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Разработка и использование интегрированных многокомпонентных систем автоматизи-

рованного проектирования и управления вносят изменения в процесс жизненного цикла 

продукции, что наиболее заметно в наукоемких сложных химико-технологических системах. 

В комплексном проектировании производственных объектов особое внимание уделяется 

безопасности, производительности, надежности, эргономике производственной линии и ма-

териально-технической среды. Наиболее эффективными в управлении проектами являются 

гибкие модели жизненного цикла, связывающие в единой информационной среде разнопро-

фильных специалистов. Обоснована актуальность задачи разработки и внедрения проблем-

но-ориентированных гетерогенных систем автоматизированного проектирования и цифро-

вого прототипирования. Описан способ повышения эффективности проектирования произ-

водственных объектов при минимизации времени подготовки проектного решения, рисков 

возникновения ошибок проектирования, вызванных коммуникационным диссонансом раз-

нопрофильных специалистов. Приведена архитектура системы автоматизированного проек-

тирования и цифрового прототипирования с описанием ее базовых компонентов. Создание 

цифровой модели объекта проектирования описано на примере реакторного участка и мате-

риально-технической базы процесса синтеза углеродных нанокластерных структур, пользу-

ющихся высоким спросом в различных областях промышленности. Проведенные испытания 

и внедрение в образовательный процесс полученного прикладного программного решения 

подтвердили его эффективность в решении задач комплексного автоматизированного проек-

тирования и цифрового моделирования не только объектов углеродной наноиндустрии, но  

и в других областях промышленности с аналогичной материально-технической базой. 

Ключевые слова: автоматизированное проектирование, объект проектирования, цифро-

вой прототип, база знаний, углеродные наноструктуры. 
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Введение 

С перманентной трансформацией инженерных специальностей происходит слияние и со-

вершенствование технологий автоматизированного проектирования. Развиваются и внедряются 

все новые высокопроизводительные интеллектуальные многокомпонентные системы проекти-

рования и поддержки жизненного цикла промышленных объектов [1].  

Впервые термин «система автоматизированного проектирования» (САПР, или CAD) ис-

пользовал американский ученый Д. Т. Росс в конце 50-х гг. XX в. в рамках развития автомати-

зированных программных средств в производстве.  

Изначально САПР применялись преимущественно для автоматизации конструкторско-

технологической деятельности, например для проектирования деталей механизмов и промышлен-

ного оборудования. С начала текущего столетия в слиянии с CALS- и CASE-технологиями, а также 

технологиями виртуальной и дополненной реальности САПР активно применяются для проекти-

рования сложных потенциально опасных производственных объектов [2]. При этом следует отме-

тить относительно слабое развитие прикладных библиотек систем CAD, CAM, CAE для объектов 

химической и нефтехимической промышленности. Agile Manifesto, принятый в 2001 г. в штате 
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Юта (США), получил мировое признание как пример наиболее эффективной группы методик гиб-

кого управления проектами [3]. Однако известная проблематика применения гибких инновацион-

ных подходов в проектной деятельности формирует субъективный коммуникационный барьер, 

обусловленный привлечением разнопрофильных специалистов и их взаимодействием [4]. Профес-

сиональный диссонанс повышает риск появления ошибок проектирования – планировочных, ин-

женерно-конструктивных, ошибок в расчете электро/водоснабжения, теплоотвода, освещения, 

аэрации и др. По статистике стоимость выявления и устранения ошибки проектирования, в сравне-

нии с первоначальной стоимостью проекта, на стадии проектирования обходится дороже в 2 раза, 

на стадии приемочных испытаний – дороже в 10 раз, на стадии промышленной эксплуатации – до-

роже в 100 раз. Поэтому начальные этапы жизненного цикла объекта проектирования – предпро-

ектные обследования, сбор и анализ исходных данных, формирование технического регламента – 

требуют особого подхода при использовании гибких технологий итерационного комплексного 

прототипирования объекта и составлении его формализованного описания. 

Основными источниками ограничений и предписаний при проектировании промышлен-

ного объекта являются строительные нормы и правила, государственные межотраслевые, а так-

же межгосударственные стандарты в области пожарной безопасности технологических процес-

сов, безопасности и охраны труда, эргономики и технической эстетики. Общие положения нор-

мативных документов препятствуют глубокой проработке вопросов безопасности персонала  

и минимизации убытков при возникновении специфических для отдельного проектируемого 

объекта нештатных ситуаций, а также требований эргономики автоматизированных рабочих 

мест и средств КИПиА. Поэтому нередко инженерами применяются нетрадиционные, слабо 

проработанные эвристические методы. 

Целями предлагаемой авторами методики и прикладного программного средства для гиб-

кого проектирования и цифрового моделирования промышленного объекта являются снижение 

риска возникновения ошибок на начальном этапе проектирования, минимизация затрат на про-

ектирование, приемочные испытания и ввод объекта в эксплуатацию при объединении всех 

участников проектной деятельности различных профилей (руководства, аналитиков, инженеров, 

проектировщиков, административно-управленческого и обслуживающего персонала) в едином 

информационном пространстве интегрированной многокомпонентной САПР. 

 

Материально-техническая база и производственный цикл углеродных наноструктур 

В рамках проекта по развитию информационных технологий и поддержки жизненного 

цикла продукции углеродной наноиндустрии как развивающегося инновационного сегмента 

промышленности [5], а также в рамках прикладной НИР «Системы автоматизированного проек-

тирования виртуальных моделей высокотехнологичных производственных систем» разработана 

многокомпонентная система автоматизированного проектирования и цифрового моделирования 

участков синтеза углеродных нанокластерных структур [6]. 

Целевыми компонентами производственного цикла углеродных наноструктур являются 

фуллерены, однослойные и многослойные нанотрубки, наноалмазы, производные модификации, 

смесь фуллеренола, гидратированные фуллерены и т. д. Развитие и расширение углеродной 

наноиндустрии объясняется особыми химическими, механическими, оптическими, термически-

ми свойствами углеродных наноструктур, используемых в области приборостроения, машино-

строения, фармацевтики, а также пищевой промышленности. Углеродные наноструктуры, в их 

сочетании с другими соединениями, позволяют синтезировать инновационные материалы, об-

ладающие принципиально новыми свойствами. 

Синтез углеродных наноструктур является многостадийным, малотоннажным, сложным  

и потенциально опасным из-за агрессивности рабочей среды (температура при плазменном элек-

тродуговом синтезе может достигать 10 000 К, давление инертного газа варьирует от 180  

до 320 торр). В производстве фуллерена C60 или C70 используется электродуговая охлаждаемая 

установка Кречмера [7], при разгерметизации которой возрастает риск развития респираторных 

заболеваний у административно-управленческого персонала вследствие распространения в возду-

хе мелкодисперсной фуллереновой сажи. В качестве сырья используются дорогостоящие графи-

товые стержни-электроды повышенной степени очистки, риск утраты которых возрастает при вы-

ставлении неправильного режима работы установки или в результате неправильных и несвоевре-

менных действий оператора при нештатной ситуации. В качестве инертного газа для ионизации 
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среды синтеза используется преимущественно гелий. На участке синтеза установлены циркуля-

ционные и ваккуумные насосы серии «АИР» с повышенным уровнем шума. Процессы являются 

автоматизированными и контролируются операторами. В производственную зону подведена вода, 

используемая в качестве хладагента, и переменное напряжение 380 В, понижаемое, преобразуе-

мое и распределяемое по оборудованию. Использование точных измерительных устройств 

(например, измерителя-регулятора «ОВЕН 2ТРМ-1», жидкостного хроматографа «МИЛИХРОМ-

4») накладывает дополнительные требования к среде их функционирования. 

В России наиболее крупными центрами углеродной наноиндустрии являются Науч- 

но-образовательный центр «Плазма» (г. Петрозаводск), НПК «НеоТекПродакт» (в. м. о. Петер-

гоф), ООО «НаноТех-Центр» (г. Тамбов), ФГУП «СКТБ «Технолог»» (г. Санкт-Петербург). 

Вариант производственного цикла фуллерена C60, как одного из наиболее востребованных 

в фармацевтике и машиностроении, изображен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Вариант производственного цикла C60;  

1 – электродуговая установка Кречмера; 2 – фуллереновый экстрактор;  

3 – сепаратор C60; 4 – жидкостный хроматограф 

 

На стадии 1 в установке Кречмера синтезируется мелкодисперсная фуллереновая сажа, со-

держащая до 44 % массы целевого продукта [7]. Полученная фуллереновая смесь экстрагируется  

в экстракторе 2 при использовании растворителей (бензол, о-ксилол, толуол) в соответствии с при-

нятым целевым продуктом. На стадии 3 в сепараторе C60 целевой продукт отделяют от основной 

массы фуллереновой смеси. На стадии 4 исследуют состав и качество целевого продукта методом 

высокоэффективной жидкостной хроматографии. Как правило, на производстве стадии синтеза 

разделяют территориально. Первая стадия, как наиболее энергоемкая и потенциально опасная, 

проходит в отдельном производственном помещении – реакторном участке. Остальные стадии – 

менее опасные, но использующие лабораторные измерительные приборы повышенной точности, – 

проходят на участках экстрагирования, сепарации и в научно-исследовательской лаборатории. 

 

Концептуальное описание процесса построения цифрового прототипа промышлен-

ного объекта 
Процесс построения цифровой модели промышленного объекта в виде его 3D-модели со 

спецификацией ее компонентов представлен в концептуальной форме Y = f(X, U), где Y{HR,SL}, 

X{G, H, E}, U{R1, R2}: X – исходные данные, включающие систему действующих рабочих стан-

дартов G, формирующих общие ограничения; проектные данные об участке синтеза H, включая 

его масштабируемую 3D-модель; E – сведения об устанавливаемом оборудовании, включая его 

масштабируемые 3D-модели; U – система частных ограничений, включающая R1 – технические 

(первичные) ограничения, накладываемые на характеристики устанавливаемого оборудования 

согласно эксплуатационным, техническим и экономическим требованиям; R2 – пространственные 

(вторичные) ограничения, накладываемые на взаимное расположение оборудования в моделируе-

мом помещении в соответствии с требованиями пожарной безопасности технологических процес-

сов, безопасности и охраны труда, эргономики и технической эстетики; Y – полученный цифровой 

прототип объекта проектирования, включающий управляемую 3D-модель объекта проектирова-

ния HR и спецификацию на нее SL. { , , , , , , }H H H H H HH N A Q H W L P , где NH – наименование поме-
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щения; AH – алиас (краткое системное наименование); QH – номер помещения; HH – высота поме-

щения, м; WH – ширина помещения, м; LH – длина помещения, м; P – система технических харак-

теристик помещения, 
1 2 1 2{ , , ..., , , , ..., }s s s a a a

S AP P P P P P P , где 
s

iP – синглетные (одиночные) техниче-

ские характеристики помещения, например вид тока (постоянный/переменный), напряжение элек-

тросети (220 или 380 В), объемный расход воды в магистрали; i = 1, 2, .., S. 
a

jP – аддитивные (сла-

гаемые) характеристики помещения, например производительность, мощность электросети, све-

товой поток, расход воздуха вытяжной вентиляции и т. д.; j = 1, 2, ..., A. E{E1, E2, ..., EК},  

где Ek – размещаемый экземпляр оборудования в производственном помещении; k = 1, 2, ..., K. 

Ek{Tk, Mk, Ak, Hk, Wk, Lk, P1, P2, ..., PN}, где Tk – тип оборудования (например, фуллереновой реак-

тор, источник напряжения, контрольно-измерительное устройство); Mk – марка оборудования;  

Ak – алиас оборудования; Hk – высота оборудования, м; Wk – ширина оборудования, м; Lk – длина 

оборудования, м; Pe – технические, эксплуатационные и экономические характеристики оборудо-

вания; e = 1, 2, ..., N. 

Первичные ограничения R1 накладываются на размещаемое в помещении H оборудование 

E с учетом правил сравнения их одноименных характеристик 
s

iP ,
a

jP  и Pe. Для синглетных ха-

рактеристик установлено только правило равенства « = ». Например, проектировщик не сможет 

добавить в помещение с напряжением электросети 220 В оборудование, работающее от напря-

жения 380 В. Для аддитивных характеристик установлены правила сравнения в виде равенства, 

строгих и нестрогих неравенств. Например, для достижения требуемой производительности ре-

акторного участка, равной 3,5 кг/сут, в него следует включить три фуллереновых реактора сум-

марной производительностью 1,2 кг/сут. В этом случае принимается правило сравнения адди-

тивных характеристик « ≥ ». 

Пространственные ограничения R2 представлены в виде квадратной матрицы 

max max max2 1 1 1

max max1 2 2 2min

2

max1 2min min

1 2min min min

,

0 ( , ) ... ( , ) ( , )

( , ) 0 ... ( , ) ( , )

... ... ... ... ...

( , ) ( , ) ... 0 ( , )

( , ) ( , ) ... ( , ) 0

e

e

e e e

e

D E E D E E D H E

D E E D E E D H E

R

D E E D E E D H E

D E H D E H D E H

 
 
 
 
 
 
 
 

=  

где Dmin (E1, H), Dmin (E2, H), ..., Dmin (Ee,H) – минимальное расстояние от оборудования Ee до 

стены помещения H; Dmax(H, E1), Dmax (H, E2), ..., Dmax (H, Ee) – максимальное расстояние от сте-

ны помещения H до оборудования Ee; Dmin (Ei, Ej) – минимальное расстояние между оборудова-

нием Ei и оборудованием Ej; Dmin (Ej, Ei) – максимальное расстояние между оборудованием Ej  

и Ei, причем i∈[1, e], j∈[1, e], i ≠ j. 

Постановка комплексной задачи гибкого проектирования и построения цифрового прото-

типа производственного участка: для выбранного производственного помещения H и промыш-

ленного оборудования E в соответствии с требованиями системы действующих рабочих стан-

дартов G и частными правилами, формирующими технические R1 и пространственные R2 огра-

ничения на объект проектирования, разработать цифровой прототип производственного участка 

в виде управляемой 3D-модели HR со спецификацией на нее SL. 

 

Архитектура и компоненты САПР 
В основе архитектуры представленной САПР модульный принцип при разделении ее на 

несколько функциональных обеспечений: информационное обеспечение, включающее базу 

данных (БД) промышленного и вспомогательного оборудования и устройств, базу знаний (БЗ) 

нормативной документации, базу частных проектных правил (БП), математическое обеспече-

ние, включающее алгоритмы верификации цифрового прототипа промышленного объекта  

с установленными ограничениями R1 и R2, а также координатными коллизиями, программное 

обеспечение, включающее графические интерфейсы технического директора, инженера по зна-

ниям, технического эксперта, проектировщика, административно-управленческого персонала. 

Модульная архитектура полученного программного решения представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Модульная архитектура системы автоматизированного проектирования  

и цифрового прототипирования промышленного объекта 

 

Структура БЗ позволяет строить поисковый образ документа (ПОД) в полуавтоматиче-

ском режиме в виде текста с извлечением из него семантических конструкций (определений, 

условных обозначений, предписаний и т. д.), составляющих предметный указатель. Оригинал 

документа в формате PDF сопровождает ПОД и может быть извлечен из БЗ, открыт для про-

смотра и печати. Древовидная структура знаний включает корневой уровень – вид документа 

(ГОСТ, СНИП, приказ, положение и т. д.). Второй уровень – номер и наименование документа 

(например, ГОСТ Р 55710-2013 «Освещение рабочих мест»). Третий и ниже уровни могут быть 

структурированы по разделам, главам, пунктам соответствующего документа. При этом количе-

ство уровней иерархии не ограничено. Тезаурус БЗ выполнен в виде технического словаря с ис-

пользованием хештегов с привязкой к фрагментам текста документа дескрипторами. Такой под-

ход ускоряет поиск требуемого фрагмента документа по его ПОД, структурирует знания, стан-

дартизует переход от знаний к частным проектным правилам БП R1 и R2. 

База правил используется для формирования частных проектных правил в виде техниче-

ских R1 и пространственных R2 ограничений. В БД сосредоточены справочники условно-

постоянной информации о геометрических и технических характеристиках реакторных участ-

ков, промышленного и вспомогательного оборудования. Программное обеспечение является 
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сетевым, клиент-серверным, многопользовательским. Управление учетными записями и пра-

вами доступа пользователей осуществляет системный администратор через соответствующий 

интерфейс информационного обеспечения. 

Ядро математического обеспечения составляют программные модули верификации про-

ектируемого объекта по техническим ограничениям R1 при его сборке в диалоговом конструк-

торе, верификации по пространственным ограничениям R2 при компоновке помещения и раз-

мещении оборудования в пространстве его 3D-модели в визуальном конструкторе. Для отсле-

живания и исключения пространственных коллизий между 3D-моделями используется модуль 

верификации координатных коллизий. 

В диалоговом конструкторе проектировщик, владея техническими данными о помещении  

и устанавливаемом в нем оборудовании, знаниями, полученными через информационно-

поисковый интерфейс БЗ, производит выбор и включение в помещение оборудования с параллель-

ной верификацией проектного решения по первичным ограничениям. Модуль формирования ре-

комендаций проектировщику используется для вывода комплексного сообщения с указанием при-

чин несоответствия техническим ограничениям R1. После выбора промышленного и вспомогатель-

ного оборудования, удовлетворяющего R1, проектировщиком формируется матрица простран-

ственных ограничений R2 с последующим переходом в режим 3D-конструирования. 

При работе в 3D-конструкторе компоновки производственного участка проектировщику 

доступна спецификация по объекту, включающая геометрические и технические характери-

стики и количество включенного в проектируемый участок оборудования. Визуализация мат-

рицы R2 позволяет осуществить оперативное определение и устранение несоответствий про-

странственным ограничениям. В итоге цифровая модель проектируемого объекта доступна  

в виде текстовой спецификации, файлов растрового формата BMP и универсального формата 

3D-графики – DWG. 

 

Проектирование и цифровое прототипирование 

Построение цифрового прототипа производственного участка со спецификацией его ком-

понентов начинается с этапа определения и ввода в БЗ действующих нормативных документов 

G с заполнением предметного указателя по ним и созданием дескрипторов в тезаурусе. Парал-

лельно ведется разработка масштабированных 3D-моделей помещения и оборудования в вы-

бранной универсальной среде трехмерного моделирования (например, Autodesk «3D Studio 

Max», DS «SolidWorks», АСКОН «Компас 3D» и т. д.). В БД формируются данные о геометри-

ческих и технических характеристиках моделируемого помещения и оборудования. Сопряжение 

БД и БЗ происходит через соответствующие прикладные программные интерфейсы (API), опре-

деленные ранее дескрипторы и редактор технических ограничений. При сопряжении БД и БЗ  

в формульном редакторе формируются зависимости вида P = f(HH, WH, LH, DSC1, DSC2, …, 

DSCN), где DSC – массив дескрипторов, включающий элементы DSCi{DN, DS, DF, DV};  

где DN – наименование дескриптора; DS – начальная позиция в ПОД; DF – конечная позиция  

в ПОД; DV – численное значение; N – общее количество дескрипторов в БЗ, i∈[1, N]. 

Приведем пример проектирования и прототипирования производственного объекта с ис-

пользованием предлагаемого программного обеспечения и данных о реакторном участке хими-

ческого синтеза фуллереновой сажи (1 стадия). 

Начальный этап проектирования проходит в интерфейсах БЗ, позволяющих аккумулиро-

вать знания в форме, принятой для использования в БП. Ниже приведен пример сопряжения од-

ной из характеристик оборудования с требованием стандарта. 

В зоне химического синтеза фуллереновой сажи используются пыле/влагозащищенные 

потолочные светильники. ГОСТ Р 55710-2013 регламентирует нормы освещенности и равно-

мерность освещения для химической промышленности, в производстве пластмассовых и рези-

новых изделий (рис. 3). 
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Рис. 3. Фрагмент информационно-поискового интерфейса базы знаний 

 

Дескриптор Eэкс, соответствующий маркированному в результате поиска тексту из ПОД, 

накладывает ограничение на освещенность в промышленной зоне, которая должна быть равна  

150 лк. В качестве осветительных приборов выбран светильник Varton B1-A0, световой поток ко-

торого 3 000 лм (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Фрагмент интерфейса диалогового конструктора: 

вкладка «Формирование характеристик оборудования» 

 

Площадь выбранного помещения SH = WH · LH = 5 · 7 = 35 м (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Фрагмент интерфейса диалогового конструктора: 

вкладка «Формирование характеристик помещения» 
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По технической формуле для нормы освещенности Нлм, учитывающей коэффициент на 

высоту потолка (KВП = 1,5 для HH от 3 до 3,5 м (HH = 3,2 м)), получаем: Нлм = Eэкс
 
·

 
SH

 
·

 
KВП.  

Нлм= 150 · 35 · 1,5 = 7 875 лк. Нлм – аддитивная характеристика выбранного помещения (рис. 5)  

с правилом сравнения « ≥ ». Количество светильников со световым потоком, равным 3 000 лм, 

определяется как Нлм/3 000 = 7875/3000 = 2,625 ≈ 3 шт. 

При добавлении в проектируемый реакторный участок оборудования с характеристикой 

«световой поток» при верификации по техническим ограничениям R1 с учетом вида характери-

стики «аддитивная» и правилом ее сравнения « ≥ » проверяется истинность выражения 

лм

1

{ }
K

i

i

E LF Н
=

≥∑ , где Ei{LF} – величина светового потока i-го светильника; K – количество све-

тильников. При выполнении вышеуказанного неравенства компоновка помещения происходит  

в штатном режиме, R1 удовлетворены. При невыполнении неравенства проектировщик получает 

сообщение о недостаточном или избыточном световом потоке для помещения с заданной пло-

щадью. Указанное правило суммируется с остальными действующими правилами по синглет-

ным и аддитивным характеристикам. Например, при превышении максимальной мощности 

электросети при попытке добавления в помещение нового устройства-потребителя добавление 

этого устройства отклоняется. Проектировщик вынужден исключить из модели помещения ка-

кое-либо устройство-потребитель или заменить его аналогом с меньшей мощностью. 

При работе в диалоговом конструкторе помещения проектировщик получает специфика-

цию на объект проектирования с оборудованием, еще не размещенным в его пространстве, со-

гласно вторичным ограничениям R2. При этом координаты X, Y, Z всех моделей, добавленных  

в проектируемый участок, равны 0 (геометрический центр модели помещения). 

Размещение ранее добавленного в помещение оборудования осуществляется через  

3D-конструктор компоновки, в котором проектировщик, используя средства визуального моде-

лирования и позиционирования, в режиме свободного обзора размещает 3D-модели оборудова-

ния в пространстве 3D-модели помещения (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Интерфейс 3D-конструктора компоновки производственного участка 

 

Среди прочих инструментов проектировщика – выбор двух объектов, измерение расстоя-

ния Do, 10
–2

 м между ними, расстояния между первым выбранным объектом и ближайшей сте-

ной помещения DH, 10
–2

 м, шесть режимов позиционирования: MOV CX, MOV CY, MOV  

CZ (линейное перемещение объекта параллельно соответствующей оси), ROT OX, ROT OY, 

ROT OZ (вращение выбранного объекта вокруг соответствующей оси). 



ISSN 2072-9502. Вестник АГТУ. Сер.: Управление, вычислительная техника и информатика. 2021. № 3 
 

24 

На рис. 6 приведен пример моделируемого реакторного участка с фуллереновым  

электродуговым реактором Кречмера, вблизи которого расположен циркуляционный насос  

АИР 8 082. Около главного пульта управления RC расположен источник напряжения КТП. 

Согласно матрице пространственных ограничений R2 (рис. 7) расстояние между насосом 

(pump) и реакторной зоной (place), а также между пультом управления (pult) и источником 

напряжения (transform) менее допустимого (красный фон ячеек) и требует корректировки. 

 

 
 

а             б 

 

Рис. 7. Матрица пространственных ограничений до корректировки 

положения оборудования (а) и после корректировки (б) 

 

После корректировки положения transform и pump проектировщик получает цифровой 

прототип реакторного участка, полностью соответствующий техническим R1 и пространствен-

ным R2 ограничениям (рис. 8). 
 

 
 

Рис. 8. Фрагмент 3D-модели реакторного участка  

после корректировки положения transform и pump 

 

Апробация и ввод в опытную эксплуатацию полученного программного продукта выпол-

нялись в Санкт-Петербургском государственном техническом институте (техническом универ-

ситете) на кафедре систем автоматизированного проектирования и управления с использовани-

ем производственных данных промышленного предприятия ЗАО «Инновации ленинградских 
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институтов и предприятий» (г. Санкт-Петербург). В ходе испытаний и опытной эксплуатации 

системы автоматизированного проектирования и прототипирования была подтверждена ее при-

годность не только для объектов углеродной наноиндустрии, но и для промышленности со 

сходной материально-технической базой.  

 

Заключение 

Предложенная система автоматизированного проектирования и прототипирования участ-

ков синтеза углеродных нанокластерных структур оказывает информационную поддержку про-

цесса проектирования химико-технологического объекта в соответствии с современными моде-

лями жизненного цикла управления проектами и рабочей нормативной документацией. Данный 

подход применим при разработке цифрового прототипа для дальнейшего комплексного обсле-

дования на нем проектируемого промышленного объекта, уже на ранних этапах жизненного 

цикла удовлетворяющего требованиям безопасности и работоспособности оборудования, без-

опасности и эргономики управленческо-производственного персонала. 

Программный продукт может быть рекомендован вузам с химическими и техническими 

направлениями обучения, а также региональным предприятиям углеродной наноиндустрии 

НПК «НеоТекПродакт» (в. м. о. Петергоф), НПК «Современные технологии синтеза»  

(г. Санкт-Петербург), НПП «Композитные материалы и технологии» (г. Санкт-Петербург). 
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SYSTEM OF AUTOMATED DESIGN AND PROTOTYPING  
OF SYNTHESIS SITES OF CARBON NANOCLUSTER STRUCTURES 

D. N. Petrov, T. B. Chistyakova 

Saint-Petersburg State Institute of Technology, 
Saint-Petersburg, Russian Federation 

Abstract. The article focuses on using the integrated multi-component computer-aided design 
and control systems, which changes the product life cycle processes in the high-tech complex chemi-
cal and technological systems. In the integrated design of production facilities, special attention is 
paid to safety, productivity, reliability, ergonomics of the production line and the material and tech-
nical environment. The most effective in project management are flexible life cycle models that con-
nect diverse specialists in a single information environment. The relevance of the task of developing 
and implementing problem-oriented heterogeneous computer-aided design and digital prototyping 
systems is justified. There is described a method for improving the efficiency of designing production 
facilities while minimizing the time required preparing a design solution, and the risks of design er-
rors caused by the communication dissonance of diverse specialists. The architecture of the computer-
aided design and digital prototyping system with a description of its basic components is presented. 
The creation of a digital model of the design object is described on the example of the reactor site and 
the material and technical base of the process of synthesis of carbon nanocluster structures that are in 
high demand in various industries. The conducted tests and the introduction of the resulting applied 
software solution into the educational process proved its efficiency in solving problems of integrated 
computer-aided design and digital modeling not only of objects of the carbon nanoindustry, but also 
for other industries with a similar material and technical base. 

Key words: computer-aided design, object of design, digital prototype, knowledge base, carbon 

nanostructures. 
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