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1 Введение 

Проблема глобального потепления ставит перед авиационной промышленностью 

чрезвычайно амбициозную цель по сокращению вдвое общего объема выбросов CO2 в 

окружающую среду от авиационной деятельности к 2050 году. С учетом роста объема перевозок, 

топливная экономичность летательных аппаратов для достижения этой цели должна вырасти 

примерно в шесть раз от уровня 2000-го года. Общепризнано, что данная задача не решаема в 

рамках существующих технологий и требуется новый качественный скачек в аэродинамическом 

облике магистральных самолетов, видах силовых установок, типах топлива, схемах организации 

воздушного движения. 

В части силовых установок мнение практически всех ведущих разработчиков 

авиационной техники сходятся в том, что это должны быть гибридные/электрические силовые 

установки с использованием либо синтетического топлива, либо водорода. 

Применение в составе летательных аппаратов гибридных силовых установок (ГСУ) 

открывает возможность оптимального перераспределения энергии от нескольких источников к 

различным движителям и другим потребителям. 

Например, в так называемой последовательной ГСУ первичным источником 

электрической энергии является электрический генератор (ЭГ), вращаемый турбовальным 

газотурбинным двигателем (ТвГТД). Энергия с генератора подается на один или несколько 

электрических двигателей (ЭД), вращающих воздушные движители. Мощности генератора и 

вращающего его ТвГТД достаточно для поддержания крейсерского полета и подзарядки 

аккумуляторов, которые в свою очередь дают дополнительную энергию ЭД на режимах взлета и 

набора высоты. При такой схеме требуемая мощность ТвГТД существенно меньше, чем для 

классической силовой установки (СУ). Кроме этого, ТвГТД практически всегда может работать 

на одном, наиболее оптимальном режиме, т.е. при минимальном расходе топлива. В следствии 

меньшей мощности двигатель будет иметь меньшую массу. За счет отсутствия необходимости 
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работать на чрезвычайных режимах ТвГТД будет обладать большим ресурсом, будет более 

надёжен и более экологичен. Кроме этого, применение ГСУ позволяет реализовывать 

принципиально новые аэродинамические схемы и компоновки, обеспечивающих наиболее 

оптимальную взаимную интеграцию планера и силовой установки. 

Ключевым требованием, обеспечивающим эффективность ГСУ, является высокая 

удельная мощность электрических компонент (электрические двигатели, генераторы, силовые 

электрические кабельные линии, силовая электроника). Современный уровень совершенства 

традиционных «теплых» (без сверхпроводимости) электрических машин составляет 5 кВт/кг для 

электродвигателей и 7 кВт/кг для электрогенераторов единичной мощностью до 500 кВт. С 

учетом развития технологий в течении ближайших 5-10 лет реально увеличение этих 

характеристик до 7-8 кВт/кг для электродвигателей и 10-12 кВт/кг для электрогенераторов. Для 

лёгких летательных аппаратов (входящих в категорию АП-23) такие параметры по ряду 

критериев (удельный расход топлива, вредные выбросы, шум) уверенно обеспечивают более 

высокую эффективность ГСУ по сравнению с традиционными.  

Для магистральных самолетов, входящих в категорию АП-25, уровни единичной 

мощности превышают 1 МВт и для эффективности ГСУ требуется удельная мощность 

элкетродвигателей не ниже 10-12 кВт/кг и 20кВт/кг для генераторов.  

Особенностью «теплых» электрических машин является снижение весовой 

эффективности при росте мощности. Даже, казалось бы, относительно небольшие потери в 

процентном соотношении от электрического сопротивления проводников создают мощные 

тепловые потоки, управление которыми значительно влияет на конструкцию и массу 

электрических машин. Сверхпроводящие машины лишены такого недостатка и их весовая 

эффективность растет с ростом единичной мощности. Именно поэтому, экспертное сообщество 

сходится во мнении, что переход к ГСУ для магистральных самолетов может быть сделан, только 

с применением технологий сверхпроводимости. 

В нашей стране целенаправленные исследования и разработки в области авиационных 

ГСУ, в том числе с применением высокотемпературной сверхпроводимости (ВТСП) стартовали 

в 2017 году в рамках комплексного научно-технического проекта «Электролет» (КНТП 

«Электролет»), координируемого ФГБУ «НИЦ «Институт им. Н.Е. Жуковского», и 

посвященного разработке демонстратора технологий авиационной гибридной силовой 

установки с применением высокотемпературной сверхпроводимости. Данный КНТП 

объединил проект «Контур» (заказчик - Фонд перспективных исследований, головной 

исполнитель ЗАО «СуперОкс»), и НИР «Электролет СУ», и «Электролет СУ-2020» (заказчик - 

Минпромторг России, головной исполнитель ФАУ «ЦИАМ им. П.И. Баранова»). Целью КНТП 
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«Электролёт» является формирование опережающего научно-технического задела в области 

гибридных, электрических и турбоэлектрических силовых установок, разработка методик 

проектирования и испытаний, нормативной базы. Ключевыми участниками проекта также 

являются ФГУП «СибНИА им. С. А. Чаплыгина», ФГБОУ ВО «УГАТУ», ФГБО УВО «МАИ», 

ФГБУ «ИЭЭ РАН» и другие. Реализация проекта должна была обеспечить технологический 

рывок в рассматриваемой области, сформировать компетенции и команду. 

Концепция демонстратора технологий с электрическим двигателем на ВТСП впервые 

была представлена на авиасалоне МАКС-2017 на совместной экспозиции ФАУ «ЦИАМ им. 

П.И. Баранова» (ЦИАМ) и ФГБУ «НИЦ им. Н.Е. Жуковского». Там же был представлен 

действующий прототип электрического двигателя на ВТСП мощностью 5 кВт. Работы, 

связанные непосредственно с созданием демонстратора технологий, стартовали в период 

выполнения НИР «Электролет СУ» (сентябрь 2018-декабрь 2019 года). В этот период был 

сформирован облик демонстратора технологий ГСУ и изготовлен ряд его компонентов. Кроме 

этого, было предложено не ограничиваться проведением только стендовых испытаний, а 

нацелиться на проведение лётных испытаний демонстратора технологий ГСУ на летающей 

лаборатории. В качестве базового самолета был предложен Як-40. На авиасалоне МАКС-2019 

был представлен макет летающей лаборатории на базе самолета Як-40. Там же был представлен 

первый прототип электрического двигателя мощностью 500 кВт, который затем пошел на 

испытания. По результатам испытаний двигатель был кардинальным образом переработан и 

изготовлен заново. В 2020 году в ЦИАМе были проведены успешные стендовые испытания 

нового варианта двигателя, как автономные, так и в составе демонстратора технологий ГСУ. Это 

позволило в конце 2020 года приступить к установке демонстратора технологий на летающую 

лабораторию Як-40ЛЛ. 

В феврале 2021 годы были проведены наземные испытания демонстратора технологий в 

составе летающей лаборатории, в июне первые летные испытания, а в июле самолет принял 

участие в лётной программе авиасалона МАКС-2021. Работы по переоборудованию летающей 

лаборатории, установке демонстратора технологий ГСУ на ВТСП со всем вспомогательным 

оборудованиям, а также непосредственное выполнение лётных испытаний проводились 

совместно с ФАУ «СибНИА им. С.А.Чаплыгина». Необходимо отметить, что установка и 

испытания сверхпроводящей электрической машины были проведены впервые в мировой 

практике. За рубежом были попытки реализации похожих проектов, но в них не удалось 

достигнуть столь значимых результатов. Так, например, европейский проект ASuMED, 

реализуемый в рамках программы HORIZON 2020 в период с 2017 по 2020 годы, посвященный 
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созданию сверхпроводящего авиационного электродвигателя даже не дошёл до стадии стеновых 

испытаний. 

Далее более подробно представлено описание демонстратора технологий ГСУ и его 

составных частей. 

2 Принцип работы и состав демонстратора гибридной силовой установки 

Концепция ГСУ, рассматриваемая в данной работе, предполагает, что электрогенератор 

(ЭГ) с приводом от турбовального газотурбинного двигателя будет обеспечивать 

электроэнергией электродвигатель (ЭД) на принципах ВТСП на всех режимах полета самолета и 

дополнительно на крейсерском режиме полёта осуществлять подзарядку блока аккумуляторных 

батарей (АБ). АБ задействуются для питания ЭД на режимах взлета и набора высоты.  

Схема демонстратора технологий гибридной силовой установки показана на рисунке 1. 

Он состоит из турбовального газотурбинного двигателя ТВ2-117, который является первичным 

приводом электрического генератора мощностью до 400 кВт с номинальной частотой вращения 

вала ротора 12000 об/мин. 

 

Рисунок 1. Схема демонстратора технологий ГСУ на ВТСП  

Двигатель ТВ2-117 для работы в составе демонстратора был выбран по ряду причин. Во-

первых, подобную машину с ресурсом до 100 ч можно за относительно небольшие деньги купить 
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на вторичном рынке. Во-вторых, этот двигатель имеет электрический стартер, в отличии от 

большинства других турбовальных двигателей, имеющих воздушный запуск. В-третьих, система 

автоматического управления ТВ2-117 является полностью автономной и надежно поддерживает 

постоянную частоту вращения вала в районе 12000 об/мин. 

На выходе из генератора установлено выпрямительное устройство c фильтром. На 

рисунке 1 все эти устройства обозначены, как «Система управления». Выход фильтра подключен 

к силовой сети передачи электрической энергии постоянного тока через силовое управляемое 

коммутирующее устройство системы управления. К этой же сети подключается блок АБ 

мощностью до 150 кВт, ёмкостью 20 А*ч и номинальным напряжением 800 В. Выходы 

коммутирующих устройств ЭГ и блока АБ соединены параллельно и далее выходят на силовую 

шину питания, передающую электрическую энергию на нагрузку. В качестве электрической 

нагрузки для ЭГ и АБ выступает ЭД на принципах ВТСП.  

В состав привода ЭГ на основе двигателя ТВ2-117 (см. рисунок 2) входят: штатный 

стартер-генератор постоянного тока с противовзрывным кожухом на искрящем узле, системы 

охлаждения смазки и суфлирования, система топливопитания, система регулирования и 

управления, система запуска привода, система отвода выхлопных газов. 

 

 

Рисунок 2. Привод электрического генератора на основе ТВ2-117 

ЭГ (см. рисунок 3) демонстратора ГСУ был разработан совместно со специалистами 

кафедры «Электротехники» Уфимского Государственного Авиационного Технического 

Университета (УГАТУ) и представляет собой электрическую машину синхронного типа на 

постоянных высококоэрцитивных магнитах. Номинальная мощность ЭГ – 400 кВт, коэффициент 



 

6 

 

мощности (отстающий), не менее – 0,9, номинальное напряжение постоянного тока на выходе из 

выпрямителя – 800 В, номинальная частота вращения – 12000 об/мин, число фаз – 3, тип обмотки 

– распределенный, тип охлаждения – жидкостный, масса – 95 кг. 

Для снижения тепловыделения в роторе постоянные магниты выполнены шихтованными 

в аксиальном направлении. Также для эффективного охлаждения магнитов на оси ротора 

установлен вентилятор, осуществляющий продув воздуха в зазоре между ротором и статором.  

 

Рисунок 3. Электрический генератор 

Для эффективного отвода тепла от обмоток магнитопровода статора они полностью 

помещаются в замкнутый объём, в котором циркулирует охлаждающая жидкость. В качестве 

охлаждающей жидкости используется авиационное масло. 

Выпрямительное устройство предназначено для получения постоянного тока из 

трёхфазного переменного тока. Допустимое входное фазное напряжение до 1600 В и ток до 

600 А. Пульсации тока и напряжения на выходе не превышают 2%. Масса выпрямительного 

устройства составляет менее 18 кг, габаритные размеры 210x275x355 мм. 

В качестве дополнительного источника мощности ЭД на ВТСП используются 270 

последовательно соединенных литий-железо-фосфатных аккумуляторных ячеек (см. рисунок 4), 

объединенных в 6 блоков (см. рисунок 5). 

Ячейки были разработаны и изготовлены в Московском физико-техническом институте. 

Каждая ячейка имеет следующие характеристики: номинальная ёмкость – 20 А∙ч, номинальное 

напряжение – 3,3 В, максимальный ток разряда – 500 А, масса - 0,485 кг, габаритные размеры 

(ВхШхГ) – 230х160х8 мм. Суммарная энергоёмкость блока АБ составляет порядка 15 кВт*ч. 
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Рисунок 4. Литий-железо-фосфатная аккумуляторная ячейка 

 

Рисунок 5. Блок литий – ионных аккумуляторных батарей 

Для коммутации потоков энергии в силовой сети постоянного тока необходима система 

распределения и управления электропитанием. С данной задачей справляется система 

автоматического управления гибридной силовой установкой (САУ ГСУ). Ее основная задача – 

управление подключением источников питания к общей сети питания силовой установки в 

зависимости от режима работы. 

В САУ ГСУ входят: управляемые коммутирующие устройства, интеллектуальное 

распределительное устройство, цифровой управляющий модуль и вакуумные контакторы. 

Основным потребителем энергии в составе демонстратора ГСУ, представляемого в 

данной работе, является ЭД на принципах ВТСП мощностью 500 кВт, разработанный ЗАО 

«СуперОкс» по заказу Фонда перспективных исследований в рамках проекта Контур. 

Номинальная частота вращения ЭД – 2500 об/мин. В состав ЭД входят следующие системы: 

электрический преобразователь частоты (ПЧ), жидкостная система охлаждения ПЧ, система 

вакуумирования ЭД на ВТСП, система криогенного охлаждения ЭД на ВТСП, система 

управления крионасосом, система вакуумирования бака с жидким азотом. Номинальное 
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напряжение питания ПЧ – 800 В. ВТСП обмотки статора ЭД охлаждаются переохлажденным до 

температуры 72 К жидким азотом, поступающим из криобака. Объем криобака 200 л. Для 

переохлаждения жидкого азота используется вакуумный насос. ЭД спроектирован таким 

образом, что жидким азотом охлаждаются только ВТСП обмотки, помещенные в композитный 

криостат. Сам же корпус двигателя остаётся «тёплым». 

Также в состав демонстратора технологий низковольтная системы электроснабжения, 

система управления верхнего уровня, системы контроля и управления аккумуляторной батареей, 

пульт управления, электрогидравлическая система управления шагом воздушного винта. 

Практически все узлы, элементы и системы демонстратора за исключением турбовального 

газотурбинного двигателя и воздушного винта разработаны впервые. 

3 Испытания основных элементов ГСУ 

Для проведения испытаний элементов ГСУ была выполнена доработка и адаптация 

испытательной базы ЦИАМ. Так испытания ЭД на ВТСП проводились в камере высотно-

скоростного стенда УВ-3К, предназначенного для испытаний малоразмерных газотурбинных 

двигателей и авиационных поршневых двигателей (см. рисунок 6). Стенд был обеспечен 

электропитанием постоянного тока напряжением до 1000 В и током до 800А, измерительным 

оборудованием. В качестве нагрузки на валу ЭД использовалось гидротормозное устройство. 

Целями испытаний демонстратора ЭД на ВТСП являлись подтверждение его работоспособности, 

определение его мощностных и нагрузочных характеристик при моделировании натурных 

условий эксплуатации. 

 

Рисунок 6. Испытания электрического двигателя на ВТСП в камере высотно-скоростного 

стенда 
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Кроме этого были выполнены вибрационные испытания прототипа ЭД на ВТСП (см. 

рисунок 7). Испытания показали недостаточность прочностных характеристик тепловых мостов 

криостата с ВТСП обмотками в двигателе. После испытаний их конструкция была существенно 

переработана. Последующие испытания прошли успешно и подтвердили заложенные 

характеристики. 

 

Рисунок 7. Вибрационные испытания прототипа электрического двигателя на ВТСП 

Автономные испытания ЭГ в комплекте с выпрямительным устройством проводились на 

стенде (см. рисунок 8), предназначенном для испытаний вентиляторов и компрессоров. 

В качестве электрической нагрузки к выходу выпрямителя подключался 

автоматизированный нагрузочный модуль резистивного типа. Целями испытаний являлись 

подтверждение работоспособности ЭГ с выпрямительным устройством и понижающим 

стабилизатором напряжения, получение его внешних характеристик и оценка его теплового 

состояния в зависимости от частоты вращения и нагрузки. 
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Рисунок 8. Стендовые автономные испытания ЭГ 

На рисунке 9 представлены внешние характеристики генератора, полученные в результате 

расчетного моделирования и в эксперименте. Результаты расчетов и экспериментов отличаются 

на не более, чем 5-7%, что говорит о высокой эффективности применяемой методики 

формирования облика и расчета электрических машин.  

 

Рисунок 9. Сравнение расчетной и экспериментальной внешних характеристик 

генератора 

Испытания турбогенератора на основе ТВ2-117 и генератора мощностью 400кВт 

проходили в камере высотно-скоростного стенда У-10М (см. рисунок 10). В процессе испытаний, 

которых варьировались внешние давление и температура отрабатывалась совместная работа 

двигателя и генератора, настраивались параметры системы управления.   
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Рисунок 10 Испытания турбогенератора в камере высотно-скоростного стенда У-10М 

В процессе испытаний была достигнута выходная мощность электрогенератора 460 кВт в 

течении 20 минут. При этом температура обмоток не превысила 120°С при окружающей 

температуре 20°С. С учетом того, что допустимая температура обмоточных проводом марки 

ПНЭТ-имид составляет 220°С, имеем существенный резерв по увеличению мощности данной 

конструкции электрического генератора. 

Также были проведены испытания по разряду блока литий-ионных аккумуляторных 

батарей при различных температурах с целью проверки его работоспособности и подтверждения 

заявленных характеристик.  

После завершения испытаний основных узлов демонстратора ГСУ в камере высотно-

скоростного стенда У-10М были проведены испытания демонстратора ГСУ с целью проверки 

совместной работы всех его узлов и подтверждение его мощностных характеристик. На рисунке 

11 представлена фотография камеры стенда с установленным оборудованием демонстратора 

технологий ГСУ.  
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Рисунок 11 Демонстратор технологий ГСУ на ВТСП, установленный в камере стенда У-10М 

(воздушный винт с электродвигателем на раме синего цвета не относится к данной разработке) 

Воздушный винт с электрическим двигателем, установленные на раме синего цвета на 

пережнем плане на рисунке 11 не относятся к демонстратору технологий ГСУ на ВТСП (данный 

электродвигатель мощностью 60кВт относится к проекту полностью электрической силовой 

установки для лёгкого двухместного самолета). ЭД на ВТСП установлен на монтажном столе и 

валом соединён с гидротормозным устройством. Слева на полу установлен сосуд с жидким 

азотом объёмом 300 л. Справа на монтажном столе установлен двигатель ТВ2-117. Внизу перед 

монтажным столом установлены блоки аккумуляторных батарей (блоки оранжевого цвета). 

При проведении испытаний была выполнена большая работа по отработке алгоритмов 

работы ГСУ. Наибольшие сложности представлял процесс запуска ТВ2-117. Это обусловлено 

тем, что в начальные моменты времени имеется существенный разбаланс уровней напряжений 

источников (аккумуляторы и генератор) и потребителей. С учётом того, что речь идёт о высоких 

напряжениях (до 1000В) и токах (до 500-800А) неправильная коммутация могла привести к 

разрушениям демонстратора технологий. Тем ни менее, с использованием компьютерного 

моделирования были разработаны и проверены алгоритмы работы системы, обеспечивающие 

надежную работу на всех режимах, включая запуск. 

4 Летающая лаборатория 

После того, как демонстратор и все его узлы прошли стендовые испытания, где они 

подтвердили свою работоспособность, надежность и безопасность работы, всё оборудование 

было установлено на летающую лабораторию на базе самолета Як-40 (см. рисунок 12). ЭД на 
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ВТСП и его криосистема были смонтированы на мотораме (см. рисунок 13). Носовая часть 

самолета была специально усилена. На неё была установлена моторама с ЭД на ВТСП. (см. 

рисунок 14). По внешней стороне правого борта самолета в гаргроте были проложены силовые и 

контрольно-измерительные провода. Вокруг моторамы был сделан обтекатель. На вал ЭД был 

установлен воздушный винт с электрогидравлической системой управления шагом винта. 

 

 

Рисунок 12 Летающая лаборатория на базе самолета Як-40 

 

Рисунок 13 ЭД на ВТСП и его криосистема, смонтированные на мотораме 
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Рисунок 14 Носовая часть летающей лаборатории Як-40ЛЛ 

ЭГ с приводом на основе ТВ2-117 был смонтирован на специально изготовленной 

мотораме и установлен в хвостовой части самолета на месте среднего турбореактивного 

двигателя АИ-25. Там же на раме были смонтированы радиаторы системы охлаждения масляной 

системы ТВ2-117 и электрического генератора. 

 

 

Рисунок 13 Размещения электрического генератора и его привода на базе ТВ2-117 в хвостовой 

части самолета. 
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В салоне самолета был установлен частотный преобразователь электрического двигателя, 

блоки аккумуляторных батарей высокого и низкого напряжения, проложены силовые и 

управляющие провода, установлены пульты операторов.  

Первые испытания демонстратора технологий ГСУ в составе летающей лаборатории были 

проведены в феврале 2021 года. В ходе этих испытаний отрабатывалась совместная работа всех 

систем демонстратора технологий и систем самолета, в том числе основной силовой установки. 

Определялась электромагнитная совместимость всех систем. Испытания прошли успешно после 

чего была проделана большая работа по формированию документов, необходимых для 

получения разрешения на первый вылет летающей лаборатории, как летательного аппарата 

экспериментальной авиации. После получения положительного заключения методсовета отрасли 

стартовала стадия лётных испытаний. 

Первый этап лётных испытаний состоялся в г. Новосибирске, после чего самолет своим 

ходом перелетел в г. Жуковский для продолжения испытаний и участия в авиасалоне МАКС-

2021 (см. рисунок 14).  

 

Рисунок 14 Показательный полет Як-40ЛЛ с работающим демонстратором технологий ГСУ на 

ВТСП в рамках лётной программы авиасалона МАКС-2021. 

В процессе лётных испытания отрабатывались различные режимы работы ГСУ. До начала 

испытаний наибольшее количество вопросов вызывала работа криогенной системы охлаждения 

в лётных условиях, как она поведёт себя в условиях ударных и гармонических перегрузок и 

эволюций самолета. Испытания показали, что в большей степени все технические решения, 

заложенные на этапе проектирования, оказались верные. 

Перед проведением лётных испытаний длительное время отрабатывались действия в 

аварийных ситуациях, таких как отказ электродвигателя, отказ его системы управления, 

аккумуляторов, двигателя ТВ2-117 и т.д. На каждый случай отказа была разработана своя 

последовательность действий. 
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Полученный в ходе реализации проекта «Электролет» знания, опыт, методики 

проектирования и испытаний, инструкции, программы испытаний по сути являются 

уникальными. За относительно короткий промежуток времени был сформирован существенный 

научно-технический задел в принципиально новом для авиационной техники направлении, 

который может быть использован уже при проведении опытно-конструкторских работ по 

созданию гибридных и электрических силовых установок для летательных аппаратов, а также 

других видах транспорта. 

4 Заключение 

В результате комплексного проекта, выполняемого с 2017 года, впервые в мире создан 

демонстратор технологий авиационной гибридной силовой установки с применением 

высокотемпературной сверхпроводимости. Демонстратор состоит из электрического двигателя 

на ВТСП мощностью 500 кВт, его системы управления и криогенной системы охлаждения, 

электрического генератора мощностью 400 кВт с системой управления, привода генератора на 

основе турбовального газотурбинного двигателя ТВ2-117 и его систем, блока аккумуляторных 

батарей, система управления ГСУ и других вспомогательных системы. Впервые в мире 

проведены лётные испытания подобной системы. В результате выполнения работы сформирован 

уникальный научно-технический задел и технологии, обеспечивающие разработку и создание 

гибридных силовых установок, в том числе с применением ВТСП, для летательных аппаратов 

различных типов. 

Реализованный проект по своей сути позволил ответить на важный вопрос, что 

технологией ВТСП для авиационных силовых установок следует заниматься именно 

применительно к силовым установкам мощностью от единицы до нескольких десятков МВт, и с 

важной оговоркой. А именно, о том, что в качестве хладагента необходимо использовать 

вещество, имеющее более низкую температуру кипения при нормальном давлении, чем азот, и 

которое может быть использовано в качестве топлива. На эту роль лучше всего подходит жидкий 

водород, имеющую температуру кипения 20К. Дело в том, что критический ток ВТСП при 

температуре 20 К в 10 раз выше, чем при 77 К. А это позволяет делать машину гораздо 

компактнее и уменьшить расход ВТСП ленты.  

Поэтому переход на жидкий водород в качестве хладагента и топлива гибридной силовой 

установки летательного аппарата – является логичным следующим этапом разработки и 

испытаний. 

Само по себе использование жидкого водорода также дает возможность перевода 

газотурбинных двигателей (как части гибридных силовых установок) на это топливо, что 

радикально, до нуля снизит выбросы CO2 в атмосферу. В Советском Союзе в конце 80-х годов 
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был создан самолет-демонстратор Ту-155 и двигатель НК-88 на водороде. Используя этот задел, 

нужно заново отработать необходимые технические решения и технологии, чтобы создать новый 

демонстратор на современном техническом уровне. 

Следует отметить, что выбранный подход в КНТП «Электролет», а именно создание ряда 

демонстраторов с постепенным увеличением мощности и использования именно жидкого азота 

в качестве хладагента на первом этапе оказался абсолютно верным, т.к. в итоге достигнут 

желаемый результат. В качестве примера неверного пути можно указать европейский проект 

ASuMED. В котором планировалось сразу создать электродвигатель мощность 2 МВт, 

охлаждаемый жидким водородом, с удельной мощностью 10 кВт/кг. В итоге формально успешно 

принятый проект оказался провальным. Фактически двигатель создан не был. Учитывая это в 

2021 году Airbus инициировали новый проект ASCEND по созданию стендового демонстратора 

ГСУ на ВТСП мощность 500 кВт. Тем самым, Airbus фактически пытаются повторить 

отечественные проекты «Контур» и «Электролет». 

В настоящее время технологии, имеющиеся в нашей стране в области ГСУ с применением 

ВТСП опережают зарубежные на 2-3 года. ЦИАМ совместно с «НИЦ институт имени 

Н.Е. Жуковского» разработали план дальнейших исследований при следовании, которому 

возможно увеличить опережение на 5 лет и более. Так предлагается комплексный научно-

технический проект по исследованию и созданию технологий гибридных силовых установок с 

использованием высокотемпературной сверхпроводимости и жидкого водорода в качестве 

хладагента и топлива газотурбинного привода и топливных элементов. При успешной его 

реализации к 2030 году может быть достигнута технологическая готовность проведения ОКР по 

созданию силовых установок для экологичных магистральных самолетов 40-50х годов. 

Результаты интеллектуальной деятельности 

Всего при выполнении КНТП «Электролёт» выпущено 26 научно-технических отчетов, 9 

статей в научных отечественных и зарубежных реферируемых журналах, оформлено 3 патента 

на изобретение, 1 программа для ЭВМ, 12 программ и методик испытаний. 


