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Создание двигателей нового поколения требует решения задач, связанных с 

исключением опасных вибраций. Основным источником вибрации в газотурбинном двигателе 
являются быстровращающиеся роторы [1]. В современном машиностроении проблемы 
вибрации принято решать на стадии проектирования, включающего в себя этап моделирования 
вибрационного поведения конструкции будущего изделия. Следует отметить, что сложность 
конструкций разрабатываемых в настоящее время газотурбинных двигателей значительно 
возросла, что повлекло за собой усложнение их вибрационного спектра, проявляющееся, в 
первую очередь, в смещении частот вибрационных режимов, связанных с собственными 
формами колебаний дисков, блисков в рабочие диапазоны частот вращения, а также сильное 
влияние жесткости соединений на общую жесткость роторов ГТД. 

Необходимость учета данных факторов при моделировании вибрационного поведения 
роторов ГТД вынуждает отказываться от одномерных балочных моделей и переходить к 
трехмерным конечно-элементным моделям. Они рассматриваются как более точные и удобные 
средства моделирования, особенно в случае применения их в связке с современными CAD/CAE 
системами. Однако подавляющее большинство трехмерных моделей используется в линейной 
и осесимметричной постановке [2]. Кроме этого, зачастую данные модели имеют большую 
размерность, учитывают сложную геометрию роторной системы, подшипники, уплотнения, а 
также поведение всех сборочных элементов: дисков, лопаток, вентиляторов и соединений. Все 
эти элементы усложняют моделирование вибрационных процессов в роторной системе и 
поэтому требуют больше вычислительных ресурсов, затрудняя таким образом решение таких 
итерационных задач, как идентификация и оптимизация математических моделей. 

Эффективный путь решения данной проблемы – использование суперэлементов для 
моделирования деталей со сложной геометрией. Данный подход позволяет не только 
уменьшить размерность математической модели ротора, но и при осуществлении 
экспериментальной верификации супереэлементов, увеличить ее точность. Использование 
суперэлементов (субструктур) в роторной динамике позволяет моделировать сложные 
полноразмерные роторные систем с учетом их конструктивных особенностей и 
эксплуатационных условий.  

Цель данной работы – предложить методику решения задач модального анализа и 
определения критических частот на примере трехмерной модели ротора низкого давления с 
использованием методик редукции, а также оценить их влияние на время расчета. В качестве 
способа редуцирования использован метод покомпонентного синтеза мод (CMS). Показано, 
что метод покомпонентного синтеза мод (CMS) позволяет осуществлять качественную 
редукцию конечно-элементной модели ротора ГТД, позволяя значительно ускорять решения 
таких задач, как определение модальных характеристик моделей и расчет критических 
режимов ротора. Продемонстрированная методика может быть рекомендована для 
использования при проектировании газотурбинных двигателей. 
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The work is devoted to the problems of modeling the vibration behavior of GTE rotors with 

the use mode component synthesis (CMS) method. The comparison of the speed of modal analysis 
and determination of critical speeds using complete and reduced models is carried out. 
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