
Динамика и виброакустика, Т.11, №3, 2025 

7 
 

УДК 629.7.036.34 

 
 

 

DOI: 10.18287/2409-4579-2025-11-3-7-31 

Современные методы создания цифровых моделей 

авиационных двигателей для расчётов динамики 

роторов 
 

К. В. Шапошников 

 

PhD, инженер-исследователь; 

инженерно-консультационный центр по роторной динамике 

турбомашин ООО «Альфа-Транзит», г. Москва; 

email: kvshaposhnikov@alfatran.com 

 

Ф. Р. Низаметдинов  кандидат технических наук, инженер-программист;  

инженерно-консультационный центр по роторной динамике 

турбомашин ООО «Альфа-Транзит», г. Москва;  

email: frnizametdinov@alfatran.com 

 

С. А. Дегтярев руководитель направления;  

инженерно-консультационный центр по роторной динамике 

турбомашин ООО «Альфа-Транзит», г. Москва;  

email: degs@alfatran.com 

 

М. К. Леонтьев доктор технических наук, профессор, профессор кафедры 203 

«Конструкция и проектирование двигателей»; 

Московский авиационный институт, г. Москва; 

email: lemk@alfatran.com 

 

В работе рассмотрены современные методы и подходы к созданию цифровых моделей 

авиационных двигателей для расчётов динамики роторов. Рассмотрены методы построения и 

уточнения цифровых моделей роторов, корпусов и всего авиационного двигателя в программной 

системе DYNAMICS R4. Описаны основные виды задач, которые позволяет решать цифровая 

модель двигателя в линейной, нестационарной и нелинейной постановке. Для ускорения процесса 

создания больших расчётных моделей и снижения ошибок типа «человеческий фактор» 

предложен подход построения цифровых моделей с использованием алгоритма 

автоматического импорта геометрии из CAD программ в конечно-элементную модель для 

расчётов динамики роторов. Автоматизация процесса построения расчётной модели по 

предложенному методу позволяет сократить количество ошибок, связанных с вводом данных 

при построении модели, и снизить количество ошибок, связанных с обмером геометрии в CAD 

системе. Апробация предложенной методики автоматического построения цифровой модели 

для расчётов динамики роторов произведена на примере CAD геометрии турбореактивного 

двухконтурного двигателя с форсажной камерой F404-GE-400, взятой из открытого доступа. 

Рассмотрены вопросы создания расчётных моделей корпусов авиационных двигателей 

«вафельной» конструкции для использования в задачах динамики роторов. На примере цифровой 

модели двигателя рассмотрены подходы к формированию структуры расчётных моделей для 

решения задач, связанных с динамикой роторов. Показан процесс использования цифровой 

модели авиационного двигателя для расчётов вынужденных колебаний от действия сил, 

вызванных неуравновешенностями на роторах двигателя. Рассмотрены вопросы исследования 

динамики двигателя с использованием анализа 3D форм вынужденных колебаний модели, 

полученных на резонансных и постоянных рабочих режимах работы, при расчёте модели 

двигателя в линейной постановке. 

 

Ключевые слова: роторная динамика; газотурбинный двигатель; цифровая модель ГТД; 

методика моделирования ГТД; критические скорости; резонансные режимы; формы колебаний; 

вынужденные колебания роторов; вибрации ГТД; DYNAMICS R4 
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Введение 

 

Проектирование современных авиационных газотурбинных двигателей (ГТД) на сего-

дняшний день невозможно представить без использования различного рода цифровых моде-

лей, которые применяются на всех стадиях его жизненного цикла. Использование цифровых 

моделей как отдельных узлов и деталей, так и самого двигателя позволяет инженерам суще-

ственно сократить время и стоимость проектирования новых изделий. Значительная роль в 

использовании цифровых моделей в целях сокращения расходов, связанных с проектирова-

нием, отводится в компании General Electric при работе над проектом создания перспектив-

ных адаптивных двигателей (XA100) [1], при создании турбовентиляторного двигателя для 

бизнес-джетов GE Passport [2], а также в проекте создания турбореактивного двухконтурного 

двигателя для перспективных сверхзвуковых пассажирских самолётов GE Aviation 

Affinity [3], работы по которому пока приостановлены. В сравнении со стационарными ГТД 

наземного применения в конструкциях авиационных ГТД можно выделить ряд следующих 

особенностей: 

 Преобладание многороторных конструкций, в которых зачастую могут исполь-

зоваться механические связи между роторами (редуктор, межвальные подшипники); 

 Широкое использование лёгких тонкостенных корпусов, элементы конструк-

ции которых могут обладать высокой податливостью; 

 Использование гибких роторов, критические скорости которых могут лежать 

как внутри рабочего диапазона двигателя, так и вблизи режимов его постоянной работы; 

 Применение консольно-расположенных рабочих ступеней в конструкциях 

компрессоров и турбин; 

 Ортотропия упругих свойств динамической колебательной системы двигателя 

(причиной могут выступать особенности конструкции крепления двигателя с корпусом лета-

тельного аппарата, наличие зазоров в подшипниках и демпфирующих устройствах опор ро-

торов двигателя, несимметричность расположения массивных агрегатов на корпусах) и, как 

следствие, возбуждение собственных частот с формами колебаний динамической системы не 

только с прямой, но и с обратной прецессией, а также появление смешанных форм, когда 

форма может состоять из участков, совершающих колебания как с прямой, так и с обратной 

прецессией; 

 Широкое применение демпфирующих устройств различной конструкции (гид-

равлические, сухого и комбинированного трения), для которых может возникать существен-

ная нелинейность динамических характеристик; 

 Наличие широкого спектра режимов работы, отличающихся действующими 

силами и температурным состоянием узлов и деталей двигателя на них; 

 Применение противовращения роторов в многокаскадных двигателях, приво-

дящее к увеличению количества возбуждаемых резонансных режимов двигателя; 

 Наличие многочисленных источников несинхронного возбуждения вибраций в 

двигателе; 

 Существенное влияние технологических особенностей изготовления деталей и 

их сборки на общую виброактивность двигателя. 
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Необходимость учёта всех вышеуказанных особенностей существенно усложняет зада-

чу создания цифровых моделей авиационных ГТД и их последующего анализа, особенно при 

построении цифровых моделей в конечно-элементных (КЭ) программных системах общего 

назначения (Ansys, Nastran, SAMCEF и др.). Поэтому при создании цифровых моделей для 

расчётов динамики роторов инженеры обычно используют программные системы, специаль-

но разработанные для таких задач, позволяющие строить модель двигателя, включая его ос-

новные подсистемы (роторы, корпуса, подвеску), используя имеющиеся в их библиотеках 

типовые элементы, традиционно используемые в расчётах динамики роторов. Среди зару-

бежных программных систем, ориентированных на решение задач роторной динамики, 

наиболее известными являются DyRoBeS, XLRotor, XLTRC2, MADYN 2000. Среди отече-

ственных программных систем полный спектр аналогичных специализированных расчётов 

для решения задач, связанных с динамикой роторов, представлен в программной системе 

DYNAMICS R4. Применение DYNAMICS R4 позволяет строить цифровые модели авиаци-

онных двигателей с учётом рекомендаций стандарта ГОСТ Р 57700.37-2021 по созданию 

цифровых двойников и цифровых моделей [4], а после – решать для них как линейные, так и 

нелинейные задачи в области динамики роторов [5].  

Несмотря на наличие большого количества научно-технической литературы, посвя-

щённой проблемам создания цифровых моделей для расчётов динамики роторов как отече-

ственных [6-10], так и зарубежных авторов [10-16], среди них не так много работ, освещаю-

щих вопросы создания расчётных моделей для авиационных ГТД. Общие рекомендации по 

построению расчётных моделей авиационных ГТД можно найти в [17], однако примеры рас-

чётных моделей типовых конструкций авиационных ГТД, а также принципы их построения 

подробно не освещены. В [18] в требованиях к авиационным ГТД при проектировании и до-

водке рекомендованные расчёты ограничены рассмотрением систем «ротор-опоры», а также 

роторных групп на опорах для двух и трёхвальных двигателей. Колебательные системы «ро-

торы-корпуса» рекомендованы к рассмотрению только при наличии в конструкции много-

вального ГТД межвального или межроторного подшипников. В работе [19] приведена стати-

стика для расчётной модели турбореактивного двухконтурного двухвального двигателя 

(ТРДД) без межроторного подшипника, показывающая, что среди критических скоростей 

двигателя в диапазоне его рабочих режимов на роторные формы приходится только порядка 

30% от всех форм колебаний двигателя на его критических скоростях, тогда как более 50% 

всех форм колебаний на резонансных режимах являются совместными формами колебаний 

динамической системы «роторы-корпус-подвеска». 

Поскольку в отечественном авиадвигателестроении на сегодняшний день нет единого 

стандарта, регламентирующего требования к созданию расчётных моделей авиационных 

ГТД, их точности и основным видам расчётов, необходимые при проектировании ГТД с точ-

ки зрения моделирования динамики роторов, то подготовка расчётных моделей и необходи-

мые для них расчёты выбираются инженерами в соответствии со сложившейся на каждом 

конкретном предприятии собственной практикой и методологией. 

За рубежом также нет единого стандарта, который бы регламентировал принципы со-

здания расчётных моделей авиационных ГТД, требования к точности их расчётных моделей 

и основные виды расчётов, необходимые при проектировании и доводке авиационных ГТД. 

Распространённое в западной практике инженерных расчётов, связанных с динамикой рото-

ров, практическое руководство API 684 [20] описывает примеры создания расчётных моде-

лей и рекомендуемые для них основные виды расчётов главным образом для установок 

наземного применения, у которых нет большого количества резонансных режимов, как у 

авиационных двигателей при выходе на постоянные режимы работы двигателя. 

Целью настоящей статьи является обобщение опыта создания цифровых расчётных мо-

делей для расчётов динамики роторов применительно к расчётным моделям авиационных 
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ГТД, а также демонстрация современных подходов и методов построения цифровых моделей 

авиационных двигателей для расчётов динамики роторов. 

 

1 Методы формирования расчётных моделей для расчётов динамики роторов 

 

Первым этапом в работе над моделью ГТД является анализ конструкторско-

технологической документации (КТД) и экспериментальных данных. По результатам инже-

нер определяет влияющие факторы и тип создаваемой модели – линейной или нелинейной. 

Например, наличие нецентрированных демпферов приведёт к необходимости решения задач 

в нелинейной постановке ввиду отсутствия возможности достоверно линеаризовать свойства 

такой опоры по режимам без предварительного нелинейного расчёта. В общем виде все ос-

новные этапы создания цифровой модели авиационного двигателя представлены на рисун-

ке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Основные этапы создания цифровой модели авиационного двигателя в DYNAMICS R4 

 

Основной принцип создания расчётной модели авиационного ГТД для расчётов дина-

мики роторов заключается в представлении его геометрии в виде расчётной схемы основной 

силовой линии двигателя. Под силовой линией ГТД понимают систему силовых деталей 

конструкции, предназначенных для восприятия нагрузок (инерционных, газодинамических), 

действующих на элементы двигателя, и передачи результирующей силы на элементы креп-

ления двигателя к самолёту [21]. Иными словами, силовая линия ГТД, сформированная для 

расчётов динамики роторов, должна включать в себя все основные элементы конструкции 

двигателя, без которых невозможно корректно смоделировать динамическое поведение его 

колебательной системы. Силовая система ГТД включает в себя систему силовых линий ро-

торов и корпусов двигателя. Силовая линия роторов обычно состоит из силовых линий мо-

дулей ротора. Например, для ротора низкого давления (РНД) двухвального ТРДД это могут 

быть модули компрессора низкого давления (КНД) и турбины низкого давления (ТНД), а для 

ротора высокого давления (РВД) – модули компрессора высокого давления (КВД) и турбины 

высокого давления (ТВД). В трёхвальных двигателях добавляются модули компрессора 

среднего давления (КСД) и турбины среднего давления (ТСД) для ротора среднего давления 
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(РСД). Силовая система корпусов двигателя обычно состоит из силовых линий его контуров 

(внешний, внутренний) и, как правило, включает в себя корпуса его компрессоров, камеры 

сгорания (КС), турбин и опор двигателя.   

Выделение силовой линии двигателя обычно требует определённого опыта и знаний 

конструкции двигателя. Силовые линии авиационных ГТД различных производителей могут 

существенно отличаться. Информацию о силовых схемах основных производителей отече-

ственных авиационных ГТД, продольные разрезы которых представлены в открытом досту-

пе, можно найти в работах [22, 23]. Информацию о конструктивных решениях, применяемых 

в авиационных ГТД иностранного производства, и их силовых схемах, представленных в от-

крытом доступе по данным иностранной печати, можно найти в справочниках ЦИАМ, 

например в [24, 25]. 

Выделять силовую линию двигателя лучше всего работая с его продольным разрезом, 

подготовленным в CAD программе. Силовая линия делится на структурные единицы буду-

щей модели – её сборки. Сборки группируют другие структурные единицы модели – подси-

стемы. Подсистемы представляют собой конечно-элементные модели деталей или сбороч-

ных единиц двигателя, состоящие из типовых элементов. Грамотное структурирование мо-

дели и проработка её иерархии ещё на этапе проработки силовой линии в CAD программе 

может существенно помочь в дальнейшей работе с расчётной моделью, как с точки зрения 

улучшения визуализации объекта исследования при разнесении компонентов модели на 

сборки и структурные элементы, так с точки зрения визуализации форм колебаний её сило-

вых систем. 

В программной системе DYNAMICS R4 для моделей, состоящих из небольшого коли-

чества подсистем, например моделей отдельных роторов двигателя, моделирование не пред-

ставляет значимой трудоёмкости и может производиться напрямую в программной системе 

путём последовательного построения каждой из подсистем в центральном окне построения 

модели, используя библиотеку её типовых элементов, включающую в себя различные виды 

цилиндрических и конических балок и оболочек, точечные инерционные элементы, коррек-

тирующие элементы типа «шарнир», различные виды линейных (жёсткие, упругие связи) и 

нелинейных связей (демпферы, подшипники скольжения/качения/магнитные), наборы спе-

циальных элементов (обобщённый элемент, зубчатое зацепление и др.). 

Для моделирования подсистем ротора при помощи типовых элементов геометрия в 

CAD программе делится на участки, которые при переносе в программную систему для рас-

чётов динамики роторов описываются типовыми элементами. При разбиении силовой линии 

на участки границами таких участков обычно являются места резкого изменения диаметров в 

геометрии двигателя, места расположения дисков, полумуфт, насадных деталей, стоек, опор, 

лопаток статора. Элементы конструкции, не влияющие на жёсткость основной силовой ли-

нии (скругления, галтели, фаски, шпоночные пазы), обычно опускаются. Для корректного 

воспроизведения жёсткости моделируемой конструкции рекомендуется избегать использо-

вания чрезвычайно длинных участков при формировании расчётной схемы модели. В прак-

тике создания моделей для расчётов динамики роторов рекомендуется выбирать длину 

участков так, чтобы отношение длины каждого участка не превышало величины диаметра 

данного участка и находилось в интервале 0,5<L/D<1,0 [15,20]. Это же относится и к длинам 

участков с характеристиками, получаемыми методами статической редукции в КЭ системах 

общего назначения. Использование же методов динамической редукции без включения в су-

перэлементы модальных степеней свободы приводит к вырождению динамической редукции 

в статическую. В [20] также указано, что при выборе длин участков расчётной модели не ре-

комендуется формировать модель из участков с L/D<0,1. Для учёта требований L/D при со-

здании расчётных моделей длинные участки силовой схемы, описанные балками или обо-

лочками, могут быть разбиты на более короткие участки в автоматическом режиме в  
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DYNAMICS R4. Этот процесс улучшает моделирование колебательной системы за счёт бо-

лее точного учёта её инерционных параметров при дискретном представлении. Однако стоит 

избегать чрезмерно большого использования элементов в модели, что может существенно 

сказаться на времени расчёта цифровой модели. Использование большого количества корот-

ких элементов может применяться при подробном воспроизведении сложной геометрии 

авиационного двигателя, однако такой подход может не дать значительного прироста в точ-

ности прогнозирования критических скоростей двигателя, особенно по низшим порядковым 

формам [15]. В [12] указано, что число элементов в расчётной модели для исследования ди-

намики роторов обычно зависит от числа и формы колебаний на критических скоростях, ко-

торые предполагается исследовать с помощью расчётной модели. Согласно [20] минималь-

ное число элементов в расчётной модели для расчётов динамики роторов должно минимум в 

четыре раза превышать число резонансных режимов, которые планируется получить в дина-

мической модели. В [20] рекомендовано исследовать с помощью расчётной модели формы 

колебаний на всех резонансных режимах работы двигателя, попавших в диапазон от нуля до 

125% его максимальной постоянной скорости вращения. 

Пример формирования расчётной модели РВД ТРДД показан на рисунке 2. Для моде-

лирования лопаток ступеней дисков (обычно моделируется пакет лопаток ступени), элемен-

тов геометрии дисков, не моделируемых типовыми элементами, а также насадных деталей 

использован элемент типа «сосредоточенная масса» с заданными инерционными параметра-

ми (масса, полярный и диаметральный моменты инерции).  

 

 
Рисунок 2 – Формирование расчётной модели ротора высокого давления авиационного двигателя  

в DYNAMICS R4 

 

Для учёта дополнительных масс, например масс болтовых соединений ступеней, может 

использоваться аналогичный типовой элемент. В местах расположения опор использованы 

упруго-демпферные связи с матрицами жёсткости и демпфирования, имитирующие подшип-

ники ротора: шариковый подшипник КВД и роликовый подшипник ТВД. Для деталей ГТД с 

тонкостенной геометрией в соответствии с рекомендациями [17] следует использовать эле-

менты типа «оболочка». 

Подсистемами ротора могут быть как отдельные его детали, например, цапфы или ва-

лы, так и сборки различных его деталей при их совмещении в одной силовой линии. Пример 

совмещения рабочих колес (РК) ротора КВД с конической проставкой и выделение их в виде 

подсистемы для модели ротора КВД представлены на рисунке 3, а. Аналогичный подход 

может быть использован и при моделировании узлов статора двигателя. Пример совмещения 
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корпусов входного направляющего аппарата (ВНА) и направляющих аппаратов (НА) 1–3 

ступеней КВД и корпусов НА 4–7 ступеней в виде подсистемы для модели корпуса внутрен-

него контура показан на рисунке 3, б. 

 

  
а б 

Рисунок 3 – Совмещение сборочных единиц в одной силовой линии в DYNAMICS R4:  

а –подсистема модели ротора КВД; б – подсистема модели корпуса внутреннего контура 

 

Количество подсистем и их сборок в DYNAMICS R4 не имеет ограничений и самостоя-

тельно определятся инженером на этапе проработки расчётной схемы двигателя с учётом 

необходимости последующей массово-инерционной верификации модели. При формирова-

нии архитектуры модели подсистемы соединяются в сборки при помощи жёстких связей, ко-

торые в дальнейшем в соответствии с требованиями [17] по уточнению локальных податли-

востей и податливостей фланцевых соединений при построении расчётных моделей авиаци-

онных двигателей могут быть уточнены. 

Важным этапом формирования цифровой модели двигателя в соответствии с рекомен-

дациями [17] является уточнение локальных податливостей элементов конструкции со слож-

ной тонкостенной геометрией, податливостей фланцевых соединений, податливостей участ-

ков с изменением угла конусности и участков перехода цилиндрических участков в кониче-

ские при их моделировании при помощи типовых стержневых элементов (балок и оболочек). 

Следует иметь в виду, что локальные податливости могут быть не учтены и в моделях, по-

строенных в КЭ системах общего назначения в результате использования грубой расчётной 

сетки для снижения её размерности с целью ускорения расчётов модели всего двигателя. 

Уточнение может проводиться по результатам виртуальных статических испытаний на спе-

циально подготовленных отдельных моделях деталей, выбранных для проверки и уточнения 

в DYNAMICS R4, и их твердотельных аналогах, подготовленных в КЭ системах общего 

назначения. Методика уточнения жёсткости элементов конструкции двигателя со сложной 

геометрией по результатам виртуальных статических испытаний подробно изложена в [26]. 

Пример подробного описания процесса формирования и уточнения цифровой модели РНД 

ТРДД для расчётов динамики роторов можно найти в работе [26], а цифровой модели РВД 

ТРДД – в работе [27]. 

Следует отметить, что сам процесс представления силовой линии двигателя в виде ко-

нечно-элементной модели для расчётов динамики роторов обладает рядом особенностей, ко-

торые отличают его от процесса подготовки расчётных моделей в КЭ системах общего 

назначения. При подготовке расчётных моделей для расчётов динамики роторов требуется 

определённый опыт понимания того, какая часть геометрии конструкции будет влиять на её 

изгибную жёсткость, а какая будет работать только как масса. Для моделирования участков 

геометрии двигателя со значительными переходами с меньшего диаметра на больший реко-

мендуется при моделировании силовой линии двигателя для расчётов динамики роторов ис-
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пользовать так называемое правило «45 градусов» [15]. Согласно данному правилу, считает-

ся, что при переходе с меньшего диаметра конструкции на больший материал выше линии, 

проведённой под 45 градусов от меньшего диаметра к большему, будет работать только как 

масса, не оказывая значительного влияния на изгибную жёсткость конструкции,  

рисунок 4, а. Пример моделирования геометрии дисков сборного ротора c использованием 

правила «45 градусов», описанный в практическом руководстве API 684,  показан на рисун-

ке  4, б. 

Для формирования цифровой модели для расчётов динамики роторов в соответствии с 

правилом «45 градусов» в DYNAMICS R4 могут быть использованы специальные виды ти-

повых балочных элементов – «биметаллическая балка» и «балка MKD». Биметаллическая 

балка позволяет задавать различные по радиусу свойства материалов, а «балка MKD» позво-

ляет задавать различные диаметры для жёсткостных и массовых характеристик,  

рисунок 4, в. Пример построения расчётной модели для ротора ТВД авиационного двигателя 

с использованием правила 45 градусов в DYNAMICS R4 показан на рисунке 4, г. 

Задание свойств материалов в модели ГТД производится в соответствии с температур-

ным состоянием на основе верифицированных тепловых расчётов. С увеличением темпера-

туры модуль упругости снижается. Используются справочники материалов и опции настрой-

ки материалов элементов и подсистем модели в DYNAMICS R4. 

Безотносительно применяемых методов моделирования проводится массово-

инерционная верификация с контролем центров масс (ЦМ) и моментов инерции деталей и 

узлов двигателя, а также проверка положения центров тяжести основных модулей и сборок 

на соответствие конструкторской документации с использованием опции контроля про-

странственного положения элементов и сборок в DYNAMICS R4. Данный этап позволяет 

выявить ошибки в модели или исходных данных. Авторам встречались ситуации ошибочно-

го положения ЦМ двигателя в КД, несоответствия ЦМ на чертеже и на вспомогательных 

чертежах для такелажных работ. Вставляются корректировочные массы (например, массы 

болтов, насадных деталей, проставок). Желательно избегать значимых по сравнению с мас-

сой модуля корректировочных масс. Распределение корректировочных масс должно быть 

обосновано конструкцией и упрощениями при моделировании силовой линии. 

На основе опыта инженера или по результатам параметрических расчётов на упрощён-

ной модели производится оценка жёсткости силовых элементов конструкции двигателя (си-

ловых стоек, упругих элементов демпферов, узлов подвески и др.), моделирование которых 

при помощи стрежневых элементов невозможно или затруднено. Уточнение также произво-

дится при помощи виртуальных статических испытаний и математических моделей соответ-

ствующих узлов. Например, оценка жёсткости подшипников и демпферов опор двигателя, 

для чего используется доступный в DYNAMIC R4 функционал по расчёту подшипников и 

демпферов.  

Стоит отметить, что формирование «базовой» цифровой модели авиационного  

двигателя – это сложный инженерный многоэтапный процесс, когда некоторые этапы созда-

ния модели могут идти одновременно и повторяться итеративно в случае обновления исход-

ных данных или при их уточнении. Цифровая модель двигателя в зависимости от решаемых 

проблем изделия и применённых конструктивных решений может разрабатываться в линей-

ной, нестационарной и нелинейной постановке, также может сопровождаться моделями для 

специальных расчётов (модальные/статические испытания, модели подшипников/опор, мо-

дели для специальных экспериментов: обрыв лопатки, балансировка роторов и т.д.). Задачи, 

которые позволяет решать цифровая модель двигателя в DYNAMICS R4, в общем виде пред-

ставлены на рисунке 5.  
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а – правило «45 градусов» [15]  

 
 

б – пример моделирования 

геометрии дисков сборного 

ротора из практического 

руководства API 684 [20] 

 
 

в – специальные виды типовых 

балочных элементов в 

DYNAMICS R4 для реализации 

правила «45 градусов» 

 

г – пример построения 

расчетной модели ротора ТВД 

авиационного двигателя с 

использованием правила  

«45 градусов» в DYNAMICS R4 

 

Рисунок 4 – Моделирование участков геометрии двигателя со значительными переходами  

с меньшего диаметра на больший 
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Рисунок 5 – Основные виды задач, которые позволяет решать цифровая модель двигателя в DYNAMICS R4 

 

После формирования цифровой модели двигателя для расчётов динамики роторов про-

водится её верификация. Верификация модели – это сложный итеративный инженерный 

процесс по установлению соответствия между результатами экспериментальных измерений 

и расчётной моделью. Верификация может проводиться как для отдельных узлов и элемен-

тов модели (верификация моделей роторов двигателя по результатам модальных испытаний 

[28-30], верификация моделей статорных узлов по результатам статических испытаний, ве-

рификация моделей демпферов по результатам их испытаний на разгонных стендах [27] и 

т.д.), так и для модели всего двигателя. В случае отсутствия объекта испытаний верификация 

модели для расчётов динамики роторов может проводиться с использованием результатов 

виртуальных испытаний [26, 31]. Процесс поиска причин несоответствия между расчётной 

моделью и результатами экспериментальных измерений может быть достаточно длительным 

и циклическим. Чаще всего причиной расхождения является несоответствие видения инже-

нером условий работы изделия и реального состояния двигателя. Корректировка модели мо-

жет повторятся многократно, пока не будет достигнут желаемый уровень согласования ре-

зультатов. 
 

2 Автоматизация формирования цифровых моделей для расчётов динамики роторов 

 

При работе с большими моделями уровня ГТД процесс прямого последовательного по-

строения модели в центральном окне программной системы может быть весьма длительным 

и трудоемким ввиду необходимости ручного построения каждой из подсистем модели, руч-

ного ввода геометрических параметров каждого элемента модели, а также его свойств. Ввод 

данных в таком формате не исключает пользовательские ошибки ввода. При таком методе 

построения не исключены и ошибки обмера элементов геометрии в CAD системе. Для уско-

рения процесса построения больших расчётных моделей в программной системе 

DYNAMICS R4 реализован алгоритм автоматического импорта геометрии из CAD программ 

(с возможностью сохранения контура в IGES формате, например, AutoCAD, Компас 3D, 

FreeCAD и др.) в конечно-элементную модель для расчётов динамики роторов. 

Для импорта геометрии из CAD программы в ней формируется силовая линия модели, 

которую планируется импортировать в DYNAMICS R4. Силовая линия может быть сразу 
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структурирована в виде подсистем в соответствии с предполагаемой структурой будущей 

расчётной цифровой модели. Наиболее удобным способом формирования силовой линии бу-

дущей модели является использование для каждой из подсистем собственного отдельного 

слоя, с помощью которого поверх CAD геометрии создаётся её контур. Контур не должен 

содержать наложения или пересечения линий и должен состоять только из отрезков. Скруг-

ления, галтели, фаски, радиальные отверстия, канавки, пазы, лыски, болтовые и шлицевые 

соединения в соответствие с методикой подготовки расчётных моделей для расчётов дина-

мики роторов упрощаются. Использование слоёв позволяет легко выделять необходимый 

контур подсистемы или наборов подсистем, создавать разные варианты моделирования од-

ной и той же подсистемы, не изменяя исходную CAD геометрию. После формирования кон-

тура будущей подсистемы он замыкается. Для импорта в DYNAMICS R4 замкнутый контур 

подсистемы (или набора подсистем) переводится в формат IGES. 

Для работы алгоритма импорта геометрии указывается путь расположения и имя IGES 

файла подсистемы/подсистем, которые планируется импортировать в цифровую модель в 

DYNAMICS R4. Также указываются свойства материалов, которые будут присвоены всем 

элементам модели, входящим в данную подсистему. Общий принцип импорта геометрии из 

CAD программ в DYNAMICS R4 схематически представлен на рисунке 6. 

 

 
Рисунок 6 – Импорт геометрии из CAD программ (AutoCAD, Компас 3D, FreeCAD) в DYNAMICS R4 

 

При запуске алгоритма автоматизации производится чтение данных из файла геомет-

рии и подготовка данных для построения модели в DYNAMICS R4. Принцип работы алго-

ритма импорта геометрии из СAD программ в программную систему  

DYNAMICS R4 в общем виде представлен на рисунке 7. 
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Рисунок 7 – Принцип работы алгоритма автоматического импорта геометрии из CAD программ 

в DYNAMICS R4 
 

3 Автоматическое построения цифровой модели авиационного двигателя  

 

В качестве примера для демонстрации принципов автоматического построения цифро-

вой модели в DYNAMICS R4 для расчётов динамики роторов рассмотрена CAD геометрия 

турбореактивного двухконтурного двигателя с форсажной камерой (ТРДДФ) F404-GE-400, 

взятая из открытого доступа, рисунок 8.  

 

 
Рисунок 8 – Сопоставление CAD геометрии с цифровой моделью ТРДД в DYNAMICS R4 

 

ТРДДФ F404-GE-400 представляет собой двухроторный турбовентиляторный двига-

тель модульной конструкции с трёхступенчатым компрессором низкого и семиступенчатым 

компрессором высокого давления [32]. Турбины низкого и высокого давления (с охлаждае-

мыми лопатками) выполнены одноступенчатыми [33, 34]. Двигатель оснащён кольцевой ка-

мерой сгорания и сверхзвуковым реактивным соплом с регулируемыми при помощи гидрав-

лических механизмов створками сопла [35]. 

Цифровая модель ТРДДФ была сформирована в программной системе DYNAMICS R4 

из цифровых моделей роторов НД, ВД и моделей корпусов двигателя, построенных с ис-

пользованием алгоритма импорта геометрии из CAD программ, рисунок 9. 
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Рисунок 9 – Цифровая модель ТРДДФ в DYNAMICS R4 

В конструкции наружного контура ТРДДФ F404-GE-400 используется корпус, изготов-

ленный по технологии электрохимического фрезерования, так называемый «вафельный кор-

пус» (isogrid case). Среди отечественных двигателей для боевой авиации корпуса «вафель-

ной» конструкции можно встретить в конструкции корпусов внешнего контура двигателей 

ТРДДФ РД-33 и его модификациях (РД-33МК, РД-33Н), а также в ТРДД АИ-222-25 и его 

модификации ТТДДФ АИ-222-25Ф [36, 37]. 

Стоит отметить, что подходы к созданию расчётных моделей корпусов авиационных 

двигателей с «вафельной» конструкцией в литературе, посвящённой проблемам моделирова-

ния динамики роторов, подробно не описаны. Для рассмотренной модели ТРДДФ силовая 

линия корпуса «вафельной конструкции» формировалась с использованием правила «45 гра-

дусов» и эквивалентных элементов типа «балка», рисунок 10. Тонкостенные участки других 

корпусов, входящих в наружный контур модели ТРДД, моделировались с использованием 

элементов типа оболочка.  

Для более детального моделирования динамических свойств корпусов «вафельной кон-

струкции» может быть использован подход моделирования таких корпусов с применением 

«обобщённого элемента» в DYNAMICS R4, рисунок 10. Для этого корпус разбивается на 

участки, моделируемые при помощи таких «обобщённых элементов». Массу каждого участ-

ка и его инерционные свойства получают с использованием КЭ модели аналогичного участка 

корпуса в КЭ пакете общего назначения. Матрицу податливости каждого участка, получен-

ную при нагружении его КЭ модели статическими единичными силами и моментами, инте-

грируют в модель обобщённого элемента, соответствующего данному участку модели в DY-

NAMICS R4. 

Общая структура рассмотренной в работе цифровой модели ТРДДФ была сформирова-

на с выделением роторов и узлов статора двигателя в качестве его основных сборок, рису-

нок 11. Структурирование модели при таком подходе позволяет лучше визуализировать 

формы колебаний роторов и корпусов двигателя, а также помогает при классификации форм 

колебаний на резонансных режимах двигателя, позволяя более просто выделить роторные, 

корпусные и совместные формы колебаний двигателя [19]. 
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Рисунок 10 – Моделирование «вафельного корпуса» в конструкции наружного контура ТРДДФ  

в DYNAMICS R4 

 

 

Рисунок 11 – Структура цифровой модели ТРДДФ из сборок роторов и корпусов в DYNAMICS R4 

 

Стоит отметить, что структура модели в виде сборки обычно формируется в соответ-

ствии с целями и задачами, для которых готовится расчётная модель. Это может быть по-

дробная модель с соответствием всех подсистем сборочным единицам двигателя, в которой 
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сборки модели соответствуют модулям двигателя. Пример структурирования цифровой мо-

дели ТРДДФ для расчётов динамики роторов в виде сборок, соответствующих основным мо-

дулям двигателя, обозначенных заводом-изготовителем, представлен на рисунке 12.  

 

 
а 

 
б 

Рисунок 12 – Структура цифровой модели из сборок, соответствующих модулям двигателя: 

а – Модули ТРДДФ, обозначенные заводом-изготовителем [32]; 

б – Модульная структура цифровой модели в DYNAMICS R4 

 

4 Работа с цифровой моделью авиационного двигателя 

 

После того, как «базовая» цифровая модель авиационного двигателя была сформирова-

на, она может использоваться для решения широкого спектра задач в линейной, стационар-

ной и нелинейной постановке, а также при решении специальных задач (см. рисунок 5). По-

мимо вышеуказанных задач базовая модель может использоваться для исследования влияния 

различных дефектов и неисправностей двигателя на его общее вибрационное поведение, для 

разработки рекомендаций по снижению виброактивности двигателя, а также в целях его диа-

гностики [5]. Цифровая модель для расчётов динамики роторов также может использоваться 

при подготовке вибропаспорта для оценки вибросостояния серийных двигателей [38], для 

оптимизации динамической структуры двигателя [39], при подготовке к модальным и стати-
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ческим испытаниям для роторов и узлов двигателя [26,31], при подготовке к испытаниям 

двигателя в камерах разгонно-балансировочных стендов [27,40,41], а также при разработке 

схемы препарирования двигателя датчиками вибрации для верификации его расчётной моде-

ли по результатам стендовых испытаний двигателя [19]. Цифровая модель также может 

настраиваться на вибрационное поведение конкретного двигателя для формирования его 

цифрового двойника. 

Для рассмотренного ТРДДФ при построении его цифровой модели был выполнен толь-

ко первый этап формирования цифровой модели – формирование элементов геометрии рас-

чётной модели (см. рисунок 1). Поскольку данные об использованных для деталей двигателя 

материалах, их свойствах и температурном состоянии на режимах отсутствуют, также как и 

информация о массе и моментах инерции основных деталей и узлов двигателя, геометрия 

подшипников, тип использованных демпфирующих устройств каждой из опор двигателя, а 

также жёсткости критически важных узлов двигателя, то для апробации работы модели в ли-

нейной постановке при расчёте вынужденных колебаний двигателя от действия остаточной 

неуравновешенности на его роторах все недостающие данные приняты как у модели двига-

теля-аналога, для которого эти данные были известны.  

Для расчётов вынужденных колебаний от действия остаточной неуравновешенности на 

роторах двигателя используется уравнение движения модели двигателя, которое в общем ви-

де можно представить, как: 
 

uMq Cq Kq Q   , (1) 

 

где M  – матрица масс и инерции модели; C D G  – матрица демпфирования и гироскопи-

ческих эффектов модели; K – матрица жёсткости модели;  , , , , ,x y z x y zq u u u    – вектор 

перемещений и поворотов элементов модели; uQ  – вектор возбуждающих сил, который в 

свою очередь включает в себя гармонические силы ( ,u xF , ,u yF ) и моменты ( ,u xM , ,u yM ), вы-

званные действием дисбалансов в модели, а также силы, вызванные действием осевых ( zF ) и 

крутильных возбуждений ( zM ): 
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(2) 

 

где FU m e   – величина дисбаланса, произведение массы m на эксцентриситет e ; u – фаза 

дисбаланса; ( )M p dU I I   – величина углового дисбаланса;  – угол перекоса;  – фаза 

моментного дисбаланса; pI , dI – полярный и диаметральный моменты инерции элемента, 

для которого рассчитывается перекос;  – скорость вращения ротора, для которого прово-

дится расчёт вынужденных колебаний. 
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Расчёт вынужденных колебаний двигателя от действия неуравновешенности произво-

дится путём решения общего уравнения движения колебательной системы, сформированно-

го в программной системе DYNAMICS R4 c заданными дисбалансами для каждого из рото-

ров модели двигателя, путём приведения уравнения (1) к виду: 

 

D uK q Q  , (3) 

 

где 
2

DK K M C    – динамическая жёсткость колебательной системы. Решение данно-

го уравнения в стационарной постановке при возбуждении колебательной системы с часто-

той соответствующего ротора позволяет определить вектор перемещений в любой точке мо-

дели.  

Результаты расчётов вынужденных колебаний цифровой модели ТРДДФ от действия 

остаточных дисбалансов на роторах двигателя в виде амплитудно-частотных характеристик 

(АЧХ) представлены на рисунках 13-14. Величина допустимого остаточного дисбаланса для 

роторов цифровой модели ТРДДФ оценивалась по ГОСТ ИСО 1940 [42] и для класса точно-

сти G 6,3 составила 1107 гмм для РНД и 961 гмм для РВД. Для контроля вибрации в модели 

использованы виртуальные датчики виброскорости, вынесенные на корпус модели и распо-

ложенные вблизи пояса передней подвески (датчик ППП) и пояса задней подвески (датчик 

ПЗП) двигателя. Каждый датчик регистрирует вибрацию модели двигателя в горизонтальном 

(по Х) и вертикальном (по Y) направлениях. Расчёт вынужденных колебаний модели двига-

теля произведён в диапазоне скоростей 0–125% ωmax, где ωmin соответствует минимальной 

скорости вращения каждого ротора двигателя, а ωmax – максимальной. Для каждого ротора 

модели двигателя величина остаточного дисбаланса задавалась в виде системы из двух оди-

наковых локальных дисбалансов, каждый из которых установлен в центре тяжести модулей 

сборных роторов в фазе и в противофазе по отношению друг к другу.  

Полученные результаты показывают, что для рассмотренного варианта цифровой мо-

дели ТРДДФ при возбуждении от дисбалансов на роторе НД на датчиках контроля вибрации 

двигателя прослеживаются девять резонансных режимов. Вибрации в горизонтальном 

направлении превалируют над вибрациями в вертикальном. Схожесть картин АЧХ и близкие 

значения амплитуд на пиках резонансных режимов, возбуждаемых разными вариантами рас-

пределения дисбалансов на модулях двигателя, показывает, что в рассмотренном варианте 

модель двигателя демонстрирует малую чувствительность к тому, как относительно друг 

друга собраны модули ротора НД. График Боде с АЧХ от действия дисбалансов ротора НД 

показан на рисунке 13.  

При возбуждении от дисбалансов ротора ВД в рассмотренном варианте цифровой мо-

дели ТРДДФ на датчиках контроля вибрации прослеживаются двенадцать резонансных ре-

жимов. Вибрации модели двигателя в горизонтальном направлении также превалируют над 

вибрациями в вертикальном направлении. При этом модель демонстрирует несколько боль-

шую чувствительность к тому, как относительно друг друга собраны модули ротора ВД. 

Виброактивность модели двигателя на резонансных режимах до ωmin выше при синфазном 

расположении дисбалансов на роторах модулей КВД и ТВД. График Боде с АЧХ от действия 

дисбалансов ротора ВД показан на рисунке 14. 

Для исследования формы вынужденных колебаний на резонансных и рабочих режимах 

модели двигателя от действия неуравновешенности на роторе, выбранном в качестве источ-

ника возбуждения, в программной системе реализован алгоритм, позволяющий одновремен-

но выводить перемещения всех элементов модели в трёхмерной постановке на выбранной 

скорости вращения ротора в виде упругой линии колебаний сборок и подсистем модели. 

Формы вынужденных колебаний на критических скоростях модели двигателя при возбужде-
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нии от РНД с системой дисбалансов в противофазе представлены на рисунке 15, а, а для слу-

чая возбуждения от РВД – на рисунке 15, б. Анализ форм вынужденных колебаний цифро-

вой модели лучше всего вести в 3D режиме с включенной анимацией формы, поскольку ко-

лебания динамической системы авиационного двигателя зачастую имеют сложный характер, 

который не всегда удобно оценивать в статическом режиме. Анализ форм вынужденных ко-

лебаний на выявленных пиках по АЧХ с виртуальных датчиков модели позволяет сделать 

вывод, что все выявленные резонансные режимы могут быть классифицированы как сов-

местные режимы колебаний динамической системы «ротор-корпус-подвеска». 

 

  
а б 

Рисунок 13 – Амплитудно-частотные характеристики цифровой модели ТРДДФ при возбуждении от РНД: 

а – дисбалансы в фазе; б – дисбалансы в противофазе (ωnкр – резонансный режим) 

Рисунок 14 – Амплитудно-частотные характеристики цифровой модели ТРДДФ при возбуждении от РВД:  

а – дисбалансы в фазе; б – дисбалансы в противофазе (ωnкр – резонансный режим) 

  
а б 
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а 

 
б 

Рисунок 15 – Формы вынужденных колебаний в 3D на резонансных режимах модели ТРДДФ:  

а – возбуждение от РНД; б– возбуждение от РВД (ωnкр – форма колебаний на резонансном режиме) 

 

Стоит отметить, что вблизи критической скорости упругая линия модели двигателя бу-

дет принимать вид формы колебаний, соответствующий собственной частоте, тогда как 

между резонансными режимами форма колебаний будет зависеть от упругих свойств дина-

мической системы и распределения дисбалансов по длине ротора, выбранного в качестве ис-

точника возбуждения. Формы колебаний модели ТРДДФ для максимальной постоянной ско-

рости вращения (ωmax) для рассмотренных вариантов распределения дисбалансов на роторах 

НД и ВД двигателя представлена на рисунке 16. 

 

  
а б 

Рисунок 16 – Форма вынужденных колебаний в 3D на рабочем режиме модели ТРДДФ с максимальной 

скоростью вращения: а – возбуждение от РНД; б – возбуждение от РВД 
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Заключение 

 

В работе рассмотрены актуальные методы и подходы к формированию расчётных мо-

делей авиационных двигателей для расчётов динамики роторов. Описаны принципы выделе-

ния силовой линии в конструкциях авиационных ГТД, её структурирования и упрощения в 

виде сборок и подсистем для переноса в расчётную модель. Рассмотрены методы построения 

и уточнения цифровых моделей роторов, корпусов и всего авиационного газотурбинного 

двигателя в программной системе DYNAMICS R4, а также описаны основные виды задач, 

которые позволяет решать цифровая модель двигателя в линейной, нестационарной и нели-

нейной постановке. Для ускорения процесса создания больших расчётных моделей уровня 

ГТД предложен современный подход построения цифровых моделей для решения задач в 

области динамики роторов с использованием алгоритма автоматического импорта геометрии 

из CAD программ (например, AutoCAD, Компас 3D, FreeCAD) в конечно-элементную мо-

дель для расчётов динамики колебательных систем. Применение разработанного алгоритма 

автоматического импорта геометрии из CAD программ в цифровую модель для расчётов ди-

намики роторов позволяет сократить количество пользовательских ошибок, связанных с вво-

дом данных при построении расчётной модели и с обмером геометрии в CAD системе. Ав-

томатизация построения цифровой модели двигателя по предложенной методике на этапе 

проектирования ГТД позволит существенно быстрее строить, перестраивать и уточнять циф-

ровую модель для расчётов динамики роторов, например, если в ходе проектирования изде-

лия была изменена или оптимизирована геометрия отдельных его узлов, модулей или всего 

двигателя в целом. Применение предложенного подхода автоматического импорта геомет-

рии из CAD в цифровую модель для расчётов динамики может помочь при апробации кон-

структорских решений, выявленных при анализе чертежей, эскизов или рисунков силовых 

схем для двигателей от известных производителей, путём выделения контуров интересую-

щих узлов с быстрой интеграцией последних в цифровую модель уже имеющейся геометрии. 

Апробация предложенной методики произведена на CAD геометрии ТРДДФ F404-GE-400, 

взятой из открытого доступа. Рассмотрен подход к формированию расчётных моделей  

«вафельных корпусов» в конструкции наружных контуров авиационных двигателей при 

формировании их цифровой модели для расчётов динамики роторов. На примере модели 

ТРДДФ рассмотрены подходы и практики формирования структуры цифровых моделей для 

расчётов динамики роторов. Рассмотрен процесс работы с цифровой моделью авиационного 

двигателя при расчётах его вынужденных колебаний от остаточных неуравновешенностей на 

роторах двигателя в линейной постановке. Описан процесс исследования динамики двигате-

ля с использованием 3D форм вынужденных колебаний модели, полученных на резонансных 

и рабочих режимах при расчётах дисбалансного поведения двигателя. 
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The study investigates advanced methods and techniques for aircraft engine computational models 

development for rotordynamics simulations. The research underlines the finite element modeling 

approaches for rotors, casings, and full-engine models creation and refinement implemented in 

DYNAMICS R4 program system. The study highlights key applications of these models in linear, 

transient, and nonlinear dynamic analyses. To enhance modeling efficiency and reduce human-induced 

errors an approach of numerical model creation with usage of automated geometry import module, 

which automatically retrieves the geometry from the CAD systems and transfer it into finite element 

model for rotor dynamics, is proposed. Developed approach minimizes manual input errors and 

measurement inaccuracies in the CAD system. Approbation of the proposed method of automated 

geometry import in rotodynamic model was performed using CAD geometry of F404-GE-400 

afterburning turbofan engine, taken from open-access, proving effectiveness of the method for the real-

world applications. Additionally, the paper explores the issues of computational model creation of 

aircraft engine cases with isogrid structure for rotordynamics simulations. On example of the full-engine 

model the paper emphasizes the approaches to form the architecture of the dynamic model using its 

structural units (assemblies and subsystems) for problems related to rotordynamics. The process of 

aircraft engine computational model usage for steady-state synchronous response analysis due to 

unbalances on its rotors was demonstrated. The issues of engine dynamics investigation using 3D 

operating deflected shapes, obtained for its model during linear forced response analysis at resonant 

and constant operating modes, were observed.  
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