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ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ КОЛЕБАНИЙ СИСТЕМЫ РОТОРА ВЕНТИЛЯТОРА ГТД 

 
Рассмотрены собственные колебания ротора вентилятора ГТД совместно со сложными дисковыми сис-
темами. Использована трехмерная конечноэлементная модель системы. Приведены формы колебаний 
частей системы, которые показывают взаимосвязь их колебаний. 
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Введение 

 
В связи со стремлением к равнопрочности рото-

ров с рабочими колесами возникает необходимость 

в исследованиях их колебаний как единых дефор-

мируемых систем [1 – 4]. 

Вследствие сложности задачи обычно рассмат-

риваются колебания ротора с ограниченным числом 

дисков. Анализ более сложных систем облегчается 

постепенным наращиванием сложности системы. 

 
Постановка задачи 

 
В данной работе рассматривается система ротора 

вентилятора ГТД, включающая пустотелый вал, ко-

лесо вентилятора на одном конце и систему трех 

рабочих колес турбины на другом конце. Для сни-

жения размерности задачи она рассматривается как 

система с поворотной симметрией. Период симмет-

рии системы представляет собой ее сектор с углом 

12, который включает одну лопатку колеса венти-

лятора и четыре лопатки колес турбины (рис. 1). 

Математическая модель системы строится с по-

мощью трехмерных 20-ти узловых гексагональных 

конечных элементов сирендипова семейства, а так-

же соответствующих им 10-ти узловых тетраго-

нальных элементов. Такие элементы позволяют 

описать непрерывное изменение напряжений в сис-

теме при их резком изменении. Конечные элементы 

выбираются в зависимости от геометрических осо-

бенностей частей системы с целью снижения раз-

мерности задачи. Данная работа посвящена этапу 

анализа колебаний ротора с дисковыми конструк-

циями. 

 
 

Рис. 1. Сектор ротора вентилятора ГТД 
 

Результаты численного анализа 
 
При анализе колебаний системы использовались 

результаты предыдущих исследований. Так, в рабо-

те [5] рассматривались колебания трехдисковой 

конструкции турбины. Была показана необходи-

мость учета тонкостенных междисковых элементов 

с лабиринтными уплотнениями. 

Дополнительно проведены исследования коле-

баний отдельных рабочих колес, которые показы-

вают взаимосвязь различных видов колебаний за 

счет закрутки лопаток. 

 Ю.С. Воробьев, К.Ю. Дьяконенко 
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На рис. 2 видно, что при первой форме колеба-

ний система совершает преимущественно крутиль-

ные колебания совместно с зонтичными. В работе 

[4] показано, что зонтичные колебания дисков про-

исходят совместно с продольными колебаниями 

ротора. При более высоких собственных частотах 

наблюдаются преимущественно веерные формы 

колебаний с узловыми диаметрами (рис. 3 – 5).  

Заметно деформирование узловых линий вслед-

ствие закрутки лопаток. Только форма рабочего ко-

леса с одним узловым диаметром наиболее заметно 

взаимодействует с изгибной формой колебаний ва-

ла. 

Предварительные исследования позволяют вы-

явить формы колебаний частей системы, взаимо-

связь которых проявляется наиболее сильно. 

 
 

 
Рис. 2. Преимущественно крутильные колебания  

совместно с зонтичными, f = 170 Гц 
 

 
Рис. 3. Преимущественно изгибные колебания  

с одним узловым диаметром, f = 188 Гц 

  
 

Рис. 4. Преимущественно веерные колебания  
с двумя узловыми диаметрами, f = 196 Гц 

 

 
Рис. 5. Преимущественно веерные колебания с тремя 

узловыми диаметрами, f = 231 Гц 

  

Большой интерес представляют совместные ко-

лебания вала с вентиляторным диском и трехдиско-

вой конструкцией турбины, рассмотренной отдель-

но в работе [5]. Все формы колебаний являются 

взаимосвязанными, но можно выделить преимуще-

ственные формы, как, например, преимущественно 

крутильные колебания системы (рис. 6). Преимуще-

ственно зонтичные колебания дисковой системы 

связаны с преимущественно продольными колеба-

ниями вала (рис. 7).  

При дальнейших исследованиях с учетом обло-

пачивания, из приведенных выше соображений, 

ожидается, что на эти две формы будут взаимосвя-

занными. Изгибные колебания вала, связанные с 

колебаниями дисков с одним узловым диаметром, 

могут быть синфазными (рис. 8) и противофазными 

(рис. 9). 

Формы распределения интенсивности напряже-

ний показывают, что зоны локализации вибрацион-

ных напряжений находятся, как правило, в основа-

ниях дисков. 

Эти исследования показывают необходимость 

учета взаимосвязи колебаний всех элементов систе-

мы, что является наиболее характерным для ротора 

вентилятора, содержащего наиболее податливые 

системы рабочих колес. 



Двигатели аэрокосмических летательных аппаратов 45 

 

 
Рис. 6. Преимущественно крутильные колебания,  

f = 86 Гц 
Рис. 7. Преимущественно зонтичные колебания  

дисковой системы, связанные с преимущественно  
продольными колебаниями вала,  f = 280 Гц 

 

 
 

Рис. 8. Изгибные колебания вала, связанные 
 с колебаниями дисков с одним узловым диаметром  

(синфазные),  f = 107 Гц 

 
Рис. 9. Изгибные колебания вала, связанные  

с колебаниями дисков с одним узловым диаметром  
(в противофазе),  f = 193 Гц  
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