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Введение. В современных условиях инду-
стриальной революции 4.0 разработка и создание 
новых образцов техники, обладающих высокими 
экономическими, экологическими показателями 
и энергоэффективностью, значительно ускоряют-
ся. Этому способствует также высокая конкурент-
ная борьба разработчиков и все больший переход 
на технологическую независимость и импортоза-
мещение. Научно-технические работы (НИОКР, 
R&D (Research & Development), инжиниринг и ре-

инжиниринг) — вид деятельности, направленный 
на получение новых знаний и их практическое 
применение при создании новых образцов изде-
лий или новых технологий. Для ускорения соз-
дания образцов новой техники при конструктор-
ско-технологических работах в настоящее время 
широко применяются цифровые технологии, что 
предусматривает проведение ряда мероприятий:
-- разработка CAE- и СAD-моделей, а также кон-

структорской документации на основе 3D-скани-
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рования конструкции базового изделия и последу-
ющей цифровой обработки данных;
-- создание виртуальных сборок и проведение вир-

туальных испытаний;
-- разработка компьютерных моделей и цифровых 

двойников (ЦД) [1–8], а также проведение вирту-
альных испытаний базовых конструкций, резуль-
таты которых позволяют восстановить их рабочие 
характеристики;
-- оптимизация конструкции изделия и режимных 

параметров функционирования систем, разработка 
новых технических решений, изменение СAD-мо-
делей и обоснование внесенных изменений на ос-
нове результатов виртуальных испытаний;
-- разработка рабочей конструкторской докумен-

тации и технологических карт на новые образцы 
технических систем.

В Российской Федерации до 2021 года термин 
ЦД определялся как связанная совокупность ком-
пьютерных моделей различных видов, описываю-
щих свойства и поведение экземпляра изделия, из-
менение его характеристик, протекающие внутри 
него процессы в зависимости от состояния внеш-
ней среды (управляющих воздействий), решаемых 
задач и условий их выполнения [8] с  требуемым 
уровнем адекватности. При этом математическая, 
компьютерная или численная модель в [8] пред-
ставлялась как математическая модель, в которой 
свойства объекта управления описываются систе-
мой уравнений, для которых нахождение реше-
ния осуществляется с использованием численных 
методов. Но в 2021 году, после принятия [7], суть 
понятия ЦД была сужена до системы, состоящей 
из цифровой модели изделия и двусторонних ин-
формационных связей с изделием (при наличии 
изделия) и (или) его составными частями. При 
этом цифровая модель изделия — это система ма-
тематических и компьютерных моделей, а также 
электронных документов изделия, описывающая 
структуру, функциональность и поведение вновь 
разрабатываемого или эксплуатируемого изделия 
на различных стадиях жизненного цикла, для ко-
торой на основании результатов цифровых и (или) 
иных испытаний выполнена оценка соответствия 
предъявляемым к изделию требованиям. Однако 
в мировой практике термин ЦД остается цифро-
вой копией объекта, в которой воплощены все 
физические процессы в объекте и вокруг него. 
Как указано в [1], «…в технологии цифровых 
двойников наша цель — проектировать продукт 
виртуально, тестировать его виртуально, вирту-
ально производить и обеспечивать виртуальную 
техническую поддержку. Мы хотим, чтобы все это 
выполнялось в рамках комплексного, целостного, 
кросс-дисциплинарного подхода». И только когда 
инженеры в ходе научно-технических разработок 
убеждаются, что цифровой двойник удовлетворя-
ет всем техническим требованиям, осуществляет-
ся переход к реальному производству [2]. Остается 

правомерным утверждение, что ЦД — это не циф-
ровая тень изделия, когда изделие покрывается 
датчиками, в  результате генерируется с большой 
скоростью и накапливается огромное количество 
структурированных и неструктурированных дан-
ных (Big Data), в которых шумы, ошибки и про-
тиворечия могут составлять до 90  %. ЦД — это 
математические модели высокого уровня адекват-
ности, которые позволяют описывать с высокой 
степенью точности поведение объекта во всех си-
туациях и на всех этапах жизненного цикла, вклю-
чая аварийные сценарии; указывают критические 
зоны, где необходима установка датчиков [1–6], 
а также критические параметры и режимы функ-
ционирования изделия. 

Принципы построения задач при компью-
терном моделировании технических устройств. 
Построение и решение задач строится на прин-
ципе декомпозиции будущей компьютерной мо-
дели или ЦД — методе разделения всего изделия 
на более простые, взаимосвязанные компоненты 
для упрощения разработки, анализа и управления, 
гибкости при моделировании, возможности па-
раллельной разработки и лучшей интерпретируе-
мости результатов. Суть принципа декомпозиции 
заключается: 
-- в разделении на уровни — цифровой двойник 

разбивается на иерархические уровни;
-- модульности — каждый компонент моделирует-

ся и анализируется независимо, после чего инте-
грируется в общую систему;
-- специализации — разные аспекты двойника (ме-

ханика, термо- и аэрогидродинамика) могут быть 
декомпозированы на отдельные модели;
-- масштабируемости — упрощает обновление 

и модификацию ЦД за счет работы с отдельными 
системами, узлами, процессами и изделиями.

Пример иерархической структуры построе-
ния компьютерной модели на примере дизельного 
двигателя показан в таблице.

Рассмотрим использование цифровых техно-
логий на примере задачи по разработке систем 
и  узлов дизельного двигателя [9–11]. В компью-
терной модели или ЦД дизельного двигателя 
можно выделить кинематические, прочностные, 
аэрогидродинамические, тепловые модели. Для 
каждой модели выделяются свои уровни деком-
позиции. Верхний уровень — системный — рас-
сматривает интеграцию всех процессов, систем, 
узлов и агрегатов в изделие с учетом их взаимос-
вязи. Здесь проводятся оценки общих характери-
стик изделия на основе виртуальных испытаний 
и сравнительного анализа с результатами испыта-
ний на натурном стенде. Подсистемный уровень 
включает ключевые системы изделия (рисунок 1). 
Компонентный уровень обеспечивает детализа-
цию критичных элементов. 

Построение компьютерных моделей требует 
надежных и полных исходных данных, базиру-
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ющихся на измерениях параметров в натурных 
испытаниях или во время эксплуатации объекта. 
Однако происходящие процессы — быстропроте-
кающие, и в ходе измерений определяются только 
интегральные параметры, осредненные во време-
ни, например, эффективные показатели дизель-
ного двигателя и параметры внешней скоростной 
характеристики. 

Работа в реальном времени ставит задачу по-
строения на основе моделей пониженного поряд-

ка (Reduced Order Model) цифровой тени или ЦД 
изделия. ЦД обычно используют: 
-- линейные многофакторные регрессии;
-- полиноминальные регрессии (нейронные сети);
-- 1D-модели.

1D-модели более физичны, чем построенные на 
нейросетевых методах моделирования. Для получе-
ния локальных и мгновенных значений параметров 
могут привлекаться методы 1D-моделирования, 
реализованные в таких пакетах программ, как AVL 
Boost [12, 13], Siemens AMESIM [14], MATLAB.

На рисунке 2 представлен пример расчетной 
схемы системы газообмена дизельного двигателя, 
которая построена с учетом глубокой декомпози-
ции по элементам системы и протекающим про-
цессам. Полученный результат 1D-моделирования 
позволяет сформировать исходные данные для 
3D-моделирования. Достоинством 1D-моделиро-
вания является то, что оно позволяет в режиме 
реального времени прогнозировать параметры 
сложных технических устройств и процессов, од-
новременно учесть все компоненты, узлы и агре-
гаты рассматриваемой системы, выявить и изу-
чить их влияние на основные показатели, а также 
провести оптимизацию всей системы. Недостат-
ком — высокая степень формализации, не позво-
ляющая визуализировать реально протекающие 

Системный 
уровень

Подсистемный 
уровень Компонентный уровень Тип модели Моделируемые 

параметры
Дизельный 
двигатель

Корпус Блок и головка блока цилин-
дров, элементы крепления

Прочностная Нагрузки, термоде-
формации, вибрации, 
прочность

Цилиндро-поршне-
вая группа и криво-
шипно-шатунный 
механизм

Коленвал, шатуны, поршни, 
пальцы поршня, кольца, вкла-
дыши коренных и шатунных 
подшипников

Кинематическая Нагрузки, термоде-
формации, вибрации, 
износ, прочность

Газораспределитель-
ный механизм

Распределительный вал, 
клапаны, шестерни, коромыс-
ло, подшипники распредвала 
и коромысла, толкатель

Фазы газораспределе-
ния, износ, термоде-
формации, прочность

Топливная система Топливный насос, фильтр, 
клапаны, форсунки, топливо-
проводы, бак

Гидродинамическая Давление, распыл, 
загрязнение

Система охлаждения Радиатор, помпа, термостат, 
трубопроводы и каналы

Тепловая и аэрогид
родинамическая

Температура, эффек-
тивность теплоотвода

Система смазки Маслозаборник, масляный 
насос, фильтры, каналы и ма-
гистрали, термостат, клапаны, 
форсунки

Давление масла, 
потери давления, 
загрязнение

Система впуска/вы-
пуска

Воздухозаборник, воздухово-
ды, турбокомпрессор, интер-
кулер, система рециркуляции 
газов, впускной и выпускной 
патрубки, катализатор, газо-
вые каналы, клапана

Давление наддува, 
потери давления, 
распределение 
воздушного заряда, 
температура, балансы 
расходов

Электроника 
и управление

Генератор, аккумулятор, 
провода, коммутаторы, элек-
тронный блок управления, 
датчики, приборы

Электрическая Калибровка, потери 
напряжения, диагно-
стика ошибок

Таблица — Иерархическая структура построения компьютерной модели на примере дизельного двигателя
Table — Hierarchical structure of building a computer model using the example of a diesel engine

Рисунок 1 — Декомпозиция систем дизельного двигателя
Figure 1 — Decomposition of diesel engine systems
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процессы в отдельных узлах и агрегатах рассма-
триваемой системы, что успешно решается с ис-
пользованием численного 3D-моделирования. 

Многовариантные расчеты с использованием 
3D-моделей позволяют накопить большой массив 
данных и обучить нейросетевые модели, основ-
ное преимущество которых — работа в реальном 
времени с мгновенной выдачей рекомендаций по 
оптимальным параметрам эксплуатации объекта, 
а  недостатки — непрозрачность принятия моде-
лью решения, невозможность визуализировать 
протекающие процессы.

Компьютерные 3D-модели строятся на осно-
ве дифференциальных уравнений, замыкающих 
соотношений, граничных условий, зависимостей 
свойств материала изделия от температуры и дав-
ления. Важную роль играет выбор способа по-
строения расчетных 3D-домена и сеток, а также 
решателя. Компьютерные 3D-модели не способ-
ны работать в реальном времени, но позволяют 
четко визуализировать происходящие аэрогидро-
динамические и тепловые процессы, накопление 
термических напряжений, усталость материала 
и даже разрушения конструкций изделий, то есть 
точно и обоснованно определять критические ме-
ста изделий, объяснять наблюдаемые процессы 
и явления и аргументировать выбор технических 
решений.

На рисунке 3 показана расчетная схема систе-
мы смазки дизельного двигателя для 3D-модели-

рования, результаты расчетов согласно которой 
представлены в [15–19].

Компьютерные модели и цифровые двой-
ники: их место в конструкторско-технологи-
ческих работах. Переход с натурного образца на 
цифровой аналог на стадии проектирования и пер-
вичных испытаний позволяет выявлять проблемы 
функционирования объекта без дорогостоящих 
и длительных натурных испытаний, а также про-
изводить доводку и оптимизацию объекта с целью 
повышения его эффективности, проверки техни-
ческих решений, повышения надежности эксплу-
атации и разработки технологии производства. 

Компьютерная модель состоит из 3D-CAD-мо-
дели, верифицированной и валидированной физи-
ко-математической модели всех процессов в узлах 
и агрегатах, набора режимных параметров и усло-
вий функционирования, критериев оптимальной 
эксплуатации, что позволяет проводить глубокий 
анализ процессов, в том числе быстропротекаю-
щих, характеристики которых на натурных объек-
тах невозможно измерить или визуализировать, но 
которые необходимы для оценки отдельных пока-
зателей натурных объектов при их эксплуатации. 
Это значительно снижает трудозатраты и затраты 
времени на разработку новых объектов, определе-
ние их рабочих характеристик и технико-экономи-
ческое обоснование новых технических решений 
и вариантов модернизации. Многовариантные 
расчеты на основе компьютерных 3D-моделей, 

Рисунок 2 — Расчетная схема для 1D-моделирования системы газообмена дизельного двигателя
Figure 2 — Calculation scheme for 1D modeling of the gas exchange system of the diesel engine
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а  порой и линейных 1D-моделей ЦД позволяют 
отслеживать отклонения и обновлять базовую мо-
дель новыми данными после того, как отклонение 
превысит определенный порог. Численное моде-
лирование процессов гидрогазодинамики и тепло-

массопереноса производится в ПО Ansys Fluent 
и  CFX, OpenFoam, «Логос», а прочность, вибра-
ции, термические деформации конструкции  — 
Ansys Mechanical, LS DYNA.

Рассмотрим процедуру использования цифро-
вых технологий при проектно-технологических 
работах по разработке новых образцов турбоком-
прессора (ТКР) дизельного двигателя. Работа на-
чинается с выбора прототипа турбокомпрессора. 
ТКР демонтируется, снимаются все геометриче-
ские параметры. При этом частично используется 
информация из открытых источников — черте-
жей, рабочих характеристик. Компьютерная мо-
дель ТКР создается на основе 3D-сканирования 
базовой конструкции с использованием Geomagic 
Design X. Все детали ТКР по отдельности скани-
руются, создается облако точек, на основе которо-
го строится твердотельная модель с внутренними 
объемами и производится сравнительный анализ 
построенной модели и облака точек. Далее созда-
ется виртуальная сборка ТКР. На основе виртуаль-
ной сборки и 3D-моделей деталей разрабатывает-
ся рабочая документация (рисунок 4). 

Далее виртуальная сборка ТКР передается 
в  ПО АNSYS для создания расчетного домена 
и  сеток. Уравнения движения, неразрывности 
и энергии вкупе с заданными граничными услови-
ями и теплофизическими свойствами материалов 
являются физико-математической моделью про-
исходящих газодинамических и тепловых процес-
сов. Сопоставление результатов расчетов и экспе-
риментальных данных или результатов натурных 
испытаний позволяет верифицировать и валиди-
ровать физико-математическую модель, сделав ее 
достоверной. Затем проводятся расчеты газодина-
мических и тепловых характеристик в компрес-
сорной и турбинной ступенях турбокомпрессора. 
Результатом является обнаружение критических 

a

b
Рисунок 3 — Расчетная схема системы смазки дизельного 

двигателя: a — 3D-CAD-модель; b — расчетная сетка 
12-цилиндрового V-образного двигателя

Figure 3 — Computation scheme of the diesel engine lubrication 
system: a — 3D CAD model; b — computational grid of a 12-cylinder 

V-shaped engine

Рисунок 4 — Алгоритм создания цифровой тени конструкции ТКР на основе оцифровки геометрии основных элементов 
и виртуальной сборки

Figure 4 — Algorithm for creating a digital shadow of a turbocharger (TC) design based on digitization of the geometry 
of the main elements and a virtual assembly
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мест — отрывов потока, режимов помпажа, пе-
ретечек, термодеформаций. Упомянутые явления 
ликвидируются введением новых технических 
решений. Таким образом создается компьютерная 
модель аналога ТКР. 

После разработки цифрового двойника базо-
вой модели ТКР в конструкцию вносятся изме-
нения с целью повышения эффективности рабо-
ты — проводятся изменение количества рабочих 
лопаток, их геометрии и геометрии проточной 
части (рисунок 5), а также виртуальные испыта-
ния новых технических решений по улучшению 
характеристик. На основе «горячей» компьютер-
ной модели возможно проведение анализа напря-
женно-деформированного состояния подшипни-
кового узла, что позволяет выявить термические 
деформации, которые могут приводить к значи-
тельным изменениям зазоров в подшипниках тур-
бокомпрессора и вибрациям. Таким образом, про-
исходит переход от решения сопряженной задачи 
«газодинамика–теплообмен» к более комплексной 
задаче «газодинамика–теплообмен–прочность».

Рисунок 5 — Схема реализации проекта по разработке компьютерной модели или ЦД изделия-аналога ТКР дизельного двигателя 
и создания на его основе нового изделия с улучшенными характеристиками

Figure 5 — Project scheme for the development of a computer model or a digital twin of a product analog of the diesel engine TC 
and the creation of a new product with improved characteristics based on it

После виртуальной проверки всех техниче-
ских решений на измененной компьютерной мо-
дели создается новая конструкторская докумен-
тация, технология производства новых деталей 
и  узлов модернизированного ТКР, который изго-
тавливается для дальнейших натурных испытаний 
и подтверждения правильно выбранной конструк-
ции (рисунок 6).

Заключение. Показаны основы построения, 
преимущества и возможности использования циф
ровых технологий при конструкторско-технологи
ческих работах по созданию образцов новой тех-
ники. Основные результаты реализации проектов 
в сфере создания компьютерных моделей и  ЦД 
и  использования цифровых технологий в целом 
заключаются:
-- в развитии цифрового проектирования — ка-

стомизация методов, подходов и программного 
обеспечения; разработка новых технологий и ком-
пьютерный инжиниринг;
-- создании базы для виртуальных испытаний  — 

визуализация быстропротекающих процессов; прог
нозирование рабочих характеристик; оптимиза-
ция конструкций; масштабирование технических 
решений; оценка жизненного цикла изделия.

Цифровые технологии являются научной осно-
вой для принятия оптимальных технических реше-
ний. Преимущества их использования заключают-
ся в снижении стоимости разработок, сокращении 
времени создания новых образцов техники, сокра-
щении финансовых затрат на натурные испытания, 
повышении эффективности документооборота 
и создании конструкторской документации.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
в рамках реализации программы стратегическо-
го академического лидерства «Приоритет-2030» 
и  в  рамках Соглашения о консорциуме между 
КНИТУ-КАИ и Институтом тепло- и  массо
обмена имени А.В. Лыкова НАН Беларуси.

Рисунок 6 — Использование результатов численных 
исследований на базе цифрового двойника при создании 
конструкции и технологии производства нового изделия 

и его последующие испытания
Figure 6 — Use of numerical research results based on a digital 

twin in the creation of a design and production technology 
of a new product and its subsequent tests
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DIGITAL TECHNOLOGIES APPLICATION IN DIESEL ENGINE DESIGN: 
FROM CONCEPT TO SERIAL PRODUCTION

The paper presents the key aspects of using digital technologies in mechanical engineering covering 
the stages of design and technological preparation of production. The methodology for creating 3D CAD 
models, forming design and technological documentation, creating virtual assemblies and digital twins 
using 1D and 3D modeling are described. Examples of numerical tests and practical implementation of 
developments are given on the example of diesel engine components and assemblies for transport systems.
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