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С ВЫСОКИМИ УДЕЛЬНЫМИ ПАРАМЕТРАМИ 

 
На примере отечественных ТРДД проанализированы конструктивные схемы двигателей, имеющие луч-
шие основные параметры. Эти схемы сравнены с конструктивными схемами лучших зарубежных ТРДД. 
Выявлены конструктивные особенности таких двигателей. На примере выбора схемных признаков про-
анализированных ТРДД сделана экспертная оценка применения некоторых конструктивно-схемных ре-
шений. Проведенное исследование позволило разработать предполагаемые конструктивные схемы 
ТРДД, имеющего высокие удельные параметры. Эти схемы созданы с учетом опыта и традиций отечест-
венных авиадвигателестроителей. 
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Введение 

 
На примере ТРДД рассмотрим конструктивные 

схемы двигателей, имеющих лучшие основные па-

раметры, характеризующие уровень их техническо-

го совершенства. Эти двигатели определены на ос-

нове установленных закономерностей изменения 

основных параметров отечественных ГТД [1]. Как 

следует из анализа этих закономерностей, такими 

двигателями являются:  

– серийные Д-18Т, Д-436, ПС-90А;  

– опытные НК-110, НК-93, НК-56, НК-64, НК-

62, Д-27;  

– проектируемые Х27-2005А, Д-100, Д-110,     

ПС-90А2, ПС-7, ПС-14, ПС-18, НК-44. 

Из сравнения конструктивных схем этих двигате-

лей [1] видно, что они выполнены либо двухротор-

ными (ПС-90А, ПС-90А2, Д-100, Д-110, Х27-

2005А), либо трехро-торными (Д-18Т, Д-436, НК-93, 

НК-110, НК-56, НК-62, НК-63, НК-64). У части дви-

гателей (опытных и проектируемых) имеется редук-

торный привод вентилятора (НК-93, НК-110, НК-62, 

Х27-2005А, Д-27, Д-110, ПС-14Р, ПС-18Р). Изло-

женное также относится и к лучшим современным 

зарубежным ТРДД (GE-90, Trent  800, PW 2000,    

PW 4000, PW 6000, PW 8000, GP 7000). 

 
Результаты исследований 

 
Еще одной характерной особенностью таких 

ТРДД является наличие двухопорных роторов кас-

кадов высокого давления и минимального общего 

количества силовых поясов (3 ... 4). При этом во 

всех рассмотренных отечественных и зарубежных 

двигателях реализуются схемы с передним распо-

ложением опоры ротора компрессора высокого дав-

ления (в подавляющем большинстве двигателей –     

с радиально-упорным подшипнком). 

Большинство схем имеют одноступенчатую тур-

бину высокого давления с радиальной опорой, рас-

положенной за турбиной (НК-93, НК-110, НК-56, 

НК-62, НК-64, Д-436, Д-18Т, Д-27, Х27-2005А, Trent 

800, GE 90, GP 7000). У последних двух двигателей 

(GE 90 и GP 7000) турбина высокого давления двух-

ступенчатая.  

В каскаде вентилятора во всех схемах радиально-

упорный подшипник установлен в задней опоре вен-

тилятора. Турбина вентилятора расположена либо 
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консольно относительно опоры (Д-27, Х27-2005А, 

НК-93, НК-56, НК-62, НК-64), либо перед опорой 

(ПС-90А, Д-100, Д-110, Д-436, Д-18Т, GE 90,          

PW 2000, PW 4000, PW 6000, PW 8000, GP 7000). 

Силовое замыкание турбокомпрессора в анализи-

руемых ТРДД либо внешнее (Д-436, Д-18Т, Д-27, 

Х27-2005А, НК-93, НК-110, НК-56, НК-64,             

НК-44, GE 90, GP 7000, Trent 800), либо разветвлен-

ное (ПС-90А, Д-100, Д-110, PW 2000, PW 4000,       

PW 6000). 

Почти все двигатели имеют кольцевую камеру 

сгорания, кроме ТРДД ПС-90А, ПС-90А2. Здесь 

следует заметить, что в проекте двигателей поколе-

ния 5+ Пермского ОАО «Авиадвигатель» также пре-

дусматривается кольцевая камера сгорания. 

Во многих схемах предполагается применение 

сварных соединений в барабан-но-дисковых роторах 

компрессоров (Д-18Т, Д-436, Х27-2005А, НК-93, 

НК-44, Д-100, Д-110), либо эти соединения флан-

цевые (НК-93, НК-110, ПС-9, ПС-14, ПС-18). В дви-

гателях ПС-90А, ПС-90А2 роторы компрессоров – 

дисковые. 

На примере выбора схемных признаков [2, 3] 

проанализированных лучших отечественных и зару-

бежных ТРДД (табл. 1) сделаем оценку применения 

некоторых конструктивно-схемных решений. Зане-

сенные в табл. 1 оценки этих решений получены с 

использованием метода попарного сравнения (15 – 

наилучшие, 1 – наихудшие). 

Таблица 1 
Экспертные оценки  

конструктивно-схемных решений ТРДД 
 

У1 

У010 5 
У03 2 
У011 3 
У08 5 

… … … 

У19 
У191 9 
У192 6 

… … … 

Здесь использованы обозначения из матрицы 

признаков конструктивных схем ТРДД (табл. 2) и 

пример выбора схемных признаков ТРДД из этой 

матрицы (табл. 3).  

Таблица 2 

Параметры, определяющие  
конструктивную схему ТРДД  

(матрица признаков конструктивных  схем ТРДД) 
 

№ 
п/ п 

Классифика-
ционный 
признак 

Обоз-
на-

чение 
Частичное     
решение 

Обозна-
чение 

1. Конструктив-
ная        схема 

турбоком-
прессора    га-
зогенератора 

У1 По    типу 
А1...А13 
(табл. 4) 

У01 
. 
. 

У013 

… … … … … 
19. Количество 

силовых поя-
сов в турбине 

У19 Один 
Два 

Три Че-
тыре 

У191 
У192 
У193 
У 194 

… … … … … 
 

Суммарную оценку следует проводить с учетом 

традиций и опыта проектирования, производства и 

эксплуатации двигателей.  

Следует заметить, что представленные в табл. 2 

оценки конструктивно-схемных решений отражают 

авторский взгляд на эту проблему. У других экспер-

тов оценки могут несколько отличаться, но инте-

гральная оценка существенно не изменится. Таким 

образом, наиболее высокие оценки получили сле-

дующие конструктивные решения.  

Во всех схемах ротор компрессора каскада высо-

кого давления имеет переднюю фиксирующую, а 

ротор турбины этого каскада – заднюю радиальную 

опору. Такая схема предполагает применение на-

ружного силового замыкания турбокомпрессора. 

Большинство проанализированных ТРДД не имеют 

редукторного привода компрессора и выполнены по 

двухроторной схеме. В двухроторных компрессорах 

имеется один силовой пояс, а в трехроторных – два. 

Ротор компрессора высокого давления барабанно-

дискового типа сварной.  
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Таблица 3 

Пример выбора схемных признаков ТРДД из матрицы признаков конструктивных  схем ТРДД 

Класси-
фикаци-
онный 

признак 

Двигатели 

Д-18Т 
Д-436 

ПС- 
90А 

НК- 
93 

НК- 
56 

… ПС-12 Trent-
800 

GE-
90 

PW-
8000 

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

CFM-
56 

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

… … … … … … … … … … … ... 

У19 У192 У 192 У191 У191 … У191 У192 У192 У191 У191 У191 

… … … … … … … … … … … ... 
 

 

Лопатки вентилятора широкохордные сварные 

без антивибрационных полок. Ротор вентилятора 

имеет две опоры. 

Ротор турбины вентилятора имеет одну заднюю 

радиальную опору. В турбине используется один 

силовой пояс. Во всех схемах корпус компрессора 

ВД имеет двойную стенку. 

Выявлено, что в процессе развития оте-

чественных двигателей уменьшилось количество их 

деталей, роторы стали делать двухопорными, со 

сварным соединением элементов, с объединением 

несколько опор в один силовой пояс. В опорах тур-

бин ТРДД современных и перспективных двигате-

лей использованы также межвальные подшипники, 

при этом в большинстве двигателей в каскаде высо-

кого давления используется одноступенчатая тур-

бина. 

На основе установленных закономерностей из-

менения основных параметров отечественных дви-

гателей [1] определены лучшие ТРДД, проанализи-

рованы их конструктивно-силовые схемы и выявле-

ны тенденции их изменения. Сравнение с лучшими 

зарубежными ТРДД показало схожий характер 

формирования их конструктивно-силовых схем 

(рис. 1). 

Проведенное исследование позволяет разрабо-

тать предполагаемые конструктивные схемы ТРДД, 

имеющего высокие удельные параметры, с учетом 

опыта и традиций отечественных авиадвигателе-

строителей. Это двигатель с большой (m = 6 ... 12) 

или сверхбольшой (m = 15 ... 25) степенью двухкон-

турности, трех- или двухроторный, с минимальным 

количеством опор (по две опоры на каждый ротор) и 

минимальным расстоянием между ними, минималь-

ным количеством силовых поясов (в турбине – 

один). Для уменьшения расстояния между опорами и, 

следовательно, увеличения жесткости ротора часть 

ступеней компрессоров может располагаться кон-

сольно относительно опоры. В связи с тенденцией 

роста температуры газа на турбине для обеспечения 

высоких показателей надежности при минимальной 

массе двигателя лучше опору турбины высокого дав-

ления расположить за турбиной (рис. 2). 

Турбина высокого давления одноступенчатая. 

Роторы компрессоров – сварные, с передними ради-

ально-упорными подшипниками.  

Из анализа параметров [1] следует, что по значе-

ниям удельных параметров одним из лучших явля-

ется опытный ТВВД НК-110, имеющий заднее рас-

положение винто-вентилятора.  

Однако, ТРДД или ТВВД, созданные по такой 

схеме, при современном уровне развития техноло-

гии и материаловедения могут иметь низкую на-

дежность вентилятора (винто-вентилятора) из-за 

влияния на него высокой температуры расположен-

ной рядом турбины.  
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Рис. 2. Предполагаемые 

конструктивные схемы ТРДД 
 

Вероятно, поэтому не были реализованы и не 

вышли из стадии экспериментальной отработки оте-

чественные ТРДД Д-40 и Д-50, а также более позд-

ние зарубежные двигатели GE 36, PW-Allison       

578-DX, RB 529. 

Проработку различных версий конструктивных 

схем двигателя удобно осуществлять в среде систем 

управления данными о продукте (PDM), позволяю-

щей работать с информационными и объемными 

моделями двигателя на всех стадиях его жизненного 

цикла [4]. Информационная модель поддерживает 

все уровни иерархии описаний и представляется 

электронными карточками систем управления база-

ми данных. В частности, в этих карточках содер-

жится информация о подшипниках, используемых в 

отечественных авиационных газотурбинных двига-

телях.  

Следует отметить, что практически все отечест-

венные ГТД имеют подшипники роторов турбо-

компрессоров, изготовленные Самарским ОАО «За-

вод авиационных подшипников». 

Как следует из выполненного анализа развития 

авиационных газотурбинных двигателей, процесс их 

конструктивного совершенствования продолжается. 

При этом изменение практически любого параметра 

П двигателя качественно имеет вид, показанный на 

рис. 3. 

Для ГТД как для тепловой машины практически 

все параметры имеют предельные значения, выра-

жаемые асимптотами кривых 1 или 2. 

 
Рис. 1. Изменение удельного расхода топлива ТРДД на крейсерском режиме  

по годам создания двигателей и их конструктивные схемы 
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Рис. 3. Качественная картина изменения параметров 

авиационных ГТД 
 

Следует учесть, что стоимость создания авиаци-

онных ГТД постоянно возрастает. Это позволяет 

сделать вывод, что каждое улучшение любого пара-

метра двигателя потребует все больших затрат при 

неизменных технологии и применяемых материа-

лах, характерных для принятой методологии созда-

ния двигателей данного поколения, т.е. эффектив-

ность улучшения параметров ГТД постоянно сни-

жается. Это обстоятельство позволяет сравнить со-

временное состояние газотурбинного двигателе-

строения с периодом, когда на смену поршневым 

моторам пришли газотурбинные. Это – качествен-

ное, скачкообразное изменение в двигателестрое-

нии. Хотя период от первых качественных шагов в 

газотурбинном двигателестроении до начала серий-

ного производства ГТД занял около двадцати лет, в 

течение которых продолжалось совершенствование 

поршневых двигателей, он исторически был предо-

пределен. В настоящее время в связи с приближени-

ем параметров ГТД к их предельным значениям, 

(например, температура газа перед турбиной не мо-

жет превысить ее стехиометрического значения для 

применяемых углеводородных топлив), следует 

ожидать качественного скачка в развитии авиации. 

Для его реализации в будущем необходимо, по-

видимому, финансировать фундаментальные иссле-

дования, направленные на поиск альтернативных 

технических решений, способствующих разработке 

новых принципов реализации полета аппаратов тя-

желее воздуха, например, электромагнитных, анти-

гравитационных и др. 
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