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 Повышенные вибрации роторов авиационных 
двигателей на рабочих режимах могут возникать от 
действия неуравновешенной нагрузки, которая 
может иметь не только механическую, но и 
газодинамическую природу 
 

 Неидентичность геометрии и жесткости каждой 
отдельной лопатки в рабочих колесах (РК) ротора 
приводит к тому, что газодинамические силы 
(окружные Fu и осевые Fa), действующие на 
отдельные лопатки, могут отличаться 
 

 Разброс значений окружных газодинамических 
сил, действующих на лопатки РК ГТД, приводит к 
появлению результирующей силы, приложенной к 
центру масс РК, которая действует на ротор 
аналогично механическому дисбалансу 
 

 Аэродинамическому дисбалансу в наибольшей 
степени подвержены РК ГТД с лопатками большой 
высоты (ступени вентилятора, первые ступени 
КНД и последние ступени ТНД) 

Вентилятор авиационного двигателя ПД-14*  

Ротор КНД ГТД со специальной оснасткой**  Ротор ТНД ГТД** 

*Фото c международного форума двигателестроения МФД-2022, ВДНХ, г. Москва 

**Фото из учебной аудитории кафедры 205 МАИ  



Предпосылки для проведения работы 
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 В технической литературе по конструкции ГТД 
отмечается, что доля аэродинамического дисбаланса в 
суммарном дисбалансе ротора вентилятора может 
доходить до 20% (Н. И. Старцев, С. В. Фалалеев. 
Конструкция узлов авиационных двигателей: 
компрессор. Учебн. Пособие. Самара: СГАУ, 2006. – 122 с.) 
 

 По результатам экспериментальных измерений был 
зарегистрирован рост роторных вибраций на величину 
порядка 20% вследствие влияния газового потока по 
сравнению с испытаниями ротора в вакууме (А. С. 
Неверов и др. Влияние параметров газового потока на 
вибрации ГТУ // АиК: Тезисы 23-ей Межд. конф., Москва, 
18–22 ноября 2024 года. – С. 80-81) 
 

 В справочной литературе по динамике ГТД отмечается, 
что аэродинамический дисбаланс носит случайный 
характер, а его предельная величина определяется 
допусками на изготовление и сборку венца, а также 
принятой системой подбора и расстановки лопаток в РК 
(Динамика авиационных газотурбинных двигателей»  
под ред. И. А. Биргера, Б. Ф. Шорра. — М.: 
Машиностроение, 1981. — 231 с.) 
 

 Важной особенностью аэродинамического дисбаланса 
является его существенная зависимость от средних 
параметров воздуха на входе в двигатель  
 

 Изменение давления и температуры потока в 
зависимости от высоты и скорости полета, а также 
температуры наружного воздуха может приводить к 
изменению вибрации от воздействия 
аэродинамического дисбаланса 
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Авиационный двигатель ПД-14 на крыле летающей 
лаборатории Ил-76ЛЛ ЛИИ им. М. М. Громова* 

Обработка широкохордной лопатки 
вентилятора ПД-14* 

Сборка ПД-14** 

*Захаров А., ПД-14 будущее отечественного авиадвигателстроения// Взлет.– декабрь 2014. –  

С. 30-34. 

*Иноземцев А.А. Двигатель ПД-14 – флагман газотурбостроения России // Пермские авиационные двигатели. 

Пермские газовые турбины. Специальный выпуск. Информационно-технический бюллетень №38-44, 2019.  

 ПД-14 на открытом стенде** 



Параметрические расчеты с использованием  
цифровой модели двигателя для расчетов динамики роторов 
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 Цифровые модели для расчетов динамики роторов обычно 
строят, используя программные системы, изначально 
созданные для таких задач 
 

 Оценка влияния аэродинамического дисбаланса на 
виброактивность ГТД может исследоваться с помощью 
цифровой динамической модели двигателя, построенной в 
программной системе DYNAMICS R4, при проведении 
параметрических расчетов с использованием алгоритмов 
расчета вынужденных колебаний от действия 
неуравновешенной нагрузки в линейной, нестационарной 
и нелинейной постановке  
 

 Для демонстрации принципов проведения таких расчетов 
на модели двигателя использована цифровая модель 
ТРДДФ, построенная в DYNAMICS R4 
 

 В стационарной постановке расчет дисбалансного 
поведения проводится от распределения дисбалансов 
только на одном роторе 
 

 Расчеты в нестационарной постановке позволяют оценить 
динамическое поведение модели двигателя от 
дисбалансов всех роторов двигателя 
 

 Возможность параметризации величины и фазы 
дисбаланса в DYNAMICS R4 позволяет проводить 
исследования нестабильности вибраций на постоянном 
режиме в алгоритмах расчета вынужденных колебаний в 
квазистационарной постановке, не прибегая к 
ресурсоемким (в контексте сложных моделей авиационных 
ГТД) расчетам в нестационарной постановке  
 

Программная система для расчетов динамики роторов DYNAMICS R4 

Цифровая модель ТРДДФ в DYNAMICS R4* 
*Шапошников, К. В. Современные методы создания цифровых моделей авиационных двигателей для расчётов динамики роторов / К. В. Шапошников,  

Ф. Р. Низаметдинов, С. А. Дегтярев, М. К. Леонтьев // Динамика и виброакустика. – 2025. – Т. 11, №3. – C. 7–31. DOI: 10.18287/2409-4579-2025-11-3-7-31 



Методика проведения параметрических расчетов по исследованию влияния 
аэродинамического дисбаланса на виброактивность двигателя 
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 На первом этапе проводится исследование влияния взаимного 
расположения механического дисбаланса на основных модулях 
РНД 
 

 Проведение параметрических расчетов позволяет оценить 
разброс вибраций для рассмотренных вариантов распределения 
механического дисбаланса на модулях ротора и получить 
синтезированные амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) в 
виде максимальных и минимальных вибраций в местах установки 
виртуальных датчиков 
 

 На следующем этапе проводится параметрический анализ по 
исследованию влияния аэродинамического дисбаланса на роторе 
на его виброактивность в составе модели двигателя при различном 
характере распределения механического дисбаланса на нем 
 

 По результатам расчетов получаются синтезированные АЧХ в виде 
максимальных и минимальных вибраций для каждого из 
рассмотренных вариантов сочетаний аэродинамического 
дисбаланса относительно варианта механического дисбаланса 
 

 Полученные результаты объединяются и используются для 
построения синтезированных АЧХ максимальных и минимальных 
вибраций от всех рассмотренных вариантов сочетаний 
аэродинамического дисбаланса со всеми рассмотренными 
вариантами механического дисбаланса 

Методика проведения параметрических расчетов по исследованию влияния 
аэродинамического дисбаланса на виброактивность цифровой модели ТРДДФ  



Подготовка цифровой модели двигателя для расчетов динамики роторов  
к параметрическим расчетам 
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 Контроль вибрации осуществляется при помощи виртуальных штатных датчиков, 
расположенных в переднем (ППП) и заднем (ПЗП) поясах подвески двигателя. 
 

 В настоящей работе принято, что величина статического дисбаланса превалирует над 
величиной моментного дисбаланса в каждом модуле ротора. Для этого в модели с 

помощью элементов типа «Дисбаланс» задаются 𝑫мех КНД и 𝑫мех ТНД, установленные в 

ц.т. каждого модуля 
 

 Величина общего механического дисбаланса ротора  

(𝐷мех = 𝐷мех КНД + 𝐷мех ТНД =648 гмм) соответствует величине допустимого остаточного 

дисбаланса по ГОСТ ИСО 1940 для класса точности G 6,3 с учетом требований по 
допустимому остаточному дисбалансу по ГОСТ 31320-2006 для гибких роторов 
 

 В качестве примера в настоящей работе рассмотрено 8 вариантов взаимного 

расположения 𝑫мех ТНДотносительно 𝑫мех КНД 

 

 Фаза 𝑫мех КНД принята постоянной 𝜙мех КНД = 00, а фаза 𝑫мех ТНД варьировалась в 

диапазоне 𝝓мех ТНД = 00÷3150 с шагом 450 

 

 В расчетах по исследованию влияние аэродинамического дисбаланса в качестве 
примера исследуется влияние аэродинамического дисбаланса в первой ступени КНД 
на виброактивность РНД 
 

 Величина 𝑫аэро принята равной 20% от суммарного дисбаланса на роторе ( 𝐷∑ = 𝐷мех +

𝐷аэро) 

 
 Для каждого из рассмотренных 8 вариантов распределения механического дисбаланса 

на роторе производилось варьирование фазы аэродинамического дисбаланса на 
первой ступени КНД 
 

 Фаза 𝑫аэро варьируется в диапазоне 𝝓аэро = 00÷3150 с шагом 450 

Места расположения виртуальных штатных датчиков в модели ТРДДФ 

Места расположения дисбалансов в модели ТРДДФ* 

Пояс ЗП 

Пояс ПП 

Влияние механического 
дисбаланса 

Влияние аэродинамического 
дисбаланса 

Dмех КНД Dмех ТНД 

варьируем φмехТНД  Распределение N + Dаеро 

Dаэро 

варьируем φаэро  

*Ротор рассматривается в составе полной модели двигателя.  
Для наглядности на рисунке представлены только модели роторов 



Результаты параметрических расчетов по исследованию влияния 
аэродинамического дисбаланса на виброактивность двигателя 
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 Результаты параметрических расчетов позволяют 
наглядно оценить возможный разброс вибрации и 
границы ее потенциального увеличения и 
снижения на каждой скорости вращения ротора в 
выбранном для анализа диапазоне скоростей в 
случае, когда в дополнении к механическому 
дисбалансу на роторе рассматривается 
воздействие аэродинамического дисбаланса в 
первой ступени КНД 
 

 Параметрические расчеты схожего рода могут 
проводиться при исследовании влияния 
аэродинамического дисбаланса как в каждой 
отдельной ступени ротора на его виброактивность 
в составе двигателя, так и в нескольких ступенях 
одновременно 
 

 Разброс вибраций модели двигателя, вызванный 
влиянием аэродинамического дисбаланса может 
быть сопоставлен с возможной девиацией 
вибрации, вызванной взаимным расположением 
только механического дисбаланса на основных 
модулях ротора 
 

 Аналогичный подход к параметрическому анализу 
может быть использован и при идентификации 
сборочных механических дисбалансов по 
результатам натурных испытаний в процессе 
построения модели цифрового двойника изделия 

АЧХ модели ТРДДФ после параметрических расчетов: (а) – датчик ППП; (б) – датчик ПЗП 

подготовил: Шапошников К.В. / kvshaposhnikov@alfatran.com 

Цифровая модель ТРДД для параметрических расчетов 

Влияние механического дисбаланса Влияние аэродинамического дисбаланса 

Dмех КНД 
Dмех ТНД 

варьируем φмехТНД  

Dаэро Распределение N + Dаеро 

варьируем φаэро  



Параметрические расчеты на постоянном режиме: 
исследование влияния механического дисбаланса 
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 Работа с цифровой динамической моделью двигателя, 
также позволяет более подробно проводить 
исследование виброактивности двигателя на 
постоянных режимах его работы  
 

 Исследование влияния изменения фазы для 
выбранного дисбаланса или системы дисбалансов на 
роторе относительно положения других его 
дисбалансов с постоянным углом фазы может 
проводиться за один расчет в DYNAMICS R4 в линейной 
постановке при проведении параметрических расчётов 
на специально подготовленных для таких расчетов 
моделях 
 

 Фаза дисбаланса, чье влияние исследуется может при 
этом варьироваться с необходимым шагом изменения 
 

 В работе представлены результаты исследования 

влияния   взаимного расположения  𝑫мех ТНД 

относительно 𝑫мех КНД  (𝜙мех КНД =00) на вибрации РНД 

на режиме ωmax в составе модели двигателя, 

полученные в параметрическом расчете. Фаза 𝐷мех ТНД 

варьировалась в диапазоне 𝜙мех ТНД = 00 ÷ 3600  

с шагом 10 
 

 Проведение расчётов при последовательном   
изменении  𝜙мех ТНД  с таким подробным шагом в 

модели с последующим ее разгоном до постоянного 
режима потребовало бы 361 расчет (≈722 мин). На 
специально подготовленной модели результаты 
параметрических расчетов на постоянном режиме были 
получен за один расчет (время расчета на модели 
ТРДДФ  ≈ 2 мин) 

Подготовка модели ТРДДФ для параметрических расчетов на постоянном режиме 

Влияние взаимного положения механического дисбаланса модулей КНД и ТНД на вибрации РНД  
на режиме ωmax: (а) – датчик ППП; (б) – датчик ПЗП  

Dмех КНД Dмех ТНД 

Выбор постоянного режима Настройка диапазона варьирования 
фазы мех. дисбаланса 

Φмех ТНД 

Φ
м

ех
 Т

Н
Д

 

time 

ω
m

ax
 ωmax time 

варьируем φмехТНД  

φмехКНД=const  
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 Причины наблюдаемых иногда неоднозначных изменений вибрации по 
экземплярам двигателя могут быть связаны с влиянием 
аэродинамического дисбаланса, а именно с эффектом сочетания его 
фазы с фазой механического дисбаланса ротора, что может приводить 
как к росту, так и к снижению суммарных роторных вибраций 
 

 Поскольку максимальные и минимальные вибрации по каждому 
виртуальному датчику в каждом направлении на постоянном режиме 
измерений прогнозируются при разных углах 𝝓мех ТНД, то проведение 
параметрического анализа по исследованию влияния аэродинамического 

дисбаланса 𝐷аэро  позволяет оценить границы возможного изменения 

вибрации в случае его появления для каждого 𝜙аэро   относительно 

распределения механического дисбаланса на роторе 
 

 Для примера в рассмотренной модели по датчику ППП в горизонтальном 
направлении наибольшие вибрации от взаимного расположения 
механического дисбаланса на основных модулях ротора прогнозируются 
при углах близких к 𝝓мех ТНД =00, а наименьшие при 𝝓мех ТНД =1800. 

Следует учитывать, что, в зависимости от величин демпфирования в УДО, 
разница между фазами максимальных и минимальных вибраций 
необязательно равна 1800 
 

 По датчику ПЗП в горизонтальном направлении наибольшие вибрации от 
взаимного расположения механического дисбаланса на модулях ротора 
прогнозируются при 𝝓мех ТНД =2520, а наименьшие при 𝝓мех ТНД = 720 

 

 В результате проведенного параметрического анализа на специально 
подготовленной модели двигателя  были получены результаты по 
влиянию аэродинамического дисбаланса на возможное изменение 
вибрации по виртуальным датчикам передней и задней подвески 
(красная и синяя кривые получены за один расчет каждая. время одного 
расчета на модели ТРДДФ  ≈ 2 мин) в горизонтальном направлении на 
постоянном режиме ωmax в сравнении с уровнем вибрации только от 
механического дисбаланса 
 

 Аналогичный параметрический подход применяется при исследовании 
нестационарных тепловых дисбалансов и анализе причин 
нестабильности вибраций на постоянных режимах работы 

Подготовка модели ТРДДФ для параметрических расчетов на постоянном режиме 

Выбор постоянного режима 

Φмех ТНД 

Φ
м

ех
 Т

Н
Д

 

time 
ωmax 

ωmax time 

Влияние аэродинамического дисбаланса на изменение вибраций на режиме ωmax:  
(а) – датчик ППП; (б) – датчик ПЗП   

Настройка диапазона варьирования 
фазы аэро дисбаланса 

Распределение N + Dаеро 

Dаэро 
варьируем φаэро 
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 В работе рассмотрены принципы проведения параметрических расчетов по исследованию влияния 
аэродинамического дисбаланса на виброактивность авиационного двигателя с помощью цифровой модели ГТД, 
построенной в DYNAMICS R4 
 

 Рассмотрены подходы подготовки расчетных цифровых моделей двигателя для проведения параметрических 
расчетов по исследованию влияния аэродинамического дисбаланса на виброактивность авиационного ГТД в его 
рабочем диапазоне скоростей с использованием алгоритмов расчета вынужденных колебаний в DYNAMICS  R4 
 

 Представлены примеры подготовки расчетных цифровых моделей двигателя для проведения параметрических 
расчетов по исследованию влияния аэродинамического дисбаланса на виброактивность авиационного ГТД на 
постоянных режимах 
 

 Предложенные подходы могут использоваться  в процессе верификации моделей по результатам 
экспериментов и при идентификации причин нестабильности вибраций двигателя 
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