
В настоящее время доступность систем оружия стала очень
важной для министерства обороны и Конгресса США. Аналитики
авиационной промышленности и официальные лица американского
правительства признают, что правительственные оценки стоимости
основаны на устаревших методах, которые не учитывают последних
технологических инноваций. Научно6исследовательская корпора6
ция RAND в рамках НИР Project AIR FORCE "The Cost of Future
Military Aircraft: Historical Cost Estimating Relationships and Cost
Reduction Initiatives" представила методологию оценки стоимости во6
енных авиадвигателей, процесса их приобретения и параметричес6
кие методы оценки стоимости.  

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
В основе американского исследования базы данных авиадвига6

телей ВВС, ВМС и промышленных экспертов фирм General Electric,
Pratt and Whitney и Rolls6Royce (Северная Америка). При этом ВВС
США обеспечиваются  независимым анализом политических аль6
тернатив, влияющих на разработку, развёртывание боевую готов6
ность и поддержку современных и будущих авиакосмических сил в
рамках четырёх программ: развитие авиакосмических сил; рабочая
сила, личный состав и обучение; управление ресурсами и стратегия
и доктрина. Ниже приводится фрагмент БД стоимости и времени
разработки американских авиадвигателей, использованный для
анализа.

Правильные оценки стоимости вносят существенный вклад в эф6
фективную политику приобретения американцами систем оружия .
Они тщательно. анализируют двигателей стоимостные и технические
данные о разработке и производстве реактивных двигателей, приво6
дят параметрические соотношения для оценки стоимости разработ6
ки ТРДД, графиков разработки и стоимости серийного образца

Исходя из исторического опыта, американские специалис6
ты в своих исследованиях сосредоточены исключительно на па6
раметрических отношениях для турбовентиляторных двигателей
(поскольку чистые ТРД в современных самолётах больше не ис6
пользуются). Данные конкретного двигательного семейства
рассматриваются по моделям (или  "dash number" 6 с индексом
тире) как самостоятельное наблюдение. В анализ включены как

серийные двигатели, так и их производные (дериваты).
Статистический анализ основан на большинстве возможных ха6

рактеристик, программных и технологических параметрах, которые
влияют на стоимость разработки и производства и график разра6
ботки двигателей. Используются методы наименьшей квадратичной
регрессии для вывода параметрических отношений и прогнозиро6
вания стоимости разработки, времени разработки и стоимости
производства будущих военных ТРДД. 

Совокупность методов оценки стоимости в применении к воен6
ным ТРДД американцы  разделяют на три принципиальные катего6
рии: восходящий  анализ (bottom6up approach), аналогия и парамет6
рический анализ. 

ММееттоодд  ввооссххооддяящщееггоо  ааннааллииззаа  ((bboottttoomm66uupp  aapppprrooaacchh)) основан на
подробном техническом анализе и расчёте для получения оценки. Для
применения этого метода для оценки стоимости производства авиад6
вигателя требуется подробная информация о конструкции и конфигу6
рации различных двигательных компонентов и учётная информация о
всех материалах, оборудовании и трудозатратах. Проект концепту6
ального двигателя строится с нуля (отсюда название  "bottom6up"). Та6
кой подход даёт довольно оправданный прогноз. Одно из его преиму6
ществ в том, что он позволяет рассмотреть и хорошо понять многие
вопросы.. Например, можно выделить влияние выбора нового мате6

риала для конструкции или нового метода изготовления. 
Однако метод восходящего анализа имеет и недостатки. Во6

первых, процесс анализа очень трудоёмкий. Часто много времени
уходит на разработку концепции и соответствующей оценки стои6
мости. Ряд американских  компаний автоматизировали процесс,
создав сложный инструментарий баз данных, но такие системы  до6
рого обходятся.  Другой недостаток восходящего анализа в том, что
аналитик должен быть экспертом в проектировании развёртывае6
мой технологии.. Третий недостаток 6 система должна быть чётко
сформулирована, иметь малую степень неопределённости. Так, сто6
имость компонента должна быть оценена, даже если компонент
представляет своего рода первую технологию  Наконец, пользова6
тель восходящего метода должен иметь допуск или поддерживать

С к о л ь к о  с т о и т  а м е р и к а н с к и й
в о е н н ы й  а в и а д в и г а т е л ь

12

АКтуальная тема

Владимир Петрович Кокорев, начальник сектора ОНТИ ГНЦ ФГУП “ЦИАМ им. П.И. Баранова”, к.в.н.

В настоящее время доступность систем оружия стала очень важной для министерства обороны и Конгресса США. Аналитики
авиационной промышленности и официальные лица американского правительства признают, что правительственные оценки
стоимости основаны на устаревших методах, которые не учитывают последних технологических инноваций. Представляем
результат американских исследований по оценке стоимости современных военных ГТД . Данная статья должна быть инетерсна
всем, кто связан с разработкой и выпуском авиационных двигателей.
In recent years, the affordability of weapon systems has become increasingly important to policymakers in the Department of Defense
and U.S. Congress. American aerospace industry analysts and some government officials have asserted that government cost estimates
are based on outdated methods that do not account for the latest technological innovations. Below are  presented the results of an
American research study to update the methods for estimating military jet engine costs and development time. This article report should
be of interest to the cost�analysis community, the military aircraft acquisition community, and acquisition policy professionals in general.
Ключевые слова: ГТД, военные, цена, разработка, анализ, концепции.
Keywords: GTE, weapon systems, defense, cost, developing, research, community

УДК 621.452.3 : 623.7 (7/8)

№ 2 (92) 2014
www.dvigately.ru



обширную и подробную БД  о стоимостях разработки, производ6
ства, эксплуатации и поддержке для конкретной технологии. 

ООццееннккаа  ппоо  ааннааллооггииии  ((eessttiimmaattiinngg  bbyy  aannaallooggyy))66 родственный под6
ход восходящему анализу. Представляет собой выбор системы, ко6
торая сходна с системой, подвергаемой стоимостному анализу, и
корректируется с учетом расхождений между двумя системами. Та6
кой подход хорошо срабатывает для производных или эволюцион6
ных проектов. Его главное преимущество перед восходящим анали6
зом в том, что только изменения или расхождения подлежат оценке
6 так экономится время. Однако должна существовать достоверная
исходная базовая линия для успешного применения этого метода.
Для радикальных изменений или новых технологий восходящий ана6
лиз очевидно лучший выбор. Как и в этом случае необходимо хоро6
шее знание прикладной технологии для использования оценки по
аналогии. 

ППааррааммееттррииччеессккиийй  ааннааллиизз  ((eessttiimmaattiinngg  bbyy  ppaarraammeettrriicc  mmeetthhoodd))  от6
личается от первых двух,  используя параметрический метод для
прогнозирования исходов. Параметрические методы основываются
на статистической технике, которая пытается объяснить зависимые
переменные (например, стоимость, график разработки) как функ6
цию других переменных, таких как собственные характеристики дви6
гателя (размер, технические характеристики, особенности, показа6
тели риска). Последние являются независимыми (или поясняющими)
переменными. Отношения между этими переменными обычно опре6
деляются с помощью статистической техники, такой как метод рег6
рессии наименьших квадратов (OLS 6 Ordinary Least Squares). 

Продуктами регрессионного анализа являются уравнения так
называемых "оценочных отношений" (CER 6 Cost Estimating
Relationships). Метод OLS часто представляют как "двойной лога6
рифм" или "log6log". Формат параметрического отношения: 

lnY=β0+Σβi lnXi+ε

где β0 и βi коэффициенты, Xi 6 параметры (т.е. независимые пе6
ременные) и Y 6 выход или зависимая переменная. Он основан на
допущении, что ошибки обычно распределяются в логарифмичес6
ком, а не реальном пространстве.    

Использование метода наименьших квадратов требует, чтобы
ошибки прогноза нормально распределялись с постоянной диспер6
сией. Отношение log6log подразумевает, что неопределённость в
прогнозируемом значении является относительной, а не абсолют6
ной. Другими словами, прогноз будет с плюсом или минусом проце6
нтной величины (а не плюс или минус некоторой фиксированной
долларовой величины), поэтому ошибка масштабируется с величи6
ной прогноза. 

Параметрический анализ имеет сильные преимущества для
оценки стоимости и длительности графика разработки. Его главное
преимущество в том, что после определения базовых параметри6
ческих оценочных отношений мет од применяется напрямую. Более
того, нет необходимости привлекать технических экспертов, но сле6
дует получить значения для всех входных парамет6
ров. В отличие от двух предыдущих подходов при
детальном концептуальном проекте не обязатель6
но использовать этот метод. Другое, более мягкое
преимущество параметрических отношений, полу6
ченных с помощью регрессии OLS, это возможность
генерировать информацию о неопределённости
прогнозируемых значений. Другими словами, мож6
но получить результат y ±ε, где ε относится к членам
ошибки регрессии. Это неопределённое значение
может быть таким же информативным, как и прог6
нозируемая величина. 

Американская методология оценки стои6
мости авиационных двигателей традиционно ос6
нована на статистических данных стоимости
различных авиадвигателей; обычно на данных о

стоимости разработки и производства по количеству самолё6
тов и типам двигателя. Эти стоимости используются как зависи6
мые переменные в статистических регрессионных анализах
Объясняющие, независимые  переменные или оценочные пара6
метры, как правило, включают такие факторы, как температуру
на входе турбины двигателя, расход воздуха, тяговооружён6
ность и другие технологические и модули доступа к зрелости. 

ТРДД более сложен и более эффективен, чем ТРД. У ТРДД есть
второй компрессор, называемый вентилятором, турбина низкого
давления (ТНД) для привода вентилятора и кольцевой внешний кон6
тур, позволяющий части выходного воздуха вентилятора обтекать
компрессор высокого давления, КС и обе турбины. Вентилятор сжи6
мает воздух как КВД, и часть воздуха из вентилятора входит в КВД, а
оставшийся воздух течёт по внешнему контуру. Этот перепускной
воздух затем разгоняется в сопле, создавая тягу. 

Три первые схемы широко использовались в течение несколь6
ких лет. Заметные усовершенствования в эффективности охлажде6
ния достигнуты благодаря внедрению  CFD для оценки эффективнос6
ти разных геометрий охлаждающих каналов и пониманию теплопе6
редачи от потоков к турбинным лопаткам. Реализация пористого ох6
лаждения ограничена доступностью пористых материалов в связи с
необходимыми прочностными характеристиками.

Американцы считают лучшими индикаторами турбинного уров6
ня технологии температуру на входе ротора турбины (RIT 6 Rotor inlet
temperature) и  температуру на входе турбины. Последняя является
температурой продуктов сгорания, которые попадают на первый
ряд стационарных турбинных лопаток вверх по потоку ротора. Эта
температура обычно на несколько градусов выше RIT, поскольку ох6
лаждающий воздух обтекает эти стационарные лопатки и охлажда6
ет их (плёночное охлаждение). Когда этот воздух смешивается с про6
дуктами сгорания, он слегка снижает температуру продуктов сгора6
ния перед их попаданием в ротор. Хотя температура на входе лопа6
ток НА выше, чем на входе ротора, эти стационарные лопатки не

i

Разрез ТРДДФ Pratt & Whitney F100�220

Метод Преимущества Недостатки

Восходящий анализ

Понятна причинно#следственная
связь

Очень подробная оценка

Трудно разрабатывать и воп#
лощать
Требует существенные под#
робные данные
Требует экспертных знаний

Оценка по аналогии

Понятна причинно#следственная
связь

Более лёгкое применение, чем
метода восходящего анализа

Должна существовать соотве#
тствующая базовая линия
Требует существенные под#
робные данные
Требует экспертных знаний

Параметрический

Легко использовать 

Могут использовать
нетехнические эксперты

Генерируется неопределённость
прогноза

Трудно разработать
Факторы могут быть ассоциа#
тивны, но не каузативны (нех#
ватка прямых причинно#след#
ственных отношений)
Экстраполяция существующих
данных для прогноза будущего,
который может включать ради#
кальные технологические изме#
нения, прогноз может быть недос#
товерным

ППррееииммуущщеессттвваа  ии  ннееддооссттааттккии  ттррёёхх  ккооннццееппттууааллььнныыхх  ммееттооддоовв  ооццееннккии
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подвергаются воздействию высоких центростремительных нагрузок,
связанных с вращением ротора турбины. 

Американские подходы к разработке реактивного двигателя
В ряде случаев, когда самолёт проектируется или дорабатыва6

ется, двигатель, уже полностью созданный для другого самолёта (во6
енного или гражданского), может быть прямо использован как пред6
мет "с полки". Хотя готовые двигатели ещё могут потребовать проек6
тирования и интеграции воздухозаборника или сопла, конкретного
для данного самолёта, и военных квалификационных (сертификаци6
онных) испытаний, стоимость этих двигателей легко понять, а стои6
мость, связанная с их адаптацией, будет сравнительно небольшой.    

Другой экстремальный случай 6 разработка авиадвигателя с
нуля (американцы ссылаются на него как на двигатель "новой
центральной линии") может стоить миллиарды долларов. Обыч6
ным промежуточным решением является разработка "производ6
ного" двигателя (деривата). Производная разработка начинает6
ся с существующего двигателя и доработки компонентов и уп6
равления для  "выведения" двигателя, который соответствует но6
вым требованиям. Иногда производные двигатели являются
простыми "выросшими" версиями своих предшественников, ко6
торые предназначаются для использования на тех же самолётах
для выполнения повышенных ТЗ или компенсации увеличенного
веса  самолёта. В других случаях дериват двигателя может так

отличаться от исходного двигателя,
что общность с оригиналом внеш6
не трудно заметить.

Появление новых и независимых
факторов, влияющих на стоимость
жизненного цикла двигателя, сказы6
вается на показателях CER двигате6
ля, касающихся разработки, произ6
водства, эксплуатации и поддержки.
Хотя эти и другие новые факторы мо6
гут увеличивать или уменьшать стои6
мость, практически невозможно
идентифицировать каждый драйвер
будущей стоимости, когда разраба6
тывается показатель CER. Однако,
если CER основывается только на
традиционных метриках характерис6
тик, они не могут отражать влияния
новых факторов на стоимость.  Поэ6
тому CER должны иметь способность
отражать новые расчётные факторы
в общем, без необходимости знать
точно, что собой представляют эти
факторы, когда определяются пока6
затели CER. 

Критерий технического риска не
должен базироваться на времени.
Для анализа можно использовать
другие факторы, которые количест6
венно характеризуют уровень зре6

лости.  Одним из таких критериев является уровень технической го6
товности  NASA  (TRL 6 Technology Readiness Level), который не обя6
зательно основан на времени. Критерий TRL нацелен на зрелость
технологии, другими словами, он  классифицирует степень разра6
ботки. Масштаб уровней TRL приведен ниже в Таблице.

В дополнение критериям технического риска и зрелости проек6
та американские специалисты исследовали ряд дополнительных па6
раметров, которые принадлежат следующим четырём категориям. 

РРааззррааббооттккаа  ппееррссппееккттииввнноойй  ттееххннооллооггииии  ддввииггааттеелляя.. Некоторые
двигатели  внедряют перспективные материалы и технологии. Зре6
лость этих материалов и технологий влияет на стоимость разработ6
ки. Для определения масштаба технических изменений авиадвигате6
лей американские специалисты применяют следующие категории,
предложенные командованием авиации ВМС США     (NAVAIR)

Прошлые и текущие примеры крупных технологических и цикли6
ческих изменений включают переход от ТРД к ТРДД, внедрение век6
торных сопел (как в F119) и регулирования цикла (как в F120). Ана6
логично, примеры потенциальных крупных технических  достижений
включают переход к струйным соплам фиксированной геометрии
для форсажных двигателей с вектором тяги магнитных подшипников
и встроенных стартёр6генераторов для всех новых двигателей.   
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Уровень Описание

TRL 1 Основные принципы, регистрация и доклад

TRL 2 Концепция и/или применение технологии, формулирование

TRL 3 Подтверждение концепции, аналитическое и экспериментальное,
критические функции и/или характеристики

TRL 4 Валидация компонента и/или макета  (концептуальная демонстрация
изделия) в лаборатории

TRL 5 Валидация компонента и/или макета  в релевантной обстановке 

TRL 6 Демонстрация модели системы/подсистемы или прототипа в
релевантной обстановке 

TRL 7 Демонстрация прототипа системы  в полётной/космической среде

TRL 8 Завершение реальной системы и "лётная сертификация" в ходе
испытаний и демонстрации 

TRL 9 Лётная готовность реальной системы

1960�е годы 1970�е годы 1980�е годы 1990�е годы 2000�е годы

Материалы/
Процессы 

Суперсплавы
Никелевые
Титановые

Низкотемпературные
композиты
Направленное
затвердевание
Порошковая
металлургия
Неразрушающий
контроль

Монокристаллы
Теплобарьерные
покрытия
Система ЧПУ
Автоматизированная
вакуумная сварка

Интерметаллики
Заданная форма
Передовые
покрытия
Керамика для
малонагруженных
частей

Высокотемпературный
композит
Лазерная нагартовка
Снижение
высокоцикловой
усталости
Ремонт блисков
Автоматическое
прогнозирование и
мониторинг состояния

Средства
проектирован
ия 

Механика
разрушения

Оптимизация
компонентов

Автоматизированное
проектирование/
изготовление
(CAD/CAM)
Анализ конечных
элементов
Вычислительная
гидродинамика
Стойкость к
разрушению

Быстрое
макетирование
Передовые
датчики

Металлическое
макетирование
Испытание двигателя в
комплексе с
авиатренажерами
Моделирование с полной
вычислительной
гидродинамикой
(CFD)

Технологии
двигателей 

Геометрия
регулируемог
о статора
Охлаждение
лопаток
Трубчато�
кольцевые КС
Поворотные
сопла КВВП
ТРДДФ

Кольцевые КС
Модульные
конструкции
ТРДД высокой
двухконтурности

Диагностика
Цифровое
электронное
управление
Лопатки малого
удлинения
Малоэмиссионные
КС
Малозаметные ВЗ и
сопла

Блиски
Полые лопатки
вентиляторов
Двухзонные КС 
Двигатель
изменяемого
цикла
Плоские
векторные сопла
Каскады
противовращения

КС предварительного
смешения
Встроенное управление
полётом и СУ
Многоточечные форсунки
Высокотемпературные
топлива
Струйные сопла
Встроенный стартёр�
генератор

Марки
двигателей
истребителей

TF30
F402

F100
F401
F101
TF34

F110
F404

F119
F120
F414

F135

ТТееххннооллооггииччеессккааяя  ээввооллююцциияя  ддввииггааттееллеейй

УУррооввннии  ттееххннооллооггииччеессккоойй  ггооттооввннооссттии

Современная турбинная лопатка



Использование показателей CER и других параметрических от6
ношений  в сочетании с информацией о категориях отображено
американцами на примерах оценки стоимости двух виртуальных ти6
повых двигателей: новый  с перспективной технологией или новой
центролинией и производный с достижениями эволюционной техно6
логии (см.табл.ниже)

Как видно из приведенного ниже, стоимость ОКР, время ОКР и
стоимость образца двигателя новой конструкции  значительно вы6
ше, чем стоимость ОКР, время ОКР и стоимость образца производ6
ного двигателя, использующего эволюционные технологии. Однако
эти издержки следует взвешивать  относительно выигрыша характе6
ристик, таких как увеличенная дальность, скорость, манёвренность и

топливная эффективность, уменьшенный общий вес самолёта, боль6
ший потенциал для роста характеристик в будущем, увеличенный
ресурс двигателя, большая надёжность и ремонтопригодность и
другие преимущества.

К сожалению остаточная ошибка для оценочных отношений
стоимости разработки и и времени разработки довольно высокая,
особенно для производных двигателей. Такие отношения целесооб6
разны только на концептуальной стадии разработки двигательной
технологии и требуют осторожного обращения в виду их диапазона
неопределённости.   

Результаты американского анализа также показывают, что
проект нового двигателя перспективной технологии будет значи6
тельно дороже в разработке и потребует больше времени, чем про6
изводный двигатель, использующий эволюционные технологии. 

Наконец, учитывая высокую степень неопределённости, окру6
жающую направление будущей разработки военного авиадвигате6
ля, анализ стоимости американцы проводят с двигателестроитель6
ной промышленностью, чтобы контролировать  на практике измене6
ния и технологию, которые внедряется в авиацию и являются пред6
метом изучения с позиции стоимость 6 эффективность. Американцы
следуют практике продолжения  сбора данных по фактической сто6
имости разработки и производства реактивных авиадвигателей. Та6
кая практика улучшит качество будущих средств оценки стоимости.

Типовой план доводочных испытаний для американского воен6
ного авиационного ГТД,  поступающего в разработку с низким уров6
нем технологического риска, представлен ниже на Рис. Очевидно,
это только пример того, что может включать типичный оптимальный
план разработки двигателя. Он не предназначается быть шаблоном
для всех последующих программ. Составление плана доводочных
испытаний двигателя это сложный конкретный программный про6
цесс, направленный на обеспечение оптимального использования
ресурсов, графика и необходимого качества двигателя. Используя
взвешенный средний подход, сначала формулируется программа
разработки "базового" типового двигателя, которая охватывает де6
сять лет, требует 14 испытательных активов и  11000 часов двига6
тельных испытаний. 

Усовершенствовав этот  метод путём внедрения преимуществ
перспективного  инструментария проектирования, материалов и
процессов американцы значительно оптимизировали  программу,
сведя размах до 5,5 лет, испытательные активы 6 до девяти и двига6
тельные испытания 6 до 7,550 часов.  

Категория Вид модификации 

1.0 Дерейтинг (снижение характеристик) (пример: F405�RR�400)

1.1 Модификация

1.2 Изменение дежурного цикла
1.3 Программа демонстратор

2.0 Небольшая доработка (<5%)

2.1 Средняя доработка(<10%)

3.0 Модернизация холодной секции

3.1 Добавление редуктора

3.2 Добавление вентилятора газогенератору (пример: TF34�2)

4.0 Модернизация горячей секции
4.1 Добавление двигателю форсажной камеры

5.0 Небольшая общая модернизация (пример: F404 II)

5.1 Масштаб газогенератора вверх/вниз (пример: F101DFE)

6.0 Дериват (тот же тип двигателя)

6.1 Крупная модернизация компонента

7.0 Дериват (другой тип двигателя)

7.1 Крупная общая модернизация

8.0 Новый двигатель с демонстрацией (F100)

8.1 Новый двигатель без демонстрации (J93)

9.0 Новый проект в новом классе (пример: PW100, PW2037)

Новый двигатель с перспек�
тивной технологией или но�

вой центролинией 

Производный двигатель с
достижениями эволюцион�

ной технологии

Описание технологичес�
ких достижений

Керамические матричные
композиты в горячей части,
возможно первая ступень
ротора турбины
Струйное сопло
Изменяемый цикл
Встроенный стартёр�гене�
ратор
Перспективная система тер�
морегулирования

Перспективное воздушное
охлаждение ТВД
Изменяемый цикл
Встроенный стартёр�гене�
ратор
Перспективная система тер�
морегулирования

Температура на входе
ротора (F°) 3,545  (19340С) 3,300    (18160С)

Срок полномасштабных
испытаний (час) 6,000 3,500

Общая степень
повышения давления 26 26

Удельный расход
топлива 0.8 0.8

Наличие форсажа Да Да

Новизна двигательного
проекта Да Нет

Результаты оценочных отношений для двух типовых
двигателей
Новый двигатель
(Доллары 2001 года)

Дериват
(Доллары 2001 года)

Стоимость разработки $4840 млн $780 млн

Время разработки 51 месяц 33 месяца

Себестоимость двигателя T1) $14,3 млн $8,67 млн

Себестоимость двигателя (T375) $5,8 млн $5,6 млн

T1 � первый образец    T375 � 375�ый образец

План доводочных испытаний типового двигателя
Здесь:

FETT � First Engine To Test � первый двигатель для испытаний
PFR � Preliminary Flight Release � предварительная лётная готовность 

ISR � Initial Service Release � поступление на вооружение
OCR � Operational Capability Release � принятие на вооружение 

АКтуальная тема

15



№ 2 (92) 2014

План доводочных испытаний на рисунке охватывает семь лет с
момента утверждения контракта через рубеж  OCR и включает пять
стендов доводки узлов, 12 опытных двигателей и примерно 10000
часов наземных испытаний. Стенды доводки узлов переходят из фа6
зы определения программы и снижения риска и предназначаются
для сбора конкретных данных конструкторами в поддержку FETT.

Каждый из 12 опытных двигателей изготавливается для выполне6
ния уникальных требований конкретного вида испытаний. Этот план
не учитывает активов запасных частей, которые могут составлять
значительную часть издержек разработки. Число двигателей для
лётных испытаний (сюда не включено) определяется потребностями
команды лётных испытаний самолёта.  Двигатели наземных испыта6
ний обычно не передаются в программу лётных испытаний из6за спе6
циального препарирования и не выражаемого в количественной
форме износа, накопленного во время наземных испытаний.    

Требования к системным характеристикам будут возрастать с бо6
лее  жёсткими военными ТТТ и возникающими технологиями. Воору6
жённые силы США будут всегда требовать, чтобы их системы оружия
превосходили системы противников и тактически, и логистически. Тех6
нология ТРДД сталкивает с многочисленными вызовами, которые мо6
гут меняться при выполнении программ разработки в будущем. Нап6
ример, повышение требований малой заметности, накладываемых
на систему  двигатель/СУ, может привести к использованию более
токсичных материалов и покрытий и более сложных конструкций воз6
духозаборника и  выхлопного устройства. Более жёсткие стандарты
шума и эмиссий влияют на сложность конструкции и могут потребо6
вать дополнительного времени проектирования и испытаний. Интег6
рирование управления полётом и силовой установкой также может
диктовать системную сложность и  требовать дополнительного време6
ни проектирования и испытаний. Тщательная разработка и примене6
ние перспективной технологии будут играть критическую роль в вы6
полнении этих требований и доступном поддержании американского
военного тактического превосходства. 

Технологические достижения обычно реализуются в США од6
ним из трёх путей: новые технологии внедряются в конструкцию суще6
ствующих двигателей посредством модификации компонентов для
корректировки конкретных проблем, многочисленные технологии ин6
тегрируются в зрелый продукт для создания производной  конструкции
двигателя или разрабатывается совершенно новый двигатель. Сте6
пень доработки конструкции под производный двигатель варьируется.
Например, F1106PW6129 имеет около 80 % общих частей со своим
предшественником  F1106PW6100, а F1006PW6229 около 20...30 % об6
щих частей с F1006PW6200. В большинстве случаев, производные су6
ществующих двигателей сопровождаются меньшим числом непредви6
денных технических проблем, чем совершенно новые двигатели.

ВВыыввооддыы
Внедрение новых комплексных технологий в военные авиаци6

онные двигатели имеет свои плюсы и минусы. Американское ми6
нистерство обороны и промышленность прилагают совместные
усилия для повышения доступности, продления ресурса компо6
нентов, увеличения надёжности, автоматизации прогностики и ди6
агностики, упрощения процедур обслуживания и повышения ха6
рактеристик. Однако непрерывная интеграция новых технологий
в существующие и новые двигатели и расширение лётных режи6
мов, вероятно, будут создавать рост технических вызовов и стои6
мости. Американская методология оценки приобретения
охватывает освоение технологии военных реактивных авиадвига6
телей и стоимость их жизненного цикла. 
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