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Рассматриваются методы автоматизированного проектирования и моделирования газотурбинных 
двигателей (ГТД). Приводятся результаты создания универсальной открытой технологии имитационного 
моделирования сложных технических объектов. Предлагаемая технология позволяет успешно решать 
задачи моделирования работы авиационных двигателей в составе летательного аппарата. Другие техни-
ческие объекты, успешно моделируемые с применением данной технологии, включают энергоустановки 
различных типов. Приведён опыт создания средств автоматизированного выбора силовых схем и форми-
рования общих компоновок ГТД, средств полунатурного совместного моделирования ГТД и его системы 
автоматического управления (САУ), создания отечественных PLM-систем СПРАД и Stalker, ряда 
CAD/CAE-приложений для конструкторско-технологического проектирования узлов и деталей ГТД. По-
казана эффективность объединения функциональных возможностей средств многоуровневого имитаци-
онного моделирования со средствами  CAD/CAE/PLM. Показано использование DVIG при полунатурном 
моделировании ТВВД (Д-27) и его САУ. Приведён метод получения характеристик компрессоров с ис-
пользованием разработанных систем имитационного моделирования лопаточных венцов, ступеней, ком-
прессоров и двигателей. В их числе новые подходы к проектированию лопаточных машин (метод отсле-
живания струй - МОС). Показаны результаты разработки компонентов интегрированной логистической 
поддержки (ИЛП) для организации поддержки эксплуатации ГТД на современном уровне. В частности, 
описано разработанное ИЭТР (интерактивное электронное техническое руководство) по эксплуатации 
ГТП (газотурбинного привода) АЛ-31СТ, используемого в Газпроме на компрессорных станциях. 

 
Автоматизированное проектирование,  имитационное  и полунатурное моделирование ГТД, узлов 

и систем,  CAD/CAE/PLM- технология. 
 
В настоящее время на всех этапах 

проектирования, изготовления, доводки, 
отладки и эксплуатации ГТД широко ис-
пользуются средства моделирования и ав-
томатизированного проектирования [1]. 
Существенная их часть поставляется за-
рубежными компаниями, имеет большую 
стоимость, закрытые для наших разработ-
чиков коды, часто алгоритмы и функцио-
нальные возможности этих систем не 
вполне устраивают отечественных спе-
циалистов в области авиадвигателе-
строения. В свое время, ещё в составе 
МАП СССР была развернута отраслевая 
программа САПР-Д, развитием отдельных 
её компонентов руководили НТОКСы 
(научно-технические отраслевые коорди-
национные советы): ЦИАМ руководил 
частью АСП (автоматизации проектиро-
вания) и АСИ (автоматизации испыта-
ний), КНПО «Труд» руководил АСК (ав-
томатизации конструирования), НИИД 

руководил АСПр (автоматизации произ-
водства). В работе участвовал ряд науч-
ных групп из авиационных вузов под ру-
ководством Тунакова А.П. (КАИ), Ахмед-
зянова А.М.  (УАИ),  Маслова В.Г.  и Аро-
нова Б.М. (КуАИ), Кирпикина Ю.П. 
(МАИ). Именно тогда совместными уси-
лиями была создана Интегрированная 
САПР-Д  АСПАД, позволявшая работни-
кам ОКБ (ЛНПО им. Климова) совместно 
работать над проектом в режиме парал-
лельного проектирования. С использова-
нием СУБД Oracle (КАРС) были реализо-
ваны все атрибуты  PDM-технологии (ре-
жим коллективного разграниченного дос-
тупа, обработка транзакций, клиент-
сервер, единая база проектных решений 
(БПР), база данных (БД) прототипов, БД 
нормативной документации и т.д.). В этот 
же период был создан и получил сущест-
венное развитие программный комплекс 
ГРАД (КАИ), Монитор модульной техно-
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логии  (КуАИ),  подсистемы «Эскизный 
проект», ПАРАД и отечественная 
CAD/CAM/CAE-система Альфа (УАИ). В 
МАИ в это время развивался НИЦ  АСК,  
создавший ПК под названием БПИО (на 
основе зарубежного ANVIL3000), кото-
рый в настоящее развивается под названи-
ем Kredo.  Именно тогда возникли слож-
ности с подключением к  АСПАД ПК 
ГРАД - в то время он единственный обес-
печивал  возможность структурного син-
теза различных схем ГТД, газотурбинных 
установок (ГТУ) и других двигателей.  
Именно это и послужило импульсом к по-
иску новых методов и средств моделиро-
вания.  

В результате в УАИ  был создан ПК 
ПАРАД. Затем была выделена универ-
сальная «оболочка» САМСТО, позво-
ляющая оперативно создавать СИМ (сис-
темы имитационного моделирования).  В 
ней имеются все атрибуты CAE-систем  
(Решатель–процессор, пре- и пост процес-
сор, БД характеристик элементов, БД мо-
делей, БД результатов).  За прошедший 
период были созданы версии  CAMCTOv 
1.05,   CAMCTOv 2.15, CAMCTOv 3.08. 
Последняя обеспечивает многоуровневое 
моделирование с использованием «зум-
минга» и технологии «контейнеров».  

Путём развития метода греко-
римских квадратов удалось обеспечить в 
САМСТО оптимизацию при большом ко-
личестве критериев и варьируемых пара-
метров.  В этой технологии удалось объе-
динить и систематизировать ранее соз-
данные СИМ для моделирования камер 
сгорания, компрессоров и турбин, двига-
телей в целом и их САУ, организовать их 
системное  автоматизированное проекти-
рование в составе летательного аппарата 
(ЛА), как показано на рис. 1. Ряд специа-
лизированных СИМ разработан для иден-

тификации состояния ГТД и ГТУ по ре-
зультатам трендового анализа (рис. 2), от-
ладки включения-выключения форсажа в 
ТРДДФ по результатам приёмо-
сдаточных испытаний (ПСИ) и т.д. Реин-
жиниринг жизненного цикла (ЖЦ) ГТД с 
использованием методологий SADT и 
RUP позволил сформировать схему новой 
организации процесса, разработать спе-
цификации на ПО для его поддержки. 

Решатель в создаваемых СИМ по-
зволяет обобщённым образом решать 
произвольные проектно-доводочные и 
эксплуатационные задачи (поэтому созда-
ваемые в этих средах модели и называют-
ся имитационными). В настоящее время 
усилия коллектива направлены на объе-
динение функциональных возможностей 
разработанных средств многоуровневого 
имитационного моделирования и средств  
CAD/CAE/PLM. 

В своё время коллектив участвовал в 
создании PDM SmarTeam (тогда  
CimPDM) и была создана первая отечест-
венная PDM-технология параллельного 
проектирования ГТД под названием 
СПРАД. Далее коллективом на основе 
SQL-сервера разработана и внедрена на 
ряде предприятий  полноразмерная отече-
ственная PLM-система Stalker, позволяю-
щая решать не только задачи параллель-
ного проектирования, но и управления 
дискретным производством. Был разрабо-
тан также ряд CAD/CAE-приложений для 
конструкторско-технологического про-
ектирования узлов и деталей ГТД,  в т.ч.  
компрессоров, турбин, композитных ло-
паток вентиляторов. Это позволит автома-
тизировать подбор параметров и характе-
ристик элементов в составе дерева проек-
та, ускорить подбор оптимальных вариан-
тов и доводку изделий. 
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Рис. 1. Схема формирования  многоуровневой имитационной сетевой модели ГТД  в составе ЛА 

 
Рис. 2. Диагностика состояния ГТП по результатам трендового анализа записи параметров  

с использованием тиражированной имитационной модели 
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Совместно с коллегами из СГАУ 
разработана интерактивная технология 
выбора силовых схем и формирования 
общей компоновки ГТД на этапе эскизно-
го проектирования (рис. 3).  

Вместе с КБ «Молния» разработана 
технология полунатурного моделирования 
ГТД вместе с его САУ. Она отлажена на 
примере ТВВД Д-27 (рис. 4).   

Особое внимание уделяется модели-
рованию и автоматизированному проек-

тированию [2] лопаточных машин (рис. 
5), как основных элементов современных 
судовых и авиационных двигателей и 
движителей (компрессоры, турбины, воз-
душные, гребные, вертолётные винты). 
Как известно, их характеристики, такие 
как масса, габариты, КПД, надёжность, 
удобство эксплуатации в существенной 
мере определяют соответствующие харак-
теристики двигателей,  судов и ЛА в це-
лом.  

 
 

Рис. 3. Автоматизация в выбора конструктивно-силовой схемы ГТД  
в процессе эскизного проектирования 

В настоящее время всё шире исполь-
зуются новые конструкторские решения – 
биротативные схемы, широкохордные и 
полые лопатки, рабочие моноколёса (бли-
ски), лопатки с искривлёнными передни-

ми и задними кромками. Возможность их 
применения тесно связана с использова-
нием новых материалов – композицион-
ных (с полимерной и металлической мат-
рицей),  наноструктурных и т.п.,  а также 
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новых технологий изготовления – сварки 
трением при изготовлении моноколёс 
(блисков), специальных технологий изго-
товления полых лопаток и лопаток из 
композиционных материалов. Такие рабо-
ты ведутся в рамках Дивизиона ОДК 
«Двигатели для боевой авиации» в коопе-
рации ряда предприятий (ОАО «УМПО», 

ОАО «НПП Мотор», ОАО «УАП Гидрав-
лика», ОАО «КумАПО») с участием 
УГАТУ. Поэтому разрабатываемые сред-
ства моделирования и автоматизирован-
ного проектирования компрессоров и тур-
бин должны учитывать эти особенности 
их рабочего процесса и конструкции. 

  
Рис. 4. Использование DVIG при полунатурном моделировании ТВВД (Д-27) и его САУ 

В связи с этим в коллективе разви-
ваются новые подходы к проектированию 
лопаточных машин (рис. 6): 

– метод отслеживания струй (МОС); 
– использование подвижных Лагранжевых 
сеток; 
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– обобщение экспериментальных данных 
[3] с учётом закономерностей изменения 
характеристик решёток профилей [4], сту-
пеней, каскадов и лопаточных машин 

(ЛМ), их использования при планирова-
нии новых экспериментов и испытаний, 
при диагностике состояния ЛМ и т.п. 

  
Рис. 5. Получение характеристик компрессоров с использованием разработанных систем  имитацион-

ного моделирования лопаточных венцов, ступеней, компрессоров и двигателей 

Предложенные методы моделирова-
ния нестационарного взаимодействия и 
разработанный математический аппарат 
позволяют поставить практическую зада-
чу оптимизации взаимного расположения 
статорных венцов в многоступенчатой  

турбомашине (с целью снижения ампли-
туд возбуждающих нагрузок, приводящих 
к вибрациям рабочих лопаток в случае, 
когда окружные шаги неподвижных ре-
шёток равны или кратны). 
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Предложенный в своё время коллек-
тивом метод выделения «эквивалентных 
каналов» (рис. 6), описывающих движе-
ние частицы вдоль проточной части одно-
временно в абсолютном и в относитель-
ном движении, который в [5] называют 
МОС, позволяет с достаточной для инже-
нерной практики точностью описывать 
различные газодинамические процессы в 

решётках турбомашин, в числе которых: 
клокинг-эффект, нестационарное взаимо-
действие решёток и, в частности, явления 
аэроупругости и процессы сегрегации те-
чений газа в межлопаточных каналах. Он 
позволяет оптимизировать геометрию ло-
паточных венцов, в том числе подобрать 
кривизну передних и задних кромок лопа-
ток. 

 
Рис. 6. Используемые новые подходы к проектированию лопаточных машин 

 (метод отслеживания струй - МОС) 

При этом новые методы расчёта по-
зволяют использовать при проектирова-
нии клокинг-эффект (подбор соответст-
вующего взаимного расположения лопа-
точных венцов в роторе и в статоре, когда 
на характерных режимах в межлопаточ-
ных каналах в соответствии с МОС удаёт-
ся наилучшим образом организовать дви-
жение струй в относительной и абсолют-
ной системах координат). Этот метод по-

зволяет скорректировать профили лопа-
ток, учесть нестационарное силовое воз-
действие потока на лопатку, включая де-
планацию профиля и возникновение 
флаттера.   
 Как известно, широкохордные ком-
позитные лопатки позволяют избежать 
развития колебаний и одновременно по-
лучить высоконагруженные ступени, что 
обеспечивает уменьшение массы и габа-

Траектория движения частиц в 
относитель ном дви жении без  В НА

Траек тория движения частиц в  
абсолютном движении без В НА

РК НАОЗ Р К ОЗ НА

? -?

24
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ритов каскадов компрессоров. При ис-
пользовании таких лопаток обеспечивает-
ся не только демпфирование колебаний, 
но и повышается их возможность проти-
востоять развитию трещин, работать при 
наличии дефектов. Используемые в на-
стоящее время полые лопатки винтов, 
винтовентиляторов и вентиляторов позво-
ляют реализовать большую степень двух-
контурности и обеспечить низкие значе-
ния удельного расхода топлива, тем са-
мым повысить экономичность и дальность 
ЛА. Новые методы расчёта эффективны 
при проектировании такого рода обычных 
и биротативных лопаточных машин. Би-
ротативные турбины и гребные, воздуш-
ные и вертолётные винты позволяют по-
высить эффективность, уменьшить массу 
и габариты силовых установок, снизить 
заметность судов (в т.ч. подводных), 

обеспечить соблюдение норм по шуму и 
т.д. С учётом всех этих тенденций разра-
ботанные методы и средства позволяют 
моделировать и автоматизировать проек-
тирование лопаточных машин такого ти-
па, подбирать и оптимизировать их пара-
метры и характеристики.  

В настоящее время считается, что  
информационная поддержка (в рамках 
CALS-технологии) распространяется на 
все стадии ЖЦ ГТД. В связи с этим в кол-
лективе разработана универсальная тех-
нология создания компонентов ИЛП экс-
плуатации. В качестве примера на рис. 7 
показано разработанное интерактивное 
электронное техническое руководство по 
эксплуатации газотурбинного привода 
АЛ-31СТ, используемого в Газпроме на 
компрессорных станциях.  

Рис. 7. Разработанное интерактивное электронное техническое руководство  
по эксплуатации газотурбинного привода АЛ-31СТ 
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С учётом всех этих тенденций раз-
работанные методы и средства позволяют 
моделировать и автоматизировать проек-
тирование как лопаточных машин и дру-
гих узлов, так и авиационных ГТД в це-
лом, подбирать и оптимизировать их па-
раметры и характеристики и тем самым 
обеспечить разработку двигателей V и VI 
поколения, организовывать их ППО (по-
слепродажное обслуживание) и при этом 
обеспечить экономию ресурсов – времени, 
труда, материалов и энергии. Для этого  

НИЛ САПР-Д кафедры авиационных дви-
гателей Уфимского государственного 
авиационного технического университета 
предлагает сотрудничество промышлен-
ным,  проектным,  научным и учебным ор-
ганизациям в области внедрения CALS и 
ИЛП-технологий в двигателестроении и 
наземном использовании ГТУ.  
Работа выполнена при финансовой поддержке 
МОН РФ. 
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Methods of computer-aided design and modeling of GTE are discussed. The results of development of a 
universal, open technology for simulation of sophisticated technical objects are described. The proposed tech-
nology allows solving simulation tasks for modeling the performance of aircraft engines as a part of an aircraft. 
Other technical objects successfully simulated using this technology, include power plants of various types. The 
experience of automated selection of construction layout of gas turbine engines is shown. Co-modeling of gas 
turbine engine and its automated control system is described. The research was conducted using domestic PLM 
and CAD/CAE systems, such as SPRAD, Stalker, and a number of other applications for technological design of 
parts and components of gas turbine engines. The effectiveness of combining the functionality of the multi-level 
simulation with the means of CAD/CAE/PLM systems is shown. Shown use DVIG at seminatural simulation 
TVVD (D-27) and its ACS. A method for obtaining the characteristics of compressors, using the developed sim-
ulation systems blade rows, steps, compressors and dvigateley.V including new approaches to the design of 
turbomachinery (tracking method jets - ISO). Shows the results of the development of LSI components for the 
organization Operation Support GTD to-date. In particular, it is described developed IETM (Interactive Electron-
ic Technical Manual) Operating GTR (gas turbine drive) AL-31ST used in Gazprom at compressor stations. 
 

Automated design, GTE simulation, CAD/CAE/PLM technologies. 
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