, профессор, заслуженный деятель

науки и техники РФ, лауреат премии Правительства РФ в области

космической деятельности, академик Российской академии космо�

навтики им. К.Э. Циолковского, вице�президент Федерации космо�

навтики В.П. Соколов; военный лётчик, авиажурналист, почётный

член Авиационного содружества "Свети Илия", Кавалер Почётного

Золотого знака пилота ВВС и ПВО Армии Сербии, профессор

Р.Д. Тонкович (Республика Сербия); действительный член Академии

Ю.С. Елисеев

Светлана Валентиновна Александрова, старший менеджер Союза авиастроителей 

Александр Иванович Бажанов, академик Международной инженерной академии
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наук авиации и воздухоплавания, историк, писатель К.Г. Удалов;

специалист в области аэрокосмической техники, кандидат техни�

ческих наук, доцент В.Н. Шауров; преподаватель кафедры "Инно�

вационные технологии наукоёмких отраслей" НИУ "МЭИ", веду�

щий конструктор инжинирингового центра "Энергетика больших

мощностей", пилот�парапланерист, член Союза авиастроителей

М.Ю. Шмаёв; кандидат философских наук, доцент, старший науч�

ный сотрудник сектора философских проблем творчества Инсти�

тута философии РАН, профессор Российской академии естест�

вознания Е.И. Ярославцева.

В качестве почётных гостей в симпозиуме приняли участие: за�

ведующий кафедрой "Теория воздушно�реактивных двигателей"

МАИ, доктор технических наук, доцент А.Б. Агульник; академик

Академии наук авиации и воздухоплавания, главный редактор жур�

налов "Авиация и космонавтика" и "Мир техники для детей" В.А. Ба�

курский; специалист Ассоциации технических университетов, веду�

щий аналитик Межотраслевого учебно�научного центра техноло�

гического развития и евразийской интеграции МГТУ им. Н.Э. Баума�

на А.С. Друкаренко; президент

Фонда М.Л. Миля Н.М. Миль;

директор Союза промышлен�

ников и предпринимателей За�

полярья, член рабочей группы

Правительственной комиссии

по вопросам развития беспи�

лотных авиационных систем,

кандидат экономических наук,

профессор Российской акаде�

мии естествознания А.В. Федо�

товских; президент Ассоциации

"Союз авиационного двигате�

лестроения", президент Акаде�

мии наук авиации и воздухопла�

вания, доктор технических наук,

профессор В.М. Чуйко; заслуженный мастер спорта по вертолёт�

ному спорту, двукратная чемпионка мира, восьмикратный серебря�

ный призёр чемпионатов мира, спортивный судья всероссийской

категории Г.А. Шпиговская и др.

В качестве экспертов присутствовали: заведующая Домом�му�

зеем А.Ф. Можайского "Вологодский государственный историко�

архитектурный и художественный музей�заповедник" М.А. Стукова

и начальник управления армейской авиации, генерал�лейтенант,

лётчик снайпер, заслуженный лётчик РФ, писатель А.В. Сурцуков.

Поддержать участников симпозиума приехали победители

прошлых олимпиад: победитель XII олимпиады � аспирантка Мос�

ковского автомобильно�дорожного государственного техничес�

кого университета (МАДИ) В.�А. В. Бадакова; победитель IV олим�

пиады � инженер наземных комплексов управления Ракетно�кос�

мической корпорации "ЭНЕРГИЯ" В.В. Дорожко, победитель XVIII

Максим Фурсов Руслан Эжиев

Артур ШтриккерАнна Бут

Участники Симпозиума, его гости и жюри

Лев Кускунаков

олимпиада

Вопросы задаёт А.Б. Агульник
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и XIX олимпиад � ученик Центра технического творчества города

Таганрог Э.А. Акопов.

Все финалисты олимпиады получили Сертификаты победите�

лей первого тура олимпиады и подарки от меценатов.

Победителями XXI олимпиады стали:

1 место � Попов Егор Андреевич, 15 лет, Таганрог, Центр тех�

нического творчества. Тема историко�исследовательской работы:

"Забытый проект Т�4 "Сотка".

2 место � Фурсов Мак�

сим Владимирович, 12 лет,

Таганрог, Центр техническо�

го творчества. Тема: "Забы�

тый проект Ил�102".

3 место � Протасов Ки�

рилл Константинович, 15

лет, Краснодар, Лицей № 48

имени Александра Василье�

вича Суворова. Тема: "Воз�

душное противостояние

конструктора Лавочкина с

немецкими истребителями в

период Великой Отечествен�

ной войны".

Жюри приняло решение

и наградило дополнительны�

ми призами в номинациях:

� "Верность авиации" �

Бут Анну Вячеславовну, 16

лет, Кировское, Шахтёрский

район, Донецкая Народная

Республика, средняя школа

№ 1. Тема: "Вооружение са�

молётов�истребителей: исто�

рия, перспективы" (приз пре�

доставлен домом�музеем

А.Ф. Можайского, филиалом

Вологодского музея�запо�

ведника);

� "Взгляд за горизонт" �

Сальникова Егора Олегови�

ча, 14 лет, город Ярославль, сред�

няя школа № 37. Тема: "Влияние

нанотехнологий на современное

авиастроение: достижения, преи�

мущества и перспективы" (приз

предоставлен домом�музеем А.Ф.

Можайского);

� "Благодарность от героя" �

Штриккер Артура Олеговича, 14

лет, село Большое Сорокино, Тю�

менская область, Сорокинская

среднеобразовательная школа №

1. Тема: "Герои нашего времени: в

небе � профессионалы" (приз пре�

доставлен Кондауровым В.Н.);

� "За целеустремлённость" �

Эжиева Руслана Мухамедовича,

16 лет, село Плиево, город Наз�

рань, Республика Ингушетия, сред�

необразовательная школа № 4

имени Магомед�Саида Асултано�

вича Плиева. Тема: "Авиационные

катастрофы и их причины" (приз

предоставлен Кондауровым В.Н.);

� "Энергию конструкторов в

энергию моторов" � Злыденного

Андрея Николаевича, 18 лет, го�

род Пермь, Пермский авиацион�

ный техникум имени А.Д. Швецова. Тема: "Может ли один учёный

или организатор изменить ход развития авиастроения или авиаст�

роительного предприятия (на примере конкретной личности)?"

(приз предоставлен кафедрой "Инновационные технологии науко�

ёмких отраслей" НИУ "МЭИ").

Призы победителям олимпиады предоставили: Союз авиаст�

роителей; компания "МСЗ�Салют", Москва; НПО "Звезда"; компа�

ния "Проинпро", Москва; Часовая производственная компания

"Romanoff", Москва.

Приз зрительских симпатий по итогам голосования читателей

на сайте вручён Эжиеву Руслану Мухамедовичу.

В подготовке и проведении Молодёжного симпозиума приняли

участие: Авиакосмофонд; компания "Агрегат", Челябинская об�

ласть; Академия наук авиации и воздухоплавания; Гаврилов�Ямский

машиностроительный завод "АГАТ"; Институт истории естествозна�

ния и техники им. С.И. Вавилова РАН; компания "Звезда"; компания

"Проинпро"; Муниципальное автономное общеобразовательное

учреждение муниципального образования "Лицей № 48 имени

Александра Васильевича Суворова", Краснодар; НПО "Звезда";

НИУ "МЭИ"; Пермский авиационный техникум им. А.Д. Швецова;

Рекламное агентство "Garuss�Print"; Российский государственный

гуманитарный университет; Тюменский областной государствен�

ный институт развития регионального образования; Фонд содей�

ствия авиации "Русские Витязи"; Центр технического творчества,

Таганрог; Часовая производственная компания "Romanoff".       

Ангелина Филиппова

Кирилл ПротасовЕгор Сальников Андрей Злыденный

Егор Попов ? победитель ХХI Олимпиады

олимпиада

Радмила Тонкович анонсирует свою новую книгу
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Современные двигатели внутреннего сгорания (ДВС) являют�

ся сосредоточением компромиссов между различными отраслями

науки и техники. По этой причине, кстати, они могли бы стать объ�

ектом пристального внимания вузовской философии как класси�

ческий пример для демонстрации законов диалектического мате�

риализма: единства и борьбы противоположностей, отрицания

отрицания своей противоположностью, перехода количественных

изменений в качественные и обратно.

Главными союзниками�соперниками, находящимися в "единстве

и борьбе", являются системы и механизмы с поступательным движе�

нием � с одной стороны, и системы и механизмы с вращательным

движением � с другой стороны. Именно этим, в первую очередь, объ�

ясняется отсутствие спокойствия на "фронте" создания двигателей

внутреннего сгорания, выражающееся в постоянных эволюционных

и, реже, революционных, коренных изменениях конструкций сущест�

вующих и перспективных ДВС.

На рис. 1 изображена схема развития конструктивного обли�

ка ДВС. Здесь: П � поршневой ДВС как совокупность конструктив�

ных элементов, совершающих прямолинейное поступательное

движение; О � осевой ДВС как совокупность конструктивных эле�

ментов, совершающих вращательное движение; ОП � осепоршне�

вой ДВС как совокупность конст�

руктивных элементов, совершаю�

щих прямолинейное поступатель�

ное движение, и элементов, пре�

образующих это движение во

вращательное; В � винтовой ДВС,

конструктивная сущность кото�

рого будет изложена ниже.

Стрелками на схеме указана

диалектическая последователь�

ность изменения конструктивного

облика ДВС: от поршневого, че�

рез отрицание его противополож�

ностью, к осевому; от осевого к

осепоршневому, как результату

единства и борьбы противопо�

ложностей; далее, опять через от�

рицание отрицания � к винтовому

двигателю; и, наконец, возврат к

поршневому, но на более высо�

кой ступени развития.

Указанная схема может быть

полезна для ученых, изобретате�

лей и конструкторов как методо�

логический инструмент познания

объективной действительности,

прогнозирования направлений

развития, формирования концеп�

туального и конструктивного об�

лика перспективных ДВС. Кроме

основных качественных перехо�

дов в направлениях, указанных

сплошными стрелками, возмож�

ными являются и переходы в на�

правлениях, указанных пунктир�

ными стрелками.

Вернемся к винтовому ДВС. С учетом изложенного в этом уст�

ройстве должно происходить преобразование химической энергии

топлива в механическую энергию агрегатов и преобразование по�

ступательного движения во вращательное. Вместе с тем, это устрой�

ство должно быть своего рода отрицанием, противоположностью

осепоршневому ДВС с его важнейшими составными частями � пор�

шнями и кривошипно�шатунным механизмом.

Чтобы не искушать читателя, скажем сразу, что такой набор на

первый взгляд нелогичных качеств можно реализовать в устройстве,

изображенном на рис. 2. Оно состоит из трех частей, объединенных

корпусом. В первой происходит сжатие воздуха или топливовоздуш�

ной смеси, вторая играет роль камеры сгорания (точнее, возгора�

ния), а третья предназначена для дожигания топливовоздушной сме�

си и преобразования энергии газов в энергию вращения выходного

вала винтового ДВС. Назовем эти части, соответственно, компрес�

сор, камера сгорания и турбина.

Центральные элементы компрессора и турбины соосны и со�

единены друг с другом, а также с выходными валами. Их конструкция

принципиально одинакова (рис. 3); они имеют сложную выпуклую ко�

ническую сферовинтовую поверхность, которая получена путем

"переката" шариков (сфер) по винтовой траектории на боковой по�

верхности конуса. При этом ради�

усы кривизны шариков (сфер) убы�

вают по определенному закону по

мере их движения от основания к

вершине образующего конуса.

Боковые элементы сателли�

тов компрессора и турбины так�

же имеют принципиально оди�

наковую конструкцию со слож�

ной вогнутой конической сферо�

винтовой поверхностью, обра�

зованной "перекатом" шариков

по боковой поверхности, но с

одним отличием: "перекат" вы�

полнен внутри образующего ко�

нуса (рис. 4).

При соединении централь�

ного тела 5 и сателлитов 6 в од�

ном корпусе 4 образуется плане�

тарная коническая зубчатая пе�

редача со сходящимися в одной

точке осями вращения всех за�

цепляющихся между собой пар

элементов (см. рис. 2). При этом в

каждой такой паре происходит

непрерывное одновременное

многополюсное сферовинтовое

коническое зацепление.

Отличительной чертой этого

зацепления является то, что контак�

тирующие поверхности перекаты�

ваются друг по другу без скольже�

ния, и перекат этот осуществляется

по линиям зацепления. Линии за�

цепления являются сложными про�

странственными кривыми. Количе�

ЗАО "Тисанта": Евгений Горлов, генеральный директор

Анатолий Коньшин, главный конструктор, к.т.н.

Владислав Спичкин, главный инженер, к.т.н.
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ство их в каждой паре элементов

определяется длиной этих элемен�

тов и количеством винтовых лопас�

тей (заходов) сателлита.

По мере вращения элементов

происходит перемещение линий

зацепления в сторону уменьшения

диаметра конструкции (для ком�

прессора) или его увеличения (для

турбины). Отсюда имеем два са�

мых главных качества сферовинто�

вого конического зацепления, ко�

торые и предоставляют возмож�

ность создания на его основе ДВС.

Качество первое � объемы, об�

разованные сферовинтовыми по�

верхностями каждой пары элемен�

тов и внутренней поверхностью

корпуса в пределах между линиями

зацепления, являются замкнутыми.

Качество второе � при вра�

щении элементов зацепления

эти объемы перемещаются вслед за линиями зацепления. При

этом в компрессоре, естественно, они уменьшаются, а в турби�

не � увеличиваются.

Теперь становится понятным и принцип работы ДВС, изоб�

раженного на рис. 2. При вращении его элементов от устройст�

ва запуска (стартера) компрессор 1 через впускные окна за�

хватывает воздух и проталкивает его, одновременно сжимая в

уменьшающихся объемах, в камеру сгорания 2. Сюда же впры�

скивается топливо, которое, по аналогии с дизелем, воспламе�

няется из�за высокой температуры сжатого воздуха. Далее го�

рящая топливовоздушная смесь попадает в узкую часть турби�

ны 3. Здесь в пределах замкнутых объемов смесь догорает, и

образующиеся при этом газы, как бы раздвигая границы замк�

нутых объемов, совершают работу � заставляют вращаться все

элементы сферовинтового кони�

ческого зацепления турбины.

Авторы полагают, что для

читателя теперь не составит

особого труда самостоятельно

описать дальнейшие фазы ра�

боты винтового ДВС: выпуск от�

работавших газов, переход от

стартерного к рабочему режи�

му, снятие полезной мощности

и т.д. Понятно также, что рабо�

та этого двигателя возможна и

по схеме бензинового ДВС, то

есть в компрессор может подводиться топливовоздушная

смесь, а в камере сгорания в этом случае осуществляется ее

поджиг. Все другие процессы аналогичны.

Вполне закономерен вопрос � а где же здесь философия,

с которой начиналась статья? Из анализа схемы, приведенной

на рис. 1, видно, что, напрочь отвергнув цилиндропоршневую

группу и кривошипно�шатунный механизм как таковые, но со�

хранив основные их функции, мы нашли совершенно новую

техническую идею � идею винтового ДВС. А сферовинтовое

коническое зацепление позволило реализовать эту идею в ви�

де законченной конструкции.

На примере нашего винтового двигателя видна полезность схе�

мы, приведенной на рис. 1. И кто знает, может быть кому�то она по�

может в поиске пока ненайденных решений.

Важнейшее достоинство предлагаемой конструкции со�

стоит в том, что она свободна от главного недостатка осе�

поршневых ДВС � наличия механической системы с возвратно�

поступательным движением и связанных с этим существенных

потерь мощности.

К другим достоинствам кон�

струкции винтового ДВС перед

осепоршневым следует отнести

следующие:

� отсутствие трения сколь�

жения в звеньях рабочей цепи и,

следовательно, отсутствие не�

обходимости в смазке контакти�

рующих поверхностей;

� теоретически неограничен�

ную степень сжатия компрессора

и, соответственно, степень рас�

ширения турбины. Требуемая сте�

пень сжатия (расширения) дости�

гается путем изменения длины по�

движных элементов и угла при

вершине образующей конуса;

� широкий рабочий диапа�

зон оборотов двигателя, воз�

можность работы при высокой

частоте вращения (до несколь�

ких десятков тысяч в минуту);

� относительную простоту конструкции; количество деталей в

ней на порядок меньше, чем в осепоршневом ДВС;

� осесимметричность конструкции, отсутствие несбалансиро�

ванных масс, низкий уровень шума;

� небольшие массу и габариты;

� возможность работы на любых видах жидких и газообраз�

ных топлив;

� возможность введения в зону горения на различных стадиях

химических реагентов, в том числе воды, для улучшения мощност�

ных, экономических и экологических характеристик двигателя;

� высокую удельную мощность и коэффициент полезного дей�

ствия двигателя.

Проведенные расчеты показали, что шестикамерный ДВС со

степенью сжатия�расширения 20, выполненный по схеме, приведен�

ной на рис. 2, при работе на сме�

си метан�воздух способен раз�

вить мощность до 125 кВт при ча�

стоте вращения выходного вала

7000 об/мин. При этом его длина

по торцам компрессора и турби�

ны составит 460 мм, максималь�

ный диаметр по компрессору �

153 мм, по турбине � 199 мм, а

к.п.д. будет в пределах 60…70 %.

Вполне естественно, что

есть у винтового ДВС и “обо�

ротная сторона медали”. Это

трудности, связанные с технологией и материалами для изготов�

ления деталей со сферовинтовыми поверхностями. Ведь так же,

как и в цилиндрах осепоршневых ДВС, здесь необходимо обес�

печить герметичность в сопряжениях "корпус � сателлит � цент�

ральный элемент". А это связано с точностью и чистотой обра�

ботки поверхностей, а также со способностью материалов, из

которых будут изготовлены эти детали, обеспечивать герметич�

ность в условиях изменяющейся температурной нагрузки.

Однако выполненные исследования свидетельствуют, что

сегодня все эти трудности преодолимы. Уже создан из пластика

макет устройства со сферовинтовым зацеплением. Уже сдела�

ны из металла отливки элементов этого зацепления. Уже разра�

ботаны технология и конструкция станочных модулей для обра�

ботки сферовинтовых конических поверхностей. Есть соответ�

ствующие проработки по конструкционным материалам…

Все это говорит о том, что мечты автомобилестроителей, авиа�

торов, судостроителей, создателей других механических средств об

экономичном, малогабаритном, экологически чистом ДВС приобре�

тают реальные очертания.                                                                  

Рис. 4

Рис. 3

разработка
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После того, как в ходе Венского конгресса (сентябрь 1814 г. ?

июнь 1815 г.) нейтралитет Швейцарии был гарантирован и зак?

реплён в Заключительном акте, который подписали представите?

ли всех европейских государств, это государство как само не

подвергалось нападению, так и не начинало войн против своих

соседей. Поэтому, и во время Первой мировой войны она остава?

лась нейтральным государством, и во время Второй мировой вой?

ны ей удалось сохранить свою территорию в неприкосновеннос?

ти. Хотя, надо отметить, Германия всё же вынашивала планы по

вторжению в Швейцарию, но неудачи на восточном фронте, а за?

тем начало боевых действий на западе заставили забыть о швей?

царском золоте. 

В Швейцарии всегда была армия, причём в XIII?XIV веках её

солдат ценили за боевое мастерство и приглашали служить наём?

никами в иностранные армии. Естественно, в начале ХХ века про

наёмников из Швейцарии никто не вспоминал, но нейтралитет ?

нейтралитетом, а страну всё же защищать надо, мало ли что. По?

этому армия была, и её вооружали. 

Так, в 1921 году в Швейцарии появились первые танки ? два

французских Renault FT 17,

которых в швейцарской ар?

мии назвали "Комарами".

Затем прикупили ещё три,

среди которых были пушеч?

ные и вооружённые 7,5?мм

пулеметами MG 11. Слу?

жили они до 1947 года, но

сразу было понятно, что

для гористой Швейцарии они не годятся и больше их не закупали.

В следующее десятилетие взоры швейцарцев были направле?

ны в сторону Туманного Альбиона: 1930 году были закуплены

две танкетки Carden?Loyd Mk.VI, а в 1933 году ещё два 4?тонных

Vickers?Armstrong Light Tank

Model 1933. На узких гор?

ных дорогах поставить танк

лбом к противнику не всег?

да было возможно, поэто?

му на корпус этих машин

были установлены экраны

для защиты бортов и ходо?

вой части. Вероятно, это

одно из первых применений бортовых экранов для повышения

защиты бортов и ходовой. 

На следующий год было закуплено уже четыре Vickers?

Armstrong Light Tank Model

1934, которым в швейца?

рской армии дали назва?

ние Panzerwagen 34/35

(PZ 34/35). На поставляе?

мые танки англичане уста?

новили для пулемета маску

полусферической формы.

PZ 34/35 находились на

вооружении швейцарской армии вплоть до 1944 года.

Следующей страной, с которой взаимодействовала швейца?

рская армия, стала Чехословакия. Так, в 1937?1938 годах между

танковым отделом KTA (военно?техническим отделом военного

министерства Швейцарии, Kriegstechnische Abteilung) и чехосло?

вацкой фирмой СKD и были заключены контракты на покупку и

лицензионное производство чехословацкого танка Praga LTL?H. 

С середины 30?х годов танковый отдел KTA (военно?техни?

ческий отдел военного министерства Швейцарии) также внима?

тельно следил за разработками новых танков в Германии и Шве?

ции, и его представители даже побывали на заводах в этих стра?

нах, где им продемонстрировали кое?какие экспортные машины.

Но больше всего им приглянулись танки в Чехословакии. И в ок?

тябре 1937 года швейцарские военные сформулировали такти?

ко?технические требования, которые почти соответствовали уже

готовому чехословацкому танку Praga LTL: его масса должна быть

порядка 6 тонн, толщина брони ?24 мм, на вооружении 20?мм ав?

томатическая пушка и два пулемета MG 11. И всего через 10

дней от СKD пришло предложение приобрести легкий танк Praga

LTL?H, который от имевшегося Praga LTL отличался передним раз?

мещением трансмиссии. В ноябре 1937 года СKD получила раз?

решение на продажу Швейцарии танка Praga LTL?H, что позволи?

ло в декабре подписать два контракта. По первому СKD изготав?

ливала и поставляла 12 танков, по второму контракту СKD пос?

тавляла листы брони, смотровые приборы, элементы ходовой час?

ти, а также компоненты трансмиссии для изготовления самими

швейцарцы других 12 машин.

Первый танк должен был быть готов к марту 1938 года. Из?

за того, что предполагаемый к установке дизель Saurer CT1D

мощность 110 л.с. (объём 7,98 л) ещё не был готов, на танк пос?

тавили шведский бензиновый мотор Scania?Vabis 1664. А в кры?

ше башни сделали выступ для размещения магазина со снаряда?

ми к 20?мм автоматической пушке Oerlikon. Танк массой 7 тонн

развивал скорость по шоссе порядка 45 км/ч.

Танк вышел на заводские испытания в середине марта 1938

года, в ходе которых он прошёл 811 км. Затем испытания про?

должились уже в Швейцарии, где был пройден 901 км, после че?

го на танк всё же установили дизель Saurer, с которым танк прео?

долел ещё 750 км. На этом испытания в основном ходовой части,

т. к. вместо 20?мм пушки Oerlikon в танке стоял её деревянный ма?

кет, завершились. 

Опытный танк вернулся на завод, где началось производство

серийных машин Praga LTL?H (Praga LTH), отличавшихся от испы?

танной машины толщиной лба башни, увеличенной до 32 мм, и

новым смотровым прибором у механика?водителя.

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

начальник кафедры танков ВАБТВ (1975�1987 гг.)

Т А Н К И
о т  и  д о

(Продолжение. Начало в 6?2014 ? 6?2023)

FT 17 Mosquito

С экранами

Panzerwagen 34/35

Praga LTL?H с деревянным макетом пушки

история

46
№ 1 & 2 ( 151 & 152 ) 2024

www.dvigately.ru   



Ещё одной новинкой

(нигде больше не применяв?

шейся) стала установка за?

щиты над двигателем от за?

жигательной смеси, кото?

рая, при попадании бутыл?

ки на надмоторную раму

не стекала по корпусу, а

собиралась в желобах и сбрасывалась сзади.

Самое значительное изменение коснулось вооружения. В то

время на вооружении пехотных частей Швейцарской армии в ка?

честве тяжелого противотанкового ружья находилась 24?мм по?

луавтоматическая пушка, снаряд которой на выходе из ствола

имел начальную скорость порядка 900 м/с. Снаряды к пушке по?

давались из 6?зарядного магазина, что повысило скорострель?

ность пушки до 30?40 выст/мин. Такую модернизированную пуш?

ку (в танковом вариан?

те Panzerwagenkanone

Modell 38) установили

в башню танка, немно?

го изменив в последней её крепление.

На пражском заводе в середине 1938 года началось изго?

товление танков в соответствии с одним контрактом и изготовле?

ние машинокомплектов для сборки серийного LTH в Швейцарии в

соответствии с другим контрактом. В машинокомплект входили

листы брони, смотровые приборы, элементы ходовой части, а так?

же компоненты трансмиссии. Сборку и изготовление остальных

элементов швейцарцы делали сами на предприятии K+W

(Eidgenоssische Konstruktionswerkstаtte) в городе Тун, попутно вно?

ся изменения в конструкцию машины.

Во второй половине декабря 1938 года первые два танка по

швейцарскому заказу были изготовлены на СKD и вышли на заво?

дские испытания. Один из них прошел 150 км, а второй ? 1500 км.

Поставка машин, изготавливаемые в Праге, продолжалась

до марта 1939 года, и на них устанавливались шведские бензи?

новые двигатели Scania?Vabis 1664 мощностью 130 л.с. Машино?

комплекты для изготовления 12 танков по второй части контрак?

та поставлялись весь

1939 год. На них стоял

дизельный двигатель

Saurer ? Arbon CT1 мощ?

ность 125 л.с.

Ходовая часть сос?

тояла из четырёх опор?

ных катков на борт,

подвешенных попарно

на листовых рессорах и

трёх поддерживающих

катков. Двигатель рас?

полагался сзади, но ве?

дущее колесо распола?

галось впереди. При

массе танка 7,7 т его максимальная скорость достигала 45 км/ч,

а запас хода ? 200 км.

Боекомплект для пушки 24 mm Pzw?Kan 38 ? 114 выстрелов,

для двух 8?мм пулеметов Maxim M.38 ? 2800 патронов. Броне?

бойный снаряд пробивал 43?мм броню на дальности 150 м при

начальной скорости 900 м/с. Кроме бронебойного в боекомп?

лекте были осколочно?фугасные, трассирующие и другие снаря?

ды. Экипаж состоял из трёх человек: командира, наводчика и во?

дителя. 

В этом же году всем 24 танкам дали название Pzw 39. Чуть

позже на башни танков нанесли буквы "CH", обозначавшие при?

надлежность этих боевых машин нейтральной Швейцарии, в ар?

мии которой они прослужили 20 лет и были списаны в 1960 году.

С этими танками армия Швейцарии и подошла к началу Вто?

рой мировой войны. И хотя боевых действий на территории

Швейцарии не было, командование армии понимало, что этих

танков явно недостаточно для настоящей обороны и требуется

другая бронетанковая техника. Благо, что достаточно развитая

промышленность Швейцарии давала возможность самостоятель?

но её создавать, тем более что при лицензионном производстве

лёгкого танка Pzw 39 был приобретён определённый опыт. 

Одна из попыток создать что?то своё была обоснована тем,

что 24?мм пушка PzwK 38 стала недостаточно эффективной, и в

1941 году началась модернизация одного из танков Pzw 39 с ди?

зельным двигателем для замены прежней пушки на 47?мм пушку

Pak 41, бронебойный снаряд которой массой 1,75 кг пробивал

60?мм броню, но почти в упор, его начальная скорость на срезе

ствола составляла 750 м/с.

Но для установки этой пушки только в апреле 1943 года была

разработана новая башня, лоб которой имел 30?мм толщину, бор?

та ? 10?мм, корма ? 8?мм. Главное отличие от прежней башни ? она

стала сварной, что снизило её массу и должно было повысить за?

щиту экипажа. В 1945 году машина Panzerwagen 39/41 с новой

башней и с макетом орудия была готова, но её испытания с дере?

вянной пушкой не проводили, т. к. даже настоящая 47?мм пушка

для борьбы с танками в конце Второй мировой войны устарела.

Praga LTH

Saurer ? Arbon CT1

Panzerwagen 39/41
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Параллельно с работами над лёгкими танками в Швейцарии

фирмой Berna at Olten & Saurer в 1941 году на основе шасси лег?

кого танка Pzw 39 была разработана 75?мм самоходная проти?

вотанковая артустановка Nahkampfkanone I.

Прежде всего были внесения изменений в корпус и шасси.

Корпус собирался клёпкой из катаных бронелистов: вертикальная

лобовая бронеплита имела толщину 25 мм, а листы, установлен?

ные под углом, имели толщину 12 мм; борта ? 15 мм, крыша и дни?

ще ? 8 мм. Шасси каждого борта было усилено добавлением од?

ного ? пятого ? катка. Передние пары катков соединялись в балан?

сирный блок с амортизацией на листовых рессорах. Впереди на?

ходилось литое ведущее колесо с зубчатым венцом. 

Вместо башни устанав?

ливалась бронированная

рубка открытого типа, в ко?

торой было установлено

75?мм орудие Pak 42 (пер?

воначально пушку устано?

вили без рубки). Дизельный

двигатель Saurer CT1D мощ?

ностью 110 (123) л.с. разгонял САУ массой 12,5 тонн до 55 км/ч.

САУ проходила испытания в армии с 1943 по 1946 год. При?

чём попутно была сделана ещё одна модификация САУ:

Nahkampfkanone I Ausf F2 ? со 105?мм гаубицей HB.35 с длиной

ствола 22 калибра.

И тот, и другой варианты САУ хотя и прошли испытания без

особых нареканий со стороны военных, но для их серийного про?

изводства у государства средств так и не нашлось.

Если предыдущая САУ ничем выдающимся от аналогичных

САУ того времени не выделялась, то в то же самое время

конструкторами Швейцарии была создана САУ, при создании

которой была предпринята попытка соединить воедино все поло?

жительные качества существовавших тогда боевых машин.

Концепция проекта Nahkampfkanone II ("Орудие ближнего

боя II") была сформулирована в марте 1943 года, а в начале сле?

дующего года началось проектирование машины, на вооружении

должна была иметь либо 75?мм пушку, либо 105?мм гаубицу.

Было проработано четыре варианта машины, но первый (и

как потом выяснилось ? единственный) опытный образец появился

на свет в металле только через два года.

Корпус САУ собирался на болтах из литых деталей. В него ус?

тановили 75?мм пушку, такую же как у Nahkampfkanone I (7,5 cm

Panzerabwehrkanone 44 L/49), с двумя наводчиками, т. к. изна?

чально пушка была зенитной. Кроме них в экипаже были коман?

дир (для него была сооружена специальная оригинальная башен?

ка), заряжающий и механик?водитель.

На САУ в кормовой части был установлен 12?цилиндровый

V?образный дизель Saurer CV1DL мощностью 300 л.с. Так как

броня САУ только в лобовой части достигала 70 мм, то масса ма?

шины составила 24 тонны. Тем не менее, мощности дизеля хвата?

ло для разгона САУ по шоссе до 50 км/ч.

Каждый из шести опорных катков (на борт) имел индивиду?

альную рессорную подвеску.

Испытания продолжались два года, причём довольно успеш?

но. Было даже предложение об установки пушки с длиной ствола

73 калибра, что повысило бы огневую мощь САУ, но весь проект

со всеми вариантами зак?

рыли. Говорили, что из?за

отсутствия в казне денег на

разработку своих машин,

но их "отсутствие" не поме?

шало закупить в Чехосло?

вакии истребитель танков

Panzerjаger G 13 в количе?

стве 108 штук, которые

стояли на вооружении до 1972 года.

Одновременно во Франции было закуплено 200 танков

AMX?13/75, которые поставлялись с января 1953 г. до конца

1957. При принятии на вооружение они получили обозначение

Leichter Panzer 51 (LPz 51) и прослужили в швейцарской армии до

1980 года.

О танке AMX?13 в журнале "Двигатель" № 1 ? 2019 г. уже

было рассказано, отметим только, что на этой машине стоял 8?ци?

линдровый бензиновый двигатель Sofam мощностью 250 л.с., а в

качестве основного вооружения ? 75?мм пушка PanzerKanone 51.

Получив в своё распоряжение эту машину, местные конструк?

торы стали думать, что надо и можно сделать на её базе. Имея

потребность в защите своих войск от нападения противника с

воздуха, было принято решение о разработке ЗСУ. Одной из та?

ких машин стала ЗСУ Panzer 51/34 со спаренной 34?мм автома?

LPz 51

САУ Nahkampfkanone I

Пушка Pak 42
без защиты

Nahkampfkanone I Ausf F2

Panzerjager G 13
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тическая пушка Flab Kan 38 (Fliegerabwehr?Kanone Modell 1938)

с выстрелом 34x239 мм. Заряжающие устанавливали магазины

по десять выстре?

лов в каждом.

Был изготовлен

только один экзе?

мпляр, на кото?

ром ни орудия,

ни прислуга не

были защищены

совсем, в серию

ЗСУ не пошла.

Такая же участь постигла и созданную на базе французского

шасси ЗСУ VFlab LPz 51, на которой был установлен счетверён?

ный 20?мм зенитный пулемет Oerlikon?Buhrle AG Vierlings?

Flabpanzer и башня с радаром. Скорострельность у данной ЗСУ

вполне приличная ? 4000 выстрелов в минуту. 

В 1959 году эта ЗСУ появилась на параде, в следующем го?

ду было заказано для армии 24 машины, затем заказ увеличили

до 80 штук, но вскоре всё было отменено.

Во второй половине 50?х годов швейцарские военные прику?

пили английские танки Centurion: в 1955 г. в Великобритании 100

штук (Mk3) и в ЮАР (как сейчас сказали бы ? на вторичном рын?

ке) ? 100 (Mk5), которые по прибытии в войска получили обозна?

чение Panzer 55; в 1957 г. англичане продали ещё 100 машин

(Mk7); в 1975 канадцы поделились 12 танками Centurion Mk12.

Впоследствии на этих танках швейцарцы провели модернизацию

путём установки дизельных двигателей.

В эти же 50?е годы швейцарская фирма Hispano?Suiza по за?

казу западногерманских военных разработала БМП HS.30. Их

производство осуществлялось в Великобритании на заводах ком?

пании "Лейланд моторс" и в Германии на предприятиях фирм

"Хеншель" и "Ганомаг". Основное вооружение HS.30 состояло из

20?мм автоматической пушки HS.820 фирмы Hispano?Suiza, уста?

новленной в башне кругового вращения, которая изготавлива?

лась в Германии фирмой "Рейнметалл".

Восьмицилиндровый карбюраторный двигатель фирмы Rolls?

Royce B.81 Mk.80F, мощность 220 л.с. установлен в задней части

корпуса справа.

Первая серийная машина появилась в 1958 г., а в 1962 г. про?

изводство было свёрнуто: вместо заказанных 10 000 машин было

выпущено всего 2176 из?за выявившихся многочисленных недос?

татков (в основном претензии были к двигателю и подвеске).

Тем не менее, на шасси HS.30 создавались различные экспе?

риментальные машины, например, истребитель танков с 90?мм

пушкой, 20?мм и 30?мм ЗСУ, система залпового огня.

Причём ЗСУ (Hispano?Suiza A14 Flakpanzer HS30) появились

в 1955 г., ещё до серийного производства БМП HS.30. Первой

была создана ЗСУ с 20?мм пушками Эрликон, в которой дально?

мер, использующийся

для определения рас?

стояния до воздушной

цели устанавливался

непосредственно на

башне с пушками. 

Понятно, что в

этом случае опреде?

лять дальность до цели

и вести огонь с упреж?

дением не получится.

Поэтому в ЗСУ с 30?мм пушками Hispano?Suiza HS.831 L/70 на

основной башне установили маленькую башенку, в которой на?

ходился дальномер. 

Но ни высокая скорострельность ? 650 выст/мин, ни большая

скорость снаряда на срезе ствола ? 1000 м/с не могли уже обес?

печить успешную борьбу с реактивными самолётами. ЗСУ на во?

оружение так и не приняли.

В 1960 году была предпринята ещё одна попытка создать ЗСУ

на этом шасси, но с радиолокатором обнаружения воздушной це?

ли (на дальностях до 10…12 км) и счетно?решающим устройством.

Для размещения блоков РЛС и 30?мм спаренной автоматической

пушки, разработанной фирмой "Испано?Сюиза" совместно с анг?

лийской фирмой "Эллиот", башню увеличили в размерах.

Желание военных иметь танк, способный в горных условиях

противостоять танкам Советского Союза и его послевоенным со?

юзникам, задало работу швейцарским конструкторам из компа?

нии Hispano?Suiza. Для облегчения своей работы они снова взяли

за основу уже имеющиеся корпус и шасси от БМП HS.30, а вмес?

то маленькой башни переднего расположения с автоматической

20?мм нарезной пуш?

кой HS.820 на то же

место установили но?

вую башню с 90?мм

пушкой Defa D921. В

1956 г. был построен

единственный прото?

тип, от которого сохра?

нились только чертежи. Танк сделали сравнительно низким, а ору?

дие в башне подняли максимально высоко, что дало возможность

максимально эффективно использовать укрытие для защиты, но

ЗСУ Panzer 51/34

ЗСУ VFlab LPz 51

БМП HS.30 

20?mm 
A14 Flakpanzer HS.30

30?mm A14 Flakpanzer HS.30
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башня оказалась маловатой для пушки и экипажа, что и подтверди?

ли проведённые испытания. В 1958 г. был построен новый вариант

танка HS.30 с пушкой Panzerabwehrkanone 57 (Pak 57).

Кумулятивный снаряд к этой пушке на срезе ствола имел ско?

рость 650 м/с, но обеспечивал высокую пробиваемость ? 250 мм

на любой дистанции. Ствол пушки мог опускаться на 15°, а под?

ниматься на 23°, что позволяло вести огонь в горных условиях.

Спаренный с пушкой 12,7?мм пулемет использовался для точного

прицеливания вместо дальномера.

Бронирование у танка не очень сильное: у корпуса и башни

спереди по 30 мм, с боков ? по 15 мм, сзади и сверху по 10 мм.

Поэтому масса танка составила всего 13,5 т, а 8?цилиндровый

бензиновый двигатель Rolls?Royce B81 Mk 80F мощностью 240

л.с. разгонял его до 60 км/ч.

Экипаж состоял из механика?водителя, находящегося в пе?

редней части корпуса по центру, и командира, заряжающего и

наводчика в башне.

В эти же годы свои варианты танков предложила компания

Mowag, которая в 1957 году разработала истребитель легких

танков под названием Skorpion I, оснащенный нарезной 57?мм

противотанковой пушкой. V?образный 8?цилиндровый двигатель

мощностью 240 л.с. разгонял 10?тонный танк до 50 км/ч. Экипаж

состоял из трёх человек.

Понятно, что 57?мм пушка ? это пройденный этап, и поэтому

был построен Skorpion II ? вариант с 90?мм пушкой, у которого

сохранились все основные характеристики. Хотя танками этих

"скорпионов" назвать сложно, они больше похожи на САУ с отк?

рытой сверху рубкой.

Так как и этот проект никуда не пошёл, да и не мог никуда

пойти, компанией Mowag была разработана новая машина, по?

лучившая название Mowag Jagdpanzer Pirat, причём, она была

сделана в нескольких вариантах.

Основное вооружение у последнего варианта Mowag Pirat,

как и у HS.30: 90?мм пушка Panzerabwehrkanone 57. Поэтому их

боевые возможности были одинаковыми, причём вертикальные

углы наведения также совпадали. И спаренный 12,7?мм пулемёт

выполнял те же самые функции.

На танк был установлен 4?цилиндровый бензиновый двига?

тель Ford мощностью 300 л.с., который позволял танку массой

13,5 т двигаться по шоссе со скоростью 60 км/ч.

Лобовая броня корпуса и башни танка Mowag Pirat была

всего 20 мм, что явно недостаточно, видимо, расчёт делался на

его высокую подвижность и то, что в швейцарские Альпы советс?

кие танки не поднимутся.

Вскоре состоялись испытания HS.30 и Mowag Pirat, показате?

ли которых сравнивались между собой и с аналогичными пара?

метрами LPz 51. Результат ? танки в серию не пошли.

Интересно, что желание переделать бронетранспортёр в но?

ситель танковой пушки подтолкнуло ещё одну компанию ? Adolph

Saurer AG ? предпринять попытку в этом направлении. За основу

был взят БТР Tartaruga, на который вместо небольшой башни с

20?мм автоматической пушкой Oerlikon устанавливалась башня с

нарезной 75?мм танковой пушкой Flak 38 (длина ствола 49 калиб?

ров). Масса этой БТР возросла до 22 т, хотя бронирование было

слабенькое. V?образный 8?цилиндровый дизель Saurer CH 5D мощ?

ностью 280 л.с. должен был разгонять эту машину до 60 км/ч. Но в

1959 г. проект создания БТР Tartaruga был закрыт, а вместе с ним и

проект БТР с танко?

вой пушкой Tartaru?

ga 75. Все БТР, раз?

работанные швей?

царскими конструк?

торами были откло?

нены, военные ре?

шили приобрести

американские БТР М117.

история

Танк HS.30 с пушкой Pak 57

Skorpion I

Skorpion II

Последняя версия танка 
Mowag Pirat

Проект Tartaruga 75 

50
№ 1 & 2 ( 151 & 152 ) 2024

www.dvigately.ru   



Напомним, что в 50?е годы в НАТО была предпринята попыт?

ка создания единого "евротанка", для чего несколько западных

компаний объединили усилия над этим проектом. Попутно созда?

валась машина и для продажи третьим странам. Таким, например,

как Индия, которой потребовался танк массой 36…39 тонн для

своей армии. В то время в Швейцарии, тесно сотрудничавшей с

ФРГ, работало много бывших немецких специалистов, в том чис?

ле танкостроителей, которые после войны сбежали в эту нейт?

ральную страну и принимали участие в разработках военной

техники. Взявшись за создание танка для Индии, немецкая ком?

пания Porsche отвечала за общее проектирование, ходовую раз?

рабатывала компания Zahnradfabrik AG of Friedrich?shafen, баш?

ню ? фирма Ruhrstahl. В башне в качестве основного вооружения

ставилась швейцарская 90?мм пушка PzKan 48. Предполагалось,

что производство танка будет в Индии на предприятиях компании

Tata Group.

Защищённость танка получилась неплохой: лобовая броня

корпуса, расположенная под рациональными углами, составляла

90 мм, а лобовая часть башни ? 130 мм, остальные стороны башни

имели толщину по 70 мм.

В МТО заднего расположения установили 8?цилиндровый ди?

зель Daimler?Benz MB?837A мощностью 670 л.с. Из?за того, что

масса танка превысила 40?тонную отметку, его скорость не превы?

шала 50 км/ч.

Но индийские военные танк не приняли, видимо главную роль

сыграло то, что бывшая колония была более тесно связана с метро?

полией, и они выбрали английский танк Vickers Mk1, получивший в

Индии название Vijayanta. 

Но работа швейцарско?иностранных конструкторов не пропа?

ла даром, а послужила основательным фундаментом для создания

перспективного среднего танка собственной конструкции и отече?

ственного производства, тем более что армия Швейцарии нужда?

лась в такой машине.

Проектирование новой машины было поручено конструкто?

рскому бюро Eidgenоssische Konstruktionswerkstаtte (EKW) ещё в

1953 г. Массу танка ограничили 30 тоннами (против 40 т у ин?

дийского варианта), отсюда и название проекта: от названия КБ

и массы танка ? KW 30. Рассчитывая на то, что танк как бы уже су?

ществует, надо только довести его массу до требуемых значений,

испытания опытных образцов были запланированы на 1954 г, а

ещё через год в армию должны были поступить первые серийные

машины.

Но конструкторам EKW не удалось выполнить работы в наз?

наченные сроки: даже макет перспективного танка KW 30 был го?

тов и представлен заказчику только в 1956 году. А на изготовле?

ние первого прототипа потребовался ещё год.

Танк строился по традиционной схеме: отделение управле?

ния впереди, боевые отделение в центре, моторно?трансмиссион?

ное ? сзади.

Корпус нового танка состоял из нескольких крупноразмер?

ных литых элементов. Толщина лобовой брони составляла 60 мм.

Борта корпуса выполнили 30?мм толщины, а сзади корпус имел

20?мм толщину. У KW 30 башня также выполнена литой, толщи?

на лба башни ? 120 мм. Спереди для установки 90?мм нарезной

пушки (длина ствола 48 калибров) была сделана амбразура с

прямоугольной маской.

Рядом с пушкой установлен спаренный 7,5?мм пулемет MG

51. На башне сверху находились башенки командира и заряжа?

ющего. На командирской башенке мог монтироваться зенитный

пулемет MG 29. У наводчика (рабочее место справа от орудия

перед командиром) находились перископический и телескопи?

ческие прицелы. Расстояние до цели определялось оптическим

стереоскопическим дальномером, объективы которого находи?

лись в передней части бортов башни и прикрывались броневыми

кожухами. Наведение осуществлялось электрогидравлическими

приводами, причём ствол орудия мог опускать до ?10°. Четвёр?

тый член экипажа ? заряжающий находился слева от пушки. 

Помимо находящегося в кормовом МТО танка 8?цилиндро?

вого дизельного двигателя Daimler?Benz 837 мощностью 600 л.с.

имелась вспомогательная силовая установка ? двигатель

Mercedes?Benz OM 636 мощностью 38 л.с. для привода генера?

тора, электроэнергия которого поступала в бортовые системы

при выключенном основном двигателе.

Двигатель, трансмиссия, система охлаждения и вспомога?

тельная силовая установка были смонтированы на общей раме,

что позволяло при необходимости менять её целиком. А МТО для

облегчения обслуживания и ремонта прикрывалось сверху не?

большими отдельными крышками.

Боевая масса танка превысила заданную в ТЗ и достигла 35 т,

что позволяло 600?сильному двигателю разгонять его на шоссе

только до 55 км/ч, причём запаса топлива (640 литров) хватало на

350 км.

В ходе испытаний первого прототипа среднего танка KW 30

в 1957 году был составлен перечень недостатков и откорректи?

ровано ТЗ: военным захотелось вместо 90?мм пушки иметь более

мощное вооружение. Что бы упростить задачу по установке но?

вой пушки было решено установить 84?мм орудие Ordnance QF

20 pounder британской разработки, а рядом с ним вместо спа?

ренного пулемета установить 20?мм автоматическую пушку

Oerlikon Panzerkanone 61.

Помимо вооружения существенным изменениям подверглась

ходовая часть: к пяти каткам на борт был добавлен шестой, но все

они стали меньшего диаметра. И, естественно, были добавлены

поддерживающие ролики в количестве трёх штук.

В модернизированном виде второй прототип KW 30 вышел

на полигон в 1958 году, полностью удовлетворил военных, и они

рекомендовали его к принятию на вооружение под обозначени?

ем ? Panzer 58 (Pz 58), на котором, кстати, стояла пушка

PanzerKanone 58 ? швейцарская модификация британской 84?мм

пушки. В 1960 году изготовили первые 10 Pz 58. 

Indien?Panzer

Первый прототип KW 30
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Но не успела промышленность приступить к серийному про?

изводству нового танка, как военные поняли, что пушка получи?

лась слабенькой против новых танков вероятного противника, по?

этому их взор упал на английскую 105?мм нарезную пушку Royal

Ordnance L7. После доработки боевого отделения и крепления

новой пушки без постройки опытных танков и проведения испы?

таний началось серийное производство танка, получившего наз?

вание Pz 61. В армию поставили за 1965 ? 1966 годы 150 машин,

и они прослужили 30 лет.

В1968 году была готова модернизированная версия танка ?

Panzer 68, на котором стояли: двухплоскостной стабилизатор

пушки, баллистический вычислитель, ночной ИК прицел наводчи?

ка и более широкие гусеницы. Из?за того, что масса танка достиг?

ла 40 тонн пришлось для сохранения подвижности дизель форси?

ровать до 660 л.с. Промышленности заказали 400 танков Pz 68,

последний из которых поступил в войска в 1984 г. Если первые

машины были с 20?мм пушками, то затем её заменили на 7,5?мм

пулемет Pz Mg 51.

В ходе эксплуатации танка были выявлены существенные не?

достатки, которые можно было устранить, а в крайнем случае

разработать новую машину, но в 1983 г. был заключен контракт

с фирмой Kraus?Maffei на лицензионное производство танков

Leopard 2A4. Хотя у швейцарцев был шанс на создание своего

танка, не уступающего по своим характеристикам перспектив?

ным танкам ведущих танкостроительных стран. 

Ещё в 70?х годах швейцарской фирмой Contravers велась

разработка нового боевого танка (Neuer Kampfpanzer ? NKPz). 

Прежде всего, следует отметить, что конструкторы выбрали

компоновку с передним размещением двигателя и трансмиссии,

что должно было повысить защищённость экипажа, как в изра?

ильском танке Merkava, на этом общие черты заканчивались, в

остальном швейцарская разработка была абсолютно самостоя?

тельной.

В моторно?трансмиссионном отделении, находящемся с левой

стороны, устанавливался 12?цилиндровый V?образный 4?тактный

двигатель водяного охлаждения с турбонаддувом (привод от вых?

лопных газов) EV 12 TL австрийской фирмы Ad. Saurer AG мощ?

ностью 1360 л.с. Трансмиссия автоматическая: 4 передачи вперед

и 4 ? назад. По расчётам масса танка получалась в районе 50 тонн,

в этом случае NKPz должен был разгоняться таким двигателем на

шоссе до 60 км/ч. Топливо размещалось в баках, установленных в

кормовой части танка, и его запаса (900 л) должно было хватать

на 300 км. Помимо основного двигателя на танк устанавливался

вспомогательный 4?цилиндровый рядный 4?тактный двигатель водя?

ного охлаждения.

В башне по проекту должна была находиться 120?мм гладко?

ствольная пушка от Rheinmetall?Borsig с автоматической системой

заряжания. Боекомплект пушки 44 выстрела. Снаряды находи?

лись в изолированном взрывозащищенном отсеке на корме тан?

ка, в задней части которого находились люки для загрузки боеко?

мплекта. Одновременно они выполняли функцию "вышибных па?

нелей". Кстати, в NKPz, благодаря переднемоторной компонов?

ке, могла быть установлена 140?мм пушка с большой длиной

ствола. Рядом с пушкой устанавливался спаренный с ней 7,5?мм

пулемёт Pz Mg 51/71; такой же пулемёт должен быть на люке

башни в специальной установке в качестве зенитного. Боекомп?

лект обоих пулеметов ? 5000 патронов.

В башне командир танка сидел слева, а наводчик распола?

гался справа от орудия. Механик?водитель сидел слева от двига?

теля и управлял направлением движения при помощи штурвала.

В ходовой имелось по 6 спаренных опорных катков и по три

поддерживающих катка на каждую сторону. На танке предпола?

галось установить гидропневматическую подвеску, которая долж?

на была не только обеспечить плавность хода, но и изменять кли?

ренс машины от 550 мм до 150 мм, что снижало вероятность по?

ражения NKPz.

Интегрированный в систему управления огнем электронный

баллистический вычислитель выполняет все необходимые расчё?

ты для наведения на цель и ведения огня из пушки. У наводчика

перископ с тепловизором позволяет обнаруживать цели в любое

время суток, осуществлять наведение пушки и вести огонь. У ко?

мандира был установлен панорамный прицел. Впервые в миро?

вой практике на NKPz СУО могла выполнять самоконтроль для

выявления повреждений и выдавать рекомендации для ликвида?

ции неисправностей. Но… первые 35 танков "Леопард?2" посту?

пили в армию Швейцарии в 1983 г., на остальные 345 ? имелась

лицензия на производство. А своих танков здесь больше не про?

изводили.

история

В следующем номере начнём с танков Швеции.                       
(Продолжение следует.)
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Установка двигателя и трансмиссии на танк Pz 68

Компоновка NKPz

Полноразмерный макет NKPz
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