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Введение
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❖ На сегодняшний день использование высокоточных 
станков в производстве компрессоров и турбин 
авиационных ГТД не позволяет обеспечить выпуск 
лопаток с идентичными геометрическими 
характеристиками.

❖ Для лопаток одной ступени всегда существует разброс 
геометрических параметров. Это приводит к разбросу 
аэродинамических характеристик при установке 
лопаток в рабочее колесо и, следовательно, к разбросу 
газодинамических сил (окружных и осевых).

❖ Результирующая газодинамическая сила оказывает 
влияние на ротор подобно механическому дисбалансу 
и представляет собой аэродинамический дисбаланс.

❖ Значимый аэродинамический дисбаланс может 
возникать в ступенях компрессора и турбины ГТД с 
лопатками большой высоты.

❖ Величина аэродинамического дисбаланса зависит от 
параметров рабочего тела на входе в ступень 
(изменение давления и температуры потока в 
зависимости от высоты и скорости полета, а также 
температуры наружного воздуха).

Авиационный ТРДДФ АЛ-41-Ф1* 

Ротор КНД ТРДДФ АЛ-31Ф-М3 ** Диск турбины НД с лопатками ТРДДФ АЛ-31Ф ***

*ОКБ им А.Люльки Материалы презентации на конкурс «Авиастроить года» по итогам 2017 года

** «Салют» вооружает китайские ВВС и не теряет надежду на признание в 

своем отечестве. Журнал «Взлет». Апрель, –  4/2006.

**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.



Параметрические расчеты с использованием 
цифровой модели двигателя для расчетов динамики роторов

3подготовил: Шапошников К.В. / kvshaposhnikov@alfatran.com

DYNAMICS R4

❖ Различные сочетания аэродинамического дисбаланса с 
механическим дисбалансом на роторе приводят как к росту, так 
и к снижению общих вибраций двигателя в местах контроля.

❖ Величина и фаза аэродинамического дисбаланса обычно 
неизвестны. Для исследования его влияния на динамику 
двигателя в сочетании с механическим дисбалансом могут 
применяться параметрические расчеты на цифровой 
динамической модели двигателя.

❖ Использование специализированных программных систем 
позволяет значительно быстрее строить такие модели и 
проводить на них расчеты в сравнении с конечно-элементными 
программными системами общего назначения, что особенно 
важно на этапах проектирования и доводки двигателя, когда 
постоянно требуется уточнять и дорабатывать его расчетную 
модель.

❖ Применение цифровых моделей ГТД, построенных в 
программной системе для расчетов динамики роторов 
DYNAMICS R4, позволяет проводить различные виды 
параметрических расчетов по изучению влияния 
аэродинамического дисбаланса, например его величины и фазы, 
на амплиудно-частотные характеристики во всем диапазоне 
рабочих режимов двигателя.

❖ В DYNAMICS R4 также имеется возможность автоматизировать 
определение влияния сочетания аэродинамического 
дисбаланса в ступенях ротора на виброактивность двигателя.

❖ Для демонстрации принципов проведения параметрических 
расчетов по предложенной в работе методике использована 
цифровая модель авиационного ГТД.

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

РВД

РНД



Подготовка цифровой модели двигателя для расчетов 
динамики роторов к параметрическим расчетам
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❖ Для контроля вибрации в модели установлены виртуальные 
датчики. Контроль вибрации во всех расчетах производился по 
виртуальным датчикам, установленным на корпусе ГТД в поясе ВНА. 

❖ Величина общего механического дисбаланса в модели РНД 
оценивалась по ГОСТ ИСО 1940 для класса точности G 6,3 с учетом 
требований по допустимому остаточному дисбалансу по 
ГОСТ 31320-2006 для гибких роторов и составила

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

❖ В расчетной модели было принято, что величина статического 
дисбаланса на модулях КНД и ТНД ротора НД 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 
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Контроль вибрации по Y

Контроль вибрации по Х
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Методика проведения параметрических расчетов по исследованию 
влияния аэродинамического дисбаланса в ступенях КНД на 

виброактивность ГТД на постоянных режимах
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❖ Проведение параметрических расчетов позволяет исследовать 
влияние взаимного расположения механических дисбалансов на 
основных модулях ротора низкого давления (РНД) на его вибрации на 
постоянных режимах.

❖ Определяется чувствительность динамической системы к различным 
сочетаниям механических дисбалансов на основных модулях ротора 
или его сборочных единицах, т.е. исследуется эффект влияния сборки 
ротора на виброактивность на выбранном режиме.

❖ По результатам расчета определяются фазовые углы 
(φмех_max и φмех_min) взаимного расположения дисбалансов, 
вызывающие максимальные Vmax и минимальные Vmin вибрации 
модели двигателя в местах ее контроля.

❖  Поскольку аэродинамический дисбаланс может возникнуть в любой 
из ступеней ротора КНД, то проведение параметрического анализа по 
исследованию влияния фазы аэродинамического дисбаланса в каждой 
отдельной ступени КНД  при проведении параметрических расчетов 
позволяет оценить чувствительность динамической системы на 
выбранном постоянном режиме к появлению аэродинамического 
дисбаланса в каждой отдельной ступени ротора и к его сочетанию с 
механическим дисбалансом ротора.

DYNAMICS R4



Результаты параметрических расчетов по исследованию влияния 
фазы механического  дисбаланса на виброактивность двигателя
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❖ Работа с расчетной моделью позволяет 
исследовать чувствительность 
динамической модели на постоянных 
режимах к изменению фазы механического 
дисбаланса на основных модулях двигателя, 
получая АФХ за один расчет при проведении 
расчетов вынужденных колебаний от 
неуравновешенной нагрузки в линейной 
постановке.

❖ Результаты расчетов могут использоваться 
при разработке рекомендаций по 
оптимальным вариантам сборки 
отбалансированных модулей ротора в 
сборный ротор в целях минимизации его 
виброактивности на всех постоянных 
режимах работы двигателя.

подготовил: Шапошников К.В. / kvshaposhnikov@alfatran.com
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Цифровая модель ТРДД для параметрических 
расчетов

Результаты параметрических расчетов на постоянных режимах:
(а) Режим ωmin (б) Режим ωmax 

Dмех ТНД
Dмех КНД

варьируем φмехТНД 
АЧХ по датчику ВНА

(φмех_КНД= φмех_ТНД=0 град)

Результаты расчета вынужденных колебаний 
от механического дисбаланса на РНД

Формы вынужденных 
колебаний



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

постоянных режимах
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❖ Работа с расчетной моделью позволяет исследовать 
чувствительность динамической модели на постоянных 
режимах к изменению углового положения аэродинамического 
дисбаланса в каждой отдельной ступени КНД, получая АФХ за 
один расчет при проведении расчетов вынужденных колебаний 
от неуравновешенной нагрузки в линейной постановке.

❖ Появление аэродинамического дисбаланса в первой и второй 
ступенях КНД приводит к значительно большему изменению 
вибраций (рост и снижение) при его сочетании с распределением 
механического дисбаланса на роторе в сравнении с вариантом, 
когда аэродинамический дисбаланс моделируется в третьей и 
четвертой ступенях КНД.

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

DYNAMICS R4

Результаты параметрических расчетов на режиме ωmax
Цифровая модель ТРДД для 
параметрических расчетов

Результаты параметрических расчетов на режиме ωmin

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

Ступени КНД
1 2 3 4



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

виброактивность ГТД на постоянных режимах
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❖ Работа с расчетной моделью позволяет исследовать 
чувствительность динамической модели на постоянных 
режимах к изменению углового положения аэродинамического 
дисбаланса не только в отдельных ступенях, но и в нескольких 
ступенях одновременно, получая АФХ за один расчет при 
проведении расчетов вынужденных колебаний от 
неуравновешенной нагрузки в линейной постановке.

❖ В каждом из расчетов величина 𝐃аэро  равномерно 

распределялась между ступенями, в которых он задавался, при 

этом общая величина 𝐃аэро во всех расчетах была постоянной.

подготовил: Шапошников К.В. / kvshaposhnikov@alfatran.com
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Результаты параметрических расчетов на режиме ωmax
Цифровая модель ТРДД для 
параметрических расчетов

Результаты параметрических расчетов на режиме ωmin

Dаэро на 1 ст. КНД

Dаэро распред. на 1-2 ст. КНД

Dаэро распред. на 1-3 ст. КНД

Dаэро распред. на 1-4 ст. КНД*Dмех присутствует в каждой 

модели, но не показан

Ступени КНД
1 2 3 4



Использование цифровых моделей и математического 
моделирования для подготовки к испытаниям ГТД
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❖ Результаты параметрических расчетов 
позволяют оценить диапазон возможной 
девиации вибрации модели двигателя на 
постоянных режимах в местах ее контроля с 
целью сопоставления с допустимыми 
нормами и для обоснования возможного 
разброса вибраций от двигателя к двигателю.  

❖ По расчетной модели могут быть определены 
постоянные режимы работы двигателя, на 
которых появление аэродинамического 
дисбаланса как в отдельных, так и в 
нескольких ступенях способно приводить к 
повышению вибраций выше установленных 
норм. 

❖ Методика расчетов может использоваться 
для подготовки и планирования стендовых и 
летных испытаний реальных изделий в целях 
идентификации потенциально опасных 
режимов.

DYNAMICS R4

Испытания двигателя АЛ-31Ф
на стенде*

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

ОКБ им. А. Люльки, филиал ОАО «УМПО», 2016.  

ТРДДФ на испытательном стенде**

* «Салют» вооружает китайские ВВС и не теряет надежду на 

признание в своем отечестве. Журнал «Взлет». Апрель, –  

4/2006.

Виртуальный полигон в DYNAMICS R4

Цифровая модель 
двигателя на стенде

Модели стендовой подвеска 
двигателя

Мат. модели для оценки жесткости 
упругих элем. демпферов двигателя

Мат. модели для оценки жесткости и 
демпфирования подшипников двигателя

Мат. модели для оценки жесткости и 
демпфирования демпферов двигателя



Заключение

10подготовил: Шапошников К.В. / kvshaposhnikov@alfatran.com

❖ В работе предложена методика проведения параметрических расчетов, позволяющая с помощью цифровой модели в 
DYNAMICS R4 исследовать влияние аэродинамического дисбаланса в ступенях КНД на виброактивность авиационного ГТД. 

❖ Описан способ подготовки и настройки расчетной модели двигателя на проведение параметрических расчетов по исследованию 
влияния механического и аэродинамического дисбалансов на постоянных режимах работы двигателя. 

❖ Расчетное исследование влияния взаимного расположения механических дисбалансов на модулях двигателя может применяться 
при разработке рекомендаций по выбору оптимальных по виброактивности вариантов сборки отбалансированных модулей 
ротора в сборный ротор. 

❖ Реализованный в программной системе DYNAMICS R4 алгоритм проведения параметрических расчетов позволяет получать 
амплитудно-фазовую характеристику модели двигателя на постоянном режиме за один расчет. 

❖ Проведение параметрических расчетов позволило оценить диапазон потенциального изменения вибраций модели двигателя на 
постоянных режимах при моделировании аэродинамического дисбаланса как в отдельных ступенях ротора КНД, так и в 
нескольких его ступенях. 

❖ Аналогичные параметрические расчеты могут применяться при исследовании влияния нестационарных тепловых дисбалансов 
на виброактивность ротора в составе двигателя и при поиске причин нестабильного поведения двигателя на постоянных 
режимах.

DYNAMICS R4
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Спасибо за внимание!
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