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ОСНОВНЫЕ КОНЦЕПЦИИ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА В ПРОЕКТЕ ПД-8 

• Набор мультидисциплинарных математических моделей с высоким 
уровнем точности предсказания работы реального двигателя  

Цифровой двойник как объект 

• Смена методологии: «разработка и доводка двигателя с помощью 
software»  «разработка двигателя в цифре как software» 

Цифровой двойник как методология 

• Сквозное безбарьерное цифровое проектирование с широкой 
автоматизацией работ 

Цифровой двойник как технология 

• Технология-драйвер, обеспечивающая смысл и синергетический 
эффект от цифровой трансформации 

Цифровой двойник как стратегическое направление 
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ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК и МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Необходимое условие появления цифрового двойника – 
привязка математической модели к конкретному 

физическому объекту через данные из производства 

Объём и детализация математических моделей 
цифрового двойника определяется исходя из целей его 

создания. 
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КЛЮЧЕВЫЕ РАБОТЫ ПО ПРОЕКТУ ЦД ПД-8 

1. Управление требованиями 

2. Получение данных из производства 

3. Структурированное хранение 
расчётных данных в CML-Bench 

4. Формирование задела под 
«цифровую сертификацию» 

5. Цифровые двойники двигателя ПД-8 

6. Автоматизированные расчётные цепочки 
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1. УПРАВЛЕНИЕ ТРЕБОВАНИЯМИ 

Выпущен регламент по управлению матрицами требований/соответствия 
 
В регламенте установлены: 
• форма заполнения матриц 
• порядок изменения матриц на основные модули и системы ГТД ПД-8 
• порядок обмена матрицами между предприятиями  

Уникальные идентификаторы требований привязаны к функциональным номерам ДСЕ 
– это позволяет удобно управлять требованиями без привязки к чертёжным номерам. 
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2. УПРАВЛЕНИЕ ДАННЫМИ ПРОИЗВОДСТВА ЦД 

1. Выпущен регламент по получению данных 
производства из сборочного цеха. 

 
Регламент подразумевает  создание перечня 
контролируемых параметров в виде таблицы, 
которая наполняется паспортными 
параметрами сборочным цехом из дела 
изделия, а также дополнительными 
параметрами по запросу конструктора. 
 
2. В таблице содержатся паспортные параметры 
включающие в себя радиальные зазоры над 
лопатками, зазоры в ЛУ, расходы воздуха, масла 
и топлива, углы установок лопаток и углы 
конусов распыла топлива. 



3. УПРАВЛЕНИЕ РАСЧЁТНЫМИ ДАННЫМИ В CML-BENCH 
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• Выполняется размещение в системе CML-

Bench расчетных моделей уже проведенных и 
будущих испытаний.  
 

• Модели размещаются отдельно по каждому 
двигателю/газогенератору 
 

• Разработана инструкция по размещению и 
согласованию моделей в системе 

 
• На данный момент загружено в систему 746 

субмоделей,   12 составных субмоделей и 32 
геометрических модели 
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4. РАСЧЁТЫ ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ НА ЭТАПЕ СЕРТИФИКАЦИИ ДВИГАТЕЛЯ ПД-8 
КАК ДОПОЛНЕНИЯ К СЕРТИФИКАЦИОННЫМ ОТЧЁТАМ 

№ Наименование 
математической модели 

Пункт сертиф. Базиса/ номер 

серт. отчёта 
Основные цели расчётов 

1 Модель теплового состояния 
КНД, КВД, ТВД и ТНД 

33.21/№015 «Охлаждение 

двигателя» 
Определить температуры наружных 
поверхностей двигателя и его компонентов 

2 Модель заброса крупной 
птицы в условиях установки 

33.76/ №069 «Попадание 
отдельной крупной птицы» Определить нагрузки на основные элементы, 

степень деформации лопаток вентилятора, 
способность удержания лопаток в пазах. 3 Заброс средней и мелкой 

птицы в условиях двигателя 
33.76/ №070 «Попадание 
мелких и средних стайных птиц» 

4 Обрыв лопатки вентилятора в 
условиях установки 

33.94I(a)/№011 «Удержание 
лопаток вентилятора» 

Показать способность корпуса вентилятора к 
удержанию оторвавшейся лопатки. 

5 Заброс крупного града в 
условиях двигателя 

33.78/ № 073 «Попадание 
крупного града» 

Продемонстрировать, что попадание больших 
градин не должно вызывать недопустимого 
механического повреждения. 

6 Динамическая модель 
двигателя 

33.94/ № 011 «Удержание 
лопаток вентилятора» 

Определить величины дисбалансов при 
разрушении лопатки вентилятора 
Показать, что обеспечивается 
непробиваемость корпуса двигателя; 
Определить уровни нагрузок на стыки 
корпусов и узлы крепления двигателя. 

Включение расчётов в сертификационные отчёты сегодня закладывает базу для 
«цифровой сертификации» в будущем 



2. ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК ДВИГАТЕЛЯ ПД-8 
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Математическая модель  
«Входное устройство + КНД» 

Математическая  
модель 

«ТВД+ТНД+ЗСУ» 

Математическая  
модель  

«Пилон + смеситель + ВУ» 

2D Термомеханическая 
модель ГТД  

(расчет тепла, 
радиальных и осевых 
перемещений, оценка 

зазоров) 

Математическая  
модель «КВД» 

Математическая  
модель «КС» 
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УПРАВЛЕНИЕ ПАРАМЕРАМИ ИЗДЕЛИЯ НА ЭТАПЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 



6. ПЕРЕЧЕНЬ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ  ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА 105ГГ  
В АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ РАСЧЁТНОЙ ЦЕПОЧКЕ (1/3)   

Реализовано в 

расчётной цепочке 

Математические модели реализованные в расчётной цепочке являются 
базовыми для дальнейших расчётов пневмосхемы, осевых усилий, 
теплогидравлики и перемещений на этапе «как спроектировано» 
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№ 

п.п. 
Наименование 

«Как спроекти-

ровано» 

Программное 

обеспечение 

  Расчетные модели ГГ (интегральные)   

1 Термодинамическая модель 105ГГ в ThermoGTE • ThermoGTE 

3 2D прочностная модель расчета перемещений • 2D Ansys 

4 2D-теплогидравлическая модель • 2D Ansys 

  Расчетные модели узлов этапа ТП и РКД   

5 3D-аэродинамическая модель КВД • 3D Ansys CFX 

6 3D-аэродинамическая модель ТВД • 3D Ansys CFX 

7 3D-аэродинамическая модель КС с горением • 3D Ansys CFX 

8 3D аэродинамическая модель выходного устройства • 3D Ansys CFX 

В разработке 



6. СХЕМА СВЯЗИ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА 
105ГГ В АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ РАСЧЁТНОЙ ЦЕПОЧКЕ (2/3) 

№ Наименование модели ПО Среда 

1 Термодинамическая модель ThermoGTE ПК 

2 Аэродинамическая модель «Входное устройство+КВД» ANSYS CFX Кластер 

3 Аэродинамическая модель «Камера сгорания» ANSYS CFX Кластер 

4 Аэродинамическая модель «ТВД, спрямляющего аппарата и ЗСУ» ANSYS CFX Кластер 

5 Аэродинамическая модель «Выходное устройство» ANSYS CFX Кластер 

Турбина 
высокого 
давления 

Компрессор 
высокого 
давления 

Термодинамика 

Входное устройство + КВД 

Камера сгорания 

ТВД+СА+ЗСУ 

Выходное 
устройство 

Обороты, Р*вх, 
Т*вх, Gвх, π*к…. 

Р*вх, Т*вх, 
углы потока 

Р*вх, Т*вх, 
углы потока 

Р*вх, Т*вх, 
углы потока 

1 

2 

3 

4 

5 

Параметры 
режима 

Результаты 

π*к, КПД_к 

π*т, КПД_т 

π*к, КПД_к 
σ*кс 
π*т, КПД_т 
π*вых_у, R_вых_у 

π*вых_у, R_вых_у 

σ*кс 

Обороты 
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6. ОБЩИЙ ВИД АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ РАСЧЁТНОЙ ЦЕПОЧКИ 105ГГ В 
СРЕДЕ PSEVEN (3/3) 

  АРЦ состоит из композитных блоков, которые содержат внутри себя расчетные цепочки 
отдельных узлов. 

  Для соединения блоков используются связи, которые передают логическую и численную 
информацию без промежуточных файлов. 

  АРЦ выполняется полностью в автоматизированном режиме.  

Структура блока Схема блоков в pSeven Enterprise v2022.04.13  
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УРОКИ ПРОЕКТА СОЗДАНИЯ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА 
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1. Целеполагание должно идти от потребностей конкретного проекта. Создание ЦД 
конкретного объекта  – не самоцель, а инструмент решения конкретных проблем. 

2. Не пытаться перепрыгивать через этапы.  Они могут идти параллельно, один из 
этапов должен быть главным. 



ВЫВОДЫ 
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1. Организована система управления требованиями с помощью 
матриц соответствия на уровне разработки двигателя, систем и 
узлов, основных деталей ПД-8 

2. Обеспечены в цифровом двойнике ПД-8 принципы «как 
спроектировано», «как изготовлено», «как испытано» 

3. Организована структурированная система хранения  
математических моделей двигателя с привязкой к отчётной 
документации 

4. Проведена валидация математических моделей цифрового 
двойника в обеспечение испытаний двигателя ПД-8 

5. Создана автоматизированная расчётная цепочка взаимосвязанных 
математических моделей двигателя и его составных частей 
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СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ! 


