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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Одним из важнейших факторов, определяющих качество авиационных ГТД, является 

выбор их конструктивно-силовых схем (КСС). Поэтому тема диссертационной работы, направ-
ленной на повышение эффективности создания авиационных ГТД на основе анализа историче-
ского развития их КСС, является актуальной, имеющей важное практическое и научное зна-
чение. 

 Актуальным является создание компьютерной информационной системы обработки, 
хранения и поиска информации по авиационным ГТД, включающей в себя базы данных по 
параметрам, КСС, элементам конструкции, применению, а также по разработке и производству 
двигателей.  

Большое значение имеет использование принципа преемственности, т.е. применение 
проверенных, хорошо зарекомендовавших себя проектных, расчетных, конструкторских, тех-
нологических и других решений при создании новых двигателей. Это особенно важно на этапе 
формирования КСС будущего двигателя, концентрирующей в себе новое решение и дающей 
возможность увидеть весь спектр его решений. В этом случае недостаток исходной информа-
ции обуславливает интерактивный характер проектирования и обязательное использование 
накопленного опыта. В настоящее время отсутствует системное представление КСС отечест-
венных ГТД, созданных с начала их первых разработок до настоящего времени. 

Актуальным является создание хранилища данных об апробированных конструктивных 
и технологических приемах реализации схемных решений ГТД. 

Актуальным является разработка принципов алгоритмизации процессов анализа и син-
теза КСС ГТД на ранних этапах проектирования двигателя благодаря созданию системы ус-
ловных графических изображений элементов конструкции ГТД и моделей описания взаимо-
действия роторов и статоров двигателей. Наличие таких систем и моделей позволит формали-
зовать процесс описания структуры ГТД и создать его обобщенную КСС. 

Актуальным является создание методологии оценки изменения параметров, эффектив-
ности совершенствования и поиска путей развития КСС ГТД с учётом влияния на них измене-
ния параметров двигателей. 

 Для создания конкурентоспособных авиационных двигателей актуальным является ис-
торический анализ деятельности предприятий разработчиков и изготовителей двигателей. Вы-
явление схем взаимодействия конструкторских бюро и серийных предприятий, позволивших 
при создании двигателей различных поколений в СССР/России решить ряд стратегических 
задач в различные исторические периоды, позволяет разработать модели эффективного про-
цесса решения актуальных проблем двигателестроения и создания научно-технического задела 
для перспективных разработок.  

С целью сохранения авиационных двигателей как прототипов для проектирования, а 
также как исторических памятников отечественной техники, являющихся достоянием не толь-
ко отечественной, но и мировой культуры, актуальным является создание Центра истории 
авиационных двигателей (ЦИАД). Этот центр - не только хранилище натурных образцов оте-
чественной  научной и технической культуры, прогрессивных для каждого исторического пе-
риода и оказавших влияние на исторические события и политику, но и научно-
исследовательское подразделение, реализующее современные технологии обработки и пред-
ставления данных о двигателях.  
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Целью работы является повышение эффективности процессов создания авиационных 
ГТД путем анализа, выявления факторов и тенденций развития, а также разработки принципов 
проектирования двигателей на схемном уровне.  

Для реализации этой цели необходимо решение следующих научных задач:  
− создание современной информационной базы данных по параметрам, применению и КСС 

авиационных ГТД; 
− разработка методологии анализа и прогнозирования развития КСС с учётом влияния на них 

изменения параметров ГТД; 
− разработка методов формализации описания КСС ГТД; 
− разработка методов автоматизированного проектирования КСС авиационных ГТД; 
− разработка модели эффективного процесса  создания отечественных авиационных газотур-

бинных двигателей;  
−  исторический анализ развития авиадвигателестроения, выявление факторов и тенденций 

деятельности основных отечественных научно-конструкторских и производственных школ, 
установление и обоснование приоритетов в области авиационных ГТД; 

− обобщение историко-научного материала с целью воссоздания целостной картины развития 
отечественного авиационного двигателестроения; 

− разработка методологической основы создания и функционирования учебно-научно-
технических центров авиационных ГТД на примере Центра истории авиационных двигате-
лей имени академика Н.Д. Кузнецова. 

Области исследования включают: 
− методы проектирования и конструирования авиационных ГТД на основе систем автомати-

зации поддержки проектирования; 
− прогнозирование развития КСС авиационных ГТД. 

Объектом исследования является процесс создания авиационных газотурбинных дви-
гателей. 

К предметам исследования  относятся документы и другие материалы, характеризую-
щие основные этапы деятельности предприятий разработчиков и изготовителей отечественных 
авиационных двигателей, информацию  о параметрах, применении, КСС и элементах конст-
рукции ГТД, а также возможные модели процесса создания отечественных авиационных ГТД. 

Методологическую и теоретическую основы исследования составляют научные тру-
ды отечественных и зарубежных авторов в области авиационного двигателестроения. 

Используются статистические методы прогнозирования, методы регрессионного анали-
за, позволяющие обосновывать тенденции развития параметров ГТД, выявлять их закономер-
ности и обосновывать прогнозируемые значения этих параметров, а также устанавливать ос-
новные закономерности формирования КСС двигателей. 

Исследование базируется на фактологической основе - реальных конструкциях двигате-
лей и их элементов.  

В основу исследования положен принцип интерпретации технических решений в кон-
тексте исторических процессов, событий, фактов. 

Использованы теория множеств, позволившая разработать методику анализа и синтеза 
КСС турбокомпрессоров авиационных ГТД, и теория представления объектов науки и техники 
в музеях, а также теория универсального эволюционизма. 
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Применены современные системы управления данными об изделии (PDM–системы), а 
также системы объемного моделирования (CAD-системы). 

Применяется системный подход при формировании единой базы знаний по истории раз-
работки и производства двигателей, а также при представлении информации о них в ЦИАД  
имени академика Н.Д. Кузнецова. Выявленные общие свойства и закономерности, характерные 
для любых типов ГТД, включены в базу знаний. 

Информационная база исследования включает: 
- научные источники в виде данных и сведений из книг, журнальных статей, научных 

докладов и отчетов, материалов научных конференций, семинаров и симпозиумов; 
-  технические описания самолетов, вертолетов и двигателей; 
- статистические источники в виде отечественных и зарубежных статистических мате-

риалов, документов разных организаций, фондов, архивов; 
- официальные документы в виде законодательных и других нормативных актов, в том 

числе положений, инструкций, докладов, проектов; 
- результаты собственных расчетов. 
На защиту выносятся: 
- метод создания современных информационных баз данных по параметрам, примене-

нию и КСС авиационных ГТД; 
- метод формализации процесса описания структуры ГТД и система условных графиче-

ских изображений элементов конструкции ГТД для автоматизированного проектирования дви-
гателей; 

- метод прогнозирования развития КСС авиадвигателей с учетом влияния на них изме-
нения параметров ГТД, базирующийся на опыте и традициях проектирования, производства и 
эксплуатации двигателей; 

 - модель эффективного процесса создания ГТД, имеющих высокий уровень конструк-
тивного и эксплуатационно–технологического совершенства; 

- результаты обобщения историко-научного материала, позволяющего создавать целост-
ную картину развития отечественного авиадвигателестроения; 

- результаты анализа развития авиадвигателестроения, выявленные факторы и тенден-
ции деятельности основных отечественных научно-конструкторских и производственных 
школ, установленные и обоснованные приоритеты в области авиационных ГТД.  

Научная новизна исследования определяется разработанной методологией получения 
и использования объективных исторических знаний о процессах и способах создания совре-
менных сложных технических объектов на основе развития их КСС на примере авиационных 
ГТД. 

Предложена структура электронных баз данных о двигателях, объектах их применения и 
КСС на основе выявленных закономерностей развития основных параметров авиационных 
ГТД. 

На основании исследования изменения параметров отечественных ГТД, применяя мето-
ды статистического прогнозирования, построены линии трендов на примере изменения основ-
ных параметров ТРДД и определены с заданной вероятностью значения этих параметров на 
период до 2015 г. Показано, что улучшение параметров ГТД при современной технологии и 
применяемых материалах становится менее эффективным. Выявлено, что авиационный ГТД 
как тепловая машина приближается к «порогу насыщения». Установлено, что необходим но-



 6

вый системный подход к созданию ГТД, учитывающий взаимное влияние параметров двигате-
ля и его КСС.  

Предложены КСС, созданные с учетом анализа развития параметров ГТД, а также опыта 
и традиций отечественного двигателестроения, для перспективного ТРДД с высокими удель-
ными параметрами. 

Разработаны условные графические изображения КСС авиационных ГТД с использова-
нием ограниченного числа элементов. 

Разработана методика анализа КCC и параметров двигателей-прототипов и поиска этих 
схем и параметров в информационном поле ГТД в соответствии с поставленной задачей.  

Впервые предложена структура систематизации КСС отечественных ГТД в морфологи-
ческих таблицах.  

Разработана, основанная на принципах теории множеств, методика синтеза КСС турбо-
компрессоров авиационных ГТД из условных элементов. 

На основании выявленных закономерностей развития основных параметров, КCC и 
применения двигателей разработаны модели эффективного процесса создания отечественных 
авиационных ГТД по трем актуальным направлениям: 1- ТРДДФ для боевой авиации; 2- ТРДД, 
ТВД, ТВВД для транспортной и гражданской авиации, а также 3- малоразмерных ТРДД, ТВД, 
ТВаД, ВСУ.  

Проведен исторический анализ и разработаны методики оценки деятельности и пред-
ставления данных об основных отечественных научно-конструкторских и производственных 
школах авиационного двигателестроения. 

Систематизированы и представлены историко-научные материалы, воссоздающие цело-
стную картину развития авиадвигателестроения.  

Практическая значимость исследования заключается в разработке информационной 
модели ГТД, поддерживающей все уровни иерархии описаний в среде РDM-систем. Эта мо-
дель позволяет применять современные технологии компьютерной поддержки проектирования 
в конструкторских бюро и в процессе обучения в ВУЗе.  

Созданная система организации данных об основных параметрах, КСС, объектах при-
менения отечественных авиационных ГТД, а также об организациях разработчиках и изготови-
телях этих двигателей является наиболее полной информационно-справочной системой, позво-
ляющей повышать качество создания ГТД, а также улучшать обучение проектированию.  

Созданная «виртуальная» экспозиция ГТД позволяет отображать необходимые выборки 
двигателей по определенному критерию, формировать целостное представление и структури-
ровать информацию о развитии авиационных ГТД в историческом аспекте. 

Сформированное информационное поле реализованных схем турбокомпрессоров отече-
ственных ГТД позволяет выявить все возможные КСС ГТД по количеству и расположению 
опор. 

Разработанная структура и начальное наполнение электронной базы данных по подшип-
никам, применяемым в опорах турбокомпрессоров отечественных ГТД, совместимая с катало-
гом подшипников Самарского завода авиационных подшипников, позволяет при проектирова-
нии ГТД учитывать предшествующий опыт создания и эксплуатации авиадвигателей и подби-
рать подшипник для проектируемой опоры.  

Разработанная система условных обозначений элементов конструкции ГТД может ис-
пользоваться при формализации процесса проектирования на стадии формирования КСС дви-
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гателя с привлечением  современной технологии описания жизненного цикла изделия (CALS-
технологии). 

Предложенная модель эффективного процесса создания современных и перспективных 
отечественных авиационных двигателей способствует развитию конкурентоспособного авиа-
двигателестроения в России в XXI столетии. 

 Впервые создан ЦИАД, реализующий современные технологии обработки и представ-
ления данных о двигателях. Он включён во Всероссийский реестр музеев. ЦИАД является од-
новременно музеем авиационных двигателей, хранилищем информации о них, а также аккуму-
лятором инженерного и научного опыта в области авиадвигателестроения. В ЦИАД представ-
лены разработки отечественных научно-конструкторских и производственных школ авиадви-
гателестроения.  

Разработанная методика исторического анализа деятельности предприятий и организа-
ций авиадвигателестроения позволяет системно представить факторы и тенденции развития 
научно-конструкторских и производственных школ авиационного двигателестроения промыш-
ленных регионов на международных специализированных выставках.  

Проведенное исследование деятельности немецких специалистов по созданию первых 
ГТД позволяет восстановить историческую картину развития российско-германских научно-
технических связей в послевоенный период, а также объективно проанализировать и методи-
чески обобщить влияние немецких разработок на развитие отечественных ГТД. 

Реализация работы на практике осуществляется ведущими отечественными разработ-
чиками авиационных ГТД, которые используют в своей деятельности разработанные, напол-
ненные и систематизированные автором базы данных по двигателям. 

Впервые создан наиболее полный справочник по основным параметрам, КСС и приме-
нению более 350 отечественных ГТД, включая описания не только серийных, но и опытных 
двигателей, а также проектов. В справочнике проанализированы различные варианты разме-
щения опор в КСС ГТД. 

Информационные базы данных по подшипникам и их применению в опорах двигателей 
используются в практической деятельности Самарского завода авиационных подшипников и 
других предприятий аэрокосмического комплекса. 

Методика исторического анализа деятельности предприятий и организаций авиадвига-
телестроения позволила системно представить факторы и тенденции развития его научно-
конструкторских и производственных школ, входящих в Самарский аэрокосмический ком-
плекс, на международных выставках «Партнер-Россия» (Италия, 1996 г.), МАКС (1995, 1997, 
1999, 2001, 2003, 2005, 2007 гг.), «Двигатели» (1996, 1998, 2000, 2002, 2004, 2006, 2008 гг.). 

Результаты выполненного исследования могут быть использованы при проектировании 
авиационных ГТД, а также наземных и судовых газотурбинных энергетических установок со-
временными методами информационной поддержки изделий (ИПИ-CALS – технологии). 

 Предложенная модель эффективного процесса создания авиационных ГТД может быть 
использована при проектировании и производстве конкурентоспособных современных и пер-
спективных отечественных газотурбинных двигателей, а также при организации «виртуальных 
предприятий». 

Основополагающие материалы исследования используются в учебном процессе и науч-
но-исследовательской деятельности Самарского государственного аэрокосмического универ-
ситета, Московского авиационного института (государственного технического университета), 
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Российского государственного гуманитарного университета, Казанского государственного 
авиационного технического университета, Уфимского государственного авиационного техни-
ческого университета, а также Institut Für Luftfahrtantriebe (Штутгарт, Германия). 

Создан учебно-научно-технический центр истории авиационных двигателей, являющий-
ся крупнейшим музеем отечественных авиационных ГТД. Центр является почетным корпора-
тивным членом британского авиадвигательного фонда Rolls-Royce Heritage Trust. На базе 
ЦИАД впервые в России проводятся конкурсы в области конструирования среди команд, 
включающих разновозрастные группы участников (школьники, студенты, молодые специали-
сты). 

Апробация результатов исследования осуществлена обсуждением основных положе-
ний и результатов диссертационной работы, которые доложены и одобрены на 32 научно-
технических конференциях, совещаниях и симпозиумах, в том числе на: международных науч-
но-технических конференциях «Проблемы и перспективы развития двигателестроения» (г. Са-
мара, 1997, 1998, 1999, 2001, 2003, 2006 гг.); научно-методических конференциях «Совершен-
ствование подготовки специалистов аэрокосмического профиля и проблемы высшего образо-
вания» (г. Самара, 1992, 1993, 1998, 2001, 2002 гг.); международных научно-технических сим-
позиумах по истории авиационных двигателей (г. Москва, 1992, 2000 гг.); международном на-
учно-техническом симпозиуме «Energy for the Millions» (Bangalore, Индия, 1996 г.); XI между-
народном симпозиуме по истории авиации и космонавтики (г. Москва, 1997 г.); международ-
ных научно-технических конгрессах «Авиационное двигателестроение» (г. Москва, 1994, 1996, 
1998, 2000, 2002, 2004, 2006, 2008 гг.); международной научно-практической конференции 
«Самара в контексте мировой культуры» (г. Самара, 2001 г.); всероссийской конференции 
«Аэрокосмический комплекс в истории Отечества» (г. Самара, 1999 г.); международной кон-
ференции «Bearing Supplier» (Derby, Англия, 1999 г.); всероссийском научно-техническом се-
минаре «Современные компьютерные технологии поддержки проектирования и подготовки 
производства» (г. Самара, 2000 г.); III международных чтениях, посвященных памяти И.И. Си-
корского и развитию творческого наследия выдающихся российских авиаторов (г. Москва – 
Санкт-Петербург, 2001 г.); международной конференции «Цивилизованный бизнес как фактор 
устойчивого развития России» (г. Москва, 1998 г.); X международном конгрессе двигателе-
строителей (г. Харьков, Украина, 2005 г.); XI международной  научно-технической конферен-
ции «ГЕРВИКОН», (г. Сумы, Украина, 2005 г.), а также на НТС ряда отечественных и зару-
бежных предприятий.  

По теме диссертации опубликовано 6 монографий, 4 учебных пособия, 37 статей (из 
них 12 в изданиях, определяемых Высшей аттестационной комиссией), 10 тезисов докладов.  

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения и 
приложения. Работа изложена на 328 страницах текста, содержит 109 рисунков, 65 таблиц и 
приложения. Библиография включает 303 наименования. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении  обосновывается актуальность темы исследования, дается краткая характе-
ристика диссертационной работы, сформулированы основные положения выносимые на защи-
ту.  

Здесь обозначены основные исторические этапы развития отечественного авиационного 
газотурбинного двигателестроения. Анализ КСС и история развития отечественных авиацион-
ных ГТД отражены в работах В.И.Антонова, А.И.Артемьева, А.И.Белоусова, Л.П.Берне, 
В.А.Богуслаева, Д.А.Боева, Р.И.Виноградова, Ю.С.Воронкова, Е.А.Гриценко, 
В.П.Данильченко, В.А.Добрынина, А.Л.Дынкина, Ю.С.Елисеева, М.М.Жигунова, Л.О.Калини-
ной, А.И.Киселева, В.А.Киселева, В.И.Колесникова, А.И.Крюкова, В.В.Кулешова, 
Н.Д.Кузнецова, Л.М.Кузьминой, Л.Л.Лазарева, Ф.М.Муравченко, А.А.Овчарова, 
Д.А.Огородникова, В.Н.Орлова, А.Н.Пономарева, М.С.Рапиппорта, В.В.Самулеева, 
В.А.Секистова, Г.В.Скворцова, Г.С.Скубачевского, Д.В.Хронина, М.М.Цховребова, 
В.М.Чепкина, В.М.Чуйко, И.Л.Шитарева, А.В.Штоды, Я.Г.Энтиса, А.С.Яковлева и др. 

В первой главе приведены результаты анализа путей использования Советским Союзом 
германского опыта в области ГТД. Проанализированы разработки фирм Junkers и BMW, ос-
новные параметры и КСС наиболее совершенных модификаций ГТД того времени: Jumo-004, 
Jumo-012, Jumo-022, BMW-003, BMW-018, BMW-028, а также количественные показатели 
производства ГТД этими фирмами по годам. Проанализировано развитие КСС немецких ГТД, 
направленное на уменьшение количества опор роторов и силовых поясов. Роторы турбоком-
прессоров этих двигателей были четырёх-, затем трёхопорными, в большинстве случаев с кон-
сольным расположением турбины. В трёхопорных схемах фиксирующей являлась задняя опора 
компрессора. Соединение роторов компрессора и турбины осуществлялось стяжным болтом. В 
КСС использовалось наружное и двойное разомкнутое силовое замыкание турбокомпрессора.  

Выявлена структура взаимодействия предприятий авиационного профиля Германии с 
момента их образования до настоящего времени. На протяжении всей истории существования 
этих предприятий они укрупнялись и объединялись и к 2000 г. образовали единый крупный 
концерн Daimler-Crysler Aerospace AG.  

В ходе анализа деятельности советской администрации на территории Германии по ис-
пользованию опыта в области ГТД выявлено существование специальной программы по ос-
воению немецких достижений. Реализация этой программы осуществлялась в несколько эта-
пов: первый – ознакомительный. В Германию были командированы ведущие советские спе-
циалисты для выявления и учета германского научно-технического потенциала, поиска техни-
ческой документации и образцов двигателей, привлечения немецких специалистов к сотрудни-
честву. 

На территории Германии были созданы Особые Конструкторские Бюро (ОКБ) для раз-
работки силами немецких специалистов новых авиадвигателей. Таким образом начался второй 
этап заимствования опыта – создание научно-технического задела. Решением Совета Минист-
ров СССР был утвержден график опытных работ в Германии. Третьим этапом было утвержде-
ние проектно-конструкторских работ во вновь организованных ОКБ-1, ОКБ-2, ОКБ-3 и ОКБ-4 
в Германии. 

Исследована деятельность немецких специалистов в СССР с 1946 г. (4 этап). Отмечено, 
что в начале в разработке было несколько двигателей (003С, 012А, 012Б, 012Д, 032, 022, 028). 
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Все эти проекты были сделаны еще в Германии. Ничего нового в СССР немецкими специали-
стами создано не было. 

Промышленное, технологическое и лабораторное оборудование, вывезенное из Герма-
нии, способствовало ускорению производства в СССР авиационных ГТД. Отмечено, что не-
мецкий инженерный опыт был успешно перенят молодыми инженерами, в частности, выпуск-
никами Куйбышевского авиационного института. 

Показано, что разработка ТВД ТВ-022 на основе Jumo-022 и BMW-028 при участии не-
мецких специалистов определила направление конструкторской деятельности Государственно-
го Союзного Опытного завода № 2 под руководством Н.Д. Кузнецова и путь создания ТВД НК-
12. 

Выявлено, что ряд немецких конструкторских решений в области ГТД (соединение ло-
паток компрессоров и турбины с дисками замками типа «ласточкин хвост» и «елочка», флан-
цевое соединение элементов роторов  компрессоров и турбин, сварной корпус компрессора, 
охлаждаемые сопловые и рабочие лопатки турбин, кольцевые камеры сгорания и др.) успешно 
использовались во многих отечественных двигателях. 

Вторая глава посвящена анализу деятельности основных отечественных конструктор-
ских бюро (КБ) разработчиков авиационных ГТД: ГП «ЗМКБ «Прогресс» им. А.Г. Ивченко», 
ОАО «НПО «Сатурн» (ОАО «А. Люлька-Сатурн» и ОАО «РКБМ»), ОАО «АМНТК «Союз», 
ФГУП «ТМКБ «Союз», ФГУП «НПП «Мотор», ОАО «Авиадвигатель», ОАО «Климов», ОАО 
«ОМКБ», ОАО «СНТК им. Н.Д. Кузнецова», ОАО «СКБМ». Определено участие этих КБ в 
создании авиационных ГТД различных типов и выявлены количественные показатели их 
опытных и серийных разработок что позволило выявить тенденции развития и оценить воз-
можности КБ. 

Анализ значительного количества историко – технических данных позволил установить, 
что в развитии конструкций авиационных ГТД проявляются общие законы диалектики. Так, 
закон «отрицания отрицания» проявляется в виде повторяемости технических решений, их 
преемственности, но на более высокой ступени развития конструкции, а закон «единства и 
борьбы противоположностей» проявляется в обеспечении технической потребности (задачи 
развития и эксплуатации двигателей и др.) и возможности её реализации (уровень науки, тех-
ники, производства и др.). При этом происходит скачкообразный процесс возникновения, реа-
лизации и отмирания конструктивных решений, который проявляется, например, в виде созда-
ния нового газогенератора (закон «перехода количественных изменений в качественные»).  

Приведенные схемы разработок КБ, иллюстрируют развитие модификаций и появление 
новых газогенераторов. Выявлено, что по мере накопления опыта проектирования и доводки 
двигателей, создания научно–технического задела, разработки новых стендов и другого обору-
дования в КБ создавались модификации двигателей, а также двигатели новых схем, что харак-
терно для процесса гармоничного развития.  

Коренные, качественные изменения конструкции являются проявлением всеобщего за-
кона перехода количественных изменений в качественные. На рис.1 в качестве примера пока-
зана схема разработок ОАО «СНТК им. Н.Д. Кузнецова». 
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Рисунок 1- Схема развития разработок ГТД ОАО «СНТК им. Н.Д.Кузнецова» 

 
Выявлены особенности деятельности отечественных КБ. Опытом разработки ТВД, 

ТРДД, ТВВД для магистральных пассажирских и транспортных самолетов в результате исто-
рически сложившейся специализации обладают ОАО «Авиадвигатель», ОАО «СНТК им. Н.Д. 
Кузнецова» и ГП «ЗМКБ «Прогресс» им. А.Г. Ивченко». Создание ТРДДФ, а также двигателей 
для воздушно-космических самолетов осуществлялось ОАО «НПО «Сатурн», ОАО «СНТК им. 
Н.Д. Кузнецова», ОАО «Климов», а также ОАО «АМНТК «Союз», ФГУП «ТМКБ «Союз», 
ФГУП «НПП «Мотор» (рис.2). Наибольшим опытом разработки ТВаД и ВСУ обладают ОАО 
«Климов» и ОАО «ОМКБ». В соответствии с имеющимся опытом эти организации могут соз-
давать под конкретные проекты «виртуальные предприятия», использующие CALS-
технологии. 
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Рисунок 2- Участие основных КБ в разработке ТРДДФ и доля этих разработок, запущен-

ных в серийное производство 
 
Установлено количество опытных разработок и запущенных в серийное производство 

ГТД в рассматриваемый исторический период по поколениям. Определено, что наибольшее 
число таких двигателей приходилось на период 60 - 70-х гг. (соответственно, 26,5% и 31% от 
общего количества ГТД). В последующие годы их число уменьшалось и на 90-е гг. пришлось, 
соответственно, 9,5% и 4,3%. 

Создана система организации данных об основных параметрах отечественных авиаци-
онных ГТД и объектах их применения. Входящие в неё базы данных являются в настоящее 
время наиболее полными.  

Выявлены закономерности изменения основных параметров отечественных ГТД по го-
дам. Показано, что в последнее время интенсивность изменения этих параметров уменьшилась, 
что свидетельствует об исчерпании резервов конструкции при использовании традиционных 
материалов и технологий. Используя статистические методы прогнозирования на примере 
ТРДД, получены аналитические выражения, характеризующие изменение основных парамет-
ров этих двигателей. Например, изменение удельного расхода топлива на крейсерском режиме 
по годам (х) (рис. 3) апроксимируется уравнением 

уд.кр. 2
1 1 1

1C
а b x c х

=
+ + ⋅

, где а1 = -4,8379, b1 = 0,004765, c1 = -1,16885ּ10-6. 

Значения коэффициентов приведены для размерности Суд.кр., (см. рис.3). Здесь сплошная линия 
– это линия тренда, а пунктирные ограничивают значения параметров в области доверительной 
вероятности, равной 0,9. 
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Рисунок 3- Изменение удельного расхода топлива отечественных ТРДД по годам создания 

двигателей (крейсерский режим) 
 

Используя выявленные закономерности, спрогнозированно изменение основных пара-
метров ТРДД до 2015 г. Выявлено, что улучшение этих параметров может быть достигнуто 
качественным изменением конструкции (применением сверхвысокой степени двухконтурности 
или ТВВД по типу двигателей Д-27, НК-93, Х27-2005А). 

Анализ параметров отечественных авиационных ГТД показал, что по многим показате-
лям они были и остаются в числе лучших в мире в течение всей  мировой  истории  развития  
авиационных  ГТД (ТР-1,  АМ-5,  АМ-3,  Д-25В, НК-12, Р11-300, РД-7М2, РД36-51, НК-25, 
НК-32, Д-136, Д-27, НК-88, НК-93 и др.), обеспечивая советской/российской авиации достой-
ное место в мире. Однако в последние годы резко сократилось число разработок современных 
ГТД, в частности для нужд гражданской авиации. Россия теряет с большим трудом достигну-
тые приоритеты в мировом авиадвигателестроении. В стране нет, например, мощных ТРДД 
(Рвзл.=400кН и более), необходимых для самолетов большой грузоподъемности и пассажиров-
местимости, востребованных обществом. Из находящихся в эксплуатации двигателей лишь 
единицы удовлетворяют современным требованиям.  

Анализу деятельности серийных авиамоторных предприятий посвящена третья глава. 
В ней исследуются основные предприятия, серийно изготавливающие авиадвигатели в 
СССР/России: ОАО «ММП им. В.В. Чернышёва», ФГУП «ММПП «Салют», ОАО «Рыбинские 
Моторы» (сейчас входит в ОАО «НПО «Сатурн»), ОАО «КМПО», ОАО «Тюменские моторо-
строители», ФГУП «ОМП им. П.И. Баранова», ОАО «УМПО», ОАО «Пермские моторы», ОАО 
«Моторостроитель», а также ОАО «Мотор Cич». 
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 В результате этого анализа систематизированы данные в информационном поле авиа-
ционных ГТД: определены типы выпускавшихся двигателей, их массо-габаритные характери-
стики, выявлены количественные показатели производства и установлены сроки серийного 
выпуска различных двигателей. 

 Историческое исследование показало, что авиационные ГТД производстводятся пред-
приятиями, ранее выпускавшими поршневые авиационные моторы. Ряд предприятий произво-
дили одни и те же двигатели, например, ТРД ВК-1 и его модификации выпускались ОАО 
«ММП им. В.В. Чернышёва», ФГУП «ММПП «Салют», ОАО «Рыбинские Моторы», ОАО 
«КНПО», ОАО «УМПО», ОАО «Пермские моторы», ОАО «Моторостроитель». ТРД АМ-3 
производился в Казани и Перми, ТРДФ Р11-300, Р29Б-300 и их модификации выпускали ММП 
им. В.В. Чернышёва и УМПО, двигатели РД-33 и ТВ7-117 производят ММП им. В.В. Черны-
шёва и ФГУП «ОМП им. П.И Баранова», ТРДФ АЛ-21Ф – «Тюменские моторостроители» и 
ФГУП «ММПП «Салют» и т.д. Такое положение, особенно в первые годы появления ГТД, спо-
собствовало быстрому освоению в производстве новой техники и обмену производственным 
опытом между заводами. Однако в современных условиях, когда потребность в большом коли-
честве и номенклатура ГТД резко сократилась, производственная загрузка предприятий суще-
ственно уменьшилась. 

На основании исследования деятельности ОКБ и серийных предприятий установлены 
схемы их взаимодействия при создании ГТД I, II, III и IV поколений с учетом количественных 
показателей и временных факторов. Такое взаимодействие позволило в короткий срок перевес-
ти отечественную авиацию с поршневой на реактивную. Показано появление и развитие инте-
грационных связей ОКБ - серийное предприятие в процессе создания отечественных ГТД.  

Предложены модели эффективного процесса создания современных и перспективных 
отечественных авиационных ГТД, учитывающие следующие признаки: 
• тип двигателя, его конструктивные особенности и закономерности развития; 
• опыт работы и традиции предприятий; 
• сложившаяся кооперация и связи предприятий с заказчиками и поставщиками; 
• имеющиеся производственные мощности и оборудование предприятий (включая испыта-

тельные стенды); 
• реализованные научно технические решения (научно – технический задел). 

В соответствии с этим подходом предложена следующая структурная модель создания 
авиационного ГТД, реализация которой может дать синергетический эффект. Модель предла-
гается осуществить в виде «виртуального предприятия», схема которого представлена на рис. 
4. 
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Рисунок 4- Модель виртуального предприятия 

 
Это предприятие может быть реализовано для повышения эффективности процесса созда-

ния авиационных ГТД с привлечением современной технологии описания жизненного цикла 
двигателя (ИПИ-CALS-технологии). Оно состоит из двух основных блоков: КБ-разработчика и 
Производственного предприятия. Блоки взаимодействуют между собой и, на основе техниче-
ского задания (ТЗ), создают конечную продукцию. В процессе взаимодействия создаются не-
обходимые модели: Проектная, Конструкторская, Технологической подготовки производства 
(ТПП), Организации производства (MRPII) и Управления предприятием как бизнес – системой 
(ERP). 

Для связи всех этих моделей необходимо создание информационной модели 
(CAE\CAD\CAM\PDM), дополняемой информацией об элементах внешней среды: поставщи-
ках материалов и комплектующих (SCM) и заказчиках готовой продукции (CRM). Для эффек-
тивного функционирования интегрированной структуры необходимо решение проблемы кад-
рового и научно – технического обеспечения таких комплексов. 

Кадровое обеспечение поддерживается вузами, обеспечивающими подготовку специа-
листов по соответствующим направлениям  (проектирование, конструирование и ТПП, органи-
зация производства, экономика и т.д.). При этом необходима взаимная интеграция вузов и 
авиадвигательных предприятий, способствующая обеспечению преемственности поколений, 
как в высшей школе, так и в конструкторско-производственной среде, а также повышению 
квалификации и переподготовки кадров. 

Научно – техническое обеспечение (научно – технический задел) создается специализи-
рованными научно-исследовательскими институтами и центрами при участии КБ-
разработчиков. 

На рис.5 показана возможная модель эффективного процесса создания  отечественных 
авиационных ГТД. 
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Рисунок 5- Модель эффективного процесса создания отечественных авиационных ГТД  

 

 
Эта модель предполагает реализацию эффективного процесса создания современных и 

перспективных отечественных авиационных ГТД. На рис. 5 окружностью 1 обозначена модель 
процесса создания ТРДДФ, окружностью 2 – ТРДД, ТВД и ТВВД, а окружностью 3 – ТВаД и 
ВСУ.  

В представленной модели включены основные отечественные научно-конструкторские и 
производственные школы авиадвигателестроения, интегрированные в функциональные струк-
туры формирования направлений создания конкурентоспособных двигателей. Это будет спо-
собствовать решению актуальной проблемы повышения эффективности создания авиационных 
ГТД. 

Примером реализации таких структур могут быть ОАО “НПО “Сатурн”, Омский авиа-
двигателестроительный комплекс, ФПГ “Двигатели “НК” и др. 

Концепция развития авиационного двигателестроения России, разработанная ЦИАМ, 
предусматривает разработку и внедрение компьютерных технологий на всех стадиях проекти-
рования, производства и эксплуатации двигателей. При этом решающее значение приобретает 
применение методов математического моделирования и проектирования. Для анализа области 
конструкторских решений, особенно на уровне концепций, а также для формализации проект-
но-конструкторского процесса в современных компьютерных системах проектирования двига-
телей необходимо наличие банка данных по двигателям – информационного поля ГТД. Неко-
торые составляющие этого поля были описаны во второй и третьей главах. Одним из элемен-
тов информационного поля является информация о структурном составе ГТД. На схемном 
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уровне двигатель целесообразно представлять в виде комплекса постепенно усложняющихся 
структурных элементов. 

Разработанные принципы проектирования КСС авиационных ГТД приведены в четвер-
той главе диссертации. 

Здесь представлен алгоритм анализа и синтеза КСС ГТД на ранних этапах проектирова-
ния двигателя. При этом элементы ГТД изображаются в виде функциональных блоков-
модулей, связанных между собой потоками вещества, энергии и сигналов. На основе этих бло-
ков-модулей разработана обобщенная КСС ГТД (рис. 6), из которой, убирая лишние для кон-
кретного двигателя элементы, можно по разработанному алгоритму выбора прототипа полу-
чить наиболее рациональную схему, которая соответствует заданным параметрам. Этот алго-
ритм следующий. 

 

 
Рисунок 6 - Пример конструктивно- силовой схемы турбокомпрессора 

 
1. При формировании концепции ГТД определяются основные параметры рабочего цикла 

двигателя, законы управления, геометрия проточной части, тип, количество и расположение 
лопаточных машин, винта, редуктора и камеры сгорания. Например, может быть использована 
комплексная математическая модель ГТД и комплекс программ определения облика ГТД, раз-
работанные в ЦИАМ М.М. Цховребовым. 

2. Устанавливаются роторные связи.  
3. Устанавливаются радиальные и осевые элементы статорных связей. 
4. Формируется КСС ГТД и, прежде всего, выбирается тип, количество и расположение 

опор роторов.  
5. Используя базы данных, сформированные при историческом анализе КСС авиационных 

ГТД, уточняется КСС и конструктивные решения элементов проектируемого двигателя. Вы-
бранные решения корректируются использованием баз данных по стандартным элементам 
(подшипникам, деталям крепежа и т.д.) и конструкционным материалам, а также применением 
имеющихся в базе данных методик прочностных и проектировочных расчетов элементов дви-
гателя. 

При алгоритмизации задачи структурного синтеза ГТД формирование вариантов воз-
можно путем выбора из имеющихся в созданной базе типовых решений, т.е. посредством пере-
бора законченных структур, либо наращиванием структуры, т.е. последовательным добавлени-
ем элементов. 

Используя разработанные в диссертации методы формализации представления конст-
руктивных схем ГТД, проанализированы КСС турбокомпрессоров отечественных ГТД. На ос-



 18

нове этого анализа разработана морфологическая таблица схем каскадов турбокомпрессоров 
отечественных ГТД (табл. 1), позволяющая при разработке новых двигателей на схемном 
уровне находить и использовать апробированные и отработанные технические решения. Соз-
данная структура, включающая 15 схем, позволяет описать все разнообразие схем каскадов 
ТРД(Ф), ТВД, ТВВД, ТВаД, ТРДД(Ф). 

Таблица 1 
Конструктивные схемы каскадов турбокомпрессоров отечественных ГТД 

 
ТРД, ТРДФ ТВД ТРДД, 

ТРДДФ 
двухроторные 
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Трёхротор-
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ра) 
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Таблица 1 (Продолжение) 
1 2 3 4 5 6 7 8 
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Разработан графический способ описания конструкции двигателей, позволяющий соз-
давать компьютерную информационную систему, предназначенную для поддержки процессов 
проектирования авиационных ГТД, хранения, поиска и ретроспективного анализа информации, 
используемой в процессе работы и обучения конструктора. 

Разработана методика синтеза КСС турбокомпрессоров газогенераторов авиационных 
ГТД, основанная на принципах теории множеств. Сформулированы принципы алгоритмизации 
процесса синтеза КСС ГТД на примере турбокомпрессоров газогенераторов. Выявлено, что 
схемы турбокомпрессоров газогенераторов современных и перспективных отечественных ГТД 
состоят из двухопорного ротора с передней фиксирующей опорой компрессора и задней ради-
альной (иногда межвальной) опорой турбины. Наличие кольцевой камеры сгорания в таких 
двигателях предполагает схему с внешним силовым замыканием статора турбокомпрессора 
(табл. 2, 3). 

Следующим этапом синтеза КСС ГТД является формализация представления элемен-
тов, составляющих конструктивную систему двигателя в виде множества параметров. С этой 
целью используется метод формализации перебора КСС. Он осуществляется в два этапа: на 
первом формируется множество параметров, определяющих КСС ГТД (матрица признаков 
КСС табл. 4), на втором этапе формируются условия существования конкретных конструктив-
ных решений. Для формализации процесса перебора и задания возможных схем сформированы 
правила существования и компоновки схем (совместимости признаков). Разработан алгоритм 
автоматизированного перебора возможных решений. В табл. 5 показан пример выбора схем-
ных признаков некоторых ТРДД из матрицы, приведенной в табл. 4. 

 
Таблица 2 

КСС элементов турбокомпрессоров газогенераторов 
 отечественных авиационных ГТД 
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Таблица 3 
Информационное поле реализованных схем турбокомпрессоров газогенераторов отечест-

венных авиационных ГТД (таблица применяемости) 

 
Таблица 4 

Параметры, определяющие КСС ТРДД (матрица признаков КСС ТРДД) 
№ 
п/п 

Классификационный признак Обо-
значе
ние 

Частичное решение Обо-
зна-
чение 

1 2 3 4 5 
1. Конструктивная схема турбокомпрес-

сора газогенератора 
у1 По типу А1…А13 (табл. 3) У01 

. 

. 
у013 

2. Наличие редуктора у2 Нет 
Есть 

у21 
у22 

3. Количество роторов у3 Однороторная схема 
Двухроторная схема 
Трехроторная схема 

у31 
у32 
у33 

4.  Тип ротора компрессора высокого 
давления (ВД) 

у4 Барабанный 
Дисковый 
Барабанно-дисковый 

у41 
у42 

у43 
5. Количество силовых поясов в ком-

прессоре 
у5 один 

два 
три 
четыре 

у51 

у52 
у53 
у54 

6. Количество опор ротора компрессора 
каскада низкого давления (НД) 

у6 Одна 
Две 

у61 
у62 

7. Наличие антивибрационной полки 
лопатки вентилятора 

у7 Есть 
Нет 

у71 
у72 

8. Соединение дисков между собой в 
барабанно-дисковом или барабанном 
роторе компрессора ВД 

у8 Радиальные штифты 
Фланцевое с черновыми бол-
тами 
Фланцевое с призонными бол-
тами 
Радиальные шлицы  
Торцевые шлицы 
Стяжной болт  
Сварка 
Монолитный ротор 

у81 
у82 

 
у83 
 
у84 
у85 
у86 

у87 
у88 
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                                                                                                Таблица 4 (Продолжение)  
1 2 3 4 5 

9. Способ соединения дисков компрес-
сора ВД с валом  

у9 С натягом 
Шлицевое 
Фланцевое 
Сварка 
Диск изготовлен заодно с ва-
лом 

у91 

у92 
у93 
у94 

у95 

10. Передняя опора ротора компрессора 
каскада НД  

у10 Радиальная 
Фиксирующая 
Межвальная 
Нет 

у101 
у102 
у103 

у104 

11. Задняя опора ротора компрессора 
каскада НД 

у11 Радиальная 
Фиксирующая 
Межвальная 
Нет 

у111 
у112 

у113 
у114 

12. Количество опор ротора вентилятора у12 Одна 
Две 

у121 
у122 

13. Количество опор ротора турбины НД у13 Одна 
Две 

у131 
у132 
 

14. Передняя опора ротора турбины НД у14 Радиальная 
Межвальная 
Нет 

у141 
у142 
у143 

15. Задняя опора ротора турбины НД у15 Радиальная  
Межвальная 
Нет 

у151 
у152 
у153 

16. Количество опор ротора турбины 
вентилятора 

у16 Одна 
Две 

у161 
у162 

17. Передняя опора ротора турбины вен-
тилятора 

у17 Радиальная 
Межвальная 
Нет 

у171 
у172 
у173 

18. Задняя опора ротора турбины венти-
лятора 

у18 Радиальная 
Межвальная 
Нет 

у181 
у182 
у183 

19. Количество силовых поясов в турбине у19 Один 
Два 
Три 
Четыре 

у191 
у192 
у193 
у194 

20. 
 
и 
т.д. 

Тип корпуса компрессора каскада ВД у20 Неразъемный 
С поперечным разъемом 
С продольным разъемом 
С поперечным и продольным 
разъемами 
С двойной стенкой 

у201 
у202 
у203 
у204 
 
у205 

 
 
 
Еще одним способом записи конструкции, в частности силового взаимодействия эле-

ментов роторов и статоров ГТД, является развитие предложенной В.П. Филёкиным  формы 
записи силовой схемы ГТД в виде математической модели описания структуры этого взаимо-
действия:  
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3
c b a i j gK X T

f p h

− − −− −
− −

−

. 

Здесь Х3 – вид силового замыкания турбокомпрессора (табл. 2); К – количество силовых поясов 
в компрессоре; Т – количество силовых поясов в турбине; a, b, c – количество опор в компрес-
соре (а – в первом от камеры сгорания силовом поясе, b – во втором, с – в третьем); i, j, g – ко-
личество опор в турбине (i – в первом от камеры сгорания силовом поясе, j – во втором, g – в 
третьем); f – число роторов; р – общее число опор; h – число межвальных опор. 

Например, схема ТРДД НК-93 запишется в виде  
2 2 2

312
3 8 2

X− 1− −
− −

. Такая форма записи 

конструкции двигателя позволяет существенно сжать информацию о схеме ГТД и использо-
вать ее для формализации представления конструкции и наполнения информационного поля 
ГТД. Кроме того, такое абстрактное представление позволяет использовать при проектирова-
нии стандартные математические методы. 

Таблица 5  
Пример выбора классификационных признаков ТРДД  

Двигатели Классифи-
кационный 
признак 

Д-18Т 
Д-436 

ПС-
90А 

НК-
93 

НК-
56 

Х27-
2005А

Д-
100

Д-110 ПС-12 Trent-
800 

GE-
90 

PW-
8000 

V.2500 
PW-2000
PW-4000
PW-6000

GP-
7000

CFM-
56 

У1 У010 У03 У011 У011 У010 У03 У08 У08 У010 У010 У08 У08 У010 У011 

У2 У21 У21 У22 У21 У22 У21 У22 У21 У21 У21 У22 У21 У21 У21 

У3 У33 У32 У33 У33 У32 У32 У32 У32 У33 У32 У32 У32 У32 У32 

У4 У43 У42 У43 У43 У43 У43 У43 У43 У43 У43 У43 У43 У43 У43 

У5 У52 У52 У52 У52 У52 У52 У53 У52 У52 У51 У53 У52 У51 У51 

У6 У61 - У62 У62 У62 - - - У62 - - - - - 

У7 У71 У71 У72 У71 У72 У72 У72 У72 У72 У72 У72 У72 У72 У72 

У8 У87 - У87 У83 У87 У87 У87 У83 У87 У87 У83 У87 У87 У87 

У9 - У92 - - - - - - - - - - - - 

У10 У102 - У101 У102 У102 - - - У101 - - - - - 

У11 У114 - У112 У111 У111 - - - У112 - - - - - 

У12 У121 У122 У122 У122 У121 У122 У122 У122 У121 У122 У121 У122 У121 У122 

У13 У131 - У131 У131 - - - - У131 - - - - - 

У14 У141 - У143 У143 - - - - У141 - - - - - 

У15 У153 - У151 У151 - - - - У153 - - - - - 

У16 У161 У161 У161 У161 У161 У161 У161 У161 У161 У161 У161 У161 У161 У161 

У17 У173 У173 У171 У171 У171 У173 У173 У173 У173 У173 У173 У173 У173 У173 

У18 У181 У181 У183 У183 У183 У181 У181 У181 У181 У181 У181 У181 У181 У181 

У19 У192 У192 У191 У191 У191 У192 У191 У191 У192 У192 У191 У191 У192 У191 

У20 У204 У204 У204 У204 У204 У204 У204 У204 У204 У204 У204 У204 У204 У204 

 
Следующим уровнем представления КСС ГТД является схема, изображающая способы 

передачи усилий в двигателе, соединение элементов друг с другом, наличие и расположение 
уплотнений и т.д. Предлагается специально разработанная схема условных графических изо-
бражений:  
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Соединение элементов ротора:         - сварное;     ,    - радиальными штифта-

ми;  - фланцевое с призонными втулками и стяжными болтами;  -фланцевое 

болтами;      - торцевыми шлицами;      - осевыми штифтами.       ,  - рабочее колесо;   

- поворотная лопатка;        - радиальные шлицы;       - радиальный подшипник;      

     - радиально-упорный (фиксирующий)  

подшипник;               - демпфер;                   - уплотнение;              - фланцевое  

болтовое соединение;      - резьбовое соединение.  

 

Используя эти обозначения можно формализовать описание КСС двигателя и широко 
использовать CALS-технологии в процессе проектирования и обучения. С применением этой 
системы построены КСС отечественных ГТД.  

На рис. 7 в качестве примера показана схема ТРДД НК-56.  
 

 
Рисунок 7 - КСС ТРДД НК-56 

 
При этом выявлено, что в процессе развития отечественных двигателей уменьшилось 

количество их деталей, роторы стремились делать двухопорными, используя для соединения 
элементов сварку, а также совмещая несколько опор в один силовой пояс. В опорах турбин 
ТРДД(Ф) современных и перспективных двигателей использованы также межвальные под-
шипники, при этом в большинстве двигателей в каскаде высокого давления используется одно-
ступенчатая турбина. 

На основе установленных ранее (глава 2) закономерностей изменения основных пара-
метров отечественных двигателей, определены лучшие ТРДД и проанализированы их КСС. 
Сравнение с зарубежными ТРДД показало одинаковый подход к формированию их КСС (рис. 
8).  
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Рисунок 8 - Изменение удельного расхода топлива  

и КСС некоторых отечественных и зарубежных ТРДД 
 

На примере конструктивных схем ТРДД из табл. 5, используя метод экспертных оценок, 
сделаны оценки рационального применения каждого конструктивно-схемного решения (табл. 
6).  

 
Таблица 6 

Экспертные оценки конструктивно-схемных решений ТРДД 
Признаки Решения Оценки Комментарии 

у010 5 
у03 2 
у011 3 

у1 

у08 4 
у21 10 у2 
у22 4 
у32 10 у3 
у33 4 
у42 1 у4 
у43 13 
у51 3 
у52 9 

у5 

у53 2 
у61  3 у6 
у62 11 
у71 3 у7 
у72 11 
у83 3 у8 
у87 11 

Оценки изменяются от 1 
до 14  по количеству 
реализаций данного 
решения в анализируе-
мых конструктивных 
схемах.  
Если некоторые призна-
ки не могут быть реали-
зованы во всех 14 случа-
ях (в таблице 5 прочер-
ки), то их оценка осуще-
ствляется приведением к 
рассматриваемому ко-
личеству схем ТРДД, 
т.е. к 14.  
Суммарную оценку 
следует проводить с 
учетом традиций и опы-
та проектирования, 
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у9 у92 1 
у101 6 у10 
у102 8 
у111 6 
у112 6 

у11 

у114 2 
у121 5 у12 
у122  9 

у13 у131 14 
у141 7 у14 
у143 7 
у151 7 у15 
у153 7 

у16 у161  14 
у171 3 у17 
у173 11 
у181 11 у18 
у183 3 
у191 8 у19 
у192 6 

у20 у204 14 

производства и эксплуа-
тации двигателя.  
У других экспертов 
подход к оценкам может 
отличаться, но инте-
гральная оценка вряд ли 
изменится. 

 
Проведенные исследования позволили разработать предполагаемые схемы ТРДД, 

имеющего высокие удельные параметры. Это двигатель с большой (m = 6…12) или сверх-
большой (m = 15…25) степенью двухконтурности, двух - (рис. 9,а) или трехроторный (рис. 9,б) 
с минимальным количеством опор и силовых поясов (в турбине – один). Опора турбины высо-
кого давления расположена за турбиной. 

 

                          
а                                                                    б  

Рисунок 9 - Предполагаемые схемы перспективного ТРДД 
 

На основе анализа развития авиационных ГТД показано, что эффективность улучше-
ния их параметров в пределах данного поколения двигателей постоянно снижается, т.е. при 
неизменной методологии создания и эксплуатации двигателей, технологии и применяемых 
материалах каждое улучшение любого параметра двигателя требует все больших затрат. 

Выявлено, что развитие перспективных двигателей летательных аппаратов связано с 
качественным переходом, поиском альтернативных технических решений. Тем не менее, при 
проектировании новых конструкций часто используется принцип «прототипов», т.е. примене-
ния проверенных, хорошо зарекомендовавших себя конструкторских решений. При этом для 
конструктора важно иметь возможность увидеть эти «прототипы» в натурном виде. 

Таким образом, имеется потребность в систематизированном, научно обоснованном 
представлении авиационных ГТД в виде соответствующим образом препарированных натур-
ных макетов двигателей.   
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Пятая глава посвящена созданию Центра истории авиационных двигателей (ЦИАД) 
имени академика Н.Д. Кузнецова. В этом Центре, входящем во Всероссийский реестр музеев, 
собрана крупнейшая в мире коллекция отечественных авиационных ГТД. Здесь наглядно пред-
ставлены в одном месте основные отечественные конструкторские и производственные школы 
авиадвигателестроения. ЦИАД является единственным в стране, где создан банк реализован-
ного инженерного опыта в области авиационного газотурбинного двигателестроения. Многие 
двигатели, имеющиеся в ЦИАД, являются уникальными, сохранившиеся в единственном или 
небольшом количестве экземпляров (РД-45, АМ-3, АМ-5, РД16-15, НК-12М, Д-20П, НК-4, ТВ-
2, НК-6, РД-900, НК-56 и др.). ЦИАД имеет деловые контакты с основными разработчиками и 
производителями авиационных ГТД в России и в других странах.  

Разработана методика представления собрания двигателей в ЦИАД, позволяющая изу-
чать процесс зарождения и развития конструкции в контексте исторических процессов, собы-
тий, фактов и представлять диалектику авиадвигателестроения как результат инженерного и 
научного творчества.  

В рамках деятельности ЦИАД разработана методология решения одной из важнейших 
задач – сохранения преемственности, связи поколений в процессе передачи и освоения опыта 
двигателестроения. При этом главными целями являются информационно-просветительская, 
пропаганда научно-технических идей и воспитание у молодежи интереса к научно-технической 
деятельности. 

Создано специальное оборудование и разработана методика препарирования авиаци-
онных ГТД и изготовления их макетов для использования в учебном процессе вуза. Разрезной 
макет ГТД должен наглядно представлять движение рабочего тела в двигателе, на нем должны 
быть видны основные элементы роторов и статоров, типы соединения элементов, способы пе-
редачи основных силовых потоков. На препарированном двигателе должны быть видны основ-
ные газовые и масляные полости, пути транспортировки воздуха. На макете должны быть 
представлены основные системы двигателя и элементы его крепления к летательному аппара-
ту. 

Сформировано информационное поле ГТД, включающее также объемные модели 
авиадвигателей и пространство их размещения, позволяющее создавать «виртуальную» экспо-
зицию ГТД, формировать целостное представление и структурировать информацию о развитии 
двигателей в историческом аспекте. 

Разработана информационная модель ГТД, поддерживающая все уровни иерархии 
описаний и представленная электронными карточками систем управления базами данных. 

Впервые в России создана информационная структура: КСС ГТД - опоры турбоком-
прессора – заводской каталог подшипников (рис. 10, 11), позволяющая проектировщику осу-
ществлять оперативный выбор подшипника, а также наглядно представлять возможные вари-
анты проектирования опор ГТД. На рис. 10 показан интерфейс, а на рис. 11 – страница катало-
га. 
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Рисунок 10 - Фрагмент базы данных по опорам турбокомпрессоров ГТД 

 

 
Рисунок 11- Пример представления информации о подшипниках  

в информационном поле ГТД 
 

Разработанная методика исторического анализа деятельности предприятий и организа-
ций авиадвигателестроения позволила системно представить факторы и тенденции развития 
научно-конструкторских и производственных школ, входящих в Самарский аэрокосмический 
комплекс, на международных выставках «Партнер-Россия» (Италия, 1996 г.), МАКС (1995, 
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1997, 1999, 2001, 2003, 2005, 2007 гг.), «Двигатели» (1996, 1998, 2000, 2002, 2004, 2006, 2008 
гг.). 

 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

 
В результате проведения комплекса исследований в диссертационной работе получено 

решение крупной научной проблемы повышения эффективности процессов создания авиаци-
онных ГТД,  имеющей важное хозяйственное значение. В результате обобщения историко-
научного материала воссоздана целостная картина развития отечественного  авиационного га-
зотурбинного двигателестроения, что позволило решить научную проблему, имеющую важное 
социально-культурное значение. Выявленные особенности и закономерности развития отече-
ственных авиационных ГТД и разработанные рекомендации создают предпосылки для успеш-
ного развития авиационного двигателестроения в России в XXI столетии. 

При подведении итогов проведённых исследований можно сделать следующие выводы: 
1. В результате анализа деятельности отечественных конструкторских бюро разработа-

ны информационные базы данных по параметрам, КСС, элементам конструкции и применению 
авиационных ГТД, позволяющие реализовать компьютерную информационную систему хра-
нения, поиска и ретроспективного анализа информации по двигателям, что дает возможность 
применять в новых разработках апробированные конструктивные и технологические решения. 

2. На основании анализа основных параметров отечественных ГТД выявлены тенденции 
их развития, разработано графическое и аналитическое представление параметров в виде вре-
менных рядов, позволившее создавать методологию оценки изменения параметров, эффектив-
ности их совершенствования и осуществлять поиск путей развития авиационных двигателей. 
Показано, что развитие перспективных двигателей необходимо осуществлять с учётом взаим-
ного влияния параметров двигателя и его КСС. 

3. В результате анализа КСС и элементов конструкции отечественных двигателей раз-
работано обобщенное системное представление КСС отечественных ГТД, созданных за весь 
период их развития, что позволяет прогнозировать развитие КСС двигателей, а также повы-
шать качество подготовки проектировщиков авиационных двигателей за счет возможности в 
полном объеме оперативно проанализировать КСС и элементы конструкции ГТД. 

4. На основании анализа конструкции отечественных авиационных ГТД созданы систе-
ма условных графических изображений элементов конструкции ГТД и модели описания взаи-
модействия роторов и статоров двигателей, разработаны принципы алгоритмизации процессов 
анализа и синтеза КСС ГТД на ранних этапах проектирования, что позволяет существенно 
сжать информацию о двигателе, создать его обобщенную КСС и тем самым формализовать 
процесс описания структуры ГТД. 

5. На основании исследования деятельности отечественных конструкторских бюро и 
предприятий-изготовителей авиационных ГТД, выявления взаимного влияния этих организа-
ций, а также анализа тенденций развития конструкции и параметров двигателей предложена 
модель эффективного процесса создания следующих типов отечественных авиационных двига-
телей: ТРДДФ для боевой авиации; ТРДД, ТВД, ТВВД для транспортной и гражданской авиа-
ции, а также малоразмерных ТРДД, ТВД, ТВаД, ВСУ, что способствует развитию авиадвигате-
лестроения в России в XXI столетии. 
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6. В результате анализа деятельности отечественных предприятий авиадвигателестроения 
впервые создан наиболее полный в настоящее время справочник по параметрам, конструк-
тивным схемам и применению более трёхсотпятидесяти отечественных ГТД, включая серий-
ные и опытные двигатели, а также проекты, что позволяет повысить качество  проектирова-
ния двигателей. 

7. На основании поиска, систематизации и научного представления в историческом раз-
витии образцов ГТД создан ЦИАД имени академика Н.Д. Кузнецова, являющийся крупнейшим 
в мире музеем отечественных авиационных ГТД, что позволяет сохранить и экспонировать 
выдающиеся достижения инженерной мысли – авиадвигатели – национальное достояние Рос-
сии и обеспечить преемственность, передачу опыта и связь поколений. ЦИАД внесен во Все-
российский реестр музеев, международные каталоги музеев, а также является корпоративным 
членом британского авиадвигательного фонда Rolls-Royce Heritage Trust. 

8. На основании использования методов теории универсального эволюционизма и сис-
темного подхода к комплексному исследованию процессов, происходящих в отечественном 
авиадвигателестроении, разработаны принципы представления собрания двигателей в ЦИАД, 
позволяющие изучать процесс зарождения и формирования конструкции в контексте истори-
ческих процессов, событий, фактов и представлять диалектику авиадвигателя как результат 
инженерного и научного творчества и воссоздать целостную картину развития отечественного 
авиационного двигателестроения. 

9. Разработанные автором методики исторического анализа деятельности предприятий и 
организаций авиадвигателестроения позволили системно представить факторы и тенденции 
развития его научно-конструкторских и производственных школ, входящих в Самарский аэро-
космический комплекс, на международных выставках «Партнер-Россия» (Италия, 1996 г.), 
МАКС (1995, 1997, 1999, 2001, 2003, 2005, 2007 гг.), «Двигатели» (1996, 1998, 2000, 2002, 2004, 
2006, 2008 гг.). 

10. На основании анализа исторических технических документов, а также изучения дея-
тельности немецких специалистов в области реактивного авиационного двигателестроения 
выявлены основные конструкторские разработки и особенности технологии изготовления эле-
ментов авиационных ГТД, впервые созданные в Германии, что позволило воссоздать целост-
ную картину заимствования немецкого опыта в области авиадвигателестроения и оценить его 
влияние на развитие конструкций ГТД в СССР и в других странах.  

Таким образом, решена крупная научная проблема повышения эффективности процессов 
создания авиационных ГТД и воссоздания целостной картины их развития, 
имеющая важное социально-культурное и хозяйственное значение. 
  

Основные научные результаты диссертации изложены в следующих публикациях: 
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	Таблица 1
	Конструктивные схемы каскадов турбокомпрессоров отечественных ГТД
	ТРД, ТРДФ
	ТВД
	ТРДД, ТРДДФ
	ТРДД и ТВВД
	ТВаД
	ТРДД, ТРДДФ
	Трёхроторные 
	(каскад СД)
	Трёхроторные
	(каскад вентилятора)
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	ТР-1, ТР-3, АЛ-5, 
	АЛ-7,АЛ-7Ф1, АЛ-7Ф2,
	РД-9Б, АМ-3, АМ-5,
	РД-45,ВК-1,
	АЛ-21Ф-3,РД36-51А
	НК-4


	Таблица 1 (Продолжение)
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	(каскад ВД)
	12                  НК-12





