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Аннотация
С целью разработки методического аппарата оценки различных стадий жизненного 
цикла гибридных/электрических силовых установок рассмотрены существующие 
подходы к оценке затрат на разработку, производство и эксплуатацию авиадвигате-
лей традиционной схемы силовых установок для определения стоимостных рамок 
и их дальнейшей гармонизации с технико-экономическими граничными условия-
ми новых элементов в схеме гибридных/электрических силовых установок. Опре-
делена актуальность решения задач по оценке технико-экономической эффектив-
ности и прогнозирования стоимости гибридных силовых установок. Для решения 
поставленных задач предложен методический подход определения граничных ус-
ловий и критериев. В рамках данного методического подхода произведена пред-
варительная оценка стоимости основных стадий жизненного цикла авиационных 
двигателей для различных вариантов традиционных силовых установок. На осно-
ве полученных оценок сформированы критерии экономической эффективности 
применения гибридной силовой установки различной мощности для воздушных 
судов гражданского назначения. Представлен расчетно-параметрический анализ 
стоимостной оценки вариантов авиационных двигателей, входящих в силовую уста-
новку традиционной схемы. Определена роль сведений бухгалтерского и управлен-
ческого учета в экономико-математических моделях, позволяющая качественно от-
ражать экономическую эффективность жизненного цикла авиационных изделий.
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Abstract
In order to develop a methodological apparatus for assessing various stages of  the life cycle 
of  hybrid/electric propulsion units, the existing approaches to estimating the costs of  devel-
oping, manufacturing and operating aircraft engines of  the traditional propulsion units scheme 
for determining the cost framework and their further harmonization with the technical and 
economic boundary conditions of  new elements in the hybrid/electric SU scheme are con-
sidered. The relevance of  solving the problems of  assessing the technical and economic effi-
ciency and forecasting the cost of  hybrid propulsion units is determined. To solve the tasks, 
a methodological approach to determining boundary conditions and criteria is proposed. Within 
the framework of  this methodological approach, a preliminary assessment of  the cost of  the 
main stages of  the life cycle of  aircraft engines for various variants of  traditional propulsion 
units was made. Based on the estimates obtained, criteria for the economic efficiency of  us-
ing a hybrid propulsion unit of  various capacities for civil aircraft were formed. A computa-
tional and parametric analysis of  the cost estimation of  variants of  aircraft engines included 
in the propulsion unit of  the traditional scheme is presented. The role of  accounting and man-
agement accounting data in economic and mathematical models is determined, which makes 
it possible to qualitatively reflect the economic efficiency of  the life cycle of  aviation products.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в авиационной отрасли реализуется множество перспективных проектов по со-

зданию авиационных силовых установок (далее – СУ) с применением новых конструкторских реше-
ний. К активно развиваемым направлениям относится разработка гибридных (далее – ГСУ) и электриче-
ских (далее – ЭСУ) силовых установок [1; 2]. Одним из проблемных вопросов, влияющих на принятие 
решения о целесообразности создания уникальных авиационных СУ (ГСУ и ЭСУ) является отсутст-
вие методики оценки технико-экономической эффективности их применения на летательных аппара-
тах (далее – ЛА) различного назначения с учетом оценки стоимости основных стадий жизненного ци-
кла. Если для СУ на двигателях традиционных схем вопросы оценки стоимости их жизненного цикла 
проработаны и применяются на практике, то в случае ГСУ/ЭСУ эта задача характеризуется большой 
неопределенностью в силу ее новизны. Кроме того, схемы ГСУ и ЭСУ с входящими в них компонен-
тами достаточно многообразны, что, в свою очередь, усложняет решение задач по оценке технико-эко-
номической эффективности.

Рассматривая схемы ГСУ для различных ЛА, в их составе помимо газотурбинного двигателя (далее – 
ГТД) имеются элементы (компоненты), которые значимо могут повлиять на стоимость жизненного ци-
кла СУ, такие как: электродвигатель, генератор электрического тока, аккумуляторный блок, топливный 
элемент и т.д. По набору характеристик такие СУ схожи с СУ, в составе которых применяется ГТД, 
но если рассматривать ГСУ покомпонентно, то возникают свои особенности, которые следует учиты-
вать при оценке затрат на их эксплуатацию.

В силу отсутствия необходимого опыта эксплуатации и, соответственно, данных о технико-эконо-
мических результатах использования ГСУ и ЭСУ возникает необходимость сформулировать критерии 
сравнительной оценки применения рассматриваемых типов СУ в составе воздушных судов. Данная за-
дача чрезмерно сложная и весьма актуальная. На ранних этапах становления этого направления в ави-
адвигателестроении весьма продуктивным и целесообразным видится использование на практике отно-
сительных критериев, основанных на оценке затрат по новым типам СУ с аналогичными затратами для 
СУ традиционных схем той же мощности или тяги.

Для определения предельных границ, на основе которых будут сформированы критерии экономи-
ческой эффективности использования ГСУ по сравнению с традиционными типами, в данной статье 
представлена оценка стоимостных рамок этапов жизненного цикла ГТД (входящих в состав традици-
онных СУ и ГСУ, без учета новых элементов) с альтернативным набором значений параметров. В ка-
честве базовых были приняты условия, согласно которым:

1) для однодвигательных и двухдвигательных вариантов СУ необходимо проводить расчеты отдельно;
2) с учетом того, что на экономические результаты проекта значительное влияние оказывает эф-

фект масштаба в зависимости от выбранной стратегии производства, должны быть рассмотрены раз-
личные варианты обеспечения необходимой мощности за счет как двухдвигательной СУ (тем самым, 
снижая затраты на единицу наукоемкой продукции при укрупнении производства в долгосрочном пе-
риоде), так и однодвигательной СУ (уменьшая краткосрочные и среднесрочные производственные из-
держки соответственно).

Условно, для СУ с применением одного двигателя традиционной схемы (а именно, турбовинтового 
ГТД) рассматривались следующие авиационные двигатели различной мощности:

 – ТвГТД-1, мощностью 950 л.с.;
 – ТвГТД-2, мощностью 1000 л.с.;
 – ТвГТД-3, мощностью 1100 л.с.;
 – ТвГТД-4, мощностью 1200 л.с.

Для СУ с применением двух авиационных двигателей традиционной схемы рассматривались следу-
ющие двигатели:

 – ТвГТД-5, мощностью 500 л.с.;
 – ТвГТД-6, мощностью 550 л.с.;
 – ТвГТД-7, мощностью 600 л.с.;
 – ТвГТД-8, мощностью 650 л.с.
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МЕТОДИЧЕСКИЙ АППАРАТ ДЛЯ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ СТАДИИ 
РАЗРАБОТКИ

На начальных этапах создания двигателя для прогнозирования затрат на опытно-конструкторские ра-
боты обычно прибегают к укрупнённым статистическим моделям, устанавливающим связь между вели-
чиной стоимости разработки ГТД и независимыми переменными, характеризующими параметры дви-
гателя и условия его разработки. Указанное позволило получить зависимости для укрупненной оценки 
ожидаемых затрат на опытно-конструкторские работы для авиационных двигателей различного назна-
чения. Эти зависимости учитывают влияние на затраты массогабаритных и удельных параметров, тем-
пературы газа перед турбиной, преемственности разрабатываемого двигателя.

Для моделирования затрат на опытно-конструкторские работы была использована модель следую-
щего вида [3, 4]:
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где GВI – расход воздуха через внутренний (I) контур двигателя, кг/с; πк – суммарная степень повышения давления; 
Тг – максимальная температура газа перед турбиной, К; Кпр – коэффициент конструктивно-технологической 
преемственности разработки; а0, а1, а2, a3, а4 – статистические коэффициенты, отражающие влияние входящих 
в модель факторов и рассчитанные на сведениях отчетности (бухгалтерского и управленческого учета).

Продолжительность разработки двигателей (ТОКР) рассчитывается по статистической модели следу-
ющего вида [3, 4]:
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где МДВ – масса проектируемого двигателя, т; ТГ – максимальная температура газа перед турбиной, К; 
Т – календарный год проведения расчета; КПР – обобщённый коэффициент преемственности проек-
тируемого двигателя; b0, b1, b2, b3, b4 – статистические коэффициенты, отражающие влияние входящих 
в модель факторов и рассчитанные на сведениях отчетности (бухгалтерского и управленческого учета).

На основе приведенных статистических моделей (1) и (2), была проведена оценка ожидаемых затрат 
на опытно-конструкторские работы и сроков их проведения по каждому варианту СУ для следующих 
двух возможных сценариев.

1. Предложенные для использования в СУ авиадвигатели традиционной схемы разрабатываются в усло-
виях современной технологической оснащенности и текущей обстановки на внутреннем и внешнем рын-
ках (применительно к данному сценарию был принят коэффициент преемственности, определяющий 
степень использования в новой конструкции деталей, заимствованных из других изделий, уже освоен-
ных производством на уровне 70–80 %, поскольку данный вариант разработки не предполагает исполь-
зование принципиально новых технических решений в процессе создания авиационных двигателей).

2. Для воздушных судов гражданского назначения к разработке предлагаются авиадвигатели уровня 
2030-х г. с учетом условия реализуемости разработки ГСУ (применительно к данному сценарию был 
принят коэффициент преемственности 40–50 %, так как создаются перспективные авиационные дви-
гатели нового уровня).

Поскольку для двух описанных случаев конструктивно-технологическая преемственность разрабатывае-
мых авиационных двигателей будет различаться, то и сроки разработки, и затраты на нее будут отличаться.

РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ СТАДИИ РАЗРАБОТКИ ДЛЯ 
ОДНОДВИГАТЕЛЬНОЙ СИЛОВОЙ УСТАНОВКИ

Для проведения расчетов авторами были определены основные технические параметры авиационных 
двигателей, исходя из предполагаемой размерности воздушного судна. Таким образом, для СУ, включа-
ющей один турбовинтовой ГТД, были определены необходимые технические параметры [5].

Исходя из принятых сценариев и исходных данных, были получены результаты оценки стоимости 
и продолжительности разработки двигателей рассматриваемого класса мощности с технологической 
преемственностью 70–80 % и 40–50 %. 
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Как следует из полученных данных, для авиадвигателей с технологической преемственностью  
70–80 % при практически одинаковых сроках разработки (≈ 4 г.) ожидаемый размер потребного фи-
нансирования разработки увеличивается в зависимости от повышения оптимальных газодинамических 
параметров, включая мощность изделия. В среднем стоимость разработки различных вариантов двига-
телей данного класса мощности отличается на ≈ 2–6%.

Для двигателей с технологической преемственностью 40–50 % сроки разработки увеличились ≈ на 1 г., 
ожидаемый размер стоимости разработки при увеличении новизны разработки (за счет снижения пре-
емственности до 40–50 %) увеличивается по сравнению с предыдущим вариантом примерно на ≈33 %.

На рис. 1 представлены граничные условия стоимостных оценок, отражающие целесообразность раз-
работки ГСУ для воздушных судов принятой размерности.

На основе результатов оценки стоимости и сроков разработки рассматриваемых вариантов двигате-
лей в составе однодвигательной СУ можно сделать следующие выводы:

 – наибольшая экономическая эффективность применения ГСУ для воздушных судов гражданской 
авиации с точки зрения их разработки достигается в случае, если характеристическая линия затрат бу-
дет попадать в область ниже граничных линий ТвГТД-1 (выделена желтым цветом);

 – в случае, если характеристическая линия затрат на создание двигателя попадет в зеленую зону 
(выше граничной линии ТвГТД-4), в качестве более эффективной следует рассматривать СУ с авиаци-
онным двигателем традиционной схемы;

 – если характеристическая линия затрат на разработку двигателя окажется в голубой зоне (граничные 
линии ТвГТД-4 – ТвГТД-2), то применение СУ с новыми конструкторскими решениями и традиционных 
схем с точки зрения технико-экономических показателей возможно считать относительно равнозначным.

Граничные значения зон эффективности будут сдвигаться в зависимости от технологической преем-
ственности разрабатываемых двигателей с учетом указанных параметров двигателя.

РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ СТАДИИ РАЗРАБОТКИ ДЛЯ 
ДВУХДВИГАТЕЛЬНОЙ СИЛОВОЙ УСТАНОВКИ

Расчеты для варианта СУ с двумя авиационными двигателями выполнялись аналогично расчетам для 
однодвигательной СУ, а именно, в соответствии с принятыми сценариями и исходными данными, были 
получены результаты оценки стоимости и продолжительности разработки двигателей рассматриваемо-
го класса мощности с технологической преемственностью 70–80 % и 40–50 %.

Составлено авторами по материалам исследования
Рис. 1. Граничные условия стоимости разработки ГСУ при преемственности 70–80 %
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Как следует из полученных результатов, сроки разработки увеличились ≈ на 1 г., ожидаемый раз-
мер стоимости разработки двигателей данного класса мощности при увеличении новизны разработки 
(за счет снижения преемственности до 40–50 %) увеличивается по сравнению с предыдущим вариан-
том на ≈ 24–29 %.

На рис. 2 представлены стоимостные граничные условия целесообразности разработки ГСУ для воз-
душных судов принятой размерности.

На основе полученных результатов можно сделать следующие выводы:
 – наибольшую эффективность применение ГСУ для воздушных судов гражданского назначения бу-

дет иметь в случае, если характеристическая линия затрат на разработку двигателя будет попадать в об-
ласть ниже граничной линии ТвГТД-5 (желтая область);

 – в случае, если характеристическая линия затрат на создание авиадвигателя попадет в зеленую зону 
(выше граничной линии ТвГТД-8), в качестве более эффективной следует рассматривать СУ с двигате-
лем традиционной схемы;

 – если характеристическая линия затрат на разработку двигателя окажется в голубой зоне (границы 
линий ТвГТД-5 – ТвГТД-8), то разработка ГСУ и традиционных схем будет экономически равнозначна.

Таким образом, граничные значения зон эффективности будут сдвигаться в зависимости от техно-
логической преемственности разрабатываемых двигателей.

РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ СТАДИИ СЕРИЙНОГО 
ПРОИЗВОДСТВА

Технико-экономическая оценка стадии серийного производства предполагает расчет стоимости (се-
бестоимости) выпускаемой продукции и цены производства по статистической модели базовой цены 
авиационного двигателя с заданными характеристиками в условиях мирового рынка [4; 6; 7].

Предположим, что планируется производство авиадвигателей рассматриваемого класса мощности 
для применения в составе однодвигательной СУ с соответствующими техническими параметрами в ко-
личестве 300 штук. Производство двигателей для двухдвигательной СУ с соответствующими техниче-
скими параметрами принято в количестве 600 штук. Объем производства в обоих случаях определен, 
исходя из условной потребности в воздушных судах – 300 самолетов.

Как показывают полученные результаты, в случае с однодвигательной СУ (рис. 3) наиболее дорогим 
в производстве оказался двигатель мощностью 1200 л.с. (ТвГТД-4). 

Составлено авторами по материалам исследования

Рис. 2. Стоимостные граничные условия целесообразности разработки ГСУ при преемственности 70–80 %
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Осуществленные расчеты позволили определить следующее в разрезе стадии серийного производства:
 – применение ГСУ для воздушных судов гражданской авиации будет иметь большую эффектив-

ность в случае, если точка соотношения затрат на производство двигателя для принятого масштаба его 
выпуска будет попадать в область ниже граничной линии ТвГТД-1 (желтая область);

 – в случае, если точка, координатами которой являются затраты на производство и принятый мас-
штаб выпуска авиационных двигателей, попадет в зеленую зону (выше граничной линии ТвГТД-4), 
то экономически выгодной на этапе производства окажется СУ традиционного типа;

 – если затраты при принятом масштабе производства двигателя окажутся в голубой зоне (граничные ли-
нии ТвГТД-1 – ТвГТД-4), то ГСУ и традиционные схемы экономически будет иметь относительно равную 
эффективность.

В случае с двухдвигательной СУ (рис. 4), как показывают полученные результаты, наиболее дорогим 
в производстве оказался двигатель ТвГТД-8 мощностью 650 л.с.

Составлено авторами по материалам исследования

Рис. 3. Оценка предполагаемой стоимости производства авиационных двигателей различной мощности 
при различных масштабах производства для однодвигательной СУ
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Составлено авторами по материалам исследования

Рис. 4. Оценка предполагаемой стоимости производства авиационных двигателей различной мощности 
при различных масштабах производства для двухдвигательной СУ
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В этом случае на основе результатов оценки стоимостных характеристик стадии производства рас-
сматриваемых вариантов авиационных двигателей определено, что:

 – применение ГСУ для гражданских воздушных судов будет иметь большую эффективность в слу-
чае, если точка соотношения затрат на производство двигателя для принятого масштаба его выпуска бу-
дет попадать в область ниже граничной линии ТвГТД-5 (желтая область);

 – в случае, если точка, координатами которой являются затраты на производство и принятый мас-
штаб выпуска авиационных двигателей, попадет в зеленую зону (выше граничной линии ТвГТД8), то эко-
номически более выгодной на стадии производства считается СУ традиционного типа;

 – если затраты при принятом масштабе производства двигателя окажутся в голубой зоне (линии 
ТвГТД-5 – ТвГТД-8), то применение ГСУ и традиционных схем с точки зрения их экономической эф-
фективности можно считать равнозначными.

РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ СТАДИИ ЭКСПЛУАТАЦИИ
Эксплуатация – важнейшая стадия жизненного цикла авиационного двигателя, во многом определя-

ющая эффективность проекта его создания в целом. Для стоимостной оценки двигателей на этапе экс-
плуатации целесообразно применять методику расчета прямых эксплуатационных расходов, разработан-
ную в Центральном институте авиационного моторостроения имени П.И. Баранова [4; 8–10]. 

Оценки прямых эксплуатационных расходов в части двигателя, включающих в себя амортизацион-
ные расходы, расходы на техобслуживание и ремонт, а также затраты на топливо, приходящиеся на один 
пассажиро-километр, характеризующие эффективность применения двигателей в составе СУ самолета, 
позволили сделать соответствующие выводы.

На основе результатов оценки стоимости эксплуатации двигателей в составе СУ с применением од-
ного авиадвигателя существует возможность определить, что:

 – наибольшую эффективность применение ГСУ для воздушных судов рассматриваемой размерности бу-
дет иметь в случае, если затраты стадии эксплуатации ориентировочно не будут превышать 11 000 долл. США;

 – в случае, если затраты на эксплуатацию авиационного двигателя превышают 13 000 долл. США, 
целесообразно использовать СУ традиционного типа;

 – в остальных случаях применение ГСУ и традиционных схем с точки зрения экономического эф-
фекта можно считать равноценным.

В случае эксплуатации двигателей в составе двухдвигательной СУ существует возможность определить, что:
 – наибольшую эффективность использование авиационного двигателя для гражданских малораз-

мерных самолетов будет иметь в случае, если размер затрат стадии эксплуатации не будет превышать 
≈ 11 300 долл. США;

 – в случае, если затраты на эксплуатацию авиационного двигателя превышают 16 000 долл. США, 
целесообразно использовать СУ традиционного типа;

 – в остальных случаях применение рассматриваемых новых СУ и традиционных схем будет эконо-
мически равноэффективно.

Критические значения неизменны вне зависимости от новизны производимых авиационных двигателей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С учетом существующего задела по разработке авиадвигателей нетрадиционных схем был предло-

жен подход к формированию критериев оценки экономической эффективности применения ГСУ или 
ЭСУ для воздушных судов гражданского назначения, основанный на сравнении затрат по новым типам 
двигателей с аналогичными затратами для двигателей традиционных схем той же мощности.

Представлены подходы к оценке затрат на разработку, производство и эксплуатацию СУ традици-
онной схемы для определения стоимостных рамок и их дальнейшей гармонизации с технико-экономи-
ческими граничными условиями гибридных/электрических СУ.

Отраженные в статье результаты исследования позволили определить следующие выводы:
 – наибольшую эффективность применение ГСУ на воздушном судне гражданской авиации будет 

иметь в случае, если значения затрат будут соответствовать области граничных линий, отражающих 
минимальные значения затрат соответствующих стадий жизненного цикла рассматриваемых вариантов 
авиационных двигателей;
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 – в случае, если результаты оценки затрат на соответствующую стадию жизненного цикла изделия 
попадают в область выше максимальных значений, то целесообразно применять СУ традиционного типа;

 – если по результатам расчетов полученные значения стоимости стадии жизненного цикла двигателя для 
ГСУ будут находиться в рамах границ значений аналогичных показателей для традиционных авиационных 
двигателей, то применение как нетрадиционных схем, так и традиционных схем экономически равнозначно;

 – разработанные методические основы должны быть уточнены и более конкретизированы по мере нако-
пления данных относительно специфики разработки, производства и эксплуатации новых, нетрадиционных 
элементов СУ с целью формирования действенного и эффективного инструмента оценки стоимости эксплу-
атации гибридных/электрических СУ при оптимизации конструктивно-схемных решений и характеристик.

Таким образом, к решению задач технико-экономического анализа, прогнозирования стоимости 
и цены жизненного цикла авиадвигателя следует подходить индивидуально, исходя из внедряемых в пер-
спективное изделие новых конструкторских решений. При этом целесообразно использовать сведения, 
подтверждающие факт хозяйственной деятельности предприятий, участвующих в разработке авиаци-
онных компонентов, технологий, узлов и прочих элементов, применяемых в процессе создания СУ не-
традиционных схем, к которым относятся ГСУ и ЭСУ. В то же время требуется формировать инфор-
мационно-аналитическую систему, соответствующую реалиям настоящего времени, обеспечивающую 
решение рассматриваемых проблемных вопросов [11, 12]. 
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