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В статье описано развитие одного из направлений деятельности Центрального института авиационного мо-
торостроения имени П. И. Баранова – технико-экономического исследования в области газотурбинного дви-
гателя. Представлена схема использования опыта, приобретенного в процессе создания двигателя, на основе 
опережающего научно-технического задела (НТЗ). На примере гипотетического перспективного турбореак-
тивного двухконтурного двигателя силовой установки сверхзвукового пассажирского самолета было рас-
смотрено влияние организации работ по созданию опережающего задела на величину затрат и сроки разра-
ботки авиадвигателя. В рамках данного исследования авторы проанализировали влияние различных вари-
антов формирования НТЗ на стоимостные показатели процесса создания авиационного двигателя. Для до-
стижения данной цели были изучены особенности различных способов организации соответствующих ра-
бот, проанализировано влияние уровня готовности технологий и преемственности работ на результирую-
щие показатели, предложен соответствующий инструментарий и осуществлены расчеты на конкретном 
примере. В ходе исследования были использованы методы анализа, синтеза, сравнения, корреляционного 
анализа, математического моделирования. 
Ключевые слова: уровень готовности технологий, технико-экономическая оценка, авиационная отрасль, опыт-
но-конструкторские работы. 
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The article described the development of one line in the work of the Central P.I. Baranov Institute of Aircraft Motor-
Building, i.e. technical and economic research in the field of gas-turbine engine. A scheme of using the experience 
gained in the process of motor development was presented, which is based on progressive academic and technical 
groundwork (ATG). As an example the authors used hypothetic turbo-reactive two-contour engine of the power 
unit of the supersonic jet to study the impact of organizing work aimed at building- up progressive groundwork by 
the amount of costs and periods of aircraft motor development. Within the frames of this research the authors 
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analyzed the impact of various types of ATG building on cost factors of aircraft engine development. To attain the 
goal they studied characteristics of different modes of work organization, analyzed the impact of the level of 
technology readiness and work succession on final indicators, they also put forward the adequate tools and carried 
out estimations of the concrete example. During the research methods of analysis, synthesis, comparison, correlative 
analysis and mathematic modeling were used. 
Keywords: level of technology readiness, technical and economic estimation, aircraft industry, R & D work. 

 
 
Введение 

 настоящее время во многих отраслях 
промышленности особенно актуаль-
ны задачи, связанные с оценкой 

уровня готовности технологий (УГТ), что 
активно используется в рамках исследова-
ний, направленных на разработку новых 
технологий и изделий. Различные вариан-
ты организации исследований, в том числе 
в авиационной отрасли, приводят к суще-
ственным различиям во временных и фи-
нансовых затратах при создании научно-
технического задела, который использует-
ся при создании перспективной авиаци-
онной техники. В зависимости от вариан-
тов формирования НТЗ определяются как 
стоимостные показатели, так и временные, 
что указывает на эффективность прини-
маемых управленческих решений в части 
создания новых образцов авиационной 
техники. Это особенно актуально для 
авиационных двигателей (АД) новых по-
колений, в которых используются неклас-
сические конструкторские подходы, 
например, в гибридных силовых установ-
ках и силовых установках для сверхзвуко-
вого пассажирского самолета.  

 
Особенности формирования НТЗ 

Достижимые характеристики наукоем-
кой продукции, к которой, несомненно, 
относится летательный аппарат (ЛА), в 
значительной степени определяются 
начальными стадиями ее жизненного цик-
ла и УГТ, которые формируют научно-
технический задел при создании авиаци-
онных двигателей для летательных аппа-
ратов. По мере повышения УГТ возникает 
необходимость в их системной интегра-
ции, обеспечивающей синергетический 
эффект с учетом планируемого внедрения 
в технологическую платформу (формиру-
емого облика летательного аппарата). 

Данную интеграцию целесообразно реа-
лизовывать на 4–6 уровнях готовности тех-
нологий в рамках сформированных ком-
плексных научно-технологических проек-
тов (КНТП), цель которых – формирование 
концепции перспективного ЛА в создании 
самолетов нового поколения. На этих эта-
пах ведется отработка сформированных и 
разрабатываемых технологий, которые 
вносятся в перечень необходимых техно-
логий для конкретной продукции (в 
нашем случае – АД) и характеризуются 
рядом особенностей. Одна из них заклю-
чается в изменении масштаба применения 
элемента изделия, который меняется при 
переходе от компонента к агрегату и ком-
плексу, другая включает условия функци-
онирования (окружающая среда) [2; 7]. 

Специфика определения таких условий 
функционирования определяется назна-
чением технологий, однако общий подход 
таков, что используются условия, отобра-
жающие весь спектр предполагаемых ва-
риантов применения технологии, исполь-
зуемой в компоненте (УГТ 5) или агрега-
те/комплексе (УГТ 6), в которых проявля-
ется предусмотренная к использованию 
разрабатываемая или разработанная тех-
нология, с тем чтобы определить, необхо-
димы ли какие-либо конструктивные из-
менения компонента, агрегата, узла и т. д. 
для обеспечения требуемой эффективно-
сти изделия в целом [6]. 

Создание опережающего НТЗ сопро-
вождается необходимостью непрерывного 
пополнения информационной базы орга-
низаций-разработчиков технологий авиа-
ционной отрасли с целью последующего 
использования как разработчиками, так и 
изготовителями авиационной техники. 
Одним из основных источников информа-
ции о передовых технологиях отрасли яв-

В 
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ляются паспорта технологий, которые поз-
воляют агрегировать и хранить информа-
цию о текущем и ранее достигнутых УГТ с 
подтверждением результатами проведен-
ных оценок. Паспорт технологии содержит 
основную информацию о технологии, а 
также результаты соответствующих иссле-
дований для потенциальных пользовате-
лей информационной базы НТЗ с целью 
принятия решения – использовать в по-
тенциальной работе уже разработанную 
технологию в том виде, в каком она есть на 
текущий момент, использовать ее с дове-
дением до определенного уровня готовно-
сти либо дополнительно осуществлять 
разработку требуемой технологии. 

В Центральном институте авиационно-
го моторостроения имени П. И. Баранова 
накоплен богатый опыт и создан уникаль-
ный методический аппарат технико-
экономических исследований процессов 
разработки, производства и эксплуатации 
авиационных газотурбинных двигателей 
(ГТД) [5]. На его основе проводятся иссле-
дования для формирования и поиска под-
ходов технико-экономической оценки АД 
неклассической схемы: гибридных сило-
вых установок, электрических силовых 
установок и т. д. [4]. 

Вместе с тем аппарат исследования в 
области технико-экономических исследо-
ваний процессов разработки опытно-
конструкторских работ (ОКР) и опытного 
производства АД постоянно развивается и 
совершенствуется, отвечая на новые вызо-
вы и адаптируясь к решению новых акту-
альных задач.  

Формируемые в авиационном двигате-
лестроении новые методологии, имеющие 
высокие удельные параметры, ресурс и 
эксплуатационную надежность, преду-
сматривают проведение работ по опере-
жающей отработке перспективных кон-
структивных решений до начала разра-
ботки как прототипа, так и опытного дви-
гателя, что обеспечит своевременное се-
рийное производство АД, необходимых 
для внутреннего рынка. 

На рис. 1 в схематичном виде представ-
лен процесс разработки двигателя, вклю-
чающий работы по созданию опережаю-
щего задела, который условно можно раз-
бить на следующие стадии: 

 формирование облика газогенерато-
ра (главного энергоузла двигателя), АД, 
отработка конструкции и технологии из-
готовления элементов двигателя и его ос-
новных узлов (I стадия); 

 отработка конструкции газогенера-
тора с учетом облика АД (II стадия); 

 создание экспериментального двига-
теля – демонстратора технологий (экспе-
риментального образца двигателя) (III ста-
дия); 

 разработка прототипа и опытного 
двигателя (IV стадия). 
 

 
 

Рис. 1. Схема использования опыта,  
приобретенного в процессе создания двигателя 

на основе опережающего задела:  
I–III – стадии создания замысла; IV – стадия создания 
опытного двигателя 

 
Стадия IV имеет следующие особенно-

сти, характеризующие цикличность про-
цессов при создании АД: 

 опыт доводки, передаваемый от 
предшествующих этапов создания двига-
теля; 

 опыт доводки двигателей-аналогов, 
доведенных полностью, находящихся в се-
рийном производстве. 

 
Влияние преемственности  
на стоимость и сроки  
создания двигателя 

Затраты труда, денежных средств и 
времени, необходимых для осуществления 
всех этапов создания двигателя, зависят не 
только от УГТ, но и от преемственности 
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работ при переходе от одной стадии со-
здания опережающего задела к другой. 

Влияние преемственности на стоимост-
ные и временные показатели можно 
учесть, используя обобщенный показатель 
преемственности разработки [3]. При этом 
интегрально учитывается как уровень го-
товности применяемых технологий к рас-
сматриваемому моменту времени, так и 
различие в объемах доводочных работ от-
дельных узлов двигателя. Кроме того, по-
казатель преемственности влияет на стои-
мость (трудоемкость) изготовления основ-
ных узлов двигателя и, соответственно, са-

мого АД в целом, а также на потребное ко-
личество комплектов для доводки с учетом 
уровня конструктивной преемственности 
узлов, степени их доведенности и др. 

Полный объем работ *
kiQ , выполненный 

на стадии k по узлу i, может быть пред-
ставлен в виде суммы объема работ, кото-
рый необходимо выполнить в случае, ко-
гда отработка элементов на предшеству-
ющих стадиях завершена, и добавочных 
объемов работ при неполной отработке 
элементов [3]: 
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где *
kiQ – полный объем работ по узлу i на 

стадии k;  
fki – функция, позволяющая учитывать 

влияние основных данных двигателя (узла, 
элемента) на технико-экономические пока-
затели процесса создания; 

Xkli – конструктивная преемственность 
элементов узла на стадии k по отношению 
к аналогичным элементам узла на предше-
ствующих стадиях; 

α – статистический коэффициент;  
ωkli – доля стоимости (трудоемкости) до-

водочных работ по элементам узла, заим-
ствованным от конструкций, отработан-
ных на предшествующих стадиях создания 
задела (l = 2 ÷ k), и от двигателей-аналогов, 

доведенных полностью (l = 1), в общей 
трудоемкости работ по созданию узла; 

Кдk – степень доведенности (отработан-
ности) узла на стадии k; 

Yjk – доля конструктивных элементов, 
передаваемая от стадии j к последующей 
стадии k. 

Подставляя в представленном выше со-
отношении предшествующие выражения в 
последующие и суммируя значения по уз-
лам, получим зависимости, которые могут 
быть использованы для определения 
обобщенного значения преемственности 
разработки, необходимого для расчета 
технико-экономических показателей по 
стадиям опережающего задела: 
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    (2) 

 
где Кпр.k – обобщенный показатель преем-
ственности работ на k-й стадии по отно-
шению к предшествующей стадии;  

λki – весовой коэффициент, характери-
зующий относительную сложность довод-
ки узла i на стадии k. 

На примере гипотетического перспек-
тивного турбореактивного двухконтурно-
го двигателя (ТРДД) силовой установки 
сверхзвукового пассажирского самолета 
нового поколения рассмотрим, как влияет 
организация работ по созданию задела на 
величину затрат и сроки – основные тех-
нико-экономические показатели процесса 
разработки. 

Варианты организации работ по созда-
нию двигателя зададим, изменяя значения 
степени доведенности узлов на стадии I, 
газогенератора на стадии II и эксперимен-
тального образца двигателя на стадии III, а 
имеющуюся неопределенность в уровне 
конструктивной преемственности – на ста-
дии IV (создание прототипа или опытного 
двигателя). 

Неопределенность, связанная с задани-
ем исходных значений ω, Кд, Y, X, возни-
кающая ввиду наличия между ними зна-
чимой корреляционной связи, может быть 
устранена в результате упрощения пред-
ставления о передаче конструкторского 
опыта путем рассмотрения только после-
довательной цепи передачи опыта. В этом 
случае используемая при расчете затрат и 
сроков зависимость (2) для определения 
обобщенного показателя преемственности 
на стадиях работ существенно упрощается, 
так как YI III, YI II и YII IV = 0. 

 
Апробация результатов 

Затраты и сроки на разработку опреде-
лялись с использованием экономико-

математического аппарата, разработанно-
го в ЦИАМ, в основе которого лежат мето-
ды прямого счета, аналитические модели, 
статистические методы и модели, имита-
ционные модели [3]. 

Результаты расчета затрат и сроков раз-
работки рассматриваемого двигателя при-
ведены на рис. 2 и 3.  

 

 
 

Рис. 2. Влияние конструктивной  
преемственности перспективного двигателя  

и степени доведенности его элементов на этапе 
создания задела на общие затраты по созданию 

двигателя (с учетом затрат на создание  
опережающего задела) (везде КдIII = 0,2)  

 
 

 
 

Рис. 3. Влияние конструктивной  
преемственности перспективного двигателя  

и степени доведенности его элементов на этапе 
создания задела на общие затраты по созданию 

двигателя (с учетом затрат на создание  
опережающего задела) (везде КдI = 0,1; КдIII = 0,2)  
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Анализ этих результатов показывает, 
что наибольшее влияние на сроки завер-
шения работ по разработке опытного дви-
гателя, на общие затраты и продолжи-
тельность всего цикла создания, включая 
отработку перспективных критических 
технологий как создание задела, реализо-
ванного на экспериментальном образце 
двигателя, оказывает преемственность 
конструкции опытного двигателя по от-
ношению к конструктивным решениям, 
отработанным в процессе создания опере-
жающего задела. 

В самом благоприятном случае (при вы-
сокой степени доведенности узлов и эле-
ментов двигателя на соответствующих ста-
диях задела и при высоком уровне кон-
структивной преемственности опытного 
двигателя) создание опережающего задела 
обеспечивает снижение общих затрат 
примерно на 40–50% (рис. 2) и уменьшение 
суммарной продолжительности общего 
цикла создания двигателя примерно на 
25% (рис. 3) по сравнению с уровнем соот-
ветствующих показателей процесса созда-
ния двигателя без задела. 

При низкой конструктивной преем-
ственности в связи с невысоким уровнем 
масштабируемости примененных в про-
цессе создания авиадвигателя критических 
технологий (которая также возможна при 
больших различиях опытного и экспери-
ментального двигателей) уровень затрат и 
общая длительность цикла создания дви-
гателя (включая время на создание задела) 

могут оказаться на 30–50% выше, чем при 
создании двигателя без задела. 

 
Заключение 

Независимо от уровня конструктивной 
преемственности длительность разработки 
опытного двигателя (начиная с рабочего 
проектирования до проведения испыта-
ний) при наличии опережающего задела 
снижается (при высоком уровне конструк-
тивной преемственности сроки разработки 
могут уменьшаться в 1,5–2 раза), поэтому 
для более эффективного использования 
преимуществ создания двигателя на базе 
опережающего задела следует больше уси-
лий направлять на отработку технологий 
и конструкций элементов в составе узлов и 
газогенераторов, что приведет к снижению 
негативного эффекта, возможного в силу 
неопределенности облика эксперимен-
тального образца двигателя, являющегося 
основой будущего опытного двигателя. 

Полученные результаты целесообразно 
использовать при разработке карт разви-
тия технологий, где отражается вся необ-
ходимая информация, обеспечивающая 
реализацию разрабатываемой технологии. 
Формируется бизнес-проект конкретной 
технологии, в котором учитываются ос-
новные аспекты мониторинга и контроля 
как временных показателей, так и стои-
мостных. Полный пакет карт развития 
технологий в соответствии с перечнем не-
обходимых технологий, сформированным 
на предварительных стадиях, обеспечит 
выполнение технико-экономической 
оценки всего НТЗ. 
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