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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время для концептуального про-
ектирования и инженерного анализа авиацион-
ных газотурбинных двигателей (ГТД) и газотур-
бинных установок наземного применения (ГТУ) 
широко применяются различные CAE-системы, 
которые можно разделить на две категории.

К первой категории относятся программные 
продукты, созданные на основе универсальных 
средств, такие как Dymola (основана на языке 
проектирования Modelica) [1, 2, 3], Simulink (инте-
грирован в среду MATLAB) [3, 4, 5, 6, 7], TRANSEO 
(основана на среде MATLAB) [8], P  ROOSIS (ос-
нован на системе EcosimPro) [9] и др., которые 
позволяют решать достаточно большой круг 
инженерных задач.

Ко второй категории относятся специали-
зированные программные продукты, такие как 
D  COGEN [10], D  VIGwT [11, 12], E ngineSim [13], 
G asTurb [6, 7, 14, 15], Graphical Engine Cycle Analysis 
Tool (GECAT) [16], Gas turbine Simulation Program 
(G SP) [17], Numerical Propulsion System Simulation 
(N PSS) [3, 18], TERA [19], U  ni_TTF [20], WebEngine 
[21], АСТРА [22, 23, 24] и другие.

Из второй категории стоит выделить про-
граммы, разработанные в конструкторских бюро 

(КБ) двигателестроительных предприятий для 
использования в рамках задач этих КБ (Uni_TTF 
и др.). Их математические модели, как правило, 
максимально возможно учитывают особенности 
создаваемых фирмой двигателей и накопленный 
методический и экспериментальный опыт.

Стоит отметить, что разработка универсаль-
ного инструмента для решения комплексных 
задач концептуального проектирования ГТД с 
использованием многоуровневого и многодис-
циплинарного подхода является весьма сложной 
задачей [25].

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ CAE-СИСТЕМ 
ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Рассмотрим специализированные CAE-
системы концептуального проектирования и ана-
лиза ГТД, которые основаны на математическом 
моделировании.

Сравнение CAE-систем проводилось по двум 
направлениям:

- уровень используемых математических мо-
делей и функциональные возможности;

- компьютерная реализация (удобство интер-
фейса, интеллектуализация и т.д.).

Результат анализа наиболее известных в на-
стоящее время CAE-систем представлен в табл. 1.

Рассмотрим более подробно особенности рас-
сматриваемых CAE-систем.

CAE-система DVIGwT (рис. 1) разработана в 
Уфимском государственном авиационном тех-
ническом университете (УГАТУ). Программа ра-
ботает под операционными системами Microsoft 
Windows 95/98/2000/Me/XP, а также Windows NT.

Данная CAE-система обладает простым ин-
туитивно понятным интерфейсом, поскольку ос-
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Таблица 1. Сравнительный анализ CAE-систем
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Таблица 1. Сравнительный анализ CAE-систем (окончание)
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нована на компонентной технологии построения 
модели газотурбинного двигателя.

Выходные данные могут быть представлены 
в следующем виде:

- выдача результатов расчета в файл или 
базу данных в нескольких вариантах (полный, 
стандартный, определяемый пользователем), 
а также табличное представление результатов 
расчета с набором параметров, определяемых 
пользователем;

- графическое представление результатов 
расчета (рис. 2) в виде взаимозависимостей по 
параметрам, указываемым пользователем, с воз-
можностью наложения зависимостей из других 

массивов результатов. При этом аргументом и 
функцией могут быть не только результаты рас-
чета узлов, но и дополнительно рассчитываемые 
величины, определяемые пользователем;

- графическое представление характеристик 
узлов.

Система DVIGwT используется как для учеб-
ного процесса (успешно применяется в УГАТУ), 
так и для сложных инженерных расчетов.

CAE-система EngineSim v.1.8а (рис. 3) раз-
работана в NASA Glenn Research Center. Инте-
рактивная программа выполнена в виде апплета, 
что делает ее кроссплатформенной, но требует 
наличие браузера и среды исполнения Java Virtual 

Рис. 1. Графический интерфейс DVIGwT

Рис. 2. Выходные данные в графическом виде
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Machine. Данную программу можно считать наи-
более простой из числа рассматриваемых с точки 
зрения конечного пользователя, поскольку она 
имеет самый простой интуитивно понятный 
интерфейс.

Простота программы также обусловлена 
небольшим функционалом, имеется всего два 
режима работы:

- режим проектирования (Design Mode), в 
котором можно изменять условия полета, раз-
мерность двигателя, а также параметры основных 
узлов двигателя;

- режим тестирования в аэродинамической 
трубе (Tunnel Test Mode), в котором можно из-
менять только условия полета и дросселирование 
двигателя. Облик двигателя при этом остается 
неизменным.

Выходные данные могут отображаться в сле-
дующем виде:

- графический вывод данных, который позво-
ляет отобразить графики изменения температу-

ры и давления по сечениям проточной части дви-
гателя, а также графики в Т-s, p-V координатах;

- вывод значений параметров двигателя и 
вывод значений параметров узлов;

Интересной особенностью данной программы 
является предупреждение о том, что температура в 
проточной части двигателя превысила температуру, 
которую может выдержать материал. Это ограниче-
ние отображается также на графике (Limit) (рис. 4).

В этой программе реализован ограниченный 
выбор схем двигателей: одновальные ТРД, ТРДФ, 
ТРДД и ПВРД. При этом имеется набор готовых 
схем двигателей: J85, F100, CF6 и ПВРД.

Таким образом, EngineSim может использо-
ваться начинающими пользователями, напри-
мер, студентами, для исследования влияния 
различных параметров двигателя на его тягу.

CAE-система GasTurb v.12 (рис. 5) разрабо-
тана Joachim Kurzke. Программа работает под 
операционными системами Microsoft Windows 
XP with SP2, Vista и Windows 7.

Рис. 3. Графический интерфейс EngineSim v.1.8а

Рис. 4. График изменения полной температуры по сечениям
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Данная CAE-система обладает непростым, но 
в целом интуитивно понятным интерфейсом, по-
этому больше подойдет опытным пользователям. 
Имеется возможность использовать набор моде-
лей ГТД, включающий 15 наименований, и набор 
моделей ГТУ, включающий 12 наименований. 
Конечно, использование готовых моделей делает 
систему менее универсальной, но их разнообра-
зия достаточно для большинства пользователей.

Как видно из таб. 1, главными преимуще-
ствами системы GasTurb являются визуальное 
формирование проточной части (рис. 6), оценка 
эмиссии, габаритно-массовых и прочностных 
характеристик основных узлов, а также модели-
рование полетного цикла летательного аппарата 
(ЛА) и имитационное моделирование работы 
двигателя. Эти возможности приближают GasTurb 
к универсальному инструменту для решения 
комплексных задач концептуального проектиро-
вания ГТД с использованием многоуровневого и 
многодисциплинарного подхода.

Концептуальное проектирование ГТД и ГТУ 
связано в первую очередь с выбором параметров 
рабочего процесса, который осуществляется с 
помощью оптимизации, при этом критерий оп-
тимизации должен отражать показатель качества 
системы более высокого уровня – ЛА. GasTurb 
позволяет решить такую задачу.

По мнению разработчиков, основными от-
личиями GasTurb от аналогичных программных 
систем являются пользовательский графический 
интерфейс и качество графических выходных 
данных (рис. 7) [26].

Данная система помимо типовых характери-
стик узлов позволяет использовать произвольные 
(пользовательские) характеристики посредством 
загрузки файла в текстовом формате, а также 
проводить их редактирование и переразмери-
вание в интерфейсе пользователя (рис. 8). Также 
стоит отметить возможность экспорта входных 
и выходных данных в MS Excel для последующей 
обработки.

Рис. 5. Графический интерфейс GasTurb v.12

Рис. 6. Редактор геометрии GasTurb
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Система GasTurb может использоваться как 
для учебного процесса, так и для сложных инже-
нерных расчетов.

CAE-система GSP v.11 (рис. 9) разработана 
National Aerospace Laboratory (NLR). Програм-
ма работает под операционными системами 
Microsoft Windows Vista, Windows 7 и Windows 
8. Данная CAE-система обладает простым ин-
туитивно понятным интерфейсом. Простота 
интерфейса обусловлена тем, что все модули 
разделены по категориям, что позволяет быстро 
в них ориентироваться. Каждый модуль содержит 
в себе все необходимые для него параметры и 
настройки, что значительно упрощает работу с 
данной системой. По мнению разработчиков, 
интерфейс GSP позволяет новым пользователям 

легко выполнить “быстрый старт” задачи анали-
за без необходимости знать все о расширенных 
возможностях.

Интерфейс системы позволяет отобразить 
используемые характеристики узлов в графиче-
ском формате (рис. 10) и загрузить их в текстовом 
формате.

Графические выходные данные, как и в системе 
GasTurb, реализованы на хорошем уровне (рис. 11) 
– система позволяет выводить одновременно до 4 
графиков.

Бесспорным достоинством CAE-системы GSP 
является оценка эмиссии вредных веществ тремя 
различными методами: с помощью интерполя-
ции таблицы ИКАО, метод прямого прогнозиро-
вания и с помощью многореакторной модели.

Рис. 7. Выходные данные в графическом видекомпрессора

Рис. 8. Переразмеривание характеристики компрессора
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Рис. 9. Графический интерфейс GSP

Рис. 11. Зависимость EINOx, EICO и числа дымности от температуры газа перед турбиной

Рис. 10. Графическое отображение характеристики компрессора
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Многоуровневая реализация структуры модели 
позволяет включать в модель верхнего уровня моде-
ли с различными компоновками двигателя, каждая 
из которых может содержать различные задачи.

Система GSP может использоваться как начина-
ющими пользователями для учебного процесса, так 
и опытными - для сложных инженерных расчетов.

CAE-система Uni_TTF v.5.22 разработана в 
ОКБ имени А.Люльки ОАО «УМПО». Программа 
работает под операционными системами семей-
ства Microsoft Windows.

Данная CAE-система обладает простым 
интуитивно понятным интерфейсом. Простота 
интерфейса, как и в случае с EngineSim, обуслов-
лена ограниченным выбором схем двигателей, а 
именно использованием универсальной схемы 
ТРДД, и небольшим функционалом. Имеется 
возможность использовать только модели раз-
личных компоновок ТРДД, который является 
наиболее распространенной схемой ГТД. Си-
стема Uni_TTF аналогично GasTurb и GSP по-
мимо типовых характеристик узлов позволяет 
использовать произвольные (пользовательские) 
характеристики посредством загрузки файла в 

текстовом формате, которые также отображаются 
в пользовательском интерфейсе (рис. 12).

Полезной опцией данной системы является 
отображение отборов воздуха как на нужды дви-
гателя, так и на самолетные нужды в графическом 
виде (рис. 13). У начинающих пользователей 
может вызвать затруднение увязка двигателя, 
поскольку большинство действий выполняется 
вручную, для чего пользователю необходимо 
обладать теоретической базой. Система Uni_TTF 
может использоваться как для учебного процесса, 
так и для инженерных расчетов ТРДД (использу-
ется в НТЦ им. А. Люльки, НПО «Сатурн» и др.).

CAE-система АСТРА (рис. 14) разработана в 
Самарском государственном аэрокосмическом 
университете (национальном исследовательском 
университете) (СГАУ). Программа кроссплат-
форменная, что одновременно является ее пре-
имуществом и недостатком – для ее работы не-
обходима среда исполнения Java Virtual Machine.

Данная программа обладает достаточно 
простым интуитивно понятным интерфейсом. 
Начинающие пользователи могут использовать 
набор моделей стандартных схем двигателей, 

Рис. 12. Графическое отображение характеристики компрессора в интерфейсе Uni_TTF

Рис. 13. Графическое отображение отборов воздуха
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включающий 15 наименований. Более опыт-
ные пользователи могут формировать сложные 
многоуровневые модели, используя как модели 
стандартных схем двигателей, так и модели от-
дельных узлов и элементов (модули). Как и в 
системе GSP, все модули для удобства разделены 
по категориям. В случае отсутствия необходи-
мых моделей, их можно сформировать посред-
ством базовых математических элементов. Для 
удобства любую модель, элемент или параметр 
можно переименовать. Для  исключения ошибок 
при вводе данных система не позволяет задавать 
некорректные значения параметров.

Как видно из таб. 1, система АСТРА, как и 
GasTurb, позволяет формировать проточную 
часть, а также оценивать габаритно-массовые и 
прочностные характеристики основных узлов.

CAE-система АСТРА позволяет моделировать 
полетный цикл ЛА. При этом на основе определе-
ния показателей эффективности по результатам 
моделирования основных этапов полетного цик-
ла ЛА с проектируемым двигателем может быть 
проведена многокритериальная оптимизация 
параметров рабочего процесса двигателя [27, 28].

При достигнутом высоком уровне параметров 
рабочего процесса газотурбинных двигателей 
актуальной является задача дальнейшего повы-
шения эффективности эксплуатации летательных 
аппаратов путем оптимизации управления ГТД по 
критериям эффективности ЛА, рассчитываемых 
с учетом моделирования полета. CAE   -система 
АСТРА позволяет решить данную задачу [29].

Совокупность взаимосвязанных элементов 
и модулей операций представляет собой модель 
задачи, решаемой с использованием модели 
исследуемого двигателя. Модель задачи, в свою 
очередь, может комбинироваться с моделями 
других задач, тем самым, возможно создавать 

модели комплексных задач с автоматической 
передачей данных между подзадачами. Данная 
возможность несомненно является достоинством 
CAE-системы АСТРА. Например, обобщенная 
постановка задачи выбора параметров рабочего 
процесса семейства ГТД на базе унифициро-
ванного газогенератора (ГГ) формулируется 
следующим образом: необходимо определить 
рациональные значения параметров рабочего 
процесса унифицированного ГГ для семейства 
ГТД и параметры рабочего процесса каждого из 
двигателей семейства.

Искомые параметры должны обеспечивать 
максимально возможную эффективность про-
ектируемых двигателей по совокупности крите-
риев летательного аппарата, при ограничениях, 
гарантирующих работоспособность ГТД. При та-
кой постановке решается две вложенных задачи 
оптимизации: выбор рациональных параметров 
ГГ для всего семейства двигателей и оптимизация 
параметров каждого двигателя при заданном 
унифицированном ГГ [30].

CAE-система АСТРА позволяет решать задачи 
имитационного моделирования (рис. 15), кото-
рые становится все более востребованными [31]. 
Метод имитационного моделирования может 
рассматриваться как своеобразный эксперимен-
тальный метод исследования, в котором испыта-
нию подвергается не сам объект, а реализованная 
на ЭВМ его имитационная модель (виртуальный 
прототип), позволяющая, в том числе, контро-
лировать и изменять параметры в процессе вы-
числения в реальном масштабе времени (рис. 16).

Необходимо отметить, что в системе АСТРА 
пользователю при формировании модели ГТД не 
нужно в явном виде описывать систему невязок и 
указывать варьируемые переменные. Достаточно 
указать способ определения параметров элемен-

Рис. 14. Графический интерфейс АСТРА
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тов (рассчитывается, задается пользователем, 
связан с другим параметром). Если указывается, 
что входной параметр определяется путем рас-
чета, он автоматически становится варьируемым 
параметром. Если выходному параметру задано 
конкретное числовое значение или он связан с 
другим параметром – автоматически формирует-
ся невязка. Для проведения большого числа рас-
четов, либо для упрощения сложных табуляций 
есть возможность распараллеливания расчетов 
путем запуска неограниченного количества эк-
земпляров программы, которая ограничивается 
лишь конфигурацией компьютера.

Система АСТРА используется как для учебного 
процесса (успешно применяется в СГАУ), так и для 
сложных инженерных расчетов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Все рассмотренные CAE-системы имеют 
примерно одинаковые функциональные возмож-

ности и применяются различными категориями 
пользователей для решения широкого круга за-
дач, как при концептуальном проектировании 
ГТД, так и в процессе подготовки специалистов.

Для расчета и анализа энергетических устано-
вок со сложными циклами (паротурбинных, паро-
газовых установок, тепловых насосных установок 
и т.д.) наиболее приспособлена система DVIGwT.

Для предварительной оценки параметров 
ГТД классических схем с минимальными вре-
менными затратами целесообразно использовать 
систему EngineSim.

Система GasTurb более других подходит при 
решении многодисциплинарных задач, в которых 
необходимы оценки массы, габаритных размеров 
с последующим визуальным формированием 
проточной части и оценки эмиссионных харак-
теристик ГТД и ГТУ.

Для решения задач имитационного моде-
лирования могут быть использованы GasTurb, 
Uni_TTF и АСТРА.

Рис. 15. Виртуальная лаборатория испытаний микроГТД в АСТРА

Рис. 16. Характеристика компрессора  с положениями рабочих точек
в различные моменты времени
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При обязательном учете эмиссии вредных 
веществ целесообразно использовать систему 
GSP, позволяющую оценивать эмиссионные ха-
рактеристики несколькими методами.

Задачи многокритериальной нелинейной оп-
тимизации параметров и оптимизации программ 
регулирования двигателя с моделированием по-
лета самолета позволяет решить система АСТРА.

Общим недостатком представленных систем 
является отсутствие возможности адекватной 
оценки показателей шума двигателей на стадии 
концептуального проектирования. Разработка 
математической модели оценки шума двигателей 
применительно к этой стадии проектирования 
является актуальной и важной задачей, поскольку 
ограничения по шуму существенно влияют на 
выбор оптимальных параметров рабочего про-
цесса ГТД. В настоящее время к разрабатываемым 
двигателям предъявляются всё более жёсткие 
требования по экологическим характеристи-
кам. Использование математических моделей 
шума и эмиссии при оптимизации параметров 
двигателей позволят получать более адекватные 
результаты.

Важным направлением совершенствования 
моделей для концептуального проектирования 
ГТД является разработка многоуровневых одно-
двух-трех мерных взаимоувязанных моделей для 
их применения на последовательно развиваю-
щихся стадиях оптимизации проекта.

Другим актуальным направлением совершен-
ствования САЕ-систем ГТД является создание 
гибридных экспертных систем проектирования и 
анализа, которые будут включать в себя не только 
математические модели, но и логико-лингви-
стические модели представления накопленных 
знаний. Причем эти модели должны быть ори-
ентированы на разработку перспективных дви-
гателей следующих поколений.
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