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С. В. Єпіфанов, С.Ю. Свєженцев, К.М. Підгорський 

ВИЗНАЧЕННЯВЛАСНИХЧАСТОТРОТОРНОЇСИСТЕМИ
ВЕРТОЛЬОТУЗУРАХУВАННЯВПЛИВУСИЛОВОЇУСТАНОВКИ 

При проектуваннівертолітних силових установок виникає проблема узгодження дви-
гунівз вертольотом, яке виконується в декількох напрямах: масо-габаритні параметри,
центрування, узгодженняпитомої танаявноїпотужності в заданому діапазоні польотних умов,
узгодження роботи паливної, повітряноїтаінших систем. Одинз цих напрямів – узгодження-
частотних характеристик силової установки та роторної системивертольоту, зокремазабезпе-
чення вибору частотикерування двигунамизметою запобігання резонансуз роторною систе-
мою.Упровадження цифрових систем автоматичного керуваннядозволяє суттєво покращити-
якістькерування авіаційними газотурбінними двигунами: точність підтримуваннятаобмежен-
ня заданих значень параметрів, швидкодіятастійкість.Протедискретність керуванняспричи-
няє коливання крутильного моменту на вивідному валі, який проводитьсявільною турбіною,
частота яких може бути близькоюдо однієї з власних частот роторної системи. 

В роботірозглянуто завданнявизначеннявласних частот крутильних коливань роторної
системи вертольоту. Система складається з двох двигунів, сполучених з головним редукто-
ром обгінними муфтами, ротора з втулкою головного гвинта та хвостового гвинта з відпові-
дною трансмісією. Сполученняцих елементів утворюєрозмережену роторну систему, модель
якоїутворенасполученнямобертовихінерційних мас, пов’язанихз валами, які мають крутиль-
ну пружність і демпфування. При формуванні моделі було ураховано, що, якщовикористову-
вати значення моментів інерції, коефіцієнтів жорсткостітакоефіцієнтів демпфування, які зве-
дені до частотиобертання одного ротора, то можнарозглядати систему, всіелементиякоїобер-
таютьсяз тією ж частотою, що йцей ротор.  
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Розглянутодекілька методів визначеннявласних частот крутильних коливань:  
1) аналітичні методи, основані на складанні системи диференційних рівняньруху сис-

темита аналітичномувизначенні коренів характеристичного рівняння;  
2) чисельний метод, оснований на складанні матриці системита чисельному погукуїї-

власних чисел, якіє квадратами шуканихвласних частот;  
3) чисельний метод, оснований на реалізації математичної моделі роторної системи в 

програмному середовищі об’єктно-орієнтованого моделювання тавикористаннівбудованих 
функцій частотного аналізу. 

Роторна система вертольоту, що розглядається,має десять пружних елементів. Відпо-
відно, система диференційних рівнянь, характеристичне рівняння та матриця системи мають 
десятий порядок. 

Розглядаючи аналітичні методи (пряме розв’язання характеристичного рівняння, ме-
тод Хольцера, метод Толлета метод ланцюговихдробівТерських, мипереконалися в тому, що 
ці методидоцільно використовувати для систем не вище четвертого-п’ятого порядку внаслі-
доквтрати точностіта високоїймовірності технічних похибок. Найбільшефективним виявило-
сязастосування чисельного моделювання роторної системи в середовищі Simulink/Matlabі з 
використанням бібліотеки Simscape. 

У ході моделювання отриманонаступні результати:  
1) Вивченота описано моделі основних елементів, з яких можна скласти модель рото-

рної системи: інерційна обертова маса, обертова пружина, обертовий демпфер, задатчик кру-
тильного моменту, датчик кутового переміщення, генератори сигналів, реєстратори сигналів 
і блок формування діаграмиБоде.  

2) Складено моделінайпростіших роторних систем: одновального дводискового рото-
ра тадвовальноготридискового ротора.  

3) Результати моделювання порівняноз результатами аналітичного аналізуцих систем. 
Показано, що у частотному діапазоні, який становить інтерес, вони повністю співпадають. 
Цедозволяєвизнати верифікацію методу успішноюта рекомендуватийого для застосуваннядо 
більш складних систем.  

4) У результаті моделювання двовальноїтридискової системи підтверджено теоретич-
ний висновокпро те, що демпфування практично не впливає на власні частоти системи, од-
нак може суттєво зменшити резонансні амплітуди. Тому запропоновано в подальшомувизна-
чативласні частоти без урахування демпфування.  

5) Визначено характерні конфігурації роторної системи для наступного аналізу, які 
можутьмати різні частотні характеристики: штатна конфігурація з двомапрацюючими двигу-
нами, конфігурація з одним працюючим двигуномі конфігурація в режимі авторотації.  

6) Складено математичні моделіта задопомогою частотного аналізувизначено основ-
нівласні частоти для кожної конфігурації роторної системи.  

7) Отримані результати підтвердженозвикористанням альтернативного – матричного– 
методу аналізу. 

 


