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Создание современного авиационного двигателя невозможно без удовлетворе-
ния весьма жестких требований к его параметрам и срокам разработки. Многие ве-
дущие авиадвигателестроительные фирмы мира установили норматив в 30–36 меся-
цев на разработку новой конструкции, резко сократив число двигателей, используе-
мых для испытаний, доводки и сертификации. Для таких рекордных сроков необхо-
димы революционные преобразования по применению предшествующего научно-
технического задела и информационных технологий в практику проектирования.
Важным параметром, определяющим конкурентоспособность двигателя на мировом
рынке, является стоимость его приобретения, интегрально оценивающая параметры
экономичности и надежности двигателя на всех этапах его жизненного цикла. При
создании конкурентоспособного двигателя, для снижения стоимости его приобрете-
ния требуется сократить на 50 % время на проектирование, на 15-60 % производст-
венные затраты, повысив при этом показатели качества на 80 %. Это возможно за
счет внедрения новых информационных технологий, опирающихся на методику
многодисциплинарного математического моделирования. Причем процесс модели-
рования и соответствующие модели должны сопровождать конструкцию на всех
этапах жизненного цикла – от технического задания на проект до вывода ее из экс-
плуатации. Общие требования к таким моделям и принципы их разработки рассмот-
рены в работах [1-3].

В процессе проектирования следует различать модели, формирующие основные
данные о параметрах и характеристиках проектируемого изделия; математические
модели узлов и математические модели деталей. Современная концепция проекти-
рования предполагает, что математические модели должны сопровождать весь жиз-
ненный цикл изделия (рис. 1).

Среди математических моделей, применяемых на различных этапах процесса
создания и эксплуатации изделия, применяются предметные модели и геометриче-
ские модели. В настоящее время геометрические модели создаются в системах авто-
матизированного проектирования с помощью программных средств геометрическо-
го моделирования, которые позволяют описать форму конструкции с необходимой
для приложений степенью детализации. При этом следует отметить, что на основе
этих моделей могут быть созданы как расчетные схемы для исследования происхо-
дящих в двигателе физических процессов, так и модели для разработки технологиче-
ских процессов и модели для создания систем мониторинга и контроля параметров
двигателя в эксплуатации.

Центральная роль в многодисциплинарном математическом моделировании па-
раметров двигателя отводится моделям газовой динамики, теплопроводности, горе-
ния, прочности и динамики, надежности и ресурса. Эти модели позволяют на стадии
рабочего проектирования до начала изготовления опытных экземпляров оценить ка-
чество проекта, заменив натурные испытания деталей и узлов вычислительным экс-
периментом, позволяющим определить параметры рабочих процессов в двигателе.
На основе такого подхода возможны оптимизация конструктивных решений и тех-
нологических процессов изготовления, применение методов параллельного и рас-
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пределенного проектирования. Для систем мониторинга и контроля параметров дви-
гателя большое значение имеют модели ресурса и надежности, разработка которых
должна вестись одновременно с созданием конструкции.
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Рис. 1

Модели для многодисциплинарного математического моделирования создаются
с помощью современных численных методов – метода конечных разностей, наибо-
лее часто применяющегося для решения задач газовой динамики, методов конечных
или граничных элементов, применяющихся в основном для решения задач статики и
динамики конструкций. В зависимости от цели исследования, которой может быть
либо определение параметров систем и узлов двигателя, либо прогноз его ресурса,
формируется стратегия проведения многодисциплинарного моделирования и созда-
ется набор применяемых моделей. В ряде случаев один и тот же комплекс моделей,
применяемых для исследования, может позволить специалистам оценить ряд важ-
нейших параметров, определяющих на стадии проектирования эффективность кон-
структивных решений и состояние конструкции в эксплуатации.

На рис. 2 в качестве примера представлена конструкция узла турбины авиацион-
ного ГТД, для которой проводилось исследование эффективности работы системы
охлаждения [4]. В процессе исследования использовались модели и программные
комплексы, предназначенные для определения параметров течения воздуха, охлаж-
дающего детали ротора и статора, расчета теплового и напряженно-
деформированного состояния конструкции. Схема организации вычислительного
процесса приведена на рис. 3. При этом следует отметить, что использовались про-
граммные комплексы, ранее предназначавшиеся для решения автономных задач:
расчета в одномерной постановке гидравлических параметров в системе охлажде-
ния, модель которой показана на рис. 4; расчета нестационарного теплового состоя-
ния деталей конструкции; расчета нестационарного напряженно-деформированного
состояния деталей статора и ротора; программы расчета изменения зазоров в уплот-
нениях в зависимости от текущего теплового и напряженно-деформированного со-
стояния конструктивных элементов турбины. Расчеты теплового и напряженно-
деформированного состояний выполнялись методом конечных элементов в двумер-
ной осесимметричной постановке на одной общей сетке конечных элементов
(рис. 2б). Результаты такого расчетного исследования для одной из программ работы
двигателя – от момента запуска до выхода на максимальный рабочий режим пред-
ставлены на рис. 5. Так как детали ротора и статора из-за разницы в размерах обла-
дают различной тепловой инерцией, то процесс их прогрева неодинаков и в ряде де-
талей корпуса двигателя прогревается быстрее, чем детали ротора. Этот вывод сле-
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дует из графиков, представленных на рис. 5а, где показано изменение температур
некоторых характерных точек конструкции. В свою очередь, нестационарное тепло-
вое состояние, центробежные нагрузки, действующие на детали ротора, давления в
системе охлаждения и рабочем тракте двигателя приводят к деформациям конструк-
ции, изменению зазоров в уплотнениях (рис. 5б) и соответственно к изменению рас-
ходов охлаждающего воздуха. На рис. 5в показано, как изменяется по времени рас-
ход воздуха, идущего на охлаждение лопатки турбины. Следует отметить, что из-за
утечек воздуха через уплотнения к 40 секунде взлетного режима расход воздуха,
предназначенного для охлаждения лопатки, может сократиться на 20 %. Этот ре-
зультат, полученный в системе многодисциплинарного моделирования, дает воз-
можность конструкторам на стадии проектирования изменить конструкцию уплот-
нений с целью оптимизации теплового и напряженно-деформированного состояния
деталей турбины. Дополнив такую модель моделью износа уплотнений можно полу-
чить прогноз возможного состояния параметров конструкции в эксплуатации, в том
числе и ее ресурса. Важным фактором, определяющим надежность турбины, являет-
ся разрушающая частота вращения ротора. Созданная модель позволяет определить
ее с учетом реального распределения температур деталей.

а) б)

Рис. 2. Моделирование конструкции турбины ГТД: а – чертеж конструкции;
б – конечно-элементная модель

Представленная выше система многодисциплинарного моделирования конст-
рукции (см. рис. 2) представляет собой специализированный вычислительный комп-
лекс, который настраивается на решение определенного класса задач. Такой ком-
плекс может обеспечить моделирование семейства подобных турбин, в различных
условиях, что существенно снижает общие затраты на проведение проектных работ
и, что весьма важно, объем экспериментальных исследований на узлах и натурных
двигателях.

Аналогичные системы могут быть созданы и для других узлов двигателя: лопа-
ток компрессоров и турбин; камер сгорания; роторов, корпусов; агрегатов и систем
управления. В зависимости от назначения системы могут отличаться как сложно-
стью, так и глубиной моделирования физических процессов. Системы, предназна-
ченные для обликового проектирования изделия проще, и могут использоваться при
оптимизации параметров. Системы, на основе которых производятся оценки работо-
способности двигателя, его ресурса и надежности сложнее, требуют значительных
вычислительных затрат. Их создание и эксплуатация требуют очень высокой квали-
фикации специалистов.
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Рис. 3. Схема проведения расчетного исследования

Рис. 4. Схема и гидравлическая сеть корпуса и турбины ТВД

Разработка систем многодисциплинарного математического моделирования ра-
бочих процессов в деталях и узлах авиационного газотурбинного двигателя прово-
дится на основе базового программного обеспечения. В качестве базовых могут ис-
пользоваться как универсальные программные комплексы МКЭ, так и оригинальные
программы, разработанные специально для решения специализированных задач мо-
делирования физических процессов в ГТД. Системы моделирования должны рабо-
тать под управлением специальной программы, обеспечивающей интеграцию раз-
личных программ в единый вычислительный комплекс. При этом основной пробле-
мой является обеспечение информационного взаимодействия разнородных вычисли-
тельных программ. При математическом моделировании формирование и обмен пото-
ками информации происходит в рамках единого информационного поля (рис. 1), ко-
торое сопровождает конструкцию от момента закладки двигателя, до вывода его из
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эксплуатации. Формирование этого поля на стадии проектирования, его поддержка и
модернизация должны обеспечиваться специализированным программным обеспече-
нием в рамках общей системы автоматизированного проектирования двигателя.
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Рис. 5а. Изменение температуры характерных точек конструкции
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Рис. 5б. Кинетика изменения зазоров в ТВД
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Следует отметить, что разработка специализированных систем многодисципли-
нарного моделирования представляет весьма трудоемкий и дорогостоящий процесс.
Поэтому в практике работы конструкторского бюро необходимо разумное сочетание
систем многодисциплинарного моделирования и универсальных программных комп-
лексов. Основная проблема, стоящая перед разработчиками специализированных сис-
тем математического моделирования заключается в автоматизации создания про-
граммного продукта и обеспечения его модульности. Наиболее перспективным в этом
случае является применение распределенных систем МКЭ, использующих универ-
сальную библиотеку решателей систем с разреженными матрицами, позволяющих ин-
тегрировать в единую расчетную схему разнородные модули, обеспечивающую лег-
кость работы с большими потоками информации. Разработка принципов создания та-
ких систем является перспективным направлением на современном этапе. Следует
отметить, что системы многодисциплинарного моделирования предназначены, в ос-
новном, для решения большого количества нелинейных задач. Поэтому работы по со-
вершенствованию методов и алгоритмов решения физически и геометрически нели-
нейных задач весьма актуальны.

В докладе рассматриваются принципы создания и применения моделей и про-
грамм, предназначенных для оценки напряженно-деформированного состояния и ре-
сурса деталей и узлов ГТД при статическом и динамическом нагружениях. Приведены
результаты решения задач оптимального проектирования лопаток и дисков турбома-
шин, анализа кинетики зазоров в системе охлаждения двигателя, динамики роторов,
определения ресурса с учетом эффектов цикличности нагружения и т. д. Показано, что
во многих случаях ресурс определяется с учетом взаимного влияния деформаций и
перемещений конструктивных элементов, их теплового состояния и характеристик
обтекания рабочим газом в проточной части и системах охлаждения двигателя.
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