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В статье рассмотрен подход к решению задачи улучшения летно-технических характеристик транс-

портного самолета на основе выбора и замены двигателя силовой установки. В качестве объекта исследо-
вания принят транспортный самолет типа Ан-124 “Руслан”. Для проведения предварительных исследова-
ний выбрано 34 двигателя разных двигателестроительных фирм с тягой на взлетном режиме от 229 кН 
до 511 кН. Проведена оценка характеристик и технического совершенства выбранных двигателей в сис-
теме самолета. Для дальнейших разработок конструктивно-компоновочных решений модернизированного 
транспортного самолета рекомендовано 7 двигателей из всех исследованных. Показано сравнение удельных 
характеристик двигателей, которые возможно установить на транспортный самолет. Показаны резуль-
таты исследований характеристик ЛА с разными двигателями силовой установки. 

Ключевые слова: двигатель, силовая установка, интеграция, согласование характеристик, военно-
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Ââåäåíèå 

Перспективные транспортные самолеты, а так-
же их модификации, создаются в сложных совре-
менных условиях, характеризующихся ограничен-
ным финансированием, конкурентной борьбой на 
мировом рынке авиатехники, быстрой сменой поко-
лений самолетов и двигателей к ним. При модерни-
зации существующих и разработке новых транс-
портных самолетов детально анализируются не 
только потребности страны, но и возможная конъ-
юнктура мирового авиационного рынка. Перспек-
тивный самолет должен удовлетворять современным 
технико-экономическим требованиям и представлять 
интерес для потенциальных зарубежных заказчиков с 
возможностью последующей модернизации. 

Постановка задачи. Большинство стран мира 
заинтересованы, в первую очередь, в самолетах с 
высокой топливной эффективностью. Поэтому в 
процессе модернизации самолета практически неиз-
бежна замена двигателя в силовой установке. Дан-
ная задача представляет определенные трудности, что 
связаны с появлением новых интегративных свойств 
у самолета с новыми двигателями [1]. Необходимо 
детально изучить и знать характеристики сразу двух 
подсистем ЛА – планера и силовой установки. 

Анализ последних исследований и публи-
каций. По состоянию на 2007 год, самолет типа 
Ан-124 "Руслан" (рис. 1) эксплуатируют пять ком-
мерческих компаний мира и среди них в Украине – 
компания "Авиалинии Антонова" имеет 7 самоле-
тов данного типа. 

В Украине в составе военно-транспортной 
авиации самолетов Ан-124  нет,  а в России на воо-

ружении находится более 20 самолетов. За послед-
ние 20 лет проводится модификация самолетов [2]. 

Ан-124-100 – коммерческий транспортный са-
молет. 

Ан-124-100М – модификация самолёта Ан-124-
100 с модернизированным бортовым РЭО и умень-
шенным составом экипажа (от 4 до 8 человек). 

Ан-124-100М-150 – модификация самолёта Ан-
124-100 с модернизированным бортовым РЭО и по-
вышенной грузоподъёмностью до 150 тонн. Состав 
экипажа от 4 до 8 человек. 

 
Рис. 1. Самолет Ан-124 "Руслан" 

Ан-124-200 – модернизация самолета с двига-
телями RB211-524H-T фирмы Rolls-Royce. Цифро-
вое бортовое РЭО. Стеклянная кабина. Экипаж 
3 человека. Установлены системы предупреждения 
столкновения с землей EGPWJ и спутниковой связи 
SATCOM. 

Ан-124-210 – модернизация самолета Ан-124-
200 с двигателями CF6-80C2 фирмы General Electric. 

Ан-124-300 – модернизированный Ан-124-200, 
находится в стадии разработки. Будет иметь уси-
ленную конструкцию удлинённого на 6 метров фю-
зеляжа и пола грузового отсека, изменено хвостовое 
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оперение. Будут установлены новые двигатели тягой 
в пределах 27…28 т, увеличена грузоподъёмность 
до 150 тонн. Дальность полета самолёта составит 
4000 км при максимальной загрузке и 15000 км без 
коммерческой нагрузки. Экипаж будет сокращен до 
3…4 человек.  

Существует информация о разработке для Ан-
124-300 двух новых двигателей: НК-65, использую-
щего узлы двигателей НК-93 и НК-32 с тягой до 
30 тонн; Д-18Т серии 5, являющегося глубокой мо-
дернизацией двигателя Д-18Т с тягой 28…32 тонны. 

В августе 2007 года подписано соглашение о 
возобновлении серийного производства самолетов 
типа Ан-124. Однако из-за ряда причин, в том числе 
и выбора двигателя силовой установки, программа 
восстановления производства самолета Ан-124 
"Руслан" на ульяновском авиазаводе "Авиастар-СП" 
отодвинута на 2016  г.  В связи с этим,  актуальной 
является задача улучшения летно-технических ха-
рактеристик транспортного самолета на основе вы-
бора и замены двигателя силовой установки. 

Целью статьи является определение предвари-
тельного параметрического облика двигателя сило-
вой установки в системе самолета типа Ан-124. 

Îñíîâíîé ìàòåðèàë 

В качестве объекта исследования был принят 
транспортный самолет типа Ан-124 "Руслан", его 
основные летно-технические характеристики (ЛТХ) 
приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Основные характеристики самолета Ан-124 

Скорость максимальная, км/ч 865 
Скорость крейсерская, км/ч 800 
Практический потолок, м 12000 
Дальность перегоночная, км 16500 
Длина разбега при нормальной взлет-
ной массе, м 2520 

Длина пробега при максимальной 
посадочной массе, м 900 

Максимальная взлетная масса, кг 405000 
Максимальная полезная нагрузка, кг 150000 
Масса пустого самолета, кг 180000 
Площадь крыла, м2 628 

Кол-во двигателей, тип 4´ТРДД 
Д-18Т 

Тяга двигателя взлетная, Н 229476 

Исследование ЛТХ транспортного самолета 
типа Ан-124 "Руслан" проводилось с помощью раз-
работанного комплексного метода формирования 
параметрического облика силовой установки в сис-
теме ЛА [3, 4]. Для предварительного исследования 
конструктивно-компоновочной схемы ЛА введем 
ограничения и допущения: 

1. Параметры, показатели и характеристики 
рассчитываются на крейсерском режиме полета – 
Нп=11000 м, Мп=0,8.  

2. Не учитывается экономический эффект при 
замене двигателя и систем, которые обеспечивают 
работу двигателя. 

3. При замене двигателя в СУ габаритные и 
массовые характеристики планера не изменяются. 

4. При замене двигателя предполагаем, что все 
системы, которые находятся на самолете, обеспечи-
вают нормальную работу двигателя. 

Для обеспечения взлетной тяговооруженности 
транспортного самолета Ан-124 "Руслан" величина 
тяги нового двигателя на взлетном режиме выбира-
лась не меньше, чем у двигателя Д-18Т. Поэтому 
для проведения исследований выбрано 34 двигателя 
разных двигателестроительных фирм с тягой на 
взлетном режиме от 229 до 511 кН [5-7]. 

Основными требованиями, которые предъяв-
ляются к двигателю и силовой установке самолета 
транспортной авиации являются: минимальный рас-
ход топлива, высокая надежность, малая удельная 
масса, низкая трудоемкость при производстве и экс-
плуатации, а также соответствие требованиям 
ИКАО по шуму и выбросам вредных веществ.  В 
качестве основных параметров технико-эконо-
мической эффективности изолированного двигателя 
принимают удельный расход топлива и удельную 
массу ГТД [8, 9].  

В настоящее время затраты на топливо состав-
ляют больше 50 % от всех прямых эксплуатацион-
ных затрат [10, 11]. Поэтому при определении типа 
двигателя и параметров его рабочего процесса ос-
новным, определяющим параметром, является рас-
ход топлива на перевозку единицы транспортной 
продукции на 1 км - показатель топливной эффек-
тивности самолета [10]: 

пком

т
п LG

Gε = ,                          (1) 

где Gт - вес топлива, которое расходуется за полет; 
Gком - заданная коммерческая нагрузка самолета; 
Lп - расчетная дальность полета. 
При проектировании самолета выбирается тот 

двигатель, который обеспечивает его летно-
технические характеристики при минимальной ве-
личине eп и наименьших сводных эксплуатацион-
ных затратах. Расход топлива за время t на крейсер-
ском режиме полета самолета составляет Gт=Суд×Рt, 
где Суд и Р являются осредненными значениями 
удельного расхода топлива и внутренней тяги дви-
гателя за один рейс на крейсерском режиме полета. 

Потребная тяга для полета самолета с заданной 
скоростью численно равна аэродинамическому со-
противлению самолета, откуда суммарное внешнее 
сопротивление гондол рассчитывается по формуле 
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потгхг qFСX г ××=å ,                          (2) 

где 
гхС  - коэффициент аэродинамического сопро-

тивления гондол силовой установки; 
Fг - площадь миделя гондол; 
qпот - скоростной напор потока. 
Для постоянных режимов полета, на которых 

подъемная сила равняется массе самолета, справед-
ливо выражение для массы топлива, которое расхо-
дуется за полет 

( )∑глаудудт XXСРСG -=×= ,              (3) 

или 

÷
÷
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ö
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+= потгx
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К
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,                 (4) 

где Gла - средний вес самолета за время полета; 
Хла - аэродинамическое сопротивление самолета; 
ХгS - суммарное аэродинамическое сопротив-

ление гондол силовых установок; 
Ккр = (0,85...0,9) Кmах - аэродинамическое ка-

чество самолета на крейсерском режиме полета. 
С учетом выражения (4) критерий топливной 

эффективности [10] будет равен 
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Из формулы (5)  видно,  что чем меньше вели-
чина удельного расхода топлива Суд, тем ниже зна-
чение критерия eп и тем выше топливная эффектив-
ность (экономичность) самолета. 

Критерий технико-экономической эффективно-
сти самолета зависит от многих взаимосвязанных 
факторов.  

Например, увеличение степени двухконтурно-
сти ТРДД уменьшает Суд,  но при этом возрастают 
диаметр вентилятора и внешнее сопротивление этой 
силовой установки, которая уменьшает эффектив-
ную тягу двигателя. Поэтому для определения рас-
четных значений параметров рабочего процесса 
двигателя необходимо знать как они влияют не 
только на Суд ,  но и на параметры эффективности 
самолета - взлетную массу самолета M0, массу рас-
ходуемого топлива Gт и критерий топливной эконо-
мичности eп.  Кроме того,  при выборе двигателя си-
ловой установки для данного самолета существуют 
определенные трудности, связанные с неоднознач-
ностью оптимальных параметров рабочего процесса 
ГТД по принятым критериям эффективности двига-
теля и самолета, большим объемом информации для 
их общей математической модели. 

Из выше рассмотренного можно сделать вывод, 
что рациональные значения параметров рабочего 

процесса двигателя следует выбирать не только по 
величине Суд min,  но и с учетом их влияния на пара-
метры эффективности самолета - взлетную массу M0 
и топливную экономичность eп. По результатам вари-
антных исследований эффективности двигателя, оп-
ределяют его параметры рабочего процесса, которые 
отвечают наилучшим значениям каждого из парамет-
ров эффективности двигателя и самолета. На основа-
нии полученных результатов определяется конкрет-
ный двигатель с заданными параметрами рабочего 
процесса, который удовлетворяет, в первую очередь, 
требованиям наименьшего расхода топлива.  

В приведенных результатах исследования ос-
новными критериями для оценки эффективности 
замены двигателя были приняты показатель инте-
грации, максимальная теоретическая дальность 
крейсерского полета и максимальная топливная эф-
фективность [3, 9, 10]. Исследованы технические 
характеристики и показатели транспортных самоле-
тов из которых выделены только 7 для дальнейших 
проработок (табл. 2).  

Результаты сравнения разных двигателей по их 
показателям и характеристикам представлены в 
табл. 3 и показаны на рис. 2-9. 

Âûâîäû ïî èññëåäîâàíèþ 

Таким образом, с помощью комплексного ме-
тода могут быть проведены исследования по воз-
можности замены ТРДД в силовой установке само-
лета типа Ан-124 и других типов транспортных са-
молетов.  

Получены результаты с определением степени 
технического совершенства каждого двигателя.  

Проведена оценка технического совершенства 
альтернативных вариантов двигателей в силовой 
установке, предложенных к разработке, и выбран из 
них наилучший. 

Ïåðñïåêòèâû  
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

Для дальнейших разработок конструктивно-
компоновочных решений модернизированного 
транспортного самолета типа Ан-124 "Руслан" вы-
деляются 7 двигателей из всех исследованных. Од-
нако цена и стоимость часа жизненного цикла выде-
ленных двигателей намного превышают значения 
указанных характеристик двигателя Д-18Т, который 
установлен на базовом варианте самолета. 

С точки зрения обеспечения наилучших эко-
номических и эксплуатационных характеристик, а 
также выполнения требований международных 
документов по безопасности полетов для самоле-
тов данного класса, перспективной остается сило-
вая установка с четырьмя двигателями Д-18Т, но с 
обязательным проведением ее глубокой модерни-
зации.  
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Анализ конструктивно-компоновочной схемы 
данного двигателя позволяет выделить основные 
направления для улучшения технико-экономических 
характеристик: 

- установка новой вентиляторной части и тур-
бины на основе 3D-проектирования, что позволит 
увеличить тягу и ресурс двигателя; 

- установка новой камеры сгорания, которая 
обеспечит удовлетворительный уровень эмиссии 
двигателя; 

- замена выходного устройства на новое, что 
позволит приблизиться к выполнению современных и 
перспективных требований ИКАО по нормам шума. 

Перечисленные мероприятия позволят улуч-
шить не только технические и экономические харак-
теристики двигателя, но и летно-технические харак-
теристики самолета в целом. 

- установка новой вентиляторной части и тур-
бины на основе 3D-проектирования, что позволит 
увеличить тягу и ресурс двигателя; 

- установка новой камеры сгорания, которая 
обеспечит удовлетворительный уровень эмиссии 
двигателя; 

- замена выходного устройства на новое, что 
позволит приблизиться к выполнению современных и 
перспективных требований ИКАО по нормам шума. 
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ØËßÕÈ ÏÎÊÐÀÙÅÍÍß ËÜÎÒÍÎ-ÒÅÕÍ²×ÍÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎÃÎ Ë²ÒÀÊÀ  
ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÇÀÌ²ÍÈ ÄÂÈÃÓÍÀ ÑÈËÎÂÎ¯ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ 

В.В. Логінов, Є.Ю. Іленко, Р.І. Мітяй, О.В. Єланський 
В статті розглянутий підхід до вирішення задачі покращення льотно-технічних характеристик транспортного 

літака на основі вибору та заміни двигуна силової установки. В якості об’єкту дослідження прийнято транспортний 
літак типу Ан-124 "Руслан". Для проведення попередніх досліджень вибрано 34 двигуни різних двигунобудівних фірм з 
тягою на злітному режимі від 229 кН до 511 кН. Проведена оцінка характеристик і технічної досконалості вибраних 
двигунів у системі літака. Для подальших розробок конструктивно-компонувальних рішень модернізованого транс-
портного літака рекомендовано 7 двигунів серед всіх досліджених. Показано порівняння питомих характеристик 
двигунів, які можливо встановити на транспортний літак. Показані результати досліджень характеристик ЛА с 
різними двигунами силової установки. 

Ключові слова: двигун, силова установка, інтеграція, погодження характеристик, військово-транспортний літак. 

MEANS TO IMPROVE THE CARGO AIRCRAFT PERFORMANCE CHARACTERISTICS  
BY REPLACING THE PROPULSION ENGINE 

V.V. Loginov, E.Y. Ilenko, R.I. Mityay, А.V. Yelansky 
The article examines an approach to improving the cargo aircraft performance characteristics by selecting and replacing 

the propulsion engine. An-124 "Ruslan" cargo aircraft was used as the object for the research. For the purposes of preliminary 
studies, 34 engines by different engine companies with the thrust from 229 kN to 511 kN in the take-off mode were selected. The 
characteristics and technical excellence of the selected engines as a part of the aircraft system were assessed. Seven engines 
were recommended for the further design and layout solutions for the upgraded aircraft. The specific characteristics of the 
engines that can be used in the aircraft were compared. There are the results of the aircraft characteristics examination 
depending on different propulsion engines. 

Keywords: engine, propulsion, integration, adjustment of characteristics, military transport aircraft. 
 


