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Аннотация
Предмет.  Ужесточение  экологического  законодательства  в  сфере  авиационных 
перевозок,  а  также  поиски  путей  снижения  энергозависимости  от  стран  – 
экспортеров  нефти  и  нефтепродуктов  активизировали  в  последние  10  лет 
исследования  и  разработки  в  области  использования  альтернативных  видов 
авиатоплива,  которые  проводятся  как  в  рамках  корпоративных  исследовательских 
программ  крупнейших  авиастроительных  концернов,  так  и  с  привлечением  более 
широкого экспертного сообщества.
Цели. Анализ  перспективных трендов инновационного  развития авиастроительной 
отрасли  и  обобщение  результатов  международных  отраслевых  и  корпоративных 
исследовательских  программ  по  повышению  энергоэффективности  и  разработке 
альтернативных  видов  авиационного  топлива,  представленных  в  открытых 
источниках.
Методология.  В работе использованы методы библиографического, сравнительного 
и  статистического  анализа,  а  также  метод  множественного  кейс-стади. 
Информационной  базой  исследования  послужили  отчеты  Международной 
организации  гражданской  авиации,  Международной  ассоциации  воздушного 
транспорта,  Международного  Совета  по  чистому  транспорту,  международной 
ассоциации  Air Transport Action Group,  итоговые  обзорные  отчеты  7-й  Рамочной 
Программы ЕС, а также труды зарубежных ученых.
Результаты.  Наиболее  проработанными  вариантами  замены  традиционного 
авиатоплива  в  настоящее  время  являются  образцы,  произведенные  по  технологии 
Фишера – Тропша,  и  биотопливо,  полученное  путем  гидропроцессинга  из 
масличных культур. Проекты европейских и американских научных коллективов по 
использованию  в  качестве  альтернативного  авиационного  топлива  сжиженного 
водорода  пока  находятся  на  стадии  лабораторных  исследований.  Исследования
по  переводу  самолетов  на  использование  электричества  в  качестве  частичной  или  
полной  замены  традиционному  топливу  находятся  на  стадии  концептуального 
моделирования.
Область  применения  результатов.  Полученные  результаты  могут  использоваться 
для  разработки  и  коррекции  государственных  программ  стимулирования 
исследований и разработок в области авиастроения.
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Гражданская  авиация  в  настоящее  время 
является  быстрорастущей  отраслью  мировой 
экономики, характеризующейся потреблением 
больших  объемов  углеводородного  топлива. 

Если  в  начале  1970-х гг.  мировой  рынок 
авиаперевозок  составлял  примерно  500  млрд 
пассажиро-километров,  то  к  середине
2000-х  гг.  эти  показатели  составили  уже
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5 157  млрд,  а  к  2015  г.  –  6 664,5 млрд
пасс.-км1.  Потребность  в  топливе  при  таком 
объеме  перевозок  составляет  230 млн  т 
ежегодно,  что  соответствует  выбросам
731 млн  т  парниковых  газов  (в  СО2-

эквиваленте).  И  хотя  на  сегодняшний  день 
гражданская  авиация  вносит  вклад  в 
образование  парниковых  газов  лишь  2%, 
прогнозируемый  рост  мирового  рынка 
авиаперевозок  со  средними  ежегодными 
темпами  в  4–4,4%  до  2035 г.  вызывает 
обеспокоенность  мирового  экспертного 
сообщества  проблемами  негативного 
воздействия  гражданской  авиации  на 
окружающую среду2.

Кр ом е  т о го ,  с о гл а с н о  п р о г н о з а м 
Международной  организации  гражданской 
авиации (ИКАО,  ICAO  –  International  Civil  
Aviation  Organization),  в  рассматриваемый 
период  также  ожидается  увеличение  объема 
грузовых  перевозок  от  примерно  220  млрд
т-км  в  2013  г.  до  510  млрд  т-км  в  2033 г.,
то  есть  более  чем  в  2,3  раза.  Такой 
существенный рост пассажирских и грузовых 
перевозок  может  привести  к  увеличению 
объема выбросов парниковых газов к 2050 г. в 
шесть раз по сравнению с 2010 г.

Международная  ассоциация  воздушного 
транспорта  (IATA)  в  2007  г.  провозгласила 
глобальную  инициативу  по  уменьшению 
вредных  выбросов  от  авиатранспорта  в 
атмосферу,  которая  предусматривает 
сокращение  потребления топлива  и,  как 
следствие,  сокращение  выбросов  CO2 в 

гражданской  авиации  в  период  до  2020 г.  на 
1,5%  ежегодно,  а  к  2050  г.  –  достижение 
сокращения  выбросов  углекислого  газа  на 
50% по сравнению с уровнем 2005 г. В 2013 г. 
IATA по  согласию  с  ICAO подтвердили 
приверженность  достаточно  амбициозным 
целям  по  сокращению  выбросов  парниковых 
газов  в  документе  Aviation Carbon Neural 
Growth Strategy (CNG2020).  Обсуждение 

1 ICAO. URL: http://icao.int
2 Boeing. World Air Cargo Forecast 2014–2015. Boeing 

Commercial Airplanes Marketing. Seattle, WA, USA. 2014; 
Boeing. Current Market Outlook 2016–2035. Boeing Commercial 
Airplanes Market Analysis. Seattle, WA, USA. 2016; Airbus, 
Flying by Numbers. Global Market Forecast. Airbus Industrie. 
Toulouse, France. 2015.

возможного  законодательного  закрепления 
данных  инициатив  рассматривалось  на  полях 
Парижского  климатического  саммита  2015 г., 
однако  решение  о  введении  международного 
стандарта  на  выбросы  пока  было  отложено
из-за  опасений  о  снижении  пассажирского
и грузового авиа-трафика.

Тем  не  менее  возможное  ужесточение 
экологического законодательства, а также
поиски путей снижения энергозависимости от 
стран – экспортеров нефти и нефтепродуктов 
являются  основными  драйверами  развития 
исследований  и  разработок  в  области 
использования  альтернативных  видов 
авиатоплива,  которые  со  второй  половины 
2000-х  гг.  активно  проводятся  как 
к рупн е йшими  а в и а с т р о и т е л ь ными 
корпорациями мира – в первую очередь Boeing 
и  Airbus,  так  и  более  широкими 
исследовательскими  сообществами  (рис. 1). 
Среди них стоит отметить исследовательскую 
программу  девяти  крупных  университетов 
Великобритании  OMEGA (Opportunities for 
Meeting the Environmental Challenge of Growth 
i n  Av i a t i o n ,  с о з д а н а  в  2 0 0 7  г. ) , 
поддерживаемую  правительством  этой 
страны,  направление  ALFA-BIRD (Alternative 
Fuels and Biofuels for aiRcfart Development) 
седьмой рамочной программы ЕС (EU FMP 7, 
начало в 2008 г.), а также ассоциацию  CAAFI 
(Commercial Aviation Alternative Fuel Initiative), 
исследовательская  деятельность  которой 
с по н сируе т с я  а в и а с т р о и т е л ь ными 
предприятиями ,  авиаперевозчиками  и 
правительством США (создана в 2006 г.).

В  результате  реализации  множества 
исследовательских  программ  и  инициатив
к  н а с т о ящ ем у  мом е н ту  н а и б ол е е 
п р о р а б о т а н ными  а л ьт е р н ат и в ам и 
традиционному  топливу  (Jet A1/8)  можно 
назвать следующие.

1. F-T (Fischer – Tropsch)  –  топливо, 
получаемой  из  угля,  природного  газа  или 
биомассы  по  технологии  Фишера – Тропша 
(основана  на  реакции  восстановительной 
олигомеризации  монооксида  углерода). 
К основным  преимуществам  F-T-топлива 
относится  совместимость  с  существующей 
инфраструктурой подзарядки и перевозки.

С.В. Ратнер / Национальные интересы: приоритеты и безопасность, 2018, т. 14, вып. 3, стр. 492–506

http://fin-izdat.ru/journal/national/ 493



S.V. Ratner / National Interests: Priorities and Security, 2018, vol. 14, iss. 3, pp. 492–506

2. HRJ (Hydroprocessed Renewable Jet)  – 
гидроочищенное  биотопливо,  получаемое  из 
растительных  и  животных  жиров  (соевых 
бобов,  пальмового  масла,  солероса,  ятрофы, 
водорослей).  Еще  одно  часто  используемое
в  литературе  сокращение  –  HEFAJ 
(Hydroprocessed  esters  and  fatty  acids  jet)  – 
гидроочищенные  сложные  эфиры  и  жирные 
кислоты. Лабораторные исследования данного 
вида  биотоплива  дают  оценки  по  снижению 
выбросов  парниковых  газов  на  60–80%  по 
сравнению с традиционным авиатопливом.

3. Сжиженный  водород  (LH2)  –  наиболее 

перспективный  вид  топлива  в  длительном 
горизонте.  К  преимуществам  относятся 
отсутствие  прямых  выбросов  СО2,  высокие 

энергоемкость  и  кинетика  горения.  Однако 
оценки  выбросов  СО2 по  всему  жизненному 

циклу  (включая  этап  производства  и 
транспортировки)  имеют  существенные 
различия  в  зависимости  от  метода 
производства.  При  химическом  реформинге 
природного газа выбросы составляют 0,095 кг 
СО2/МДж.  Однако  если  в  производственном 

процессе используется энергия, получаемая из 
возобновляемых  источников,  то  выбросы 
могут  быть  значительно  меньше:  0,005 кг 
СО2/МДж – для ветра и 0,02 – для биомассы.

В  настоящее  время  авиационные  топлива 
должны  удовлетворять  стандартам  ASTM 
(American Society for Testing and Materials) 
D1655  в  США  и  стандартам  DSA (Defense 
Standards Agency)  в  Великобритании. 
Требования  к  авиационному  топливу 
включают  высокую  теплотворность,  хорошее 
распыление,  быстрое  испарение,  хорошие 
характеристики горения, низкий риск взрыва, 
отсутствие  загрязнений ,  минимальное 
образование  углерода,  низкую  вязкость, 
хорошую  термическую  стабильности  и 
возможности  хранения.  Сравнительные 
характеристики  энергетиче ских  и 
экологических свойств  альтернативных видов 
топлива  в  сравнении  с  традиционными 
приведены в табл. 1 [1].

Рассмотрим  результаты  исследований  и 
демонстрационных  проектов  по  каждой  из 

трех  перечисленных  альтернатив  более 
подробно.

Топливо, получаемое по технологии Фишера-
Тропша  (FT)  известно достаточно  давно  и 
характеризуется  хорошим  качеством  горения, 
нетоксичностью,  отсутствием  выбросов 
оксидов  азота,  низким  содержанием  серы
и  высоким  кетановым  числом  [2, 3].  Однако 
производственный процесс является дорогим, 
а  его  эффективность  находится  в  переделах 
25–50%. Еще одним его недостатком являются 
плохие  смазочные  свойства,  что,  однако, 
может быть компенсировано при смешивании 
FT-топлива с обычным. На сегодняшний день 
стандарт D7566 Американского сообщества по 
тестированию (American Society for Testing and 
Materials,  ASTM)  утвердил  использование
FT-топлива  в  пропорции  50%  с  обычным
Jet A1  топливом.  Разновидностью  видов
FT-топлива  является  биосинтетический 
п а р аф и н о вы й  ке р о с и н  ( F T - S P K ) , 
производимый из твердой биомассы или угля. 
Такое  топливо  полностью  подходит  к 
использованию  в  качестве  авиационного  по 
своим  энергетическим  характеристикам, 
однако  процесс  его  производства  оказывает 
существенную  нагрузку  на  окружающую 
среду.  Коэффициент  EROEI (отношение 
произведенной  энергии  к  затраченной)  для 
авиационного  топлива,  произведенного  по 
технологии Фишера - Тропша наиболее высок, 
когда в качестве исходного сырья используется 
прутьевидное  просо,  и  составляет  9,8  (для 
сравнения: EROEI традиционного авиатоплива 
в зависимости от места происхождения нефти 
лежит  в  пределах  4,9–14).  EROEI для
FT-топлива  из  природного  газа  и  угля 
составляет всего 0,6 и 0,5 соответственно [4].

Стоимость  FT-топлива  по  теоретическим 
оценкам  конца  2016 г.  лежит  в  пределах
0,77–1,45 долл.  США  за  кг,  что  существенно 
выше  стоимости  обычного  топлива  в  тот  же 
временной период (0,3 долл. США/кг), однако 
при  неизбежном  в  долгосрочном  периоде 
росте  стоимости  обычного  топлива  и  при 
снижении  стоимости  FT-топливо  за  счет 
эффектов  масштаба  производства  и  обучения 
[5, 6]  к  2035 г.  стоимость  данных  видов 
топлива может сравняться.
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В том случае, когда FT-топливо получается из 
биомассы,  его  можно  отнести  к  разряду 
биотоплива.  На  сегодняшний  день  многие  из 
развитых и развивающихся стран разрабатывают 
различные процессы производства биотоплива 
в  целях  снижения  зависимости  от  стран  – 
экспортеров  углеводородов,  сокращения 
выбросов парниковых газов и стимулирования 
экономического  развития  сельских  территорий. 
Все  процессы  производства  биотоплива 
можно  условно  разделить  на  две  крупные 
категории  –  процессы  производства 
первичного  и  вторичного  биотоплива. 
Первичное  биотопливо  имеет  естественное 
происхождение  (отработанные  масла , 
животные  жиры,  древесина)  и  используется 
н е п о с р е д с т в е н н о  д л я  о то п л е н и я , 
приготовления  пищи ,  производства 
электроэнергии  без  какого-либо  химического 
способа обработки [7]. Вторичное биотопливо 
получается  путем  переработки  первичного  и 
улучшения  его  энергетических  свойств. 
Растительные  масла,  биодизель,  этанол, 
метанол  и  биогаз  –  некоторые  примеры 
вторичного  биотоплива .  Производство 
в т о р и ч ны х  в и д о в  б и о то п л и в а  и з 
возобновляемых  источников  посредством 
различных  химических  процессов  разделяют 
на три поколения [8].

К  процессам  первого  поколения  относят 
производство  биоэтанола/бутанола  из 
пшеницы,  кукурузы,  ячменя,  картофеля  и 
сахарного  тростника  посредством 
ферментации, а также производство биодизеля 
из  масличных  культур  (соевые  бобы, 
подсолнечник,  пальмовое  масло,  животные 
жиры)  посредством  переэтерификации. 
Наиболее высокого коэффициента  EROEI для 
ферментированных  видов  топлива  в 
настоящее  время  удалось  добиться  при 
производстве топлива из сахарного тростника – 
6,7  [4].  К  процессам  второго  поколения 
относят производство биоэтанола/бутанола из 
лигноцеллюлозной  биомассы  посредством 
гидролиза и производство дизельного топлива 
по технологии Фишера – Тропша из побочных 
продуктов  деревообработки.  К  процессам 
третьего  поколения  относят  производство 
биоэтанола /бутанола  из  водоро слей 
посредством  термообработки ,  а  также 

производство водорода из зеленых водорослей 
и микробов.

Вторичное  биотопливо  может  быть  смешано
с  обычным  и  использовано  непосредственно
в  двигателях  внутреннего  сгорания . 
Использование смеси с 10%-ным содержанием 
би о э т ан ол а  н е  т р е бу е т  ка кой -либо 
модификации  двигателя.  Увеличение  доли 
биоэтанола в топливе может быть достигнуто 
путем  модификации  двигателя.  Биодизель  на 
основе  животных  жиров  и  использованных 
растительных  масел  может  быть  смешан  с 
обычным топливом в пропорции 20 : 80.

Наиболее перспективными ресурсами для
производства  биотоплива  в  настоящее  время 
считаются  такие  не  используемые  в  пищу 
масличные  культуры,  как  ятрофа  и  камелина 
и,  как  уже  отмечалось  ранее,  водоросли. 
Ятрофа  устойчива  к  засухе  и  вредителям, 
характеризуется  быстрым  ростом  даже  в 
плохих  почвенно-климатических  условиях  и 
содержит большой процент (30–40%) масла в 
зернах  [9].  Растение  является  многолетним  и 
может  плодоносить  в  течение  40 лет.  Южная 
Африка,  Южная  и  Центральная  Америка  и 
Юго-Восточная  Азия  могут  рассматриваться 
как  потенциальные  регионы  – производители 
ятрофы.  Камелина  (Camelina),  или  рыжик  – 
непищевая энергетическая культура с высоким 
содержанием  масел  (в  среднем  38–43%) [10]. 
Это  растение  так  же  не  требовательно  к 
качеству  почвы  и  может  произрастать  на 
землях,  непригодных  для  других  культур. 
Кроме  того,  оно  может  быть  использовано  в 
качестве ротационной культуры для пшеницы 
и  других  злаковых  [9].  Выжимки  камелины, 
образующиеся после извлечения масел, могут 
использоваться  в  качестве  корма  для 
животных.

Водоросли  обладают  высоким  содержанием 
липидов, высокой степенью поглощения CO2, 

не  занимают земли,  а также  характеризуются 
высокими  темпами  роста  [10, 11].  Процент 
содержания  масел  в  водорослях  достигает 
60%,  что  делает  их  использование  более 
вы год ным  [ 1 2 ] .  Вод о р о с л и  мо г у т 
вырабатывать  большое количество липидов  и 
углеводов, используя солнечный свет, сточные 
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воды  и  CO2 и,  таким  образом,  способны 

сыграть  решающую  роль  в  очистке  сточных 
вод  [13].  В  сравнении  с  другими 
энергетическим культурами водоросли дают в 
30  раз  больше  урожайности  на  единицу 
занимаемой  площади  [14].  Недавние 
исследования  показывают,  что  авиационное 
биотопливо  из  микроводорослей  может 
сократить  время  жизни  парниковых  газов  на 
76% [9].

Еще  одним  перспективным  источником 
производства биотоплива являются различные 
отходы  (бумага,  продукты  переработки 
растительного  и  животного  происхождения). 
Различные термохимические и биохимические 
способы  переработки  отходов  в  биодизель, 
биоспирты  и  некоторые  виды  синтетического 
топлива  в  настоящее  время  разрабатываются 
во многих странах.

HRJ топливо представляет собой парафиновые 
жидкости,  которые  производятся  путем 
гидродезоксигенации  растительных  масел, 
животных жиров, масел водорослей, при этом 
побочными  продуктами  являются  вода  и 
пропан [9]. Процесс гидрообработки включает 
обработку  жиров  и  масел  в  присутствии 
водорода  для  удаления  кислорода  из 
исходного  сырья.  Гидродезоксигенация  с 
последующей  изомеризацией  и  крекингом 
используется  для  достижения  требуемых 
характеристик  топлива ,  таких  как 
низкотемпературные  свойства  [15,  16]. 
Гидрообработанное  возобновляемое 
авиатопливо  представляет  собой  различные 
виды  высокоэнергетического  биотоплива, 
которые  можно  использовать  даже  без 
смешивания.  Одним  из  преимуществ  такого 
топлива  является  сокращение  выбросов  CO, 
HC,  оксидов  азота  (NOx)  и  твердых  частиц 

(PM).

HRJ-топливо  не  содержит  ароматических 
соединений и серы и имеет высокое цетановое 
число, высокую  термическую  стабильность  и 
низкие  выбросы  при  сжигании  [13,  16].  Эти 
виды  топлива  стабильны  для  хранения  и 
устойчивости  к  микробному  росту3 [10, 15]. 

3 International Air Transport Association (IATA). Sustainable 
aviation fuel roadmap. 1th edition. Montreal. Geneva. 2015.

HRJ-топливо  подходит  для  обычных 
авиационных двигателей без модификации, не 
образует  осадка  на  компонентах  двигателя4 
[17].  Кроме  того,  HRJ подходит  для 
использования  на  больших  высотах  в  силу 
своих  термических  свойств  [16].  Однако  их 
смазочные свойства являются низкими в силу 
отсутствия  кислорода и  серы  [15], что может 
быть улучшено путем смешивания с обычным 
топливом  или  применением  специальных 
добавок5 [13].  Свойства  холодного  потока, 
такие как закупоривание холодного фильтра и 
точка  облачности,  зависят  от  более  высокого 
содержания  парафина,  что,  в  свою  очередь, 
определяется  типом  исходного  сырья6.  Как 
недостаток  данного  вида  авиатоплива  может 
рассматриваться  цетановое  число  HRJ 
(характеристика  воспламеняемости  топлива 
по  сравнению  с  обычным  реактивным 
топливом),  но  такие  проблемы  могут  быть 
легко  устранены  путем  смешивания  HRJ
с  обычными  видами  топлива  [13] . 
Гидрообработанное  возобновляемое 
реактивное  топливо  является  достаточно 
экономичным.  Коэффициент  EROI при  его 
производстве колеблется в пределах от 1,6 до 
2,9  [4].  Топливо  HRJ,  соответствующее 
спецификации  ASTM  D7566,  может  быть 
смешано  с  обычным  реактивным  топливом  в 
соотношении до 50% [17].

Прогнозируемая  стоимость  HRJ-топлива 
составляет  0,78–0,87 долл.  США/кг,  что  пока 
существенно  выше  цены  традиционного 
топлива  [16].  Однако,  как  уже  отмечалось, 
развитие  промышленного  производства  HRJ-
топлива  с  выраженными  проявлениями 
эффектов  масштаба  производства  и  обучения 
может  в  долгосрочном  периоде  привести  к 
снижению его стоимости.

С  точки  зрения  практической  реализации, 
наиболее  успешным  к  настоящему  моменту 
оказалось  применение  смесей  биотоплива
и т р а д и ц и о н н о го т о п л и в а , ко т о р о е
осуществляется  уже  не  только  в  рамках 

4 Там же.
5 International Air Transport Association (IATA). Guidance 

material for sustainable aviation fuel management. 2th edition. 
Montreal. Geneva. 2015.

6 Там же.
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демонстрационных  проектов,  но  и  в 
коммерческих  масштабах  [6].  В  феврале 
2008 г.  в  рамках  демонстрационного  проекта 
по  использованию  биотоплива  в  качестве 
альтернативного  авиационного  топлива 
состоялся  первый  экспериментальный  полет 
самолета  Боинг  747-400  компании  Virgin 
Atlantic из  Лондона  в  Амстердам  с  одним  из 
двигателей,  работающим  на  топливе  с  20% 
добавкой  биотоплива  (метиловый  эфир 
жирных  кислот,  произведенный  реакцией 
переэтерификации  жиров  со  спиртом 
метанолом). А уже с 11 марта 2016 г. компания 
United Airlines начала  использование 
биотоплива  на  регулярных  рейсах
Лос-Анжелес  –  Сан-Франциско .  Доля 
биотоплива в общем объеме топливной смеси 
составляет  30%, биотопливо  производится  из 
отходов  сельхозкультур  и  непищевых 
растительных  масел.  Компания  планирует 
закупать 17 тыс. т биотоплива в год в течение 
трех лет, а с 2019 г. увеличить  объем закупок 
топлива до 270 тыс. т в год.

Проекты  европейских  и  американских 
научных  коллективов  по  использованию  в 
качестве  альтернативного  авиационного 
топлива сжиженного водорода пока находятся 
на  стадии  лабораторных  исследований7. 
В результате  проведенных  экспериментов 
установлено,  что  двигатели,  работающие  на 
сжиженном  водороде,  потребляют  на  64% 
меньше  топлива  (SFC,  Specific Fuel 
Consumption –  на  64%  меньше),  чем 
традиционные (0,0976 против 0,271 [кг/час]/кг 
при  крейсерском  полете  и  0,0512  против
0,142  [кг/час]/кг  –  при  взлете).  Кроме  того, 
ожидается,  что  эффективность  двигателей 
будет  на  5%  выше,  а  температура  на  входе 
турбины немного выше. Так же по результатам 
проведенных  исследований  ожидается,  что 
использование  сжиженного  водорода  может 
повысить  безопасность  полетов.  В  случае 
аварии  LH2 сгорает  гораздо  быстрее  (2,7–3,5 

м/с  против  0,85  м/с  у  топлива  Jet A1/8)  и  с 
меньшей  тепловой  радиацией,  что  снижает 

7 Необходимо отметить, что первый экспериментальный 
полет самолета Ту-155 на жидком водороде состоялся в СССР 
еще в 1988 г. Однако, несмотря на работоспособность 
прототипа, программа по разработке криогенного самолета 
была прекращена по соображениям экономической 
целесообразности.

риск  разрушения  фюзеляжа8.  Горящий  LH2 

покрывает  гораздо  меньшую  площадь 
поверхности  по  сравнению  с  традиционным 
топливом. По дизайну криогенного самолета в 
настоящее время можно сказать  лишь  то, что 
для него потребуются гораздо более объемные 
чем  для  обычного  самолета  (примерно  в  4,3 
раза  больше)  топливные  баки  с  хорошей 
изоляцией,  которые  могут  быть  размещены 
как  над  пассажирским  и  грузовым  отсеками, 
так  и  под  ними.  Это  увеличит  вес  пустого 
самолета, однако в силу легкости сжиженного 
водорода,  самолет  с  полным  баком  будет 
весить меньше.

Стоимость  криогенного  топлива  на 
сегодняшний  день  оценивается  наиболее 
высоко, в пределах 1–1,73 долл. США/кг [16].

Отдельного  внимания  заслуживают  проекты 
Subsonic Ultra Green Aircraft Research (SUGAR) 
компании  Боинг  по  созданию  гибридного 
самолета  (использующего  как  обычное 
топливо,  так  и  электроэнергию  батарей)  и 
проект Ce-Liner компании Bauhaus Luftfahrt по 
созданию  полностью  электрифицированного 
самолета  (электролета).  Оба  данных  проекта 
нацелены  не  просто  на  разработку  новых 
в и д о в  т о п л и в а ,  н о  н а  и зм е н е н и е 
концептуальной  модели  воздушного  судна  и 
его  основных  систем.  Спецификации  обеих 
концептуальных  моделей  в  сравнении  с 
прогнозируемым  уровнем  технологических 
параметров  базовой  модели  Аэробуса  А-320 
2035 г. приведены в табл. 2 [18].

Концептуальная  модель  гибридного  самолета 
SUGAR Volt предполагает  использование 
съемных  модульных  аккумуляторов  общей 
массой  11 950  кг,  расположенных  вдоль 
централи  фюзеляжа ,  и гибридной 
газотурбинной  электродвигательной  установки. 
Высокое  расположение  крыльев9 (рис. 2) 
также  позволяет  рассматривать  возможность 
крепления  аккумуляторов  непосредственно  к 
крыльям,  что  может  упростить  наземное 

8 Okai K. Long term potential of hydrogen as aviation fuel. In: 
Alternative fuels. ICAO Environmental report 2010. Montreal, 
International Civil Aviation Organization. 2010.

9 Bradley M.K., Droney C.K. Subsonic Ultra Green Aircraft 
Research: Phase I Final Report. NASA/CR–2011-216847. Boeing 
Research & Technology, Huntington Beach, California, 2011.
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обслуживание  самолета,  в  частности,  смену 
батарей .  По  замыслу  разработчиков , 
использование  электроэнергии  вместо 
обычного  топлива  во  время  полета  позволит 
сократить  потребление  топлива  и,  как 
следствие,  объемы  выбросов  на  70%
(целевой параметр)10.

Большой  размах  крыльев  самолета  позволяет 
повысить  его  аэродинамическое  качество  и 
обеспечить  меньшую  длину  разбега,  однако 
для  того  чтобы  самолет  мог  обслуживаться  в 
существующей  наземной  инфраструктуре 
аэропортов,  предусмотрена  возможность 
складывания крыльев.

Выбор  конкретного  типа  аккумуляторов  пока 
не  осуществлен,  так  как  используемые  на 
сегодняшний день системы хранения энергии 
пока  не  удовлетворяют  требуемым 
параметрам.  Однако,  учитывая  быструю 
динамику развития исследований и разработок 
в  этой  области,  разработчики  концепции 
SUGAR Volt прогнозируют успешное решение 
данной  проблемы  в  среднесрочной 
перспективе.  На  данный  момент  наиболее 
перспективной  технологией  по  критериям 
гравиметрической  и  объемной  плотности 
считается  литий-полимерная  батарея  Li-po11. 
Создание  первой  серийной  модели  самолета 
намечено на 2030 год.

Концептуальная  модель  полно стью 
электрифицированного  самолета  Ce-Liner 
снабжена  двумя  винтовыми  турбинами  с 
высокотемпературными  сверхпроводящими 
(HTS)  электрическими  двигателями , 
расположенными  в  хвостовой  части 
фюзеляжа12 (рис.  3).  Специфическая  форма 
крыла  (С-wing)  повышает  аэродинамическое 
качество  системы  и  существенно  снижает 
индуктивное  сопротивление .  Запас 
необходимой энергии содержится в 256 литий-
ионных  батарейных  модулях  с  общей 
энергетической  емкостью  3,76  МВт·ч,  весом 

10 BOEING. URL: http://boeing.com
11 Hepperle M. Electric flight – potential and limitations. In: 

Energy efficient technologies and concepts of operation, 22–24 
October 2012, Lisbon, Portugal, 2012.

12 Bradley M.K., Droney C.K. Subsonic Ultra Green Aircraft 
Research: Phase I Final Report. NASA/CR–2011-216847. Boeing 
Research & Technology, Huntington Beach, California, 2011.

2 200  кг  каждый,  размещенных  в 
14 стандартных  LD3-контейнерах  для 
ускорения процесса наземного обслуживания. 
В  предположении,  что  стоимость  батареи 
составит  99 долл.  США  за  кВт·ч,  стоимость 
одного  контейнера  составит  приблизительно 
425 000 долл. США.

Согласно  предварительным  расчетам, 
проведенным  на  примере  эксплуатации 
самолета  в  Германии,  предполагается,  что 
модель  Ce-Liner сможет  покрыть  до  54% 
объема перевозок, выполняемого в настоящее 
время лайнерами A320, B737 и частично В757. 
Выход  разработки  на  рынок  предполагается 
примерно в 2035 г.

Выводы .  Кол и ч е с т в о ,  д и н ам и к а  и 
интенсивность  проводимых  на  сегодняшний 
день  в  мире  исследований  и  разработок  в 
области  альтернативного  авиационного 
топлива  свидетельствуют  о  вероятном 
изменении  структуры  топливного  баланса  в 
индустрии  авиаперевозок  в  средне-  и 
долгосрочной  перспективе.  В  среднесрочной 
перспективе (ближайшие 10–15 лет) наиболее 
вероятным  представляется  переход  к 
активному  использованию  топливных  смесей 
из традиционного и биотоплива, причем доля 
биотоплива  в  таких  топливных  смесях  будет 
постоянно  увеличиваться  по  мере 
совершенствования  технологий  его 
производства  и  соответствующего  снижения 
стоимости.  Зависимость  отрасли  от  нефти  и 
нефтепродуктов  существенно  снизится,  что, 
учитывая  ежегодные  объемы  потребления 
топлива,  может  привести к  снижению  спроса 
на  сырую  нефть.  Тем  не  менее  общие 
энергетические  потребности  индустрии 
производства авиационных топлив могут даже 
возрасти,  учитывая  более  низкие  показатели 
EROI производства биотоплива в сравнении с 
традиционным авиатопливом.

В  более  отдаленной  перспективе  (после
2 0 3 0 – 2 0 3 5  г. )  в е р оя т ен  п ер еход  к 
использованию  электричества  в  качестве 
основного  вида  энергии  для осуществления 
авиаперевозок, что повлечет за собой полную 
модернизацию  мирового  авиапарка  и 
потребует  значимых  изменений  в 
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существующей  наземной  инфраструктуре 
обслуживания воздушных судов и резкий спад 
спроса  на  нефть  и нефтепродукты. 
Неизбежный  при таком переходе рост спроса 
на  электроэнергию  актуализирует  проблему 
перевода  мировой  электроэнергетики  к более 
ч и с тым  т е х н ол о г и ям  ( ат ом н а я , 
возобновляемая)  и  источникам  (природный 
газ) производства энергии.

Полученные  результаты  (оценка  вероятности 
реализации  различных  сценариев  развития 
авиатранспорта и смежных с данным сектором 
экономики  секторов  производства 
авиационного  топлива)  могут  использоваться 
д л я  р а з р а б о т к и  и / и л и  ко р р е к ц и и 
государственных  программ  стимулирования 
исследований  и  разработок  в  области 
авиастроения и энергетики.

Таблица 1

Характеристики альтернативных видов авиационного топлива

Table 1

Characteristics of alternative types of aviation fuel

Характеристики Jet A1/8 F-T и HJR LH2

Энергетическая плотность, МДж/л 1 0,957 0,24
Удельная масса, кг/л 1 0,944 0,0886
Выбросы СО2 1 0,982 –

Выбросы NOx 1 0,778–0,889 0,005–0,0139

Выбросы SOx 1 – –

Выбросы мелкодисперсных частиц 1 0,0005–0,025 –
Выбросы NM(HC) 1 0,75–0,82 –

Источник: [1, 2]

Sources: [1, 2]

Таблица 2

Сравнение спецификаций гибридного самолета SUGAR Volt, электролета Ce-Liner и Аэробуса 320-2035

Table 2

Comparison of specifications of the hybrid aircraft SUGAR Volt, Ce-Liner and Airbus 320-2035

Спецификации SUGAR Volt Ce-Liner A320-2035
Длина 40,3 м 43 м 37,6 м
Высота 11,3 м 12,9 м 11,8 м
Размах крыльев 65,2 м, 36 м в сложенном 

состоянии
36 м 36 м

Удлинение крыла 24 7,11 10,6
Аэродинамическое качество 32,43 20,5 18,55
MTOW – максимальная 
взлетная масса

70 262 кг 109 300 кг 78 990 кг

OWE – масса снаряженного 
самолета

42 910 кг 59 410 кг 43 883 кг

Дальность полета 6 482 км 1 667 км 6 112 км
Скорость M 0,7 FL 420 M 0,75 FL 330 M 0,76 FL 350
Количество пассажиров 154 189 180

Источник: [18]

Sources: [18]
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Рисунок 1

Количество исследовательских инициатив по разработке альтернативного авиационного топлива
в период 2006–2015 гг.

Figure 1

The number of research initiatives for alternative aviation fuels within 2006–2015

Источник: по данным IATA

Source: IATA

Рисунок 2

Размеры самолета SUGAR Volt

Figure 2

Dimensions of SUGAR Volt

Источник: Bradley M.K., Droney C.K. Subsonic Ultra Green Aircraft Research: Phase I Final Report. Boeing Research & 
Technology. NASA/CR–2011-216847. Hampton, Virginia, Langley Research Center. 2011.

Source: Bradley M.K., Droney C.K. Subsonic Ultra Green Aircraft Research: Phase I Final Report. Boeing Research & 
Technology. NASA/CR–2011-216847. Hampton, Virginia, Langley Research Center, 2011.
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Рисунок 3

Модель Ce-Liner (вид спереди и сверху)

Figure 3

Ce-Liner Model: A front and top view

Источник: Bradley M.K., Droney C.K. Subsonic Ultra Green Aircraft Research: Phase I Final Report. Boeing Research &
Technology. NASA/CR–2011-216847. Hampton, Virginia, Langley Research Center. 2011

Source: Bradley M.K., Droney C.K. Subsonic Ultra Green Aircraft Research: Phase I Final Report. Boeing Research & 
Technology. NASA/CR–2011-216847. Hampton, Virginia, Langley Research Center, 2011.
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Abstract
Importance R&D on alternative types of aviation fuel has been enlivened for the recent 
decade as the aviation laws become more stringent and economies search for new escapes 
from energy dependence on oil exporting countries.
Objectives The  research  analyzes  promising  trends  in  innovative  development
of  the aircraft  industry  and  summarizes  publicly  available  results  of  international 
researches into increased energy efficiency and alternative types of aviation fuel.
Methods The research relies upon methods of bibliographic, comparative and statistical 
analysis, and multiple case studies. The data set is made up of reports of the International 
Civil Aviation Organization, International Air Transport Association, International Council 
on Clean Transportation, Air Transport Action Group, final survey reports of the Seventh 
Framework Programme, and scientific proceedings. 
Results Specimens  produced  through  the  Fischer–Tropsch  synthesis  and  biofuel  from 
hydrotreating of oil crops are the most elaborated substitutes of conventional aviation fuel.  
European and U.S. projects for the use of liquefied hydrogen undergo laboratory tests. 
Researches into some or full substitution of conventional fuel with electricity propulsion 
are at the stage of conceptual modeling. The findings can be used to outline and adjust 
governmental programs for encouraging R&D in aircraft engineering.
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