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Роторная система (РС) — основной агрегат высокоэнергоемких турбомашин, та-
ких как газотурбинный двигатель (ГТД) авиационного и наземного назначения.  
Ее устойчивая работа на расчетных (штатных) режимах определяет надеж-
ность и долговечность изделия в целом. Однако в ряде случаев, касающихся без-
опасности механических систем, востребован анализ работы РС ГТД на нерас-
четных (аварийных) режимах, одним из которых является динамическое 
поведение РС при обрыве рабочей лопатки вентилятора ГТД. В статье представ-
лен расчетно-экспериментальный подход при математическом моделировании 
динамики поведения осевой РС ГТД в случае обрыва рабочей лопатки вентилятор-
ной ступени. Объектом исследования был выбран ротор каскада низкого давления, 
работающий в условиях двухроторной системы конструкции реального двухкон-
турного ГТД. Математическое моделирование сборной конструкции РС проводи-
лось на основе метода конечных элементов (МКЭ) и решения контактной задачи 
теории упругости. Рассмотрена последовательность следующих динамических 
режимов работы ГТД: возрастание оборотов ротора от нуля до максимума, мак-
симальный режим, обрыв лопатки, отсечка топлива и уход ротора с оборванной 
лопаткой на режим авторотации. Обрыв лопатки моделируется с использованием 
данных натурного испытания РС ГТД в виде диаграммы изменения радиуса цен-
тра масс (дисбаланса) вентилятора в процессе обрыва лопатки. Приведенный 
в работе численный эксперимент показывает, что наряду со значительным воз-
растанием амплитуды колебаний в момент обрыва лопатки имеет место допол-
нительный пик (отклик) амплитуд колебаний, возникающий при переходе на ре-
жим авторотации и связанный с работой ротора в режиме гибкого вала. В целом, 
математическая модель РС показала достаточно устойчивое поведение на пред-
ставленном нештатном режиме, что подтверждено и результатами натурного 
испытания. 
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Введение. Современный газотурбинный двигатель (ГТД) авиа-

ционного и наземного назначения — одна из самых сложных и энер-
гоемких механических систем [1, 2]. Его основным агрегатом являет-
ся роторная система (РС) осевого типа. Ее устойчивое динамическое 
поведение на расчетных (штатных) режимах [3, 4] — основное усло-
вие, обеспечивающее надежность и долговечность эксплуатации  



М.А. Дудаев, А.А. Пыхалов, Т.С. Романович 

2                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 2·2024 

изделия в целом. Тем не менее су-
ществует потребность анализа рабо-
ты РС представленного типа и на не-
расчетных (аварийных) режимах, 
связанная с изучением проблем без-
опасности работы высоконагружен-
ных механических систем [5–10]. Для 
роторной системы ГТД один из таких 
случаев — ее динамическое поведе-
ние при обрыве рабочей лопатки 
вентилятора или 1-й ступени ком-
прессора низкого давления (рис. 1), 
имеющей самую большую массу и 
принимающей на себя попадание по-
сторонних предметов в проточную 
часть двухконтурного газотурбинно-
го двигателя. 

Представленный обрыв рабочей 
лопатки сопровождается появлением 
дополнительных неблагоприятных 
силовых факторов, действующих на 
роторную систему и двигатель в це-

лом. Первичный из них — резкое повышение уровня дисбаланса рото-
ра, что сопровождается повышением нагрузки на опоры и вызывает  
дополнительное напряженно-деформированное состояние конструкции 
ротора и опорных деталей двигателя. Вторичные факторы связаны с 
взаимодействием фрагментов оборвавшейся лопатки с другими лопат-
ками и корпусом двигателя, а также взаимодействием прецессирующего 
ротора с деталями корпуса и т. д. Все эти силовые факторы могут по-
служить причиной разрушения элементов ротора двигателя, его опор и 
корпуса, что приводит к аварийному выходу двигателя из строя и, сле-
довательно, к возможности возникновения катастрофических послед-
ствий. 

Цель настоящей работы — математическое моделирование на  
основе метода конечных элементов (МКЭ) [11, 12] и решения кон-
тактной задачи теории упругости [13–15] для исследования динами-
ческого поведения сборной конструкции роторной системы ГТД при  
обрыве рабочей лопатки вентилятора 1-й ступени КНД (см. рис. 1). 

Математическая модель. В работах [13, 14] представлены матема-
тическая модель в виде уравнения динамики движения деформируемого 
твердого тела в матричной форме МКЭ в линейной постановке и его 
решение. Эта модель реализована в виде комплекса программ для ЭВМ 
(«решателя») [16], адаптированного к работе совместно с программным 
комплексом КЭ-моделирования Siemens Femap. 

 
Рис. 1. Ротор компрессора низко-
го давления (КНД) осевого типа: 
1 — рабочая лопатка вентилятора 
1-й ступени КНД; 2 — соединение 
дисков 2, 1 КНД и цапфы КНД; 3 — 
соединение  дисков  3,  4  КНД; 4 —  

опора 2; 5 — опора 1 
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Известно, что основной источник вибрации (динамической 
нагрузки) вращающегося сборного ротора — дисбаланс, вызванный 
силами инерции неуравновешенных масс. Природа их появления 
обусловлена естественной технологической погрешностью на изго-
товление деталей ротора и его сборки [1, 2]. Однако математическая 
конечно-элементная (КЭ) модель конструкции ротора не имеет дис-
баланса, и в этом случае его моделирование является отдельной про-
цедурой. Схема механизма возникновения силовых факторов дисба-
ланса на примере диска постоянной толщины приведена на рис. 2. 

Статический дисбаланс диска, обусловленный расстоянием от цен-
тра тяжести диска (точки O) до оси вращения z (рис. 2, a), называется 
радиальным эксцентриситетом e. 

  

Рис. 2. Схема механизма возникновения силовых фак-
торов статического (а) и динамического (б) дисбаланса 

диска 

Рис. 3. Схема  
экстраполяции 

 
Динамический дисбаланс (рис. 2, б) возникает в результате не-

точности сборки ротора, а также других конструктивно-технологи- 
ческих причин, когда диск отклонен от вертикальной оси y на вели-
чину углового эксцентриситета χ.  

При подготовке КЭ-модели ротора эксцентриситеты e и χ зада-
ются с помощью экстраполяции (рис. 3): 

  ;   i r i r re e z z  ,  i r                                   (1) 

где zi и zr — продольные координаты (см. рис. 3) i-го и реперного уз-
лов соответственно. 

Значение этих эксцентриситетов задаются непосредственно в КЭ-
модели с помощью специального экстраполирующего конечного эле-
мента, представленного на рис. 4. Он не привносит изменений в урав-
нение динамики движения сборной конструкции ротора, а является 
лишь носителем топологической информации [13, 14]. 
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Рис. 4. Моделирование дисбаланса ротора ГТД: 
1 — реперный узел r; 2 — экстраполирующий КЭ; 3 — зависимые узлы 

 
Экстраполирующий конечный элемент (см. рис. 4) соединяет не-

зависимый реперный узел r, расположенный отдельно от диска на его 
оси и в срединной плоскости, с зависимыми узлами i, в качестве ко-
торых в данной работе используются центры масс рабочих лопаток. 
Допустимо также в качестве зависимых узлов применять перифери-
ческие узлы КЭ-модели диска. 

Экстраполирующий конечный элемент работает следующим обра-
зом: зависимые узлы ассоциируются с реперным узлом. Значения экс-
центриситетов e и χ, свойственные реперному узлу r, разносятся на си-
стему i-х узлов модели диска в соответствии с топологическим 
списком и выражениями (1). 

Тогда проекция центробежной силы, действующей на массу mi  
в плоскости y – z, описывается выражением 

2 , i i iY m y                                              (2) 

где ω — угловая скорость вращения диска, с–1. 
Эта сила относительно оси x создает момент 

 , tg , x i i iM Y y                                         (3) 

определяющий сущность динамического дисбаланса диска. 
Значение дисбаланса всего диска определяется суммой моментов 

по узлам его КЭ-модели. 
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Моделирование момента (3) осуществляется эквивалентным мо-
ментом силы Fχ, приложенной к массе mi вдоль оси z. Для того чтобы 
найти эту силу, достаточно сократить формулу (3) на ординату yi. То-
гда с учетом малости угла χ эквивалентная сила 

2 24 ,i iF n m y                                              (4) 

где n — частота вращения диска, об/с (Гц). 
Векторы эксцентриситетов вращаются в плоскости x – y. Конеч-

ное выражение вектора динамических сил статического и динамиче-
ского дисбалансов в цилиндрической системе координат для i-го узла 
имеет вид 

 
       
       

   

2 2

sin cos cos sin

4 sin sin cos cos ,

cos sin



 

         
          
 

       

i e i e i

e i i e i e ii

i i i

e

F n m e

y x

  (5) 

где ei и χ i — эксцентриситеты, свойственные i-му узлу КЭ-сетки;  
φe и φχ — углы, определяющие текущие положения эксцентриситетов:  

2
0 ,   e et  2

0;     t                          (6) 

θi — окружная координата i-го узла в глобальной цилиндрической 
системе координат; xi и yi — абсцисса и ордината i-го узла во вспомо-
гательной декартовой системе координат; mi — эквивалентная узло-
вая масса. 

Естественный (статический и динамический) дисбаланс опреде-
ляется техническими условиями на балансировку ротора и норми-
руется относительно максимальных значений допустимого дисба-
ланса. Система моделирования дисбаланса для каждого ротора РС 
ГТД имеет свою специфику: 

– для ротора низкого давления (РНД) эта система в штатном ре-
жиме задается отдельно для компрессора, вала и турбины;  

– для ротора высокого давления (РВД) система дисбаланса задает-
ся на компрессоре отдельно для ступеней 1–3-й, 4–6-й, 7–9-й и, соот-
ветственно, для вала и для турбины. 

Дисбаланс, вызванный обрывом рабочей лопатки, задается на ин-
тервале времени от момента обрыва лопатки до режима авторотации. 
С появлением обрыва динамическая система (РС) получает допол-
нительный (приобретенный) эксцентриситет, а выражение (5) преоб-
разуется к виду 
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где ei пр — эксцентриситет, приобретенный от обрыва рабочей лопатки. 
Подготовка модели роторной системы к динамическому ана-

лизу. Диаграмма изменения приобретенного (в процессе обрыва ра-
бочей лопатки) эксцентриситета вентилятора (компрессора низкого 
давления) приведена на рис. 5. Диаграмма, полученная в результате 
натурного эксперимента, проведенного в условиях Производственно-
го комплекса АО ОДК «Салют» [14], используется в настоящей рабо-
те в КЭ-модели РНД роторной системы ГТД. 

 

Рис. 5. Диаграмма изменения приобретенного эксцентриситета  
вентилятора в процессе обрыва рабочей лопатки 

 
Раскрутка ротора низкого давления (рис. 6) производится по 

определенной программе, представленной в виде функции времени и 
отвечающей аналогии с раскруткой реального прототипа. 

Программа раскрутки (см. рис. 6) РНД подразделяется на следу-
ющие этапы: 

– раскрутка от нуля до максимальной частоты вращения (интер-
вал 0–t1);  

– стационарная работа ротора на максимальной частоте вращения 
в штатном режиме (интервал t1–t2);  

– процесс обрыва лопатки на максимальной частоте вращения 
(интервал t2–t3); 

– работа РНД на максимальной частоте вращения с оборванной 
лопаткой (интервал t2–t10); 
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– отсечка топлива и замедление РНД с оборванной лопаткой до 
режима авторотации, составляющего 30 % от максимальной частоты 
вращения (интервал t10–t11);  

– стационарная работа ротора на режиме авторотации с оборван-
ной лопаткой (интервал t11–t12). 

 

Рис. 6. График программы раскрутки ротора низкого давления ГТД 
(размерность т.и./об — точка измерения на оборот) 

 
Интервал времени работы ротора на максимальном режиме (t1–t10) 

отдельно представлен на рис. 6 внизу, он разделен на девять равных 
участков по 0,05 с. 

Процесс непосредственно обрыва рабочей лопатки, представлен-
ный на диаграмме (см. рис. 5), расположен на интервале (t2–t3), где 
занимает его начальную часть продолжительностью 0,0025 с. Даль-
нейшая работа ротора происходит с естественным и приобретенным 
дисбалансом. 

Анализ результатов расчета. Амплитудно-временная характе-
ристика (АВХ) колебаний на опорах РНД, полученная в ходе числен-
ного эксперимента, показана на рис. 7. 

Поле перемещений роторной системы в момент обрыва рабочей 
лопатки КНД (рис. 8) представлено цветовой шкалой, показанной на 
рис. 7. Четверть вида КЭ-модели РС с полем перемещений (см. рис. 8) 
скрыта с целью визуализации всей полноты особенностей моделиро-
вания его сборной конструкции и результатов расчета. 
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Рис. 7. Амплитудно-временная характеристика колебаний на опорах ротора: 
1 — момент обрыва лопатки; 2 — отклик при замедлении до режима авторотации 

 
Приведенные результаты позволяют сделать вывод, что основная 

динамическая нагрузка от обрыва лопатки имеет место в области 
опоры 1 роторной системы двигателя (на рис. 8 показано красным 
цветом) на КНД, где наблюдается первый пик резкого повышения 
уровня вибрации в момент обрыва рабочей лопатки. В этом случае 
амплитуда увеличивается приблизительно в 20 раз.  

 

Рис. 8. Поле перемещений роторной системы ГТД в момент обрыва  
рабочей лопатки компрессора низкого давления 

 
При анализе АВХ колебаний (см. рис. 7) на опорах ротора по вре-

мени следует отметить, что возникает второй пик возрастания ампли-
туд или отклика, определяемый прохождением ротора (при замедле-
нии до режима авторотации) критической частоты вращения. Этот 



Математическое моделирование динамического поведения роторной системы… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 2·2024                                             9 

отклик возникает вследствие того, что штатная работа РНД проходит 
в режиме «гибкого» вала [1, 2]. Для используемых в работе парамет-
ров демпфирования на опорах этот отклик превышает по величине 
пик амплитуд в момент обрыва лопатки.  

Поле динамических нормальных напряжений, действующих 
вдоль оси ротора и вызванных изгибом поперечной силой от повы-
шенного дисбаланса РНД (РС), которая возникла в момент обрыва 
лопатки, показано на рис. 9. Анализ полученных результатов приво-
дит к выводу, что максимальные значения этих напряжений воспри-
нимает вал-рессора (см. рис. 9), а также область вала в районе опоры 1 
двигателя. 

 

Рис. 9. Поле динамических (дополнительных) напряжений , Па,  
вызванных изгибом роторной системы в момент обрыва лопатки: 

1 — вал КНД в районе опоры 1; 2 — вал-рессора 

 
Заключение. Таким образом, разработана методика анализа ди-

намического поведения сборных конструкций роторных систем ГТД 
на нештатном режиме, возникающем при обрыве рабочей лопатки 
вентилятора, с применением МКЭ и решения контактной задачи ди-
намического поведения роторных систем высоконагруженных тур-
бомашин. Параметры динамического поведения, полученные в ходе 
представленного анализа, позволяют давать качественное и количе-
ственное толкование результатов натурных испытаний РС ГТД. 

В частности, по результатам анализа можно сделать следующие 
выводы: 

– в момент обрыва рабочей лопатки возникает резкое повышение 
нагрузки от дисбаланса, действующей на ротор и его опоры, что при-
водит к возрастанию амплитуд колебаний конструкции ротора 
приблизительно в 20 раз по сравнению с аналогичными колебаниями 
на штатном режиме. Эти нагрузки продолжают действовать на элемен-
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ты конструкции вплоть до момента выхода двигателя на режим авто-
ротации (30 % от максимальной частоты вращения);  

– наряду со значительным возрастанием амплитуды колебаний 
ротора, происходящим в момент обрыва лопатки, при переходе на 
частоту вращения режима авторотации имеет место дополнительный 
пик (отклик) амплитуд колебаний, связанный с работой РНД в режи-
ме «гибкого» вала, т. е. на частотах вращения, превышающих первую 
критическую частоту;  

– напряжения, вызванные представленным динамическим воз-
действием, достигают максимальных значений на вал-рессоре ротора 
и на валу ротора под первой опорой. 

Исследуемая РС ГТД продемонстрировала достаточно устойчи-
вое динамическое поведение на нештатном (аварийном) режиме и 
необходимый уровень безопасности изделия в целом, что вместе  
с представленными особенностями (эффектами) его поведения под-
тверждается натурным экспериментом. 

Полученные теоретические результаты, соответствующие ре-
зультатам натурных испытаний, приведенных в работе [17], направ-
лены на то, чтобы реализовать выявление недостатков сборной кон-
струкции роторов ГТД при их динамическом поведении на штатных 
и нештатных режимах работы, и, если будет необходимо, вносить 
уже на стадии проектирования доработки в конструкцию с целью 
обеспечения безопасности полета в случае обрыва лопатки. 
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Rotor system (RS) is the main unit in the highly energy-intensive turbomachines, such as 
the gas turbine engines (GTE) operating for the aviation and ground purposes. Its stable 
operation in the design (standard) modes determines the machine reliability and durabil-
ity as a whole. However, in a number of cases related to the mechanical system safety, 
the GTE RS operation analysis is required in the off-design (emergency) modes. One of 
them is the RS dynamic behavior in the case of the GTE fan working blade out. The paper 
presents computational and experimental approach to mathematical simulation of the 
GTE axial RS dynamic behavior when the fan stage rotor blade breaks. The low-pressure 
cascade rotor operating under conditions of a two-rotor system designed for a real dual-
circuit GTE is considered as the study object. The RS build-up structure mathematical 
simulation is carried out on the basis of the finite element method (FEM) and solving the 
contact problem of the elasticity theory. The following dynamic modes sequence of the 
GTE operation is considered: increase in the rotor speed from zero to maximum, maxi-
mum mode, blade out, fuel cut-off, and the rotor with a blade-out passes into the autoro-
tation mode. The blade-out is simulated using results of the GTE RS full-scale testing in 
the form of a diagram of alteration in the center of mass radius (imbalance) of the fan 
during the blade-out process. Numerical experiment presented in the work shows that, 
along with a significant increase in the oscillation amplitude at the blade-out moment, an 
additional peak (response) in oscillation amplitudes occurs during transition to the auto-
rotation mode, and it is associated with the rotor operation in the flexible shaft mode. In 
general, the RS mathematical model shows fairly stable behavior in the presented ab-
normal mode, which is also confirmed by results of the full-scale testing. 
 
Keywords: gas turbine engine, rotor system, working blade breakage, finite element 
method, rotor dynamic behavior 
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