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Определены основные критические технологии, разработка которых необходима для реализации

концепций авиационных двигателей, удовлетворяющих целевым индикаторам для перспективных

самолетов и их силовых установок. Приведены результаты ряда проектов ЦИАМ по разработке

критических технологий для перспективных авиационных двигателей.
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The main critical technologies that need to develop for realization of the possible concepts of aero engines

in order to meet the target indicators for advanced civil aircraft and their propulsion systems have been identified.

The critical technologies developed at CIAM for advanced aero engines are shown.
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Введение

Авиационный двигатель является ключевым звеном

любого летательного аппарата, определяя его летно-

технические характеристики, безопасность, надежность,

экономичность и стоимость эксплуа та ции. Современ -

ный авиадвигатель – уникальное и одно из самых

сложных изделий машиностроения, на созда ние кото -

рого требуется в 1,5…2 раза больше времени, чем

на разработку планера и авиационного оборудования.

Одним из ключевых положений методологии

создания и модернизации авиационных двигателей

является опережающая отработка критических техно -

логий [1, 2].

За более чем 70-летний период развития граж -

данской реактивной авиации переход к новой схеме

двигателя, повышение параметров рабо чего процесса,

внедрение новых конструкцион ных материалов и техни-

ческих решений, а также улучше ние аэродинами чес -

ких характеристик самоле тов позволили уменьшить

затраты топлива на пассажиро-километр более чем

на 80%, из которых почти 50% снижения достигнуто

благодаря совершенствованию двигателя [3].

Улучшение показателей авиационных двигателей

гражданского назначения происходит при постоянном

ужесточении требований к уровню шума и эмиссии

вредных веществ (рис. 1). В связи с этим в разрабаты -

ваемых в настоящее время двигателях необходимо

применять такие техни ческие решения и техно логии,

которые позво лят удовлетворить требованиям ИКАО,

планируемым к принятию в 2020…2030 гг. Учитывая

рекомен дации ИКАО и результаты исследований, для

перспективных образцов авиа цион ной техники разрабо-

таны целевые индикаторы, опреде ля ющие улучшение

характеристик по вре мен ному фактору (рис. 2).

В соответствии с этими индикаторами новые пасса-

жирские самолеты с перспективными двигате лями

в 2030-е годы должны обеспечить:

– снижение шума не менее чем на 30 EPNдБ

относительно требований Главы 4 ИКАО;

– снижение крейсерского удельного расхода топ -

лива не менее чем на 20% относительно уровня

двига теля ПД-14;

– снижение эмиссии NOx по циклу «взлет –

посадка» не менее чем на 65% относительно требо -

ваний CAEP/6 ИКАО.
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Рис. 1. Требования ИКАО по уровню шума (а) и эмиссии NOx (б) [4, 5]:

– двигатели в эксплуатации тягой менее 89 кН; – двигатели в эксплуатации тягой более 89 кН;

– двигатели ближнесрочной перспективы тягой более 89 кН

Рис. 3. Аэродинамические схемы перспективных пассажирских самолетов и двигатели для их силовых установок [7]

Рис. 2. Основные целевые индикаторы для перспективных пассажирских самолетов [6]
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Достижение заданных индикаторов требует реше -

ния ряда сложных задач, разработки перспективных

техно логий и может быть реализовано только при

комплексном подходе путем улучшения характеристик

двигателя и летательного аппарата (ЛА), а также

совершенст во вания системы управления воздушным

движением.

Ключевые критические технологии
для авиационных двигателей перспек -
тивных пассажирских самолетов

Несмотря на достигнутый высокий уровень техни чес -

кого совершенства авиационных двигателей, необхо-

димы новые решения для дальнейшего улучшения их

показателей как на уровне архитектуры, так и на уровне

повышения эффективности отдельных узлов.

Возможные аэродинамические схемы перспек -

тивных пассажирских самолетов и двигателей для

их силовых установок показаны на рис. 3.

По сравнению с двигателями пятого поколения

(PW1000G, LEAP, GEnx, Trent) максимальное умень -

шение удельного расхода топлива при повышении

полетного и термического КПД (одновременном повы -

шении параметров цикла и степени двухконтур ности)

может составить 25…30% для турбовинто вентиля тор -

ного двигателя (ТВВД) или для распределенной сило-

вой установки (РСУ). Уменьшение удельного расхода

топлива для ТРДД с прямым или редукторным

приводом вентилятора или ТРДД со сложным термо -

дина мическим циклом (например, с промежуточным

охлаждением) при повышении параметров цикла

и степени двухконтур ности до m0 = 14…18 может

составить 15…20% [2, 6, 7].

Однако повышение полетного и термического КПД

и улучшение аэродинамических характеристик ЛА

приводит к существенному (в 1,5…2,5 раза) умень -

шению размерности газогенератора, что услож няет

проектирование его высокоэффективных узлов, а при

значениях взлетной тяги менее 150…180 кН может

потребовать изменения его конструктивной схемы [8].

ТРДД традицион ной схемы с прямым (m0 < 14)

или с редукторным (m0 > 14) приводом вентилятора

сохраняют свою привлекательность при повышении

параметров рабочего процесса. Критичес кими техно -

логиями для таких двигателей являются [2, 6, 7]:

– высокоэффективный малошумный вентилятор

с лопатками рабочего колеса и корпусом из компози -

ционного материала;

– малоступенчатый компрессор низкого давления

с регулируемыми лопатками входного направляющего

аппарата (высоконагруженный и высокооборотный

для ТРДД с редукторным приводом вентилятора);

– высоконагруженный (p*
к ³ 22) высокоэффектив -

ный компрессор высокого давления с развитой механиза-

цией проточной части, управлением течением и сис -

темой активного регулирования радиальных зазоров;

– малоэмиссионная камера сгорания большого

ресурса с жаровой трубой из керамического компо зи -

ционного материала;

– высокотемпературная турбина высокого давле -

ния с лопатками соплового аппарата и рабочего колеса

из монокристаллического или керамического компо -

зиционного материала, с системой активного регули-

рования радиальных зазоров и эффективным тепло -

обменником в системе охлаждения охлаж дающего

воздуха;

– турбина низкого давления с неохлаж да е мыми

лопатками соплового аппарата и рабочего колеса

из керамического композиционного материала и систе -

мой актив ного регулирования радиальных зазоров;

– планетарный редуктор мощностью 30…60 МВт

с передаточным отношением iр = 2,5…3,5 с подшип -

никами скольжения с покрытием из композиционного

материала;

– электроприводные агрегаты топливной и масля -

ной систем, гибридные или керамические подшипники

качения с высоким параметром Dn, высоко эффек -

тивные уплотнения, регулируемое сопло наружного

контура, тонкая мотогондола;

– система автоматического управления (САУ)

на основе алгоритмов, оптимизирующих режимы

работы двигателя, исходя из его текущего техни чес -

кого состояния;

– системы сбора диагностической информации

(как в полете, так и на земле) для динами ческого

управления ресурсом и оптимизации процедур осмотра

и технического обслуживания;

– новые конструкционные материалы и покрытия.

Турбовинтовентиляторный двигатель («откры -

тый» ротор) обладает высокой топливной экономич-

ностью, однако главным его недостатком является

повышен ный, по сравнению с ТРДД, уровень шума.

С помощью современных численных методов

на основе систем уравнений 3D RANS и 3D URANS

достигнут значитель ный прогресс в снижении шума

в источнике биротативного винтовентилятора при сохра-

нении высокого уровня КПД. Испытания, проведен -

ные в ЦАГИ в 2012…2013 гг., подтвердили результаты

расчетов.

Основными критическими технологиями для

ТВВД являются [2, 6, 7]:

– высокоэффективный при числах М = 0,75…0,80

биротативный винтовентилятор с низким уровнем

шума, лопатками из полимерного композиционного

мате риала и механизмом изменения шага;
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– высокотемпературный дифференциально-плане -

тар ный редуктор с эффективной системой охлаждения;

– новые типы высокоэффективных уплотнений;

– вращающееся сопло и центральное тело;

– новые конструкционные материалы и покрытия.

Распределенная силовая установка при прием -

лемых габаритных размерах позволяет обеспечить

высокое значение степени двухконтурности. Однако

для реализации ее преимуществ перед тради ционной

силовой установкой необходимы [2, 6, 7]:

– высокоэффективный малошумный выносной

вентилятор, работающий при повышенном уровне

неравномерности потока на входе;

– система активного управления течением в агрес -

сивных каналах для уменьшения потерь давления,

пуль саций и неоднородности потока;

– надежная система передачи энергии от источ-

ника мощности (газогенератора) к потребителям

(выносным вентиляторам).

Несмотря на прекращение эксплуатации само летов

Ту-144 и Concorde, исследования сверхзвуковых пасса -

жирских самолетов продолжаются. В настоящее время

разрабатываются критические технологии и прово дит ся

их экспериментальная проверка для сверх звуковых

деловых и пассажирских самолетов следующего поко -

ления с учетом удовлетворения требованиям по шуму

от звукового удара и эмиссии.

Критическими технологиями для двигателей

сверхзвуковых самолетов являются [7]:

– адаптивный вентилятор;

– перспективный газогенератор;

– регулируемые лопатки сопловых аппаратов

турбин высокого и низкого давления;

– регулируемый смеситель;

– сопло с низким уровнем шума.

Переход от газотурбинного двигателя к полностью

электрическому двигателю позволит уменьшить

затраты мощ ности на создание тяги на ~ 40% и с учетом

разрабатываемых технологий удовлетворить целям

ACARE 2050 г. (рис. 4). Возможные схемы перспек тив-

ных дозвуковых самолетов с гибридной или электри -

ческой силовой установкой показаны на рис. 5.

В турбоэлектрических или частично турбоэлект ри-

ческих силовых установках химическая энергия топлива

преобразуется (полностью или частично) в электри -

ческую энергию для питания электромоторов привода

движителей. В гибридно-электрических сило вых уста -

новках часть электроэнергии вырабатывается за счет

химической энергии топлива, а часть – за счет исполь -

зования аккумуляторных батарей или эквива лент ных

систем хранения.

Один из вариантов гибридной силовой установки,

в котором для привода венти ля тора используется как

механическая энергия от турбины, так и электрическая

энергия от электромотора, называется параллельным.

Он не обеспечивает улуч шение аэродинамических

характеристик ЛА, но уменьшает затраты топлива и

является привлекательным как первый шаг к электри -

фикации силовой установки путем установки генера-

тора на валу газотурбинного двигателя. При этом

замена генератора на электромотор-генератор в даль -

нейшем может быть простой опцией.

Рис. 4. Изменение удельной мощности от удельной тяги для различных схем двигателей [9]
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Переход к полностью электрическому двигателю –

долгий путь, требующий разработки новых техно -

логий. Принимая это во внимание, NASA предла гает

поэтапный подход к созданию электрического двига -

теля для ЛА различного назначения (рис. 6) [11].

Планируется, что для региональных самолетов

вместимостью до 50 человек необходимое оборудо -

вание (электро моторы приемлемой массы мощностью

1…2 МВт) будет доступно в течение ближайших

10 лет, для 100-местных самолетов (электро моторы

мощностью 2…5 МВт) – в течение 20 лет, а для

самолетов класса В737/А320 (электро моторы мощ -

ностью 5…10 МВт) – в течение 30 лет [10].

Кроме электромоторов и генераторов требуется

разработка накопителей и преобразователей электри -

ческой энергии, а также бортовых электросетей под

высокие мощности. При этом весовая эффективность

всех элементов электрооборудования (за исключением

сверхпроводящих) значительно снижается с ростом

их мощности. Кроме того, хранение энергии в виде

топлива пока на порядки более эффективно, чем любые

существующие системы хранения электри чес кой

энергии. Поэтому полностью электрические легкие и

сверхлегкие ЛА хоть и существуют, но имеют крайне

ограниченную продолжительность полета. Гибридная

схема, предполагающая генерацию электроэнергии

Рис. 5. Аэродинамические схемы перспективных пассажирских самолетов с гибридными и электрическими СУ [10, 11]

Рис. 6. Спиральный подход для создания гибридно-электрической силовой установки (СУ) [11]



12

на борту посредством теплового двигателя (поршне -

вого или газотурбинного), позволяет обойти данное

ограничение и является на текущем этапе развития

наиболее перспективной для ЛА различных типов,

в том числе для легких самолетов с числом пассажи -

ров не более 12, а в недалеком будущем и для регио-

нальной авиации.

Критические технологии, разработанные
в ЦИАМ для перспек тив ных авиационных
двигателей

Рассмотренные концепции авиационных двигателей

для перспективных пассажирских самолетов предусмат-

ривают применение новых технологий, и ЦИАМ

активно работает в этом направлении.

Особенностью работ ЦИАМ является их комп -

лексность, при которой теоретические исследования

дополняются созданием и испытанием демонстра торов

технологий, в том числе в содружестве с предприя -

тиями АО «ОДК».

Одно из направлений связано с развитием числен -

ных методов. В последние годы в институте разрабо-

таны высокоэффективные методы расчета для проек -

тирования узлов двигателя, в том числе с исполь зова-

нием суперкомпьютеров. Они учитывают нестацио -

нарные эффекты взаимодействия, перемен ность турбу-

лентности по тракту двигателя, химическую кинетику

и др. Эффективность этих методов подтверждена

результатами модельных и натурных испытаний дета -

лей и узлов двигателей на стендах ЦИАМ. Последние

работы в этом направлении связаны с использо ва нием

метода виртуальной реальности для проектирования

компонентов силовой установки (рис. 7).

ЦИАМ обладает богатым опытом разработки и

применения высокоэффективных надроторных устройств

щелевого типа для обеспечения устойчивой работы

и уменьшения шума вентиляторов и комп рес соров.

В настоящее время в институте разрабатывается новая

методология проектирования надроторных устройств,

основанная на методах расчета 3D вязкого нестацио -

нарного течения [15].

Для ТРДД с редукторным приводом вентилятора

рассматривается возмож ность применения высокообо -

ротного компрессора низкого давления с большой

степенью повышения давления. В ЦИАМ проведено

проектирование такого компрессора и определены

его харак теристики.

Для реализации высокой степени повышения давле-

ния в двухвальном ТРДД необходим КВД со степенью

повышения давления p*
к = 25…27. В ЦИАМ на основе

результатов экспериментальных исследо ваний типовых

ступеней, спроектированных с помощью современных

методов, учитывающих нестационарное взаимо действие

лопаточных венцов, разработан аэро динамический

проект 10-ступенчатого компрессора с p*
к = 27 [16].

Применение редуктора позволяет выбрать опти -

мальные значения частот вращения вентилятора и

его турбины, а также уменьшить шум вентилятора

и количество ступеней турбины низкого давления.

Совместно с ПАО «Кузнецов» был спроек тирован,

изготовлен и испытан редуктор мощностью 33 000 л.с.

Кроме того, в ЦИАМ разработан проект редуктора

мощностью 55 000 л.с. [6]. Характерными особеннос -

тями спроектированных редукторов явля ются: зубча-

тые колеса (сателлиты) из теплостойкой стали с коэф -

фициентом перекрытия более 2 и подшип ники сколь-

жения в опорах сателли тов с антифрикционным покры-

тием из композиционного материала.

Применение композиционных материалов явля -

ется одной из основных тенденций развития авиа-

ционных двигателей. ЦИАМ достиг значительных

результатов в разработке технологий для проекти ро -

вания и изготовления компонентов малоразмерного

двигателя из различных композиционных материалов

(рис. 8). В частности, в ЦИАМ были спроектированы,

Рис. 7. Примеры применения численных методов для расчетов течений в узлах двигателя и 

метода виртуальной реальности для проектирования компонентов силовой установки [6, 12 – 14]
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изготовлены и испы таны жаровая труба и неохлаж да -

емая полая лопатка соплового аппарата турбины комп-

рессора из керами ческого композиционного материала.

Успешные испытания этих компо нен тов проведены при

рабочей температуре газа более 1200°С. Получен ный

опыт может быть использован при разработке анало -

гичных компонентов для двига телей большой тяги.

Важным направлением является применение адди -

тивных технологий для изготовления компонен тов

авиационных двигателей [19]. В ЦИАМ были спроек -

тированы под аддитивное производство (рис. 9):

– лопатка рабочего колеса ТВД дефлекторного

типа, обеспечивающая значительное уменьшение

расхода охлаждающего воздуха и массы ротора;

– неохлаждаемая полая лопатка ТНД с переменной

толщиной стенки для резонансной отстройки;

– секция высокоэффективного ветвистого тепло -

обменника.

Эти компоненты из различных материалов были

изготовлены партнерами ЦИАМ c помощью аддитив -

ного производства (методом селективного лазерного

спекания).

Совместно с пред прия тиями АО «ОДК» разра бо -

тана технология изготовления биметаллического блиска

турбины, в котором охлаждаемые лопатки выполнены

из монокристаллического сплава, а диск – из порошко -

вого сплава (рис. 10). При этом диск может быть изготов-

лен как из однородного, так и разно родного порошка.

Такая конструкция позволяет уменьшить массу ротора

турбины на 30…40%.

Важным направлением развития авиационных

двигателей является применение электрических техно -

логий. Оно связано как с использованием электро-

приводных агрегатов в системах самолета и двигателя,

так и с разработкой гибридных и электрических сило -

вых установок.

На перспективных двигателях предполагается

применение интеллектуальной распределенной САУ

со SMART-датчиками, в том числе и беспроводными.

Рис. 8. Детали авиационного двигателя 

из композиционных материалов [17, 18]

Рис. 9. Применение аддитивных технологий [19, 20]:

а – лопатка рабочего колеса ТВД; б – неохлаждаемая полая

лопатка ТНД; в – секция ветвистого теплообменника

Рис. 10. Биметаллический блиск турбины (а) и 

диск из разнородного порошка (б) [21, 22]

Рис. 11. Демонстратор технологий с гибридной силовой установкой [25]:

а – общая схема; б – электромотор и электрооборудование на основе высокотемпературной сверхпроводимости;

1 – блок управления аккумулятором; 2 – блок управления электромотором; 3 – аккумуляторы; 4 – электрогенератор; 

5 – турбовальный ГТД на основе ТВ2-117; 6 – ВТСП электромотор; 7 – криогенная система
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Управление двигателем будет осуществляться по неиз -

меряемым параметрам с использование математи-

ческой модели «виртуального» двигателя [23].

Для отработки электрических техно логий и новых

принципов управления в ЦИАМ на базе серийного

двигателя создан двигатель-демонстратор. Его особен -

ностями являются электроприводные топливный и

масляный насосы, механизм поворота лопаток направ -

ляющих аппаратов компрессора, встроенный стартер-

генератор и интеллектуальная распределенная

САУ [23, 24].

ЦИАМ совместно с СибНИА и ЗАО «СуперОкс»

на базе самолета Як-40 разрабатывает демонстратор

технологий с гибридной силовой установкой (рис. 11),

в которой используется электромотор и электро обору -

дование на основе высокотемпературной сверхпрово-

димости (ВТСП).

Заключение

Завершая статью, целесообразно еще раз указать

на важную роль авиационных двигателей в прогрессе

пассажирского транспорта будущего. Ожидается, что

на ближне- и среднесрочную перспективу около

половины снижения расхода топлива и эмиссии СО2

для ЛА в целом будет получено именно за счет совер -

шенствования двигателей. В более далекой перспек-

тиве повышение эффективности будет скорее всего

связано с применением гибридных и электрических

техно логий.
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