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Современный авиационный двигатель превратился в уни6
кальное изделие машиностроения, аналогов которому по уровню
напряжений и тепловому состоянию практически нет. Для того
чтобы добиться этого потребовалось создание системы и ши6
рокое развертывание научно6исследовательских и опытно6
конструкторских работ, направленных на поиск новых техни6
ческих решений и технологий, обеспечивающих быстрое реаги6
рование на конъектуру рынка.

Двигатель создается в 1,5...2 раза дольше планера и авиаци6
онного оборудования. И для того, чтобы новый двигатель "попал"
на новый самолет, требуется опережающая отработка прорыв6
ных технических решений и технологий. Такой подход соответству6
ет со6временной методологии создания и модернизации авиадви6
гателей, направленной на существенное повышение роли науч6
но6технического задела по критическим технологиям, узлам и
системам перспективных двигателей и увеличение объемов их

опережающей экспериментальной отработки на стадии НИР.
Разработка новых конкурентоспособных двигателей 6 затрат6

ный процесс. В связи с ужесточением предъявляемых требований,
приводящих к усложнению авиационной техники, стоимость и про6
должительность разработки авиационных двигателей от поколения
к поколению непрерывно возрастали и для двигателей 56го поколе6
ния доля средств, затрачиваемых на создание опережающего науч6
но6технического задела, составляет ~ 60 % от стоимости разработ6
ки, а продолжительность 6 около 16 лет. Для двигателей 66го поко6
ления прогнозируется дальнейшее увеличение доли средств, затра6
чиваемых на создание НТЗ (до ~75 %) и увеличение продолжитель6
ности разработки примерно до 20 лет (рис. 1).

Для иллюстрации отметим, что, например, компания General
Electric ежегодно затрачивает 1,2 млрд долларов на создание
НТЗ. Для обеспечения внедрения разработанных технологий в
этом году она открыла 3 завода по производству деталей из ком6
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позиционных материалов на различных матрицах и планирует ин6
вестировать в ближайшие 5 лет 3,5 млрд долларов на ввод в
действие производств деталей из керамических композитов и де6
талей, производимых с помощью аддитивных технологий.

Общепринятая современная методология создания авиацион6
ных двигателей предусматривает проведение научно6исследова6
тельских и экспериментальных работ, начиная от формирования
идей по прорывным технологиям (уровень готовности технологии
"TRL" = 1) до их проверки на демонстрационных газогенераторе
и/или двигателе6прототипе на стендах в условиях близких к реаль6
ным условиям эксплуатации (уровень готовности технологии TRL = 6).
Только получив экспериментальное подтверждение целесообраз6
ности применения технологий в составе демонстрационного газоге6
нератора и/или двигателя (TRL > 6) она может быть рекомендована
для применения в двигателе конкретного назначения (рис. 2).

В зависимости от сложности прорывных технологий продол6
жительность их разработки может составлять около 10 6 15 лет.

К сожалению, в России по ряду причин такая современная
методология пока не имеет нормативно6правового статуса и од6
на из задач Института состоит в ее утверждении в качестве нор6
мативного базиса.

Главной задачей ФГУП "ЦИАМ им. П.И. Баранова" являет6
ся разработка новых технологий в результате выполнения
НИОКР, обеспечивающих будущую конкурентоспособность
авиационной техники.

Сегодня отечественное авиадвигателестроение приступило к

созданию двигателей 56го поколения. В связи с этим тематические
работы института ориентированы, прежде всего, на создание на6
учно6технического задела в области разработки конкретных тех6
нических решений (технологий) для перспективных базовых двига6
телей гражданского и военного назначения (гражданской и воен6
ной авиации).

За последние годы Институт вышел на мировой уровень по
моделированию рабочего процесса и узлов авиационных двига6
телей. По разработанным в Институте многодисциплинарным ма6
тематическим моделям высокого уровня, учитывающим нестацио6
нарное взаимодействие венцов, позволяющим проектировать уз6
лы перспективных двигателей с определением генерации шума в
его источнике и дальнем поле, срывные явления, особенности тур6
булентных течений, детальную химическую кинетику, механику
развития трещин, поведение конструкций при сложных условиях
нагружения 6 разработаны узлы двигателей 56го поколения. Про6
ведены испытания деталей, ступеней и моделей узлов с верифика6
цией расчетных методов. Эти работы позволили приступить ОКБ
совместно с Институтом к изготовлению натурных демонстраци6
онных узлов и газогенератора.

К перспективным базовым двигателям гражданской назначе6
ния предъявляются жесткие требования по улучшению топливной
экономичности, уменьшению уровня шума и выбросам вредных
веществ. Удовлетворение этим требованиям может быть обеспе6
чено только при повышении параметров рабочего процесса (сум6
марной степени повышения давления, температуры газа перед

ТТааббллииццаа  11..  ППааррааммееттррыы  ггааззооттууррббиинннныыхх  ааввииааддввииггааттееллеейй  ррааззллииччнныыхх  ппооккооллеенниийй
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турбиной и степени двухконтурности) с одновременным примене6
нии технических решений (технологий), к которым относятся:

• малошумный высокоэффективный одноступенчатый вентилятор;
• облегченная лопатка рабочего колеса вентилятора, в част6

ности из полимерного композиционного материала с накладкой
из титанового сплава на передней кромке;

• высокоэффективный малоступенчатый высоконагруженный
компрессор высокого давления;

• жаровая труба и фронтовые устройства для малоэмиссион6
ной кольцевой камеры сгорания;

• высоконагруженная одноступенчатая турбина высокого давления;
• высокотемпературные лопатки соплового аппарата и рабо6

чего колеса с улучшенной системой конвективно6пленочного ох6
лаждения для высокоэффективной турбины высокого давления;

• конструкция звукопоглощающих панелей и активно6реак6
тивных глушителей шума, обеспечивающих уменьшение уровня
шума вентилятора на ~2 дБ.

Все эти технические решения были разработаны, спроекти6
рованы, изготовлены (в том числе и с привлечением серийных за6
водов) и испытаны в ФГУП "ЦИАМ им. П.И. Баранова" (рис. 3).

Особую актуальность при создании двигателей нового поко6
ления приобретает вопрос внедрения новых материалов, и преж6
де всего 6 композиционных.

При применении углепластиковых лопаток, особенно в сочета6
нии с углепластиковым корпусом вентилятора, обеспечивается суще6
ственное снижение массы и повышение надежности. Углепластико6
вые лопатки являются практически необрываемыми, поэтому приме6
нение таких лопаток является практически единственно возможным
решением для двигателей с открытым ротором вентилятора (без кор6
пуса, который защищает летательный аппарат от фрагментов лопа6
ток). По данным General Electric, вентилятор с лопатками и корпусом
из углепластика двигателя LEAP легче металлического на  225 кг.

В ЦИАМ достигнуты определенные успехи в разработке тех6

нологии создания углепластиковых лопаток вентилятора. Приме6
нение таких лопаток позволит снизить массу ротора вентилятора
двигателя ПД614 более чем на 30 % по сравнению с вентилято6
ром с пустотелыми титановыми лопатками [журнал "Двигатель"
№ 6 за 2011 г., стр.269, примечание редакции].

По двигателям военного назначения ФГУП "ЦИАМ им.
П.И. Баранова" принимает активное участие в работах по
ТРДДФ для ПАК ФА и поршневому двигателю для беспилотного
летательного аппарата. В частности, по ТРДДФ для ПАК ФА инс6
титутом совместно с ОКБ отрасли создан экспериментально
обоснованный научно6технический задел по:

• малоступенчатым высоконагруженным вентилятору и КВД с
низкой массой; 

• основной высокотемпературной камере сгорания; 
• высокотемпературной одноступенчатой ТВД;
• легкой форсажной бесстабилизаторной камере сгорания;
• цифровой САУ с полной ответственностью (FADEC).
По поршневому двигателю для БПЛА проведены работы по:
• обоснованию облика и основных данных; 
• разработке ТЗ на узлы и системы;
• созданию и испытанию экспериментальных узлов и систем;
• созданию двигателя6демонстратора в классе мощности 90 л.с.;
• разработке ТЗ на ОКР. 
В последние годы в ФГУП "ЦИАМ им. П.И. Баранова" прове6

ден большой объем исследований по двигателям, предназначен6
ным для применения в составе силовых установок высокоскорост6
ных летательных аппаратов.

В частности, проведена реконструкция стенда Ц616ВК, поз6
волившая проводить испытания крупномасштабных моделей ги6
перзвуковых летательных лабораторий с интегрированным ги6
перзвуковым прямоточным воздушно6реактивным двигателем. На
одной из моделей ГЛЛ с ГПВРД впервые в Европе получена поло6
жительная эффективная тяга.

РРиисс..  33..  ННТТЗЗ  ЦЦИИААММ  вв  ооббеессппееччееннииее  ссооззддаанниияя  ббааззооввооггоо  ддввииггааттеелляя  ((446655  ууррооввеенньь  ггооттооввннооссттии  ттееххннооллооггиийй))
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В области работ по малообъемным прямоточным воздушно�
реактивным двигателям и ракетно�прямоточным двигателям про6
ведены работы по:

• созданию высокоэнергетических маршевых твердых топлив
для РПД и ПВРД;

• разработке узлов воздушного и газового тракта ИРПДТ
(ВЗУ, переходный канал, регулятор расхода твёрдого топлива, ка6
мера сгорания); 

• разработке двухконтурной камеры сгорания ПВРДТ с высо6
кой полнотой сгорания для малоразмерной ЗУР;

• созданию работоспособных стендовых РПДТ и ПВРДТ для
ракет класса "воздух6воздух", ЗУР и АРС;

• созданию ПВРДТ, обеспечивающих двукратное увеличение
высоты и дальности полёта ЗУР; 

• разработке методов математического моделирования
РПДТ и ПВРДТ с учётом интеграции "ракета6двигатель6топливо".

Учитывая продолжительность разработки технологий и пла6
нируемые сроки создания двигателей 56го поколения необходимо
в кратчайшие сроки организовать работу так, чтобы устранить
технологическое отставание, которое образовалось в последние
два десятилетия, и одновременно развернуть работы по созда6
нию научно6технического задела в обеспечение разработки дви6
гателей уровня совершенства 2025 6 2030 гг.

К двигателям гражданского назначения с уровнем совершен6
ства, соответствующим 2025 6 2030 гг., предъявляются высокие
требования, как по топливной эффективности, так и по экологи6
ческим показателям. Так, например, среди них:

• уменьшение удельного расхода топлива на 25...30 %; 
• обеспечение запаса по уровню эмиссии NOx в 80 % отно6

сительно норм САЕР6 ИКАО; 
• уменьшение уровня шума двигателя на 15...20 EPN дБ отно6

сительно норм Главы 4 ИКАО; 
• уменьшение стоимости послепродажного обслуживания и

производства на 30...40 %.
Достигнуть этих показателей можно только путем повышения

параметров рабочего процесса, совершенствованием термодина6
мического цикла, применения новых конструктивно6технических ре6
шений, конструкционных материалов и технологий, а также интел6
лектуальной системы управления совмещенной с системой диагнос6
тики, контроля и управления техническим состоянием двигателя и ин6
теграции силовой установки с планером летательного аппарата.

В качестве схемных решений для достижения поставленных
целей учитываются:

• ТРДД с высоким и сверхвысоким значением степени двухкон6
турности с прямым или редукторным приводом однорядного или
двухрядного вентилятора; 

• турбовинтовентиляторные двигатели ("открытый" ротор); 
• ТРДД с промежуточным охлаждением и регенерацией тепла; 
• распределенные силовые установки; двигатели с гибридным

приводом движителя (газотурбинный + электрический привод); дви6
гатели с пульсирующей детонационной камерой сгорания и т.д.

Кроме того, рассматриваются "электрический" двигатель с
отсутствием отбора воздуха из тракта и электроприводными ис6
полнительными механизмами системы автоматического управле6
ния, стартером6генератором на валу каскада высокого давления
и генератором на валу каскада низкого давления и "интеллекту6
альный" двигатель, система диагностики которого обеспечивает
управление техническим состоянием и эксплуатацию двигателя с
допустимым уровнем повреждений.

Для реализации таких схем двигателей потребуется разрабо6
тать ряд новых технических решений и технологий, которые будут
разрабатываться в рамках Комплексных научно6технических про6
ектов и Программ научных исследований и разработки техноло6
гий, включенных в Национальный план развития науки и техноло6
гий в авиастроении и Государственную программу развития ави6
ационной промышленности до 2025 г. (рис. 4).

РРиисс..  33..  ННТТЗЗ  ЦЦИИААММ  вв  ооббеессппееччееннииее  ссооззддаанниияя  ббааззооввооггоо  ддввииггааттеелляя  ((446655  ууррооввеенньь  ггооттооввннооссттии  ттееххннооллооггиийй))
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В целях сохранения и развития авиадвигательной отрасли
промышленности необходимо коренное обновление эксперимен6
тальной и технологической базы.

В области создания двигателей для перспективных дозвуковых и
сверхзвуковых ЛА требуется модернизация двигательных стендов
ЦИАМ Ц61А (исследование двигателей размерности ПД614), Ц64Н
(для двигателя ПАК ФА), Ц617Т (ракетные двигатели); УВ63К (двигате6
ли с тягой до 5 тс), У610М (климатические испытания), У6335, У6336
(двигатели БПЛА) и др. В дальнесрочной перспективе необходимо
создание комбинированного эталонного открытого стенда для про6
ведения испытаний ТРДД сверхвысокой степени двухконтурности и
ТВВД ("открытый ротор"), испытаний авиационных двигателей при
попадании на вход посторонних частиц с аэродромных покрытий,
кусков льда и птиц в условиях взлета и посадки, а также комплекса
испытаний по ИК заметности и боевой живучести. 

Требуется модернизация ряда установок, позволяющих про6
водить исследования работы силовых установок в гиперзвуковых
областях полета, а в среднесрочной и долгосрочной перспективе
6 последовательный ввод в эксплуатацию высотного гиперзвуко6
вого стенда Ц6110 с диаметром выходного сечения аэродинами6
ческого сопла не менее 3 м для испытаний полноразмерных
ГПВРД в интеграции с ГЛА. Представляется весьма целесообраз6
ным в среднесрочной и долгосрочной перспективах создание ги6
перзвуковых летающих лабораторий (ГЛЛ) для испытаний демон6
страторов высокоскоростных ВРД в условиях активного полета.

Для обеспечения готовности экспериментальной базы к про6
ведению исследований и испытаний двигателей 56го и 66го поко6
лений необходима модернизация существующих технологических
систем ЦИАМ (высотно6компрессорных и холодильно6осушитель6
ных станций, систем охлаждения, энергоснабжения и др.), направ6
ленная на расширение диапазона предельных параметров стен6
дов и внедрение энергосберегающих технологий. Параллельно
должны решаться вопросы модернизации самих высотных стен6
дов, создания модельных стендов и установок для отработки кри6
тических технологий, верификации расчетных методов и т.д., раз6
вития экспериментальной базы прочностных исследований и ос6
нащения стендов высокоточными системами измерения, в том
числе бесконтактными.

Требует решения также вопрос финансирования содержания
инфраструктуры крупнейшей в Европе уникальной эксперимен6
тальной базы НИЦ ЦИАМ, представляющей собой национальное
достояние. 

Для обеспечения ускоренного развития инновационной инф6
раструктуры высокотехнологичной отрасли 6 авиадвигателестрое6
ния 6 ведущая роль принадлежит государственному сектору науки в
лице государственных научных центров (ГНЦ) (ЦИАМ, ЦАГИ, ВИ6
АМ). В настоящее время ГНЦ, обладающие высоким научным по6
тенциалом, научными школами и уникальной экспериментальной

базой 6 единственная существующая система по созданию
и переводу научных и инженерных достижений фундамен6
тального и прикладного характера в конкурентоспособ6
ную инновационную продукцию при тесной кооперации с
предприятиями отрасли. 

В частности, существующую высотную базу ЦИАМ
необходимо активно использовать при создании двигате6
лей 56го поколения ПД614 и изделия 30 (испытания в тер6
мобарокамере газогенераторов и двигателей с имитаци6
ей полетных условий во всей эксплуатационной области,
прочностные испытания дисков лопаточных машин на
разгонных стендах и др.), поскольку именно эта стендовая
база в полном объёме обеспечивает имитацию работы
газогенератора и двигателя на большинстве основных
режимов, чего нельзя сказать о стендах ОКБ.

Государственные научные центры ЦАГИ, ЦИАМ,
ВИАМ, ГосНИИАС и др., определяющие приоритетные
направления перспективных научных исследований,
разрабатывающие и координирующие комплексные и

специализированные программы, а также планы по развитию
авиационной техники, выступали и продолжают выступать в нас6
тоящее время, в роли организаций, формулирующих государ6
ственные интересы в области экономической и военной безо6
пасности. В связи с этим необходимо шире привлекать ГНЦ к
разработке и корректировке федеральных и комплексных целе6
вых программ.

Принципиальное значение имеет обязательное участие го6
ловного института двигателестроительной подотрасли 6 ЦИАМ,
который в настоящее время является единственной государствен6
ной организацией, обладающей необходимым научным потенци6
алом и уникальной экспериментальной базой 6 как в непосред6
ственном проведении ОКР при широком использовании экспери6
ментальной базы института, так и в экспертизе работ, проводи6
мых ОКБ по гос. контрактам.

Учитывая сжатые сроки создания двигателей нового поколе6
ния, необходимо обязательное согласование с ЦИАМ программ
и планов6графиков инженерных и сертификационных испытаний,
программ работ по доведению критических для создания двигате6
ля технологий до 66го уровня готовности. Невыполнение этого
приведёт к значительным потерям информации, задержкам обо6
снованной коррекции конструкции двигателя и увеличению сро6
ков и стоимости его разработки.

В ЦИАМ проводятся также работы по сопровождению
эксплуатации серийных двигателей. При институте работают
Межведомственные рабочие группы по анализу и выработке ре6
комендаций в обеспечение эффективной эксплуатации двигате6
лей на протяжении заявленного ресурса и срока службы. 

Именно такое построение взаимодействия науки и практики
обеспечило устойчивость системы авиационной науки в период эко6
номических кризисов. Нацеленность на научное решение практи6
ческих задач 6 способ, которым, взаимодополняясь, сосуществуют
наука и практика авиационного двигателестроения в России.        
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