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1. Введение

Управляемые реактивные снаряды и ракеты – беспилотные средства вооружения, траектории движения которых от стартовой точки до поражаемой цели реализуются с использованием ракетных или реактивных двигателей и средств наведения. Ракеты обычно имеют новейшее электронное оборудование, а при изготовлении их используются наиболее совершенные технологии. 

Уже в 14 в. ракеты использовались в Китае в военных целях. Однако только в 1920–1930-х годах появились технологии, позволяющие оборудовать ракету приборами и средствами управления, способными провести ее от стартовой точки до цели. Сделать это позволили прежде всего гироскопы и электронное оборудование. 

Версальский договор, которым завершилась Первая мировая война, лишил Германию наиболее важных видов оружия и запретил ей перевооружение. Однако в этом договоре не были упомянуты ракеты, поскольку разработка их считалась неперспективной. В результате германское военное ведомство проявило интерес к ракетам и управляемым реактивным снарядам, что открыло новую эру в области вооружений. В конечном счете оказалось, что нацистская Германия разрабатывала 138 проектов управляемых снарядов различных типов. Наиболее известными из них являются два вида «оружия возмездия»: крылатая ракета Фау-1 и баллистическая ракета с инерциальной системой наведения Фау-2. Они нанесли тяжелый урон Великобритании и силам союзников в годы Второй мировой войны. 

После войны наиболее мощными военными державами мира стали США и Советский Союз. В период холодной войны каждая из них создала огромные постоянные вооруженные силы, и наиболее важным аспектом гонки вооружений стала разработка мощных ядерных бомб и неуязвимых систем доставки их на большое расстояние, в том числе межконтинентальных и запускаемых с подводных лодок баллистических ракет. Были разработаны также различные виды тактических ракет (несущих ядерные или обычные заряды). Опасность мировой термоядерной катастрофы вынудила противников пойти в 1990-х годах на согласованные меры по сокращению ракетно-ядерных вооружений.
Одним из важнейших видов ракетного вооружения на протяжении уже долгого времени являются крылатые ракеты наземного базирования. Эти ракеты распространены в вооруженных силах России и являются важной основой безопасности страны. Целью данной работы, станет детальный анализ сущности, особенностей создания и развития крылатых ракет наземного базирования (КРНБ) в вооруженных силах России. Кратко будет рассмотрена и специфика  КРНБ США, где они так же достигли особенно успешного развития.
2. Общие особенности устройства ракетного оружия
Существует множество различных типов боевых ракет, однако для любого из них характерно использование новейших технологий в области управления и наведения, двигателей, боеголовок, создания электронных помех и пр. 

Наведение. Если ракета запущена и не теряет в полете устойчивости, необходимо еще вывести ее на цель. Разработаны различные типы систем наведения. 

Инерциальное наведение. Для первых баллистических ракет считалось приемлемым, если инерциальная система выводила ракету в точку, располагающуюся в нескольких километрах от цели: при полезном грузе в виде ядерного заряда уничтожение цели в этом случае вполне возможно. Однако это заставило обе стороны дополнительно защитить наиболее важные объекты, располагая их в укрытиях или бетонных шахтах. В свою очередь конструкторы ракет усовершенствовали инерциальные системы наведения, обеспечив корректировку траектории ракеты средствами астронавигации и отслеживания земного горизонта. Существенную роль сыграли и достижения в гироскопии. К 1980-м годам погрешность наведения межконтинентальных баллистических ракет составляла менее 1 км. 

Самонаведение. Для большинства ракет, несущих обычные взрывчатые вещества, необходима та или иная система самонаведения. При активном самонаведении ракета снабжается собственным радиолокатором и электронным оборудованием, которое ведет ее до встречи с целью. 

При полуактивном самонаведении цель облучается радиолокатором, расположенным на стартовой площадке или вблизи нее. Ракета наводится по сигналу, отраженному от цели. Полуактивное самонаведение сохраняет на стартовой площадке много дорогостоящего оборудования, однако дает оператору возможность контроля за выбором цели. 

Лазерные целеуказатели, которые стали использоваться с начала 1970-х годов, во вьетнамской войне доказали свою высокую эффективность: они уменьшили время, в течение которого летный экипаж остается доступным вражескому огню, и количество ракет, необходимых для поражения цели. Система наведения такой ракеты фактически не воспринимает какого-либо излучения, кроме испускаемого лазером. Поскольку рассеяние лазерного луча невелико, он может облучать область, не превышающую габаритов цели. 

Пассивное самонаведение сводится к обнаружению излучения, которое испускается или отражается целью, с последующим вычислением курса, выводящего ракету на цель. Это могут быть радиолокационные сигналы, излучаемые системами ПВО противника, свет и тепловое излучение двигателей самолета или другого объекта. 

Связь по проводам и оптоволоконная связь. Используемая обычно методика управления основывается на проводной или оптоволоконной связи ракеты с пусковой платформой. Такая связь снижает стоимость ракеты, поскольку наиболее дорогостоящие компоненты остаются в пусковом комплексе и могут использоваться многократно. В ракете сохраняется лишь небольшой управляющий блок, который необходим для обеспечения устойчивости начального движения ракеты, стартующей с пускового устройства. 

Двигатели. Движение боевых ракет обеспечивается, как правило, ракетными двигателями твердого топлива (РДТТ); в некоторых ракетах используется жидкое топливо, а для крылатых ракет предпочтительны реактивные двигатели. Ракетный двигатель автономен, и его работа не связана с поступлением воздуха извне (как работа поршневых или реактивных двигателей). Горючее и окислитель твердого топлива измельчены до порошкообразного состояния и смешаны с жидким связующим. Смесь заливается в корпус двигателя и отверждается. После этого не нужно никаких приготовлений для приведения двигателя в действие в боевых условиях. Хотя большинство тактических управляемых ракет действует в атмосфере, они снабжаются ракетными, а не реактивными двигателями, так как твердотопливные ракетные двигатели быстрее подготавливаются к пуску, почти не имеют движущихся частей и энергетически более эффективны. Реактивные двигатели используются в управляемых снарядах с длительным временем активного полета, когда использование атмосферного воздуха дает существенный выигрыш. Жидкостные ракетные двигатели (ЖРД) широко использовались в 1950–1960-х годах. 

Совершенствование технологии изготовления твердого топлива позволило приступить к производству РДТТ с контролируемыми характеристиками горения, исключающими образование трещин в заряде, которые могли бы привести к аварии. Ракетные двигатели, особенно твердотопливные, стареют по мере того, как входящие в них вещества постепенно вступают в химические связи и изменяют состав, поэтому следует периодически проводить контрольные огневые испытания. Если не подтверждается принятый срок годности какого-либо из испытываемых образцов, заменяется вся партия. 

Боеголовка. При использовании осколочных боеголовок в момент взрыва на цель направляются металлические осколки (обычно тысячи стальных или вольфрамовых кубиков). Такая шрапнель наиболее эффективна при поражении самолетов, средств связи, радиолокаторов ПВО и людей, находящихся вне укрытия. Боеголовка приводится в действие взрывателем, который детонирует при поражении цели или на некотором расстоянии от нее. В последнем случае, при так называемом неконтактном инициировании, срабатывание взрывателя происходит, когда сигнал от цели (отраженный радиолокационный луч, тепловое излучение либо сигнал от небольших бортовых лазеров или светочувствительных датчиков) достигает некоторого порога. 

Для поражения танков и бронемашин, укрывающих солдат, применяются кумулятивные заряды, обеспечивающие самоорганизующееся формирование направленного движения осколков боеголовки. 

Достижения в области систем наведения позволили конструкторам создать кинетическое оружие – ракеты, поражающее действие которых определяется чрезвычайно большой скоростью движения, которая при ударе приводит к выделению огромной кинетической энергии. Такие ракеты обычно используются для противоракетной обороны. 

Электронные помехи. Применение боевых ракет тесно связано с созданием электронных помех и средств борьбы с ними. Целью таких помех является создание сигналов или шума, которые «обманут» ракету и заставят ее следовать за ложной целью. Ранние способы создания электронных помех сводились к выбросу ленточек алюминиевой фольги. На экранах локаторов присутствие ленточек превращается в визуальное отображение шума. Современные системы создания электронных помех анализируют принятые радиолокационные сигналы и передают ложные, чтобы ввести противника в заблуждение, или просто генерируют радиочастотные помехи, достаточные для того, чтобы заглушить систему противника. Важной частью военной электроники стали компьютеры. Неэлектронные помехи включают в себя создание вспышек, т.е. ложных целей для ракет противника с тепловым наведением, а также специально спроектированных реактивных турбин, смешивающих атмосферный воздух с выхлопными газами для снижения инфракрасной «заметности» самолета. 

Системы борьбы с электронными помехами используют такие приемы, как изменение рабочих частот и применение поляризованных электромагнитных волн. 

Заблаговременные сборка и испытание. Требование минимального обслуживания и высокой боеготовности ракетного оружия привели к разработке т.н. «сертифицированных» ракет. Собранные и проверенные ракеты герметизируются на заводе в контейнере и после этого поступают на склад, где они хранятся, пока не будут затребованы воинскими частями. При этом становится излишней сборка в полевых условиях (практиковавшаяся для первых ракет), а электронное оборудование не требует проверок и устранения неисправностей. 
3. Особенности крылатых ракет и история их создания

Крылатые ракеты – это беспилотные самолеты, которые могут пролететь большое расстояние на высоте ниже пороговой для радиолокаторов ПВО противника и доставить к цели обычный или ядерный заряд. 

Первые испытания. Французский артиллерийский офицер Р.Лорен в 1907 занялся исследованием «летающей бомбы» с реактивным двигателем, однако его идеи заметно опередили свое время: высота полета должна была выдерживаться автоматически чувствительными приборами для измерения давления, а управление обеспечивалось гироскопическим стабилизатором, соединенным с сервомоторами, приводящими в движение крыло и хвостовое оперение. 

В 1918 в Белпорте (шт. Нью-Йорк) ВМФ США и фирма «Сперри» произвели запуск своей летающей бомбы – беспилотного самолета, стартовавшего с рельсовых направляющих. При этом был осуществлен устойчивый полет с транспортировкой заряда массой 450 кг на расстояние 640 км. 

В 1926 Ф.Дрекслер и ряд немецких инженеров работали над беспилотным летательным аппаратом, который должен был управляться с использованием автономной системы стабилизации. Аппаратура, разработанная в результате проведенных исследований, стала основой германских технологий во время Второй мировой войны. 

Фау-1. Фау-1 германских ВВС, беспилотный реактивный самолет с прямым крылом и пульсирующим воздушно-реактивным двигателем (ВРД), был первым управляемым снарядом, использовавшимся в военных действиях. Длина Фау-1 составляла 7,7 м, размах крыла 5,4 м. Его скорость 580 км/ч (на высоте 600 м) превышала скорости большинства истребителей союзников, препятствуя уничтожению снаряда в воздушном бою. Снаряд был снабжен автопилотом и нес боевой заряд массой 1000 кг. Заранее запрограммированный механизм управления давал команду на выключение двигателя, и заряд взрывался от удара. Поскольку точность попадания Фау-1 составляла 1–2 км, это было оружие поражения скорее гражданского населения, нежели военных целей. 

Только за 80 суток немецкая армия обрушила на Лондон 8070 снарядов Фау-1. 1420 таких снарядов достигли цели, убив 5864 и ранив 17 917 человек (это 10% всех потерь гражданского населения Великобритании за время войны).

4. Крылатые ракеты наземного базирования в США
Первые американские крылатые ракеты «Снарк» (ВВС) и «Регулус» (ВМФ) габаритами почти не отличались от пилотируемых самолетов и требовали почти такой же тщательности при подготовке к старту. Они были сняты с вооружения в конце 1950-х годов, когда заметно возросли мощность, дальность и точность попадания баллистических ракет. 

Однако в 1970-е годы военные специалисты США заговорили о настоятельной потребности в крылатых ракетах, которые могли бы доставить обычный или ядерный боевой заряд на расстояние порядка нескольких сотен километров. Решение этой задачи облегчалось 1) последними достижениями в области электроники и 2) появлением надежных малогабаритных газовых турбин. В результате были разработаны крылатые ракеты ВМФ «Томагавк» и ВВС ALCM. 

При разработке «Томагавка» было принято решение запускать эти крылатые ракеты с современных атакующих подводных лодок класса «Лос-Анджелес», оборудованных 12 вертикальными пусковыми стволами. Крылатые ракеты воздушного базирования ALCM сменили пусковую площадку: вместо старта в воздухе с бомбардировщиков B-52 и B-1 их стали запускать с мобильных наземных стартовых комплексов ВВС. 

При полете «Томагавка» используется специальная радиолокационная система отображения рельефа местности. Как «Томагавк», так и крылатая ракета воздушного базирования ALCM используют очень точную систему инерциального наведения, эффективность которой существенно возросла после установки приемников сигналов глобальной навигационной спутниковой системы GPS. Последняя модернизация гарантирует, что максимальное отклонение ракеты от цели составит всего 1 м. 

Во время войны в Персидском заливе 1991 с военных кораблей и подводных лодок с целью поражения ряда целей было запущено более 30 ракет «Томагавк». Некоторые из них несли большие катушки угольных волокон, которые разматывались, пока снаряды летели над иракскими высоковольтными линиями дальней электропередачи. Волокна закручивались вокруг проводов, выводя из строя большие участки энергосети Ирака и обесточивая тем самым аппаратуру систем ПВО. 

Ракеты класса «поверхность – воздух». Ракеты этого класса предназначаются для перехвата самолетов и крылатых ракет. 

Первой такой ракетой была управляемая по радио ракета Hs-117 «Шметтерлинг», использовавшаяся фашистской Германией против бомбардировочных соединений союзников. Длина ракеты составляла 4 м, размах крыльев – 1,8 м; летела она со скоростью 1000 км/ч на высоте до 15 км. 

В США первыми ракетами этого класса стали «Найк-Аякс» и пришедшая ей на замену более крупная ракета «Найк-Геркулес»: большие батареи тех и других были размещены на севере Соединенных Штатов. 

Первый из известных случаев успешного поражения цели ракетой класса «поверхность – воздух» произошел 1 мая 1960, когда советские ПВО, запустив 14 ракет SA-2 «Гайдлайн», сбили разведывательный самолет США U-2, пилотируемый Ф.Пауэрсом. Ракеты SA-2 и SA-7 «Грэйл» использовались северовьетнамскими вооруженными силами с начала вьетнамской войны в 1965 и до ее конца. Сначала они были недостаточно эффективными (в 1965 11 самолетов были сбиты 194 ракетами), однако советские специалисты улучшили как двигатели, так и электронное оборудование ракет, и с их помощью Северный Вьетнам сбил за время войны ок. 200 самолетов США. Ракеты «Гайдлайн» использовались также Египтом, Индией и Ираком. 

Первое боевое применение американских ракет этого класса произошло в 1967, когда Израиль воспользовался ракетами «Хоук» для уничтожения египетских истребителей в ходе Шестидневной войны. Ограниченность возможностей современных радиолокационных систем и систем управления пусками наглядно продемонстрировал инцидент 1988, когда иранский реактивный лайнер, выполнявший рейсовый полет из Тегерана в Саудовскую Аравию, был принят крейсером «Венсенз» ВМФ США за враждебный самолет и сбит его крылатой ракетой SM-2 с большим радиусом действия. При этом погибло более 400 человек. 

Батарея ракет «Пэтриот» имеет в своем составе управляющий комплекс со станцией идентификации/контроля (командный пункт), радиолокатор с фазированной антенной решеткой, мощный электрогенератор и 8 пусковых установок, каждая из которых укомплектована 4 ракетами. Ракета может поражать цели, удаленные от точки старта на расстояние от 3 до 80 км. 

Войсковые подразделения, принимающие участие в военных действиях, могут защитить себя от низколетящих самолетов и вертолетов, используя запускаемые с плеча ракеты ПВО. Наиболее эффективными признаны ракеты «Стингер» США и советско-российская SA-7 «Стрела». Та и другая самонаводятся на тепловое излучение самолетного двигателя. При их использовании ракета сначала направляется на цель, затем включается головка радиотеплолокационного наведения. Когда цель захвачена, раздается звуковой сигнал, и стрелок приводит в действие пусковое устройство. Взрыв заряда малой мощности выбрасывает ракету из пусковой трубы, а затем она разгоняется маршевым двигателем до скорости 2500 км/ч. 

В 1980-е годы ЦРУ США тайно снабжало партизан в Афганистане ракетами «Стингер», которые в последующем успешно использовались в борьбе с советскими вертолетами и реактивными истребителями. Теперь «левые» «Стингеры» нашли дорогу к черному рынку оружия. 

Северный Вьетнам широко использовал ракеты «Стрела» в Южном Вьетнаме, начиная с 1972. Опыт борьбы с ними стимулировал разработку в США комбинированного поискового устройства, чувствительного как к инфракрасному, так и к ультрафиолетовому излучению, после чего «Стингер» стал различать вспышки и ложные цели. Ракеты «Стрела», как и «Стингер», использовались в ряде локальных конфликтов и попали в руки террористов. Позже «Стрела» была заменена более современной ракетой SA-16 («Игла»), которая, как и «Стингер», запускается с плеча. 
5. Особенности создания и развития отечественных КРНБ
У С.П.Королева в статье, опубликованной в журнале «Техника воздушного флота», дано такое определение крылатой ракеты: 

Крылатая ракета - летательный аппарат, приводимый в движение двигателем прямой реакции и имеющий поверхности, развивающие при полете в воздухе подъемную силу. Полет может преследовать достижение наибольшей высоты подъема с последующим планированием и посадкой или дальности, т.е. покрытие наибольшего расстояния по прямой или по заданному маршруту
. 

В 1932-1938 гг. под руководством С.П.Королева в СССР велись экспериментальные работы по крылатым ракетам дальнего действия (КРДД). Работы по КРДД шли в двух направлениях - ракеты пороховые и ракеты на жидком топливе. Ведущими инженерами были: пороховые ракеты (217) - М.П.Дрязгов, ракеты на жидком топливе (06, 216, 212 и 301) - E.C.Щетинков, автоматика управления - С.А.Пивоваров, устойчивость - Б.В.Раушенбах. 

Ракеты 217 предназначались для поражения с земли движущихся воздушных целей. Ракеты типа 217/I после старта значительно отклонялись от первоначального направления (на расстоянии 1 км отклонение от первоначального направления полёта до 100 м), ложились в плавный вираж и падали. Ракета типа 217/II двигалась точно в плоскости пускового станка, не уходя никуда в сторону. Ракеты типа 06, 216, 212 отрабатывались с земли по удаленным целям, а ракета 301 имела в отличие от других иной тактический профиль и предназначалась для пусков с самолета по движущимся воздушным целям. 

Стабилизация и управление полетом ракет осуществлялись автоматами специальной конструкции. На ракете 212 использовалась автономная гироскопическая система стабилизации и управления с трехстепенным ГПС-3 конструкции С.А.Пивоварова. На ракетах 217 стабилизация и управление в полете, а также приведение в действие взрывателей должно было осуществляться телемеханическими приборами при полете ракет по световому лучу от прожектора, освещающего цель. Все ракеты пускались без взрывчатого вещества. Наибольшая высота подъема, которую достигали ракеты, составляла 1000 м при дальности 2500-3000 м. Следует отметить, что устойчивый полет в плоскости старта был достигнут только в нескольких отдельных случаях на длине пути не более 1000 м и до высоты 400-500 м. В дальнейшем с ростом скорости полета и угла подъема автопилоты не удерживали ракету, и она начинала «петлять», делать крутые виражи с набором высоты и, наконец, переходила в падение. Испытания на меткость стрельбы провести не удалось. Ракетная часть по тому времени работала удовлетворительно, вопросы были в основном к системе управления
. 

Почему наша страна перестала разрабатывать такие КРДД, приобретя некоторый опыт в их создании и испытании? В частности, задается вопрос по ракете 212, которая пускалась два раза, и в обоих случаях все системы двигателя, разгона и взлета сработали нормально, но расчетная траектория обеспечивалась только на начальном участке. В первом пуске ракета достигла высоты 250 м, и у нее преждевременно раскрылся парашют, а во втором пуске ракета потеряла устойчивость при старте. Да, можно было доработать, модернизировать и т.д., но основная причина неудачи была в автомате управления ГПС-3. Существует несколько ответов на вопрос, почему прекратились разработки: 

1. Было прекращено финансирование этих работ. 

2. Разработки велись и по пороховым реактивным снарядам, которые были просты по конструкции, имели высокую надежность, безопасность в обращении и удобство в эксплуатации. Во время войны они выпускались в массовом количестве для «катюш», в то время они уже показывали хорошие результаты. 

3. Стоимость крылатой ракеты и её ЖРД значительно превышала стоимость пороховых ракет. 

4. Для такой крылатой ракеты требовалась цель (точность попадания в цель была очень низкой из-за несовершенства системы управления, а полезный груз - малой массы). Такая цель была у немецкой ракеты Фау-1. Германия бомбила Лондон, (город занимал большую территорию). 

5. Правительство нашей страны в то время не ставило перед государством задач по дальнейшей разработке крылатых ракет и переводу работ в практическое русло, поэтому работы были ограничены экспериментами. 

Тем не менее, опыт, накопленный при создании и экспериментальных испытаниях по крылатым ракетам, был востребован и помог нашей стране создать первоклассные изделия. 

Доказательством тому являются работы С.П.Королёва по проектам крылатых ракет. Начиная с конца сентября 1944 г. (в это время С.П.Королев работал заместителем главного конструктора в ОКБ специальных двигателей в «шараге» 4-го спецотдела НКВД на заводе №16 г. Казань), он представляет в письме в НКАП проекты баллистической и крылатой ракет Д-1 и Д-2 (хранятся в архиве) (рис. 1) с пороховыми двигателями и проектные расчеты по ракетам Д-3 и Д-4 с ЖРД
. 
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Рис.1 Проект ракеты Д-2 (фрагмент). 
Фонд архива РАН

Основные характеристики советских крылатых ракет 
(30–40–е гг.) 
	  
	217/I
	217/II
	212
	301
	06
	216

	размеры:

	– длина, мм
	2270
	1840
	2590
	3200
	2000
	2300

	– площадь крыльев, м2
	0,833
	0,74
	1,70
	1,20
	—
	1,50

	– размах крыла, мм
	2195
	785
	3050
	2200
	2000
	3000

	взлётная масса, кг
	120
	139,5
	165–230
	185–220
	22
	80–100

	максимальные параметры горизонтального полёта:

	– дальность, км
	6,8
	6,836
	80
	10
	0,2
	15

	– скорость, м/с
	280
	300
	280
	280
	75
	200

	максимальная высота подъёма, м
	3000
	3270
	6500
	—
	660
	1150

	двигатель:

	– тип
	РДТТ
	РДТТ
	ЖРД
	гибр.
	ЖРД

	– название
	—
	—
	ОРМ–65
	09
	02

	– топливо
	ПТП
	ПТП
	—
	—
	—

	– горючее
	—
	—
	АК
	LOX
	LOX

	– окислитель
	—
	—
	керосин
	бензин
	спирт

	– масса топлива, кг
	17,5
	17,5
	30,0
	5,0
	12,0

	– подача
	—
	—
	вытеснительная
	Под давлением паров О2
	вытеснит.

	– время работы, с
	3,5
	3,5
	20–80
	50
	11
	20–60

	– тяга, кгс
	1850
	1850
	150
	30
	100

	управление:

	  
	Оптическое и по радиолучу
	ГПС–3
	По радио с самолета
	неупр.
	  


В период 1946-1949 гг. ведущими учеными НИИ-1: Л.И.Седовым, Г.Н.Абрамовичем, Е.С.Щетинковым, Г.И.Петровым, А.П.Ваничевым и др. были проведены фундаментальные исследования в области термодинамики, аэрогазодиамики, теории горения, теплообмена, электрофизики. Тем самым были заложены основы методов проектирования, испытания и отработки ЖРД и СПВРД, проведены исследования, позволяющие решить проблемы тепловых режимов и тепловой защиты ЛА
.  
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Рис.2. Компоновка летающей модели самолета:

1 - трубка Пито; 2 - баллон горючего; 3 - редуктор; 4 - рация, коммутатор, модулятор; 5 - механизм подвески; 6 - баллон окислителя; 7 - автопилот; 8 - камера; 9 - баллон пускового горючего; 10 - парашют; 11 - баллон воздуха.

В 1948 г. были проведены испытания летающей модели сверхзвукового самолета конструкции М.Р.Бисновата (рис. 2) с ЖРД У-400-10 тягой 400 кг (конструкция А.М.Исаева), которые прошли успешно и обогатили тогдашнюю сверхзвуковую аэродинамику. Эта модель поднималась обычным самолетом на высоту 10 км и там сбрасывалась, после чего включался ЖРД, модель разгонялась до сверхзвуковой скорости. После прекращения работы ЖРД модель снижалась и садилась. Эти полеты позволили получить важные экспериментальные данные и познать многое из будущего реактивной авиации. Таким образом, к концу 1950 г. сложились все предпосылки для начала проектно-поисковых работ по КРДД и переводу этих работ в опытно-конструкторские с целью решения вопроса о достижении дальности порядка 5000-10000 км . 

4 декабря 1950 г. выходит Постановление СМ СССР, в котором было указано начать тематические работы, темы HI, H2, НЗ по ракетной технике в НИИ-88 с участием НИИ-1, МИАНа и других научных коллективов, а конкретно по теме Н3 «Перспективы развития ракет дальнего действия» и составной части этой темы: «Комплексные исследования и определение основных летно-технических характеристик крылатых составных ракет дальнего действия» (впоследствии эта тема станет называться Т2). Общее научное руководство было возложено на Главного конструктора ОКБ-1 НИИ-88 С.П.Королева
. 

11 декабря 1950 г. М.В. Келдыш выступил с докладом «О состоянии работ по ПВРД и их применению». В то время он был председателем секции НТС ПВРД ЦИАМ. Он говорил о наиболее эффективном применении ПВРД на сверхзвуковых ЛА разного назначения, а также отметил, что проведенные работы по ПВРД и по схемам крылатых ракет в НИИ-1 за последние годы дают достаточный материал для разработки эскизных проектов самолетов с СПВРД, обладающих дальностью полета до 6000-8000 км при высоте полета от 15 до 25 км со скоростью 3000-3500 км/ч и полезным грузом 3 т. В этом докладе М.В.Келдыш подтвердил возможность и целесообразность использовать в качестве стартовых ускорителей двигательные установки РДД типа ракеты Р-1, уточнив, что проблема создания СПВРД расчленяется на ряд задач, имеющих отработку основных элементов двигателей: диффузора, камеры сгорания и двигателя в целом. Работы, проведенные в НИИ-1, создали предпосылки для опытных работ по СПВРД, а для этого необходимо создание специальных скоростных стендов. В докладе Келдыш подчеркнул возможность использования СПВРД для ближних сверхзвуковых КР и для КР с дальностью до 6000-8000 км, а также для зенитных управляемых ракет
. 

Доклад был сделан после выхода Постановления по теме Н3, и его можно считать как работу в рамках этого Постановления. В докладе уже определенно виден переход от идеи использования КДУ (СПВРД и ЖРД) на сверхскоростных самолетах больших дальностей к идее использования комбинации (ЖРД и СПВРД) на сверхзвуковых КР и КРДД; в качестве стартовых ускорителей предлагается ДУ от РДД (здесь уже сказывается влияние результатов работ ОКБ-1 НИИ-88 по РДД). В записке, подготовленной М.В.Келдышем 4 ноября 1951 г. для руководителей МАП и ЦИАМ «О развитии работ по исследованию ПВРД в полете», ещё раз подчеркивается реальная возможность создания СПВРД и эффективность их применения в КРДД и ЗУР, но полученные результаты научно-исследовательских работ, по мнению составителя записки, недостаточны для разработки детальных рекомендаций конструкторским бюро по созданию натурных СПВРД. Надо решить целый ряд задач, и они требуют совместной работы лабораторий по созданию СПВРД; кроме этого необходимо организовать специальное подразделение по проектированию и исследованию СПВРД в условиях полета составного ЛА
. Из этой записки видно, как М.В.Келдыш настойчиво продвигает и развивает идею применения комбинации ЖРД и СПВРД в КРДД, а также подчеркивает отделения работы НИИ-1 от работы ЦИАМа. 

10 марта 1952 г. вышло Постановление СМ СССР о реорганизации филиала ЦИАМ в НИИ РД (НИИ-1 МАП), была восстановлена самостоятельность НИИ-1 МАП, а М.В.Келдыш остается научным руководителем НИИ-1 МАП
. К этому времени уже определен круг вопросов, которые решает НИИ-1 самостоятельно. 16 января 1952 г. на заседании Президиума Научно-технического совета и Ученого совета НИИ-88 выступил С.П.Королев с докладом, посвященным подведению итогов НИР по теме «Комплексные исследования и определение основных летно-технических характеристик крылатых составных ракет дальнего действия». По проблемам аэродинамики, двигателей и схем составных КР с докладами выступили академик М.В.Келдыш и академик С.А.Христианович
. В тезисах доклада по результатам исследований перспектив развития КРДД С.П.Королев уже определенно говорит о СПВРД как маршевом двигателе 2-й ступени. Выбор СПВРД обусловлен высокими энергетическими характеристиками, и предпочтение было отдано схеме с центральным расположением СПВРД. 1-й ступенью рассматривается РДД с мощным ЖРД. Выбран вертикальный старт, как хорошо отработанный к тому времени и требующий меньших изменений в конструкции обеспечивающих средств. В тезисах разбираются:
  - характеристики СПВРД; 
  - аэродинамические характеристики КРДД;
  - весовой анализ;
  - сравнительный анализ схем КРДД; 
  - методы старта;
  - управление составными КРДД. 

Делается вывод о возможности создания двухступенчатой ракеты с дальностью до 8000 км при стартовом весе 90-120 т; при этом указывается, что 2-я ступень должна иметь аэродинамическое качество К-5, а СПВРД с диаметром камеры сгорания, dКС = 2-2,5 м должен обеспечить устойчивую работу на режиме скорости ЗМ с удельной тягой - 1700 кг с/кг. Подчеркивается отсутствие практического опыта работы и данных предварительных экспериментов и что для постановки экспериментов необходима база, оснащенная сверхмощными компрессорами и иным испытательным оборудованием. По СУ рассматриваются два варианта схем: основанная на принципе астронавигации и основанная на принципе радионавигации. В заключение предлагается создать экспериментальную крылатую ракету (ЭКР) с целью получения необходимого опыта по проектированию, производству и эксплуатации
. Президиум НТС НИИ-88 принял решение продолжить исследования проблем создания КРДД. Окончательные итоги работ по теме Н-3 по всем ее разделам были рассмотрены на заседании Президиума НТС НИИ-88 16 июля 1952 г. В принятом решении рекомендовалось форсировать работы по созданию экспериментальной базы для решения проблемных вопросов аэрогазодинамики и прочности при высоких температурах. 

Результаты работ по теме Н-3 были одобрены научно-технической экспертной комиссией в составе: М.В.Келдыш (председатель), С.А.Христианович, В.Ф.Болховитинов, Ю.А.Победаносцев, Г.А.Тюлин, Н.Н.Смирницкий, Ю.А.Мозжорин
. На основе результатов проведенных исследований по теме Н-3 было принято Постановление Правительства от 13 февраля 1953 г., в котором, в частности, дано задание начать разработку двухступенчатой крылатой ракеты с дальностью полета 8000 км. В этом же Постановлении на ОКБ-1 НИИ-88 (Главный конструктор С.П.Королев) возлагалась задача разработать, изготовить и провести летную отработку ЭКР. 

Главная задача создания ЭКР - проверка основных принципов и ряда технических решений по межконтинентальной крылатой ракете. Для сокращения сроков и стоимости разработки ЭКР было предложено использовать в качестве первой ступени ракету Р-11 (ракета Р-11 и ее основные характеристики показаны на рис. 3). 
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Рис. 3. Проект оперативно-тактической ракеты Р-11 ОКБ-1 НИИ-88
Основные характеристики ракеты Р-11. 

	Характеристики ракеты 
	Р-11 

	Вес, кг:
Стартовый
головной части
незаправленной ракеты
топлива
	 
5350
690
1645
3705

	Длина, м
	10,424

	Диаметр корпуса, м
	0,88

	Тяга при старте, тс
	8,3

	Удельная тяга на земле, с
	219

	Компоненты топлива:
Окислитель
Горючее
	 
Азотная кислота АК-27И
Керосин и «Тонка» ТГ-02

	Максимальная дальность стрельбы, км
	270

	Вероятное отклонение от цели, км:
по дальности
боковое
	 
± 1,5
± 0,75


На ракете Р-11 устанавливался ЖРД С2.253 тягой 8,3 т, разработанный ОКБ-2 НИИ-88 А.М.Исаева, работающий на азотной кислоте АК-20И в качестве окислителя, керосине Т-1 в качестве основного горючего и ТГ-02 («Тонка») в качестве пускового горючего. На Р-11 предполагалось сделать доработку: изменение конструкции хвостового отсека, стабилизаторов и рулевого агрегата. В основу компоновки второй маршевой ступени положена осесимметричная схема двигателя с центральным входом. Создание и отработка СПВРД такого типа представляли в тот период наименьшие трудности, так как, помимо расчетно-теоретических материалов по такой схеме, имелся и большой объем экспериментальных данных. СПВРД РД-040 диаметром 400 мм маршевой ступени ЭКР разрабатывало ОКБ-670 М.М.Бондарюка. 

В бортовой части системы управления ЭКР предлагалось использовать упрощенный вариант существующего самолетного автопилота. На маршевой ступени предполагалось крестообразное оперение, четыре руля, попарно работающие по тангажу и рысканию (рули курса одновременно выполняют функции элеронов). Воздухозаборный канал для СПВРД был изогнут для создания объема под размещение приборов. На стыке маршевой ступени и первой ступени предполагалось сделать кольцевой проток для запуска СПВРД до разделения. Для определения реальной траектории полета на ЭКР предусматривалась установка радиотехнической системы индикации и должны были быть созданы сети наземных пунктов для приема ее сигналов. Первая ступень должна была разогнать маршевую ступень до скорости 2,9-3,ЗМ и поднять ее на высоту 16-20 км. Далее первая ступень отбрасывалась, и маршевая ступень летела бы на СПВРД со скоростью ЗМ до его выключения. После выключения СПВРД от временного устройства маршевая ступень должна была совершить пикирующий или планирующий полет, также рассматривалась возможность спасения этой ступени с помощью парашютно-реактивной системы
. 

Эскизный проект ЭКР стал одним из результатов работ по теме Н-3. Он был утвержден С.П.Королевым 31 января 1953 г. и согласован с М.В.Келдышем, C-А.Христиановичем, М.М.Бондарюком (ЭКР и ее основные характеристики показаны на рис. 4, 5). 

	[image: image4.png]


  


Рис.4. Экспериментальная крылатая ракета
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Рис.5. Вторая ступень ЭКР (проект)
По завершении эскизного проекта началась подготовка к передаче ЭКР в производство. К июлю 1953 г. в конструкцию ЭКР ввели изменения в части системы управления, связанные с испытанием в натурных условиях астронавигационной системы. Были изготовлены макеты основных узлов ракеты, макет приборного отсека в натуре: проводилось макетирование основных агрегатов. Были изготовлены также установка для отработки теплозащиты приборного и топливных отсеков, установка рулевых машинок в термобарокамере, рулевой агрегат маршевой ступени ЭКР. Проводились отработка технологии отдельных узлов конструкции, эксперименты по уточнению аэродинамических характеристик ЭКР, разбивка на плазе внешних обводов и трактов подачи воздуха к СПВРД, начат был выпуск рабочих чертежей. Интенсивно продолжались работы по астронавигации. Было проведено 10 полётов на самолёте с макетом системы, которые подтвердили правильность выбранных технических решений и возможность получения требуемой точности. Были продолжены расчёты ошибок образца системы, предназначенного для установки на ЭКР; разработаны принципиальная схема и общие виды макета системы, предназначенного для экспериментов на скоростном самолёте. Была начата разработка рабочих чертежей макета, закончен этап теоретических и экспериментальных работ, подтвердивших надёжность схемы индикации звёзд в ночных условиях, и показана возможность работы этой схемы в дневных условиях. Разработана и отлажена аппаратура для экспериментальных исследований излучения звёзд в красной и инфракрасной областях спектра. Начаты совместные с Крымской астрофизической обсерваторией АН СССР испытания специального фотоэлектрического индикатора. Закончены с положительным результатом исследования ГОИ по технологии изготовления больших кварцевых пластин. Подготовлен эскизный проект автономной системы астронавигации для испытаний на ЭКР. 

Основные проектные характеристики ракеты ЭКР. 

	Характеристики
	ЭКР

	Стартовый вес, кг
	7874

	Полная длина системы, м
	17,424

	Ускоритель
Длина, м
	8,29

	Диаметр корпуса, м
	0,88

	Тяга при старте, тс
	8,3

	Компоненты топлива
окислитель
горючее
	 
Азотная кислота АК-27И
Керосин и «тонка» ТГ-02

	Маршевая ступень
Вес, кг
	1484

	Длина, м
	9,434

	Диаметр корпуса, м
	0,65

	Размах крыла, м
	2,018

	Площадь крыла, м2
	3,31

	Число СПВРД
	1*РД-040

	Диаметр СПРВД, м
	0,40

	Тяга, тс
	0,70

	Система управления
	Астронавигационная

	Проектируемая дальность полета, км
	730

	Проектируемая высота полета, км
	16,0 – 26,0

	Скорость полета, число М
	3,0

	Начало разработки
	1953 г

	Закрытие темы
	Май 1954 г


  Выполнялись работы по проектированию и изготовлению серии СПВРД. Были подготовлены стендовые образцы, проведены первые доводочные испытания, спроектирован и изготовлен турбонасосный агрегат. Он был спроектирован как геометрически нерегулируемый. Подача топлива осуществлялась турбонасосной системой с приводом от воздушной осевой турбины. Система зажигания - электрическая от двух свечей. Постоянство оборотов поддерживалось специальным гидравлическим регулятором. Система регулирования двигателя позволяла поддерживать скорость полёта с точностью 10 м/с путём изменения расхода топлива. 

Была разработана методика испытаний ЭКР. 

Наступило время принимать решение по крылатой ракете в целом. М.В.Келдыш выступил с предложением передать все дальнейшие работы по КРДД в МАП с тем, чтобы дать возможность ОКБ-1 НИИ-88 С.П.Королева сосредоточить усилия на создании МБР (сам С.П.Королев понимал, что не потянет два таких сложных направления, и после длительных обдумывании, обсуждений он согласился). 20 мая 1954 г. Выходит Постановление СМ СССР о передаче тематики по КРДД в МАП, а вместе с тематикой в МАП уходит вся лаборатория И.М.Лисовича (в филиал НИИ-1 МАП). В НИИ-1 МАП переходят А.С.Будник и часть его группы «А». В ОКБ-23 В.М. Мясищева перешел И.Н.Моишеев. Также в МАП перешли и другие специалисты, занимавшиеся крылатой тематикой. 

К этому времени СПВРД РД-040, разработанный в ОКБ-670 М.М.Бондарюка для ЭКР, прошёл все доводочные и официальные заводские испытания, а также были получены экспериментальные характеристики. 

25 мая 1954 г. тема Т2 (теоретические, экспериментальные проработки по ЭКР и техническая документация) была передана в МАМ, и в дальнейшем этот задел был использован при создании МКР. 

Основные данные СПВРД РД-040 для ЭКР 
разработки ОКБ-670 М.М.Бондарюка
	Рабочий диапазон высот, км
	16 - 26

	Рабочий диапазон чисел М
	2,9 – 3,3

	Маршевое число М
	3,0

	Ресурс, ч
	2,5

	Максимальная тяга, кгс при М=3,0 и на высоте 18 км
	700 

	Удельная тяга, с
	1200

	Диаметр камеры, мм
	400

	Длина камеры сгорания с соплом, мм
	2400

	Вес камеры сгорания с соплом, кг
	60

	Топливо
	Б-70


В целом, крылатые ракеты наземного базирования прошли значительный эволюционный путь в своем развитии. В наши дни все больше осознается необходимость перенести бремя ядерного сдерживания с баллистических на  крылатые   ракеты. Еще в 1999 году был проведен ряд успешных испытаний  крылатых ракет неназемного базирования    большой дальности Х-111 и Х-555, призванных заменить стоящую на вооружении стратегических бомбардировщиков морально устаревшую КР Х-55. В ходе работы над новыми ракетами нашим конструкторам удалось добиться того, что Х-111 летает на 3, а Х-555 - на 5 тысяч километров. Как уверяют российские оружейники, это не предел. 
Сегодня реально создать КР с дальностью полета 10 тысяч километров. Этот показатель практически сравняет межконтинентальные баллистические и  крылатые   ракеты. Тем более что новые боеголовки, установленные на наших ракетах, пробивают бетонную толщу в 6,5 метра, что гарантирует поражение любых современных высокозащищенных стратегических объектов. 

Помимо этого в российских ракетах реализовано как спутниковое, так и оптико-электронное наведение по специальным электронным образам маршрута полета и "портрета" цели. В результате нашим ракетам, в отличие от того же "Томагавка", безразлично время суток и погодные условия в районе цели. 

По данным Пентагона, только из-за плохой погоды (туман, облака), влиявшей на прохождение спутникового сигнала, США потеряли во время операции против Югославии в 1999 году 50 процентов своих "Томагавков" из более чем 300 выпущенных по целям. 

Российские крылатые ракеты, в том числе и наземного базирования, обладают рядом преимуществ над иностранными аналогами. В свою очередь, для России развитие крылатых ракет остается важной стратегической задачей развития вооруженных сил.
6. Заключение

Резюмируем основные выводы по проделанной работе. Крылатая ракета - беспилотный лета​тельный аппарат, траектория полёта которого определяется аэродинамической подъемной си​лон крыла, тягой реактивного двигателя и силой тяжести (в отличие от баллистических ракет, траектория движения которых зависит в основном от тяги двигателя и силы тяжести). Основные конструктивные элементы крылатой ракеты: планёр, стартовый и маршевый двигатели, система управления и боевая часть ракеты. Планёр  состоит из корпуса (фюзеляжа), а также несущих (крыло), управляющих (рули) и стабилизирующих поверхностей. Внутри корпуса (или на внешней подвеске) устанавливаются маршевый двигатель (двига​тели), топливные баки, система управления и боевая часть. 

Крылатые ракеты могут выполняться по самолётной схеме с плоским крылом (малома​нёвренные Крылатые ракеты с дозвуковой скоростью и небольшой высотой полёта) или с крестообраз​ными крылом и оперением (высокоманёвренные крылатые ракеты для поражения воздушных целей). В зави​симости от взаимного расположения аэродинамических поверхностен принято различать сле​дующие схемы крылатых ракет: «нормальная» (рули в хвостовой части или на задней кромке кры​ла), «утка» (рули в носовой части) и «пово​ротное крыло» (крыло одновременно являет​ся несущей и управляющей поверхностью). 

На крылатых ракетах используют ракетные двигатели твёрдого топ​лива (РДТТ), жидкостные ракетные (ЖРД), прямоточные воздушно-реактивные (ПВРД), турбореактивные (ТРД) в пульсирующие воз​душно-реактивные (ПуВРД) двигатели. 

Си​стемы управления крылатых ракет делятся на автоном​ные, телеуправления, самонаведения и ком​бинированные. Автономные системы (инерциальные, астронавигационные) размещаются на борту крылатой ракеты и после пуска вырабатывают команды наведения в соответствии с заданной программой. Телеуправляемые наводятся по командам с пункта управления или по лучу (радио, лазерному). При самонаведении крылатой ракеты команды управления вырабатываются на её борту головкой самонаведения. Комбинирован​ное наведение крылатой ракеты строится на сочетании указанных систем управления, при этом на конечном   участке   траектории   применяется, как правило, самонаведение, а на начальном и среднем — автономный способ или теле​управление.
В нашей стране крылатые ракеты наземного базировании прошли длинный эволюционный путь в своем развитии. Их разработка и испытания начались еще в первой половине прошлого века. Был разработан целый ряд различных моделей крылатых ракет наземного базирования. Сегодня значимость подобных ракет вновь переоценивается и в перспективе возможно расширение их использования для стратегического развития вооруженных сил России.
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