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Рассматриваются проблемы создания силовой установки сверхзвукового пассажирского 
самолёта нового поколения на основе обзора работ, ведущихся в мире по тематике 
сверхзвукового воздушного транспорта. Показано, что стремление к достижению высоких 
лётно-технических характеристик и коммерческой эффективности сверхзвукового 
пассажирского самолёта при удовлетворении современных экологических требований приводит 
к появлению противоречивых технических решений в части силовой установки: расположения 
и количества двигателей, облика воздухозаборника и выходного устройства, выбора схемы и 
проектных параметров двигателя, применения новых высокотемпературных материалов в 
горячей части двигателя и т.д. Рассмотрены особенности условий работы узлов двигателя 
сверхзвукового пассажирского самолёта по сравнению с двигателями современных дозвуковых 
самолётов гражданской авиации и сверхзвуковых самолётов военной авиации. Приведены 
расчётные оценки влияния различных технических решений на параметры двигателя 
сверхзвукового пассажирского самолёта. Ввиду сложности и многокритериальности задачи 
создания силовой установки сверхзвукового пассажирского самолёта её решение требует 
комплексного подхода на основе тесного взаимодействия специалистов по планеру, двига- 
телю и пр. 
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В качестве одного из перспективных направлений развития гражданской авиаци-
онной техники сегодня рассматривается создание сверхзвукового пассажирского само-
лёта (СПС). Рост числа Маха крейсерского сверхзвукового полёта самолётов граждан-
ской авиации до М = 1,7…2,2 позволит повысить эффективность решения задач в 
интересах бизнеса и государственного управления за счёт увеличения зоны одноднев-
ных поездок до 7000 – 8000 км, что особенно актуально в условиях протяжённой тер-
ритории Российской Федерации [1 - 3].  

В последние годы в мире растёт интенсивность исследований и разработок в об-
ласти СПС [4]. При этом значительное внимание уделяется вопросам минимизации 
вредного воздействия на окружающую среду – снижения звукового удара при сверх-
звуковом полёте, уменьшения уровня шума самолёта в зоне аэропорта, снижения эмис-
сии вредных веществ при сохранении на высоком уровне требований по эффективно-
сти и надёжности СПС [5 – 7]. В настоящее время ни один из проектов СПС (за 
исключением самолётов первого поколения Ту-144 и Concorde) не реализован, по-
скольку СПС принципиально отличается от существующих и перспективных дозвуко-
вых самолётов и сверхзвуковых самолётов военной авиации. Проблемы создания СПС 
в целом и направления по их решению рассмотрены в ряде работ [8 – 10]. СПС условно 
описывается характеристиками трёх групп: летно-технические (крейсерская скорость, 
дальность полёта, пассажировместимость и др.), экологические (уровень шума в районе 
аэропорта, уровень эмиссии вредных веществ, уровень звукового удара) и экономиче-
ские (стоимость приобретения, жизненного цикла и др.). На каждую из этих групп 
непосредственное влияние оказывает силовая установка (СУ). В части летно-
технических характеристик – это тягово-экономические характеристики, особенно в 
сверхзвуковых условиях полёта. В части экологических характеристик – это эмиссион-
ные характеристики камеры сгорания, акустические характеристики узлов СУ и пр.      
В части экономических характеристик – это расход топлива, показатели ресурса, стои-
мость эксплуатации и т.д. Данная работа направлена на анализ основных проблем СПС 
нового поколения именно в части СУ.  

Среди требований к СУ перспективного СПС можно выделить (рис. 1): 
 максимальную эффективность в сверхзвуковом крейсерском полёте, определя-

ющуюся, в основном, низким эффективным удельным расходом топлива; 
 высокие тяговые характеристики на взлётных и трансзвуковых режимах; 
 низкий уровень шума вентилятора и реактивной струи в районе аэропорта; 
 низкий уровень эмиссии вредных веществ; 
 высокие показатели ресурса и надёжности основных деталей и узлов; 
 минимальное влияние на эпюру избыточного давления, распространяющуюся 

от СПС до поверхности земли при полёте со сверхзвуковой скоростью (чего не требу-
ется от силовых установок дозвуковых самолётов и сверхзвуковых военных самолё-
тов). 

Выполнение этих требований представляет собой сложную научно-техническую 
задачу, для решения которой необходимо проведение комплексных фундаментальных, 
поисковых и прикладных исследований и опытно-конструкторских работ, включаю-
щих, помимо прочего, исследования в направлении интеграции СУ с летательным ап-
паратом (ЛА), разработки эффективных воздухозаборников (ВЗ) и выходных устройств 
(ВУ), обоснования рациональных схем и параметров двигателя, а также разработки но-
вых материалов и технологий и т.д.  
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Рис. 1. Требования и направления исследований силовых установок  
сверхзвуковых пассажирских самолётов 

 
 

Сложность, разнообразие и взаимовлияние требований к СУ СПС приводят к про-
тиворечивости технических решений, необходимых для их выполнения, начиная с рас-
положения СУ на ЛА и заканчивая материалами, применяемыми в деталях двигателя. 
Это, в свою очередь, обусловливает разнообразие компоновок СПС последних лет, от-
личающихся друг от друга взлётным весом, числом Маха крейсерского полёта, распо-
ложением и количеством двигателей и т.д. (рис. 2) [11 – 19]. Тенденция к увеличению 
количества расчётных параметров и надёжности авиационных двигателей позволила 
авиастроителям пойти по пути создания двухдвигательных магистральных самолётов, в 
том числе для межконтинентальных перелётов [20], что обеспечивает лучшую топлив-
ную эффективность и снижение затрат на приобретение и эксплуатацию двигателей, а 
также уменьшение времени межполётного обслуживания. Однако вопрос о количестве 
двигателей в составе СУ СПС в настоящее время остается открытым ввиду таких осо-
бенностей СПС, как, например, низкие взлетно-посадочные характеристики по сравне-
нию с дозвуковыми авиалайнерами, меньший размер парка самолётов и т.д. 

 

 
 

Рис. 2. Некоторые варианты компоновок  
сверхзвуковых пассажирских самолётов последних лет 
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Одним из противоречий в части технических решений СУ СПС является распо-
ложение ВЗ. Известно, что для обеспечения высокой эффективности СУ как на сверх-
звуковых, так и на дозвуковых режимах полёта целесообразно располагать ВЗ снизу 
планера [21]. Однако в случае СПС способ размещения ВЗ на ЛА помимо обеспечения 
оптимальных аэродинамических и тяговых характеристик берёт на себя дополнитель-
ную функцию, способствуя минимизации звукового удара. Для снижения уровня зву-
кового удара ВЗ целесообразно располагать сверху планера, что позволяет исключить 
влияние СУ на эпюру избыточного давления под СПС [22 – 24]. Дополнительным по-
ложительным эффектом при таком расположении ВЗ также является экранирование 
шума вентилятора планером [25]. Минусами верхнего расположения ВЗ являются: 
уменьшение качества ЛА, увеличение скорости потока перед ВЗ, работа ВЗ при отри-
цательном угле атаки набегающего потока и т.д. [26].  

Расположение воздухозаборника на планере тесно связано с его обликом.  
В настоящее время для СПС исследуются ВЗ различных схем торможения и форм 
входного сечения. Традиционными схемами являются плоские и осесимметричные ВЗ 
внешнего сжатия [27], характеризующиеся устойчивостью, простотой организации 
процесса торможения и т.д. [21; 26]. Однако стремление к более тесной интеграции СУ 
с планером в целях снижения внешнего аэродинамического сопротивления приводит к 
появлению нетрадиционных форм входного сечения, например, трапециевидных 
(рис. 3, а) [28; 29], овальных [29 – 32], многоугольных (рис. 3, б)  [33; 34] и др. С целью 
повышения характеристик ВЗ помимо схем внешнего сжатия рассматривается возмож-
ность применения автозапускаемых ВЗ смешанного сжатия [35 – 38], ВЗ внутреннего 
сжатия с широко регулируемым трактом [39] для решения проблемы запуска ВЗ [40], а 
также применение поверхностей изоэнтропического торможения [41; 42]. При этом 
рассматриваются различные способы установки воздухозаборников на ЛА: на клине 
слива (рис. 3, а) [19; 43; 44] для недопущения попадания внутрь ВЗ пограничного слоя, 
накопленного на поверхностях ЛА; с «заглатыванием» пограничного слоя, т.е. непо-
средственно на поверхностях ЛА (рис. 3, б) [45] для уменьшения миделя и снижения 
аэродинамического сопротивления ЛА, а также на пилоне (рис. 3, в) [46; 47] – традици-
онный для дозвуковых самолётов способ.  

 

 

 

а – на клине слива б – на поверхностях ЛА в – на пилоне 
 

Рис. 3. Варианты установки воздухозаборников на сверхзвуковых пассажирских самолётах 
 

Для улучшения согласования ВЗ с двигателем, снижения внешнего аэродинами-
ческого сопротивления и уровня звукового удара при сверхзвуковых скоростях полёта 
рассматриваются ВЗ с дополнительными контурами: например, двухконтурный ВЗ с 
перепуском в отдельное сопло через мотогондолу (рис. 4, а) [46; 48]; двухконтурный 
ВЗ с разделителем на выходе (рис. 4, б) [49; 50] для СУ с турбореактивным трехкон-
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турным двигателем (ТРТД), сливая пограничный слой, накопленный в диффузоре, в 
третий контур, а также с перепуском пограничного слоя из ВЗ в основное сопло [51] 
для уменьшения потерь тяги на трансзвуковых режимах полёта. 

 

 
а – с каналом  
в мотогондоле 

б – разделитель перед ТРТД в – перепуск в основное сопло СУ 

 

Рис. 4. Схемы воздухозаборников с дополнительными контурами 
 
 

Выходное устройство также является одним из критических узлов силовой уста-
новки СПС. К нему предъявляются требования максимального снижения шума струи 
на взлётных режимах, обеспечения минимальных потерь тяги в условиях сверхзвуково-
го крейсерского полета, малой массы и др. На сегодняшний день исследовано множе-
ство методов снижения шума струй [52 – 55], например, инверсированный профиль 
скорости и температуры, многотрубчатые, многолепестковые сопла, шевронные сопла, 
аэроакустические воздействия на струю; вдув воздуха и впрыск воды; миксер-эжектор; 
плазменные актуаторы, сопла с косым срезом, экранирование шума струи элементами 
планера, секторные сопла и др. В качестве наиболее перспективных средств шумоглу-
шения реактивной струи двигателя СПС сегодня рассматриваются сопла типа миксер-
эжектор и секторные сопла (рис. 5) [56 – 60], интегрированные с элементами планера. 
Однако следует отметить, что для сопел этих типов характерны высокие значения по-
терь тяги [61], что, в свою очередь, существенно сказывается на эффективности двига-
теля. Например, на рис. 6 приведена зависимость изменения удельного расхода топлива 

 уд ,%С  двигателей СПС с различной степенью двухконтурности (m) от изменения ко-

эффициента тяги сопла с ,%Р . Видно, что снижение сР  на 1% приводит к увеличе-

нию удельного расхода топлива на 2,4% при величине m = 1 и на 4,2% в случае m = 4. 
Также следует отметить, что большая часть исследований сопел типа миксер-

эжектор и секторных сопел проводилась при уровнях параметров, соответствующих 
двигателям с низкой степенью двухконтурности (соответственно высокой скоростью 
истечения струи) [56 – 60].  

 

а – сопла типа миксер-эжектор б – секторные сопла 
 

Рис. 5. Шумоглушащие сопла для силовых установок  
сверхзвуковых пассажирских самолётов 
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Рис. 6. Влияние коэффициента тяги сопла на удельный расход топлива 
 
 

При этом известно, что с уменьшением скорости истечения эффективность сни-
жения шума у сопел этих типов снижается [61; 62]. Исследования шумоглушащих со-
пел, учитывающие применение двигателей повышенной степени двухконтурности 
(m = 2 – 3), регулирование сопел, а также наличие тесной интеграции с кормовой ча-
стью планера, находятся на ранней стадии. 

Сегодня в мире активно ведутся исследования по формированию рационального 
облика двигателя для СПС [63].  Обычно для военных сверхзвуковых самолётов ис-
пользуются двигатели с низкой степенью двухконтурности [61], так как они обеспечи-
вают высокие значения удельной тяги и низкое аэродинамическое сопротивление на 
сверхзвуковых режимах полёта. Однако для двигателей с низкими значениями степени 
двухконтурности характерны высокие значения скорости истечения реактивной струи, 
а следовательно высокий уровень шума. Увеличение степени двухконтурности до зна-
чений, соответствующих двигателям современных гражданских авиалайнеров  
[20; 65 – 67], приведёт к большой площади миделя СУ и, следовательно, высоким зна-
чениям внешнего аэродинамического сопротивления на сверхзвуковых режимах  
полёта [68]. 

Данное противоречие привело к большому разнообразию схем двигателей для 
СПС. В 60-е годы ХХ века для первых СПС рассматривались ТРД и ТРДД с низкой 
степенью двухконтурности, так как на первом месте для разработчиков было достиже-
ние требуемых лётно-технических характеристик [63]. В 90-е годы ХХ века появилось 
сразу несколько проектов сверхзвуковых административных самолётов (Falcon SST,  
C-21, С-51 и др.), для которых рассматривались бесфорсажные версии военных двига-
телей: GE F414, Snecma M88-2, АЛ-363 (АЛ-31Ф), Д-21А1 (Д-30Ф6), ВК-21 (Р134-300) 
[69 – 71] и др. без форсажных камер. Таким образом, основной схемой двигателя для 
проектов СПС того периода был классический ТРДД с параметрами на уровне двигате-
лей 4-го поколения ( *

г 1550...1650Т  K, * 15...25к   ) и низким значением степени 

двухконтурности m = 0,5…0,8 с соответствующей высокой скоростью струи (учитывая, 
что на тот момент действовала глава 3 тома 1 Приложения 16 к Конвенции по граждан-
ской авиации [72]). Следует также отметить, что в рамках большинства проектов бес-
форсажные двигатели оснащались сверхзвуковыми регулируемыми плоскими и осе-
симметричными воздухозаборниками и соплами с центральным телом. Сегодня в 
качестве двигателей для СПС ближайшей перспективы в целях снижения стоимости и 
рисков разработки рассматриваются ТРДД средней степени двухконтурности (m 2 – 3) 
на основе газогенераторов существующих гражданских двигателей [73 – 76]. Также в 
мире активно ведутся исследования по поиску рационального облика вновь проектиру-
емого двигателя [3; 11; 12; 74; 77]. При этом рассматриваются как ТРДД традиционной 
схемы, так и двигатели изменяемого цикла: с управляемым смесителем, трёхконтурные 
двигатели различных схем, двигатели с выносными вентиляторами и пр. [63]. 
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Помимо схемы важным вопросом при определении облика силовой установки 
СПС является выбор проектных параметров двигателя. При этом необходимо учиты-
вать ряд особенностей, не характерных для двигателей самолётов других типов. На 
примере ТРДД классической схемы можно отметить следующее:  

 выбор степени двухконтурности определяется компромиссом между лётно-
техническими характеристиками СПС и уровнем шума в районе аэропорта; 

 выбор суммарной степени повышения давления ограничивается температурой 
на выходе из компрессора высокого давления на крейсерском режиме; 

 выбор температуры газа перед турбиной ограничивается требуемым ресурсом 
деталей горячей части двигателя с учётом длительности работы на крейсерском  
режиме; 

 выбор регулируемого или нерегулируемого сопла определяется компромиссом 
между эффективными характеристиками СУ на сверхзвуковых режимах и её массой. 

С целью повышения эффективности СУ и снижения шума в районе аэропорта ис-
следуются рациональные законы управления двигателем СПС. Так, в работе [78] пока-
зано, что в крейсерских условиях при переходе на режимы частичной тяги целесооб-
разно раскрывать критическое сечение сопла. Это позволяет обеспечить постоянство 
режима работы воздухозаборника без увеличения перепусков, а также снизить кормо-
вое сопротивление мотогондолы.  

На трансзвуковых режимах  1...1,3М   рассматривается возможность приме-

нения управляемого смесителя для увеличения тяги [3]. В данном диапазоне чисел Ма-
ха полёта за счёт частичного «прикрытия» смесителем внутреннего контура ТРДД и 
небольшим раскрытием критического сечения сопла появляется возможность повыше-
ния температуры газа перед турбиной (на данных режимах *

гТ  существенно ниже мак-

симального значения) с сохранением положения рабочей точки на характеристике вен-
тилятора. Таким образом, имеется возможность увеличения тяги двигателя до 15% при 
увеличении температуры газа перед турбиной на 70…100 градусов (рис. 7).  

 

    
Рис. 7. Увеличение тяги и температуры газа перед турбиной ТРДД с разной степенью  

двухконтурности на трансзвуковом режиме за счёт управления смесителем 
 

На взлётных режимах рассматриваются различные варианты так называемого ма-
лошумного управления взлётной тягой [7; 79; 80], которое заключается в дросселиро-
вании двигателя по определённому закону и выборе оптимальной траектории взлёта с 
целью снижения шума в контрольных точках «сбоку от ВПП» и «набор высоты». 

Важной проблемой двигателя СПС, препятствующей достижению высоких пока-
зателей ресурса (более 2000 полётных циклов у узлов горячей части), является высокая 
температура рабочего тела в проточной части двигателя на сверхзвуковых режимах     
(в том числе на крейсерском режиме в течение 4 – 5 часов). Решение данной проблемы 
требует применения новых материалов, покрытий и более сложных систем охлаждения 
горячей части двигателя. На рис. 8 приведены приближённые уровни температур для 
двигателя с m = 2,5 в условиях н 1,8; 15М Н  км.  
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Рис. 8. Уровни температур в двигателе сверхзвукового пассажирского самолёта  
на крейсерском режиме 

 
 

Одним из перспективных направлений в этой области сейчас является разработка 
деталей из высокотемпературных композиционных материалов на основе керамики 
(ККМ) [81; 82]. Известно, что такие материалы уже применяются для изготовления де-
талей военных и гражданских двигателей (рис. 9). Исследования, направленные на со-
здание деталей из ККМ для двигателей СПС, сегодня находятся на ранней стадии  
[3; 83]. При этом прогнозируется, что применение ККМ в горячей части двигателя СПС 
позволит сократить расход воздуха на охлаждение турбины, снизить её массу, а также 
обеспечить требования по ресурсу двигателя. 

С целью более эффективного охлаждения лопаток ТВД рассматривается возмож-
ность применения воздухо-воздушных теплообменных аппаратов (ВВТ) в составе си-
стемы охлаждения турбины двигателя СПС (рис. 10) [75; 84] по аналогии с ТРДД воен-
ных сверхзвуковых самолётов [85; 86]. При этом исследуются новые виды 
поверхностей теплообмена, которые возможно изготовить только аддитивными мето-
дами [84; 87; 88]. 

 

 
 

Рис. 9. Применение керамических композиционных материалов  
в авиационных двигателях 
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Рис. 10. Расположение и некоторые виды теплообменных аппаратов  
системы охлаждения турбины двигателя СПС [76; 78] 

 
 

Особенности применения ВВТ в двигателе СПС заключаются в высоком влиянии 
потерь полного давления во втором контуре на характеристики двигателя (ввиду по-
вышенной степени двухконтурности), а также высокими температурами как охлаждае-
мого, так и охлаждающего воздуха на крейсерском режиме полёта.   

Помимо перечисленных для создания двигателя СПС необходимо будет решить и 
другие проблемы, связанные, например, с масляной системой (с учётом того, что самый 
теплонапряженный режим работы масляной системы двигателя реализуется в условиях 
крейсерского сверхзвукового полёта в течение продолжительного времени), уплотне-
ниями и т.д. 

 
Заключение 

Силовая установка оказывает непосредственное влияние на весь комплекс харак-
теристик сверхзвукового пассажирского самолёта: лётно-технические, экологические и 
экономические. Процесс создания силовой установки сверхзвукового пассажирского 
самолёта сопряжён со значительными техническими рисками ввиду необходимости 
применения уникальных научно-технических решений. Решить эту комплексную науч-
но-техническую задачу можно за счёт оптимального способа интеграции СУ и планера, 
выбора рациональных проектных параметров двигателя, разработки эффективных воз-
духозаборников и выходных устройств, внедрения новых материалов и технологий и 
т.д. в тесной кооперации со специалистами по силовой установке, планеру, материа-
лам и др. 

 
Работа выполнена в рамках реализации Программы создания и развития научного 

центра мирового уровня «Сверхзвук» на 2020-2025 годы при финансовой поддержке 
Минобрнауки России (соглашение от 24 июня 2021 г. №075-15-2021-605). 
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The problems of creating a propulsion system for a new generation supersonic passenger aircraft are 
considered on the basis of a review of the work on the supersonic transport being carried out in the 
world. It is shown that the desire to achieve high flight performance and commercial effectiveness of a 
supersonic passenger aircraft while meeting up-to-date environmental requirements leads to 
contradictory technical solutions regarding the propulsion system: the location and number of engines, 
the scheme of the air intake and nozzle, the choice of the scheme and design parameters of the engine, 
the use of new high-temperature materials in the engine hot section, etc. The features of the operating 
conditions of the engine components of a supersonic passenger aircraft in comparison with the engines 
of up-to-date subsonic civil aviation aircraft and supersonic military aircraft are indicated. The 
calculated estimates of the influence of various technical solutions on the parameters of the supersonic 
passenger aircraft engine are given. Due to the complexity and multi-criterion nature of the task of 
creating a supersonic passenger aircraft propulsion system, its solution requires an integrated approach 
based on close cooperation of specialists in airframe aerodynamics, engine, etc. 
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