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В данной статье рассматривается проблема автоматизированного проектирования авиационных 

газотурбинных двигателей. Описывается разработанная на базе системы имитационного термогазодина-
мического моделирования авиационных двигателей DVIGw экспертная система для подбора материалов, 
покрытий и других видов подготовки поверхности основных деталей и сборочных единиц проточной 
части авиационных газотурбинных двигателей на стадии проектирования. При анализе система выполня-
ет термогазодинамический расчёт двигателя и его основных узлов, разрабатывает наиболее вероятную 
конструкцию основных деталей, оценивает тепловое состояние элементов проточной части, выполняет 
приближённый прочностной расчёт основных деталей и сборочных единиц, анализирует применимость 
материалов из разработанной базы данных, генерирует список наиболее применимых материалов, пред-
лагает возможные варианты покрытий и режимов термообработки. В статье приводится топологическая 
модель ТРДДФсм для военного высокоманёвренного самолёта в разработанной экспертной системе. 
Приводятся некоторые результаты моделирования и выбора материала для основных узлов двигателя. 
Показано, что экспертная система может анализировать как металлические, так и композиционные мате-
риалы. Для композиционных материалов выполняется конструирование однонаправленного ортотропно-
го композиционного материала из базы данных композиционных материалов и прогнозирование его 
свойств при действующих температурах потока. Главное преимущество от применения данной методики 
– сокращение времени и трудозатрат при проектировании новых авиационных двигателей и их отдель-
ных узлов. 

 
Термогазодинамическое моделирование, прочность, газотурбинный двигатель, материалы, по-

крытия, экспертная система. 
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Введение 

Автоматизированное проектирова-
ние авиационных газотурбинных двигате-
лей (ГТД) – это сложная, актуальная и 
очень трудоёмкая задача. В связи с повы-
шением требований, предъявляемых к ха-
рактеристикам новых перспективных ле-
тательных аппаратов, повышаются требо-
вания и к их энергетическим установкам. 
Достижение высоких параметров совер-
шенства и требуемых характеристик энер-
гетических установок требует применения 
различных систем автоматизированного 
проектирования (САПР) на всех стадиях 
проектирования. Мировой опыт произ-
водства различных авиационных изделий 
показывает, что чем больше времени и 
ресурсов вкладывается в разработку ма-
тематической модели, тем лучше будут 
эксплуатационные характеристики изде-

лия. В статье описывается разработанная 
экспертная система принятия решения 
при оптимизации конструктивной и сило-
вой схем двигателя и его основных эле-
ментов. При этом решаются задачи проч-
ностного анализа и выбора материала, по-
крытия и других видов подготовки по-
верхности основных деталей и сборочных 
единиц проточной части [1, 2]. Для выбо-
ра материала, покрытия и других видов 
подготовки поверхности авторами разра-
ботана база данных (БД) материалов, БД 
композиционных материалов (КМ), экс-
пертная система по анализу нагрузок и 
теплового состояния основных элементов 
проточной части двигателя и автоматизи-
рованного подбора материала, покрытия и 
других видов подготовки поверхности. 
Структура разработанной БД материалов 
деталей авиационных двигателей содер-
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жит основную информацию о материалах 
для прочностного анализа [3]. 

Экспертная система (ЭС) разработа-
на на базе системы имитационного термо-
газодинамического моделирования авиа-
ционных двигателей DVIGw, созданной 
при помощи FrameWork САМСТО. ЭС 
состоит из отдельных структурных эле-
ментов (СЭ) для прочностного анализа 
основных элементов газовоздушного 
тракта двигателя и СЭ для выбора мате-
риалов, покрытий и других видов подго-

товки поверхности. На рис. 1 представле-
на топологическая модель современного 
ГТД с различными элементами ЭС для 
выбора материалов, покрытий и других 
видов подготовки поверхности основных 
элементов проточной части двигателя. 
Для передачи информации между СЭ дви-
гателя и СЭ ЭС разработан специальный 
вид взаимосвязи – информационный по-
ток (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Топологическая модель ТРДДФсм в ЭС для выбора материала, покрытия и других видов           
подготовки поверхности: 1 – СЭ для выбора материала входного устройства; 2 – СЭ для прочностного 
анализа рабочих лопаток компрессора; 3 – СЭ для выбора композитного материала для рабочих        
лопаток компрессора; 4 – СЭ для выбора материала рабочих лопаток компрессора; 5 – СЭ для выбора 
материала корпуса и жаровой трубы основной камеры сгорания; 6 – СЭ для прочностного анализа    
рабочих лопаток турбины; 7 – СЭ для выбора материала рабочих лопаток турбины; 8 – СЭ для выбора 
материала корпуса и теплозащитных экранов форсажной камеры; 9 – СЭ для выбора материалов    
выходного устройства; 10 – информационный поток между СЭ 
 

СЭ ЭС получают необходимую ин-
формацию от СЭ двигателя, анализируют 
и обрабатывают её. Затем СЭ ЭС обра-
щаются к БД материалов, считывают па-
раметры и характеристики материала. Да-
лее ЭС назначает каждому материалу бал-
лы. Баллы начисляются за рабочую тем-
пературу материала, за предел прочности, 
за плотность, за технологичность матери-
ала. Программа перебирает материалы из 
БД и формирует список из пяти материа-

лов, набравших максимальное количество 
баллов. 

Для материала, набравшего макси-
мальное количество баллов, формируются 
рекомендации по различным вариантам 
мероприятий, повышающих устойчивость 
к воздействию среды (различные покры-
тия, химико-термическая обработка, мо-
дификация поверхности и т. п.), различ-
ные варианты обработки поверхности (аб-
разивная, лезвийная, электрохимическая и 
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т. п.), различные варианты поверхностно-
пластической деформации [4]. 

В элементах ЭС, в которых осу-
ществляется подбор материалов для узлов 
двигателя, где происходит горение 
(например, основная камера сгорания 
(КС), форсажная камера сгорания (ФКС)), 
проводится расчёт параметров в первич-
ной зоне горения, оценка температур жа-
ровой трубы и корпуса. 

Для подбора материалов рабочих 
лопаток турбины и компрессора в ЭС ис-
пользуются СЭ прочностного анализа 
(рис. 1, СЭ 2, 6), в которых осуществляет-
ся распределение работ и КПД по ступе-
ням, газодинамический расчёт по средне-
му диаметру и по высоте, профилирова-
ние, расчёт статической прочности лопат-
ки (определение действующих газовых и 
инерционных сил, моментов инерции 
профиля и т.д.), определение основных 
напряжений на хвостовике лопатки [3]. 
Для выполнения расчёта в ЭС необходимо 
указать тип проточной части узла (закон 
профилирования: с постоянным наруж-
ным диаметром, постоянным внутренним 
диаметром, постоянным средним диамет-
ром), количество ступеней (для компрес-
сора также необходимо указывать количе-
ство сверхзвуковых ступеней), показатель 
степени при профилировании по высоте. 
Для рабочей лопатки турбины произво-
дится оценка температурного состояния 
пера лопатки с учётом работы системы 
охлаждения (конвективное, с дефлекто-
ром, конвективно-плёночное, пористое). 

При моделировании есть возмож-
ность учитывать воздействие на напряже-
ния от инерционных сил антивибрацион-
ных полок (для рабочих лопаток компрес-
сора) и бандажных полок (для рабочих 
лопаток турбин). На основании действу-
ющих напряжений и температур лопатки 
в различных по высоте сечениях элемен-
тами ЭС осуществляется анализ материа-
лов из БД и назначение им баллов. Следу-
ет отметить, что материал рабочих лопа-
ток влияет на конструкцию всего узла (от 
плотности материала лопатки зависят 
действующие инерционные нагрузки, от 

прочностных свойств материала лопатки 
и диска зависит толщина профиля и мак-
симальное количество лопаток, которое 
можно разместить на диске, а следова-
тельно работа ступени и её габаритно-
массовые характеристики). 

В элементе ЭС для подбора матери-
ала выходного устройства осуществляется 
анализ температурного состояния основ-
ных элементов проточной части с учётом 
действия системы охлаждения (если оно 
предусмотрено конструкцией) и типа вы-
ходного устройства (сопло Лаваля, сужи-
вающееся сопло и сопло-патрубок). Для 
температурного анализа принято, что для 
сопла Лаваля наиболее вероятно исполь-
зование в конструкции двигателя форсаж-
ной камеры и использование охлаждае-
мых теплозащитных экранов. Для сужи-
вающегося сопла вероятно использование 
как форсажной камеры с теплозащитными 
экранами (в схемах ТРДФ и ТРДДФ), так 
и наличие смесителя внутреннего и 
наружного контуров без форсажной каме-
ры и теплозащитных экранов (в схемах 
ТРДД), возможны также конструкции, в 
которых поток за турбиной напрямую 
проходит в выходное устройство без ка-
кой-либо системы охлаждения (в схемах 
ТРД). Для выходного устройства типа 
сопло-патрубок возможны конструкции с 
охлаждением стенок и без них. 

Для проверки работоспособности 
разработанной БД и ЭС произведено мо-
делирование серийного ТРДДФсм для во-
енного высокоманёвренного самолёта 
четвёртого поколения [5]. 

При моделировании выходного 
устройства ЭС предложила различные 
сплавы на никелевой основе, которые яв-
ляются аналогами или имеют схожие ха-
рактеристики с применённым в конструк-
ции реактивного сопла материалом. 

При моделировании лопаточных 
машин материалы, использованные в кон-
струкции ТРДДФсм, находятся в списке 
предлагаемых ЭС материалов. Относи-
тельная погрешность ЭС при расчёте 
внутреннего и наружного диаметров ле-
жит в пределах 0,02 – 1,25%. При модели-
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ровании второй ступени компрессора низ-
кого давления относительная погрешность 
составила 25%, что объясняется отклоне-
нием закона профилирования проточной 
части ступени от общего закона профили-
рования проточной части компрессора. 
Относительная погрешность ЭС при мо-
делировании числа лопаток в ступени до-
стигает 10%. Относительная погрешность 
ЭС при определении хорды на среднем 
диаметре рабочих лопаток 0,6 – 14%. От-
носительная погрешность при определе-
нии хорды на рабочей лопатке первой 
сверхзвуковой ступени составила 21,9%, 
что объясняется отклонением конструк-
ции и законов профилирования ТРДДФсм 
от заложенных в ЭС [4]. 

При моделировании КС и ФКС ма-
териалы и покрытия, использованные в 
конструкции ТРДДФсм, находятся в 
списке рекомендуемых материалов ЭС 
(или там предлагаются их аналоги). 

На рис. 2 представлены результаты 
моделирования входного устройства 
ТРДДФсм на взлётном режиме (высота   
H = 0, число М = 0). На рис. 3 представле-
ны результаты моделирования на высоте 
Н = 2,5 км и М = 2,35. В обоих вариантах 
моделирования рекомендуется использо-
вать магниевые сплавы, у которых доста-
точная прочность и низкий вес [4]. 

Результаты моделирования реактив-
ного сопла (типа сопла Лаваля) приведены 
на рис. 4. Моделирование выполнялось 
для взлётного режима [4].  

При выборе КМ для лопаток ком-
прессора ЭС осуществляет перебор раз-
личных вариантов материала волокна и 
матрицы, перебор коэффициента армиро-
вания. Максимальное количество баллов 
набирает тот вариант КМ, который вы-
держивает эксплуатационные температу-
ры, эксплуатационные нагрузки (при вы-
бранной относительной толщине профи-
ля) и имеет минимальный удельный вес. 
Подобные расчёты носят оценочный ха-

рактер, так как в них используются при-
ближённые формулы для оценки прочно-
сти КМ и не учитывается трёхмерная 
структура композита и концентраторов 
напряжений (например, сочленения ло-
патки с хвостовиком) [6]. При выборе КМ 
для лопаток первой ступени вентилятора 
двигателя с большой степенью двухкон-
турности для стендовых условий система 
предлагает следующий список вариантов 
КМ (рис. 5). Для полётного режима на вы-
соте 10 км и со скоростью полёта М = 0,8 
система предлагает список материалов, 
приведённый на рис. 6. 

Как видно из результатов моделиро-
вания, ЭС для данной модели в основном 
предлагает сочетание углеволокон с неме-
таллическим связующим. Оптимальный 
коэффициент армирования лежит в преде-
лах от 0,45 до 0,55.  

При более высоких температурах 
потока, характерных для последних сту-
пеней компрессора на стендовом режиме 
ЭС предлагает КМ (рис. 7). В случае изго-
товления этой же лопатки из металла, ЭС 
предлагает следующий список материалов 
(рис. 8). 

Как можно видеть, ЭС предлагает 
выполнить лопатку последней ступени из 
титановых сплавов. Если на других режи-
мах работы (например, с максимальной 
скоростью полёта у земли) температуры 
на последних ступенях не будут превы-
шать максимально допустимых темпера-
тур для титановых сплавов, то этот мате-
риал будет оптимальным для применения 
в конструкции. На более поздних стадиях 
проектирования, на которых уточнится 
геометрия, параметры потока и действу-
ющие нагрузки, прочностные расчёты 
следует провести ещё раз, возможно ма-
териал лопатки следует подкорректиро-
вать с учётом его конструктивных и тех-
нологических свойств. 
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Рис. 2. Результаты работы ЭС для входного устройства ТРДДФсм при Н = 0, М = 0  
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 3. Результаты работы ЭС для входного устройства при Н = 2,5 км, М = 2,35 
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Рис. 4. Результат работы ЭС для реактивного сопла 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 5. Первая ступень вентилятора (Н=0 км, М=0) 
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Рис. 6. Первая ступень вентилятора (Н=10 км, М=0,8) 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 7. Последняя ступень компрессора (Н=0 км, М=0) 
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Рис. 8. Последняя ступень компрессора (Н=0 км, М=0) 
 
 
 

Выводы 
В статье описываются разработанная 

БД и ЭС для термогазодинамического мо-
делирования двигателя и его основных 
узлов, предварительного прочностного 
анализа и выбора материалов (в том числе 
композиционных) основных деталей и 
сборочных единиц проточного тракта 
авиационных воздушно-реактивных дви-
гателей. Как показывают результаты мо-
делирования различных узлов авиацион-
ных ГТД различных схем и принципов 
действия, ЭС выдаёт рекомендации по ма-
териалам основных деталей и узлов дви-
гателя, близкие к реальной конструкции 
ГТД, предлагает материалы и покрытия, 
использованные в реальной конструкции 

или их аналоги. Как уже указывалось ра-
нее, результаты моделирования носят 
предварительный характер, т.к. исполь-
зуются приближённые формулы для рас-
чёта узлов и оценки их статической проч-
ности. На дальнейших этапах проектиро-
вания двигателя следует выполнить уточ-
няющие расчёты, уточнить конструкцию 
узлов, нагрузки, действующие на элемен-
ты проточной части, и их тепловое состо-
яние, произвести более детальные проч-
ностные расчёты с применением 3D чис-
ленного моделирования. 
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The problem of aircraft gas turbine engine computer-aided design is dealt with in the article. An expert 

system for the selection of materials, coatings and other kinds of preparing surfaces of the main components and 
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assembly units of the aircraft gas turbine engine flow section at the design stage developed on the basis of ther-
mogasdynamic simulation modeling of DVIGw aviation engines is described.  The system performs thermal gas 
calculation of the engine and its main components, develops the most likely structure of the main parts, estimates 
the thermal state of air-gas channel elements, makes an approximate strength prediction of the main elements 
and assembly units, analyzes the applicability of the materials from the developed database, generates the list of 
the most applicable materials, offers possible variants of coatings and heat treatment conditions. A topological 
model of two- spool mixed flow turbofan with an afterburner chamber for military high- maneuverability aircraft 
in the developed expert system is presented in the article. Some results of modeling and choosing materials for 
the main engine parts are presented. It is shown that the expert system can analyze both metallic and composite 
materials. For composite materials a unidirectional orthotropic composite material is designed on the basis of the 
composite materials database and its properties at the existing flow temperatures are predicted. The main ad-
vantage of using this method is time and labor saving in the process of designing new aircraft engines and their 
main parts. 

 
Thermogasdynamic modeling, strength, gas turbine engine, materials, coatings, expert system. 
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