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Проблемы эскизного проектирования  

Документы 

Основные составляющие 

Требования 

Конструкция 

CAD и CAE модели 

Персонал 

Развитие в процессе проектирования  Требования к ЦП  

• Связь составляющих 

• Версионность конструкции 

• Версионность требований 

• Версионность моделей 

• Хранение истории изменений с 
учетом связей 

• Персонализация ответственности 

• Конструктор требований 

• Конструктор двигателя 

• Конструктор расчетных цепочек 

Конкретизация конструкции 

Конкретизация требований 

Эволюция CAD и CAE моделей 

Двигатель 

Система/узел 

Деталь 

Основная задача платформы - 
оперативно отвечать на вопрос: 

Кто где когда и зачем что-то 
сделал 
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Использование блок-схемы изделия (преобразование документов)   
Создание перечня типовых 
конструктивных элементов 

Типовое ТЗ 

Преобразование документов в элемент базы данных 

Прочность 
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Использование блок-схемы изделия (преобразование документов) 
Связь требования с типовыми конструктивными элементами 
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Использование блок-схемы изделия (конструктор двигателя) 
Сборка схемы двигателя 
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Использование блок-схемы изделия (автоматизированное создание МТ) 
Автоматизированное создание МТ для всего изделия, исходя из собранной схемы  
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Использование блок-схемы изделия (автоматизированное создание МТ) 
Автоматизированное создание МТ для всего изделия, исходя из собранной схемы  
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Использование блок-схемы изделия (автоматизированное создание МТ) 
Автоматизированное создание МТ для отдельных узлов 

Постановка 
задачи 

оптимизации РК 
компрессора 

Постановка 
задачи 

оптимизации 
РК турбины 
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Использование блок-схемы изделия (управление расчетными цепочками) 
Связь конструктивных элементов и расчетных цепочек: 
• Модели 
• Связи 
• Результаты вычислений (одного, нескольких или оптимизации) 
 

Отображение последовательности вычислений в виде слоев 
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Использование блок-схемы изделия (управление расчетными цепочками) 
Связь моделей/результатов и элементов схемы двигателя 
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Использование блок-схемы изделия (автоматическая проверка требований) 
Связь требований, моделей и результатов – автоматизация процесса проверки   
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Использование блок-схемы изделия (управление версиями) 

… 

Реализация последовательностей шагов проектирования в виде цепочки версий У каждой версии: 
• Схема изделия 
• Совокупность 

расчетных цепочек 
• Совокупность 

моделей/результатов 
• Матрица требований  

Сохранение и 
отслеживаемость 

истории изменений  
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Использование блок-схемы изделия (управление версиями) 
Возможность копирования 
версии и её содержимого: 
• Схема  
• Модели 
• Расчетные цепочки 
• Матрицы требований  

Локальные исследования  

Глобальные исследования  
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Полноценный ЦД ГТД – 6-10 лет.  

Демонстратор ЦД (экспериментальный ТРД тягой 35 кгс, упрощенной конструкции) – 2-4 года 

Цели создания  – формирование в короткие сроки НТЗ в области применения технологии ЦД (и смежных с ней 
технологий) в течение жизненного цикла ГТД (разработка, испытания, производство, эксплуатация)  

Полная автоматизация и параметризация 

Демонстратор цифрового двойника ГТД 
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Демонстратор цифрового двойника ГТД 
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Структура демонстратора цифрового двойника ГТД 

1 model_null (нулевые 

параметры узлов) 

2 model_termo (предварительная 
термодинамика) 

Нулевые 
параметры узлов 

3 2d_rs (роторная система) 

10 2d_grf (Сборка и проверка 
габаритных размеров)  

Параметры 
компрессора 

4 2d_cbk (аналитика 
компрессора)  

Параметры 
компрессора 

5 2d_psh (подшипники 
и опоры) 

6 2d_tvd (аналитика турбины) Параметры 
турбины 

7 2d_cs (аналитика 
камеры сгорания) 

Параметры 
камеры сгорания 

Параметры для 
камеры сгорания 

Диаметр 
опоры 

Параметры для 
камеры сгорания 

8 2d_val (аналитика вала) 

Габариты турбины  
Осевые усилия  

Габариты компрессора  
Осевые усилия  

Габариты  подшипника 
Данные для прочности вала 

Габариты турбины для сопла  

Площадь 
сопла 

9 2d_so (аналитика сопла) 

Габариты 
компрессора  

Габариты КС 

Габариты 
турбины 

Габариты вала 

Габариты сопла 

Частота вращения 
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Структура демонстратора цифрового двойника ГТД 

10 2d_grf (Сборка и проверка 
габаритных размеров)  

11 2d_pc (Создание и отладка 
геометрии проточной части) 

Все габаритные 
размеры 

12 2d_CBKRK_CAD0 (2D CAD проточной 
части компрессора и предварительные 
параметры лопатки) 

8 2d_val (аналитика вала) 

Размеры проточной 
части компрессора 

13 2d_TVDRK_CAD0 (2D CAD проточной 
части турбины и предварительные 
параметры лопатки) 

Частота 
вращения, 

диаметр вала 

Размеры проточной 
части турбины 

14 2d_CBK_str (прочностное 2D 
проектирование компрессора) 

Частота вращения, массовые 
характеристики лопаток  

Предварительные 
размеры диска 

15 2d_tur_str (прочностное 
2D проектирование турбины) 

Частота вращения, массовые 
характеристики лопаток  

Предварительные 
размеры диска 

16 2d_CAD_razrez (2D разрез, 
согласование размеров 
конструктором) 

Габаритные размеры проточной части 

Размеры 
диска 

Размеры 
диска 
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Применение подхода на примере демонстратора ЦД 

1. Обработка документов 

2. Реализация логики эскизного 
проектирования в платформе (1-2 часа) 

3. Разработка конструкции для D=150мм, 
R=35 кгс (30 минут) 

4. Копирование версий и проведение 
глобальных исследований (15 минут) 

Диаметр, 
мм 

Тяга, 
кгс 

Масса,  
кг 

Длина,  
мм 

150 35 12.8 545 

170 35 14.4 485 

130 30 10.4 534 

200 60 19.2 539 
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Выводы 

Использование схемы конструкции изделия 
вышеописанным образом позволяет: 

• Логически соединить через типовые конструктивные 
элементы требования, модели, расчетный цепочки и 
анализируемую схему конструкции   

• Автоматизировать процесс сборки и проверки матриц 
требований 

• Автоматизировать постановку задач оптимизации для 
узлов/деталей 

• Реализовать версионность, что дает возможность 
прослеживать историю изменений конструкции, 
моделей и требований 

 

 

• Прозрачность и удобство управление этапами аван. 
и эскизного проектирования  

• Уменьшение времени и трудоемкости 

Демонстратор ЦД + Описанный подход = 

• Платформа для обучения  

• Платформа для проектирования 
малоразмерных ГТД 

• Платформа для тестирования 
отечественного ПО 
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