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Современный газотурбинный двигатель является сложным 

техническим объектом. Специалист, способный спроектировать, 

разработать конструкцию, организовать процесс производства 

ВРД с использованием современного оборудования и технологий, 

способен, по нашему мнению, работать в любой другой области 

технических знаний. 

Чтобы соответствовать требованиям рынка, процесс техниче-

ской подготовки производства необходимо рассматривать в ком-

плексе, как систему взаимосвязанных организационных, кон-

структорских, технологических и расчетных мероприятий, обес-

печенных информационной поддержкой на всех стадиях проекта. 

Методика сквозной подготовки разработана, опробована и в пол-

ной мере используются при проведении практических занятий и 

лабораторных работ, а также при выполнении курсовых и вы-

пускных квалификационных работ в процессе осуществления 

учебного процесса в институте авиационных двигателей и энер-

гетических установок (ИДЭУ) Самарского университета. Каждый 

студент в течение четырех семестров проходит первый этап: гео-

метро – модельную подготовку. Глубина конструкторской, тех-

нологической и организационной подготовки затем осуществля-

ется в соответствии с выбранной студентом специальностью или 

специализацией. 

Геометро-модельная подготовка студентов ИДЭУ, реализу-

емая на кафедре инженерной графики в течение четырѐх семест-

ров, является основной, базовой частью методики сквозного про-

ектирования. Методика предполагает формирование современно-

го специалиста, способного профессионально работать в среде 

различных систем автоматизированного проектирования, пони-

мание им принципов функционирования прикладных программ, 
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их классификацию и возможности использования, приобретение 

устойчивых навыков работы в диалоге с системой [1]. 

Подготовка обеспечивает, в первую очередь, формирование у 

студентов первого курса, не владеющих основами черчения, раз-

витое пространственное воображение и приобретение навыков 

работы с 3D моделями объѐмных пространственных объектов для 

решения метрических и позиционных задач, традиционно рас-

сматриваемых в курсе начертательной геометрии, в среде 

CAD/CAM/CAPP ADEM VX. Принципиально важное требование 

здесь – умение студентов создавать поверхностные и объѐмные 

модели пространственных объектов, не пользуясь предваритель-

но выполненными чертежами или эскизами, владение приѐмами 

прямого редактирования геометрических объектов и их отдель-

ных элементов. Важным требованием является также приобрете-

ние навыков построения по 3D моделям плоских (2D) моделей и 

развѐрток, а также построение объѐмной модели пространствен-

ного объекта по его 2D модели и выполнение на этой основе гра-

фических работ, традиционно реализуемых в разделе «Проекци-

онное черчение». 

Для приобретения навыков производительной и рациональ-

ной работы важным является обучение студентов приѐмам созда-

ния и использования параметрических 3D моделей (3D ПРМ), 

поэтому работы второго семестра включают в себя изучение те-

мы: «Возможности и особенности CAD систем по созданию и 

использованию параметрических моделей стандартных и типо-

вых деталей». Созданные 3D ПРМ используются студентами при 

выполнении традиционных для курса инженерной графики гра-

фических работ: «Соединения деталей и их изображения на чер-

тежах», «Эскизирование и составление чертежей деталей». В те-

чение двух недель учебной практики студенты по индивидуаль-

ным заданиям с использованием 3D ПРМ типовых и стандартных 

деталей выполняют модульное конструирование 3D сборки 

трансмиссии редуктора вертолѐта.  

В третьем семестре студенты знакомятся с основами техно-

логии изготовления деталей на производстве и технологическим 

оборудованием, конструкцией станочных приспособлений, вы-

полняют эскизы деталей одного из них. После тщательной прора-

ботки эскизов студенты создают комплекты электронной доку-
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ментации на отдельные детали. Комплект содержит компьютер-

ные чертежи оригинальных деталей, изображения для составле-

ния сборочного чертежа, а также объемные модели этих деталей. 

На базе созданных комплектов составляют спецификацию и сбо-

рочные чертежи. Комплекты электронной документации пред-

ставляют собой базу данных, которая востребована в учебном 

процессе специальных и выпускающих кафедр. Содержание чет-

вертого семестра направлено на стыковку геометро-модельной 

подготовки с конструкторским проектированием, осуществля-

емым на кафедре «Основы конструирования машин» [2]. 

В 4, 5 и 6 семестрах студенты изучают специализированные 

пакеты, в которых проводится проектирование «виртуального» 

ГТД: АСТРА, NX, ANSYS, Fluent, TeamCenter [3]. Расчет и кон-

струирование редукторов осуществляется на кафедре «Основ 

конструирования машин» в 5 и 6 семестрах, где все студенты вы-

полняют индивидуальные задания в виде компьютерных рабочих 

чертежей деталей, входящих в конструкцию, а также сборочных 

чертежей. Одновременно с этим будущие конструкторы (т.е. 

часть студентов) создают индивидуально 3D модели деталей и 

сборок редукторов, реализуют прочностной анализ в САЕ среде.  

Перед началом 6 семестра формируется задание на сквозной 

групповой курсовой проект (СГКП). Задание разрабатывается 

кафедрой конструкции и проектирования двигателей и согласо-

вывается с преподавателями кафедр теории двигателей, тепло-

техники, автоматизированных систем и технологий производства 

двигателей. В 6 семестре формируются бригады студентов и 

назначаются главные конструкторы. Более сильным коллективам 

в качестве задания выдается новый двигатель, не имеющий про-

тотипа. В курсе «Конструктивные схемы АД и ЭУ» в течение 

первых двух недель 6 семестра студентам выдаются конкретизи-

рованные задания. Здесь же в рамках проектной работы студенты 

прорабатывают возможные конструктивные схемы двигателей. 

В 6 семестре в курсе «Теория, расчет и проектирование АД и 

ЭУ» каждой бригадой студентов проводится термогазодинамиче-

ское проектирование одного двигателя с разными параметрами 

(возможно – разного назначения). В конце семестра на конкурс-

ной основе выбирается облик двигателя для дальнейшей прора-

ботки. В 7 семестре в курсе «Теория, расчет и проектирование 
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АД и ЭУ» каждая бригада студентов работает над одним двига-

телем, но рассчитываются разные режимы работы двигателя, раз-

ные законы регулирования, разные характеристики (этим обеспе-

чивается индивидуальность задания). Рассчитываются неустано-

вившиеся режимы, разгон двигателя необходимо связать с зако-

ном подачи топлива. Студенты проектируют проточную часть 

всего двигателя.  

Термогазодинамические расчеты многоступенчатых ком-

прессоров и турбин студенты выполняют в течение первого ме-

сяца 7 семестра. В курсе «САПР» в 6 семестре студенты по шаб-

лону создают дерево для PDM-модели создаваемого двигателя, 

которая в дальнейшем в каждом семестре наполняется выпол-

ненными работами и моделями. В курсе теории и расчета лопа-

точных машин в 7 семестре студенты получают проточные части 

своих каскадов в 3D. При этом проводится оптимизация только 

отдельных ступеней. В курсе «Основы конструирования АД и 

ЭУ» в 7 семестре студенты определяют предварительные геомет-

рические размеры камеры сгорания, лопаток с хвостовиками и 

дисков. В курсе «Динамика и прочность АД и ЭУ» в 7 семестре 

студенты осваивают расчет динамики ротора. 

В курсе «Конструирование основных узлов и систем АД и 

ЭУ» в 8 семестре в проектных работах студенты получают пред-

варительные CAD-модель ротора и CAD-модели узлов двигателя. 

Технология выполнения проектных работ: первый уровень слож-

ности по всем исследуемым узлам, углубленный уровень по од-

ному из узлов (по согласованию с преподавателем).  

В курсе «Вибрация и прочность АД и ЭУ» в 8 семестре сту-

денты оптимизируют лопатку для своего узла при совместном 

рассмотрении деформационных и вибрационных процессов в 

лопатке, а также течения газа в проточной части ступени. После 8 

семестра в процессе 2-ой технологической практики студенты 

оптимизируют диск своего компрессора или турбины. В 8 и 9 

семестрах в курсе «Моделирование процессов в камере сгорания» 

студенты получают CAD/CAE-модели камеры сгорания и прово-

дят исследование процессов в ней. 

В 9 семестре в курсовом проекте по курсу «Конструирование 

основных узлов и систем АД и ЭУ» студенты проводят проекти-

рование конструкции всех узлов двигателя и оценивают динами-
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ку роторов. В 9 семестре в курсе «Автоматика и регулирование 

АД и ЭУ» студенты формируют облик системы топливопитания, 

облик системы регулирования, перечень агрегатов. Для создания 

модели системы управления в рамках НИР и выполнения маги-

стерских диссертаций подключаются магистранты. 

В 9 семестре в курсе «Надежность АД и ЭУ» студенты со-

здают модель оценки ресурса двигателя. В 9 семестре в курсе 

«Интегрированные информационные технологии» и в 10 семест-

ре в курсе «Индивидуальная компьютерная подготовка» студен-

ты создают 3D-модели узлов двигателя и его компоновку. 

В 10 семестре в курсе «Инновационные технологии произ-

водства АД и ЭУ» производится проектирование технологиче-

ского процесса изготовления отдельных деталей и проектирова-

ние технологии сборки ротора. Здесь же подключаются маги-

странты технологической специализации, которые в рамках НИР 

и магистерских диссертаций разрабатывают техпроцессы изго-

товления наиболее ответственных деталей двигателя. В 10 се-

местре в курсе «Проектирование силовых установок» студенты 

завершают создание «виртуального» ГТД. Лабораторные работы 

в этом курсе носят исследовательский характер и интегрированы 

в сквозной курсовой проект. Технология выполнения исследова-

тельских лабораторных работ: первый уровень сложности по 

всем исследуемым узлам, углубленный уровень по одному из 

узлов (по согласованию с преподавателем).  

Технологическое проектирование в 5 и 6 семестрах осу-

ществляется силами кафедры технологий производства двигате-

лей, где студенты – технологи изучают оборудование, в том чис-

ле с ЧПУ, с использованием современных комплексных средств 

моделирования и верификации механической обработки, инстру-

мент, режимы обработки современных конструкционных матери-

алов; в курсе технологической оснастки моделируют условия 

работы станочных приспособлений и рассчитывают (используя 

МКЭ) нагрузки, испытываемые заготовками в процессе изготов-

ления деталей; а также проектируют технологическую оснастку, 

используя базы данных информационно-поисковой системы. 

В последующих семестрах будущие технологи осваивают ме-

тоды автоматизированного проектирования маршрутных и опе-

рационных технологий, автоматизированного выпуска комплек-
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тов технологической документации. В 8 семестре в курсе загото-

вительного производства студенты по 3D моделям деталей моде-

лируют процессы получения заготовок. В курсе основ заготови-

тельного производства 9 семестра студенты, в частности, в авто-

матизированном режиме проектируют разделительные штампы 

для получения заготовок из листового материала. 

Разработке управляющих программ для станков с ЧПУ по-

священы курсовые работы по САПР в 10 семестре. Студенты в 

интерактивном режиме в соответствии с индивидуальным зада-

нием осуществляют процесс сквозного проектирования мотор-

ных деталей типа втулки со сложно-фасонным фланцем (стаканы, 

переходники, втулки и т.п.). Они последовательно по выданным 

бумажным чертежам осуществляют анализ технологичности де-

тали, определяют этапы обработки, составляют маршрут, строят 

3D модели деталей, 3D модели заготовок и путем автоматизиро-

ванного определения КИМ в соответствии с заданной програм-

мой выпуска разрабатывают оптимальные способы получения 

заготовок. Затем, используя базу виртуальных моделей совре-

менного оборудования и инструмента, составляют управляющие 

программы для оборудования с ЧПУ, стремясь к оптимальному 

совмещению операций. 

Одновременно в курсе информационных технологий на лабо-

раторных работах студенты изучают принципы и практику 

сквозной параметризации, вопросы проектирования и практиче-

ского создания АРМ технолога, работу по концептуальному про-

ектированию технологических процессов, вопросы автоматизи-

рованного контроля деталей по их 3D моделям. 

Существенное влияние на уровень подготовки специалистов 

оказывают учебные занятия в межкафедральном учебно-научно-

производственном центре САМ технологий и лаборатории адди-

тивных технологий, которые созданы для инновационного разви-

тия специальностей, обеспечивающих сквозное использование 

CAD/CAE/CAM технологий, оснащены самым современным обо-

рудованием и лицензионным программным обеспечением. Со-

держание занятий включает элементы научных исследований, 

направлено на создание студентами новых технологических про-

цессов изготовления заготовок и их высокопроизводительной 
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обработки с использованием современного оборудования и 

средств контроля, их оптимизацию. 

Выводы 

В результате обсуждаемой системы сквозной подготовки на 

основе использования САПР наши выпускники уверенно чув-

ствуют себя на предприятиях, ставящих задачи современного 

проектирования и новых подходов в изготовлении изделий (са-

марские ПАО «Кузнецов», «Авиаагрегат», «Электрощит», 

«Волгабурмаш», ОАО «Сатурн» г. Рыбинск и др.). Совместно с 

некоторыми из них осуществляется подготовка специалистов на 

контрактной основе. 
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