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Предложена методика формирования расчётной модели ротора и методика её верификации по 
результатам виртуальных статических и модальных испытаний. Апробация методики была 
произведена на модели ротора низкого давления авиационного двигателя большой степени 
двухконтурности, построенной в программной системе для расчётов динамики роторов 
DYNAMICS R4. Уточнённая на основе результатов виртуальных статических испытаний, 
модель основной силовой линии ротора продемонстрировала хорошее согласование по 
частотам и формам с результатами конечно-элементной модели, полученными в ходе 
виртуального модального эксперимента. 
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Введение 

В настоящее время в отечественном авиадвигателестроении активно ведётся 
внедрение технологии цифровых двойников, применять которую предполагается на 
всех стадиях жизненного цикла изделия. Само понятие цифрового двойника впервые 
было предложено Майклом Гривсом [1]. Основные положения концепции распростра-
нения цифровых двойников на Российских предприятиях в настоящий момент регла-
ментируются стандартом ГОСТ Р 57700.37-2021 [2]. Внедрение технологии цифровых 
двойников на стадии разработки изделия должно помочь существенно сократить коли-
чество проводимых испытаний опытного образца путём их замены на цифровые или 
виртуальные, проводимые на испытательных стендах и полигонах. Проведение вирту-
альных испытаний позволяет определить количественные и качественные характери-
стики свойств объекта испытаний как результата исследования свойств его цифровой 
модели, и в целом повысить результативность и информативность самих эксперимен-
тальных испытаний, а также лучше подготовиться к ним.  
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Одно из направлений в исследованиях авиационных двигателей связано с реше-
нием задач роторной динамики, для которых обычно используются специализирован-
ные программные системы, изначально созданные для таких задач. Эти программы 
позволяют строить модели двигателя, включая его основные подсистемы (роторы, кор-
пуса, подвеску), на базе имеющихся в их библиотеке типовых элементов (балок, оболо-
чек, точечных инерционных элементов, упругих связей и т.д.). Полученные таким обра-
зом расчётные модели принято обозначать как стержневые [3]. Использование 
стержневых моделей позволяет решать как линейные, так и нелинейные задачи, а также 
позволяет существенно увеличить скорость расчётов и получение результатов. Приме-
нение конечно-элементных (КЭ) моделей, построенных на базе реальной твердотель-
ной геометрии для решения задач динамики двигателя, является более трудоёмким и 
требует значительного времени как на создание самих моделей, так и на их расчёт. 
Применение специализированных пакетов для создания стержневых моделей двигателя 
позволяет более эффективно строить и рассчитывать такие модели, что особенно важно 
на этапе проектирования двигателя, когда постоянно требуется уточнять модель. Одна-
ко отдельные трудности при создании упрощённых расчётных схем двигателя может 
вызывать определение жёсткостей элементов и соединений расчётной схемы. Стоит 
отметить, что построение стержневых моделей роторов и корпусов двигателя методи-
чески не всегда осуществимо при помощи элементов типа балка или оболочка, поэтому 
при формировании модели в неё также добавляют локальные податливости, которые 
рассчитываются аналитически по соответствующим рекомендациям или численно с 
использованием КЭ систем общего назначения. Податливости наиболее часто употреб-
ляемых элементов расчётных схем роторов и корпусов двигателя можно найти в [3].  
Затруднения с аналитическим определением локальных податливостей могут возникать 
из-за сложности конструктивных форм элементов подсистем двигателя и наличия в них 
значительного числа соединений. Поэтому при создании любой модели возникает про-
блема её верификации. Начинать верификацию модели двигателя лучше всего с моде-
лей его роторов. Уточнять жёсткость деталей и соединений сложной конструкции мож-
но, опираясь на результаты экспериментальных статических испытаний. Однако 
проведение таких испытаний даже для простых конструкций занимает немало времени 
и требует длительной подготовки. Поскольку геометрические размеры деталей и узлов 
роторов авиационных двигателей сильно разнятся, то зачастую для проведения экспе-
риментальных статических испытаний под разные изделия требуется проектировать 
отдельные установки со своей оснасткой под каждый испытуемый узел. Поэтому пер-
вичную верификацию жёсткостей элементов модели ротора, подготовленной для рас-
чётов динамики, можно осуществлять, опираясь на результаты виртуальных статиче-
ских испытаний, проведённых с использованием их твердотельных КЭ моделей. 

Последующую верификацию модели ротора двигателя можно проводить, исполь-
зуя методы модального анализа [4]. Для того, чтобы отделить влияние опор от влияния 
геометрии роторов на собственные частоты и формы колебаний и сосредоточиться на 
уточнении жёсткостей деталей и узлов соединений, модель ротора обычно верифици-
руют без опор и без учёта вращения, имитируя свободное её опирание. Получаемые для 
такой модели формы колебаний в специальной литературе, посвящённой модальным 
испытаниям, принято обозначать как “free-free” [5]. Точность моделей в данном случае 
оценивается по тому, как модель воспроизводит частоты и формы колебаний в сравне-
нии с результатами модальных испытаний. Примеры верификаций расчётных моделей 
роторов по результатам модальных испытаний можно найти в работах [5 – 12]. При от-
сутствии экспериментальных данных или при невозможности провести модальные ис-
пытания по причине отсутствия объекта испытаний, например на этапе конструктор-
ской проработки геометрии ротора, первичную верификацию расчётной модели ротора 
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можно также проводить, опираясь на результаты расчётов собственных частот и форм 
колебаний его твердотельной КЭ модели. Данные результаты представляют собой вир-
туальные испытания, а программный пакет, где построена КЭ модель с заданными гра-
ничными условиями – виртуальный испытательный стенд. Примеры первичной вери-
фикации расчётных моделей по результатам расчётов КЭ модели можно найти в 
работах [8; 9]. При этом для КЭ модели также может требоваться верификация по ре-
зультатам экспериментальных модальных испытаний в связи с необходимостью уточ-
нения жёсткости контактных соединений в модели ротора. Отметим, что верификация 
КЭ моделей также регламентируется, например стандартом ГОСТ Р 57700.10-2018 [13]. 

Целью настоящей работы является описание и апробация методики верификации 
численных моделей роторов авиационных двигателей на примере верификации модели 
ротора низкого давления (НД) авиационного двигателя с большой степенью двухкон-
турности, построенной в программной системе DYNAMICS R4 по результатам вирту-
альных статических и модальных испытаний, проведённых для его твердотельной КЭ 
модели. 

 
Формирование расчётной модели ротора 

В настоящий момент существует большое количество работ как отечественных 
[3; 14 – 18], так и зарубежных авторов [7; 19 – 23], посвящённых проблемам моделиро-
вания в области динамики роторов. Базовые этапы создания расчётных моделей и глав-
ные виды расчётов, необходимые при проектировании турбомашин, в практике зару-
бежных производителей представлены в практическом руководстве API RP 684 [24]. 
Основной принцип создания моделей роторов для расчётов динамики заключается в 
упрощении расчётной схемы ротора до схемы его основной силовой линии и её после-
дующей дискретизации на конечное число элементов, используя типовые элементы.    
В программной системе для расчётов динамики роторов DYNAMICS R4 типовые эле-
менты представлены различными видами балок, оболочками, точечными массами и 
различными видами соединений. Математическое описание типовых элементов можно 
найти в [15]. Ротор делится на участки, которые могут быть описаны типовыми элемен-
тами. Границами таких участков являются места внезапного изменения диаметров ро-
тора, места расположения его дисков, полумуфт, насадных элементов и опор. Все эле-
менты конструкции, не влияющие на жёсткость основной силовой линии ротора, 
например скругления, галтели, фаски, шпоночные пазы и т.д., опускаются. Для удоб-
ства проверки массовых и инерционных характеристик элементов модели на соответ-
ствие значениям по чертежам её представляют в виде сборки, состоящей из подсистем, 
соответствующих основным сборным модулям каждого ротора. Последовательность 
подготовки модели ротора в DYNAMICS R4, представленная в виде блок-схемы, пока-
зана на рис. 1. 

Вследствие ограничений формы типовых элементов (цилиндриче-
ские / конические) и сложности конструкции силовых схем роторов авиационных дви-
гателей, при создании их расчётных схем иногда приходится прибегать к многоуровне-
вой системе моделирования такой схемы. При этом схема разделяется на отдельные 
силовые уровни-подсистемы (цапфы ротора, обода барабана, силовые пояса соедине-
ний дисков и др.), связи между которыми моделируют фланцевые, хиртовые, сварные, 
шлицевые и прочие соединения.  
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Рис. 1. Подготовка модели ротора в DYNAMICS R4 

 
Для упрощения расчётной схемы и сокращения числа соединений несколько под-

систем объединяют в одну. Для сокращения числа элементов в модели и упрощения 
расчётной схемы ротора для моделирования «насадных» деталей, не влияющих на 
жёсткость ротора, применяют биметаллические балочные элементы. При этом матери-
алы основного уровня настраивают на материалы основной силовой линии ротора с 
учётом их рабочих температур, а материалы второго уровня – на материалы «насадной» 
детали.  

 
Методика расчёта 

Математическое описание всех элементов и подсистем в модели ротора представ-
лено соответствующими матрицами масс и инерции, жёсткости и демпфирования. Из 
них формируется уравнение движения, которое в общем виде может быть записано в 
виде выражения: 
 

          M q C q K q Q    ,               (1) 

 
где  M – матрица масс и инерции;  C  – матрица демпфирования и гироскопических 

эффектов;  K  – матрица жёсткости;  Q  – вектор внешних сил;  q  – вектор переме-

щений. 
Для определения жёсткости элементов модели ротора уравнение движения пре-

образуют к виду: 
 

    K q F ,               (2) 

 
где  F – вектор статической нагрузки. 

Для оценки собственных частот и форм колебаний модели ротора уравнение дви-
жения представляют в виде уравнения свободных колебаний: 
 

      0M q K q  .        (3) 
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Для решения уравнения свободных колебаний поведение ротора при колебаниях 
принимается упругим, а ожидаемый отклик элементов его конструкции предполагается 
гармоническим:  
 

   cos( )i iq t  ,     (4) 

 
где  i – собственный вектор, определяющий форму колебаний i-ой собственной ча-

стоты ротора i .  
Для нахождения собственных частот и форм колебаний ротора уравнение (4) под-

ставляют в уравнение (3), преобразуя уравнение свободных колебаний к виду: 
 

     2 0i iK M   .         (5) 

 
Описание модели 

Рассмотрим конечно-элементную модель ротора НД авиационного двигателя с 
большой степенью двухконтурности, построенную в DYNAMICS R4 (рис. 2, а). Мо-
дель структурирована в виде сборки, состоящей из трёх основных подсистем, которые 
представляют собой основные модули ротора: диск вентилятора с обтекателем, вал 
вентилятора с опорой и ротор турбины вентилятора с опорой (рис. 2, б).  

В качестве контактных элементов во всех соединениях каждой из подсистем и в 
соединениях между подсистемами использованы жёсткие связи. Для создания модели 
использованы типовые балочные элементы. Моделирование переходной втулки, уста-
новленной на валу вентилятора, выполнено с использованием биметаллической балки, 
материалы внутреннего слоя которой настроены на материалы вала вентилятора, а 
внешнего – на характеристики материалов переходной втулки. Для диска вентилятора 
использован титановый сплав, вал вентилятора выполнен из жаропрочной стали, а для 
элементов ротора турбины вентилятора использован жаропрочный сплав на никелевой 
основе. Для моделирования лопаток ступеней вентилятора и турбины использован ти-
повой элемент – сосредоточенная масса с заданными инерционными параметрами 
(масса, полярный и диаметральный моменты инерции) для пакета лопаток каждой из 
ступеней.  

 
 

 
 

Рис. 2. Модель ротора низкого давления авиационного двигателя в DYNAMICS R4:  
а – трёхмерное представление; б – структура модели 
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Моделирование участков перехода фланцевых соединений каждого из дисков 
турбины в их полотно произведено с использованием известного правила «45 граду-
сов» [22; 24]. Согласно данному правилу при переходе с меньшего диаметра на боль-
ший считается, что материал выше линии, проведённой под 45 градусов от меньшего 
диаметра ротора к большему, работает только как масса, не влияя на изгибную жёст-
кость ротора. 

Перед проведением верификации балочная модель ротора НД была дополнитель-
но проверена на наличие тонкостенных и податливых элементов конструкции, влияю-
щих на изгибную жёсткость ротора, для моделирования которых в соответствии с [3] 
рекомендуется использовать элементы типа оболочка. После проведённого анализа 
элементы цапфы диска вентилятора, а также элементы ротора турбины НД (элементы 
конуса вала турбины, проставки дисков первой и четвертой ступеней, тонкостенные 
участки фланцев дисков всех ступеней) были переведены с балочных элементов на 
элементы типа оболочка (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Элементы модели ротора низкого давления, переведённые на элементы типа оболочка:  
а – элементы диска вентилятора; б – элементы ротора турбины низкого давления 

 
 
Для проведения верификации расчётной модели ротора НД авиационного двига-

теля по результатам виртуальных модальных испытаний из полной модели ротора в 
DYNAMICS R4 выделена модель его основной силовой линии без лопаток. В то же 
время подготовлена твердотельная КЭ модель основной силовой линии ротора. КЭ мо-
дель построена в лицензионной версии программного пакета общего назначения 
ANSYS, используемого в Московском авиационном институте. В КЭ модели приняты 
следующие допущения: для всех фланцевых соединений использован линейный кон-
такт типа Bonded, подразумевающий полную склейку двух контактирующих объектов 
и работу их как единого целого без разделения; количество болтов и степень их затяж-
ки в каждом фланцевом соединении не учитывается. Для увеличения скорости расчётов 
КЭ модель строилась с использованием методов циклической симметрии, для чего из 
ротора был выделен сектор в 10 градусов (1/36 ротора). Общий вид моделей показан   
на рис. 4. 

При проведении расчётов модели рассматривались в том температурном состоя-
нии, которое соответствовало температуре во время проведения натурных модальных 
испытаний ( 20 СТ   ). В качестве граничных условий при проведении виртуальных 
модальных испытаний рассматривалось свободное опирание каждого ротора. Расчётная 
КЭ модель строилась с использованием структурированной гексаэдрической сетки ко-
нечных элементов (рис. 5).  
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Рис. 4. Модель основной силовой линии ротора низкого давления:  
а – стержневая модель в DYNAMICS R4; б – твердотельная конечно-элементная модель в ANSYS 

 
 

 
Рис. 5. Расчётная сетка твердотельной конечно-элементной модели  

основной силовой линии ротора низкого давления 
 
 

 
Рис. 6. Сравнение расчётных сеток на деталях твердотельной конечно-элементной модели основной 

силовой линии ротора низкого давления: а – сетка 1, 35 896 эл.; б – сетка 5, 461 208 эл. 
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Для исследования сеточной независимости результатов расчётов КЭ модели в со-
ответствии с [13] проведена серия расчётов с разным количеством элементов в сетке. 
Исследовано семь вариантов расчётных сеток. Сравнение общего вида расчётных сеток 
с малым (сетка 1) и более подробным разбиением (сетка 5) на основных деталях КЭ 
модели представлено на рис. 6. Деление модели на части с более грубой сеткой, напри-
мер на ступицах дисков, не проводилось. Увеличение числа элементов в модели приво-
дит к снижению её собственных частот (рис. 7, а). Результаты представлены в виде за-
висимости частотного отношения (собственная частота n  n-ой порядковой формы к 

частоте вращения ротора Ω на максимальном режиме) от количества элементов в рас-
чётной сетке. Расчёты показали, что модель с относительно малым числом элементов 
демонстрирует значимое отличие по собственным частотам первых двух форм  
( 1  6,8%; 2 4,1%) в сравнении с результатами, полученными для модели с наиболь-

шим рассмотренным числом элементов, а модель с числом элементов в сетке 461 208 
демонстрирует отличие по всем формам менее 1%. Увеличение элементов в сетке в ко-
личестве более 500 тыс. не приводит к существенному влиянию на первые четыре по-
рядковые (free-free) формы изгибных колебаний (увеличение числа элементов в два ра-
за приводит к снижению частот в среднем не более чем на 0,2%), поэтому 
последующие расчёты проводились на модели с сеткой 5 с числом элементов в сетке 
461 208 (соответствует 16 603 488 элементам на модели без циклической симметрии). 
Данная модель рассматривалась как с линейными (Hex8), так и с квадратичными 
(Hex20) гексаэдрическими элементами.  

Оценка качества расчётной сетки КЭ модели проводилась с использованием до-
ступного в программном пакете ANSYS инструментария и такого метрического пока-
зателя сетки, как качество элементов (element quality), который характеризует отноше-
ние объёма элемента к сумме длин его сторон (рис. 7, б). Значение данного показателя 
равное единице свидетельствует о наилучшем качестве сетки. Большая часть элементов 
в модели имеет показатель качества сетки более 0,8, что свидетельствует о её приемле-
мом качестве для проведения последующих расчётов. 

 
 
 

 
 

Рис. 7. Результаты расчётов твердотельной конечно-элементной модели  
основной силовой линии ротора низкого давления:  

а – зависимость собственных частот от количества элементов сетки;  
б – показатели качества элементов выбранной расчётной сетки (сетка 5) 
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Результаты расчётов 

Элементы конуса вала турбины НД и проставки дисков первой и четвертой сту-
пеней турбины имеют большие углы наклона (рис. 3), поэтому даже их перевод на эле-
менты типа оболочка может быть недостаточным для правильного воспроизведения их 
жёсткостей в модели. Уточнить значения жёсткостей элементов ротора со сложной 
геометрией можно используя результаты виртуальных статических испытаний, прове-
дённых с использованием их КЭ моделей. 

Для определения жёсткости элементов модели ротора НД из модели его основной 
силовой линии были выделены модели вала турбины НД и проставок ступеней дисков, 
для которых подготовлены отдельные модели в DYNAMICS R4 и аналогичные полные 
твердотельные КЭ модели в ANSYS для проведения виртуальных статических испыта-
ний (рис. 8). В каждом случае слева представлена твердотельная КЭ модель, а справа – 
её аналог в DYNAMICS R4. Размеры элементов расчётной сетки каждой из КЭ моделей 
соответствуют полной КЭ модели основной силовой линии ротора. Все КЭ модели для 
проведения виртуальных статических испытаний построены без использования цикли-
ческой симметрии, а ориентация системы координат соответствует принятой в 
DYNAMICS R4. Общая схема закрепления и нагружения модели представлена на 
рис. 8, г. 

Для определения податливости конструкции и уточнения стержневой модели 
плоскости нагружения и закрепления КЭ модели при расчётах выбирают по фланцам и 
задают недеформируемыми (податливости, связанные с овализацией фланцев, прини-
маются незначащими по сравнению с податливостью участков между ними). Для полу-
чения матрицы податливости в твердотельной модели и её аналоге в DYNAMICS R4 
модели поочерёдно нагружают единичными силами и моментами, измеряя перемеще-
ния и повороты по всем осям. Для получения матриц жёсткости моделей полученные 
матрицы податливости инвертируются. 

Виртуальные статические испытания, проведённые на специально подготовлен-
ных моделях, показали, что радиальные коэффициенты жёсткости КЭ модели вала тур-
бины НД и её аналога в DYNAMICS R4 практически идентичны, а моментные коэффи-
циенты жёсткости модели в DYNAMICS R4 превосходят результаты КЭ модели в 2 
раза (рис. 9, а). Размерность радиальных коэффициентов жёсткости в таблицах пред-
ставлена в Н м , а моментных – в Н м рад .  

Поскольку модель вала турбины, подготовленная для виртуальных статических 
испытаний в DYNAMICS R4, состоит из нескольких подсистем и их связей соедине-
ний, её эквивалентная жёсткость может быть оценена выражением вида: 
 

экв 1 2 3 4 5 6 7

1 1 1 1 1 1
K K K K K K K K

    
 

,           (6) 

 
где 1K , 3K , 7K  – жёсткости подсистем; 2K , 4K , 5K , 6K  – жёсткие связи соединений. 

Полученная по результатам виртуальных статических испытаний матрица жёст-
кости КЭ модели также является эквивалентной и включает жёсткости всех входящих в 
неё подсистем и соединений. Однако, приняв во внимание, что наиболее податливым 
элементом в рассмотренной конструкции является конус вала турбины, полученные 
для КЭ модели коэффициенты матрицы жёсткости по угловым степеням свободы могут 
быть использованы в соединении 2K , что позволяет преобразовать исходное жёсткое 
соединение в упругую связь. Другим способом уточнения модели вала турбины в НД 
является использование в сечении модели 2K  элемента шарнир с моментной жёстко-
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стью, эквивалентной КЭ модели. Преимуществом данного способа является простота 
использования, а недостатком – невозможность учесть перекрёстные коэффициенты 
моментных жёсткостей в матрицах.  

 
 

 
 

Рис. 8. Модели элементов ротора низкого давления  
для проведения виртуальных статических испытаний:  

а – модели вала турбины низкого давления;  б – модели проставки диска первой ступени турбины 
низкого давления; в – модели проставки диска четвёртой ступени турбины низкого давления;  
г – общая схема нагружения и закрепления модели 

 
 
 
 

 
 

Рис. 9. Модель вала турбины низкого давления:  
а – сравнение матриц жёсткости моделей; б – структура модели в DYNAMICS R4 
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По итогам виртуальных статических испытаний в DYNAMICS R4 матрицы жёст-
кости, полученные для проставок дисков первой и четвертой ступеней турбины НД, 
показали хорошее согласование с результатами аналогичных КЭ моделей, подтвердив 
правильность выбранного для них способа моделирования. Уточнённая балочно-
оболочечная модель вала турбины НД была интегрирована в модель основной силовой 
линии ротора в DYNAMICS R4.   

Последующая верификация расчётной модели ротора проводилась по результатам 
виртуальных модальных испытаний, проведённых для КЭ модели его основной сило-
вой линии. При моделировании испытаний обе модели рассматривались без вращения 
и без опор. Изгибные формы колебаний (free-free) КЭ модели (Hex8) и уточнённой мо-
дели основной силовой линии ротора в DYNAMICS R4 для первых четырёх порядко-
вых форм представлены в виде картин перемещений на рис. 10. Формы колебаний для 
КЭ модели c квадратичными гексаэдрическими элементами идентичны результатам 
модели с линейными элементами, однако ввиду ограничений объёма в настоящей ста-
тье они не приводятся.  

 

 
Рис. 10. Формы изгибных колебаний основной силовой линии ротора низкого давления по результатам 
виртуальных модальных испытаний:  а – КЭ модель (Hex8); б – уточнённая модель в DYNAMICS R4 

 
Анализ результатов показывает, что формы изгибных колебаний (free-free) уточ-

нённой модели основной силовой линии ротора в DYNAMICS R4 достаточно хорошо 
согласуются с результатами расчётов КЭ модели, полученными в ходе виртуальных 
модальных испытаний. Балочно-оболочечная модель воспроизводит по положению и 
количеству узловых точек и точек пучности каждую из рассмотренных форм твердо-
тельной КЭ модели. 

Сравнение собственных частот КЭ моделей и модели в DYNAMICS R4 представ-
лено на рис. 11. Из полученных результатов видно, что наблюдается достаточно высо-
кая сходимость собственных частот уточнённой балочно-оболочечной модели с резуль-
татами твердотельных моделей по первым двум формам, а уровень рассогласования 
результатов по третьей и четвертой порядковым формам не превышает 7%, что, по 
мнению известных зарубежных отраслевых экспертов, является приемлемым результа-
том с точки зрения качества подготовки расчётных моделей для последующего реше-
ния задач в области динамики роторов  [6]. 
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Рис. 11. Результаты расчётов:  
а – сравнение собственных частот моделей; б – согласование результатов 

 
 
Стоит отметить, что, помимо хорошего согласования результатов расчётов по 

собственным частотам и формам изгибных колебаний с твердотельными моделями, 
уточнённая балочно-оболочечная модель в DYNAMICS R4 также демонстрирует высо-
кую скорость расчёта, многократно опережая аналогичные КЭ модели (рис. 12). Быст-
рота и высокая точность расчёта модели являются значительным преимуществом, осо-
бенно на этапе проектирования двигателя, когда приходится постоянно уточнять и 
пересчитывать модели его роторов и корпусов.  

 

 
 

Рис. 1. Статистика времени расчёта собственных частот моделей 
 
 
Рассмотренные КЭ модели могут быть рассчитаны значительно быстрее, если по-

строение КЭ моделей было бы произведено с использованием суперэлементов. Вместе 
с тем использование данного подхода при виртуальных модальных испытаниях может 
быть нерациональным, поскольку подготовка суперэлементов потребует провести 
предварительные расчёты по оценке их форм и частот, которые необходимо учесть для 
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каждого суперэлемента с целью сохранения необходимой точности всей модели в 
сравнении с исходной полной моделью в заданном частотном диапазоне. 

Если после проведения верификации по результатам виртуальных модальных ис-
пытаний потребовалось уточнение стержневой модели основной силовой линии ротора, 
в полную модель ротора вносят скорректированные податливости в виде упругих шар-
ниров. Верифицированную полную модель ротора устанавливают на опоры, предвари-
тельно проверив, что свойства всех материалов элементов модели настроены на темпе-
ратурное состояние на рабочем режиме. Сформированную таким образом модель 
ротора на опорах интегрируют уже в полную модель двигателя, на которой проводят 
последующие расчёты, связанные с решением задач роторной динамики.   

 
Заключение 

В работе предложена методика формирования расчётной модели ротора для ре-
шения задач роторной динамики. Рассмотрен пример создания конечно-элементной 
модели ротора НД авиационного двигателя большой степени двухконтурности. Проде-
монстрирован метод уточнения жёсткости сложных элементов конструкции ротора, 
используя виртуальные статические испытания на специально подготовленных твердо-
тельных КЭ моделях. Показан принцип верификации расчётной модели по результатам 
виртуальных модальных испытаний. Апробация методики на модели основной силовой 
линии ротора НД показала, что уточнённая конечно-элементная расчётная модель ро-
тора в DYNAMICS R4 демонстрирует хорошее согласование по частотам и формам ко-
лебаний с результатами КЭ модели, полученными в ходе виртуального модального 
эксперимента. 
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