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П.Л. Ка пи ца: «Счи таю кис ло род ную
проб ле му важ ней шей для раз ви тия
на шей про мыш лен но сти»

Мо ро зо ва Стел ла Гур ге нов на
По лит ех ни че ский му зей, Мо ск ва, Рос сия

Пред став лен вы даю щий ся вклад П.Л. Ка пи цы в дело по лу че ния жид ко го
ки сло ро да, про сле жен путь от ро ж де ния идеи ис поль зо вать в ка че ст ве
кон ст рук тив но го про то ти па во дя ную тур би ну до раз ра бот ки про мыш -
лен но го спо со ба по лу че ния жид ко го ки сло ро да ожи же ни ем воз ду ха на ус -
та нов ках низ ко го дав ле ния. От ме че ны упор ст во и не пре клон ность уче -
но го, пре одо ле ваю ще го все труд но сти вне дре ния «но вой» тех ни ки в за -
во дскую прак ти ку. Под черк ну то стрем ле ние Ка пи цы свя зать ре зуль та -
ты но вей ших на уч ных раз ра бо ток с ре ше ни ем са мых раз но об раз ных за -
дач со вре мен но го на род но го хо зяй ст ва, осо бен но в тя же лые годы Ве ли -
кой Оте че ст вен ной вой ны. В ста тье ши ро ко пред став ле ны вы ска зы ва -
ния уче но го, ос та вив ше го боль шое эпи сто ляр ное на сле дие с де таль -
ным опи са ни ем ис сле до ва ний и опы тов при дос ти же нии же лан ной цели:
«дать стра не де ше вый ки сло род».
Клю че вые сло ва: крио ге ни ка, ожи же ние воз ду ха, тур би на, жид кий ки сло род, ин тен -
си фи ка ция про мыш лен но сти
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P.L. Kapitsa: “I con sider the oxy gen prob lem to
be the most im por tant one for the de vel op ment
of our in dus try”

Stel la G. Mo ro zo va
Po ly tec h nic Mu se um, Mos cow, Rus sia

The ar ti cle de scribes P.L. Kapit sa’s out stand ing con tri bu tion to the pro duc tion of liq uid
oxy gen, from the birth of the idea to use wa ter tur bine as a con struc tive pro to type to the
de vel op ment of an in dus trial method for pro duc ing liq uid oxy gen by air liq ue fac tion in
low- pressure units. The sci en tist showed re mark able per sis tence and de ter mi na tion in
over com ing dif fi cul ties as so ci ated with in tro duc ing “new” tech nol ogy in the fac to ry’s op -
era tions. It is em pha sized that Kapitsa in tended to im ple ment the re sults of the lat est sci -
en tific de vel op ments in ad dress ing a broad range of tasks of the na tional econ omy, par -
ticu larly in the hard years of the Great Pa tri otic War. Kapit sa’s epis to lary heri tage is abun -
dant, in clud ing de tailed de scrip tions of his stud ies and ex peri ments aimed to achieve the
de sired goal of “pro vid ing the coun try with cheap oxy gen.” The ar ti cle con tains many of
his quotes.
Key words: Cryo gen ics, air liq ue fac tion, tur bine, liq uid oxy gen, in dus trial in ten si fi ca tion
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Петр Ле о ни до вич Ка пи ца (1894–1984), ох ва тив ший сво им твор че ст вом
огром ный диа па зон тем и на прав ле ний (сверх си ль ные маг нит ные поля,
фи зи ка низ ких тем пе ра тур, элек т ро ни ка бо ль ших мощ но стей), вхо дит в
пле я ду наи бо лее яр ких фи зи ков XX века. В сво их ис сле до ва ни ях он про -
яв лял чер ты и вир ту оз но го эк с пе ри мен та то ра, и глу бо ко го те о ре ти ка, и
вы да ю ще го ся ин же не ра. Но есть еще одна сфе ра де я те ль но сти Ка пи цы,
в ко то рой он пред ста ет как се рь ез ный го су дар ст вен ный де я тель и бле с тя -
щий ор га ни за тор про мыш лен но сти. Это со зда ние вы со ко эф фек тив но го и
эко но мич но го спо со ба по лу че ния жид ко го кис ло ро да пу тем ожи же ния
воз ду ха на уста нов ках низ ко го дав ле ния.

Кис ло род ста ли по лу чать в хи ми че ских ла бо ра то ри ях в кон це XVIII в.,
под вер гая на гре ва нию его со е ди не ния с дру ги ми эле мен та ми – пер ман га -
нат ка лия (мар ган цов ку), хло рат ка лия (бер то ле то ву соль) и др. Вы де ля е -
мый в не зна чи те ль ных ко ли че ст вах кис ло род не на хо дил в те вре ме на
ши ро ко го при ме не ния, лишь в ла бо ра то ри ях – для про ве де ния хи ми че -
ских ис сле до ва ний, и в ме ди цин ских це лях – для ле че ния за труд нен но го
ды ха ния при ле гоч ных и сер деч ных за бо ле ва ни ях. Си ту а ция из ме ни лась
в XIX в., ког да уче ные на шли спо соб про из вод ст ва кис ло ро да из са мо го
оби ль но го его ис точ ни ка – воз ду ха, пу тем по вы ше ния его ес те ст вен ной
кон цен т ра ции в жид ком со сто я нии. Впер вые воз дух был по лу чен в жид -
ком со сто я нии в 1877 г. швей цар ским фи зи ком Р. Пик те и од но вре мен но с
ним фран цуз ским ин же не ром Л. Ка ль е те. Ка с кад ный ме тод Пик те,
 основанный на прин ци пе ис па ре ния, яв лял ся впол не эф фек тив ным, но в
силу своей слож но сти и гро моз дко с ти он не по лу чил ши ро ко го
рас про стра не ния.

В 1895 г. У. Гем п сон (Ан г лия) и К. фон Лин де (Гер ма ния) не за ви си мо
друг от дру га раз ра бо та ли но вый ме тод ожи же ния воз ду ха, осно ван ный
на эф фек те Джо у ля – Том со на. Ади а ба ти че ское1 дрос се ли ро ва ние2 сжа -
то го воз ду ха при во ди ло к его ох лаж де нию, на ли чие теп ло об мен ни ка
обес пе чи ва ло ре ге не ра цию, т.е. ис по ль зо вал ся хо лод, про из во ди мый в
са мом про цес се. В ре зу ль та те не пре рыв ной цир ку ля ции газа, ис те ка ю ще -
го из дрос се ля, он ох лаж дал ся на сто ль ко, что ожи жал ся. Про сто та кон ст -
рук ции этих ожи жи те лей, не смот ря на ма лую эф фек тив ность хо ло ди ль -
ных цик лов, при ве ла к тому, что жид кий воз дух на чал шире ис по ль зо ва ть -
ся в ла бо ра тор ной прак ти ке, глав ным об ра зом как хо ло ди ль ный агент.

В 1899 г. К. Лин де и Е. Бей ли (Ан г лия), ис сле дуя жид кий воз дух как
смесь жид ких га зов – азо та и кис ло ро да, поч ти од но вре мен но от кры ли,
что жид кий воз дух при ис па ре нии обо га ща ет ся кис ло ро дом. Это про ис хо -
дит бла го да ря тому, что тем пе ра ту ра ки пе ния азо та при ат мо сфер ном
дав ле нии на 12,8° ниже, чем кис ло ро да. Лин де при ме нил к жид ко му воз -
ду ху из ве ст ный с не за па мят ных вре мен спо соб раз гон ки сме сей
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1 Адиа ба ти че ский про цесс (адиа бат ный про цесс) – тер мо ди на ми че ский про цесс, про ис -
хо дя щий в сис те ме без те п ло об ме на с ок ру жаю щей сре дой.

2 Дрос се ли ро ва ние – по ни же ние дав ле ния газа или пара при про те ка нии че рез су же ние
про ход но го ка на ла тру бо про во да – дрос сель, либо че рез по рис тую пе ре го род ку.



жид ко стей, осно ван ный на раз ни це тем пе ра тур ки пе ния ком по нен тов (на -
при мер, спир та, не фти) и по ло жил это яв ле ние в осно ву свое го тех ни че -
ско го ме то да раз де ле ния воз ду ха, от крыв тем са мым воз мож ность де ше -
во го по лу че ния кис ло ро да. В пер вой тре ти XX в. стро и те ль ст во «кис ло -
род ных» уста но вок при об ре ло зна чи те ль ные мас ш та бы. В основ ном это
были уста нов ки по схе мам вы со ко го дав ле ния воз ду ха с хи ми че ской очи -
ст кой и по ршне вы ми ком п рес со ра ми. Все воз ра с та ю щий спрос про мыш -
лен но сти на кис ло род ста вил пе ред уче ны ми и ин же не ра ми за да чу о наи -
бо лее эко но мич ных ме то дах его по лу че ния как в ча с ти уде шев ле ния ап -
па ра ту ры, так и с точ ки зре ния по вы ше ния эф фек тив но сти ее ра бо ты.

П.Л. Ка пи ца под клю чил ся к проб ле мам по лу че ния кис ло ро да в мар те
1936 г. В ходе встре чи груп пы ин же не ров 1-го Мо с ков ско го ав то ген но го за -
во да с со труд ни ка ми Ин сти ту та фи зи че ских проб лем (ИФП) об суж да лись
«во про сы раз де ле ния кис ло ро да и азо та из воз ду ха с точ ки зре ния ис по ль -
зо ва ния газа для до мен ных пе чей» (Бро дян ский, 1994, с. 32). Ин же не ров
ин те ре со ва ли при чи ны ма ло го по срав не нию с те о ре ти че ским ми ни му -
мом КПД со вре мен ных воз ду хо раз де ли те ль ных уста но вок (0,14–0,15), но
уче ные за труд ни лись с от ве том. Для вы яс не ния при ро ды низ кой эф фек -
тив но сти со вре мен ных ме то дов
про из вод ст ва кис ло ро да и усо -
вер шен ст во ва ния их П.Л. Ка пи ца
про а на ли зи ро вал ис точ ни ки воз -
мож ных по терь энер гии на всех
эта пах мно го сту пен ча то го про -
цес са раз де ле ния воз ду ха.

Про из вод ст во кис ло ро да со -
сто я ло из сле ду ю щих опе ра ций:
очи ст ка и теп ло об мен по сту па ю -
ще го воз ду ха с вы хо дя щим кис -
ло ро дом и азо том; его ох лаж де -
ние до уров ня тем пе ра ту ры ожи -
же ния; и на ко нец, рек ти фи ка ция,
обес пе чи ва ю щая раз де ле ние.
Ка пи ца опре де лил, что основ ным
эле мен том раз де ли те ль ной
уста нов ки с точ ки зре ния по терь яв ля ет ся ап па ра ту ра, со зда ю щая жид кий
воз дух. От вер гая при ня тые на прак ти ке схе мы сжа тия воз ду ха (ча с тич но
до низ ких дав ле ний (5–6 атм), ча с тич но до вы со ких зна че ний (200 атм)),
он, преж де все го, пред ло жил раз ра ба ты вать хо ло ди ль ные цик лы при низ -
ких дав ле ни ях, что «сде ла ет воз мож ным при ме нять то ль ко одно сжа тие»
и по зво лит пол но стью пе рей ти на тур бо ком п рес со ры, ко то рые, в от ли чие
от по ршне вых (как в слу чае вы со ких дав ле ний), име ют бо ль ший КПД, зна -
чи те ль но ме нь шие га ба ри ты и вы со кую на деж ность (Ка пи ца, 1939a,
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Рис. 1. Днев ни ко вые за пи си П.Л. Ка пи цы
о на ча ле ра бот по кис ло род ной проб ле ме.
27 мар та 1936 г.3

3 Под пи си к изо бра же ни ям пре дос тав ле ны Ме мо ри аль ным му зе ем-ка би не том ака де ми -
ка П.Л. Ка пи цы при ИФП РАН.



с. 103). То ль ко при этом усло вии, по Ка пи це, мож но было пе рей ти к по лу -
че нию жид ко го воз ду ха в бо ль ших мас ш та бах, что бы из него раз гон кой от -
де лять кис ло род. Рас че ты Ка пи цы по ка за ли, что при чи на низ ко го КПД хо -
ло ди ль но го цик ла ле жит, глав ным об ра зом, в не со вер шен ст ве ра бо ты по рш -
не вых де тан де ров, осо бен но про яв ля ю ще го ся при низ ких дав ле ни ях
(труд но сти за клю ча ют ся в обес пе че нии дви же ния по ршня в ци лин д ре с
ма лым тре ни ем в усло ви ях от сут ст вия жид ко стей со сма зы ва ю щи ми ка -
че ст ва ми при низ ких тем пе ра ту рах). Един ст вен ным усло ви ем, по Ка пи це,
пе ре хо да к по лу че нию жид ко го воз ду ха в бо ль ших мас ш та бах, что бы из
него раз гон кой от де лять кис ло род, яв ля ет ся от каз от по ршне вых ком п рес -
со ров и де тан де ров и пе ре ход к тур би нам (Ка пи ца, 1974, с. 30).

Идея ис по ль зо ва ния хо ло ди ль ной тур би ны в ка че ст ве де тан де ра с це лью
иск лю че ния проб лем смаз ки по ршне вых ма шин была вы ска за на еще в
1898 г. ан г лий ским фи зи ком Дж. Рэ ле ем, од на ко вплоть до кон ца 1930-х гг.
она так и не на шла при ме не ния. Глав ное за труд не ние за клю ча лось в том,
что все по стро ен ные до тех пор тур би ны от ли ча лись низ ким КПД, и по э то -
му ис по ль зо ва лись лишь как вспо мо га те ль ные ис точ ни ки хо ло да. П.Л. Ка -
пи ца на осно ва нии рас че тов до ка зал оши боч ность при ме не ния в ка че ст ве
кон ст рук тив но го типа тур бин для хо ло ди ль но го цик ла ак тив ной па ро вой
тур би ны с ак си а ль ным дви же ни ем воз ду ха. Он от ме тил, что при низ ких
тем пе ра ту рах воз дух при об ре та ет вы со кую плот ность и ма лую ско рость
по то ка, т.е. про яв ля ет свой ст ва жид ко сти, оста ва ясь в то же вре мя га зом
(сжи ма е мой сре дой), и пред ло жил взять за кон ст рук тив ный про то то тип
но во го тур бо де тан де ра во дя ную тур би ну. Эк с пе ри мен та ль ная про вер ка
под твер ди ла пра ви ль ность его те о ре ти че ских со об ра же ний.

Уже в ян ва ре 1938 г. в ма с тер ских ИФП был со здан не бо ль шой опыт -
ный тур бо де тан дер, по ка зав ший поч ти сра зу фе но ме на ль ный для та кой
ма ши ны КПД – око ло 0,8, и скон ст ру и ро ва на пер вая опыт ная ла бо ра тор -
ная уста нов ка низ ко го дав ле ния для ожи же ния воз ду ха (Бро дян ский,
1994, с. 34). Эти успе хи тем бо лее по ра зи те ль ны, что ин сти тут к это му
вре ме ни пред став лял со бой не бо ль шой кол лек тив: 7 на уч ных со труд ни -
ков, 7 ла бо ран тов, тех ни ков, кон ст рук то ров и око ло 20 ра бо чих вы со кой
ква ли фи ка ции – ме ха ни ков, стек ло ду вов, сто ля ров, элек т ри ков. В де каб -
ре 1938 г. в ин сти ту те были за кон че ны опы ты по раз гон ке жид ко го воз ду ха
и по лу че нию жид ко го кис ло ро да кон цен т ра ции 93,5%. По сле  незначи -
тель ных усо вер шен ст во ва ний уста нов ки на ней уда лось до би ть ся про из -
во ди те ль но сти око ло 30 ку би че ских мет ров жид ко го воз ду ха в час при за -
тра тах 1,3 ки ло ватт-ча са 16 сен тяб ря 1938 г. Ка пи ца по лу чил ав тор ское
сви де те ль ст во на изоб ре те ние но во го цен т ро ст ре ми те ль но го ре ак тив но -
го тур бо де тан де ра. Впо след ст вии на тур бо де тан дер Ка пи цы были по лу -
че ны па тен ты в Гер ма нии, Ан г лии, Фран ции и США.

Что бы пре о до леть не до ве рие оте че ст вен ных спе ци а ли стов по хо ло ди -
ль но му делу к но вым иде ям в об ла с ти по лу че ния жид ко го воз ду ха, опро -
вер га ю щим под хо ды, уза ко нен ные мно го лет ней прак ти кой ин же нер ной
тех ни ки, Ка пи ца про во дит ак тив ную разъ яс ни те ль ную ра бо ту: вы сту па ет
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с до кла дом на Пре зи ди у ме Ака де мии наук СССР, в фев ра ле 1939 г. в
«Жур на ле тех ни че ской фи зи ки» пе ча та ет две ста тьи с те о ре ти че ским
обо сно ва ни ем но во го прин ци па ожи же ния воз ду ха «Тур бо де тан дер для
по лу че ния низ ких тем пе ра тур и его при ме не ние» и «Устой чи вость и пе ре -
ход че рез кри ти че ские обо ро ты бы ст ро вра ща ю щих ся ро то ров при на ли -
чии тре ния» (Ка пи ца, 1939a; Ка пи ца, 1939b). Ка пи ца вы пу с ка ет ста тьи на
эту тему в ряде по пу ляр ных жур на лов: «Пла но вое хо зяй ст во», «Тех ни ка –
мо ло де жи», «Зна ние – сила». 3 ап ре ля 1939 г. по при гла ше нию Все со юз -
но го со ве та на уч но-тех ни че ских об ществ Ка пи ца чи та ет лек цию «По лу че -
ние жид ко го воз ду ха при низ ких дав ле ни ях с при ме не ни ем тур бо де тан де -
ра» в бо ль шой ауди то рии По лит ех ни че ско го му зея при зна чи те ль ном сте -
че нии пуб ли ки, в основ ном ин же нер ной ауди то рии (афи ша лек ции и сте -
но гра фи че ский от чет вы ступ ле ния П.Л. Ка пи цы хра нят ся в фон дах от де -
ла пи сь мен ных ис точ ни ков По лит ех ни че ско го му зея); в те че ние 1939 г. он
раз ви ва ет эту тему в вы ступ ле ни ях в ин же нер но-тех ни че ских об ще ствах
Мо ск вы и Ле нин г ра да.

В на ча ле 1939 г. по ста нов ле ни ем пра ви те ль ст ва к осво е нию тур бо кис -
ло род ных уста но вок (ТК) была при вле че на про мыш лен ность: Нар ко ма ту
тя же ло го ма ши но стро е ния
(НКТМ) в те че ние года пред -
пи сы ва лось вы пу с тить 10
уста но вок, при чем пер вую –
к 10 ав гу ста 1939 г. На ИФП
была воз ло же на за да ча
под го тов ки и пе ре да чи в
про из вод ст во чер те жей ТК.
Но Ка пи ца не огра ни чил ся
ро лью уче но го, те о ре ти че -
ски обо сно вав ше го но вый
прин цип ожи же ния воз ду ха
и до ка зав ше го его осу ще ст -
ви мость на по стро ен ной им
уста нов ке. Он счи та ет:
«Вся кое ис ка ние но во го,
еще не сде лан но го со пря -
же но с не о жи дан но стя ми и
труд но стя ми, ко то рые мо гут
по я ви ть ся даже на са мом
ко неч ном эта пе ра бо ты, и
по э то му пока из пер вой
дом ны не по те чет чу гун, вы -
плав ля е мый на обо га щен -
ном ду тье, нашу за да чу
 нельзя счи тать за кон чен -
ной» (Ка пи ца, 1986, с. 5).
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Рис. 2. Схе ма цик ла ожи же ния воз ду ха на
уста нов ках с низ ким дав ле ни ем:
I – теп ло об мен ник, II – кон ден сор, III – ре зер ву ар.
Ис точ ник: Жур нал тех ни че ской фи зи ки,
ста тья П.Л. Ка пи цы, 1939 г., рис.2



Из спе ци а ль ных еже ме -
сяч ных от че тов, ко то рые
П.Л. Ка пи ца на прав лял в
Эко ном со вет при СНК
СССР в пе ри од с 14 фев ра -
ля 1939 г. по 30 июня 1941 г.
с де та ль ным опи са ни ем
всех мо мен тов вне дре ния
но вых уста но вок в оте че ст -
вен ную про мыш лен ность,
вид но, как труд но про те кал
этот про цесс (Ка пи ца,
1986). На пути вне дре ния
«но вой тех ни ки» Ка пи це
при шлось пре о до ле вать
со про тив ле ние не то ль ко
не по во рот ли во го гро моз -
дко го ме ха низ ма се рий но го
про из вод ст ва, но и скеп ти -
че скую, а по рой и не га тив -
ную по зи цию оте че ст вен -
ных спе ци а ли стов. В 22 со -
став лен ных Ка пи цей от че -
тах «путь к по лу че нию кис -
ло ро да» де лил ся им на три
ча с ти: «жид кий воз дух»,
«жид кий кис ло род», «га зо -
об раз ный кис ло род»; рас -
ска зы ва лось о со сто я нии
дел в каж дой ча с ти. При -

чем, если в пер вой ча с ти (са мой труд ной, по опре де ле нию Ка пи цы) он
счи тал путь прой ден ным и за да ча за клю ча лась лишь в осво е нии опы та
про мыш лен но стью, во вто рой ча с ти «оста лось все го не ско ль ко ша гов» и
осо бых за труд не ний не пред ви де лось, то тре тью часть пути он счи тал ко -
неч ной и наи бо лее важ ной, эта часть ра бо ты на хо ди лась в ста дии рас че -
тов и мог ла осу ще ст в ля ть ся то ль ко по сле окон ча ния ра бот по вто рой ча с -
ти. Ка пи ца пи сал: «Свое по ло же ние я бли же все го мог бы срав нить сей час
с по ло же ни ем ру ко во ди те ля эк с пе ди ции, за да ча ко то ро го – взять вер ши -
ну еще ни ко му не из ве ст ной горы. Мы сто им у под но жья горы, пе ред нами,
в об ла ках, ри су ет ся вер ши на... В про цес се вос хож де ния не один раз при -
дет ся за хо дить в ту пик, спу с ка ть ся вниз и пы та ть ся прой ти труд ное мес то
дру гим пу тем. Но пока пик не бу дет взят –эк с пе ди ция не вы пол нит своей
за да чи» (Ка пи ца, 1986, с. 6).

Од ной из клю че вых Ка пи ца счи тал проб ле му «кон сер ва тиз ма ин же не -
ров»: «У них на блю да ет ся от сут ст вие устрем ле ния к че му-ни будь но во му,
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Рис. 3. Чер теж кон ст рук ции тур бо де тан де ра:
1 – соп ла, 2 – ро тор, 3 – вал, 4 – ла би рин то вые
уплот не ния, 5 – ось.
Ис точ ник: Жур нал тех ни че ской фи зи ки,
ста тья П.Л. Ка пи цы, 1939 г., рис. 5



кри ти че ско го мыш ле ния и са мо сто я те ль но го под хо да к про ек ти ро ва нию»
(Ка пи ца, 1986, с. 19). При чи ну сло жив шей ся прак ти ки он ви дел в не пра ви -
ль ной по ли ти ке под го тов ки ин же нер ных кад ров: «Это, ко неч но, ре зу ль тат
на ше го тех ни че ско го вос пи та ния, ко то рое ве дет ся как раз та ки ми ин же не -
ра ми и про фес со ра ми, ко то рые не при вык ли к но вым са мо сто я те ль ным
за во е ва ни ям тех ни ки, в бо ль шин ст ве своем ра бо леп но мо лят ся на до сти -
же ния За па да и ста ра ют ся из в лечь от ту да те фор му лы и ука за ния, ко то -
рые они по лу ча ют из ли те ра ту ры или из не по сред ст вен но го озна ком ле -
ния с за гра нич ны ми ма ши на ми... та ком духе они вос пи ты ва ют нашу мо ло -
дежь. Ей да ет ся опре де лен ная про грам ма зна ний, очень ста ра те ль но и
ши ро ко про ду ман ная, но к са мо сто я те ль но му мыш ле нию их не при у ча ют,
при выч ки при ни мать соб ст вен ные ре ше ния не вос пи ты ва ют» (Ка пи ца,
1986, с. 20). Для ис п рав ле ния по ло же ния в деле под го тов ки ква ли фи ци -
ро ван ных спе ци а ли стов он пред ла га ет ис по ль зо вать ра бо ты со сту ден та -
ми в ан г лий ских уни вер си те тах.

Да ль ней шие ра бо ты со зда нию тур бо кис ло род ных уста но вок по на -
стой чи вым ре ко мен да ци ям Ка пи цы были пе ре да ны по ста нов ле ни ем пра -
ви те ль ст ва на Ав то ген ный за вод №1 НКТМ в Мо ск ве (1-й МАЗ), ин сти ту ту
пред пи сы ва лось осу ще ст в лять тех ни че ское ру ко вод ст во про ек ти ро ва ни -
ем ТК и их ис пы та ни я ми на за во де. П.Л. Ка пи ца очень се рь ез но от нес ся к
дан но му по ру че нию: он вы де лил свое го за ме сти те ля О.А. Стец кую для
ра бо ты на за во де с тем, «что бы она там про во ди ла по край ней мере по ло -
ви ну свое го вре ме ни», что дол жно было, по его мне нию, «обес пе чить жи -
вой кон такт меж ду за во дом и ин сти ту том» (Ка пи ца, 1986, с. 51). На за во де
был со здан спе ци а ль ный цех и по пред ло же нию П.Л. Ка пи цы ор га ни зо ва -
но опыт но-кон ст рук тор ское бюро по со зда нию тур бо де тан де ров но вой
кон ст рук ции; пер вая уста нов ка была за пу ще на в фев ра ле 1941 г. (От кры -
тое ак ци о нер ное об ще ство «НПО «Ге лий маш». Ис то рия ста нов ле ния и
раз ви тия (1931–2006 гг.), с. 14). Так впер вые в ис то рии кри о ге ни ки уда -
лось ожи жить воз дух в уста нов ке про мыш лен но го типа, пол но стью иск лю -
чив его пред ва ри те ль ное сжа тие до вы со ко го дав ле ния и пред ва ри те ль -
ную очи ст ку. В ре зу ль та те но вый про цесс для сжи же ния га зов – про цесс
Ка пи цы – во шел на ря ду с клас си че ски ми про цес са ми Лин де и Кло да во
все учеб ни ки по кри о ге ни ке. 13 мар та 1941 г. уче но му была при суж де на
Ста лин ская пре мия 1 сте пе ни за ра бо ту «Тур бо де тан дер для по лу че ния
низ ких тем пе ра тур и его при ме не ние для ожи же ния воз ду ха» (Ру би нин,
1994, с. 16).

Ра бо ты по от ра бот ке от де ль ных уз лов уста нов ки и зве нь ев тех но ло ги -
че ско го про цес са по лу че ния жид ко го кис ло ро да в ИФП про дол жа лись
вплоть до на ча ла Ве ли кой Оте че ст вен ной вой ны и пос ле эва ку а ции ин -
сти ту та 23 июля 1941 г. в Ка зань. Те перь при ем ка и ис пы та ния уста но вок
про во ди лась в Мо ск ве чле на ми Фи зи че ской ко мис сии Го су дар ст вен но го
ко ми те та по обо ро не (ГКО) с вы зо вом для этой цели со труд ни ков ин сти ту -
та (Ка пи ца, 1989, с. 191). На чав ша я ся вой на при да ла ра бо там над ТК
мощ ный им пульс. За про сы на кис ло род мно го крат но воз рос ли: кро ме
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при ме не ния в ме ди цин ских це лях в гос пи та лях и на по лях сра же ний, он
ис по ль зо вал ся и при про из вод ст ве взрыв ча тых ве ществ, и при да ль них
бом бар ди ро воч ных по ле тах во ен ных лет чи ков. В сво их вос по ми на ни ях о
вой не С.В. Каф та нов, ко то рый был упол но мо чен ным Го су дар ст вен но го
ко ми те та обо ро ны, пи шет: «...Взрыв чат ка. Стра на по те ря ла поч ти все
основ ные пред при я тия, про из во див шие до вой ны взрыв ча тые ве ще ст ва:
они на хо ди лись на тер ри то рии, за ня той фа ши ста ми. Ко неч но, про из вод -
ст во взрыв ча тых ве ществ было ор га ни зо ва но на Ура ле и в Си би ри, но
фронт тре бо вал бо ль ше го. И вот хи ми ки пред ло жи ли ис по ль зо вать ок си -
лик ви ты – сме си жид ко го кис ло ро да с ор га ни кой, на при мер, с дре вес ны ми
опил ка ми. Эта про стая идея по тре бо ва ла для свое го во пло ще ния бо ль -
ших уси лий. За ря жен ные ок си лик ви та ми бом бы и сна ря ды не ль зя дол го
хра нить, а зна чит – и транс пор ти ро вать на бо ль шие рас сто я ния. По э то му
по лу чать жид кий кис ло род надо было пря мо в при фрон то вой по ло се с по -
мо щью до ста точ но мо би ль ных уста но вок. Тут сыг ра ли свою роль но вые
ме то ды по лу че ния жид ко го кис ло ро да, раз ра бо тан ные ака де ми ком Ка пи -
цей. Я был на ис пы та ни ях ок си лик вит ных бомб, они хо ро шо взры ва ли...»
(Каф та нов, 1985).

Осе нью 1941 г. были ис пы та ны, при ня ты пра ви те ль ст вен ной ко мис -
сией под ру ко вод ст вом за ме сти те ля пред се да те ля СНК СССР М.З. Са бу -
ро ва из го тов лен ные и смон ти ро ван ные в ИФП две опыт ные уста нов ки
про из во ди те ль но стью до 200 лит ров в час (ТК-200), за тем де мон ти ро ва -
ны и от гру же ны на Ниж не та ги ль ский ва го но стро и те ль ный за вод (бу ду щий
«Тан ко град») и на «Урал маш» в г. Свер д ловск. Уста нов ки ТК-200 сыг ра ли
вы да ю щу ю ся роль в вы пу с ке бро ни ро ван ных ли с тов ста ли (рез ка) и за го -
тов ке де та лей для тан ков Т-34. Ко ли че ст во вы пу с ка е мых тан ков воз рос ло
от не ско ль ких еди ниц в сут ки до не ско ль ких де сят ков в се ре ди не 1942 г.
(Удут, 2010, с. 26). В на ча ле 1942 г. Ка пи ца пред ло жил ис по ль зо вать жид -
кий кис ло род для со зда ния бо е во го ору жия – ран це вых ог не ме тов и обо -
ру до ва ния для про ти во хи ми че ской за щи ты. С этой це лью спе ци а ли сты
ИФП и 1-го МАЗ про ве ли мно го чис лен ные ис пы та те ль ные ра бо ты на по -
ли го нах по эф фек тив но му ис по ль зо ва нию кис ло ро да, для чего по тре бо -
ва лось зна чи те ль ное ко ли че ст во жид ко го кис ло ро да, ко то рый в то вре мя
был де фи ци том (Удут, 2010). За че ты ре года ра бо ты по усо вер шен ст во -
ва нию уста нов ки под ру ко вод ст вом П.Л. Ка пи цы было рас счи та но и скон -
ст ру и ро ва но 12 тур бин с раз лич ны ми де та ля ми и уз ла ми.

Со труд ни ка ми ИФП под ру ко вод ст вом Ка пи цы была смон ти ро ва на и
за пу ще на в на ча ле 1943 г. пер вая про мыш лен ная уста нов ка низ ко го дав -
ле ния по ме то ду ака де ми ка Ка пи цы ТК-200 (ве ли чи на дав ле ния рав ня -
лась 4–5 ат мо сфе рам при зна че ни ях в 200 ат мо сфер на су ще ст ву ю щих
уста нов ках) с КПД 0,81–0,82. Ко мис сия СНК СССР, при ни мав шая но вую
уста нов ку, ре ко мен до ва ла ее к вне дре нию в про мыш лен ность. Ха рак те -
ри зуя уста нов ку в це лом, ко мис сия от ме ти ла, что она яв ля ет ся «прин ци -
пи а ль но но вым ша гом в тех ни ке низ ких тем пе ра тур и бо ль шим до сти же -
ни ем со вет ской на у ки» (ГАРФ. Ф. Р-5446. Оп. 44а. Д. 2059. Л. 10).
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По ста нов ле ние ГКО № 3317 от 8 мая 1943 г. «Об ор га ни за ции про из вод ст -
ва и вне дре ния в про мыш лен ность тур бо кис ло род ных уста но вок ака де -
ми ка Ка пи цы» по вто ри ло фор му ли ров ки за клю че ния ко мис сии СНК о вве -
де нии в строй ТК-200 и пред пи са ло «для ор га ни за ции ши ро ко го вне дре -
ния в про мыш лен ность но во го ме то да по лу че ния жид ко го кис ло ро да, а
так же с це лью раз ви тия ме то да по лу че ния де ше во го га зо об раз но го кис -
ло ро да и при ме не ния его для ин тен си фи ка ции тех но ло ги че ских про цес -
сов ряда от рас лей про мыш лен но сти» со здать при СНК Глав ное управ ле -
ние по кис ло ро ду (Глав кис ло род) под ру ко вод ст вом Ка пи цы (ГАРФ. Ф.
Р-5446. Оп. 44а. Д. 2059. Л. 72).

Сле ду ет от ме тить, что в осно ву пра ви те ль ст вен но го ре ше ния лег ли
пред ло же ния Ка пи цы, ко то рые он раз ви вал в пи сь мах, на прав лен ных за -
ме сти те лю пред се да те ля ГКО В.М. Мо ло то ву 6 и 7 ап ре ля 1943 г. В них
уче ный вскрыл уз ло вые мо мен ты, при во дя щие к за труд не нию про цес са
вне дре ния но во го ме то да, на ме тил основ ные на прав ле ния и де та ль ный
план ра бот по ре а ли за ции свое го изоб ре те ния. Бес по ко ясь за су дь бу
свое го изоб ре те ния, Ка пи ца пред ла гал со здать спе ци а ль ное управ ле ние,
не по сред ст вен но под чи ня ю ще е ся СНК СССР. Он пи сал: «Да ль ше при та -
кой ор га ни за ции тру да успе ха до би ть ся труд но. Все это вре мя я был по -
гон щи ком му лов, а в руке у меня не было не то ль ко пал ки, но даже хво ро с -
тин ки. По э то му по ла гаю, что в той или иной фор ме мне нуж но дать  офи -
циальную власть, что бы я сам мог ру ко во дить во про са ми вне дре ния в
про из вод ст во» (ГАРФ Ф. Р-5446. Оп. 44а. Д. 2059. ЛЛ.52–56об). Ка пи ца
вы ра жал так же не со гла сие с пред ло же ни ем свер нуть в ИФП из-за усло -
вий во ен но го вре ме ни ра бо ты по по лу че нию га зо об раз но го кис ло ро да. В
пи сь ме к И.В. Ста ли ну от 19 ап ре ля 1943 г. он от ме ча ет: «Сей час как я, так
и чле ны ко мис сии Каф та но ва счи та ем, что проб ле ма по лу че ния жид ко го
кис ло ро да в бо ль ших мас ш та бах уже ре ше на и го то ва к вне дре нию, а мне
нуж но за ня ть ся по лу че ни ем в бо ль ших мас ш та бах га зо об раз но го кис ло -
ро да на шим ме то дом. В нор ма ль ных усло ви ях, я ду маю, что этот по след -
ний шаг не тру ден и есть все осно ва ния рас счи ты вать, что он бу дет удач -
но за вер шен. А тог да от кры ва ют ся пер с пек ти вы ин тен си фи ка ции ме тал -
лур гии, га зи фи ка ции угля, про из вод ст ва в пе чах алю ми ния, кар би да и
про чие проб ле мы со вре мен ной тех ни ки, ре ше ние ко то рых тор мо зит на
се год няш ний день не до ста точ ная де ше виз на га зо об раз но го кис ло ро да.
Все это, ко неч но, мож но ре шить, и за эту проб ле му я с ра до стью во зь -
мусь» (Ка пи ца, 1989, с. 200).

Успе хи в за пу с ке уста нов ки про мыш лен но го мас ш та ба были от ме че ны
пра ви те ль ст вом: груп па со труд ни ков ИФП, при ни мав ших уча с тие в раз ра -
бот ке и вне дре нии тур бо кис ло род ных уста но вок, была на граж де на ор де -
на ми и ме да ля ми, а Ка пи ца удо с то ен ор де на Ле ни на. Вы сту пая на ми тин -
ге 3 мая 1943 г., по свя щен ном это му тор же ст вен но му со бы тию, он ска зал:
«Ра бо та эта при ме ча те ль на тем, что воз ник ла не из ка кой-ни будь изоб ре -
та те ль ской идеи, ко то рая по лу чи ла чис то кон ст рук тив ное раз ви тие, а из
идеи дать стра не де ше вый кис ло род... Все, что мы сде ла ли, – это то, что
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мы на пра ви ли нашу на уч ную мысль на по -
ис ки воз мож но стей усо вер шен ст во ва ния
про цес сов по лу че ния де ше во го кис ло ро -
да» (Ка пи ца, 1986, с. 3). В ав гу сте 1943 г.
за вер ша ет ся ре э ва ку а ция ИФП в Мо ск ву.

На ря ду с вне дре ни ем уста нов ки ТК-200
в ИФП с 1942 г. ве лись ра бо ты по про ек ти -
ро ва нию уста нов ки про из во ди те ль но стью
1500 лит ров в час (ТК-2000), ко то рая дол ж -
на была стать круп ней шей в мире воз ду хо -
раз де ли те ль ной уста нов кой низ ко го дав -
ле ния. 10 ок тяб ря 1944 г. она всту пи ла в
строй на за во де № 28 (г. Ба ла ши ха Мо с -
ков ской об ла с ти). По рас че там но вая уста -
нов ка дол жна была да вать 2000–2200 лит -
ров жид ко го кис ло ро да в час, но при ис пы -
та ни ях по лу ча лось на 40% ме нь ше, т.е.
1300 лит ров в час. Од на ко даже с от кло не -
ни я ми от рас чет ных ве ли чин уста нов ка
про из во ди ла в 3–4 раза бо ль ше кис ло ро -
да, чем са мые круп ные ма ши ны по ршне во -

го типа. Впо след ст вии при чи ны по терь хо ло да были устра не ны, и уста -
нов ка за ра бо та ла в пол ную силу. Под во дя ре зу ль та ты проб ных ис пы та -
ний в пи сь ме к сек ре та рю ЦК КПСС
Г.М. Ма лен ко ву 20 ок тяб ря 1944 г. Ка -
пи ца от ме чал: «По сле пер во го пу с ка
Ба ла ши хи счи таю для себя, что стра -
те ги че ски кам па ния за бо ль шие тур бо -
кис ло род ные уста нов ки вы иг ра на и в
этом бу ду щее кис ло род ной проб ле -
мы» (Ка пи ца, 1994, 68).

И он не ошиб ся. Его изоб ре те ние
по слу жи ло мощ ным им пу ль сом к раз -
ви тию низ ко тем пе ра тур ной тех ни ки; в
стра не об ра зо ва лась круп ная но вая
от расль на род но го хо зяй ст ва – кис ло -
род ное и кри о ген ное ма ши но стро е ние
(Гру шев ский, 2008). Раз ра бо тан ный
П.Л. Ка пи цей вы со ко эф фек тив ный ра -
ди а ль ный тур бо де тан дер низ ко го дав -
ле ния с КПД 0,8–0,85 пре до пре де лил
раз ви тие во всем мире со вре мен ных
круп ных уста но вок раз де ле ния воз ду -
ха для по лу че ния кис ло ро да. Сей час
воз ду хо раз де ли те ль ные уста нов ки
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Рис. 4. П.Л. Ка пи ца – на ча ль ник
Глав кис ло ро да при Сов нар ко ме
СССР. 1945 г.

Рис. 5. Ста ци о нар ные ци с тер ны
для хра не ния жид ко го кис ло ро да
(вме с ти мо стью 13,5 тонн) на
Ба ла ши хин ском кис ло род ном за во де



низ ко го дав ле ния ра бо та ют
во всем мире, и тур бо де -
тан дер Ка пи цы ис по ль зу ет -
ся не то ль ко в них, но и во
мно гих дру гих кри о ген ных
си с те мах.

Пра ви те ль ст вен ная ко -
мис сия во гла ве с ака де ми -
ком И.П. Бар ди ным дала
вы со кую оцен ку ра бо те по
со зда нию уста нов ки ТК-2000,
ко то рая пол но стью удов -
лет во ри ла по треб но сти в
кис ло ро де на за вер ша ю -
щем эта пе вой ны. 30 ап ре ля
1945 г. ука зом Пре зи ди у ма
Вер хов но го Со ве та СССР
«за успеш ную на уч ную раз ра бот ку но во го тур бин но го ме то да по лу че ния
кис ло ро да и за со зда ние мощ ной тур бо кис ло род ной уста нов ки для про из -
вод ст ва жид ко го кис ло ро да» Ка пи це было при сво е но зва ние Ге роя Со ци а -
ли сти че ско го Тру да. Ин сти тут фи зи че ских проб лем был на граж ден ор де -
ном Тру до во го Крас но го Зна ме ни (Ру би нин, 1994, с. 17).

Вне дре ние но во го ме то да ожи же ния воз ду ха, сде лав шее до ступ ным и
де ше вым про из вод ст во кис ло ро да, вы зва ло цеп ную ре ак цию по яв ле ния
но вых об ла с тей его при ме не ния. Су ще ст вен но рас ши ри лась тра ди ци он -
ная сфе ра его при ме не ния как фак то ра ин тен си фи ка ции и нор ма ли за ции
про цес сов ды ха ния: на при мер, в мик ро би о ло гии при вы ра щи ва нии дрож -
же вых мик ро ор га низ мов на жид ких па ра фи нах не фти, на под вод ных лод -
ках в кис ло род ных ма с ках для лич но го со ста ва и т.д. Но са мым глав ным

по тре би те лем ста ла тех ни -
ка. По вы ра же нию Ка пи цы,
«ло ги че ское раз ви тие тех -
ни ки в огром ном бо ль шин -
ст ве ее от рас лей при во дит
к не об хо ди мо сти ин тен си -
фи ци ро вать основ ные тех -
но ло ги че ские про цес сы пу -
тем по вы ше ния кон цен т ра -
ции уча ст ву ю ще го в них
кис ло ро да»; та ким об ра зом
«ин тен си фи ка ция про из -
вод ст вен ных про цес сов яв -
ля ет ся од ной из основ ных
за дач со вре мен ной тех ни -
ки» (Ка пи ца, 1944).
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Рис. 6. На пол не ние жид ким кис ло ро дом
транс пор т ных тан ков (объ е мом 1000 куб. м) с
по мо щью раз да точ ной ко лон ки

Рис. 7. Транс пор ти ров ка жид ко го кис ло ро да
в же лез но до рож ных ци с тер нах



Кис ло род стал ши ро ко ис по ль зо ва ть ся на всех ста ди ях по лу че ния чер -
ных и цвет ных ме тал лов: для ин тен си фи ка ции до мен ных про цес сов, про -
из вод ст ва ста ли кон вер тор ным спо со бом, в мар те нов ских и элек т ро пла -
ви ль ных пе чах. Хо ро шо из ве ст на еще одна об ласть ши ро ко го при ме не -
ния кис ло ро да – свар ка и рез ка ме тал лов. Су ще ст вен ный эф фект дает
при ме не ние кис ло ро да в хи ми че ской про мыш лен но сти. Он ис по ль зу ет ся
поч ти во всех про из вод ст вах: ам ми а ка, аце ти ле на, ме ти ло во го спир та,
сер ной кис ло ты, при пе ре ра бот ке не фти и т.д. В бо ль ших ко ли че ст вах его
при ме ня ют в ра кет ной тех ни ке в ка че ст ве ком по нен та ра кет но го топ ли ва,
в гор но до бы ва ю щей про мыш лен но сти при вы ра бот ке руд в ка рь е рах и
про ход ке сква жин ме то дом ог не во го бу ре ния. Труд но ох ва тить все те по -
ис ти не ре во лю ци он ные из ме не ния в уров не раз ви тия тех ни ки и тех но ло -
гий, к ко то рым при ве ла раз ра бот ка П.Л. Ка пи цей но вых прин ци пов ожи же -
ния воз ду ха.
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