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Àíîòàö³ÿ

Íà îñíîâ³ çàñîá³â CALS-òåõíîëîã³¿ äëÿ àíà-
ë³çó ³ ìîäåëþâàííÿ æèòòºâîãî öèêëó âèðîáó
ðîçðîáëÿºòüñÿ íîâà òåõíîëîã³ÿ ñèñòåìíîãî
ïðîåêòóâàííÿ ³ äîâåäåííÿ àâ³àö³éíèõ äâèãóí³â,
â ðàìêàõ ÿêîãî ìîäåëü ë³òàëüíîãî àïàðàòà
(ËÀ), ñèëîâî¿ óñòàíîâêè (ÑÓ), äâèãóíà ³ âñ³õ
éîãî ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â äèíàì³÷íî ³ óçãîä-
æåíî ôîðìóºòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â
àíàë³çó ³ºðàðõ³é, îá'ºêòíîãî ï³äõîäó, ñèñòåì
ï³äòðèìêè ïðèéìàííÿ ïðîåêòíèõ ð³øåíü ³
ìîæëèâîñòåé çàñîá³â êîìï'þòåðèçàö³¿.

Abstract

Basing upon CALS-technologies, used for
analysis and modeling of a lifecycle of an item, a
new system design and aircraft engine develop-
ment technique is being worked out. Within this
system, the mockup of an aircraft, power plant,
engine, as well as that of other units, is dynami-
cally and interactively formed using some methods
of hierarchy analysis, target approach, systems 
of design decision-making assistance and facilities
of computing techniques. 

Íà îñíîâå  ñðåäñòâ CALS-òåõíîëîãèè äëÿ àíà-
ëèçà è ìîäåëèðîâàíèÿ æèçíåííîãî öèêëà èçäåëèÿ
ðàçðàáàòûâàåòñÿ íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ñèñòåìíîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ è äîâîäêè  àâèàöèîííûõ äâèãàòå-
ëåé, â ðàìêàõ êîòîðîé ìîäåëü ëåòàòåëüíîãî àïïà-
ðàòà (ËÀ), ñèëîâîé óñòàíîâêè (ÑÓ), äâèãàòåëÿ è
âñåõ åãî ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ äèíàìè÷åñêè è
ñîãëàñîâàííî ôîðìèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäîâ  àíàëèçà èåðàðõèé, îáúåêòíîãî ïîäõîäà,
ñèñòåì  ïîääåðæêè  ïðèíÿòèÿ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé
è âîçìîæíîñòåé ñðåäñòâ êîìïüþòåðèçàöèè.

Òåõíîëîãèÿ ñèñòåìíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è äî-
âîäêè àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé íà îñíîâå CALS
âêëþ÷àåò:

• ôóíêöèîíàëüíûå, èíôîðìàöèîííûå è äèíà-
ìè÷åñêèå ìîäåëè ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ àâèà-
öèîííûõ äâèãàòåëåé ñ âûäåëåííûìè îñíîâíûìè
êîìïîíåíòàìè ñðåäû äëÿ êîìïëåêñíîé àâòîìàòè-
çàöèè ñèñòåìíîãî  ïðîåêòèðîâàíèÿ äâèãàòåëåé;

Ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÌÌÏÏ «Ñàëþò», âèöå-ïðåçèäåíò
«ÎÄÊ» ïðîôåññîð Åëèñååâ Þ. Ñ. è ïðîôåññîð Áðàòóõèí À. Ã.

ó ðîññèéñêîãî êîíêóðåíòîñïîñîáíîãî äâèãàòåëÿ 
ñåìåéñòâà ÀË31Ô (ìàé 2010 ãîäà)



• ëîãè÷åñêóþ ñõåìó ñèñòåìíîãî  àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ äâèãàòåëåé, â ñîîòâåò-
ñòâèè  ñ êîòîðîé  åäèíàÿ  ìíîãîóðîâíåâàÿ ìíîãî-
àñïåêòíàÿ ìîäåëü äâèãàòåëÿ è åãî îêðóæåíèÿ â
âèäå îäíîíàïðàâëåííîãî ãðàôà èç äåðåâüåâ ôóíê-
öèîíàëüíûõ, êîíñòðóêòîðñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ äèíàìè÷åñêè ôîðìèðóåòñÿ â ïðîöåññå
ïðîåêòèðîâàíèÿ íà îñíîâå áèáëèîòåê ôðàãìåíòîâ
ìîäåëåé ýòèõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ñ ïîìîùüþ
óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû-ðåøàòåëÿ, âûÿâëåííîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è óíèâåðñàëüíîãî àëãîðèòìà
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû ïîä-
äåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, íàêàïëèâàåìîé â
ïðåäëîæåííîì èíâàðèàíòíîì êîìïàêòíîì âèäå
èíôîðìàöèè ïî âûïîëíåííûì ïðîåêòàì ñ ó÷åòîì
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî çàäåëà;

• èíôîðìàöèîííóþ òåõíîëîãèþ, ïîçâîëÿþùóþ
óíèâåðñàëüíûì îáðàçîì  ðåàëèçîâàòü îáîáùåííûå
ïðîåêòíî-äîâîäî÷íûå ïðîöåäóðû è èñïîëüçîâàòü
èõ ïðè  ðàçðàáîòêå äâèãàòåëåé; óíèôèöèðîâàííóþ
ñåòåâóþ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó îáúåêòîâ, ìîäåëè-
ðóþùèõ ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû, è èõ èíôîðìà-
öèîííûõ ñâÿçåé, óïðîùàþùóþ àëãîðèòì îáðàáîò-
êè ðåøàòåëåì äåðåâà ïðîåêòà;

• àëãîðèòì è ñèñòåìó ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé ïðè ñèíòåçå äåðåâà ïðîåêòà è ìîäåëåé
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, ïðîäåìîíñòðèðîâàííûå
íà ïðèìåðå âûáîðà âèäà è òèïà äâèãàòåëÿ äëÿ
êîíêðåòíîãî ËÀ;

• ïðèíöèïû,  ïîçâîëÿþùèå ôîðìèðîâàòü áèá-
ëèîòåêè ôðàãìåíòîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
(ÌÌ) ôóíêöèîíàëüíûõ, êîíñòðóêòîðñêèõ è òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ðàçâèâàòü è èñïîëüçî-
âàòü èõ äëÿ ñèñòåìíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ äâèãàòå-
ëåé. Ðàçðàáîòàííûå íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî
ñåòåâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû
ÌÌ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ìåòîäû êîíòðîëÿ èõ
àäåêâàòíîñòè, âûÿâëåíèÿ ôàêòîðîâ, òðåáóþùèõñÿ
äëÿ ó÷åòà, íåïðåðûâíîãî ðàçâèòèÿ çà ñ÷åò ââåäå-
íèÿ óòî÷íÿþùèõ ðåêóððåíòíûõ îïåðàòîðîâ.
Ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ è íåóñòà-
íîâèâøèõñÿ ïðîöåññîâ â äâèãàòåëÿõ ðàçíûõ òèïîâ íà
îñíîâå áàçîâîãî íàáîðà óíèâåðñàëüíûõ ìîäåëåé ñòðóê-
òóðíûõ ýëåìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèå ðàñøèðèòü âîçìîæ-
íîñòè ïðîåêòèðîâùèêîâ;

• ìåòîäèêó êîíñòðóèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ, åãî
óçëîâ è äåòàëåé «ñâåðõó âíèç», ïàðàëëåëüíî ñ
ôóíêöèîíàëüíûì ìîäåëèðîâàíèåì ïî ìåòîäó âèð-
òóàëüíîãî èçãîòîâëåíèÿ ñ ïîýòàïíûì ó÷åòîì òðå-
áîâàíèé, ïîçâîëÿþùóþ ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü
âîçìîæíîñòè CAD/CAM/CAE-ñèñòåì;

• ìåòîä  àíàëèçà  òå÷åíèÿ ãàçà â ëîïàòî÷íûõ
ìàøèíàõ íà îñíîâå âèðòóàëüíîãî ýêâèâàëåíòíîãî
êàíàëà (â àáñîëþòíîì äâèæåíèè), ïîçâîëÿþùèé â
äîïîëíåíèå ê ïðèíÿòûì ìåòîäàì áîëåå ïîëíî
èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè CAD/CAE-ñèñòåì 
äëÿ àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê ëîïàòî÷íûõ ìàøèí,

òå÷åíèÿ â ìåæâåíöîâûõ îñåâûõ çàçîðàõ, ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ ïîìïàæíûõ ÿâëåíèé;

• ïðåäëîæåííûå íà îñíîâå ìîäåëåé ïðîöåññà
ðàçðàáîòêè äâèãàòåëÿ ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå îðãà-
íèçîâàòü è îïòèìèçèðîâàòü ïàðàëëåëüíóþ ðàáîòó
ñïåöèàëèñòîâ ïðè ñîçäàíèè äâèãàòåëÿ (ñ èñïîëü-
çîâàíèåì åäèíîé ìîäåëè è ðåøàòåëÿ);

• ìåòîäèêè è òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþùèå ïðî-
åêòèðîâàòü äâèãàòåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì áàç çíà-
íèé, ðàçâåðíóòü â îòäåëüíûõ ÎÊÁ è â îòðàñëè
êîëëåêòèâíóþ ðàáîòó íàä àâòîìàòèçèðîâàííûì
íàêîïëåíèåì, ñèñòåìàòèçàöèåé è èñïîëüçîâàíèåì
çíàíèé â äâèãàòåëåñòðîåíèè.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìîäåëè 
ïðîöåññà ñîçäàíèÿ ÃÒÄ, ìåòîäû è ñðåäñòâà äëÿ
îðãàíèçàöèè ñèñòåìíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî è êîí-
ñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé, ìåòîäû îðãàíèçàöèè
ïàðàëëåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è äîâîäêè ÃÒÄ.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èíôîð-
ìàöèîííûõ ïîòîêîâ â ðàìêàõ åäèíîé ìîäåëè
«âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ», âîçíèêàþùèõ íà ðàç-
ëè÷íûõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ, èñïîëü-
çóåìàÿ ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ
èññëåäîâàíèé. Íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðîöåññà ïðî-
åêòèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ îðãàíèçóþùèìè è êîíòðî-
ëèðóþùèìè ñïåöèàëèñòàìè ÿâëÿþòñÿ âåäóùèå
êîíñòðóêòîðû ïî êîíêðåòíûì èçäåëèÿì, à îòäåëü-
íûå ýòàïû ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñòà-
âèòåëÿìè çàêàç÷èêà. Ïðè ýòîì ïðèâëåêàþòñÿ âå-
äóùèå ñïåöèàëèñòû ñëåäóþùèõ ïîäðàçäåëåíèé
(óñëîâíî íàçûâàåìûõ ãðóïïàìè):

• ãðóïïà ìàðêåòèíãà;
• ãðóïïà àýðîäèíàìèêè è òåïëîâûõ ðàñ÷åòîâ
(êîìïðåññîð, òóðáèíà, ÎÊÑ, ÔÊÑ è äð.);
• ãðóïïà ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòîâ;
• ãðóïïà ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé;
• ãðóïïà ëåòíûõ èñïûòàíèé;
• ãðóïïà ÑÀÓ.
Ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîèçâîäÿòñÿ ñëåäóþùèå

ýòàïû ðàñ÷åòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò:
• ñîãëàñîâàíèå è óòî÷íåíèå òåõíè÷åñêîãî

çàäàíèÿ (ÒÇ) íà ïðîåêòèðîâàíèå;
• îïðåäåëåíèå ðàöèîíàëüíîé ñõåìû äâèãàòåëÿ

è åãî óçëîâ;
• âûáîð  è óâÿçêà  îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ äâè-

ãàòåëÿ, åãî óçëîâ, íàèáîëåå ïîëíî îòâå÷àþùèõ
òðåáîâàíèÿì ÒÇ;

• ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (ÌÌ) òåð-
ìîãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà äâèãàòåëÿ;

• âûáîð è îïòèìèçàöèÿ ïðîãðàììû è çàêîíîâ
ðåãóëèðîâàíèÿ;

• ðàñ÷åò îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ íà
ñòàòè÷åñêèõ è ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ;

• ðàñ÷åòû âûñîòíî-ñêîðîñòíûõ, äðîññåëüíûõ è
êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, êîýôôèöèåíòîâ
âëèÿíèÿ, äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê;
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• àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîåêòíûõ ðàñ÷åòîâ è
ñîãëàñîâàíèå èõ ñ âåäóùèìè êîíñòðóêòîðàìè
êîíêðåòíûõ èçäåëèé è ïðåäñòàâèòåëÿìè çàêàç-
÷èêà;

• âûïóñê íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè
(òåõíè÷åñêèõ îò÷åòîâ, ñïðàâîê, ãðàôè÷åñêîé
äîêóìåíòàöèè).

ÒÓÐÁÎÊÎÌÏÐÅÑÑÎÐ

Âàæíåéøèìè óçëàìè,
îïðåäåëÿþùèìè ïàðàìåò-
ðû àâèàöèîííîãî äâèãàòå-
ëÿ, ÿâëÿþòñÿ êîìïðåññîð è
òóðáèíà. Îò êà÷åñòâà èçãî-
òîâëåíèÿ äåòàëåé äëÿ ýòèõ
óçëîâ íàïðÿìóþ çàâèñÿò
âàæíåéøèå ýêñïëóàòàöèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè, íà-
äåæíîñòü è ðåñóðñ äâèãàòå-
ëÿ â öåëîì. Äëÿ äîñòèæå-
íèÿ âûñîêèõ çíà÷åíèé ïà-
ðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ è  ïîñ-
òîÿííîãî ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ åãî êîíñòðóêöèè è òåõ-
íîëîãèè óæå íåäîñòàòî÷íî
òåõ òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ
ðàçðàáîòêè, ïðîèçâîäñòâà è
êîíòðîëÿ,  ïðèìåíÿâøèõñÿ
íåñêîëüêî ëåò íàçàä. Ñîâ-
ðåìåííîå ïðåäïðèÿòèå îïå-
ðèðóåò åäèíûì ïðîãðàìì-
íî-àïïàðàòíûì êîìïëåê-
ñîì ïðîèçâîäñòâà èçäåëèÿ.
Ýòîò êîìïëåêñ âêëþ÷àåò â
ñåáÿ ìîùíûå ïðîãðàììíûå
ïàêåòû äëÿ ðàçðàáîòêè
òâåðäîòåëüíûõ 3D-ìîäåëåé
íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ
äåòàëåé è óçëîâ êîìïðåññî-
ðà è òóðáèíû. Ïðîôåññèî-
íàëüíàÿ ñðåäà ðàçðàáîòêè
Unigraphics ïîçâîëÿåò ïîë-
íîñòüþ ïîäãîòàâëèâàòü
êîìïëåêò êîíñòðóêòîðñêîé
äîêóìåíòàöèè, íà÷èíàÿ ñ
ýñêèçîâ è çàêàí÷èâàÿ ðà-
áî÷èìè ÷åðòåæàìè. Íî îñ-
íîâíàÿ ôóíêöèÿ Unigrap-
hics — ðàçðàáîòêà òâåðäî-
òåëüíîé 3D-ìîäåëè. Íàè-
áîëåå ñëîæíûå äåòàëè êîì-
ïðåññîðîâ è òóðáèí — ðà-
áî÷èå è ñîïëîâûå ëîïàòêè,
êîðïóñà  ñëîæíîé ôîðìû 
è ðàáî÷èå êîëåñà, âûïîë-

íåííûå ïî òåõíîëîãèè «áëèñê», — ðàçðàáàòûâàþò-
ñÿ â Unigraphics ñ íóëÿ äî ïîëó÷åíèÿ ïîëíîñòüþ
ãîòîâîé òðåõìåðíîé ìîäåëè. Âûñîêàÿ ñòåïåíü òî÷-
íîñòè öèôðîâîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðî-
âàòü âîçìîæíûå ïîãðåøíîñòè è îòêëîíåíèÿ. Íà
ýòàïå ðàçðàáîòêè ìîäåëè ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò
èçìåíÿòü ïàðàìåòðû ìîäåëè, çàäàâàåìûå â ÷èñëî-
âîì âèäå. Ýòî âûâîäèò ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ
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Ðèñ. 1. Èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè â ðàìêàõ åäèíîãî âèðòóàëüíîãî äâèãàòåëÿ íà ðàçëè÷íûõ
ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ (îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ è ïåðñïåêòèâà)



íà êà÷åñòâåííî íîâûé óðîâåíü, êîãäà ðàçðàáîò÷èê
íå òîëüêî èìååò âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíî èçìå-
íÿòü ïàðàìåòðû èçäåëèÿ, íî è ñðàçó âèçóàëüíî
íàáëþäàåò ðåçóëüòàò íà ýêðàíå êîìïüþòåðà ñ
ëþáîãî ðà-êóðñà. Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññ ðàçðàáîò-
êè çàíèìàåò ãîðàçäî ìåíüøå âðåìåíè, à òàêæå
èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ìíîãèõ
îøèáîê.

Ïîñëå ðàçðàáîòêè è ñîãëàñîâàíèÿ ìîäåëü â
öèôðîâîì âèäå ïåðåäàåòñÿ â îòäåë ñòàíêîâ ñ
ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì, ãäå íà åå îñíîâå ñîç-
äàþòñÿ óïðàâëÿþùèå ïðîãðàììû äëÿ ñòàíêîâ ñ
×ÏÓ. Ñîâðåìåííûå îáðàáàòûâàþùèå öåíòðû ñ
×ÏÓ, ðàáîòàþùèå ïî óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììå ñ
3D-ìîäåëè, èìïîðòèðîâàííîé èç Unigraphics,
ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü ïðàêòè÷åñêè ïîëíûé
öèêë îáðàáîòêè äåòàëè ñ ìèíèìàëüíûì ó÷àñòè-
åì ÷åëîâåêà.

Îäíè èç ñàìûõ îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòîâ êîì-
ïðåññîðà, òóðáèíû è äâèãàòåëÿ â öåëîì — ðàáî÷èå
ëîïàòêè — ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ â îáÿçàòåëüíîì
ïîðÿäêå ïðîõîäÿò êîíòðîëü îñíîâíûõ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿþòñÿ âûñî-
êîïðîèçâîäèòåëüíûå èçìåðèòåëüíûå ìàøèíû, êî-
òîðûå òàêæå èñïîëüçóþò öèôðîâóþ òðåõìåðíóþ
ìîäåëü äëÿ êîíòðîëÿ ãîòîâîé äåòàëè.

Òàêèì îáðàçîì, ñîâðåìåííûå êîìïüþòåðíûå
òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ïðåäïðèÿòèþ îáúåäèíèòü â
åäèíîå öåëîå âåñü ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ãîòîâîãî èç-
äåëèÿ, íà÷èíàÿ ñ îïûòíî-êîí-
ñòðóêòîðñêèõ ðàçðàáîòîê è çàêàí-
÷èâàÿ êîíòðîëåì ïàðàìåòðîâ. Ïðè
ýòîì èñïîëüçîâàíèå åäèíîãî áàçî-
âîãî ýëåìåíòà ïðîöåññà — ýëåê-
òðîííîé 3D-ìîäåëè — ïîçâîëÿåò
çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ñîãëàñîâà-
íèå è âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýòà-
ïàìè ïðîèçâîäñòâåííîãî öèêëà,

óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé,
ïîâûøàåò òî÷íîñòü è çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò âåðî-
ÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îøèáîê. Â ðåçóëüòàòå  âñå
ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïðèÿòèþ ýêîíîìèòü çíà÷èòåëü-
íûå ñðåäñòâà, à òàêæå âûïîëíÿòü çàêàçû â áîëåå
êîðîòêèå  ñðîêè.

Íà ðèñ. 2—10 ïîêàçàíû òðåõìåðíûå ìîäåëè
îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè òóðáîêîìïðåñ-
ñîðà, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â òåõíîëîãè÷åñêîì
ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âû-
øåîïèñàííîé òåõíîëîãèåé.
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Ðèñ. 2. Äèñê òóðáèíû íèçêîãî äàâëåíèÿ

Ðèñ. 3.
Çàêðûëîê 
âõîäíîãî 

íàïðàâëÿþùåãî
àïïàðàòà ÊÍÄ

Ðèñ. 4. Ëîïàòêà ÊÍÄ 
1-é ñòóïåíè

Ðèñ. 5. Ðàáî÷àÿ ëîïàòêà ÒÍÄ

Ðèñ. 6. Ïðîìåæóòî÷íûé êîðïóñ äâèãàòåëÿ
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Ðèñ. 8. Ñîïëîâîé áëîê ÒÍÄ

Ðèñ. 9. Ìîíîêîëåñî 1-é ñòóïåíè ÊÍÄ

Ðèñ. 7. Ðîòîð ÊÍÄ

Ðèñ. 10. Ñîïëîâîé áëîê ÒÂÄ

ÏÐÎ×ÍÎÑÒÍÛÅ ÐÀÑ×ÅÒÛ

Ïðî÷íîñòíûå  ðàñ÷åòû  ïðîâîäÿòñÿ ïî 2D- è
3D-ìîäåëÿì ìåòîäîì êîíå÷íûõ  ýëåìåíòîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ
êîìïëåêñîâ.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàñ÷åòîâ ÿâëÿ-
þòñÿ:

1.   Ãåîìåòðèÿ ðàññìàòðèâàåìîé äåòàëè.
Ïåðâîíà÷àëüíûé âàðèàíò ãåîìåòðèè ïåðåäàåòñÿ
â áþðî ïðî÷íîñòè èç êîíñòðóêòîðñêèõ ïîäðàç-
äåëåíèé â ýëåêòðîííîì âèäå (â âèäå ýëåêòðîí-
íîãî ÷åðòåæà èëè â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè â
âèäå òðåõìåðíîé ìîäåëè).

2.   Òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå äåòàëè.
Ïåðåäàåòñÿ â áþðî ïðî÷íîñòè èç ãðóïïû òåïëî-
âûõ ðàñ÷åòîâ â ýëåêòðîííîì âèäå ïî ñîãëàñî-
âàííîé ñ áþðî ïðî÷íîñòè òðåõìåðíîé ìîäåëè,
ñîäåðæàùåé ðåçóëüòàòû òåïëîâîãî ðàñ÷åòà
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

3.   Ñèëîâûå è èíåðöèîííûå íàãðóçêè îïðåäå-
ëÿþòñÿ â áþðî ïðî÷íîñòè íà îñíîâàíèè ðàñ÷å-
òîâ âëèÿíèÿ íà ðàññìàòðèâàåìóþ äåòàëü ñìåæ-
íûõ ñ íåé äåòàëåé è óçëîâ, à òàêæå óñèëèé îò
âîçäåéñòâèÿ íà äåòàëü ãàçîâîãî ïîòîêà, ïåðåïà-
äà äàâëåíèé â ïîëîñòÿõ äâèãàòåëÿ è âîçäåé-
ñòâèÿ èíåðöèîííûõ ïåðåãðóçîê.

Ïðî÷íîñòíûå  ðàñ÷åòû  ïðîâîäÿòñÿ îò äåé-
ñòâèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ íàãðóçîê ñ öåëüþ
îïðåäåëåíèÿ çàïàñîâ ïðî÷íîñòè. Ïîñëå ïðîâå-
äåíèÿ ðàñ÷åòà ïåðâîíà÷àëüíîãî âàðèàíòà ãåî-
ìåòðèè ñëåäóþò ðàñ÷åòû ïî îïòèìèçàöèè 
êîíñòðóêöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî
îòíîøåíèÿ ïðî÷íîñòü/ìàññà ñ ó÷åòîì ïðåä-
ëîæåíèé êîíñòðóêòîðîâ è òðåáîâàíèé òåõíî-
ëîãè÷íîñòè. Ðàñ÷åòû íîñÿò èòåðàöèîííûé
õàðàêòåð, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðûõ ãåîìåòðèÿ
äåòàëè, ïðèçíàííàÿ îïòèìàëüíîé, ïåðåäàåòñÿ 
â êîíñòðóêòîðñêîå ïîäðàçäåëåíèå â âèäå 
òðåõìåðíîé ìîäåëè äëÿ âûïóñêà ÷åðòåæà 
äåòàëè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà òèïè÷íîãî ïðîåêòè-
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Íà  ðèñ. 16—18 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû òèïè÷-
íûõ ïðî÷íîñòíûõ çàäà÷, ðåøåííûõ â áþðî ïðî÷-
íîñòè.Ðèñ. 12. 3D-ìîäåëü öèêëè÷åñêîãî ñåêòîðà äèñêà ÒÂÄ

Ðèñ. 13. Êîíå÷íî-ýëåìåíòàðíàÿ ñåòêà

Ðèñ. 14. Òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå, ïåðåäàííîå èç ãðóïïû
òåïëîâûõ ðàñ÷åòîâ

Ðèñ. 16. Ôîðìà êîëåáàíèé ðàáî÷åãî êîëåñà 
1-é ñòóïåíè ÊÍÄ

Ðèñ. 11. 3D-ìîäåëü äèñêà ÒÂÄ, 
ïåðåäàííàÿ èç êîíñòðóêòîðñêîãî áþðî

Ðèñ. 15. Íàïðÿæåíèÿ â äèñêå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå
ïðî÷íîñòíîãî ðàñ÷åòà

ðîâî÷íîãî ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü íà ðèñ. 11—15
ïðåäñòàâëåíà ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà äèñêà ÒÂÄ.



ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ 
CALS-ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ 

ÏÐÈ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÈ 
ÌÎÄÅÐÍÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÆÀÐÎÂÎÉ

ÒÐÓÁÛ ÊÀÌÅÐÛ ÑÃÎÐÀÍÈß

Âíåøíèé âèä ÎÊÑ èçäåëèÿ ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 19.

Íàêîïëåííàÿ ñòàòèñòèêà äåôåêòîâ ïîêàçàëà,
÷òî íàèáîëåå ïîâðåæäàåìûìè ÿâëÿþòñÿ ñòåíêè
ñìåñèòåëÿ æàðîâîé òðóáû (ðèñ. 20). Ïîÿâëåíèå
ïîâðåæäåíèé ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íîé ýôôåêòèâ-
íîñòüþ êîíâåêòèâíî-ïëåíî÷íîé ñèñòåìû îõëàæäå-
íèÿ ïðèìåíÿåìîé êîíñòðóêöèè â óñëîâèÿõ áûñò-
ðûõ ïðèåìèñòîñòè è ñáðîñà ãàçà.

Ïîñòàâëåííàÿ  ïåðåä ÊÁ  çàäà÷à çàêëþ÷àëàñü â
ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè óëó÷øåííîé ñèñòåìû
îõëàæäåíèÿ ñòåíîê æàðîâîé òðóáû ñ öåëüþ ïîâû-
øåíèÿ íàçíà÷åííîãî ðåñóðñà ÎÊÑ. Ïðè ýòîì
âíîâü ðàçðàáàòûâàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ ñèñòåìû
îõëàæäåíèÿ íå äîëæíà áûëà óõóäøàòü ðàáî÷èå
õàðàêòåðèñòèêè ÎÊÑ è áûòü ïîëíîñòüþ âçàèìîçà-
ìåíÿåìîé ñ ïðèìåíÿåìîé êîíñòðóêöèåé. Ïðè
âûïîëíåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëè èñïîëü-
çîâàíû è ïðèìåíåíû ìåòîäû CALS-òåõíîëîãèè
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ôðàãìåíòû êîíñòðóêöèé ñòåíêè
æàðîâîé òðóáû â îáúåìíîì  âèäå  áûëè  ðàçðàáîòà-
íû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû Unigraphics (ðèñ. 21).

Ðåøàþùèì  ôàêòîðîì ïðè îïðåäåëåíèè íàäåæ-
íîñòè è ðåñóðñà óçëà ÎÊÑ àâèàöèîííîãî ÃÒÄ
ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå íåñòàöèîíàðíîé òåïëîâîé íà-
ãðóçêè íà ñòåíêè æàðîâîé òðóáû. Äëÿ åå îöåíêè
èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ ïðîãðàìì-
íûõ êîìïëåêñîâ. Ïðè ðàçðàáîòêå ðàñ÷åòíûõ  ìîäå-
ëåé èñïîëüçîâàëèñü ãåîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè, èì-
ïîðòèðóåìûå â ðàñ÷åòíûé êîìïëåêñ èç ñèñòåìû
Unigraphics.

Ñ ïîìîùüþ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ïðîãðàììíûõ
êîìïëåêñîâ áûëè ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ðàñ-
÷åòû òåïëîâîãî è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ñòåíîê æàðîâîé
òðóáû ïðèìåíÿåìîé è ìîäåðíèçèðîâàííîé êîí-
ñòðóêöèè. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â íåñòàöèîíàðíîé
ïîñòàíîâêå äëÿ èìèòàöèè ðåàëüíîé ðàáîòû ñòåíîê
æàðîâîé òðóáû ÎÊÑ â óñëîâèÿõ  áûñòðûõ ïðèå-
ìèñòîñòè è ñáðîñà ãàçà.

Ïðè ðåøåíèè òåïëîâîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëèñü
äàííûå òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, êîòîðûå
ïîëó÷åíû ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî CFD-ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ïðîöåññû,
ïðîèñõîäÿùèå â êàìåðå ñãîðàíèÿ (ðèñ. 22, 23).

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ìîäåðíèçèðîâàííàÿ
êîíñòðóêöèÿ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ñòåíîê æàðîâîé
òðóáû èìååò óâåëè÷åííóþ ýôôåêòèâíîñòü ïî
ñðàâíåíèþ ñ èìåþùåéñÿ êîíñòðóêöèåé. Îõëàæ-
äåíèå ñòåíîê ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñîâìåñòíîãî  äåé-
ñòâèÿ  ïëåíî÷íîé çàâåñû ñî ñòîðîíû ãîðÿ÷åãî ãàçà,
à òàêæå îáäóâà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè æàðîâîé
òðóáû è ðàçâèòîé îðåáðåííîé ïîâåðõíîñòè îõëàæ-
äàþùèì âîçäóõîì. Èç-çà íàëè÷èÿ â êîíñòðóêöèè
ðåáåð, ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êîíäóêòèâíîãî
ïîòîêà òåïëà îò «ãîðÿ÷åãî» êîçûðüêà ê «õîëîä-
íîé» ñòåíêå, ÷òî âûçûâàåò ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû
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Ðèñ. 19. Âíåøíèé âèä ÎÊÑ

Ðèñ. 18. Íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïðî÷íîñòíîãî
ðàñ÷åòà ÊÂÄ

Ðèñ. 17. Êîíå÷íî-ýëåìåíòàðíàÿ 3D-ìîäåëü ÊÂÄ



êîçûðüêà è ïðèâîäèò  ê óìåíüøåíèþ òåðìî-
íàïðÿæåíèé è êàê  ñëåäñòâèå ê óâåëè÷åíèþ
ðåñóðñà ñòåíêè æàðîâîé òðóáû.

Â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ ìîäåðíèçèðîâàííàÿ
êîíñòðóêöèÿ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ñòåíîê
æàðîâîé  òðóáû áûëà îïòèìèçèðîâàíà, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî â ÊÁ áûëà ðàçðàáîòàíà òðåõ-
ìåðíàÿ ìîäåëü ìîäåðíèçèðîâàííîé ñåêöèè
æàðîâîé òðóáû, êîòîðàÿ áûëà ïåðåäàíà íà
ïðîðàáîòêó â ñëóæáó ãëàâíîãî òåõíîëîãà.

Ñëóæáà ãëàâíîãî òåõíîëîãà íà áàçå òðåõ-
ìåðíîé ìîäåëè  ñåêöèè  (ðèñ. 24) ðàçðàáîòà-
ëà ïðîãðàììó äëÿ ñòàíêà ñ ×ÏÓ, ïî êîòîðîé
â ïðîèçâîäñòâå áûëà âûïîëíåíà ýëåêòðîýðî-
çèîííàÿ îáðàáîòêà äå-òàëè ñåêöèè æàðîâîé
òðóáû (ðèñ. 25).

Ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ ñåêöèè æàðîâîé
òðóáû ñ óëó÷øåííîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ
áûëà ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî îöåíêå òåìïåðà-
òóðíîãî ñîñòîÿíèÿ  ñòåíîê æàðîâîé òðóáû ñ
ïîìîùüþ òåðìîêðàñîê ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ
íà ðåàëüíûõ ðåæèìàõ. Ïîëó÷åííûå  ðåçóëü-
òàòû  òåðìîìåòðèðîâàíèÿ ñòåíîê ñåêöèé
áûëè ïåðåäàíû â ýëåêòðîííîì âèäå â
ÖÈÀÌ, ãäå áûëè îáðàáîòàíû è ïåðåäàíû â
ÊÁ äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ðàñ÷åòîâ, äàííûõ ïî
òåðìîìåòðèðîâàíèþ ñòåíîê æàðîâîé òðóáû
áûëà  ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî óòî÷íåíèþ òðåõ-

ìåðíîé ìîäåëè ñåêöèè è ïðîãðàììà åå èçãîòîâëå-
íèÿ. Ïîñëå óòî÷íåíèÿ ïðîãðàììû íà ñòàíêå ñ
×ÏÓ â öåõå-èçãîòîâèòåëå áûëà èçãîòîâëåíà ñåê-
öèÿ æàðîâîé òðóáû.

Ñâÿçü ìåæäó ÊÁ, ñëóæáîé ãëàâíîãî òåõíîëîãà
è öåõîì-èçãîòîâèòåëåì îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìî-
ùüþ êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû PDM «Ñàëþò»
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Ðèñ. 20. Äåôåêòû íà ñòåíêàõ æàðîâé òðóáû

Ðèñ. 21. Òðåõìåðíûå ôðàãìåíòû ñìå÷èòåëüíîé ÷àñòè ñòåíêè æàðî-
âîé òðóáû, ïðèìåíÿåìîé (ââåðõó) è ìîäåðíèçèðîâàííîé (âíèçó)

êîíñðóêöèè

Ðèñ. 22. Ïðèìåð òðåõìåðíîé ðàñ÷åòíîé ñåòêè äëÿ ðåøåíèÿ 
òåïëîâîé çàäà÷è

Ðèñ. 23. Âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ. 
Ñëåâà ðàñïîëîæåí ôðàãìåíò èìåþùåéñÿ êîíñðóêöèè ñòåíêè
æàðîâîé òðóáû, ñïðàâà — ôðàãìåíò ìîäåðíèçèðîâàííîé 
êîíñòðóêöèè

Ðèñ. 24. Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ìîäåðíèçèðîâàííîé ñåêöèè
æàðîâîé òðóáû äëÿ ÎÊÑ



(«Îìåãà»). Ïðèâåäåííûé ïðîöåññ ïðî-
åêòèðîâàíèÿ, òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîðàáîò-
êè è èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé æàðîâîé
òðóáû äëÿ ÎÊÑ ïðåäñòàâëÿåò  ñîáîé ïðè-
ìåð èñïîëüçîâàíèÿ
CALS-òåõíîëîãèè íà
ïðåäïðèÿòèè ÔÃÓÏ
«ÌÌÏÏ «Ñàëþò».

Åùå îäèí ïðèìåð
èñïîëüçîâàíèÿ CALS-
òåõíîëîãèè íà ïðåä-
ïðèÿòèè ÔÃÓÏ «ÌÌÏÏ
«Ñàëþò» ðàññìîòðèì äëÿ
ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ
ÎÊÑ â ÊÁ.

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ñîçäàåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ  ïðîãðàììíîãî êîì-
ïëåêñà Unigraphics â
êîíñòðóêòîðñêîé ãðóïïå
êàìåðû ñãîðàíèÿ è ïå-
ðåäàåòñÿ â ðàñ÷åòíóþ
ãðóïïó ïðî÷íîñòè ãîðÿ-
÷åé ÷àñòè äâèãàòåëåé, íà
îñíîâå ãåîìåòðè÷åñêîé
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Ðèñ. 25. Ôîòîãðàôèÿ íàðóæíîé ñòåíêè
æàðîâîé òðóáû. Ïàçû ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ

ýëåêòðîýðîçèè

Ðèñ. 26. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ òåïëîâîãî ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè (òåðìîìåòðèðîâàíèå òåðìîêðàñêàìè) íà ôðàãìåíòàõ íàðóæíîé

ñòåíêè æàðîâîé òðóáû. Âèä íà íàðóæíóþ ñòåíêó æàðîâîé òðóáû 
ñî ñòîðîíû îõëàæäàþùåãî âîçäóõà

Ðèñ. 27. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü èç êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñåêòîðà
êîðïóñà êàìåðû ñãîðàíèÿ

Ðèñ. 28. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ õàðàêòåðíûõ òî÷åê òåìïåðàòóðû 
íà ñòåíêàõ, îñåâûõ ñèë íà ôëàíöàõ è äàâëåíèé â ïîëîñòÿõ êîðïóñà 

êàìåðû ñãîðàíèÿ è êîïðóñà âîçäóõî-âîçäóøíîãî 
òåïëîîáìåííèêà (ÂÂÒ)

Ðèñ. 29. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü êîðïóñà îñíîâíîé êàìåðû
ñãîðàíèÿ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ñèììåòðèè è çàêðåïëåíèÿ



ìîäåëè ñîçäàåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ñ ïðèìåíåíèåì
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà. Êàê ïðàâèëî, ðàñ÷åò
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êàìåðû
ñãîðàíèÿ, æàðîâîé òðóáû ïðîâîäèòñÿ â óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ. Óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìàòå-
ðèàëà îïèñûâàåòñÿ ìóëüòèëèíåéíîé ìîäåëüþ ñ
êèíåìàòè÷åñêèì óïðî÷íåíèåì. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåêòîð èç íàðóæíîãî è âíóò-
ðåííåãî êîðïóñîâ êàìåðû ñãîðàíèÿ, öåíòðàëüíîé
ñòîéêè, êðûøêè ëàáèðèíòíîãî óïëîòíåíèÿ. Ðàñ-
÷åòíàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 27.

Äàëåå íà ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïðîñòàâëÿþòñÿ ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ ñèììåòðèè è çàêðåïëåíèÿ.

Çàòåì ìîäåëü íàãðóæàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
óñëîâèÿìè ðàáîòû êàìåðû ñãîðàíèÿ íà ðàçëè÷íûõ
ðåæèìàõ â ñîñòàâå äâèãàòåëÿ. Íàãðóæåíèå ìîäåëè
ïîêàçàíî íà ðèñóíêàõ 28 è 29.

Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïðè êàæäîì ðåæè-
ìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ ðåøàåòñÿ çàäà÷à òåïëîïðî-
âîäíîñòè ñ îïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé è
òåïëîâûõ äåôîðìàöèé â ìîäåëè. Ïîëó÷åííûå â
ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 30.

Â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ òåìïå-
ðàòóð,  îñåâûõ ñèë è äàâëåíèé íà ýëåìåíòû êîí-
ñòðóêöèè êîðïóñà êàìåðû ñãîðàíèÿ è êîðïóñà 
âîçäóõî-âîçäóøíîãî òåïëîîáìåííèêà ïðè ðàáîòå
äâèãàòåëÿ íà ðàññìàòðèâàåìûõ ðåæèìàõ  ïîëó÷à-
åì êàðòèíó íàïðÿæåíèé, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 31 è 32.

Çàòåì ïðîâîäèòñÿ àíàëèç  íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè êàìåðû ñãîðàíèÿ, åñëè
íàïðÿæåíèÿ â çîíàõ áîëüøå äîïóñòèìîãî  óðîâíÿ,
òî âíîñÿòñÿ èçìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèþ,  óñèëèâàþ-
ùèå åå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû äî òåõ ïîð, ïîêà
êîíñòðóêöèÿ êàìåðû ñãîðàíèÿ áóäåò â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ íîðìàìè ïðî÷íîñòè. 

Òàêèì æå îáðàçîì ïðîâîäèòñÿ àíàëèç íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ æàðîâîé
òðóáû êàìåðû ñãîðàíèÿ..

Îïûò ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé,
ðàíåå ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî
îñíîâíûìè íàãðóçêàìè, îïðåäåëÿþùèìè ïðî÷-
íîñòü æàðîâîé òðóáû, ÿâëÿþòñÿ âîçíèêàþùèå ïðè
ðàáîòå äâèãàòåëÿ âûñîêîèíòåíñèâíûå, íåîäíîðîä-
íûå, öèêëè÷åñêè èçìåíÿþùèåñÿ âî âðåìåíè òåì-
ïåðàòóðíûå ïîëÿ, ïîêàçàííûå â êà÷åñòâå ïðèìåðà
íà ôðàãìåíòå æàðîâîé òðóáû íà ðèñ. 33.

Ðàñ÷åò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ æàðîâîé òðóáû, âîçíèêàþùåãî ïðè äåéñòâèè
ïåðìåííûõ âî âðåìåíè òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé, ïðî-
âîäèëñÿ ïî øàãàì ñ ó÷åòîì èñòîðèè íàãðóæåíèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà. Â êà-
÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 34 ïîêàçàíî îêîí÷àòåëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ôðàãìåíòå æàðîâîé
òðóáû êàìåðû ñãîðàíèÿ äâèãàòåëÿ.

Èòîãîâûé âàðèàíò ðàñ÷åòà ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèè ïåðåäàåòñÿ â êîíñòðóêòîðñêóþ ãðóïïó,
õðàíèòñÿ â ýëåêòðîííîì âèäå è â âèäå òåõíè÷åñêî-
ãî îò÷åòà ïåðåäàåòñÿ â àðõèâ.
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Ðèñ. 30. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ïî êîðïóñó êàìåðû 
ñãîðàíèÿ è êîðïóñó âîçäóõî-âîçäóøíîãî òåïëîîáìåííèêà

Ðèñ. 31. Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó
(Ïà) â êàðïóñå êàìåðû ñãîðàíèÿ

Ðèñ. 32. Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó
(Ïà) â çîíå ïàòðóáêà êîðïóñà ÂÂÒ



ÒÅÐÌÎÃÀÇÎÄÈÍÀÌÈ-
×ÅÑÊÈÅ 

ÐÀÑ×ÅÒÛ. 
ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÏÐÎÅÊÒÈ-

ÐÎÂÀÍÈß 
È ÏÅÐÅÄÀ×È ÄÀÍÍÛÕ

1. Ïî ðåçóëüòàòàì òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äâè-
ãàòåëÿ  îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâ-
íûå ïàðàìåòðû äëÿ ïðî-
åêòèðîâàíèÿ óçëîâ. Äàííûå
â ýëåêòðîííîì  âèäå  ïåðå-
äàþòñÿ â  ðàñ÷åòíûå ïîäðàç-
äåëåíèÿ  äëÿ  ïðîåêòèðîâà-
íèÿ îñíîâíûõ óçëîâ äâèãà-
òåëÿ — âåíòèëÿòîð,  êîì-
ïðåññîð, êàìåðà ñãîðàíèÿ,
òóðáèíà.

2.   Íà îñíîâàíèè ïîëó-
÷åííûõ  äàííûõ  ðàñ÷åò÷è-
êè-«óçëîâèêè» ïðîâîäÿò
âàðèàíòíûå ðàñ÷åòû äëÿ
îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ è
ãàðàíòèðîâàííûõ ïàðàìåò-
ðîâ óçëîâ. Íàïðèìåð,  ïðè
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ
óçëà òóðáèí êàê îñíîâíàÿ
èñïîëüçóåòñÿ äâóõìåðíàÿ
(2D) ïðîãðàììà. Äàííàÿ
ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ãàçîäèíà-
ìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìíîãî-
ñòóïåí÷àòîé òóðáèíû ïî
âûñîòå ïðîòî÷íîé  ÷àñòè
îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè
êâàçèäâóõìåðíîé ìîäåëè
òå÷åíèÿ ãàçà â ìåæâåíöîâûõ
çàçîðàõ. Äàííàÿ ïðîãðàììà
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷å-
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Ðèñ. 35. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ

Ðèñ. 33. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â ôðàãìåíòå 
æàðîâîé òðóáû

Ðèñ. 34. Ðàñïðåäåëåíèå Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿ-
æåíèé â ôðàãìåíòê æàðîâîé òðóáû êàìåðû ñãîðàíèÿ äâèãàòåëÿ
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Éíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñîñòîÿíèå
ãàçà â ëþáîì ñå÷åíèè êàê ïî äëèíå ãàçîâîãî òðàê-
òà, òàê è ïî åãî âûñîòå ïî ïðîèçâîëüíîìó ÷èñëó
ñå÷åíèé ñ ó÷åòîì êðèâèçíû ëèíèé òîêà (uses the
streamline curvature method). Ðàñ÷åòíûé àëãîðèòì
ïðîãðàììû ïîçâîëÿåò  ìîäåëèðîâàòü ýôôåêòû  îò
âëèÿíèÿ  ðàñêðûòèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè, òàíãåíöè-
àëüíîãî íàêëîíà ñîïëîâûõ  àïïàðàòîâ, à òàêæå 
èõ ìåðèäèîíàëüíîãî ïîäæàòèÿ íà ðàñïðåäåëåíèå
ïàðàìåòðîâ ïîòîêà â îñåâûõ çàçîðàõ ïî âûñîòå
ïðîòî÷íîé ÷àñòè. Ïðèìåð ðàñ÷åòà ïî òðàêòó òóð-
áèíû â îäíîì èç ñå÷åíèé ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1.
Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ âîçìîæíî ïîëó÷åíèå
ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè î ïðîòåêàíèè ïàðàìåò-
ðîâ ïî âûñîòå ïðîòî÷íîé ÷àñòè (ðèñ. 35).

3.   Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ãàçîäèíàìè÷åñêî-
ãî  ðàñ÷åòà ïî ïîëó÷åííûì  ïàðàìåòðàì ïîòîêà
(ðèñ. 35) ïðîâîäèòñÿ ïðîôèëèðîâàíèå áàçîâûõ
ñå÷åíèé ëîïàòî÷íîãî âåíöà ñ îäíîâðåìåííîé 
ïðîâåðêîé êà÷åñòâà ïðîôèëèðîâàíèÿ ïóòåì ðàñ÷å-
òà îáòåêàíèÿ ïî îáâîäàì ïðîôèëÿ (ðèñ. 36).
Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ðåçóëüòà-
òîâ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ áàçîâûõ ñå÷åíèé â àâòî-
ìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïðîâîäèòñÿ ïîñòðîåíèå âñåãî
ïåðà ëîïàòêè ïî ïðîèçâîëüíîìó ÷èñëó ñå÷åíèé,

Ðèñ. 36. Òèïîâîé ïðèìåð áàçîâîãî ñå÷åíèÿ è ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòà îáòåêàíèÿ

Ðèñ. 37. Ïðèìåð ñâÿçêè ïðîôèëåé è ðåçóëüòàòîâ 
3D-ðàñ÷åòîâ

Ðèñ. 38. Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ
ðàáî÷åé ëîïàòêè



îäíîâðåìåííî ïðîâîäÿòñÿ òðåõìåðíûå (3D) ðàñ÷åòû
ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ è ñòóïåíåé â öåëîì (ñì. ðèñ. 37).

4. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ âûïîëíÿåò-
ñÿ ðàçðàáîòêà ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ëîïàòî÷íîãî âåíöà

è ðàñ÷åò åãî òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ â àâòîìàòè÷å-
ñêîì èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå ïî ïðîãðàììàì è êðèòå-
ðèàëüíûì çàâèñèìîñòÿì, ïðèíÿòûì â àâèàöèîííîé
ïðîìûøëåííîñòè (ñì. ðèñ. 38, 39).
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É Òàáëèöà 1
Òèïîâîé ïðèìåð âûäà÷è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ



5. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðîôèëèðîâàíèÿ
(êîîðäèíàòû) âíåøíèõ îáâîäîâ ëîïàòî÷íîãî
âåíöà è åãî âíóòðåííåé ïîëîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå
ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ, ïåðåäàþòñÿ â
êîíñòðóêòîðñêîå ïîäðàçäåëåíèå.

ÀÍÀËÈÇ ÂËÈßÍÈß ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ 
ÑÌÅÑÈÒÅËÅÉ ÍÀ ÏÐÎÖÅÑÑÛ

Â ÔÎÐÑÀÆÍÎÉ ÊÀÌÅÐÅ 
ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Â ñâÿçè ñ ðàçðàáîòêîé äâèãàòåëåé íîâûõ ìî-
äèôèêàöèé â áþðî ôîðñàæíîé êàìåðû (ÔÊ) 
ñîâìåñòíî ñ áþðî ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è 
àíàëèç ïðîöåññà ñìåøåíèÿ ïîòîêîâ íàðóæíîãî 
è âíóòðåííåãî êîíòóðà íà âûõîäå èç ñìåñèòåëåé
äëÿ ôîðñàæíîé êàìåðû ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé
äâèãàòåëÿ.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ êîíñòðóêöèè ñìåñèòåëÿ
íà êàðòèíó ñìåøåíèÿ áûëè âûïîëíåíû òðåõ-
ìåðíûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû, â îñíîâó êîòî-
ðûõ ïîëîæåíî ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ñèñ-
òåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé Íàâüå —
Ñòîêñà.

Íèæå ïðåäñòàâëåí áàçîâûé ñìåñèòåëü ñ ñå-
ìåéñòâîì ñìåñèòåëåé, ñîçäàííûõ íà åãî îñíîâå
(ðèñ. 40):
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Ðèñ. 39. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åé
ëîïàòêè

Ðèñ. 40. Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû êîíñòðóêöèè ñìåñèòåëÿ è ãåîìåòðèÿ 
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè



• ñìåñèòåëü èçäåëèÿ Ì1 ñ óâåëè÷åííîé íà 4% ïëî-
ùàäüþ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ïî íàðóæíîìó êîíòóðó;

• ñìåñèòåëü èçäåëèÿ Ì1 ñ óâåëè÷åííîé íà 8% ïëî-
ùàäüþ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ïî íàðóæíîìó êîíòóðó;

• ñìåñèòåëü èçäåëèÿ ÑÌ ñ çàóæåííûìè êàðìàíàìè;
• ñìåñèòåëü èçäåëèÿ ÑÌ ñ âûðåçêîé ÷àñòè êàð-

ìàíîâ â îñåâîì íàïðàâëåíèè.
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷å-

òîâ âûÿâèë ñóùåñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü ïîòîêà
çà ñìåñèòåëåì, ïðîÿâëÿþùóþñÿ â òîì, ÷òî âîçäóõ
íàðóæíîãî êîíòóðà è ãàç âíóòðåííåãî êîíòóðà

ñëàáî ïåðåìåøèâàþòñÿ ïåðåä ôðîíòîâûì óñòðîé-
ñòâîì. Áîëåå òîãî, êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè
ñìåñèòåëåé ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî õîëîäíûé âîçäóõ
èç íàðóæíîãî êîíòóðà ïðîíèêàåò â öåíòðàëüíóþ
çîíó ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÔÊ, ïðè ýòîì ãîðÿ÷èé ãàç
âíóòðåííåãî êîíòóðà îòòåñíÿåòñÿ ê ïåðèôåðèè è ê
çàòóðáèííîìó îáòåêàòåëþ. Ýòîò ïðîöåññ õîðîøî
âèäåí íà ðèñ. 41, ãäå ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå òåì-
ïåðàòóðû â ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèÿõ — êðàñíûì öâåòîì
îáîçíà÷åíà âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà, ÷åðíûì — õîëîä-
íûé âîçäóõ íàðóæíîãî êîíòóðà.

ÐÅÃÓËÈÐÓÅÌÎÅ ÑÎÏËÎ Ñ ÓÂÒ

Íèæå ïðèâåäåíà òåõíîëîãèÿ ðàçðàáîòêè ÐÑ ñ
ÎÂÒ êîíñòðóêòîðñêèì áþðî ïåðñïåêòèâíûõ ðàç-
ðàáîòîê ÌÌÏÏ «Ñàëþò»:

Íà ýòàïå ýñêèçíîãî  ïðîåêòà ÎÊÐ â CAD/
CAM/CAE-ñèñòåìå Unigraphics áûëà ñîçäàíà ïîë-
íàÿ òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ïîâîðîòíîãî ñîïëà (ñì.
ðèñ. 42), âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ  îêîëî  3000 äåòàëåé
è  óçëîâ, èç  êîòîðûõ îðèãèíàëüíûõ áîëåå 500.

Ýòî ïîçâîëèëî åùå äî èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé
ïðîâåðèòü ñîáèðàåìîñòü êîíñòðóêöèè, íàëè÷èå è
âåëè÷èíû çàçîðîâ, îïðåäåëèòü âåñ è öåíòð òÿæå-
ñòè ïîâîðîòíîãî ñîïëà, ïðè÷åì äàííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðè èçìåíåíèè âõîäÿùèõ äåòàëåé èëè èç-
ìåíåíèè êîíñòðóêöèè èçìåíÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.
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Ðèñ. 41. Ðàñïðåäåëåíèå áåçðàçìåðíîé òåìïåðàòóðû ãàçà â ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè 
(òåìïåðàòóðà ãàçà îòíåñåíà ê òåìïåðàòóðå çà òóðáèíîé)

Ðèñ. 42. Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ïîâîðîòíîãî ñîïëà



Êðîìå òîãî, ïîëíàÿ òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ïîâîðîòíî-
ãî ñîïëà ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò ðàçìåðíûõ
öåïåé è îïòèìèçàöèþ äîïóñêîâ ôîðìû è ðàñïîëî-
æåíèÿ ïîâåðõíîñòåé âõîäÿùèõ äåòàëåé, ïðîâîäèòü
ïðîåêòèðîâàíèå íîâûõ èëè îïòèìèçàöèþ ñóùå-
ñòâóþùèõ äåòàëåé â êîíòåêñòå ñáîðêè.

Ñòðóêòóðà òðåõìåðíîé ìîäåëè ïîâîðîòíîãî
ñîïëà ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ñïåöèôèêàöèÿì
âõîäÿùèõ óçëîâ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâîäíóþ
ñïåöèôèêàöèþ ïîâîðîòíîãî ñîïëà, ÷òî ïîçâîëÿåò
êîíòðîëèðîâàòü âõîæäåíèå äåòàëåé, èõ êîëè÷å-
ñòâî â îòäåëüíûõ óçëàõ è â îêîí÷àòåëüíîì ìîäó-
ëå íàðÿäó ñ áóìàæíîé äîêóìåíòàöèåé.

Íàëè÷èå ìàñòåðìîäåëåé ëèòûõ äåòàëåé (ñì.
ðèñ.  43) çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò âðåìÿ èçãîòîâëå-
íèÿ ïåðâûõ îïûòíûõ îáðàçöîâ ïîâîðîòíîãî ñîïëà,
òàê êàê ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò ïðîåêòèðîâàíèÿ è
èçãîòîâëåíèÿ ïðåññ-ôîðì íà ýòàïå ðàçðàáîòêè è

îïòèìèçàöèè ëèòíèêîâîé ñèñòåìû è îòëàäêè ïðî-
öåññîâ ëèòüÿ äåòàëåé, çàìåíèâ èõ ïîëèìåðíûìè
ìîäåëÿìè.

Íàëè÷èå ìàñòåð-ìîäåëåé äåòàëåé ñëîæíîé êîí-
ôèãóðàöèè ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììû äëÿ
êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ ìàøèí, ÷òî ïîâûñèëî
êà÷åñòâî èçãîòîâëåíèÿ ýòèõ äåòàëåé. Íà ðèñ. 44
ïðèâåäåí ðåçóëüòàò àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîíòðî-
ëÿ ðàçìåðîâ ïîëó÷åííîé îòëèâêè.

Âñå äåòàëè, âõîäÿùèå â îáùóþ ñáîðêó ìîäóëÿ
ïîâîðîòíîãî ñîïëà, ïàðàìåòðèçîâàíû. Ïàðàìåòðè-
çàöèÿ ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî ðåøàòü çàäà÷è, ñâÿ-
çàííûå ñ èçìåíåíèåì ãåîìåòðèè äåòàëåé, èõ îïòè-
ìèçàöèåé, çàìåíîé ìàòåðèàëîâ, àíàëèçîì âëèÿíèÿ
ïðîèçâîäñòâåííûõ îòêëîíåíèé íà ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü è ðåñóðñ âñåãî ìåõàíèçìà.

Ïîâîðîòíîå ñîïëî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæ-
íûé ìåõàíèçì ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ
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Ðèñ. 43. Ìàñòåð-ìîäåëè ëèòûõ äåòàëåé

Ðèñ. 44. Ðåçóëüòàò àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîíòðîëÿ ðàçìåðîâ ïîëó÷åííîé îòëèâêè



è  áîëüøèì   êîëè÷åñòâîì ñâÿçåé ìåæäó  ýëåìåí-
òàìè. Âûðîñøèå  òðåáîâàíèÿ  ê íàäåæíîñòè êîí-
ñòðóêöèè, ñíèæåíèþ âåñà è êîëè÷åñòâà äåòàëåé
òðåáóþò îïåðàòèâíîñòè â ðåøåíèè çàäà÷ äèíàìè-
÷åñêîãî àíàëèçà ðàáîòû ñîïëà. Ïðè ïðîåêòèðîâà-

íèè ìåõàíèçìà ïîâîðîòíîãî ñîïëà ïðîâîäÿòñÿ
êèíåìàòè÷åñêèé è äèíàìè÷åñêèé àíàëèç.

Òâåðäîòåëüíàÿ ïàðàìåòðèçîâàííàÿ ìîäåëü
(ðèñ. 45), ñîäåðæàùàÿ ÷åòâåðòü ñîïëîâîãî
âåíöà, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè, êîíòðîëÿ ñîõðàíåíèÿ çàçîðîâ è îòñóò-
ñòâèÿ ïåðåñå÷åíèé ìåæäó äåòàëÿìè ïðè ðàáîòå
ñîïëà, îïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê äëÿ îïòèìèçàöèè
è èíæåíåðíîãî àíàëèçà, ïîëó÷åíèÿ ãåîìåòðèè
íåîòêëîíÿåìîé è îòêëîíÿåìîé ïðîòî÷íîé ÷àñòè
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Dêð, Dñð è óãëîâ
îòêëîíåíèÿ  âåêòîðà òÿãè äëÿ ãàçîäèíàìè÷åñêî-
ãî ðàñ÷åòà, äëÿ îòëàäêè óïðàâëÿþùåé ïðîãðàì-
ìû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Òàêîé âàðèàíò êèíå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè  âûáðàí äëÿ ñíèæåíèÿ òðå-
áîâàíèé ê ìîùíîñòè êîìïüþòåðà è ñîêðàùåíèÿ
âðåìåíè ðàñ÷åòîâ, â òî æå âðåìÿ îí ïîçâîëÿåò
ïîëíîñòüþ îïèñàòü êèíåìàòèêó, äèíàìèêó è
ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ âñåãî ñîïëîâîãî âåíöà
(ðèñ. 46).

Èìåþùèåñÿ â ðàñïîðÿæåíèè ÌÌÏÏ «Ñàëþò»
òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ ïîç-
âîëèëè ïîëó÷èòü êîíñòðóêöèþ ÐÑ ñ ÓÂÒ, ïðè-
åìëåìóþ ïî ìàññå è ðåñóðñó (ìåæðåìîíòíûé
ðåñóðñ äî 1500 ÷).

Íà ðèñ. 47 ïðèâåäåíà òðåõìåðíàÿ ìîäåëü
ìîäóëÿ ÊÏÀ äâèãàòåëÿ. Ìîäåëü áûëà ñîçäàíà â
ñèñòåìå Unigraphics è âêëþ÷àåò â ñåáÿ îêîëî 1000
äåòàëåé  è óçëîâ.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ìîäóëÿ áûëà ñîçäàíà áàçà 
3D-ìîäåëåé äâèãàòåëüíûõ è ñàìîëåòíûõ àãðåãà-
òîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ íà êîðîáêó. Ýòî ïîçâîëèëî
ïðîâåðèòü ñîáèðàåìîñòü ìîäóëÿ, íàëè÷èå è
âåëè÷èíû çàçîðîâ ìåæäó àãðåãàòàìè.

Êðîìå òîãî, òðåõìåðíàÿ ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ìîíòàæå êîììóíèêàöèé
äâèãàòåëÿ äëÿ ïðîâåðêè íàëè÷èÿ è âåëè÷èíû
çàçîðîâ ìåæäó ýëåìåíòàìè ìîäóëÿ è êîðïóñíûìè
äåòàëÿìè äâèãàòåëÿ.

Òðåõìåðíûå ìîäåëè äåòàëåé, âõîäÿùèõ â ìî-
äóëü, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ íà ïðî÷íîñòü.
Íà îñíîâå ìîäåëåé óçëîâ è äåòàëåé áûëè âûïóùå-
íû ðàáî÷èå ÷åðòåæè â AutoCAD.

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ
Â ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÈ 

ÈÑÏÛÒÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß 

Ñîçäàíèå è äîâîäêà âîçäóøíî-ðåàêòèâíîãî
äâèãàòåëÿ è åãî óçëîâ òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ áîëü-
øîãî îáúåìà èñïûòàíèé.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èñïûòàíèé ðàçðàáàòûâàåòñÿ
è èçãîòàâëèâàåòñÿ ðàçíîîáðàçíîå èñïûòàòåëüíîå
îáîðóäîâàíèå, òàêîå êàê èñïûòàòåëüíûå ñòåíäû
(ðèñ. 48), óñòàíîâêè (ðèñ. 49), ïðèñïîñîáëåíèÿ
(ðèñ. 50), èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû (ðèñ. 51, 52) è
ìíîãîå äðóãîå.
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Ðèñ. 45. Òâåðäîòåëüíàÿ ïàðàìåòðèçîâàííàÿ ìîäåëü ÷åòâåðòè
ñîïëîâîãî âåíöà

Ðèñ. 46. Òâåðäîòåëüíàÿ ïàðàìåòðèçîâàííàÿ ìîäåëü 
ñîïëîâîãî âåíöà

Ðèñ. 47. Ìîäóëü ÊÏÀ (êîðîáîê ïðèâîäîâ àãðåãàòîâ) 
äâèãàòåëÿ ÀË-31Ô 30-é ñåðèè
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Ðèñ. 48. Óñòàíîâêà äëÿ èñïûòàíèé ãàçîãåíåðàòîðà íà ñòåíäå ÖÈÀÌ

Ðèñ. 49. Óñòàíîâêà äëÿ èñïûòàíèÿ ïàêåòîâ ëîïàòîê òóðáèí
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Ðèñ. 50. Ïîâîðîòíîå óñòðîéñòâî

Ðèñ. 51. Ðàñõîäîìåðíûé êîëëåêòîð ñ ëàáèðèíòîì
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Ðèñ. 52. Ãðåáåíêà òåðìîïàð ïÿòèòî÷å÷íàÿ

Ðèñ. 53. Öèôðîâàÿ ôîòîãðàôèÿ 
êîììóíèêàöèé äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 54. ×åðòåæ ñõåìû êîììóíèêàöèé
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Ðèñ. 55. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèó óçëîâ è àãðåãàòîâ äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 56. Ôîòîýòàëîí ïðîêëàäêè êîììóíèêàöèé è óñòàíîâêè îáîðóäîâàíèÿ



Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èñïûòàòåëüíîé îñíàñòêè
ïðèìåíÿåòñÿ âåñü êîìïëåêñ CALS-òåõíîëîãèé.

Ðàçðàáîòêà òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ íà ïðîåêòè-
ðîâàíèå òðåáóåò ðàçëè÷íîãî ðîäà  ðàñ÷åòîâ, òåïëî-
âûõ, ãàçî- è àýðîäèíàìè÷åñêèõ, ïðî÷íîñòíûõ. Ïðè
ýòîì ïðèìåíÿþòñÿ CAE-ïðîãðàììû.

Äëÿ ñîáñòâåííî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ
CAD-ïðîãðàììà AutoCAD.

Äëÿ ïåðåäà÷è êîíñòðóêòîðñêîé  äîêóìåíòàöèè
â ïðîèçâîäñòâî èñïîëüçóþòñÿ PDM-ñèñòåìà. Ïðè
ïîìîùè PDM ïðîèçâîäèòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ðàáîò
ïî öåõàì ïðåäïðèÿòèÿ (ðàñöåõîâêà), îáåñïå÷åíèå
öåõîâ íåîáõîäèìûìè ìàòåðèàëàìè, âûäà÷à çàäà-
íèé öåõàì, ïåðåäà÷à ãîòîâûõ äåòàëåé íà îêîí÷à-
òåëüíóþ  ñáîðêó  èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ â
èñïûòàòåëüíûõ áîêñàõ.

Ïðè ñîçäàíèè êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè,
êàñàþùåéñÿ êîììóíèêàöèé äâèãàòåëÿ, î÷åâèäíóþ
ïîìîùü îêàçûâàåò èñïîëüçîâàíèå öèôðîâûõ ôî-
òîãðàôèé îáúåêòà äëÿ ïîñëåäóþùèõ ðàáîò ïî ñî-
çäàíèþ ìîíòàæíûõ ñõåì (ðèñ 53).

Ñ ïîìîùüþ èìåþùèõñÿ ñíèìêîâ êîíñòðóêòîð
ïðè âûïîëíåíèè ñõåì êîììóíèêàöèé ìîæåò îðèåí-
òèðîâàòüñÿ íà îáúåêòå, íå ïðèáåãàÿ ê ïðåäâàðèòåëü-
íîìó ðèñîâàíèþ âðó÷íóþ, ñòîÿ âîçëå îáúåêòà. Ýòî,
íåñîìíåííî, óñêîðÿåò è îáëåã÷àåò, îäíîâðåìåííî
äåëàÿ áîëåå êà÷åñòâåííûì, òðóä êîíñòðóêòîðà.

Ñíèìêè êîììóíèêàöèé ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü
îïòèìàëüíûå ìåñòà äëÿ ïðåïàðàöèè òðóáîïðîâî-
äîâ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âèáðîíàïðÿæåíèé.

Íà îñíîâå ñíèìêîâ äâèãàòåëÿ âûïóñêàåòñÿ
òàêæå ôîòîàëüáîì èçäåëèÿ, êîòîðûé â äàëüíåé-
øåì èñïîëüçóåòñÿ êàê ÿðêîå íàãëÿäíîå ïîñîáèå 
â ðàáîòå ïðîèçâîäñòâà ïðè ñáîðêå äâèãàòåëÿ, òàê è
â ðàáîòå êîíñòðóêòîðîâ.

Ïðè ðàáîòå ïî ñîçäàíèþ êîíñòðóêòîðñêîé
äîêóìåíòàöèè êîíñòðóêòîð, èìåÿ ñíèìêè, ïóòåì
èñïîëüçîâàíèÿ ãðàôè÷åñêèõ ÷åðòåæíûõ ïðîãðàìì
(òèïà AutoCAD, Unigraphics è ò. ï.) âûïîëíÿåò
÷åðòåæ ñõåìû êîììóíèêàöèé (ðèñ. 54).

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìîíòàæà êîììóíèêàöèé
èñïîëüçóþòñÿ òàêæå òðåõìåðíîå ìîäåëè-ðîâàíèå
äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîêëàäêè òðàññ òðóáîïðîâîäîâ è
ýëåêòðîæãóòîâ ñ ó÷åòîì âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ
óçëîâ è àãðåãàòîâ äâèãàòåëÿ (ðèñ. 55, 56).
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Ñïèñîê ñîêðàùåíèé ê ñòàòüå


