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Исследовано влияние схемных решений гибридной силовой установки ближ-
не- и среднемагистральных самолетов на их топливную экономичность и 
экологические характеристики. Проанализированы пути совершенствования 
традиционных схем силовых установок самолетов на примере двигателя ПД-
14. Показано, что использование двухконтурных турбореактивных двигате-
лей традиционных схем, работающих на авиационном керосине, не позволит 
выполнить требования, выдвигаемые Международной организацией граждан-
ской авиации (ИКАО) к перспективному самолету 2025–2035 гг. Выполнен ана-
лиз трех схем гибридных силовых установок. Показано, что использование 
в представленных схемах альтернативного топлива может уменьшить вы-
бросы CO2 на 19–20% по сравнению с традиционными двухконтурными тур-
бореактивными двигателями, работающими на керосине ТС-1. Показано, что 
при этом топливная экономичность возрастает на 2–3%, а суммарная масса 
силовой установки — на 6–16%.
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1. Введение
В настоящее время в нашей стране идет проекти-

рование перспективных турбовентиляторных дви-
гателей семейства ПД-14 для ближне- и среднемаги-
стральных самолетов (БСМС) в диапазоне тяги на 
взлетном режиме (высота полета Н = 0 м; число Маха 
полета М = 0) от 11 до 16 (в перспективе до 18) тс. Лет-
ные испытания базового варианта двигателя на лета-
ющей лаборатории Ил-76ЛЛ в ЛИИ им. Громова нач-
нутся в 2015 г., тогда же планируется сертификация 
авиадвигателя ПД-14 по российским нормам летной 
годности. Сертификация по европейским нормам 
летной годности запланирована на 2017 г. [1].

ПД-14 — двухконтурный двухвальный двигатель, 
без смешения потоков наружного и внутреннего кон-
туров, с реверсом и эффективной системой шумоглу-
шения. По своим характеристикам он относится к 

двигателям пятого поколения. По сравнению с луч-
шими российскими (совместными) турбореактивны-
ми двухконтурными двигателями (SaM146, ПС-90А2) 
и зарубежными аналогами (CFM56, V2500) был сде-
лан качественный скачок в повышении основных 
параметров, обеспечивающий снижение удельного 
расхода топлива двигателя ПД-14 на 12–16% [2].

Для перспективных самолетов гражданской ави-
ации к 2025–2035 гг. прогнозируемый ИКАО (Меж-
дународная организация гражданской авиации  — 
ICAO — International Civil Aviation Organization) 
уровень целевых показателей предполагает сниже-
ние расхода топлива на 60–70%, уменьшение на 50% 
уровня эмиссии по СО2 и на 75–80% — по NOx, сни-
жение уровня шума в 2 раза и т.д. [3]. В то же время 
прогнозируется, что уменьшение удельного расхода 
топлива (а также уровня эмиссии СО2) на пассажи-
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ро-километр на 50% может быть достигнуто лишь 
при одновременном улучшении аэродинамических 
характеристик самолёта, повышении эффективности 
силовой установки и совершенствовании системы 
управления воздушным движением [4].

В настоящее время в семействе двигателей ПД-14 
используются все современные технологии: полые 
широкохордные титановые лопатки, бесполочная 
конструкция вентилятора, моноколеса (блиски) и 
сварная секция в роторе компрессора высокого дав-
ления, малоэмиссионная камера сгорания из интер-
металлидного сплава, монокристаллические лопатки 
турбины высокого давления с перспективной систе-
мой охлаждения, керамические покрытия на деталях 
горячей части, эффективная система шумоглушения, 
полые лопатки турбины низкого давления и компо-
зитная мотогондола [5]. Однако их использование, 
как и повышение качества обработки и покрытий 
элементов проточной части (см., например, [6]), по-
зволяет только выйти на современный уровень дви-
гателестроения, но не выполнить требования к пер-
спективным двигателям 2025–2035 гг.

2. Пути повышения топливной эффективности 
двигателей и снижения выбросов CO2

Существующие тенденции в развитии граждан-
ской авиации и эволюция экологических требова-
ний к авиации рассмотрены в  [7]. Основной упор 
сделан на снижение шума и уменьшение выбросов 
СО2 и NOx. Анализ развития норм ИКАО по шуму, 
перспективы введения новых требований и пути 
их выполнения представлены в  [8]. Пути снижения 
вредных выбросов активно обсуждаются, но единого 
подхода к решению этого вопроса пока нет. 

В качестве глобальной цели 37-я Ассамблея 
ИКАО наметила ежегодно повышать на 2% топлив-
ную эффективность авиаперевозок в мире вплоть 
до 2050 г. [3]. Для реализации этой цели необходи-
мо резко повысить эффективность двигателей пер-
спективного БСМС при одновременном снижении 
вредных выбросов, что возможно или за счет пере-
хода на новые виды топлива [9, 10], или изменения 
схемных решений силовой установки самолета (см., 
например, [11]).

Использование альтернативных видов топлива 
объявлено одним из приоритетных направлений 
развития авиации. ИКАО провела Конференцию 
по авиации и альтернативным видам авиационно-
го топлива (СAAF), на которой  принята глобаль-
ная рамочная программа по альтернативным ви-
дам авиационного топлива (ГРПАТ — www.icao.int/
AltFuels). Европейская комиссия настаивает, чтобы 
к 2020 г. в авиационной отрасли использовалось 
около 4% топлива, полученного из биологических 

источников. Экологичные смесевые альтернатив-
ные виды топлива, производимые из биомассы или 
возобновляемых масел, предоставляют возмож-
ность уменьшить жизненный цикл эмиссии пар-
никовых газов и тем самым снизить воздействие 
авиации на глобальное изменение климата [9, 12].

На рис. 1 представлена динамика глобального 
потребления топлива в течение всего полета приме-
нительно к периоду 2006–2036 гг. Для 2006 г. пред-
ставлены фактические данные, а для периода 2016–
2036  — данные, смоделированные для различных 
сценариев развития технологий. Этими результата-
ми охватываются как внутренние, так и междуна-
родные перевозки (на базовый 2006 г. — суммарный 
объем потребления 187 млн т топлива, в том числе на 
долю внутренних перевозок приходилось примерно 
38% общего количества, а на долю международных 
перевозок — 62%) [3]. 

Сценарии развития технологий производства 
воздушных судов и условий эксплуатации, отража-
ющие потребление авиационного топлива в течение 
всего полета (по данным [3]):

•	 S1 — сценарий 1 базовый — отсутствие улучше-
ния технологий производства воздушных судов 
и эксплуатационных улучшений;

•	 S3 — сценарий 3 — умеренные улучшения 
технологий производства воздушных судов 
и эксплуатационные улучшения, предусма-
тривается уменьшение объема потребления 
топлива на 0,96% в год для всех воздушных 
судов, которые были введены в состав парка 
после 2006 г. и будут вводиться в состав парка 
до 2036 г.;

•	 S4 — сценарий 4 — продвинутые улучшения 
технологий производства воздушных судов 

Рис. 1. Глобальное потребление авиационного топлива в течение 
всего полета при различных сценариях развития технологий
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и эксплуатационные улучшения, в рамках 
которых предусматривается уменьшение по-
требления топлива на 1,16% в год для всех 
воздушных судов, которые были введены в 
состав парка после 2006 г. и будут вводиться 
до 2036 г.;

•	 S5 — сценарий 5 оптимистичный — улучшения 
технологий производства воздушных судов и 
продвинутые эксплуатационные улучшения, 
в рамках которых предусматривается оптими-
стичное уменьшение потребления топлива на 
1,5% в год для всех воздушных судов, которые 
были введены в состав парка после 2006 г. и 
будут вводиться в состав парка до 2036 г. Этот 
сценарий выходит за рамки отраслевых реко-
мендаций, касающихся потенциальных усовер-
шенствований.

По прогнозам ИКАО, объем пассажирских пере-
возок в период 2006–2036 гг. предположительно бу-
дет расти в среднем на 4,8% в год. За тот же период 
объем потребляемого авиационного топлива будет 
увеличиваться на 3,0–3,5% в год [3].

На рис. 2 представлена динамика среднего за по-
лет показателя топливной эффективности коммер-
ческих воздушных судов (CASFE) в период с 2006 по 
2036 г. Для базового 2006 г.  значение CASFE состав-
ляет 0,32 кг топлива на перевезенный тонно-кило-
метр (кг/т-км). Так же на рис. 2 пунктирной линией 
показан примерный расчет значений желаемой цели 
ИКАО в отношении выбросов СО2.

Из приведенных данных видно, что даже при 
самом оптимистичном сценарии развития техноло-
гий темпы снижения среднего за полет показателя 
топливной эффективности коммерческих воздуш-
ных судов будут приблизительно в 1,5–2 раза мень-

ше, чем необходимо для достижения желаемой цели 
ИКАО в отношении выбросов СО2. Для удовлетворе-
ния этого требования необходимо применять новые 
схемные решения силовой установки, которые позво-
лят резко повысить эффективность и одновременно 
снизить выбросы СО2.

3. Анализ гибридных схем двигателей при работе 
на альтернативном топливе

В настоящее время за рубежом созданы опытно-
промышленные образцы синтетического реактивно-
го топлива из природного газа, угля и биомассы, со-
ответствующие требованиям спецификации ASTM 
D7566-09 на синтетическое жидкое топливо (СЖТ). 
США планируют к 2016 г. удовлетворить потреб-
ности ВВС в топливе за счет смесей топлива JP-8 с 
синтетическим топливом 50  :  50; компания Airbus 
планирует к 2020 г. 30% самолетов эксплуатировать 
на СЖТ [12]. Проведенный анализ показал, что пере-
ход на маловязкие смесевые альтернативные жидкие 
авиационные топлива возможен без серьезного из-
менения топливной системы [13], а использование 
«тяжелых» углеводородных фракций потребует зна-
чительной переделки системы.

Исследования выполнены по методике, аналогич-
ной изложенной в [11]. Дополнительно принято, что 
работа гибридной силовой установки происходит на 
сжиженном природном газе (СПГ) или топливе с ана-
логичным химическим составом [9]. В  [12] показано, 
что если силовые установки транспортных самоле-
тов работают на СПГ (его аналоге), то абсолютная 
эмиссия СО2 за полет на 17% ниже, чем у установок, 
работающих на авиационном керосине ТС-1 (за счет 
меньшего содержания углерода). Снижение для ави-
ационного сконденсированного  топлива (АСКТ) со-
ставит 4%, для синтетического жидкого углеводород-
ного топлива из газа (СЖТ) — 3%.

Для дальнейшего анализа в качестве альтерна-
тивного топлива для гибридных схем принят сжи-
женный природный газ; для традиционной схе-
мы  — авиационный керосин ТС-1. Это условие не 
противоречит требованиям ИКАО [9]. 

Известно, что газотурбинные двигатели могут 
работать на различных видах топлива, поэтому пер-
выми кандидатами на апробацию альтернативного 
горючего в авиации стали ближние магистральные 
(дальность полета от 1000 до 2500 км) и средние ма-
гистральные (дальность от 2500 до 6000 км) рейсы.  
В большинстве случаев на самолетах этих перевоз-
чиков стоят двухконтурные двигатели с большой 
степенью двухконтурности. Использование схемы 
летательного аппарата с дополнительным хвостовым 
винтом в данном случае не нарушает общую концеп-
цию самолета.

Рис. 2. Средний за полет показатель  топливной эффективности  
коммерческих воздушных судов (CASFE) при различных сценари-
ях развития технологий
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В [11] проанализированы пять схем силовых уста-
новок перспективного дальнемагистрального са-
молета. Из них для перспективного БСМС интерес 
могут представлять три схемы гибридных силовых 
установок (рис. 3) (схемы A, B и E  из [11]). Конкрет-
ная схема используемых маршевых ТРДД (турбовин-
товые, винтовентиляторные и т.д.) в рамках данной 
работы не анализируется.

Схема А — схема гибридной силовой установки с 
механической связью между ТРДД и хвостовым (вы-
носным) винтовентилятором (вентилятором). Отбор 
мощности для привода хвостового винтовентилято-
ра производится от ротора газогенератора ТРДД.

Схема Б — схема гибридной силовой установки с 
электрической связью между ТРДД и хвостовым (вы-
носным) винтовентилятором (вентилятором). Для 
электропривода винтовентилятора предполагается 
использовать регулируемый по частоте вращения 
электродвигатель постоянного тока. Механическую 
трансмиссию заменяет электрическая проводка. От-
бор мощности для электрических генераторов осу-
ществляется с вала маршевых ТРДД.

Схема В — схема гибридной силовой установки с 
приводом хвостового (выносного) винтовентилято-
ра (вентилятора) от батареи топливных элементов. 
Маршевые ТРДД работают независимо от хвостового 

винтовентилятора, для привода которого использу-
ется батарея топливных элементов. В качестве ана-
лога топливных элементов использованы перспек-
тивные для дальнейшей разработки твердооксидные 
топливные элементы (ТОТЭ), предложенные ИЭ УрО 
РАН [14].

Анализ массогабаритных характеристик и КПД 
элементов перспективных ТРДД выполнен в соот-
ветствии с прогнозом развития ТРДД на период до 
2025–2030 гг. [15]. При анализе принято условие, что 
при полете на крейсерском режиме хвостовой вин-
товентилятор должен обеспечить 20% суммарной 
тяги. Результаты сопоставления схем гибридных си-
ловых установок представлены в таблице.

4. Заключение
Использование технологий, применяемых в на-

стоящее время при создании двигателя пятого по-
коления для ближне- и среднемагистральных само-
летов, позволяет выйти на современный уровень 
двигателестроения, но не выполнить требования к 
перспективным двигателям 2025–2035 гг. Для реа-
лизации глобальных целей, намеченных ИКАО в об-
ласти топливной эффективности и снижения выбро-
сов CO2, необходимо переходить на альтернативные 
виды топлива и/или создавать новые схемные реше-
ния гибридной силовой установки самолета.

Переход на альтернативные виды топлива позво-
ляет снизить выбросы CO2 на 3–17% при сохранении 
топливной эффективности. Наиболее эффективным 
альтернативным топливом, позволяющим снизить 
выбросы CO2 на 17%, является сжиженный природ-
ный газ.

По результатам проведенного анализа можно 
отметить, что влияние схемного решения силовой 
установки на топливную эффективность и объем 
выбросов CO2 было незначительное: для рассмотрен-
ных трех схем гибридных силовых установок нахо-
дилось в диапазоне от 2 до 3%. Дополнительно сле-
дует отметить, что если тенденции снижения веса 
электрического оборудования и топливных элемен-
тов не изменятся, то рост суммарной массы силовой 
установки составит от 6 до 16%, что в свою очередь 
приведет к дополнительным затратам топлива.

Рис. 3. Схемы гибридных силовых установок БСМС
а — с механической связью между ТРДД и хвостовым венти-
лятором (схема А);   б — с электрической связью между ТРДД и 
хвостовым вентилятором (схема Б); в — с приводом хвостового 
вентилятора от батареи топливных элементов (схема В); 1 — мар-
шевый ТРДД;  2 — хвостовой (выносной) винтовентилятор;   3 — 
механическая система привода выносного винтовентилятора;  
4 — электрическая система привода выносного винтовентилятора; 
5 — электрохимический генератор на основе топливных элемен-
тов для привода выносного винтовентилятора.

Таблица
Результаты сопоставления схем гибридных силовых установок перспективного БСМС с традиционной схемой

Параметр
Схема гибридной силовой установки

Схема А Схема Б Схема В

Повышение топливной эффективности по сравнению с традиционной схемой, % 2 2 3

Снижение выбросов CO2 при работе на СПГ, % 19 19 20

Увеличение суммарной массы силовой установки, % 6 8 16
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Ecological Aspects of Implementing Prospective Propulsion Schemes 
of Short and Medium Haul Aircrafts
S.A. Burtsev, Ph.D. of Engineering, Bauman Moscow State Technical University  
M.Yu. Samoylov, Senior Lecturer, Bauman Moscow State Technical University 
M.V. Simakov, Assistant, Bauman Moscow State Technical University

The influence of the circuitry of the hybrid power plant short and medium haul aircraft on their fuel efficiency and 
environmental characteristics have been investigated. Directions of improvement of traditional patterns of power plants of 
aircraft on the example of PD-14 engine were analyzed. It has been shown that the use of turbojet engines and traditional 
schemes operating on aviation kerosene, will not allow to fulfill the demands made by the International Civil Aviation 
Organization (ICAO) to perspective plane 2025–2035. The analysis of the three schemes hybrid propulsion systems has 
been performed. It has been shown that using the presented hybrid propulsion systems of alternative fuels can reduce CO2 
emissions by 19% to 20% compared with conventional turbojet engines, which run on kerosene TS-1. It has been shown 
that this fuel efficiency is increased by 2–3%, and the total mass of the power plant increases of 6 to 16%.

Keywords: civil aviation, aircraft engine, hybrid propulsion system, fuel efficiency, alternative fuel, environmental 
requirements.
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О предоставлении списка кандидатов из числа аспирантов на назначение стипендий 
Президента Российской Федерации и Правительства Российской Федерации 

(письмо Минобрнауки России от 13 мая 2015 г. № АК-1277/05)
В соответствии с Положением о стипендиях Президен-

та Российской Федерации, утвержденным распоряжением 
Президента Российской Федерации от 6 сентября 1993 г. 
№ 613-рп, и Положением о стипендиях Правительства Рос-
сийской Федерации для аспирантов и студентов государ-
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Правительства Российской Федерации от 6 апреля 1995 г. 
№ 309, приказом Минобрнауки России от 17 апреля 2015 г. 
№ 408, государственным образовательным организациям 
установлены квоты на стипендии Президента Российской 
Федерации и стипендии Правительства Российской Феде-
рации для аспирантов (адъюнктов) на 2015/16 учебный год.

Минобрнауки России обращается к государственным 
образовательным организациям в срок не позднее 1 ав-
густа 2015 г. предоставить сведения о кандидатах на по-
лучение стипендий Президента Российской Федерации и 
стипендий Правительства Российской Федерации в со-
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кандидатов.
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вительства Российской Федерации для аспирантов» / 
«Федеральные органы исполнительной власти, главные 
распорядители средств федерального бюджета», а также 
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рядке в адрес Департамента государственной политики в 
сфере высшего образования Минобрнауки России.
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