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Введение 
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 Изготовление рабочих лопаток ступеней 
компрессоров авиационных ГТД в соответствие с 
технологическими требованиями и соблюдением 
допусков на изготовление не исключает, что 
геометрические   характеристики различных 
экземпляров лопаток одной ступени в пределах 
допустимого отклонения будут отличаться 
 

 Аэродинамические характеристики этих лопаток 
при установке в рабочее колесо также будут иметь 
отличия 
 

 Окружные и радиальные силы, с которыми поток 
рабочего тела воздействует на каждую отдельную 
лопатку ступени компрессора, в свою очередь 
также будут разниться 
 

 Результирующая сила, возникающая из-за 
разброса значений окружных газодинамических 
сил, действующих на рабочие лопатки каждого РК 
компрессора ГТД характеризуется как 
аэродинамический дисбаланс ступени и действует 
на ротор аналогично механическому дисбалансу 
 

 Существенный аэродинамический дисбаланс 
потенциально также может возникать в ступенях 
КНД и ступенях ТНД с большими лопатками 

Авиационный ТРДДФ АЛ-41-Ф1*  

Ротор КНД ТРДДФ АЛ-31Ф **  Ротор ТНД ТРДДФ АЛ-31Ф *** 

*Марчуков Е.Ю. Авиационный газотурбинный двигатель – венец инженерной мысли. Доклад в Казанском Национальном Исследовательском Техническом 

Университете им. А. Н. Туполева – КАИ, 10 Ноябрь, 2021Фото c международного форума двигателестроения МФД-2022, ВДНХ, г. Москва 

**Турбореактивный двухконтурный двигатель с форсажной камерой 

сгорания АЛ-31Ф. Описание конструкции. Учебное пособие. Под ред. М.К. 

Леонтьева – М.: Изд-во МАИ, 2021 – 136 с. 

***Фалалеев С.В. Конструкция ТРДДФ АЛ-31Ф. Учебное пособие, Самарский 

университет, 2013 – 246 с. 



Предпосылки для проведения работы 
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 Влияние аэродинамического дисбаланса 
возрастает при уменьшении числа лопаток в 
ступени  
 

 Особенностью аэродинамического 
дисбаланса, отличающей его от 
механического, является то, что на его 
величину существенное влияние может 
оказывать изменение параметров воздуха 
на входе в двигатель, а также изменение 
давления и температуры потока в 
зависимости от высоты и скорости полета и 
температуры наружного воздуха 
 

 Аэродинамический дисбаланс – 
нестационарный, может быть источником 
нестабильности вибраций 
 

 В технической литературе по конструкции 
ГТД можно, найти сведения, что доля 
аэродинамического дисбаланса в 
суммарном дисбалансе ротора вентилятора 
может достигать 20% (Н. И. Старцев, С. В. 
Фалалеев. Конструкция узлов авиационных 
двигателей: компрессор. Учебн. Пособие. 
Самара: СГАУ, 2006. – 122 с.) 

Летные испытания ТРДДФ на крыле самолета** Лопатка первой ступени КНД ТРДДФ АЛ-31Ф* 

Сборка ТРДДФ в цеху** 

**Л.М. Кузьмина. Творцы пламенных сердец. М.: «Первая Образцовая типография», 

2016 с.   

 ТРДДФ на испытательном стенде*** 

*** Двигатель-сердце самолета. К 70-леию со дня основания предприятия. Фотоальбом ОКБ им. 

А. Люльки, филиал ОАО «УМПО», 2016. 

*Турбореактивный двухконтурный двигатель с форсажной камерой сгорания АЛ-

31Ф. Описание конструкции. Учебное пособие. Под ред. М.К. Леонтьева – М.: Изд-во 

МАИ, 2021 – 136 с. 

Общий вид 
Вид сверху на 

антивибрационные полки  Хвостовик лопатки 
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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 
 

 Использование цифровых моделей двигателя, подготовленных в 
программной системе для расчетов динамики роторов 
DYNAMICS R4, позволяет проводить широкий спектр 
параметрических расчетов по исследованию влияния 
аэродинамического дисбаланса, который может возникать в 
ступенях компрессора или турбины ротора, а также 
механического дисбаланса на виброактивность ротора в составе 
динамической модели двигателя.  
 

 Для демонстрации принципов проведения таких расчетов на 
модели двигателя использована цифровая модель ТРДДФ 
 

 В линейной постановке возбуждение в расчетной модели в 
DYNAMICS R4 всегда проводится от неуравновешенной нагрузки 
только одного ротора. Расчеты в нестационарной и нелинейной 
постановке позволяют оценить динамическое поведение 
модели двигателя от дисбалансов всех роторов двигателя 
 

 В качестве примера в настоящей работе исследовано влияния 
возникновения аэродинамического дисбаланса в ступенях КНД 
на виброактивность ротора НД в составе двигателя 
 

 Поскольку фазы аэродинамического и механического 
дисбалансов ротора обычно не известны и зачастую носят 
произвольный характер, то различные сочетания этих 
дисбалансов на роторе могут приводить к тому, что суммарные 
вибрации двигателя от их комбинации, могут вызывать как рост, 
так и снижение вибраций двигателя в местах ее контроля 

Программная система для расчетов динамики роторов DYNAMICS R4 

Цифровая модель ТРДДФ в DYNAMICS R4* 
*А.Г. Терешко, М.К. Леонтьев, К.В. Шапошников, С.А.  Дегтярев. Перспективы использования цифрового двойника авиационного двигателя для расчетов динамики 

роторов // Перспективы развития двигателестроения: материалы сб. докл., Самара 21–23 июня 2023 г., Самара: Самарский университет, 2023. Т.1. – С. 144-146  



Подготовка цифровой модели двигателя для расчетов 
динамики роторов к параметрическим расчетам 
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 Работа с цифровой моделью позволяет на этапе проектирования 
двигателя, а также при его подготовке к различным видам 
испытаний (предъявительские, сдаточные, специальные стендовые 
испытания и т.д.) исследовать его вибрационную чувствительность в 
зависимости от углового положения дисбалансов на его основных 
модулях, вызванного сборкой модулей ротора, чтобы выделить 
влияние только механического дисбаланса на виброактивность 
модели двигателя  
 

 Контроль вибрации в модели осуществляется при помощи 
виртуальных датчиков, установленных в поясе ВНА двигателя, 
позволяющих регистрировать вибрации в горизонтальном и 
вертикальном направлениях 
 

 Оценка общего механического дисбаланса ротора осуществлялась 
по ГОСТ ИСО 1940 для класса точности G 6,3 с учетом требований по 
допустимому остаточному дисбалансу по ГОСТ 31320-2006  

(𝐷мех = 𝐷мех КНД + 𝐷мех ТНД =748 г∙мм) 

 
 В расчетах принято, что на модулях сборного ротора (модуль КНД и 

ТНД) величина статического дисбаланса превалирует над величиной 
моментного дисбаланса 
 
 

Места расположения виртуальных датчиков в поясе ВНА 

Установка дисбалансов в модели РНД ТРДДФ* 

Пояс ВНА 

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 
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Контроль вибрации по Y 

Контроль вибрации по Х 



Методика проведения параметрических расчетов по 
исследованию влияния механического дисбаланса 
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 Согласно предложенной методике, сначала производится 
выбор вариантов распределения дисбалансов по углу их 
расположения на роторе, влияние которых предполагается 
исследовать на виброактивность модели двигателя 
 

 Для каждого варианта распределения дисбаланса проводится 
расчет вынужденных колебаний полной модели двигателя с 
выводом АЧХ в местах расположения виртуальных датчиков 
 

 Обобщение полученных расчетных данных позволяет оценить 
границы потенциального изменения вибраций в виде ее 
максимальных и минимальных значений на каждой скорости 
вращения ротора от действия различных сочетаний 
механического дисбаланса на модулях ротора, а также на 
постоянных режимах его работы в выбранном для расчета 
диапазоне скоростей вращения ротора.  
 

 Анализ полученных данных позволяет оценить 
чувствительность динамической системы модели двигателя в 
виде уровня возбуждения от действия рассмотренных 
вариантов распределения дисбаланса на роторе 

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

DYNAMICS R4 



Методика проведения параметрических расчетов по 
исследованию влияния аэродинамического дисбаланса 
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 Для исследования влияния аэродинамического дисбаланса в 
модель добавляется аэродинамический дисбаланс в ступень 
ротора, где предполагается его появление 
 

 Поскольку аэродинамический дисбаланс может возникнуть в 
любой из ступеней ротора КНД, то проведение 
параметрических расчетов для каждой отдельной ступени 
КНД позволит выявить чувствительность динамической 
системы к появлению аэродинамического дисбаланса в 
каждой отдельной ступени ротора и к его сочетанию с 
механическим дисбалансом ротора. 

DYNAMICS R4 

Методика проведения параметрических расчетов по исследованию влияния 
аэродинамического дисбаланса в ступенях КНД на виброактивность модели ТРДДФ  



Результаты параметрических расчетов по исследованию влияния 
величины аэродинамического дисбаланса на виброактивность 

двигателя 

8 

 Работа с расчетной моделью позволяет исследовать 
влияние различных величин аэродинамического 
дисбаланса действующего совместно с известным уровнем 
механического дисбаланса, контролируемого, например, 
при сборке и балансировке сборных роторов ГТД, а также 
их модулей на виброактивность расчетной модели, проводя 
серию параметрических расчетов на ней 
 

 Подобные параметрические расчеты могут проводиться на 
верифицированной расчетной модели, когда величина 
вклада аэродинамического и механического дисбалансов 
достоверно не известна, а есть экспериментальные АЧХ 
вибрации в местах ее контроля, вызванные совместным 
сочетанием дисбалансов в динамической системе 
 

 Работа с цифровой моделью при сопоставлении с 
результатами экспериментов может помочь определить 
вклад каждого из дисбалансов и выявить доминирующий 
в колебательной системе двигателя 
 

 Аналогичные параметрические расчеты по исследованию 

величины 𝑫аэро , на виброактивность верифицированной 

модели двигателя могут проводится и когда величина 𝑫мех 
на роторе заранее известна или определена при 
измерениях на балансировочном станке или 
испытательном стенде 
 

 Сопоставление расчетных АЧХ с экспериментальными 
позволяет с помощью модели определить величины 
аэродинамического дисбаланса, совместное действие 
которого с механическим приводит к схожим АЧХ, а также 
оценить вклад аэродинамического дисбаланса в общий 
дисбаланс ротора 

Исследование влияния величины аэродинамического 
дисбаланса в 1 ступени КНД на виброактивность 

модели ТРДДФ в долях от общего дисбаланса ротора  

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

Цифровая модель ТРДД для параметрических расчетов 

Dмех КНД 
Dмех ТНД 

Варьируем 
величину  

Dаэро 

DYNAMICS R4 

Исследование влияния величины аэродинамического 
дисбаланса в 1 ступени КНД на виброактивность модели 

ТРДДФ в долях от механического дисбаланса ротора  

𝐷∑ = 𝐷мех + 𝐷аэро 

Величина общего дисбаланса  



Результаты параметрических расчетов по исследованию влияния 
аэродинамического дисбаланса в ступенях КНД на 

виброактивность двигателя 
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 В настоящей работе для демонстрации принципа проведения 
параметрических расчетов величина аэродинамического 

дисбаланса принята равной 𝐷аэро=0,2∙ 𝐷∑ 

 
 Результаты параметрических расчетов по исследованию 

влияния аэродинамического дисбаланса на каждой из 
ступеней КНД модели ТРДДФ, представленные в виде 
разброса прогнозируемых максимальных и минимальных 
вибраций, регистрируемых по виртуальным датчикам 
 

 Результаты расчетов по модели демонстрируют, что 
появление аэродинамического дисбаланса на первой и 
второй ступенях КНД может потенциально приводить к   
наибольшему изменению вибраций как в сторону ее 
увеличения, так и в сторону снижения на резонансных 
режимах в рабочем диапазоне и на рабочем режиме ωmax.  
 

 Аэродинамический дисбаланс в третьей и четвертой ступенях 
КНД, также может оказывать влияние как на рост, так и на 
снижение вибраций на резонансных режимах в рабочем 
диапазоне и на постоянном режиме, однако это влияние 
меньше в сравнении с влиянием аэродинамического 
дисбаланса в первых двух ступенях.  
 

 На рабочих оборотах и в широком диапазоне вблизи него 
модель демонстрирует малую чувствительность к 
изменению вибрации при различных сочетаниях 
механического дисбаланса на модулях ротора, что 
прогнозирует, что на реальном изделии модули ротора после 
их балансировки потенциально можно собирать без строгого 
определённого контроля к их взаимному положению, что в 
своею очередь позволяет снизить затраты связанные с 
необходимостью обеспечения такого контроля, а также 
существенно снижает трудоемкость сборки такого ротора подготовил: Шапошников К.В. / kvshaposhnikov@alfatran.com 

Цифровая модель ТРДД для параметрических расчетов 

DYNAMICS R4 

Обобщенные АЧХ модели ТРДДФ после параметрических расчетов 

Dаэро на 1 ст. КНД 

Dаэро на 2 ст. КНД 

Dаэро на 3 ст. КНД 
Dаэро на 4 ст. КНД *Dмех присутствует в каждой модели, но не показан 



Заключение 
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 В работе рассмотрены принципы проведения параметрических расчетов по исследованию влияния 
аэродинамического дисбаланса каждой из ступеней КНД на виброактивность авиационного двигателя с 
помощью его цифровой модели, построенной в DYNAMICS R4 
 

 Рассмотрены подходы подготовки расчетной цифровой модели двигателя для проведения параметрических 
расчетов по исследованию влияния величины аэродинамического дисбаланса на виброактивность 
авиационного двигателя в его рабочем диапазоне скоростей с использованием алгоритмов расчета 
вынужденных колебаний в DYNAMICS  R4 
 

 Представленный подход может использоваться в процессе верификации расчетных моделей по результатам 
экспериментов и при исследовании причин нестабильности вибраций двигателя. 
 

 Анализ чувствительности динамической системы двигателя к аэродинамическому дисбалансу может 
использоваться при обосновании и планировании дорогостоящих экспериментов по исследованию его 
динамики на вакуумных РБС. Целью таких исследований является определение величин сборочных 
механических дисбалансов 
 

DYNAMICS R4 
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Спасибо за внимание! 

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

Семинар «Динамика и прочность авиационных двигателей», 
посвященный 100-летию со дня рождения 

профессора, д.т.н. Бориса Фёдоровича Шорра 
Москва, Россия, 6-8 апреля 2026 г. 
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