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Введение

Производство поршневых двигателей является одним

из важнейших направлений в машиностроении и ока -

зывает существенное влияние на решение экономичес-

ких, социальных, оборонных, экологи ческих, научно-

технических проблем как в России, так и в других

промышленно развитых странах.

Поршневое двигателестроение – один из индика -

торов уровня развития прикладной науки и промышлен-

ности в целом. Современный поршневой двига тель,

будь то малораз мерный двигатель для специальной

техники или тяжелый авиационный дизель, является

высокотехнологичным и наукоемким продуктом, при

создании которого преобладает доля научных исследо -

ваний и инженер ных разработок. Разработка и органи-

зация произ водства поршневых двига телей на своей

территории счи тается приори тетной задачей для любой

экономики мира в силу высокой добавленной стои -

мости данной продукции.

Необходимость в создании отечественных порш -

невых двигателей обусловлена не только экономи чес-

кими факторами. Невозможно представить современную

малую авиацию без надежных высокоэффективных

авиа ционных поршневых двигателей (АПД), которые

широко применяются на пилотируемых и беспилот -

ных лета тельных аппаратах (ЛА и БПЛА) [1 – 4].

Зависимость от зарубежных производителей в этой

области является крайне неже лательным фактором,

снижающим оборо носпо собность страны.

Санкции, введенные за последние годы западными

странами в отношении России, в том числе в области

машиностроения, в очередной раз подтвердили необ -

ходимость создания независимой отрасли по произ-

водству поршневых двигателей, что должно стать

одной из важ нейших государственных задач.

Облик перспективного авиационного
поршневого двигателя

Потребность в современных АПД постоянно растет

во всем мире, а сами двигатели применяются более

чем на половине всего парка ЛА и БПЛА (рис. 1).

Востребованность АПД обусловлена их малым весом,
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компакт ностью и более высокими, по сравнению с газо-

турбин ными двигателями, экономическими и тяго -

выми характе рис тиками в классе силовых устано вок

мощностью до 500 л.с.

Спрос рынка подтверждается заинтересован -

ностью в АПД со стороны ведущих пред прия тий

авиационной отрасли: АО «Вертолеты России»,

АО «УЗГА», ПАО «Корпорация «Иркут», ПАО «Ил»,

ООО (НКФ) «Техно авиа», ООО «НПО «АэроВолга»,

ООО «Интеравиа», ООО «Промсервис», Ассоциация

эксплуатантов и разра ботчиков беспилотных авиа -

ционных систем, ООО «Кронштадт беспилотные

системы», ФГУП «СибНИА им. С.А. Чаплыгина» и др.

Анализ отрасли показал, что в перспективе наиболь-

шим спросом будут пользоваться АПД для самолетов,

вертолетов и БПЛА, чуть меньший спрос будет на уни -

версальные модели и АПД для автожиров (рис. 2,а).

Предпочтение по виду используемого топлива отда -

ется наиболее доступным в настоящий момент авиа-

ционному керо сину и автомобильному бензину (рис. 2,б),

с сохранением этой тенден ции в ближайшей перспек -

тиве. Авиацион ный керосин преимущественно востре-

бован разработ чи ками ЛА, предназначенных для экс -

плуатации с использованием существующей инфра-

структуры аэропортов.

По вопросу межремонтного ресурса перспек -

тивных АПД среди разработчиков ЛА и БПЛА нет

единого мнения (рис. 2,в). Чем больше межремонтный

ресурс, тем лучше экономические показатели эксплуа -

тации. Однако увеличение ресурса до 2000…3000 ч

на текущем уровне технологического развития приве -

дет к ухудшению удельных характеристик двигателя.

Большинство современных АПД имеет ресурс 

1500…2000 ч, что считается достаточным.

Рис. 1. Летательные аппараты, оснащаемые авиационными поршневыми двигателями

Рис. 2. Распределение предпочтений разработчиков 

и производителей ЛА и БПЛА относительно АПД:

а – по назначению двигателя; б – по видам топлива; 

в – по межремонтному ресурсу двигателя
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По способу организации рабочего процесса в дви -

гателе большинство производителей ЛА отдает предпоч-

тение АПД с четырехтактным рабочим циклом (рис. 3,а).

Такие двигатели проще в обслуживании, более эконо -

мичны (рис. 4), тише и устойчивее в работе [5 – 8].

АПД должны обладать системами непосредст венного

впрыска топ лива (рис. 3,б), обеспечивающими точную

дозировку и дополнительное охлаждение заряда, что

позволяет уменьшить потери на входе и снизить тепло-

напряженность цилиндро-поршневой группы [5 – 10].

Проведенный анализ позволил сфор мировать

технический облик перспективного АПД: четырех -

тактный двигатель мощностью 50…500 л.с. с непосред-

ст вен ным (распределенным) впрыском топлива, способ-

ный работать на различных видах топлива, с меж ре -

монт ным ресурсом 1500…2000 ч. Для дости жения

необходимых технических характе ристик двигатель

может быть снабжен турбонаддувом.

Диаграмма пок рытия обозначенного мощностного

ряда АПД приведена на рис. 5. Нишу мощности

до 200 л.с. возможно запол нить не только с помощью

АПД традиционных схем, но и за счет использования

в составе силовых уста но вок ЛА роторно-поршневых

двигателей (РПД). Модульный принцип при создании

АПД на базе рабочей секции РПД может способ -

ствовать кратному повышению его мощности при

увеличении числа рабочих секций.

Современное состояние авиационного
поршневого двигателестроения в России

В настоящее время российские двигателестрои тель -

ные заводы производят поршневые двигатели огра-

ниченного диапазона мощности, ориентированные

на узкий круг потребителей. Прежде всего, это связано

с рядом фак торов, сдерживающих обновление

парка АПД:

– срок окупаемости инвестиций в двигателе строе -

ние превышает 10 лет, что делает такие инвестиции

Рис. 4. Сравнение удельного расхода топлива АПД 

с двухтактным и четырехтактным рабочим циклом

Рис. 3. Распределение предпочтений разработчиков и

производителей ЛА и БПЛА относительно АПД:

а – по способу организации рабочего процесса;

б – по способу смесеобразования

Рис. 5. Мощностной ряд АПД в диапазоне 50…500 л.с.
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коммерчески невыгодными, особенно в нестабильной

экономической обстановке;

– недостаточные объемы инвестиций в НИР и ОКР

и, как следствие, отсутствие обновлений продуктовой

линейки;

– сильная изношенность производственной базы;

– отставание в разработке и освоении новых тех -

нологий производства, что ограничивает повышение

технического уровня двигателей.

Основу поршневых двигателей составляют литые

детали, доля которых доходит до 70% по массе и до

25% по стоимости дви гателя. Качество отливок (их экс-

плуа тационные свойства, точность изго тов ления, тонко-

стен ность) влияет на ресурс и надежность двига телей.

Зачастую, не имея возможности покрыть свои потреб -

ности, предприятия закупают отливки за рубежом, что

увеличивает стоимость конеч ного продукта и вызы -

вает серьезную зависи мость от зару бежных партнеров.

Отдельно стоит отметить современное состояние

научно-технического задела в области АПД, которое

характеризуется следующими особенностями:

– применяемые технологические процессы и обо -

рудование не соответствуют мировому уровню произ-

водства современных двигателей;

– критическое положение, в котором находится

экспериментально-исследователь ская инфраструктура

из-за недостаточного объема финансирования, не поз -

воляет прово дить отработку современных АПД в прием-

лемом темпе и полном объеме;

– недостаточен объем финансирования работ

по созданию научно-технического задела в отрасли;

– в станкостроительной промышленности и инстру-

ментальном производстве в последние годы прои зош ло

отставание от мирового уровня.

В дополнение к тому, что ассигнований на мате -

риально-техническую составляющую недостаточно,

необходимо также вкладывать средства в развитие

кадров. Без высококвалифицированного персонала

невозможно проектировать новые двигатели и их сис -

темы, разра батывать и осваивать новейшие технологии.

Наращивание кадрового потенциала современных

пред прия тий – это одно из важнейших направлений

повышения конкурентоспособности отрасли.

Направления развития отечественного
авиационного поршневого
двигателестроения

Анализ тенденций технологического развития в рос сий-

ской экономике, имеющихся рисков и возмож ностей

роста позволяет выделить несколько наиболее вероят -

ных вариантов развития авиационного поршне вого

двигателестроения в России.

Один из них – создание специализированных пред-

приятий-разработчиков агрегатов и комплектую щих.

Это должны быть узкоспециализированные предприя -

тия с военной или авиатехприемкой, ориентированные

на возмож ность тиражирования и быстрого увели -

чения типоразмерного ряда создаваемой продукции

для различ ных заказчиков.

Недостатком этого направления развития явля ется

зависимость предприятий от конъюнктуры рынка, что

можно было наблюдать в 1950…1980-е гг., когда

к АПД прояв ляли бóльший интерес и были созданы

специализированные агрегатные предприятия по произ-

водству карбюраторов, магнето и других узлов. Многие

компо ненты и узлы выпускались предприя тиями-раз -

работчиками двигателей на собственных производ ст-

венных мощностях, и, как правило, произ водство было

дотационным. Рентабельность обеспечивалась по дости-

жении выпуска 500 двигателей в год. В конце 1980-х гг.,

после спада спроса на АПД, предприятия-разра бот -

чики агрегатов обанкротились или пере ориен тирова-

лись на другую продукцию. На сегодняшний день

восстано вить производство практически невоз можно.

Такой путь развития несет в себе много рисков, и

главный из них – появление предприятий-монополис -

тов, которые не могут гибко и адекватно реагировать

на снижение спроса на разра батываемые ими АПД.

Альтернативным путем развития является приме -

нение в АПД агрегатов и комплектующих для назем-

ной тех ники в части современной элемент ной базы.

В этом случае почти вся ответственность ложится

на головное пред приятие-разработчик АПД. Здесь на

первый план выходит подготовка пакета нор ма тив но-

технической документации, определяющей порядок

использования наземных комплектующих, агрегатов и

компонентов в АПД для ЛА и БПЛА. Другими важными

особенно стями этого направления являются орга ни -

зация грамотного вход ного контроля, создание на пред-

приятии лабораторий контроля и металлографии,

работа с пос тавщиками, постоянное пополнение склада

компонентов, обеспечивающих опережающий задел

при изготовлении двигателей. Возможные риски могут

быть обусловлены более быстрой сменой модельного

ряда наземных двига телей. В области комплектующих

подобных резких изменений не происходит.

Не стоит забывать о новых технологиях произ вод -

ства, которые успешно осваивает отечественная про-

мышленность. Именно они открывают дорогу еще для

одного направления, связанного с применением сов -

ременных методов конструирования и изготов ления

двигателей, а именно аддитивных технологий, которые

позволяют задействовать значительные резервы совер -

шенствования конструкции и снижения массы АПД.

Можно утверждать, что в ближайшие годы это направ -
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ление станет ключевым в двигателе строении, поэтому

его освоению надо уделять максимум внимания, гото -

вить квалифицированные кадры и оказывать прямую

поддержку целевым финансиро ва нием при создании

образцов производственного оборудования. Приме -

нение аддитивных технологий позво лит развернуть

серийное производство унифицированного ряда АПД,

что ускорит процесс создания, доводки и серти фи -

кации разрабатываемых двигателей и в сжатые сроки

покроет потребности отечественной авиации общего

назначения в современных АПД.

Основываясь на мировом опыте разработки авиа -

ционных поршневых двигателей, можно выделить еще

одно направление развития – изготовление совре мен -

ных АПД путем конверсии поршневых двигателей для

наземной техники [11; 12]. Примером успешной кон -

версии является АПД AeroMomentum AM15 (рис. 6),

разработанный на базе автомобильного двигателя

Suzuki серии G. Автомобильные двигатели намного

опережают авиационные поршневые в техно логи чес -

ком плане и выпускаются в бóльшем объеме. В России,

согласно статистике, в составе автомобилей продается

более 1,5 млн двигателей в год, в то время как годовой

объем рынка АПД не превышает 300 двигателей.

Поршневые двигатели для наземной техники обла -

дают бóльшей номенклатурой и ассортиментом комп-

лектующих, при этом их основные системы схожи

с системами, применяемыми в АПД. Главное отличие

авиационных поршневых двигателей от двигателей

для наземной техники заключается в режимах работы:

АПД работают преимущественно на более высокой

частоте вращения коленчатого вала, и, как следствие,

их детали подвержены повышенным нагрузкам.

Дополнительное преимущество конверсии заклю -

чается в способ ности адаптированных двигателей

работать на автомобильном бензине [13 – 15], поскольку

высока вероятность полного запрета применяемого

в настоящее время доро гостоя щего и чрезвычайно

токсичного этилиро ванного высокооктанового бензина

Б-91/115 или Avgas 100LL.

Существует несколько уровней конверсии двига -

телей, обусловленных зрелостью проекта и емкостью

рынка. Прототипы конверсионных двигателей прохо -

дят один или несколько этапов:

1) установка редуктора без существенной доработки

базового двигателя;

2) снижение веса и повышение надежности двига -

теля путем изготовления некоторых критических дета-

лей взамен штатных, применение в его конструкции

доступных на рынке модифицированных деталей,

отве ча ющих техническим требованиям;

3) изготовление большинства деталей силовой

установки при использовании некоторого процента

деталей оригинального двигателя, отве чаю щих тре бо -

ваниям по качеству и надежности.

Поступающие в серийное производство двигатели

являются, как правило, результатом третьего этапа

конверсии. Подобные примеры уже присутствуют

в практике отечественного двигателестроения.

Рис. 6. АПД AeroMomentum AM15 

на основе автомобильного двигателя Suzuki

Рис. 7. Варианты поршневого двигателя НАМИ V8 GB:

а – автомобильный (НАМИ); б – авиационный (ЦИАМ)
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В современных технико-экономических условиях

наиболее актуальна конверсия автомобильных двига -

телей в авиационные, что подтверждается результа-

тами выполненной в ЦИАМ работы по конверсии

авто мо бильного поршневого двигателя НАМИ V8 GB

в АПД (рис. 7). За основу был взят силовой агрегат

автомобильной версии двигателя. Основная часть работ

была направлена на разработку систем дви гателя,

отвечающих авиационным требованиям. Проведенные

эксперимен тальные исследо вания подтвердили заяв -

ленные характеристики авиационной версии порш не-

вого двигателя. Работа проде монстрировала, что при -

менение деталей автомобильных двигателей при разра-

ботке АПД поз волит при ограниченном бюджете и за

приемлемые сроки про вести опытно-конструкторские

работы и освоить производство таких двигателей.

Заключение

Развитие авиационного поршневого двигателе строе ния

в России невозможно без кооперации всех заинтере со -

ванных сторон: разработчиков и производителей лета-

тельных аппаратов и двигателей, потребителей и госу -

дарства. В ассигнованиях нуждается не только мате-

риально-техническая составляющая, но и интеллек-

туальная. Тесное сотрудничество предприятий отрасли

и университетов позволит под гото вить новые кадры

и повысить квалификацию имею щихся, обес пе чив

тем самым решение теку щих технико-экономических

проблем отрасли и сокра ще ние отставания от зарубеж -

ного авиационного поршневого двигателе строения.

Мировая практика показывает, что наиболее эффек-

тивному и быстрому решению кадрового вопроса спо -

собствует создание специализированных центров компе-

тенции. Подобные центры создаются, как правило,

на базе технических университетов или в тесном

сотрудни че стве с ними, поскольку при разработке сов -

ременного АПД необходимы ком петенции не только

специа листов в области двигателестроения, но и тех -

нологов, металлургов, специалистов в области обра-

ботки дав лением, механической обра ботки, литейщиков,

материаловедов, специалистов в области систем управ-

ления, механики сплошной среды, гидравлики, газовой

динамики, прикладной математики и многих других.

Для решения спектра задач, стоящих перед отрас -

лью, требуется разработать и утвердить новые норма-

тивно-технические документы, регламенти рую щие

требования к АПД. Это позволит исполь зовать двига -

тели, как уже введенные в эксплуатацию, так и вновь

создаваемые в результате конверсии или модернизации.

Реализация мер, направленных на развитие отечест-

венного авиационного поршневого двигате ле строения,

должна усилить взаимодействие всех участников

процесса и способствовать оптимальной коопе рации

в отрасли, что позволит эффективно решать текущие

и будущие задачи.
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