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Аннотация. Приведены результаты обзора характеристик ТРДДФ, изготавливаемых в нашей стране и за 
рубежом с 1960 года и по настоящее время. Выявлены закономерности изменения параметров ТРДДФ 
в зависимости от года разработки, подобраны аппроксимирующие зависимости, описывающие изме‐
нение  основных  параметров  и  характеристик  ТРДДФ.  Приводятся  результаты  анализа  и  даются  про‐
гнозные значения параметров и характеристик перспективного авиационного двигателя. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современный авиационный двигатель пред-
ставляет собой весьма сложную техническую 
систему, оснащенную большим количеством 
вспомогательных агрегатов, механизмов, при-
боров и обслуживающих систем. Характерной 
особенностью авиационных газотурбинных 
двигателей (ГТД) является сочетание громадной 
мощности с весьма низким весом и малыми га-
баритами. 

Основные этапы развития авиационных ГТД 
характеризуются сменой поколения двигателей, 
каждое из которых отличается основными па-
раметрами цикла, конструктивными особенно-
стями его узлов, материалами и технологиями 
из изготовления. 

Со сменой поколения двигателя значительно 
меняются его технические характеристики, 
влияющие на эффективность работы. На сего-
дняшний день двигатели, используемые на во-
енных высокоманевренных самолетах как в оте-
чественной авиации (третье и четвертое поколе-
ния), так и в зарубежной (четвертое и пятое по-
коления), в основном являются турбореактив-
ными двухконтурными с общими для обоих 
контуров форсажными камерами (ТРДДФ). 

Отслеживая изменение параметров двигате-
лей в зависимости от года их разработки и по-
коления, от схемы, типа принципа действия, 

конструктивных особенностей, можно обнару-
жить некие тенденции и закономерности, на ос-
новании которых можно спрогнозировать ос-
новные параметры перспективных авиационных 
двигателей. 

В данной статье выполнен обзор литературы 
[1–5], открытых источников и информации, ко-
торую предоставляет производитель, с после-
дующим анализом полученных данных. 

АНАЛИЗ ПАРАМЕТРОВ ДВИГАТЕЛЕЙ 
РАЗНЫХ ПОКОЛЕНИЙ 

Для анализа были выбраны отечественные и 
зарубежные двигатели, выполненные по схеме 
ТРДДФ и выпускаемые с 60-х годов. Список 
проанализированных двигателей приведен в 
табл.1. 

В качестве основных характерных парамет-
ров двигателей для анализа выбраны следую-
щие параметры: удельный расход топлива на 
максимальном и форсированном взлетном ре-
жимах, удельный вес, удельная тяга на двух ре-
жимах, температура газов перед турбиной, сум-
марная степень повышения давления в компрес-
сорах [5]. Анализ проводился для этих парамет-
ров в обезразмеренной форме. 

Результатом анализа характеристик двига-
телей, приведенных в табл. 1, является выявле-
ние основных закономерностей изменения па-
раметров в зависимости от года разработки, по-
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зволяющие предсказать характеристики пер-
спективного ТРДДФ [6, 7]. На рис.1–8 пред-
ставлены обезразмеренные параметры двигате-

лей, отнесенные к максимуму для каждого по-
казателя, в зависимости от года разработки. 

Таблица  1  
Список анализируемых двигателей 

Название Разработчик 
Год  

разработки 
Назначение 

НК-144 НТК им. Кузнецова 1961 Ту-144 
НК-22 / НК-23 НТК им. Кузнецова 1969 Ту-22М, Ту-144 

НК-144А НТК им. Кузнецова 1971 Ту-144, Ту-22М 
РД-33 (изд.88) ОАО «Климов» 1981 МиГ-29 

АЛ-31Ф (изд. 99) НПО «Сатурн» 1986 Су-27, Су-30, Су-37, Су-33 
АЛ-41Ф (изд.20) НПО «Сатурн» 1989 МФИ (Е-8) 

Р79ФМ-300 (изд. 79ФМ) МКБ «Союз» 1989 Як-41М 
Р119-300 (изд. 179) МКБ «Союз» 1990 Т-60С (Су) 
Р145-300 (изд. 34) МКБ «Союз» 2001 ПАК ФА (Т-50) 

АЛ-41Ф1 НПО «Сатурн» 2008 ПАК ФА (Т-50), Су-35 
АЛ-41Ф2 НПО «Сатурн» 2012 ПАК ФА (Т-50) 

Spay "Спей" 201 (RB.168-
25R) 

«Rolls-Royce» 1963 «Фантом» 2F-4K и F-4M 

TF30-P-1 (JTF10A-20) «Pratt&Whitney» 1964 F-111A 
Spay "Спей" R,Sp 25R «Rolls-Royce» 1965 F-4K, F-4M 

RB.153-61 «Rolls-Royce»/MAN 1966 Истребитель-бомбардировщик VJ101D 
F100-PW-100 «Pratt&Whitney» 1967 F-15, F-16

M.53-02 «Snecma» 1967 «Мираж» 2000 
M.53-5 «Snecma» 1967 «Мираж» 2000, «Мираж» 4000 

RB.199-34R (Mk.101) «Turbo-Union» 1968 «Торнадо» 
RM.8А VolvoAero 1968 SAAB «Вигген», J-35F, J-35E, J-35XT 

F101-GE-100 «GeneralElectric» 1970 B-1A
F101-GE-102 «GeneralElectric» 1970 B-1B

RM.8B VolvoAero 1970 SAAB JA,37 «Вигген» 
TF30-P-7 (JTF10A-27D) «Pratt&Whitney» 1970 FВ-111A 
TF30-P-9 (JTF10A-36) «Pratt&Whitney» 1973 F-111D 

F100-PW-220 «Pratt&Whitney» 1976 F-15, F-16
TF30-P-12 (JTF10A-27A) «Pratt&Whitney» 1976 F-111B 

M.53-P2 «Snecma» 1978 «Мираж» 2000, 2000N, 4000 
TF30-P-412 (JTF10A-27F) «Pratt&Whitney» 1978 F-14A 

PW1120 «Pratt&Whitney» 1980 «Лави», «Нови Авион», «Фантом», IAI, F-4 
J79-GE-119 «GeneralElectric» 1981 F-16/79
RB.199-67R «Turbo-Union» 1982 P.110

M.85 VolvoAero 1982 типа F-18 
XG-40 «Rolls-Royce» 1982 Eurofighter

RB.199-34R (Mk.103) «Turbo-Union» 1982 «Торнадо» 
TF30-P-100 (JTF10A-32C) «Pratt&Whitney» 1982 F-111F, «Лансер» 

YF120-GE-100(GE37) «GeneralElectric» 1983 ATF 
TF.306 «Snecma» 1984 Истребитель-бомбардировщик  

F110-GE-129 «GeneralElectric» 1985 F-15E, F-16C/D
F100-PW-229  «Pratt&Whitney» 1985 F-15, F-16 

F404,RM.12 (F404J) «GeneralElectric» 1987 JAS-39 «Грипен» 
EJ200 «EurojetTurbo» 1987 Eurofighter

J101/SF( F127-GE-100) «GeneralElectric» 1990 IDF «ЧингКуо» 
IPE-92 «Pratt&Whitney» 1991 F-15, F-16

F119-PW-100 (PW5000) «Pratt&Whitney» 1991 F-22 
IPE-94 «Pratt&Whitney» 1992 F-15E, F-16C/D
F135 «Pratt&Whitney» 1995 F-35 JSF

M.88-3 «Snecma» 1996 «Рафаль», «Мираж», "Грипен" 
JSF119 «Pratt&Whitney» 1997 Самолет КВВП фирм Боинг и Локхид-Мартин 
M.88-4 «Snecma» 1997 «Мираж» 2000 

F414-GE-400 «GeneralElectric» 1998 F/A-18E/F
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Рис. 1. Изменение удельного расхода топлива на форсированном режиме в зависимости от года 
разработки 

Рис. 2. Изменение удельного расхода топлива на максимальном режиме в зависимости от года 
разработки 

Рис. 3. Изменение суммарной степени повышения давления компрессоров в зависимости от года 
разработки 
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Рис. 4. Изменение температуры газов перед турбиной в зависимости от года разработки 

Рис. 5. Изменение удельной тяги на форсированном режиме в зависимости от года разработки 

Рис. 6. Изменение удельной тяги на максимальном режиме в зависимости от года разработки 
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Рис. 7. Изменение удельного веса на форсированном режиме в зависимости от года разработки 

Рис. 8. Изменение удельного веса на максимальном режиме в зависимости от года разработки 

На каждом из графиков построена аппрок-
симирующая зависимость соответствующих 
параметров двигателя. 

Согласно проведенному исследованию, явно 
прослеживается корреляция между рассмотрен-
ными характеристиками двигателя и годом его 
разработки. Для каждой из аппроксимирующих 
зависимостей был вычислен коэффициент кор-
реляции [8] 
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выборок года разработки τ и параметра двига-
теля Y. 

Чем ближе значение величины коэффициен-
та корреляции к единице, тем более достовер-
ной считается аппроксимация зависимости пе-
ременных линейной функцией. От знака коэф-
фициента корреляции зависит угол наклона ап-
проксимирующей прямой к оси абсцисс (год 
разработки). 

Для каждой из аппроксимирующих зависи-
мостей была оценена максимальная (εmax) и 
средняя (  ) относительные погрешности 
(табл. 2) между действительными и теоретиче-
скими значениями  

,%100теор 



Y

YY ii
 (2) 

гдеY и Yтеор – действительное и теоретическое 
(полученное с помощью аппроксимирующей 
зависимости) значения соответствующего пара-
метра двигателя. 
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Таблица  2  

Аппроксимирующие зависимости и прогнозируемые значения основных параметров ТРДДФ 

Аппроксимирующая 
зависимость 

Коэффициент 
корреляцииrτY 

Прогнозируемое 
значение 

Максимальная 
относительная 
погрешность  

εmax, % 

Средняя 

погрешность
, % 

004,110052,0ф.уд.  C  −0,495 0,163 кг/(Н·ч) 47,75 12,98

4234,50031,0уд.  С  0,384 0,0785 кг/(Н·ч) 27,49 10,58

796,170093,0
*
К    0,622 34 120,2 18,37

3846,90052,0
*
Г  T  0,730 1845К 32,84 8,29

534,130072,0ф.уд.  P  0,712 1,377 кН·с/кг 30,32 9,58 

461,160087,0уд.  P  0,709 0,983 кН·с/кг 58,37 14,90 

672,220111,0ф.уд.    −0,705 6,760 кг/кН 66,84 16,63

125,230114,0уд.    −0,714 5,821 кг/кН 46,74 16,63

Можно считать, что полученные погрешно-
сти аппроксимирующих зависимостей εmax и   
справедливы и для прогнозных значений основ-
ных параметров перспективного ТРДДФ. 

Значения рассчитанных коэффициентов 
корреляции, аппроксимирующие зависимости, 
прогнозные значения параметров (для τ  = 
= 2014 г.), средняя и максимальная относитель-
ные погрешности приведены в табл. 2. 

ВЫВОДЫ 

В результате исследования был выполнен 
обзор параметров отечественных и зарубежных 
ТРДДФ с их последующим анализом, целью 
которого являлось установление взаимосвязи 
между параметрами двигателя и годом его раз-
работки. Выявлены аппроксимирующие зави-
симости, описывающие изменение основных 
параметров двигателей в зависимости от года их 
разработки, представляющие собой линейные 
зависимости. Для установления достоверности 
аппроксимации зависимостей при помощи ли-
нейной функцией были определены коэффици-
енты корреляции. Установлено, что зависимость 
удельного расхода топлива на максимальном и 
форсированном режимах линейной зависимо-
стью описывается плохо (  = 0,384 и           
–0,495соответственно), для всех остальных па-
раметров коэффициент корреляции лежит в 
пределах от 0,622 до 0,730, что позволяет счи-
тать полученные зависимости в достаточной 
степени достоверными. 

Погрешность прогнозных значений основ-
ных параметров перспективного ТРДДФ кос-
венно оценивалась величинами максимальной и 

средней относительной погрешностей. Средняя 
относительная погрешность основных парамет-
ров перспективного ТРДДФ находится в диапа-
зоне от 8 до 17%, максимальная – от 27 до 
120 % (для степени повышения давления ком-
прессоров). 

На основании выявленных закономерностей 
даны прогнозные значения основных парамет-
ров перспективного авиационного ТРДДФ: 
удельный расход топлива на максимальном и 
форсированном взлетном режимах (Cуд. = 
= 0,0785 кг/(Н·ч) и Cуд. ф  = 0,163 кг/(Н·ч), соот-
ветственно), удельный вес (γуд. = 5,821 кг/кН и 
γуд.ф = 6,760 кг/кН), удельная тяга (Pуд.= 
= 0,983 кН·с/кг и Pуд. ф = 1,377 кН·с/кг), темпера-
тура газов перед турбиной (T*Г = 1845К), сум-
марная степень повышения давления в компрес-
сорах (π*Σ = 34). 
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