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Рассматриваются основные аспекты внедрения высоких технологий в промыш-
ленности России, в сфере науки и образования. Описаны полученные в НИЛ
САПР-Д УГАТУ результаты развития моделей, методов и средств создания и
использования в учебной и научной деятельности в области авиационных дви-
гателей и энергоустановок, моделирования процессов и проектирования систем
информационных ресурсов на основе средств моделирования, CALS/ИПИ-
и ИЛП-технологий. Информационные ресурсы; авиационные двигатели; энер-
гоустановки; информационная поддержка; жизненный цикл; интегрированная

логистическая поддержка; CALS/ИПИ-, ИЛП-технологии

В настоящее время для промышленности
России особенно важным стало внедрение
высоких технологий [1, 3]. Это необходимо
как для обеспечения конкурентоспособности
экономики, так и для сохранения и разви-
тия отечественного научно-технического по-
тенциала. При этом ведущие страны Европы
иСША (а теперь уже Китай, Индия, Израиль,
Венесуэла) в своем развитии делают ставку
на авиацию, космонавтику, энергетику [14].

В соответствии с концепцией информаци-
онной поддержки жизненного цикла (ЖЦ)
изделий (CALS/ИПИ) в образовании и науч-
ной деятельности, а также в промышленности
актуальным является создание единого ин-
формационного пространства (ЕИП) [3–5].
В связи с этим весьма актуально развитие
моделей, методов и средств создания и ис-
пользования в учебной и научной деятельно-
сти информационных ресурсов в таких обла-
стях, как авиационные двигатели, энергоуста-
новки [7, 8, 10]. Средством и одновремен-
но предметом изучения при этом являют-
ся моделирование процессов, проектирование
систем, CALS/ИПИ-и ИЛП-технологии [3,
5, 9]. Под аббревиатурой ИЛП понимается
компьютеризированная интегрированная ло-
гистическая поддержка процессов производ-
ства и эксплуатации (послепродажного сер-
висного обслуживания) сложных наукоемких
изделий.

Работы в перечисленных выше направле-
ниях ведутся на протяжении ряда лет в НИЛ
САПР-Д кафедры АД УГАТУ [13]. В резуль-
тате разработана концепция, методы и сред-

ства системной организации и информаци-
онной поддержки разработки и эксплуата-
ции авиационных двигателей и энергетиче-
ских установок [12]. Так, например, для орга-
низации информационного фонда отдельных
ОКБ и отрасли в целом предлагаются мето-
ды построения библиотек структурных эле-
ментов (функциональных, конструкторских,
технологических), метод сетевого представ-
ления их внутренней структуры (для разви-
тия CASE-технологии), версия системы при-
нятия решений (СППР) в процессе проекти-
рования и доводки и т. д. [6, 17].

Внедрение этих результатов на предприя-
тиях показало, что новая технология систем-
ной разработки сложных изделий (таких как
авиационный ГТД) требует изменений в ор-
ганизации работ [19]. На уровне предприятия
и отдельных подразделений в структуре появ-
ляются новые специалисты, а также отделы и
группы.Меняютсяфункции и роль специали-
стов, традиционно занятых в ОКБ, на заводах
и в сфере эксплуатации изделий. В новой тех-
нологии «узкие специалисты»:
� формируют классификаторы, карты се-

тевого представления моделей функциональ-
ных, конструкторских и технологических эле-
ментов;
� экспертно или, проводя статистический

анализ, заполняют базы статистической ин-
формации для принятия решений — строки
для экстремальных точек, параметры распре-
деления, физические границы для альтерна-
тив; участвуют в формировании библиотек
моделей;
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Рис. 1. Верхний уровень построенной IDEF0-модели жизненного цикла авиацион-
ного ГТД

� при проектировании изделия принима-
ют участие в анализе результатов (которые
получают специалисты по автоматизирован-
ному проектированию), в назначении границ
и весовых коэффициентов, в наращивании
моделей (добавлении факторов).

В рамках новой технологии при проекти-
ровании «сверху вниз» модели формируются
специалистами — ведущими по изделию, по
узлам и т. д., которые, по мере необходимости,
прибегают к помощи «узких специалистов».

Все это показывает, что технические ву-
зы должны менять номенклатуру специаль-
ностей и характер подготовки специалистов.
При этом актуально использование новых
подходов к моделированию, CALS/ИПИ и
ИЛП-технологий. Так, например, при рассмо-
трении функциональных моделей жизненно-
го цикла изделий (рис. 1) можно обнаружить,
что специалисты здесь присутствуют в со-
ставе «механизмов» реализации блоков пере-
работки информации и в составе элементов
управления.

Применение методологии SADT и мето-
дик IDEF для структурного анализа суще-
ствующих технологий подготовки специали-
стов (рабочих планов и т. д.) и «жизненного
цикла специалиста» позволяет получить со-
ответствующие модели для реинжиниринга
учебного процесса и проводимых в универ-
ситете НИР. Основной целью при этом яв-
ляется приведение образовательного процес-
са и проводимых НИР в соответствие с но-
выми возможностями эффективного обеспе-
чения всех стадийЖЦизделий определенных
классов на основе CALS/ИПИ-технологий.

Многолетний опыт преподавательской де-
ятельности на кафедре авиационных двига-
телей и научно-исследовательской работы в
Управлении НИР УГАТУ, а также в НИЛ
САПР-Д подтверждает известный факт, что:
� научно-исследовательская работа обога-

щает учебный процесс, позволяет вовлекать в
него новые технологии;
� тесная работа со студентами (индиви-

дуальная работа, работа над курсовым про-
ектом, дипломное проектирование), с маги-
странтами и аспирантами порождает новые
идеи, позволяет делать хоть и маленькие, но
открытия.

Разработка методик использования совре-
менных информационных ресурсов, в частно-
сти, в виде единого информационного про-
странства (ЕИП) по авиационным двигате-
лям и энергетическим установкам, модели-
рованию процессов, проектированию систем,
по CALS/ИПИ-технологии (ЕИП по АД и
ЭУ) в учебном процессе и научной деятель-
ности, проводимой НИЛ САПР-Д кафедры
АД, позволила решить ряд научно- и учеб-
но-методических и технологических задач об-
щего характера по основным аспектам вне-
дрения высоких технологий в промышленно-
сти России, в сфере науки и образования. Эти
результаты касаются развития моделей, ме-
тодов и средств создания и использования
в учебной и научной деятельности в обла-
сти авиационных двигателей и энергоустано-
вок, моделирования процессов и проектиро-
вания систем информационных ресурсов на
основе средств моделирования, CALS/ИПИ-
и ИЛП-технологий.
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Рис. 4. Условная схема разработанной в НИЛ
САПР-Д открытой технологии моделирования и
автоматизированного проектирования сложных

систем и процессов

Фундаментальная составляющая научно-
методического комплекса ЕИП по АД и ЭУ
развивается в рамках проводимых на кафе-
дре АД (в том числе в НИЛ САПР-Д) НИР

в области САПР, CALS/ИПИ-технологий в
двигателестроении [15]. В разрабатываемое
ЕИП по АД и ЭУ входят методы и средства
для исследования (на основе экспозиции ре-
ального и виртуального музеяАД, с использо-
ванием имитационного моделирования и со-
зданных CAD/CAE/PDM-приложений) ра-
бочих процессов в двигателях, процессов
управления ими, методологии проектирова-
ния, выявления логики принятия проектных
решений, связи структуры объекта с его па-
раметрамии условиями использования, дина-
мики развития технических систем, их фор-
мализации и формирования на этой основе
новой методологии проектирования с исполь-
зованием средств поддержки принятия реше-
ний (СППР), средств имитационного моде-
лирования (СИМ)иCAD/CAE/PDM [12, 13,
16, 18, 20].

Один из выполняемых в НИЛ САПР-Д
проектов под названием «Развитие моде-
лей, методов и средств создания и исполь-
зования в учебной и научной деятельно-
сти информационных ресурсов в области
авиационных двигателей, энергоустановок,
моделирования процессов, проектирования
систем, CALS/ИПИ-технологий» непосред-
ственно направлен на решение всех этих про-
блем. При этом на этапе 2006 года решаются
следующие задачи:
� разработка структуры единого информа-

ционного пространства (ЕИП) и последова-
тельности его наполнения оптимальными (по
адекватности, продуктивности, робастности)
для каждого этапа жизненного цикла техни-
ческой системы моделями (рис. 2);
� разработка распределенной информа-

ционной инфраструктуры, классификаторов,
рубрикаторов, форматов метаописаний ин-
формационных ресурсов сферы науки и об-
разования в области авиационных двигате-
лей, энергоустановок, моделирования про-
цессов, проектирования систем, CALS/ИПИ-
технологий, отраслевых регламентов и мето-
дических рекомендацийпо их созданию, ката-
логизации, поддержке и использованию;
� создание образовательных и научных

информационных ресурсов в виде «ЕИП
(единого информационного пространства) по
АД, ЭУ, моделированию процессов, проекти-
рованию систем, CALS/ИПИ-технологий»,
включающего: «Электронный атлас ГТД
(версия 2006 г.)», «Базу знаний в области
тепловых двигателей и энергоустановок»,
«Виртуальный музей АД. Версия 2006 г.»,
МетаСАПР/Framework САМСТО и ряд си-
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Рис. 5. Разработанные в НИЛ САПР-Д (на основе МетаСАПР САМСТО) системы
имитационного моделирования

Рис. 6. Библиотека функциональных элементов (ФЭ) для моделирования теп-
ловых, энергетических газотурбинных и комбинированных установок в СИМ

DVIGwT
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Рис. 7. Разработанные CAD/CAM/CAE-приложения (на основе Unigraphiks, Ansys
и КОМПАС) для конструкторско-технологического проектирования лопаток, дис-

ков и рабочих колес

стем имитационного моделирования (СИМ)
– двигателей и энергоустановок, их узлов и
систем; модели, методы и средства их созда-
ния и использования в учебной и научной де-
ятельности (рис. 3).

Формирование распределенной информа-
ционной инфраструктуры, разработка клас-
сификаторов, рубрикаторов, форматов ме-
таописаний информационных ресурсов сфе-
ры науки и образования в области авиаци-

онных двигателей, энергоустановок, модели-
рования процессов, проектирования систем,
CALS/ИПИ-технологии, отраслевых регла-
ментов и методических рекомендаций по их
созданию, каталогизации, поддержке и ис-
пользованию ведется с учетом международ-
ных стандартов и спецификаций.

Развитие моделей, методов и технологий
создания информационных ресурсов для ис-
пользования в учебной и научной деятель-
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Рис. 8. Объединение разработанных CAD/CAM/CAE-приложений (в среде Uni-
graphiks и Ansys) и разработанной среды для параллельного проектирования ГТД

(на основе PDM SmarTeam)

ности (рис. 4), разработка структуры единого
информационного пространства и последова-
тельности его наполнения оптимальными (по
адекватности, продуктивности, робастности)
для каждого этапа жизненного цикла техни-
ческой системы моделями ведется путем ис-
следования рабочих процессов, закономерно-
стей развития и методологии принятия реше-
ний при проектировании сложных техниче-
ских систем.

Разрабатываемые имитационные модели
(ИМ) ГТД и их узлов тестируются на пред-
мет получения с их помощью известных част-
ных научных результатов (сравнение с уни-
версальными зависимостями, обобщенными
результатами продувок и т. д.) [11, 21]. Про-
веряется, чтобы в широком диапазоне ИМ
каждого СЭ давала характеристики (стати-
ческие, динамические), протекание которых
соответствует физической сущности рабочего
процесса. Вновь полученные закономерности
развития технических систем, логики под-
держки принятия проектных решений прове-
ряются на ряде уже созданных и вновь созда-

ваемых двигателей, что подтверждается ре-
зультатами ОКР по этим изделиям.

Разрабатываемые СИМ — системы ими-
тационного моделирования (рис. 5) тестиру-
ются на основе экспериментальных данных,
получаемых от предприятий и из научно-
технической литературы. В разрабатываемых
СИМ предусматриваются средства для иден-
тификации моделей двигателей, их узлов, в
том числе их характеристик. Для этого разра-
батываются специальные методики.

Параметры и характеристики двигателей,
их узлов и систем (рис. 6), описание рабочих
процессов проверяются по доступным источ-
никам информации. Ведется работа по обес-
печению сходимости результатов моделиро-
вания с имеющимися экспериментальными
данными в рамках требований, предъявляе-
мых к моделям ГТД и их узлов на этапах
эскизного проектирования, доводки и отлад-
ки (на практике для большинства параметров
требуется обеспечить относительную погреш-
ность не более 0,5%).
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Рис. 9.Объемные модели проточной части ГВТ воздуховода ГПА-16РМ для анали-
за потока воздуха на входе в двигатель АЛ-31СТ

Рис. 10.Одно из начальных окон виртуального музея АД УГАТУ

В разрабатываемое ЕИП входит также
программно-методический комплекс (рис. 7,
8) который представляет средства управ-
ления данными изделия, компьютерной
поддержки конструкторско-технологическо-
го проектирования, инженерного анализа
(рис. 9), виртуальный музей авиационных
двигателей кафедры АД УГАТУ (рис. 10–12)
и Электронный атлас ГТД (рис. 13).

Кроме того, в ЕИП входит программно-
методический комплекс (рис. 14), который

представляет средства логистической под-
держки производства и эксплуатации изде-
лий, в том числе средства для разработки
ИЭТР (интерактивных электронных техни-
ческих руководств).

В частности, в ЕИП входит разработан-
ный инструментарий для создания интерак-
тивных электронно-технических руководств
(ИЭТР) и ИЭТР (рис. 15, 16) по конкретным
изделиям (энергоустановке ГТУ105/95 и га-
зоперекачивающему агрегату ГПА16РМ).
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Рис. 11.Информация об экспозиции музея АД УГАТУ

Рис. 12.Информация о рабочих процессах в ГТД
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Графическая
презентационная

 заставка
Электронного 
атласа АГТД

Главное меню

Карта 
Атласа

Двигатели

Сайт кафедры АД
Сайт УГАТУ

Основные 
понятия

Об Атласе Ссылки

Авторы

 Принцип построения классификации авиационных двигателей 
 Винто-моторные (поршневые) двигатели 
 Турбовинтовые двигатели 
 Турбореактивные двухконтурные двигатели 
 Турборакетные двигатели 
 Турбореактивные двигатели 
 Прямоточные реактивные двигатели 
 Ракетно-прямоточные двигатели 
 Ракетные двигатели на ядерном и электро-ядерном топливе 
 Ракетные двигатели на химическом топливе (жидкое или твердое 

АЛ-31Ф 
ТА-6А 
РД-10(А/В) 
Р-195 
Д30 КУ(КП)
Д-436 
Д20П
ПС90а
РД-133
АИ-25
АЛ-55

Рис. 13. Структура и основные окна разработанного Электронного атласа ГТД: www.ad.ugatu.ac.ru
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Рис. 14. Развиваемая в НИЛ САПР-Д технология разработки ИЛП

Рис. 15. Разработанная технология создания и использования интерактивных элек-
тронных технических руководств ( на примере разработанного ИЭТР по ГТУ10/95)
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Рис. 16.Окна ИЭТР по ГПА-16РМ и его ГТП АЛ-31СТ (разработка НИЛ САПР-Д
по заказу УМПО)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На данном этапе разработки образова-
тельных и научных информационных ресур-
сов в виде «ЕИП (единого информацион-
ного пространства) по АД, ЭУ, моделиро-
ванию процессов, проектированию систем,
CALS/ИПИ-технологий» разработаны ком-
поненты: «Электронный атлас ГТД», «Ба-
за знаний в области тепловых двигателей и
энергоустановок», «Виртуальный музей АД»,
МетаСАПР/Framework САМСТО и систе-
мы имитационного моделирования (СИМ) —
двигателей и энергоустановок, их узлов и си-
стем; модели, методы и средства их создания
и использования в учебной и научной дея-
тельности.

Разработана структура ЕИП и последова-
тельность его наполнения оптимальными (по
адекватности, продуктивности, робастности)
для каждого этапа ЖЦ ТС моделями, распре-
деленная информационная инфраструктура
(с учетом международных стандартов и спе-
цификаций), классификаторы, рубрикаторы,
форматы метаописаний информационных ре-
сурсов сферы науки и образования в обла-
сти авиационных двигателей, энергоустано-
вок, моделирования процессов, проектирова-
ния систем, CALS/ИПИ-технологий, отра-
слевые регламенты и методические рекомен-

дации по их созданию, каталогизации, под-
держке и использованию.

В целом описанный инструментарий раз-
вивается как оригинальный вариант опор-
ной информационной технологии внедрения
в промышленности средств компьютерной
поддержки жизненного цикла сложных изде-
лий (CALS/ILS).
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