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Предложен комплексный метод обратного проектирования, примененный для созда-
ния высокоточной цифровой геометрической модели камеры сгорания турбореак-
тивного двигателя ВК-1. Работа мотивирована практическими и научно-
исследовательскими задачами, включая сохранение инженерного наследия и создание 
точных цифровых моделей исторически значимых образцов авиационной техники 
для образовательных целей, а также необходимостью получения корректной геомет-
рической основы для выполнения современных инженерных расчетов (газодинами-
ческих, прочностных) и анализа конструкторских решений с перспективой возмож-
ной модернизации. Для решения поставленной задачи проведен подготовительный 
процесс: разборка и очистка камеры сгорания, анализ исторической конструкторской 
документации, 3D-сканирование внешних поверхностей жаровой трубы и кожухов с 
помощью портативного сканера Shining 3D EinScan H, а также обработка облаков то-
чек с построением твердотельных моделей в специализированном программном 
обеспечении Geomagic Design X. Особое внимание уделено воссозданию скрытых и 
труднодоступных внутренних полостей. Для точного определения геометрических 
характеристик лопаток завихрителя, критически важного для процесса горения эле-
мента, разработана и успешно апробирована уникальная методика. Она заключается в 
изготовлении слепков межлопаточных каналов с использованием двухкомпонентно-
го формовочного силикона с низкой усадкой. Точность методики подтверждена ре-
зультатами измерений ручным инструментом, расхождение с которыми составило 
0,80 % для диаметральных размеров и 0,05 % для линейных. Разработанная методика 
является одним из основных достоинств предлагаемого комплексного подхода, что 
позволяет преодолеть ограничения стандартного 3D-сканирования без применения 
такого дорогостоящего оборудования, как компьютерный томограф. Валидация ито-
говой 3D-модели путем сравнения с исходными данными сканирования и ручными 
измерениями подтвердила высокую точность результатов: отклонения по корпусу со-
ставили менее 1 мм. Полученная цифровая модель предназначена для проведения 
дальнейших исследований, включая газодинамические и прочностные расчеты с ва-
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лидацией на натурном эксперименте. Предложенный комплексный подход, сочетаю-
щий анализ документации, относительно недорогое 3D-сканирование и оригиналь-
ный метод силиконовых слепков, можно тиражировать для обратного проектирова-
ния других сложных узлов авиационных и промышленных газотурбинных двигате-
лей, особенно в условиях ограниченного доступа к оборудованию или отсутствия 
полной конструкторской документации. 
EDN: JGYIHW, https://elibrary/jgyihw 
Ключевые слова: обратное проектирование, 3D-сканирование, камера сгорания, тур-
бореактивный двигатель, САПР 

The article presents a comprehensive reverse engineering method applied to create a high-
precision digital geometric model of the combustion chamber (CC) of the VK-1 turbojet 
engine. The work is motivated by practical and scientific research tasks, including preserv-
ing engineering heritage, creating accurate digital models of historically significant aircraft 
for educational purposes, as well as the need to obtain a correct geometric basis for perform-
ing modern engineering calculations (gas-dynamic, structural strength) and analyzing de-
sign solutions with the prospect of possible modernization. To solve the task, a preparatory 
process was carried out: disassembly and cleaning of the CC, analysis of historical design 
documentation, 3D scanning of the external surfaces of the combustion liner and casings 
using a Shining 3D EinScan H portable scanner, and subsequent point cloud processing fol-
lowed by solid model reconstruction in specialized Geomagic Design X software. Special at-
tention is paid to the key problem—recreating the hidden and hard-to-access internal cavi-
ties. To accurately determine the geometry of the swirler vanes, a critically important ele-
ment for the combustion process, a unique technique was developed and successfully tested. 
This technique involves creating casts of the inter-vane channels using a two-component 
molding silicone with low shrinkage. Its accuracy is confirmed by verification, which 
showed a deviation of only 0.80% for diametral and 0.05% for linear dimensions. This 
method, which involves making casts of the inter-vane channels using a two-component 
molding silicone with low shrinkage, is one of the key advantages of the proposed compre-
hensive approach, allowing the limitations of standard 3D scanning to be overcome without 
the use of expensive equipment such as computed tomography scanners. Validation of the 
final 3D model by comparing it with the original scan data and manual measurements con-
firmed the high accuracy of the results: deviations on the casing were less than 1 mm. The 
obtained digital model is intended for further research, including gas-dynamic and struc-
tural strength calculations, with subsequent validation in full-scale experiments. The 
demonstrated comprehensive approach, combining documentation analysis, relatively in-
expensive 3D scanning, and the original silicone casting method, can be successfully repli-
cated for the reverse engineering of other complex components of aviation and industrial 
gas turbine engines, especially in conditions of limited access to equipment or lack of com-
plete design documentation. 
EDN: JGYIHW, https://elibrary/jgyihw 
Keywords: reverse engineering, 3D scanning, combustion chamber, turbojet engine, CAD 

Сохранение инженерного наследия и цифровая 
документация исторически значимых образцов 
авиационной техники, а также задачи учебно-
исследовательского процесса требуют создания 
точных цифровых моделей сложных узлов. Та-
кие модели необходимы для проведения совре-
менных инженерных расчетов (газодинамиче-
ских, прочностных), анализа конструкторских 
решений, образовательной деятельности и по-
тенциальной модернизации устаревших, но еще 
эксплуатируемых агрегатов [1, 2]. 

Для реализации этой цели необходимо ре-
шить такие сложные инженерные задачи, как 
выполнение опытно-конструкторских и опыт-
но-технических работ, создание электронных 
моделей и цифровых двойников, разработка 
опытных образцов промышленных изделий и 
их компонентов и обеспечение авторского 
надзора на этапах проектирования и производ-
ства [3].  

В высокотехнологичных отраслях, таких как 
аэрокосмическая, энергетика и точное машино-
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строение, концепции цифрового двойника и 
обратного проектирования (ОП) или реверс-
инжиниринг (Reverse Engineering) позволяют 
получить цифровую модель исследуемого объ-
екта. Они занимают центральное место в про-
цессах проектирования, производства, эксплуа-
тации и технического обслуживания сложных 
изделий. 

ОП — это комплекс технологий, аппарат-
ных и программных средств, необходимых для 
создания свойств объекта с внесением в него 
доработок, если проектировщик не предоста-
вил полную информацию о структуре и техно-
логии создания [4]. С развитием современных 
технологий ОП, активно используемое в ин-
женерной среде, получило значительное раз-
витие. 

Методы ОП направлены на воссоздание 
цифровой модели физического объекта при 
отсутствии или неполноте исходной конструк-
торской документации. Такой подход широко 

применяют при анализе конструкции, ремонте 
и восстановлении утраченных деталей, созда-
нии цифровых двойников для инженерного 
анализа, а также в образовательных целях при 
изучении исторических образцов техники.  
В контексте авиационного двигателестроения 
ОП таких сложных и ответственных узлов, как 
камера сгорания (КС), позволяет сохранить 
инженерные знания, заложенные в конструк-
ции, и создать основу для их дальнейшего ана-
лиза и возможной модернизации с использо-
ванием современных вычислительных мето-
дов. 

В настоящее время существует много мето-
дов измерения (МИ), используемых для ОП, 
каждый из которых имеет определенные досто-
инства и недостатки. Чтобы выбрать метод, 
необходимо выполнить сравнительный анализ, 
основываясь на области их применения. Срав-
нительная характеристика методов приведена в 
табл. 1. 

 
Таблица 1 

Сравнительная характеристика различных методов измерения ОП 

Метод  
измерения Описание метода Достоинства Недостатки Область  

применения 

Координатно-
измеритель-
ные машины 
(контактный 
метод) [5] 

Щуп с шарооб-
разным наконеч-
ником физически 
касается поверх-
ности детали. По-
ложение щупа с 
высочайшей точ-
ностью фиксиру-
ется в трехмерном 
пространстве 

Самая высокая точ-
ность. Нечувстви-
тельность к прозрач-
ности, блеску или 
цвету материала де-
тали 

Медленный процесс изме-
рения. Не подходит для из-
мерения сложной геометри-
ческой конфигурации и де-
талей, изготовленных из 
мягкого материала (высокий 
риск деформирования дета-
ли). Результатом замеров 
является набор точек, а не 
поверхности. Сложность в 
эксплуатации оборудования. 
Высокая стоимость обору-
дования [6] 

Контроль каче-
ства. Проверка 
критичных раз-
меров 

Лазерное 3D-
сканирование 
[7] 

Лазерный луч 
проецируется на 
объект, а камера 
фиксирует его 
отклонение. По 
триангуляции 
вычисляется рас-
стояние до каж-
дой точки 

Очень высокая ско-
рость получения 
данных. Высокая 
плотность облака 
точек. Подходит для 
более сложных дета-
лей. Позволяет рабо-
тать с крупногаба-
ритными объектами. 
Высокая точность 

Чувствительность к блеску и 
прозрачности поверхностей 
(требуется использование 
специального матирующего 
спрея). Зависит от освеще-
ния и вибрации. Требует 
разборки детали для изме-
рения внутренних геомет-
рических характеристик 

Воссоздание 
сложных криво-
линейных по-
верхностей 
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Окончание таблицы 1 
Метод  

измерения Описание метода Достоинства Недостатки Область  
применения 

Оптическое 
3D-сканиро-
вание [7] 

На объект про-
ецируют сетку 
(шаблон) из бело-
го или синего све-
та. Камеры фик-
сируют искаже-
ние этого 
шаблона на по-
верхности объек-
та и вычисляют 
3D-координаты 

Самая высокая ско-
рость получения 
данных. Высокая 
плотность облака 
точек. Подходит для 
более сложных дета-
лей. Позволяет рабо-
тать с крупногаба-
ритными объектами. 
Высокая точность [8] 

Чувствительность к блеску и 
прозрачности поверхностей 
(требуется использование 
специального матирующего 
спрея). Зависит от освеще-
ния и вибрации. Требует 
разборки детали для изме-
рения внутренних геомет-
рических характеристик [9] 

Воссоздание 
сложных криво-
линейных по-
верхностей 

Компьютерная 
томография 

Рентгеновские 
лучи проходят 
через объект, со-
здавая серию сре-
зов. Специальное 
программное 
обеспечение объ-
единяет эти срезы 
в точную 3D-
модель 

Позволяет получать 
внутренние геомет-
рические характери-
стики детали, не тре-
бует разборки детали. 
Нечувствительность 
к прозрачности, 
блеску или цвету ма-
териала детали. 
Очень высокая точ-
ность 

Ограничение по размеру 
детали. Медленный процесс 
измерения. Ограничение по 
материалам детали. Высокая 
стоимость оборудования 

Анализ литья, 
внутренних по-
верхностей и ка-
налов 

 
Анализ методов ОП выявил их основные 

ограничения в контексте задачи воссоздания 
сложных внутренних полостей, характерных 
для узлов газотурбинных двигателей, таких как 
КС. Контактные методы неприменимы для 
внутренних труднодоступных элементов. Оп-
тическое 3D-сканирование, несмотря на высо-
кую скорость и точность для внешних конту-
ров, не позволяет получить данные о скрытых 
внутренних поверхностях без разрушающего 
вмешательства. Компьютерная томография яв-
ляется оптимальным решением для подобных 
задач, однако часто недоступна из-за высокой 
стоимости оборудования, требований к радиа-
ционной безопасности и ограничений по раз-
мерам объектов. 

Таким образом, для воссоздания полной 
геометрической конфигурации объекта, подоб-
ного КС, в условиях ограниченных ресурсов 
существует методический пробел, требующий 
разработки гибридных неразрушающих подхо-
дов, комбинирующих доступные технологии. 

Цель работы — воссоздание высокоточной 
цифровой геометрической модели КС ТРД ВК-1 
путем разработки и применения комплексного 

метода ОП, сочетающего оптическое 3D-ска-
нирование, анализ конструкторской докумен-
тации и оригинальную методику силиконового 
формования труднодоступных внутренних по-
лостей. 

Рассмотрим МИ с использованием 3D-ска-
нирования путем проецирования сетки на де-
таль. Этот метод выбран исходя из сложной 
конфигурации рассматриваемой детали и низ-
кой стоимости воссоздания.  

3D-сканирование в процессе ОП включает в 
себя три основных этапа (рис. 1): сканирование, 
обработку точек и разработку геометрической 
твердотельной модели. Эти этапы иллюстри-
руют различные фазы, объект из физического 
состояния преобразуется в облако точек, а за-
тем в твердотельную модель. 

Этап сканирования состоит из выбора мето-
дов сканирования, подготовки детали и скани-
рования. По окончании этого этапа получают 
облако точек. Этап обработки точек включает в 
себя импорт необработанных данных облака 
точек, снижение шума и сокращение количе-
ства точек с помощью алгоритмов фильтрации. 
Данные облака точек можно объединить, если 
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вся часть захвачена несколькими сканировани-
ями. Этап разработки геометрической модели 
является самой сложной операцией ОП. Для ра-
боты с облаком точек требуется специальное 
программное обеспечение, позволяющее прово-
дить точный замер и обработку. В нашей работе 
использована программа Geomagic Design X, 
которая объединяет инструменты для работы с 
данными 3D-сканирования и возможности си-
стемы автоматизированного проектирования 
(САПР). 

Работа [10] посвящена изучению потенциала 
3D-сканирования в индустрии 4.0. Отмечено, 
что инженерия — важная область, в которой 
3D-сканирование раскрывает значительный 
потенциал. Возможность сканирования любых 
объектов и использования САПР для их моди-
фикации упрощает процедуры ОП и быстрого 
прототипирования. Отличительным признаком 
Индустрии 4.0 является возможность проведе-
ния различных исследований, затрачивая 

меньшие ресурсы и время. Аналогично быстрое 
прототипирование и методы ОП необходимы 
для создания большинства продуктов. 

Авторами работы [11] проведено ОП рабо-
чего центробежного насоса с использованием 
3D-сканирования, с помощью которого полу-
чено облако точек поверхностей рабочего коле-
са для извлечения геометрических размеров 
при создании твердотельной модели. 

В публикации [12] показаны поэтапная ме-
тодика использования 3D-сканирования, ха-
рактеристики сканеров и контроль качества на 
примере тестовой детали. Обобщены возмож-
ности и проблемы 3D-сканирования для ОП и 
контроля качества на основе литературного об-
зора и кейса с компонентом сложной геометри-
ческой конфигурации. 

В статье [13] проанализирован потенциал 
использования ОП путем 3D-сканирования  
в оперативном ремонте с воссозданием гео-
метрических характеристик поврежденной 
детали. 

Рассмотрим процесс обратного проектиро-
вания КС турбореактивного двигателя (ТРД) на 
примере ВК-1. 

Будучи одним из первых серийных отече-
ственных ТРД, ВК-1 представляет значитель-
ный интерес для изучения эволюции конструк-
торских решений в авиастроении и служит 
ценным объектом для образовательных и ис-
следовательских целей. КС — критически важ-
ный и технологически сложный узел ТРД, что 

 
Рис. 1. Этапы обратного инжиниринга 

 

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма процесса ОП камеры сгорания ТРД ВК-1 
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требует проведения комплексного подхода к 
воссозданию цифровой модели. Особенности 
выбранного способа проецирования сетки на 
деталь заключаются в ограничении возможно-
сти сканирования внутренних полостей и необ-
ходимости значительной подготовки детали к 
процессу сканирования с целью исключения 
погрешности от бликов отражающих поверхно-
стей.  

Перед началом моделирования КС проведе-
ны подготовительные работы — подготовка 
детали, отработка методики моделирования 
внутренних полостей и сам процесс сканирова-
ния. Так как в открытом доступе отсутствует 
информация по воссозданию сложной геомет-
рической конфигурации с большим количе-
ством внутренних полостей [14], разработан 
алгоритм процесса (рис. 2). 

Предлагаемый комплексный подход заклю-
чается в комбинировании нескольких взаимо-
дополняющих МИ для преодоления ограниче-
ний любого отдельно взятого метода. Он 
включает в себя анализ исторической кон-
структорской документации для восполнения 
утраченных данных, 3D-сканирование доступ-
ных внешних поверхностей, разработку и 
применение оригинального метода силиконо-
вых слепков для недоступных сканеру внут-
ренних полостей и интеграцию всех получен-
ных данных в единую твердотельную модель.  

В состав КС входят критически важные эле-
менты, обеспечивающие горение и нормальное 
течение рабочего тела во внутренних полостях. 
По этой причине первый этап включал в себя 
разборку КС на составные части: жаровую тру-
бу, верхнюю и нижнюю части внешнего кожуха 
для поочередного сканирования составных ча-

стей, образующих внешний контур течения ра-
бочего тела. Внешний вид кожуха и жаровой 
трубы КС показан на рис. 3.  

Одним из недостатков 3D-сканирования 
является высокая чувствительность к бликам и 
отражениям от материала детали, вследствие 
чего деталь требует серьезной подготовки пе-
ред началом процесса, как это сделано в работе 
[15] при ОП рабочего колеса центробежного 
насоса К20/30. В связи с этим возникла необ-
ходимость очистки жаровой трубы от нагара, 
появившегося при эксплуатации, и механиче-
ской очистки внутренних полостей. Чтобы 
снизить влияние бликов с целью получения 
максимальной точности сканирования, скани-
руемые объекты покрывали матирующим 
спреем. 

Внутренняя часть жаровой трубы состоит из 
завихрителя, ее конуса, перегородки и сфериче-
ского кольца, сканирование которых не пред-
ставлялось возможным без вырезания сектора. 
Такая сложность возникла и у Иржи Соучека, 
который в своей работе описал процесс ОП 
насоса, воспроизведя внешний контур с помо-
щью сканирования, а части впускного трубо-
провода и коленчатая часть трубы после отса-
сывающей трубы были только лишь частично 
просканированы снаружи из-за труднодоступ-
ности, и впоследствии геометрические характе-
ристики частично были взяты из чертежей тру-
бопроводной системы [16].  

Проведенный в ходе подготовки к началу 
трехмерного сканирования анализ конструк-
торской документации в альбоме чертежей, 
схем и общих видов ТРД [17], позволил воссо-
здать геометрические характеристики входного 
конуса и полусферического колпака по черте-
жам (рис. 4). 

Однако в этом альбоме отсутствовали гео-
метрические характеристики завихрителя, вы-
полняющего важную роль в обеспечении про-
цесса горения. Среди различных МИ проведе-
ния ОП для получения геометрических 
характеристик внутренних полостей наилуч-
шим вариантом являются компьютерные томо-
графы. Но, исходя из высокой стоимости и от-
сутствия доступа к ним, принято решение о 
разработке специальной методики для прове-
дения ОП этой детали.  

Основная идея разработанной методики за-
ключается в заливке внутренних полостей 
формовочным силиконом с целью получения 
конфигурации межлопаточного канала за-

 
Рис. 3. Внешний вид кожуха (а)  

и жаровой трубы (б) КС 
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вихрителя с последующим извлечением слепка 
для дальнейшего сканирования. Такая методи-
ка позволяет получить картину жидкотельного 
течения рабочего тела во внутренних полостях 
завихрителя с высокой точностью без распили-
вания детали. 

При сравнении диаметральных и линейных 
размеров полученной отлитой формы и реаль-

ной детали отклонение составило соответ-
ственно 0,80 и 0,05 %. 

После отработки методики была подготов-
лена жаровая труба для заливки внутренних 
полостей завихрителя. В результате проделан-
ной работы получен силиконовый слепок 
межлопаточного канала завихрителя жаровой 
трубы, из которого был вырезан сектор для 

 

 

Рис. 4. 3D-модель входного конуса и полусферического колпака, полученная на основе альбома чертежей 

 
Рис. 5. Фрагменты процесса сканирования (а) и получения облака точек жаровой трубы (б) 
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дальнейшего сканирования и создания 3D-мо-
дели. 

Для выполнения 3D-сканирования исполь-
зован портативный 3D-сканер Shining 3D 
EinScan H [18], техническая характеристика ко-
торого приведена ниже. 

Техническая характеристика  
сканера Shining 3D EinScan H 

Технология сканирования . . . Оптическая гибридная 
Точность сканирования, мм . . . . . . . . . . . . . 0,05…0,60 
Зона сканирования, мм: 
     минимальная . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 420440 
     максимальная . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 780900 
Скорость сканирования/измерений,  
точек в секунду . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 200 000 
Рабочее расстояние до объекта, мм . . . . . . . . . . . . . 470 

Перед началом сканирования выполнена ка-
либровка сканера с помощью специальной ка-
либровочной мишени, входящей в комплект 
поставки. Для обеспечения точности фокуси-
ровки и корректности работы системы процесс 
калибровки проведен в среде ExScan Pro. Вы-

бран режим лазерного сканирования, а разре-
шение сканирования установлено максималь-
ным (0,05 мм). 

После сканирования одного вырезанного 
сектора межлопаточного канала завихрителя 
построена его 3D-модель. С помощью операции 
массива по концентрической сетке получена 
жидкотельная модель канала завихрителя, а из 
нее — лопаточный аппарат завихрителя путем 
булевой операции. 

На следующем этапе ОП выполняли скани-
рование и получали облако точек жаровой тру-
бы и внешнего кожуха. Перед началом скани-
рования на детали наносили специальный ма-
териал для снижения брака от бликов, а на 
поверхностях деталей размещали метки, по ко-
торым сканер определял пространственные 
маркеры для создания облака точек. Особую 
сложность вызвали деформированные части 
кожухов, которыми надо было пренебречь, так 
как они представляли собой вмятины на корпу-
се, полученные вследствие их некачественной 
консервации и хранения. Фрагменты процесса 
сканирования показаны на рис. 5. 

По облаку точек сняты необходимые гео-
метрические размеры и проведено сравнение 
созданной твердотельной модели и исследуемо-
го объекта [19]. По результатам сравнения гео-
метрических характеристик жаровой трубы, 
верхнего и нижнего кожуха отклонения соста-
вили менее 1 мм по корпусу, за исключением 
зон концентраторов, связанных с корпусными 
дефектами выбранных деталей и сложностью 
точного сопоставления моделей и облака точек. 
Результаты сравнения твердотельной модели и 
облака точек с отклонениями приведены на 
рис. 6. Для подтверждения точности сканиро-
вания выполнена проверка размеров с помо-
щью ручного инструмента. Результаты измере-
ния размеров ручным инструментом и скане-
ром приведены в табл. 2. 

 
Рис. 6. Результаты сравнения твердотельной модели 

и облака точек с отклонениями 
 

Таблица 2 
Результаты измерения размеров ручным инструментом и сканером 

Параметр Значение, мм Отклонение, % 

Внутренний диаметр на входе в жаровую трубу 26,10/26,12 0,12 
Внутренний диаметр первого ряда перфораций для охлаждающего воздуха 16,20/16,25 0,30 
Внутренний диаметр второго ряда перфораций для охлаждающего воздуха 8/8 0 
Внутренний диаметр верхнего внешнего кожуха 140,0/140,7 0,5 
Длина жаровой трубы 613/608 0,8 

Примечание. В числителе дроби указаны значения, измеренные ручным инструментом, в знаменателе — сканером. 
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На основе данных, полученных в ходе ОП, 
построены твердотельные модели КС в сборе и 
компонентов КС (рис. 7). 

Выводы 
1. Предложен комплексный подход, соче-

тающий анализ документации, недорогое 3D-
сканирование внешних контуров и метод си-
ликоновых слепков, позволяющий с высокой 

точностью воссоздать полную цифровую мо-
дель КС. 

2. Конфигурации внешнего кожуха и жаро-
вой трубы КС ТРД ВК-1 воссозданы с помощью 
метода 3D-сканирования, выбранного на осно-
вании дешевизны, высокой точности и плотно-
сти облака точек. Для устранения недостатков 
этого МИ проведена очистка полостей от нага-
ра, появившегося при эксплуатации, и нанесен 
матирующий спрей с целью исключения влия-
ния бликов. 

3. Для точного определения геометрических 
характеристик лопаток завихрителя КС разра-
ботана методика, заключающаяся в изготовле-
нии слепков межлопаточных каналов с исполь-
зованием двухкомпонентного формовочного 
силикона с низкой усадкой. Точность методики 
подтверждена результатами измерений ручным 
инструментом, расхождение с которыми соста-
вило 0,80 % для диаметральных размеров и 
0,05 % для линейных. 

4. Полученная цифровая модель предназна-
чена для проведения дальнейших исследова-
ний, включая газодинамические, прочностные 
расчеты и валидацию на натурном экспери-
менте. 
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