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Îïðåäåëåíèå ôîðì è êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðà ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé
çàäà÷åé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÃÒÄ. Òî÷íîñòü èõ ðàñ÷åòà íà ýòàïå àâàíïðîåêòà çàâèñèò îò
êîððåêòíîñòè ïîñòðîåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðîòîðà. Ïðåäëîæåí ñïîñîá îïðåäå-
ëåíèÿ ïîäàòëèâîñòè êîíè÷åñêîãî êîðîòêîãî êîíñîëüíîãî âàëà ðîòîðà, èñïîëüçóþùèé ÌÊÝ
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS äëÿ îöåíêè ÍÄÑ îáúåìíîé ìîäåëè êîíè÷åñêîãî ó÷àñòêà.
Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü ðàñ÷åòíóþ 2D ìîäåëü ðîòîðà ïðè âû÷èñëåíèè êðèòè-
÷åñêèõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ìåòîäîì íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ðîòîð ÃÒÄ, êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, ïîäàòëèâîñòü, ANSYS, Dynamics R3.1

Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëè (ÃÒÄ)
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå ìåõàíè÷åñêèå êîí-
ñòðóêöèè, ñîñòîÿùèå èç ñòàòîðà è ðîòîðà, ðàáî-
òàþùèå â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùåíèÿ.
Ðàñ÷åò ôîðì è ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà ÃÒÄ ñ öåëüþ îòñòðîéêè
ðåçîíàíñîâ â îáëàñòè ðàáî÷èõ ðåæèìîâ ÿâëÿåòñÿ
îáÿçàòåëüíîé çàäà÷åé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äâè-
ãàòåëÿ. Èìåííî ïîýòîìó íåîáõîäèìà âûñîêàÿ òî÷-
íîñòü ðàñ÷åòîâ êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ íà
ýòàïå àâàíïðîåêòà, îïðåäåëÿåìàÿ, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, êîððåêòíîñòüþ ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíîé ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðîòîðà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêèõ
÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðîâ ÃÒÄ èñïîëüçóþòñÿ, â
îñíîâíîì, äâà ñïîñîáà:

- ïåðâûé, îñíîâàííûé íà ïðåäñòàâëåíèè êî-
ëåáàíèé ðîòîðà êàê ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé äâó-
ìåðíîãî ñòåðæíÿ ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ, èñïîëü-
çóþùèé ïðîãðàììû, îñíîâàííûå íà ìåòîäå íà-
÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ;

- âòîðîé, èñïîëüçóþùèé îáúåìíóþ ìàòåìàòè-
÷åñêóþ ìîäåëü ðîòîðà, ðåàëèçóåòñÿ â ïðîãðàììíûõ
êîìïëåêñàõ (Ansys, Nastran, Dyna è ò.ä.) [1-3].

1. Òåõíîëîãèÿ ðàñ÷åòà

Ñîçäàíèå òðåõìåðíîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé
ìîäåëè ðîòîðà ïðîöåññ äîñòàòî÷íî òðóäîåìêèé è
òðåáóåò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âðåìåíè. À ýòî çà-
÷àñòóþ íåîïðàâäàííî, îñîáåííî íà ýòàïå ýñêèç-
íûõ êîìïîíîâîê äâèãàòåëÿ, êîãäà äëÿ âûáîðà
îïòèìàëüíîé êîíñòðóêöèè ïðèõîäèòñÿ ïðîâîäèòü
ìíîæåñòâî âàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ, ñâÿçàííûõ êàê
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ñ âûáîðîì ãåîìåòðèè îòäåëüíûõ óçëîâ ðîòîðà,
òàê è ñ âûáîðîì êîíñòðóêöèè îïîð.

Çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ïðè ðàñ÷åòå êðè-
òè÷åñêèõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðîâ ÃÒÄ øèðîêîå
ïðèìåíåíèå ïîëó÷èë ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
Dynamics R3.1, îñíîâàííûé íà ìåòîäå äâóìåð-
íîãî áàëî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Åãî ïðèìåíåíèå
ïîçâîëÿåò â íåñêîëüêî ðàç ñîêðàòèòü âðåìÿ è
óïðîñòèòü ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé
ðîòîðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ 3D ìîäåëÿìè.

Îäíàêî, äëÿ íåêîòîðûõ êîíñòðóêöèé ðîòî-
ðîâ, èìåþùèõ êîíè÷åñêèå ó÷àñòêè êîðîòêîãî
êîíñîëüíîãî âàëà (ðèñ.1, 2), èñïîëüçîâàíèå áà-
ëî÷íîé 2D ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íå âñåãäà îï-
ðàâäàíî. Îáû÷íûìè áàëî÷íûìè ýëåìåíòàìè,
ïðåäëàãàåìûìè Dynamics R3.1, èìèòèðîâàòü ñ
äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ïîäîáíûé ó÷àñòîê ñ 3D
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì â ðàñ-
÷åòíîé ìîäåëè çàòðóäíèòåëüíî, ò.ê áàëî÷íûå
ýëåìåíòû íå ïîçâîëÿþò ó÷åñòü ñ äîñòàòî÷íîé
òî÷íîñòüþ ïîäàòëèâîñòü ýòèõ ó÷àñòêîâ âàëà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ðàçðàáîòàíà ìå-
òîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ ó÷àñòêîâ ðîòî-
ðîâ â äâóìåðíîé ñðåäå, èñïîëüçóþùàÿ âîçìîæ-
íîñòè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà Ansys.

Ðàñ÷åòíàÿ 2D ìîäåëü ðîòîðà â ýòîì ñëó÷àå
áóäåò ïðåäñòàâëÿòü äâå ñóáìîäåëè, ñîåäèíåííûå
ìåæäó ñîáîé ýëåìåíòîì ïðîãðàììíîãî êîìïëåê-
ñà Dynamics R3.1.

Ñóòü ìåòîäèêè ñâîäèòñÿ ê ñîçäàíèþ òðåõìåð-
íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ó÷àñòêà ðîòîðà, èìå-
þùåãî ñëîæíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó (ðèñ. 1,
ó÷àñòîê Á; ðèñ. 2, ó÷àñòîê Ã), îïðåäåëåíèþ åãî
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ìàññû, ðàäèàëüíîé, óãëîâîé ïîäàòëèâîñòåé, è
äàëüíåéøåé èíòåãðàöèè ýòèõ çíà÷åíèé â äâóìåð-
íóþ ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
Dynamics R3.1 ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòà «Ñâÿçü».

Ýòîò ýëåìåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïðóãî-äåì-
ïôåðíóþ ñâÿçü îáùåãî âèäà âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ
ñìåæíûõ äâóìåðíûõ ñóáìîäåëåé èññëåäóåìîé êîí-
ñòðóêöèè. Îí ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè ó÷àñòêîâ Á, Ã âìåñòî èõ 3D ãåîìåòðèè è
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ê 2D ìîäåëè.

Ðèñ. 1.  Äèñê âåíòèëÿòîðà

Ðèñ. 2 . Áàðàáàí áóñòåðà

2. Àïðîáàöèÿ ìåòîäèêè

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðîòîð óñòà-
íîâêè äëÿ ðàñêðóòêè äèñêà âåíòèëÿòîðà (ðèñ. 3).
Îí ñîñòîèò èç äâóõîïîðíîãî âàëà, ðàñïîëîæåí-
íîãî â äâóõ ïîäøèïíèêàõ êà÷åíèÿ, êîíè÷åñêîãî
ïåðåõîäíèêà ê êîòîðîìó ñ ïîìîùüþ ôëàíöåâî-
ãî áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ êðåïèòñÿ èññëåäóåìûé
äèñê âåíòèëÿòîðà ÃÒÄ. Âåëè÷èíà ðàäèàëüíûõ ïî-
äàòëèâîñòåé îïîð ðîòîðà: ïåðåäíåé 54⋅10-6 ñì/êã
(ñ ó÷åòîì ïîäàòëèâîñòè óïðóãèõ ýëåìåíòîâ â îïîðå
49⋅10-6 ñì/êã), çàäíåé 5⋅10-6 ñì/êã. Ìàòåðèàë âàëà

ðîòîðà è âòóëêè ïåðåõîäíèêà  - ñòàëü ÝÈ 961Ø,
äèñêà âåíòèëÿòîðà – òèòàíîâûé ñïëàâ ÂÒ 6. Ðà-
áî÷èå òåìïåðàòóðû íå âûøå 200 °Ñ.

Â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS áûëà ñî-
çäàíà òðåõìåðíàÿ òâåðäîòåëüíàÿ êîíå÷íî-ýëåìåí-
òíàÿ ìîäåëü ó÷àñòêà Á (ðèñ. 4). Äëÿ åå ïîñòðîåíèÿ
èñïîëüçîâàëñÿ ýëåìåíò SOLID45 – îñíîâíîé ýëå-
ìåíò ïðè îáúåìíîì òâåðäîòåëüíîì ìîäåëèðîâà-
íèè (îïðåäåëÿåòñÿ âîñåìüþ óçëàìè, èìåþùèìè
òðè ñòåïåíè ñâîáîäû â êàæäîì óçëå â òðåõ îðòî-
ãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ). Çàäàíû íåîáõîäèìûå
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà (ìîäóëü óïðó-
ãîñòè, ïëîòíîñòü) è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, èìè-
òèðóþùèå âîçäåéñòâèå ñìåæíûõ ó÷àñòêîâ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ðîòîðà.

Ðèñ. 3. Ðîòîð óñòàíîâêè äëÿ ðàñêðóòêè äèñêà âåíòèëÿòîðà

Ðèñ. 4. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ó÷àñòêà Á

Ðèñ. 5. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ ó÷àñòêà Á
Çíàê (+) – ïðèíÿòîå ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå

íàãðóçêè è ïåðåìåùåíèé

А

А
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В

В

Г

 Жесткий
фланец
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Â íàøåì ñëó÷àå óçëû êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìî-
äåëè ñå÷åíèÿ Â-Â ôèêñèðóþòñÿ ïî âñåì íàïðàâ-
ëåíèÿì, à ê óçëàì ñå÷åíèÿ À-À ñëåäóåò ïðèëî-
æèòü åäèíè÷íóþ ðàäèàëüíóþ ñèëó, íàïðèìåð
Fy = 1000 êãñ (ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííóþ ïî
îêðóæíîñòè), ïîä äåéñòâèåì êîòîðîé ñå÷åíèå À-
À ñîâåðøàåò ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå δ  (ðèñ. 6).

Ðèñ. 6. Ïðèëîæåíèå íàãðóçîê

Òàêèì îáðàçîì, ðàäèàëüíàÿ ïîäàòëèâîñòü ó÷à-
ñòêà Á îò äåéñòâèÿ ñèëû Fy:

9

y
rad 1021.2

F
−⋅=

δ
=δ  [ì/Í].

Ïîìèìî ðàäèàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ, ñå÷åíèå
À-À ïîä äåéñòâèåì ñèëû Fy ñîâåðøàåò ïîâîðîò

íà óãîë ,Θ .

Òîãäà ïåðåêðåñòíàÿ ïîäàòëèâîñòü ó÷àñòêà Á:

8

y

,

cF 1073.1
Fy

−⋅−=
Θ

=δ  [1/Í].

Çàòåì ñå÷åíèå À-À ðàâíîìåðíî ïî îêðóæíîñ-
òè ñëåäóåò íàãðóçèòü åäèíè÷íûì èçãèáàþùèì
ìîìåíòîì, íàïðèìåð, Mz = 1000 êãñ∙ì, è ïî
óãëó Θ  [ðàä] ïîâîðîòà ñå÷åíèÿ îïðåäåëèòñÿ óã-
ëîâàÿ ïîäàòëèâîñòü ó÷àñòêà Á:

7

z
rot 1039.3

M
−⋅=

Θ
=δ [1/Í∙ì].

Ïîìèìî ïîâîðîòà, ñå÷åíèå À-À ïîä äåéñòâè-
åì èçãèáàþùåãî ìîìåíòà Mz ñîâåðøàåò ðàäèàëü-

íîå ïåðåìåùåíèå ,δ . Òîãäà ïåðåêðåñòíàÿ ïîäàò-

ëèâîñòü ó÷àñòêà Á:

8

z

,

cM 10637,1
Mz

−⋅−=
δ

=δ  [1/Í].

Äëÿ îäíîé è òîé æå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìî-
äåëè çíà÷åíèÿ ïîäàòëèâîñòåé (ïîâîðîò ñå÷åíèÿ
îò äåéñòâèÿ ñèëû Fy è ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå
ñå÷åíèÿ îò äåéñòâèÿ ìîìåíòà Mz) äîëæíû áûòü
ðàâíû.

ccMcF zy δ=δ=δ .

Ýòî íåîáõîäèìîå óñëîâèå ïðîâåðêè êîððåêò-
íîñòè ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Â íà-
øåì ñëó÷àå ðàçëè÷èå ýòèõ çíà÷åíèé ñîñòàâëÿåò
5,38%, ÷òî ãîâîðèò î äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè ïî-
ñòðîåííîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè è îá îò-
ñóòñòâèè íåîáõîäèìîñòè â åå óòî÷íåíèè. Åñëè
ðàçíîñòü ñðàâíèâàåìûõ çíà÷åíèé ïðåâûñèò 10%
òî, êàê ïðàâèëî, êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü
óòî÷íÿåòñÿ.

Äàëåå â ìàòðèöó êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè
ýëåìåíòà «Ñâÿçü» (ðèñ. 7) ñëåäóåò ââåñòè ïîëó-
÷åííûå èç ðàñ÷åòà 3D ìîäåëè çíà÷åíèÿ ðàäèàëü-
íîé è óãëîâîé ïîäàòëèâîñòåé ó÷àñòêà Á (ïðåäâà-
ðèòåëüíî ïåðåâåäåííûå â æåñòêîñòü).

Ðèñ. 7. Ýëåìåíò «Ñâÿçü»

Ïðèìåíåíèå â 2D ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè àá-
ñîëþòíî æåñòêèõ áåçìàññîâûõ ýëåìåíòîâ ñîõðà-
íÿåò äëèííîâûå ðàçìåðû ðîòîðà è äàåò âîçìîæ-
íîñòü òî÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòà «Ñâÿçü»,
îïðåäåëÿåìîãî ðàññòîÿíèåì L2 îò ïëîñêîñòè
ôëàíöà À (ìåñòà íàãðóæåíèÿ) äî ïëîñêîñòè Â.

Ó÷åò ìàññû ó÷àñòêà Á íàòóðíîãî ðîòîðà â
ìàòåìàòè÷åñêîé 2D ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ
ââåäåíèåì äâóõ òî÷å÷íûõ ìàññ ïî ñå÷åíèÿì À
è Â, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ðàâíà ïîëîâèíå ìàñ-
ñû ó÷àñòêà.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà ðàñ÷åòíàÿ 2D ìîäåëü ðîòîðà.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò âðàùå-

íèÿ äàííîãî ðîòîðà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ó÷àñòêà
Á ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî åñëè ðàçëè÷èå çíà÷å-
íèé êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðà ïî îïîð-
íûì ôîðìàì íå ïðåâûøàåò ~ 3 %, òî ïðè êîëå-

 

Çàêðåïëåíèå óçëîâ
ïëîñêîñòè äèñêà ïî
âñåì íàïðàâëåíèÿì

 
Fy = 1000 êãñ
â ïëîñêîñòè À
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áàíèÿõ ðîòîðà ïî èçãèáíîé ôîðìå, ýòà ðàçíèöà
ñîñòàâëÿåò ~ 10%, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè
âûáîðå êîíñòðóêöèè ðîòîðà.

Ïåðâàÿ è âòîðàÿ ôîðìû êîëåáàíèé ðîòîðà
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9, 10.

Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè êî-
ëåáàíèé ïî ýëåìåíòàì ðîòîðà ïðèâåäåíî â òàá-
ëèöå 2.

Ðèñ. 8. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðîòîðà

Ðèñ. 9. Ïåðâàÿ îïîðíàÿ êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
ðîòîðà

Ðèñ. 10. Âòîðàÿ ôîðìà êîëåáàíèé ðîòîðà

Òàáëèöà 1
Äàííûå ïî äâóì âàðèàíòàì ðàñ÷åòíîé ìîäåëè

ðîòîðà ÒÍÄ

*ïî îòíîøåíèþ ê áàëî÷íîé 2D ìîäåëè.

Òàáëèöà 2
Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, %

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåí ñïîñîá ó÷åòà ðåàëüíûõ óïðóãèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñëîæíûõ ñ òðåõìåðíûì íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì ó÷àñòêîâ ðîòîðîâ
ÃÒÄ ïðè âû÷èñëåíèè èõ êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò âðà-
ùåíèÿ íà äâóìåðíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. Ìî-
äåëèðîâàíèå ó÷àñòêîâ ðîòîðà ñëîæíîé ãåîìåòðè-
÷åñêîé ôîðìû â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS,
à çàòåì èíòåãðàöèÿ ðåçóëüòàòîâ èõ ðàñ÷åòà â äâó-
ìåðíóþ ìîäåëü ðîòîðà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü êðè-
òè÷åñêèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðîâ ÃÒÄ ñ áîëåå
âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ÷òî óïðîùàåò ïðîöåññ îïòè-
ìèçàöèè êîíñòðóêöèè íà ýòàïå àâàíïðîåêòà.
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A. L. Mihailov, V.V. Voinova
ОPTIMIZATION OF 2D MODEL OF THE SHORT CONSOLE SHAFT OF

THE ROTOR BY MEANS OF ANSYS FOR CALCULATION OF THE
CRITICAL FREQUENCIES BY CLASSICAL METHODS

Âèçíà÷åííÿ ôîðì ³ êðèòè÷íèõ ÷àñòîò îáåðòàííÿ ðîòîðà º îáîâ’ÿçêîâèì ïðè ïðîåêòó-
âàíí³ ÃÒÄ. Òî÷í³ñòü ¿õ ðîçðàõóíêó íà åòàï³ àâàíïðîåêòó çàëåæèòü â³ä êîðåêòíîñò³ ìàòå-
ìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ðîòîðà. Çàïðîïîíîâàíî ñïîñ³á âèçíà÷åííÿ ïîäàòëèâîñò³ êîí³÷íîãî êîðîò-
êîãî êîíñîëüíîãî âàëà ðîòîðà, ÿêèé âèêîðèñòîâóº ÌÑÅ ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó ANSYS äëÿ
îö³íêè ÍÄÑ îá’ºìíî¿ ìîäåë³ êîí³÷íî¿ ÷àñòèíè. Òàêèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº óòî÷íèòè ðîçðàõóí-
êîâó 2D ìîäåëü ðîòîðà ïðè îá÷èñëåíí³ êðèòè÷íèõ ÷àñòîò îáåðòàííÿ ìåòîäîì íà÷àëüíèõ
ïàðàìåòð³â.

Ðîòîð ÃÒÄ, êðèòè÷íà ÷àñòîòà îáåðòàííÿ, ïîäàòëèâ³ñòü, ANSYS, Dynamics R3.1

Determination of the forms and critical frequencies of the rotation of the rotor are an
obligatory problem when designing the engines. Accuracy of their calculation in step of pilot
project depends on correct building  mathematical model of the rotor. Offered method of the
determination to flexibility of the cone short console shaft of the rotor using complex ANSYS for
estimation of stress to 3d model of the cone-shaped area. Such way allows to make more
accurate 2D model of the rotor at calculation of the critical frequencies of the rotation by
method initial parameter.

Rotor, critical frequency of rotation, flexibility, ANSYS, Dynamics R3.1
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