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Аннотация. Приводятся результаты моделирования конструкции основных узлов 
авиационного ТРДДФсм IV поколения семейства АЛ-31Ф при помощи разработанной 
экспертной системы поддержки принятия решения. Результаты моделирования срав-
ниваются с конструкцией узлов, средняя относительная погрешность моделирования 
конструкции компрессоров составляет 4,5 %. Средняя относительная погрешность при 
моделировании турбин – 2,5 %, камеры сгорания – 4,47 %, форсажной камеры – 
5,68 %, реактивного сопла – 11,8 %. Материалы, предлагаемые экспертной системой, 
соответствуют материалам, применяемым в конструкции. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Высокая степень согласования парамет-

ров и характеристик основных узлов авиа-

ционного ТРДДФсм на ранних стадиях про-

ектирования является залогом его успешно-

го дальнейшего проектирования, производ-

ства и эксплуатации. Ускоренное проек-

тирование конструкции современных авиа-

ционных двигателей возможно осуществить 

перебором большого количества вариантов 

конструктивного исполнения при помощи 

различных программных комплексов под-

держки принятия решения. 

На базе системы имитационного термо-

газодинамического моделирования авиаци-

онных двигателей Dvigw [1] разработана 

экспертная система (ЭС) поддержки приня-

тия решения, позволяющая моделировать 

конструкцию основных узлов авиационных 

двигателей, определять газовые и инерци-

онные силы, действующие на их основные 

элементы, оценивать теплонапряженное со-

стояние основных деталей и сборочных 

единиц, выбирать для них материалы [2].

ЭС содержит набор структурных элементов 

(СЭ), которые получают необходимые тер-

могазодинамические параметры от основ-

ных узлов двигателя, выполняют разработку 

конструкции и прочностные расчеты. Вы-

бор материала для применения конструкции 

осуществляется за счет обращения к разра-

ботанной базе данных (БД) металлических и 

композиционных материалов, применяемых 

в конструкции авиационных двигателей. 

В данной статье описываются результа-

ты моделирования конструкции основных 

узлов ТРДДФсм IV поколения семейства 

АЛ-31Ф. Данный двигатель предназначен 

для установки на истребителе СУ-27 и его 

дальнейших модификациях. Конструктивно 

АЛ-31Ф состоит из четырехступенчатого 

компрессора низкого давления (КНД), девя-

тиступенчатого компрессора высокого дав-

ления (КВД), камеры сгорания (КС) кольце-

вого типа, одноступенчатой турбины высо-

кого давления (ТВД) и низкого давления 

(ТНД), форсажной камеры (ФК) и сверхзву-

кового регулируемого сопла (РС) [3]. Моде- 
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лирование всех узлов производилось для 

наиболее нагруженного режима работы – 

для взлетного режима полного форсажа 

(Н = 0 км, М = 0). 

МОДЕЛИРОВАНИЕ КНД 

КНД АЛ-31Ф осевой, четырехступенча-

тый, оборудован входным направляющим 

аппаратом (ВНА) с регулируемой поворот-

ной частью лопатки (рис. 1). 

Рис. 1. Схема КНД 

Моделируемый КНД имеет сложный за-
кон профилирования проточной части с пе-
ременным средним диаметром. Принято до-

пущение о том, что закон профилирования 
проточной части – с постоянным средним 
диаметром (рис. 2). 

Рис. 2. Результат моделирования КНД 

Топологическая модель двигателя в ЭС 

приведена на рис. 3. При моделировании ЭС 

выдала рекомендации о сокращении общего 

количества ступеней до трех и увеличении 

количества сверхзвуковых ступеней. Ре-

зультаты моделирования конструкции про-

точной части КНД в ЭС представлены в 

табл. 1, в которой приняты следующие обо-

значения: n – номер ступени; dнар – наруж-

ный диаметр на входе/выходе из РК; dвнутр – 

внутренний диаметр на входе/выходе из РК; 

nРЛ – число рабочих лопаток; nНА – число 

направляющих аппаратов; bРК – хорда РК на 

среднем диаметре; lРК – ширина РК; lНА – 

ширина НА; lст – длина ступени. 

Рис. 3. Топологическая модель ТРДДФсм (АЛ-31Ф) 

при моделировании узла КНД: 

1 – ЭС «Разделитель потоков прочностной 

информации»; 2 – СЭ «Прочность лопатки 1 ст. 

КНД»; 3 – СЭ «Материал лопатки 1 ст. КНД»;  

4 – СЭ «Прочность лопатки 2 ст. КНД»;  

5 – СЭ «Материал лопатки 2 ст. КНД»;  

6 – СЭ «Прочность лопатки 3 ст. КНД»;  

7 – СЭ «Материал лопатки 3 ст. КНД»;  

8 – СЭ «Прочность лопатки 4 ст. КНД»;  

9 – СЭ «Материал лопатки 4 ст. КНД» 

Несмотря на сложный закон профилиро-

вания КНД, средняя относительная погреш-

ность моделирования составляет 6,4 %, мак-

симальная погрешность при определении 

суммарной длины I ступени – 32 %. ЭС ре-

комендовала конструкцию с ВНА, поэтому 

длина I ступени почти в 2 раза больше по-

следующей. Однако в реальной конструк-

ции ВНА – регулируемый (отклоняемая вы-

ходная кромка), что обусловило большую 

ширину венца ВНА и, как следствие, боль-

шую длину ступени (264,8 мм), чем в реко-

мендациях ЭС (178,7 мм). 

При выборе материалов для РЛ всех 

ступеней ЭС предложила варианты из раз-

личных титановых сплавов. При моделиро-

вании материала для РЛ передних ступеней 

(I и II) система предложила титановый 

сплав ВТ3-1 (из которого выполнена реаль-

ная конструкция). При моделировании по-

следних ступеней (III и IV) материал 

ВТ3-1 – на 2–3 месте. 
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Таблица 1  

Результаты моделирования КНД 

Номер ступени dнар, мм dвнутр, мм nРЛ nНА bРК, мм lРК, мм lНА, мм lст, мм 
Предлагаемые варианты 

материала РЛ 

1 
898,5 391,5 

36 54 56,9 45,3 41,7 178,7 ВТ3-1; ВТ9; ВТ18; ВТ22; ВТ25 
872,0 418,1 

2 
851,2 438,9 

48 57 59,2 46,7 30,1 93,0 ВТ3-1; ВТ9; ВТ18; ВТ22; ВТ25 
823,9 466,1 

3 
807,7 482,3 

53 53 39,5 31,2 25,9 71,0 ВТ20; ВТ8; ВТ3-1; ВТ5; ВТ5Л 
788,5 501,5 

4 
775,7 514,3 

40 80 51,1 40,4 55,1 112,8 ВТ6; ВТ3-1; ВТ4; ВТ5Л; ВТ9Л 
766,0 524,1 

 

Средняя относительная погрешность при 

определении массы основных деталей и сбо-

рочных единиц (лопатки, диски, корпус) со-

ставляет 17 % (относительно их 3D-моделей) 

и связана со сложной конструкцией дисков. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ КВД 

КВД ТРДДФсм АЛ-31Ф осевой, девяти-

ступенчатый. Проточная часть выполнена 

по закону с постоянным наружным диамет-

ром (Dнар = const). Для обеспечения высоких 

значений параметров компрессора на нерас-

четных режимах и обеспечения необходи-

мых запасов устойчивости КВД оборудован 

ВНА с регулируемой поворотной частью 

лопатки и тремя регулируемыми НА первых 

ступеней (рис. 4) [4]. При моделировании 

ЭС выдала рекомендации о сокращении 

общего количества ступеней до восьми  

(рис. 5). Количество сверхзвуковых ступе-

ней – 0, что соответствует конструкции дви-

гателя. Система предложила конструкцию с 

ВНА и со сдвоенным сопловым аппаратом 

(СА) последней ступени, что также соответ-

ствует моделируемой конструкции. 

 

Рис. 4. Схема КВД 

 

Рис. 5. Результаты моделирования КВД 

Результаты моделирования конструкции 

проточной части КВД в ЭС представлены в 

табл. 2. Диаметры на входе и выходе из РК 

ступени моделируются достаточно точно, 

относительная погрешность не превышает 

2 %. Средняя относительная погрешность 

моделирования по всем ступеням составля-

ет 3,6 %. Длины ступеней моделируются 

лучше, чем при моделировании КНД, сред-

няя погрешность 4,9 %, максимальная по-

грешность 12 %. Материалы лопаток VI–VIII 

находятся на IV и V местах в списке, предла-

гаемом ЭС. Для остальных ступеней – на II и 

III месте. Средняя относительная погреш-

ность при моделировании массы лопаток и 

дисков (по сравнению с их 3D-моделями) 

составляет порядка 5 %. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ УЗЛА КС 

КС моделируемого двигателя прямоточ-

ная, кольцевая. В конструкции применены 

диффузор с фиксированным срывом потока 

и фронтовое устройство с вихревыми го-

релками [4]. Результаты моделирования 

приведены на рис. 6 и в табл. 3.  
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Таблица 2  

Результаты моделирования КВД 

Номер ступени dнар, мм dвнутр (вх/вых), мм nРЛ nНА bРК, мм Предлагаемые варианты материала РЛ 

1 600,1 408,9 / 421,6 49 63 31,2 ВТ6; ВТ3-1; ВТ4; ВТ9Л; ВТ-5 

2 600,1 441,8 / 457,0 64 70 27,9 ВТ6; ВТ3-1; ВТ9Л; ВТ4; ВТ5 

3 600,1 472,5 / 481,8 71 75 25,2 ВТ9; ВТ18; ВТ22; ВТ25; ВТ6 

4 600,1 494,3 / 500,1 88 80 20,4 ВТ9; ВТ18; ВТ22; ВТ25; ВТ8 

5 600,1 510,5 / 514,0 90 93 20,0 ВТ9; ВТ18; ВТ20; ВТ-8; ВТ3-1 

6 600,1 522,8 / 524,9 98 102 18,5 ВТ6; ВТ4; ЭИ787; ЭП718; ЭП539 

7 600,1 532,5 / 533,5 104 103 17,6 ЭП517; ЭИ787; ЭП742ИД; ЭП718; ЭИ867 

8 600,1 540,2 / 540,5 107 110 17,3 ЭИ736; ЭП517; ЭИ696А; ЖС6-КП; ЭП718 

9 600,1 546,5 / 551,4 107 112 15,7 ЭИ787; ЖС6-КП; ЭП718; ЭИ617; ЭП539 

 
Таблица 3  

Результаты моделирования КС 

Параметр 
Результат 

моделирования 

Относительная 

погрешность, % 

dнар, м 0,5947 1,20 

dвнутр, м 0,5413 1,43 

dнарвых, м 0,6143 2,83 

dвнутрвых, м 0,5217 3,57 

lплав, м 0,0798 8,50 

lсрыв, м 0,1224 0,02 

lдиф, м 0,2022 3,55 

dнар.корп, м 0,7944 0,00 

dвнутр.корп, м 0,3951 0,51 

dнарЖТвых, м 0,7189 0,66 

dвнутрЖТвых, м 0,6194 0,88 

dнарЖТ, м 0,7466 0,52 

dвнутрЖТ, м 0,4544 1,73 

lЖТ, м 0,2979 –3,37 

lКС, м 0,4185 1,38 

δЖТ, мм 2,66 48–2,3 

δкорп, мм 2,00 18–17 

mЖТ, кг 30,28 9,99 

mкорп, кг 44,96 18,1 

mКС, кг 75,24 8,76 

В табл. 3 приняты следующие обозначе-

ния: dнар – наружный диаметр на входе в 
диффузор; dвнутр – внутренний диаметр на 
входе в диффузор; dнарвых – наружный диа-

метр на выходе из плавной части диффузо-
ра; dвнутрвых – внутренний диаметр на выходе 
из плавной части диффузора; lплав – длина 

плавной части диффузора; lсрыв – длина 
срывной части диффузора; lдиф – длина 
диффузора; dнар.корп – наружный диаметр 

корпуса; dвнутр.корп – внутренний диаметр 
корпуса; dнарЖТ – наружный диаметр жаро-
вой трубы (ЖТ); dвнутрЖТ – внутренний диа-

метр ЖТ; dнарЖТвых – наружный диаметр на 
выходе из ЖТ; dвнутрЖТвых – внутренний 

диаметр на выходе из ЖТ; lЖТ – длина ЖТ; 

lКС – длина КС; δЖТ – толщина ЖТ; δкорп – 
толщина корпуса КС; mЖТ – масса ЖТ;  
mкорп – масса корпуса КС; mКС – масса КС. 

 

Рис. 6. Сравнение конструкции КС и результатов 

моделирования (штриховая линия) 

Как видно по результатам моделирова-

ния, ЭС достаточно точно воспроизводит 

конструкцию моделируемой КС, средняя 

относительная погрешность моделирования 

линейных размеров составляет 2,0 %. 

Наибольшая погрешность наблюдается при 

моделировании длины плавного участка 

диффузора и составляет 7,4 мм (8,5 %). По-

грешность в определении массы элементов 

КС (корпуса и ЖТ) относительно их  

3D-твердотельных моделей (рис. 7 и 8) со-

ставляет порядка 14 %. При выборе матери-

ала на первом месте в списке и для ЖТ, и 

для корпуса занимают материалы, приме-

ненные в конструкции моделируемого дви-

гателя. Покрытие, примененное на ЖТ 

(ВКНП-5), отсутствует в базе данных по-

крытий, поэтому ЭС предложила вариант 

защитного покрытия эмалью ЭВ-55. 
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Рис. 7. Трехмерная модель корпуса КС 

 

Рис. 8. Трехмерная модель ЖТ КС 

МОДЕЛИРОВАНИЕ УЗЛА ТУРБИНЫ 

Турбины АЛ-31Ф (ТВД и ТНД) осевые, 

одноступенчатые. Обе турбины имеют 

охлаждаемые воздухом сопловые и рабочие 

лопатки. ТНД имеет бандажную полку. То-

пологическая схема установки аналогична 

той, которая приведена на рис. 3, только в 

качестве исследуемых выступают элементы 

турбины, а не компрессора. Согласно [4] 

принято, что на охлаждение СА ТВД идет 

1,4 %, на охлаждение РК ТВД – 2,2 %, СА 

ТНД – 0,8 %, РК ТНД – 0,1 % воздуха. 

Остальной воздух идет на охлаждение кор-

пуса и дисков, поэтому в топологической 

модели он выбрасывается в проточную 

часть за турбиной. 

При моделировании принято, что обе 

турбины выполнены с постоянным средним 

диаметром. Тип системы охлаждения для 

рабочих лопаток ТВД – циклонно-вихревое, 

ТНД – конвективное (радиальные каналы и 

прямоточная система охлаждения). У ТНД в 

периферийном сечении бандажная полка 

толщиной 2,5 мм (табл. 4, рис. 9). 

Таблица 4  

Результаты моделирования турбин 

Узел 
Результат моделирования 

ТВД ТНД 

Диам. внут. сред. нар. внут. сред. нар. 

Вход СА, 

мм 
620,9 674,1 727,4 608,2 675,7 743,1 

Вход РК, 

мм 
616,2 674,1 732,1 560,1 675,7 791,3 

Выход 

РК, мм 
610,9 674,1 737,3 553,5 675,7 797,9 

Хорда 

РЛ, мм 
36,9 29,9 27,6 34,2 30,6 30,4 

Хорда 

СА, мм 
64,9 70,6 

Число 

СА 
43 32 

Число 

РЛ 
90 89 

Матер. 

РЛ 

ЖС6-У; ЖС-32;  

ЖС-6Ф; 

ВКЛС20; 
ЖС6-У; ЖС-6Ф; 

ВКЛС20; ЖС36; ЖС-32 

ЖС36 

По результатам моделирования получе-

но, что рабочие лопатки обеих турбин мо-

делируются достаточно точно, средняя от-

носительная погрешность – 3,4 и 1,6 % для 

ТВД и ТНД соответственно. 

 

Рис. 9. Сравнение конструкции турбин с 

модельной конструкцией (штриховая линия) 

По результатам выбора материалов по-

лучено, что для рабочих лопаток обеих тур-

бин максимальное количество баллов 

набрал материал ЖС6-У, из которого вы-

полнены рабочие лопатки ТНД. А никеле-

вый сплав ЖС-32, из которого выполнены 

лопатки ТВД, при моделировании находит-

ся на II месте. 
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Средняя погрешность при оценке массы 

отдельных элементов конструкции (по 3D-

твердотельным моделям, рис. 10 и 11) со-

ставляет порядка 4,5 %. Масса корпусных 

деталей моделируется хуже всего (погреш-

ность составляет 14 %), т. к. в алгоритмах 

ЭС заложена методика определения толщи-

ны корпуса исходя из условий статической 

прочности, а в реальной конструкции кор-

пуса присутствуют детали, обеспечивающие 

крепление различных элементов, охлажде-

ние и минимальную величину радиального 

зазора лопаток [5]. 

 

Рис. 10. Трехмерная модель диска ТНД 

 
Рис. 11. Трехмерная модель диска ТВД 

МОДЕЛИРОВАНИЕ УЗЛА ФК 

ФК моделируемого двигателя общая для 

наружного и внутреннего контуров, с пред-

варительным смешением потоков в смесите-

ле и состоит из смесителя, фронтового 

устройства и ЖТ [4]. Блок стабилизаторов 

пламени состоит из кольцевой форкамеры 

(лидерный стабилизатор) и двух V-образных 

кольцевых стабилизаторов, соединенных 

одиннадцатью V-образными стойками. Ре-

зультаты моделирования приведены на  

рис. 12. 

 

Рис. 12. Результат моделирования ФК 

Более подробные результаты моделиро-

вания показаны в работе [6]. Кроме того,  

в работе [6] показано, что геометрия ФК 

моделируется достаточно точно, средняя 

относительная погрешность при определе-

нии основных размеров ФК составляет доли 

процента. При этом по некоторым отдель-

ным позициям погрешность достигает более 

существенных величин. Например, относи-

тельная погрешность диаметра центрально-

го тела на срезе стабилизатора составляет 

34 %, однако в абсолютных величинах по-

грешность составляет 48 мм, что в масштабе 

ФК составляет достаточно малые величины. 

Средняя погрешность моделирования массы 

отдельных элементов составляет 3,7 %.  

При выборе материала для корпуса ФК си-

стема предложила список из титановых 

сплавов, на I месте которого ВТ-25, 

набравший 6,96 баллов (ρ = 4620 кг/м
3
,  

Е = 91,6 ГПа, σТ = 758 МПа, σВ = 908 МПа). 

При этом титановый сплав, из которого вы-

полнена конструкция корпуса ФК, – ВТ-20 

набрал 6,47 баллов и в список не попал  

(ρ = 4450 кг/м
3
, Е = 93,2 ГПа, σТ = 510 МПа,  

σВ = 708 МПа). На I месте списка ЭС при 

выборе материала для теплозащитных экра-
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нов и стабилизаторов ФК находится сплав 

ЭП-99, из которого и выполнена конструк-

ция ЖТ. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ УЗЛА РС 

РС моделируемого двигателя осесим-

метричное, регулируемое, всережимное, 

сверхзвуковое, створчатой конструкции [4]. 

В конструкцию РС входят три ряда створок 

(по 16 штук) и проставок: первый ряд – до-

звуковая суживающаяся часть, второй ряд – 

сверхзвуковая расширяющаяся часть, третий 

ряд – внешняя часть – наружные створки. 

Результаты моделирования приведены на 

рис. 13 и в табл. 5. Схема РС моделируемого 

дви-гателя приведена на рис. 14. 

Рис. 13. Результат моделирования РС 

Средняя относительная погрешность 

моделирования конструкции РС составляет 

11,8 %. При этом по ряду позиций погреш-

ность достигает порядка 50 % (длина дозву-

ковой створки и теплозащитного экрана).  

В качестве основного материала створок ЭС 

предложила применить материал ВКНА-4, 

т. к. его плотность ниже (ρ = 7840 кг/м
3
),  

а рабочая температура выше (tраб = 1200 °С), 

чем у ВЖЛ12У. ВЖЛ12У (из которого  

выполнена реальная конструкция) находит-

ся на II месте (ρ = 7930 кг/м
3
, tраб = 1100 °С). 

Таблица 5  

Результаты моделирования РС 

Параметр 
Результат 

моделирования 

Относительная 

погрешность, % 

Диаметр на входе 

в сопло, м 
0,8684 0,01 

Длина дозвуковой 

створки сопла, м 
0,15708 40,6 

Длина 

сверхзвуковой 

створки сопла, м 

0,45527 0,59 

Длина 

теплозащитного 

экрана, м 

0,0524 49,2 

Расстояние от 

створки до ЖТ, м 
0,0036 0,28 

Длина дозвуковой 

части сопла, м 
0,1542 12,4 

Длина 

сверхзвуковой 

части сопла, м 

0,5449 –0,54 

Суммарная длина 

сопла, м 
0,6992 2,62 

Толщина стенки 

сопла, мм 
2,4876 –66–0,5 

 

Рис. 14. Схема РС
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АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Как видно из результатов моделирова-

ния (табл. 5), несмотря на достаточно высо-

кую погрешность моделирования по ряду 

позиций, ЭС с достаточной точностью вос-

производит конструкцию основных узлов 

авиационного ВРД.  

В табл. 6 приведены сводные результаты 

моделирования различных узлов ТРДДФ 

семейства АЛ-31Ф. Материалы, предлагае-

мые ЭС, соответствуют материалам, приме-

няемым в конструкции. Средняя относи-

тельная погрешность при моделировании 

компрессоров составляет порядка 4,5 %, 

турбин – 2,5 %. Средняя суммарная относи-

тельная погрешность при моделировании 

всех узлов двигателя составляет 4,75 %. 

Таблица 6  

Средняя относительная погрешность  

при моделировании основных узлов ТРДДФсм 

семейства АЛ-31Ф 

Узел 
δ, 
% 

Место материала в 
списке 

КНД 

1 ст. 8,27 I 

2 ст. 5,46 I 

3 ст. 9,93 III 

4 ст. 2,18 II 

КВД 

1 ст. 1,58 II 

2 ст. 1,71 II 

3 ст. 3,48 II 

4 ст. 5,75 II 

5 ст. 3,21 II 

6 ст. 2,55 IV 

7 ст. 4,90 IV 

8 ст. 4,41 V 

9 ст. 5,05 III 

КС 
ЖТ 

4,47 
I 

Корпус I 

ТВД 3,41 II 

ТНД 1,64 I 

ФК 
ЖТ 

5,68 
I 

Корпус – 

РС 11,8 II 

Погрешность по 
двигателю 

4,75  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье описаны разработанные БД и 

ЭС поддержки принятия решения при про-

ектировании конструкции основных эле-

ментов проточной части авиационных ВРД. 

Приведены результаты моделирования кон-

струкции основных узлов ТРДДФсм семей-

ства АЛ-31Ф. Результаты моделирования 

сравнены с реальной конструкцией узлов. 

Средняя относительная погрешность по 

всем узлам составляет 4,75 %. При этом по 

отдельным характеристикам узлов погреш-

ности достигают гораздо больших значений. 

Материалы, примененные в конструкции 

основных деталей моделируемых узлов, 

находятся в списке материалов, рекоменду-

емых системой (или там содержатся их ана-

логи). На основе разработанной конструк-

ции узла и выбранного материала ЭС оце-

нивает массу узла и его составных частей. 

Средняя погрешность при моделировании 

массы узлов составляет порядка 9 % (хотя 

по ряду позиций погрешность также дости-

гает больших значений). Разработанные ЭС 

и БД позволяют оптимизировать конструк-

цию основных узлов проектируемого двига-

теля на ранних этапах разработки. При по-

мощи системы экспертных оценок выбира-

ют материалы для основных деталей и сбо-

рочных единиц узлов. Высокий уровень 

согласования характеристик основных уз-

лов в составе двигателя на ранних стадиях 

проектирования является залогом высокого 

уровня совершенства и эксплуатационных 

показателей проектируемого изделия. 
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