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 Цифровая модель изделия (ЦМ) – система математических и 
компьютерных моделей, а также электронных документов изделия, 
описывающих функциональность и поведение вновь 
разрабатываемого или эксплуатируемого изделия на различных 
стадиях жизненного цикла 
 

 Цифровые модели изделий составляют основу для создания 
цифровых двойников 
 

 Развитие концепции и применения цифровых двойников приводит 
к все более тесной связи цифровых моделей и физических объектов 
 

 Согласно ГОСТ Р 57700.37-2021 под цифровым двойником (ЦД) 
понимают: систему, состоящую из цифровой модели изделия и 
двухсторонних информационных связей с изделием или его 
составными частями 
 

 Согласно ГОСТ Р 57700.22-2020 (пункт 3.1.3) компьютерная модель 
(КМ) – это модель, выполненная в компьютерной среде и 
представляющая собой совокупность данных и программного кода, 
необходимого   для работы с данными 
 

 Согласно ГОСТ Р 57412-2017 (пункт 3.1.11) компьютерное 
моделирование изделия – это моделирование, выполненное с 
использованием компьютерной модели изделия 
 

 Цифровые модели для расчетом динамики роторов обычно строят, 
используя программные системы, изначально созданные для таких 
задач 
 

 Эти  программы позволяют строить модели двигателя, включая его 
основные подсистемы (ротора, корпуса, подвеску), на базе 
имеющихся в их библиотеке типовых элементов (балок, оболочек, 
точечных инерционных элементов, упругих связей и т.д.) 

*Изображение АО «Объединённая двигателестроительная корпорация» 

Данные 

Реальное изделие* 

Информационная и 
технологическая связь 

Цифровая модель 

Программная система для расчетов динамики роторов DYNAMICS R4 



Цифровой двойник авиационного двигателя  
для расчетов динамики роторов 
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Концепция цифрового двойника авиационного двигателя в DYNAMICS R4* 

 Накопленный специалистами компании ООО «Альфа-Транзит» научно-
исследовательский и практический опыт создания цифровых моделей 
авиационных двигателей позволил сформировать в соответствие с  ГОСТ Р 
57700.37-202 концепцию создания ЦД авиационного двигателя для 
решения задач роторной динамики на базе программной системы 
 DYNAMICS R4 
 

 В рамках концепции ЦД в DYNAMICS R4 основой для создания двойника 
служит цифровая модель для расчетов общей динамики двигателя: 
система линейных/нестационарных/нелинейных цифровых моделей, а 
также система моделей для специальных расчетов (модальные/статические 
испытания, модели подшипников/опор, модели для спец экспериментов: 
обрыв  лопатки, балансировка роторов и т.д.) 
 

 Программная система DYNAMICS R4 соответствует требованиям ГОСТ Р 
57700.2-2017 предъявляемым к программному обеспечению 
компьютерного моделированиям (ПОКМ), согласно которому (пункт 3.1.1) 
ПОКМ – это программы выполняющие математические расчеты и 
программы предназначенные для подготовки исходных данных, обработки 
результатов расчета, а также другие вспомогательные программы. 
 

 Цифровая модель изделия – система математических и компьютерных 
моделей, а также электронных документов изделия, описывающих 
функциональность и поведение вновь разрабатываемого или 
эксплуатируемого изделия на различных стадиях жизненного цикла 
 

 Математическая модель – это модель, в которой сведения об объекте 
моделирования представлены в виде математических символов и 
выражений 
 

 Виртуальный эксперимент – процесс компьютерного моделирования 
свойств и функций изделия на разных этапах жизненного цикла, его 
составных частей или сложной системы взаимодействующих объектов, 
выполняемый с использованием компьютерных моделей и программного 
обеспечения компьютерного моделирования (ГОСТ Р 57700.22-2020 , пункт 
3.1.6) 
 

 Цифровой (виртуальный) испытательный стенд - система, в общем случае 
состоящая из технических средств, программного, методического и 
организационного обеспечения и квалифицированного персонала, 
предназначенная для проведения стендовых испытаний как результата 
исследования свойств цифровой модели объекта испытаний   

*Терешко, А. Г., Леонтьев, М. К., Шапошников, К. В., Дегтярев, С. А. Перспективы использования цифрового двойника авиационного 

двигателя для расчетов динамики роторов. Перспективы развития двигателестроения: материалы междунар. науч.-техн. конф. им. НД 

Кузнецова (21–23 июня 2023 г.): в 2 т., 2023. 



Работа с цифровой моделью для расчетов динамики роторов 
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Линейная модель Нестационарная и нелинейная модель Специальные виды расчета 

Расчет собственных частот 
(с учетом вращения и без) 

Дисбалансное 
поведение 

  Цифровая модель двигателя может разрабатываться под 
определённый вид задач в линейной, нестационарной и 
нелинейной постановке, а может включать в себя систему 
линейных, нестационарных и нелинейных цифровых моделей, а 
также систему моделей для специальных расчетов 
(модальные/статические испытания, модели подшипников/опор, 
модели для специальных экспериментов: обрыв лопатки, 
балансировка роторов и т.д.) 

Цифровая модель двигателя в DYNAMICS R4 

Расчет критических 
скоростей 

Параметрический анализ 

Карта собственных 
частот 

Анализ распределения 
потенциальной и 

кинетической энергии 

Дисбалансное  
поведение 

Исследование орбит 
колебаний 

Моделирование 
работы демпферов 

Исследование 
каскадных диаграмм 

Анализ форм 
вынужденных колебаний 

Моделирование работы 
подшипников качения 

Расчет ДКВ Оценка 
устойчивости 

ротора 

Зубчатые 
соединения 

Сейсмические 
нагрузки 

Расчеты подшипников (скольжения/магнитных/газодинамических) 

Подготовка 
технологических 

моделей 

Крутильные 
колебания 

Обрыв 
лопатки 

Короткое 
замыкание 

Инерционные 
нагрузки 

при эволюциях 
самолета 



Цифровая модель для виртуальных модальных испытаний 
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 Проведение экспериментальных модальных 
испытаний необходимо для верификации 
динамической модели ротора и оценки 
степени влияния упрощений цифровой 
модели на конечный результат в виде 
собственных частот и форм изгибных 
колебаний ротора 
 

 При отсутствии экспериментальных данных  
или  при невозможности провести 
модальные испытания  по  причине  
отсутствия  объекта  испытаний, например  
на  этапе конструкторской проработки 
геометрии ротора, первичную оценку 
собственных частот и форм изгибных 
колебаний ротора можно провести, опираясь  
на  результаты расчётов собственных частот и  
форм колебаний его цифровой модели в 
DYNAMICS R4, проводя виртуальные 
модальные испытания для нее 
 

 Согласно ГОСТ Р 57700.37-202: Цифровые 
виртуальные испытания- определение 
количественных и (или) качественных 
характеристик свойств объекта испытаний 
как результата исследования свойств 
цифровой модели (или цифрового двойника) 
этого объекта. 
 
 

 Проведение виртуальных испытаний  
не отменяет и не снижает практической 
значимости реальных испытаний, однако 
позволяет снизить их кол-во, а так же лучше 
подготовиться к ним, с тем чтобы пройти их с 
первого раза 

Цифровая конечно-элементная модель РВД  ТРДД в DYNAMICS R4 

3-D вид полной  
КЭ модели 3-D вид основной силовой линии 

Уравнение движения преобразованное в 
уравнение свободных колебаний 

   cos( )i iq t 

Ожидаемый гармонический отклик 

где {φi} -  собственный вектор, определяющий форму 
колебаний i-ой собственной частоты ротора ωi   

     2 0i iK M  

Уравнение свободных колебаний 
преобразованное для нахождения собственных 

частот и форм колебаний 

Специальное оборудование необходимое для 
проведения модальных испытаний 

Измерительный блок с ПО для 
модальных испытаний 

Ударный молоток 

Датчики акселерометры Шейкер 

Цифровая конечно-элементная модель РНД  ТРДД в DYNAMICS R4 

3-D вид основной силовой линии 

3-D вид полной  
КЭ модели 



Методика подготовки специальной технологической  
цифровой модели для виртуальных модальных испытаний 
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Подготовка технологической цифровой модели основной силовой линии ротора ВД ТРДД в DYNAMICS R4  

Пример подготовки цифровой модели ротора в программной системе DYNAMICS R4* 

 Цифровая модель ротора в сборе создается в 
программной системе DYNAMICS R4 , которая  
отвечает требованиям ГОСТ Р 57700.22-2020 пункта 
3.1.4 о программном обеспечении для 
компьютерного моделирования 
 

 Цифровая модель в DYNAMICS R4 является  
конечно-элементной, что отвечает требованиям  
ГОСТ Р 57700.22-2020 пункта 4.8 о классификации 
компьютерных моделей по способу дискретизации 
 

 Цифровая технологическая модель ротора в 
DYNAMICS R4 для проведения виртуальных 
испытаний создается на базе цифровой модели 
ротора в сборе 
 

 Для формирования цифровой технологической 
модели из цифровой модели ротора в сборе 
выделяют основную силовую линию ротора без 
лопаток, свойства материалов деталей которых 
настраивают на нормальное температурное 
состояние 
 

 Чтобы отделить влияние опор от влияния геометрии 
ротора на собственный частоты и формы колебаний 
ротора технологическую модель для виртуальных 
испытаний рассматривают без опор и без учета 
вращения, имитируя свободный подвес ротора в 
реальных испытаниях 

Технологическая модель основной силовой линии ротора 

*Шапошников, К. В., Дегтярев, С. А., Леонтьев, М. К., & Анисимов, С. В. (2024). Верификация моделей роторов авиационных двигателей по результатам виртуальных 
статических и модальных испытаний. Вестник Самарского университета. Аэрокосмическая техника, технологии и машиностроение. – 2024. – Т. 23, № 1. – С. 93-108 

Полная модель ротора с лопатками 



Результаты валидации программной системы для проведения 
виртуальных модальных испытаний 
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Форма  
№ 

Разница ∆, % 
Модель в DYNAMICS R4 vs. КЭ (Hex20) 

1 +0.03 

2 +1.77 

3 +3.71 

Виртуальные модальные испытания РВД ТРДД Виртуальные модальные испытания РНД ТРДД 
Модель DYNAMICS R4 Твердотельная КЭ модель из квадратичных 

элементов (Hex20) 
Форма 1 

Форма 2 

Форма 3 

Форма 1 

Форма 2 

Форма 3 

Форма  
№ 

Разница ∆, % 
Модель DYNAMICS R4 vs. КЭ модель (Hex20) 

1 -0.75 

2 +2.48 

3 +2.07 

4 +3.71 

 Анализ результатов показывает, что цифровые технологические модели роторов подготовленные в DYNAMICS R4 успешно воспроизводят формы и частоты колебаний 
полученные для их твердотельных аналогов, построенных в программном пакете общего назначения ANSYS, что в соответствие с пунктом 3.1.4 ГОСТ Р 57700.2-2017 о 
валидации ПО КМ подтверждает, что программная система DYNAMICS R4 адекватно и с высокой степенью точности выполняет подготовку цифровой модели, расчет и 
обработку результатов ,полученных в ходе виртуальных модальных испытаний для цифровой модели 

Модель DYNAMICS R4 Твердотельная КЭ модель из 
квадратичных элементов (Hex20) 

Форма 1 
Форма 1 

Форма 2 Форма 2 

Форма 3 
Форма 3 

Форма 4 Форма 4 



Формирование цифровой модели ТРДД 
для расчетов динамики роторов 
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 Цифровая модель ТРДД была сформирована в программной 
системе DYNAMICS R4 
 

 Цифровая модель изделия (ЦМ) – это система его 
математических и компьютерных моделей, а также 
электронных документов изделия, описывающих 
функциональность и поведение вновь разрабатываемого или 
эксплуатируемого изделия на различных стадиях жизненного 
цикла 
 

 Основой для создания цифровой модели ТРДД стала 
цифровая модель предыдущего этапа работ 
 

 Математическая модель согласно ГОСТ Р 57412-2017 (пункт 
3.1.4) – это модель в которой сведения об объекте 
моделирования представлены в виде совокупности элементов 
данных и отношений между ними 
 

 Компьютерная модель изделия согласно ГОСТ Р 57412-2017 
(пункт 3.1.10) – компьютерная модель, в которой объектом 
моделирования является изделие 
 

 Компьютерное моделирование изделия выполняют с целью 
получения данных, необходимых для принятия решений в 
процессах разработки, проектирования, производства, 
сопровождения эксплуатации и других задач в ходе 
жизненного цикла изделия 

Цифровая модель ТРДД в  DYNAMICS R4 

Компьютерная модель ТРДД 

Связь цифровой модели ТРДД в  DYNAMICS R4 с изделием 

Цифровая модель ТРДД ТРДД на испытательном стенде* 

Данные 

Информационная и 
технологическая связь 

*Изображение АО «ОДК»: https://www.uecrus.com/press/media/photos 

Математическая модель 
Компьютерные 

технологические  модели 



Создание базовой цифровой модели ТРДД: основные этапы 
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Основные этапы создания цифровой модели в DYNAMICS R4 

 При формировании цифровой 
модели двигателя в  
DYNAMICS R4 сначала строится 
базовая (осредненная) 
цифровая модель 
 

 Модель строится, основываясь 
на имеющихся для двигателя 
чертежах  и  
3-D моделях, математических 
моделях, документации и 
данных об использованных в 
двигателе материалах 
 

  Формирование базовой 
цифровой модели - это сложный 
инженерный многоэтапный 
процесс, когда некоторые этапы 
создания модели могут идти 
одновременно 
 
 



Проведение параметрических исследовательских расчетов –  
определение влияния технологических отклонений 
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Пример параметрических расчетов с использованием карты критических скоростей для исследования влияния 
технологических отклонений опор двигателя и их  демпфирования на резонансные режимы 

 Использование цифровой 
модели двигателя в 
DYNAMICS R4 позволяет 
оперативно проводить 
большой спектр 
параметрических расчетов, 
направленных на 
исследование 
чувствительности модели 
при варьировании ее 
параметров на 
критические скорости, 
например для определения 
влияния технологических 
отклонений геометрии 
опор на реализуемое в них 
демпфирование 
 

  Проведение таких 
параметрических расчетов 
позволяет определить 
значения демпфирования 
в опорах ротора, при 
которых опоры перестают 
эффективно работать, а 
динамическая жесткость 
опоры значительно 
возрастает, что приводит к 
эффекту, известному как 
«заморажива-ние опоры» 
(bearing lock-up).  

Чертежи и 
документация 
Данные ОТК  

Цифровая модель 
двигателя 

Карта критических скоростей модели двигателя  

Настройка модели 
для проведения 
параметрического 
анализа Выбор  

опоры  
для анализа 

Допуски 
Зазоры 
Посадки 

Одномерная модель  
Двухмерная модель 

Трехмерная  СFD модель 
для установившегося 
режима 
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При Максимальном  
демпфировании 

Анализ результатов 

При Минимальном  
демпфировании 



Подготовка к испытаниям с использованием  
цифровой модели ТРДД на виртуальном стенде 
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DYNAMICS R4 

Виртуальный полигон для ТРДД в DYNAMICS R4  

 Использование цифровой модели ТРДД на стадии 
разработки изделия позволит улучшить качество 
проектирования изделия, обеспечить выполнение 
технических и тактико-технических требований, 
сократить количество и повысить результативность 
проводимых испытаний опытного образца и 
проработку конструкторской документации изделия на 
технологичность 
 

 Перед проведением первых испытаний на открытом 
экспериментальном стенде  инженеры  
ОДК-Авиадвиагатель сформировали технический 
запрос: оценить динамику колебательной системы 
ТРДД по цифровой модели двигателя 
 

 На момент получения запроса базовая цифровая 
модель  ТРДД в DYNAMICS R4 была полностью 
сформирована 
 

 Проведение вариативных расчетов на базовой модели 
ТРДД ввиду особенностей конструкции 
демпферов  опор двигателя при моделировании в 
линейной постановки привело к необходимости 
вариантных исследований различных по 
характеристикам динамических систем одного и того же 
объекта 
 

 Рассмотрены возможные сценарии 
поведения двигателя в ходе его испытаний в 
зависимости от различных вариантов 
неуравновешенности его роторов, а также различных 
вариантов работы демпферов его опор 

ТРДД на испытательном стенде* 
*Изображение АО «Объединённая двигателестроительная корпорация» 

https://www.uecrus.com/press/media/photos/ 

Результаты вариативных расчетов по оценки 
динамики колебательной системы ТРДД на 

виртуальном полигоне с возбуждением от РВД 

Вариант 1 Вариант 2 

Вариант 3 Вариант 4 

Вариант 5 Вариант 6 

Вариант 7 Вариант 8 



Настройка цифровой модели двигателя на результаты эксперимента 
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 Настройка цифровой модели на 
результаты эксперимента - это 
сложный инженерный итеративный 
процесс  
 

 На первом этапе производится 
сопоставление результатов 
экспериментальных АЧХ с 
расчетными АЧХ для базовой модели. 
 

 При выявлении несовпадения пиков 
резонансных режимов  проводится 
анализ формы колебаний на 
резонансном режиме и 
осуществляется поиск влияющего на 
данный резонансный режим элемента 
модели путем анализа результатов 
параметрических расчетов с 
использованием карт критических 
скоростей 
 

 При выявлении влияющего элемента 
осуществляется поиск значений его 

жесткости/демпфирования/ 
параметров его материала 
позволяющие снизить расхождение с 
экспериментом по АЧХ полученным 
при расчете дисбалансого поведения 

  
 Проводится проверка адекватности 

выбранных значений, после чего 
модель двигателя корректируется 
 

 Процесс может повторяться 
многократно, пока не будет достигнут 
желаемый уровень согласования с 
результатами эксперимента 

DYNAMICS R4 

Общий принцип верификации модели 

Базовая цифровая модель 

Расчетные АЧХ 

Анализ  
формы колебаний на 
резонансом режиме 

Настроенная модель 
Есть ли несоответствия по 

резонансным режимам и амплитудам 
вибраций? 

Нет 

Анализ результатов 
параметрических расчетов 
с использованием карт 
критических скоростей 

Да 

Вариант 1 

Поиск влияющего 
на резонансный 
режим элемента 
модели 

Вариант N 

Анализ результатов 
параметрических расчетов 
с использованием 
дисбалансного поведения 

Поиск значения 
жесткости/ 
демпфирования/пар
аметров материала в 
элементе, 
позволяющего 
снизить 
расхождение с 
экспериментом  

Проверка 
«адекватности», 
выбранных значений и 
необходимости 
уточнения узлов и 
элементов модели, 
которые ранее не 
уточнялись 

Вариант 1 Вариант N 

Эксперимент 

Корректировка 
модели  
двигателя 



Заключение 
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 Описан опыт создания цифровой модели  ТРДД в DYNAMICS R4 для расчетов динамики роторов 
 

 Рассмотрен процесс  подготовки технологических моделей для проведения виртуальных модальных испытаний для роторов 
РВД и РНД ТРДД 
 

 Представлены основные этапы создания базовой цифровой модели ТРДД в DYNAMICS R4 
 

 Рассмотрен процесс проведения параметрических исследовательских расчетов по определению влияния технологических 
отклонений  опор двигателя и их демпфирования на резонансные режимы 
 

 Описан опыт подготовки к стендовым испытаниям двигателя с использованием результатов расчетов цифровой модели  
ТРДД на виртуальном стенде в DYNAMICS R4 
 

 Описан общий принцип настройки цифровой модели двигателя на результаты экспериментальных измерений, полученных со 
стендовых испытаний 
 

DYNAMICS R4 



14 

Спасибо за внимание! 

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

DYNAMICS R4 
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