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A POWER-PLANT PARAMETRIC VECTOR VIEW BUILD-UP TECHNIQUE IN THE SYSTEM  
OF TRAINING-COMBAT AIRPLANE DURING THE PRELIMINARY STAGES OF DESIGN 

A.V. Yelansky 
A power-plant parametric vector view build-up in the system of training-combat airplane during the preliminary stages of 

design is offered. In basis of a technique the mathematical simulation of an aircraft power-plant subsystem during all of life cycle 
is used by the means of heuristic methods, retrospective methods and experimental data. The reasoning of flying-technical and 
field-performance data of an aircraft is conducted by research of a standard  flight cycle for an training airplane, training-
combat or light combat airplane, that supposes the use of mathematical models of airplane flight, working process and life cycle 
of an aircraft power-plant sustainer engine in the system of an aircraft. 

Keywords: training-combat airplane, light combat airplane, aircraft, index, aircraft engine, power-plant, parametric vec-
tor view, cost of the life cycle of an aircraft engine, techno-economic efficiency, preliminary stage of design. 
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ПРОЕКТА ДВИГАТЕЛЯ ПРИ ФОРМИРОВАНИИ ЕГО ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО 

ОБЛИКА НА ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫХ ЭТАПАХ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

В статье проанализирован этап жизненного цикла авиационного двигателя, включающий научно-
исследовательские и опытно-конструкторские работы. Проведен анализ взаимосвязи технических и эко-
номических характеристик проекта двигателя при формировании его параметрического облика на предва-
рительных этапах проектирования. Показано, что улучшение качества авиационных двигателей связано с 
увеличением их стоимости и сроков создания. В связи с этим обоснована актуальность разработки едино-
го показателя оценки стоимости создания авиационного двигателя на предварительных этапах проекти-
рования. Сформированы основные требования к качеству показателей и критериев применительно к оцен-
ке технико-экономических характеристик авиационной силовой установки. 
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Введение 
Современный летательный аппарат (ЛА) воен-

ного назначения представляет собой сложную орга-
низационно-техническую структуру, и принимае-
мые относительно его проекта решения связаны с 
расходом огромных материальных и финансовых 
ресурсов и в течение десятилетий оказывают воз-
действие на экономику и социально-политическую 
жизнь государства. 

Одной из важных задач системного анализа и 
проектирования сложных комплексов является 
обеспечение принятия наиболее рациональных ре-
шений с учетом обширной разнокачественной ин-
формации, а также множественности задач и воз-
можных условий функционирования объекта анали-
за и проектирования.  

Постановка задачи. Учитывая экономические 
аспекты самолетостроения и авиационного двигате-
лестроения Украины в условиях жесткой конкурен-
ции на мировом авиационном рынке, необходимо 
осознавать, что возможности Украины как потреби-
теля соответствующей продукции не очень большие 

и стабильные. Поэтому в таких условиях разработ-
чики авиационной техники должны думать о миро-
вом масштабе применения своей продукции. 

На основе анализа развития авиации Америки, 
Европы и Азии можно сделать вывод о финансовой 
привлекательности самолетов военного назначения, 
которые интенсивно развиваются в США, России, 
Италии, Китае и других странах. В связи с перерас-
пределением соотношения политических сил в мире 
и реальной экономической ситуацией возросла по-
тенциальная потребность в многофункциональных 
летательных аппаратах, например, учебно-трениро-
вочных и учебно-боевых самолетах (УБС). 

Как правило, наиболее ответственные решения 
по созданию ЛА и его подсистем принимаются на 
этапах НИОКР [1 – 5]. Поэтому целесообразно про-
анализировать этот этап жизненного цикла при соз-
дании авиационного двигателя силовой установки в 
системе УБС. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Основные этапы развития авиационных газо-
турбинных двигателей военной авиации можно ук-
рупнено характеризовать сменой поколений этих 
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двигателей [2, 5, 6]. Двигатели 5-го поколения для 
высокоманевренных истребителей и многоцелевых 
ударных самолетов военной авиации, имеют темпе-
ратуру газа перед турбиной 1850...2000 К, отношение 
тяги к массе Рдв/Мдв= 9...10,5, высокую лобовую тягу, 
минимальное число деталей, существенное улучше-
ние уровня эксплуатационных характеристик (ресурс 
составляет 50...100 % ресурса планера, надежность на 
60...80 % выше, трудоемкость технического обслужи-
вания в 2...3 раза меньше, стоимость жизненного 
цикла примерно в 1,3 раза меньше по сравнению с 
теми же параметрами двигателей 4-го поколения, 
находящихся в эксплуатации [2, 4, 7]. Они обеспечи-
вают крейсерский полет со сверхзвуковой скоро-
стью на нефорсированном режиме, высокую манев-
ренность и высокие взлетно- посадочные характери-
стики, а также низкий уровень заметности и высо-
кую боевую живучесть. 

Высокосовершенные лопаточные машины (ком-
прессоры и турбины) 5-го поколения спроектированы 
на основе трехмерного моделирования с учетом вяз-
кости потоков. В конструкции широко используются 
высокопрочные сплавы, монокристаллические тур-
бинные лопатки с высокоэффективной системой ох-
лаждения, облегченные (полые или углепластиковые) 
рабочие лопатки вентилятора, высоконапорные сту-
пени компрессора типа "блиск" (диск, выполненный 
за одно целое с рабочими лопатками), соединенными 
сваркой трением, корпусы и другие статорные детали 
из композиционных материалов на основе органиче-
ских, металлических и интерметаллидных матриц и 
другие наукоемкие конструктивные и технологиче-
ские решения. Все эти факторы прямым и косвенным 

образом отразились на росте затрат на создание 
ТРДДФ 5-го поколения. 

Поэтому целью статьи является анализ затрат 
на разработку авиационных двигателей последних 
поколений и выявление взаимосвязи технических и 
экономических характеристик проекта двигателя 
при формировании его параметрического облика на 
предварительных этапах проектирования. 

Основная часть исследований 
Анализ источников [2, 5, 7–14] показал, что 

стоимость создания авиационных ГТД 5-ого поко-
ления (рис. 1) по сравнению с 4-м поколением су-
щественно увеличилась. Кроме того, изменились и 
сроки создания авиационного двигателя (рис. 2), что 
усиливает важность принимаемых на ранних стади-
ях проектирования концептуальных решений. 

Из рисунков видно, что сроки создания для дви-
гателей 5-го поколения по сравнению с 4-м поколе-
нием увеличились в 1,5 раза и превысили 15 лет, а 
стоимость возросла в 2,5 раза. При этом в стоимости 
разработки значительно (приблизительно в 4,4 раза) 
увеличилась доля научно-исследовательских и экспе-
риментальных работ (НИЭР), включающих разработ-
ку и экспериментальную отработку новых материа-
лов, технологий, узлов, газогенераторов и демонстра-
ционных двигателей. Так, если при разработке двига-
телей 4-го поколения стоимость НИЭР составила 
14 % стоимости создания двигателя, то в 5-м она уве-
личилась до 61 %. На базе информации о двигателях 
5-го поколения можно построить зависимость стои-
мости инженерно-конструкторских и проектных ра-
бот от тяги двигателя (рис. 3). 

 
 

Рис. 1. Стоимость разработки ТРДДФ 5-го поколения,  
приведенная к цене золота в 2011 году 
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Рис. 2. Сроки и относительная стоимость создания авиационных ГТД 
 

 
Рис. 3. Стоимость инженерно-конструкторских работ 

 
Создание современного авиационного двигате-

ля  комплексный процесс, базирующийся на со-
временных достижениях многих отраслей науки и 
техники (газовая динамика, теплопередача, проч-
ность, материалы, технологии, автоматическое 
управление, электроника и др.). Вместе с тем, это 
дорогостоящий процесс, который в настоящее время 
проходит в условиях жесткой конкуренции на миро-
вом рынке авиационной техники. 

Как известно, улучшение качества авиацион-
ных двигателей связано с увеличением их стоимо-
сти. Так, стоимость 1 кгс тяги авиационного двига-
теля 5-го поколения для военных самолетов в на-
стоящее время находится на уровне 550 тыс. долл. 
США. Стоимость разработки 1 кгс тяги ТРДДФ 5-го 
поколения показана на рис. 4, где стоимость тяги 
приведена к стоимости золота в 2011 году. 

Исходя из анализа стоимости разработки 
ТРДДФ разных поколений, а также обзора сущест-
вующей современной литературы по созданию лета-

тельных аппаратов военного назначения, можно 
привести условную структурно-логическую схему 
использования бюджетных средств, выделенных для 
создания силовой установки ЛА (рис. 5). 

Опыт показывает, что из общего финансового 
бюджета разработки и создания ЛА на силовую уста-
новку, как правило, выделяется около 20 % средств. 
Когда известная сума выделенных денежных средств, 
то можно прогнозировать степень разработки сило-
вой установки для перспективного самолета путем 
обоснования параметрического облика двигателя в 
системе этого ЛА. С целью определения стоимости 
разработки 1 кгс тяги ГТД проводятся маркетинговые 
исследования и анализ существующих разработок в 
области двигателестроения. На основе современных 
подходов к проектированию двигателей формируется 
технический облик маршевого двигателя силовой 
установки. Однако в зависимости от бюджета выде-
ленных средств создание двигателя может выпол-
няться несколькими способами: 
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Рис. 4. Стоимость разработки 1 кгс тяги ГТД 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Схема формирования путей разработки двигателя 
 
 разработка двигателя “с нуля”; 
 модернизация существующего образца дви-

гателя; 
 модификация существующего двигателя. 

Очевидно, что выбор того или иного способа 
построен на основе максимального удовлетворения 
тактико-технических требований к ЛА с минималь-
ными затратами на создание двигателя и силовой 
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установки. Следует подчеркнуть, что разработка 
силовой установки не всегда происходит совместно 
с этапом разработки других элементов учебно-
боевого самолета. Как правило, в этом случае на 
этапе предварительного проектирования при фор-
мировании проекта появляется основной вопрос: как 
оценить стоимость создания проекта с учетом выде-
ленных финансовых средств и обеспечения наилуч-
ших технико-экономических характеристик. Для 
двигателестроительной организации всегда остают-
ся актуальными вопросы минимизации стоимости 
создания силовой установки при наилучших летно-
технических и эксплуатационных характеристиках 
ЛА. Следовательно, такая задача является много-
критериальной и требует оценки влияния проекта на 
эффективность всех подсистем ЛА. 

Выбор основного показателя (критерия) согла-
сования технических и экономических данных соз-
даваемого проекта является сложной задачей, так 
как не всегда удается все многообразие параметров 
и характеристик СУ и планера самолета свести к 
одному или хотя бы нескольким показателям (кри-
териям). 

С методологической точки зрения, специфика 
оценки оптимальной эффективности учебно-боевого 
комплекса заключается в принципиальной матема-
тической неоднозначности [15-18]. Она определяет-
ся тем, что цели принятия решений проектировщи-
ком и, соответственно, показатели и критерии его 
рациональности, могут носить многообразный, за-
частую противоречивый и даже расплывчатый ха-
рактер. Исходя из того, что критерий оптимальности 
– признак, на основании которого производится 
сравнительная оценка возможных решений (альтер-
натив) и выбор наилучшего, возникает задача мно-
гокритериальной оптимизации [19]. Кроме того, 
необходимо учитывать наличие существенных не-
определенностей в прогнозировании технико-
экономических и социально-политических ситуа-
ций, а также неточности в используемых математи-
ческих моделях, что требует применения некоторого 
формализма в многоцелевых системах [20–22]. 

В связи с этим сформируем основные требова-
ния к качеству показателей и критериев: 

1. Оценка ЛА дается по результатам сопостав-
ления комплекса боевых качеств или летно-
технических данных с двигателями, которые срав-
ниваются в составе СУ. 

2. Сравниваемые двигатели должны находиться 
в равных условиях в системе ЛА. 

3. Представление особенностей рассматривае-
мой области применения. 

4. Устойчивость к погрешностям в исходных 
данных, поскольку исходная информация, входящая 
в показатель, не всегда может быть получена с дос-
таточно высокой достоверностью. 

5. Совместимость по свойствам с представле-
ниями экспертов: допускать интерпретации, кото-
рые может оценить и сознательно с ними согласить-
ся квалифицированный в этой области деятельности 
человек, не являющийся в то же время специали-
стом в теории принятия решений и системном ана-
лизе. 

6. Малая трудоемкость, т.е. при выполнении 
предыдущих условий для формирования критерия 
или показателя должен быть использован мини-
мальный объём исходных данных с участием в их 
подготовке минимального количества специали-
стов. 

Примерами основных показателей и критериев, 
которые применяются в настоящее время в военной 
авиации, могут быть: вероятность выполнения бое-
вой задачи с учетом стоимости операции, макси-
мальная скорость полета ЛА, тяговооруженность 
ЛА, длина разбега, тактический радиус действия ЛА 
[12, 23, 24]. Однако выбор (или разработка) основ-
ных показателей, критериев и закономерностей, по 
которым можно было бы судить об оценке стоимо-
сти создания проекта на предварительных этапах 
проектирования с учетом выделенных финансовых 
средств и обеспечения наилучших технико-
экономических характеристик СУ в системе учебно-
боевого самолета, остается актуальной задачей. 

Выводы по исследованию 
Таким образом, анализ представленных резуль-

татов исследований показывает, что сроки создания 
двигателей 5-го поколения по сравнению с 4-м по-
колением увеличились в 1,5 раза и превысили 15 
лет.  

Общая стоимость создания двигателей 5-го по-
коления в 2,5 раза превышает общую стоимость со-
здания двигателей 4-го поколения. 

Доля НИЭР 5-го поколения возросла в 4,4 раза 
по сравнению с долей НИЭР 4-го поколения, и со-
ставляет приблизительно 60 % от общей стоимости 
создания двигателей 5-го поколения. 

В связи с этим актуальной задачей является 
прогнозирование затрат и стоимости подсистем 
УТС или УБС на ранних этапах их создания. В этом 
случае наибольшую заинтересованность представ-
ляет разработка показателей и критериев для оценки 
технического и экономического совершенства но-
вых или модифицированных изделий. 

Перспективы дальнейших  
исследований 

В дальнейших исследованиях предполагается 
разработка единого показателя стоимости создания 
авиационного двигателя и критерия его модифици-
руемости на этапе научно-исследовательских и экс-
периментальных работ. 
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АНАЛІЗ ВЗАЄМОЗВ'ЯЗКУ ТЕХНІЧНИХ І ЕКОНОМІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПРОЕКТУ ДВИГУНА  
ПРИ ФОРМУВАННІ ЙОГО ПАРАМЕТРИЧНОГО ОБРИСУ НА ПОПЕРЕДНІХ ЕТАПАХ ПРОЕКТУВАННЯ 

І.Ф. Кравченко 
У статті проаналізований етап науково-дослідних і дослідно-конструкторських робіт із життєвого циклу авіа-

ційного двигуна. Проведений аналіз взаємозв'язку технічних і економічних характеристик проекту двигуна при форму-
ванні його параметричного обрису на попередніх етапах проектування. Показано, що поліпшення якості авіаційних 
двигунів пов'язане із збільшенням їх вартості і термінів створення. У зв'язку з цим обґрунтована актуальність розроб-
ки єдиного показника оцінки вартості створення авіаційного двигуна на попередніх етапах проектування. Сформовані 
основні вимоги до якості показників і критеріїв стосовно оцінки техніко-економічних характеристик авіаційної силової 
установки. 

Ключові слова: літальний апарат, критерій, показник вартості, авіаційний двигун, силова установка, вартість 
життєвого циклу двигуна, техніко-економічна ефективність, попередній етап проектування, сімейство двигунів. 
 

ANALYSIS ОF INTERCOMMUNICATION OF TECHNICAL AND ECONOMIC DESCRIPTIONS  
OF PROJECT OF ENGINE AT FORMING OF HIS SELF-REACTANCE LOOK  

ON THE PRELIMINARY STAGES OF PLANNING 
I.F. Kravchenko 

In the article the stage of research and development projects is analysed from the life cycle of aviation engine. The analysis 
of intercommunication of technical and economic descriptions of project of engine is conducted at forming of his self-reactance 
look on the preliminary stages of planning. It is rotined that the improvement of quality of aviation engines is related to the in-
crease of their cost and terms of creation. In this connection actuality of development of single index of estimation of cost of 
creation of aviation engine is grounded on the preliminary stages of planning. The basic requirements are formed to quality of 
indexes and criteria as it applies to the estimation of technical and economic descriptions of aviation power-plant. 

Keywords: aircraft, criterion, index of cost, aviation engine, power-plant, cost of life cycle of engine, technical and eco-
nomic efficiency, preliminary stage of planning, family of engines. 


