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Аннотация. Данное исследование посвящено проектированию конструкции основных 
элементов авиационного ВРД при помощи разработанной экспертной системы под-
держки принятия решения. Система по результатам термогазодинамических расчетов 
предлагает вариант конструкции, определяет основные действующие усилия и тем-
пературное состояние деталей. При помощи базы данных авиационных металличе-
ских и композиционных материалов экспертная система формирует список опти-
мальных материалов для применения в конструкции. Приведены результаты моде-
лирования конструкции основных узлов форсажной камеры ТРДДФсм IV поколения 
семейства АЛ-31Ф.  
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прогнозирование конструкции; ТРДДФсм; выбор материала; база данных материа-
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
ВВЕДЕНИЕ 

Проектирование конструкции современ-

ных авиационных воздушно-реактивных 

двигателей (ВРД) – сложная и трудоемкая 

задача. На ранних стадиях проектирования 

двигателей выбираются их конструктивная 

и силовая схемы, оптимизируются термога-

зодинамическиие параметры цикла. Именно 

тогда закладываются высокие показатели 

эффективности и эксплуатационные свой-

ства проектируемого изделия. Данную ста-

дию проектирования можно значительно 

ускорить, автоматизировав процесс разра-

ботки конструкции при помощи различных 

программных комплексов.  

Современный уровень развития науки и 

техники вынуждает разработчиков сложных 

технических изделий (к которым, безуслов-

но, относится и авиационный двигатель) 

применять на всех этапах жизненного цикла 


Работа поддержана грантом Республики Башкор-

тостан №18 ГР. 

изделия математические модели различных 

уровней. Современные авиационные ВРД 

отличаются от предыдущих поколений 

чрезвычайно высоким уровнем параметров 

газового потока проточной части, низким 

удельным расходом топлива, низким удель-

ным весом и высокой удельной тягой. Вы-

сокий уровень оптимизации и согласования 

характеристик основных узлов в составе 

двигателя на ранних стадиях разработки яв-

ляется залогом высокого уровня совершен-

ства и эксплуатационных показателей про-

ектируемого изделия. При этом одним из 

важных параметров авиационных конструк-

ций является их вес. На сегодняшний день 

существует множество методик для предска-

зания веса двигателя в целом [1–3]. Их об-

щий недостаток заключается в том, что по 

термогазодинамическим параметрам двига-

теля чрезвычайно тяжело оценить вес дви-
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гателя без детальной (или хотя бы концеп-

туальной) проработки конструкции его ос-

новных узлов, выполнения аэродинамиче-

ских, тепловых и прочностных расчетов, 

подбора материалов его деталей и сбороч-

ных единиц. Эта проблема решается при 

помощи разработки экспертной системы 

(ЭС) поддержки принятия решения, позво-

ляющей моделировать конструкцию основ-

ных узлов авиационных ВРД, определять 

газовые и инерционные силы, действующие 

на их основные элементы, оценивать тепло-

напряженное состояние основных деталей и 

сборочных единиц, выбирать для них матери-

алы [4]. ЭС разработана на базе системы ими-

тационного термогазодинамического модели-

рования Dvigw при помощи Framework 

САМСТО [5]. ЭС содержит набор структур-

ных элементов (СЭ), которые получают не-

обходимые термогазодинамические пара-

метры от основных узлов двигателя, выпол-

няют разработку конструкции и прочност-

ные расчеты. Выбор материала для 

применения конструкции осуществляется за 

счет обращения к разработанной базе дан-

ных (БД) металлических и композиционных 

материалов, применяемых в конструкции 

авиационных двигателей [6]. 

Данная статья посвящена автоматизиро-

ванному проектированию конструкции фор-

сажной камеры (ФК) серийно изготавлива-

емого ТРДДФсм IV поколения для военного  

высокоманевренного самолета (двигателя 

семейства АЛ-31Ф). Данный двигатель 

предназначен для установки на истребителе 

СУ-27 и его дальнейших модификациях. 

Моделирование производилось для наибо-

лее нагруженного режима работы – для 

взлетного режима полного форсажа 

(Н = 0 км, М = 0).  

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Для проектирования конструкции и вы-
бора материала корпуса и жаровой трубы 
форсажной камеры сгорания в ЭС необхо-
дим СЭ «Материал ФК», который соединя-
ется со СЭ «ФК» при помощи информаци-
онного потока (рис. 1). В зависимости от 
схемы двигателя (одноконтурный или двух-
контурный со смешением потоков перед 
ФК) СЭ «ФК» соединяется или со СЭ «Сме-
ситель», или со СЭ «Турбина». Также перед 
СЭ «ФК» может располагаться СЭ «Канал», 
моделирующий сопротивление затурбинно-
го диффузора, или СЭ «Входное устрой-
ство» (при моделировании прямоточ- 
ного ВРД). 

В элемент «Материал ФК» по потоку 
передаются термогазодинамические пара-
метры потока и площади характерных по-

перечных сечений. На основании этой ин-
формации и статистического анализа кон-
струкций современных ТРДДФсм [7–12] 

проектируется конструкция ФК. 

Рис. 1. Топологическая модель ТРДДФсм при проектировании ФК: 

1 – СЭ «Начальные условия»; 2 – СЭ «Входное устройство»; 3 – СЭ «КНД»; 4, 6, 8 – СЭ «Разделитель 

потоков»; 5 – СЭ «КВД»; 7 – СЭ «КС»; 9 – СЭ «Канал»; 10 – СЭ «ТВД»; 11 – СЭ «ТНД»; 12 – СЭ 

«Смеситель»; 13 – СЭ «ФК»; 14 – СЭ «РС»; 15 – СЭ «Материал ФК»; 16 – СЭ «Общие результаты»
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Толщина стенок δ корпуса и жаровой 

трубы (ЖТ) определяется по уравнению 

Лапласа (исходя из теплового состояния 

элементов и свойств анализируемого мате-

риала): 

Т




Dр
, 

где Δp – перепад статических давлений, 

действующих на конструкцию (корпус или 

ЖТ), Па; D – диаметр корпуса или ЖТ, м; 

σт – предел текучести анализируемого мате-

риала при действующих на элемент темпе-

ратурах, Па. 

Тепловое состояние элементов ФК в ос-

новном определяется конвективным и лучи-

стым теплообменом. Лучистый поток тепла 

от газов в ФК в основном обусловлен излу-

чением трехатомных газов (СО2 и Н2О), об-

разующихся при сгорании углеводородных 

топлив. Прирост температуры в первичной 

зоне горения определяется в зависимости от 

коэффициента избытка воздуха в первичной 

зоне, начальной температуры и давления по 

аппроксимации экспериментальных данных 

[13]. В зависимости от температуры в пер-

вичной зоне ЭС определяет тепловой поток 

от газа к стенкам ЖТ и от ЖТ к корпусу ФК 

(лучистый и конвективный). Тепловое со-

стояние ЖТ и корпуса определяется из 

условия равенства тепловых потоков: 

 нар.конв.нар.луч.внут.конв.внут.луч. qqqq

  .TT ЖТнар.ЖТвнут.

ЖТ

ЖТ





  

В зависимости от температуры и давле-

ния газов, поступающих в ФК, определяется 

полка V-образных стабилизаторов. В зави-

симости от заданного количества радиаль-

ных и кольцевых стабилизаторов проекти-

руется фронтовое устройство ФК. Некото-

рые из вариантов сочетаний различного ко-

личества радиальных и кольцевых стаби-

лизаторов представлены на рис. 2. ЭС опре-

деляет степень загромождения проточной 

части фронтовым устройством Хстст / FFf  . 

Также при моделировании определяется 

максимальный диаметр вписанной окруж-

ности dстаб, по которой впоследствии опре-

деляется длина смыкания фронтов пламени 

lх (длина холодной части зоны горения). 

При определении массы блока стабили-

заторов пламени экспертно оценивается 

масса крепления стабилизаторов к корпусу. 

Длина зоны горения определяется по 

времени полного сгорания топливно-воз-

душной смеси [13] с коррекцией по полноте 

сгорания [14].  

Гидравлические потери определяются 

как сумма потерь на диффузоре, на блоке 

стабилизаторов, при течении газа в полости 

над экраном и при перетекании через пер-

форацию. 

На режиме «завязка» (0 или 1000) ЭС 

рассчитывает коэффициент полного давле-

ния ФК (необходимо, чтобы он совпадал с 

задаваемым во входных параметрах СЭ 

«ФК») и по заданной полноте сгорания 

определяет длину ФК. На режиме расчета 

характеристик (1 или 1001) ЭС по геометрии 

ФК определяет коэффициент полного давле-

ния и полноту сгорания топлива. При этом 

для расчета высотно-скоростных или клима-

тических характеристик двигателя необхо-

димо, чтобы в законе расчета найденные 

в СЭ «Материал ФК» интегральные характе-

ристики (гидравлический коэффициент пол-

ного давления и полнота сгорания) переда-

лись во входные параметры СЭ «ФК». 

При выборе материала для ЖТ, корпуса, 

центрального тела, смесителя и блока ста-

билизаторов ЭС последовательно перебира-

ет материалы из БД, по температурному со-

стоянию элементов интерполирует свойства 

материалов, анализирует их и назначает 

каждому материалу баллы (за рабочую тем-

пературу материала, предел текучести, пре-

дел прочности, плотность материала и за 

его технологические свойства). 
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Рис. 2. Варианты конструкции фронтового устройства ФК: 

а – кольц.: 0, рад.: 1; б – кольц.: 0, рад.: 2; в – кольц.: 0, рад.: 3; г – кольц.: 0, рад.: 10; д – кольц.: 0, 

рад.: 20; е – кольц.: 1, рад.: 0; ж – кольц.: 2, рад.: 0; з – кольц.: 3, рад.: 0; и – кольц.: 5, рад.: 0;  

к – кольц.: 5, рад.: 10; л – кольц.: 3, рад.: 5; м – кольц.: 1, рад.: 11 

В результате моделирования ФК опре-

деляются ее основные геометрические раз-

меры и масса элементов, параметры и инте-

гральные характеристики, результаты ин-

терполяции параметров материала по свой-

ствам из БД, расшифровываются назна-

ченные баллы материала. Также выводится 

список из пяти проанализированных мате-

риалов, набравших максимальные баллы. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ УЗЛА 

ФОРСАЖНОЙ КАМЕРЫ 

Форсажная камера моделируемого дви-

гателя является общей для наружного и 

внутреннего контуров с предваритель- 

ным смешением потоков в смесителе и со-

стоит из смесителя, фронтового устройства 

и ЖТ [9]. Блок стабилизаторов пламени со-

стоит из кольцевой форкамеры (лидерный 

стабилизатор) и двух V-образных кольце-

вых стабилизаторов, соединенных одинна-

дцатью V-образными стойками (рис. 3). 

Для обеспечения совпадения площадей ха-

рактерных поперечных сечений в СЭ «ФК» 

установлены значения приведенных скоро-

стей: на входе в ФК – 0,287; в холодном се-

чении ФК – 0,16. В СЭ «Материал ФК» 

установлено: количество кольцевых стаби-

лизаторов – 3, количество радиальных ста-

билизаторов – 11, относительный диаметр 

на выходе из турбины – 0,62, доля охлажда-

ющего воздуха – 0,1, угол при вершине ста-

билизатора – 30°. Результаты моделирования 

приведены на рис. 3 и в табл. 1. Как видно 
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из результатов моделирования ФК, геомет-

рия ФК моделируется достаточно точно, 

средняя относительная погрешность при 

определении основных размеров ФК со-

ставляет доли процента. При этом по неко-

торым отдельным позициям погрешность 

достигает более существенных величин. 

Например, относительная погрешность 

диаметра центрального тела на срезе стаби-

лизатора составляет 34 %, однако в абсо-

лютных величинах погрешность – 48 мм, 

что в масштабе ФК достаточно малые вели-

чины. При этом общая длина центрального 

тела (кок-обтекатель) моделируется доста-

точно точно (погрешность составляет 

0,76 %). Отклонения в диаметральных и 

осевых размерах ФК объясняются отличием 

углов диффузоров реальной конструкции 

от принятых в алгоритмах системы. 

а 

б 

Рис. 3. Схема ФК: а – конструкция; б – результат моделирования 
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Таблица 1  

Результаты моделирования ФК

Параметр 
Относительная 

погрешность, % 

Диаметр центрального тела на выходе из турбины, м 0,26 

Диаметр смесителя (внутренний) на выходе из турбины, м < 0,01 

Диаметр наружного корпуса на входе в ФК, м 0,03 

Диаметр центрального тела на срезе смесителя, м 1,49 

Диаметр наружного корпуса на срезе смесителя, м 0,82 

Длина от входа в ФК до среза смесителя, м 2,64 

Длина от входа в ФК до среза стабилизатора, м 2,73 

Полка стабилизатора, мм 11,76–7,32 

Диаметр центрального тела на срезе стабилизатора, м 34,21 

Диаметр наружного корпуса на срезе стабилизатора, м < 0,01 

Диаметр вписанной в стабилизаторы окружности, м 23,52 

Длина центрального тела, м 0,76 

Длина диффузорной части ФК, м 6,87 

Диаметр ФК, м 0,02 

Диаметр ЖТ, м 0,57 

Длина ФК, м 3,02 

Полнота сгорания < 0,01 

Гидравлический коэффициент полного давления ФК < 0,01 

Масса стабилизаторов пламени, кг 0,92 

Масса центрального тела, кг 12,15 

Масса смесителя, кг 3,81 

Масса жаровой трубы, кг 0,97 

Масса корпуса, кг 0,81 

Толщина корпуса, мм 32–1 

На рис. 4 приведена схема радиальных и 

кольцевых стабилизаторов пламени моде-
лируемой ФК. Видна зона, затененная ста-
билизаторами. Показаны диаметры вписан-

ных окружностей. Видно, что диаметр 
наибольшей окружности (расстояние, кото-
рое нужно пройти пламени до смыкания 

фронтов) составляет 104,58 мм – внутри ма-
лого кольцевого стабилизатора. Остальные 
диаметры вписанных окружностей меньше, 

следовательно, 11 радиальных V-образных 
стабилизаторов выполняют только функцию 
пламяперебросов, а на полноту сгорания 

большого влияния не оказывают. Анало-
гичный диаметр, определенный ЭС, состав-
ляет 129,2 мм (относительная погреш- 

ность – 23 %). Такая достаточно серьезная 
погрешность объясняется тем, что в кон-
струкции моделируемого двигателя на ма-

лом кольцевом V-образном стабилизаторе 
есть дополнительные короткие радиальные 
V-образные стабилизаторы, направленные к 

оси ФК. А в конструкции фронтового 
устройства, предложенной ЭС, данные ра-
диальные стабилизаторы отсутствуют 

(рис. 3). 

Рис. 4. Схема стабилизаторов пламени ФК ТРДДФсм 

Погрешность при определении полки 

стабилизатора говорит о несовершенстве 

методики [10] и о том, что при доводке ре-

альной конструкции ФК удалось обеспечить 

устойчивость горения на достаточно боль-

ших высотах полета при таких довольно 

маленьких полках стабилизаторов. Возмож-

но, этому способствовали мощные антивиб-

рационные экраны над фронтовым устрой-

ством и система отверстий в центральном 

теле. 

Масса блока стабилизаторов, выполнен-

ных из сплава на никелевой основе ВЖЛ-98 

(ХН-60ВТ), согласно их 3D-модели (рис. 5), 
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меньше массы блока стабилизаторов по ЭС 

на 9,2 %. Погрешность моделирования вы-

звана погрешностью в определении полки 

стабилизатора (при моделировании в ЭС 

полка стабилизатора больше). 

Рис. 5. 3D-твердотельная геометрическая модель 

блока стабилизаторов пламени ФК ТРДДФсм 

В конструкции ФК радиальные стабили-

заторы имеют меньшую полку, ЭС присво-

ила и радиальным, и кольцевым стабилиза-

торам полку одинакового размера. При кор-

ректировке «Масштабного коэффициента 

для полки стабилизатора» 0,85 (вместо 1,0) 

полка стабилизатора уменьшилась до более 

близких к конструкции значений, а относи-

тельная погрешность в определении массы 

блока стабилизаторов уменьшилась до ~1 % 

(табл. 1). 

Масса центрального тела (кок-обте-

катель) по модели в ЭС на 1,144 кг 

(12,15 %) меньше, чем масса, определенная 

по 3D-твердотельной геометрической моде-

ли (рис. 6). Погрешность вызвана тем, что в 

конструкции кока-обтекателя есть множе-

ство антивибрационных отверстий, система 

крепления и четыре бандажа, обеспечива-

ющих жесткость конструкции, отсутствую-

щие в конструкции, предложенной эксперт-

ной системой. При этом основные геомет-

рические размеры конструкции в основном 

совпадают. 

Для выбора материала кока-обтекателя 

режим работы СЭ «Материал ФК» должен 

быть «0» (подбор материала для корпу-

са ФК). На рис. 7 приведена 3D-модель сме-

сителя ФК. Несмотря на его сложную кон-

фигурацию, погрешность определения его 

массы (по сравнению с 3D-моделью) со-

ставляет менее 4 %. 

Рис. 6. 3D-твердотельная геометрическая модель 

центрального тела (кок-обтекатель) ФК ТРДДФсм 

Рис. 7. 3D-твердотельная геометрическая модель 

смесителя ФК ТРДДФсм 

Благодаря хорошему совпадению осевых 

и диаметральных размеров погрешность в 

определении массы теплозащитного экрана 

составляет менее 3 %. На рис. 8 приведена 

3D-твердотельная геометрическая модель 

первой секции теплозащитного (антивибра-

ционного) экрана ФК. Несмотря на различ-

ную толщину корпуса на различных участ-

ках и наличие крепежных элементов, по-

грешность определения массы корпуса ФК 

составила порядка 3,2 % (1,93 кг). На рис. 9 

приведена 3D-твердотельная геометриче-

ская модель наружного корпуса диффузора 

и смесителя ФК в NX 8.0 (на основе титано-

вого сплава). Средняя погрешность модели-

рования массы отдельных элементов со-

ставляет 3,7 %. 
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Рис. 8. 3D-твердотельная геометрическая модель 

первой секции теплозащитного (антивибрационного) 

экрана ФК ТРДДФсм 

Рис. 9. 3D-твердотельная геометрическая модель 

наружного корпуса диффузора и смесителя  

ФК ТРДДФсм 

Результаты выбора материала для цен-

трального тела, смесителя, корпуса, блока 

стабилизаторов и жаровой трубы ФК при-

ведены в табл. 2. 

При выборе материала для корпуса ФК 

система предложила список из титановых 

сплавов, на первом месте которого нахо-

дится ВТ-25, набравший 6,96 баллов 

(ρ = 4620 кг/м
3
). При этом титановый сплав,

из которого выполнена конструкция корпу-

са ФК – ВТ-20 – набрал 6,47 баллов и в спи-

сок не попал (ρ
 
=

 
4450

 
кг/м

3
). Конструкция

корпуса из титанового сплава ВТ-25, по 

оценке ЭС, имеет меньшую толщину корпу-

са и, соответственно, меньшую массу. 

На первом месте списка ЭС при выборе ма-

териала для теплозащитных экранов и ста-

билизаторов ФК находится сплав ЭП-99, из 

которого и выполнена конструкция ЖТ. 

Таблица 2  

Результаты выбора материалов элементов ФК 

Элемент Констр. Результат моделирования 

ЖТ ЭП-99 
ЭП-99, ВЖЛ8, ЭП-648, 

ЭИ618, ЭП617 

Корпус ВТ-20 
ВТ-25, ВТ-18, ВТ-9, ВТ-8, 

ВТ3-1 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье описаны разработанные БД и

ЭС поддержки принятия решения при про-
ектировании конструкции основных элемен-
тов проточной части авиационных ВРД. 

Описана методика моделирования конст-
рукции ФК авиационных ВРД. Приведены 

результаты моделирования конструкции ФК 

ТРДДФсм семейства АЛ-31Ф. Результаты 

моделирования сравнены с реальной кон-

струкцией узла. Средняя относительная по-

грешность при моделировании основных 

геометрических размеров ФК составляет 

порядка 4,5 %. При этом по отдельным ха-

рактеристикам узлов погрешности достига-

ют гораздо больших значений. Средняя от-

носительная погрешность при моделирова-

нии массы элементов конструкции состав-

ляет порядка 3,7 %. Материал, приме-

ненный в конструкции ЖТ ФК, находится 

на первом месте в списке материалов, реко-

мендуемых системой. При выборе материа-

ла для корпуса система предложила различ-

ные варианты титановых сплавов, но тита-

новый сплав ВТ-20 в список рекомендуе-

мых не попал. 

Разработанные ЭС и БД позволяют оп-

тимизировать конструкцию основных узлов 

проектируемого двигателя на ранних этапах 

разработки, что сокращает время разработ-

ки и повышает уровень совершенства и экс-

плуатационных показателей проектируемо-

го изделия. 
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