
КОЛЕБАНИЯ УЗЛОВ И ДЕТАЛЕЙ

1

Лекция 9

• Системы с большим числом степеней свободы

• Модальные методы

• Ортогональность форм собственных колебаний

• Нормирование матриц масс и жесткости

• Общее уравнение в модальной форме

• Численное интегрирование дифференциальных уравнений движения



Модальные методы

К математическим моделям, с помощью которых можно вести моделирование общего динамического

поведения ГТД, предъявляется ряд требований, от выполнения которых зависит успех в реализации

поставленной задачи.

Среди них - способность с минимальными затратами решать широкий круг задач для расчета сложных

расчетных моделей упруго-инерционных систем ГТД, имеющих большое количество степеней свободы.

Математические модели должны точно отражать упруго-инерционные свойства системы, связи

элементов между собой, учитывать различные виды колебаний, условия работы, а также нагрузки,

действующие в двигателе.

Для анализа динамического поведения систем авиационных ГТД широко используются математические

модели, в основе которых лежат такие методы как

- метод конечных элементов;

- метод начальных параметров;

- метод нормальных координат;

- модальные методы анализа и синтеза.

Модальные методы занимают особое положение, так как позволяют существенным образом сократить

потребные вычислительные ресурсы на решение задач анализа динамического поведения сложных упруго-

инерционных систем ГТД.



Модальные методы

В основе модальных методов лежит использование для анализа динамического поведения

двигателя частот и форм собственных колебаний (мод) - отсюда и название методов.

В этих методах динамическое поведение линейной системы представляется в виде разложения

по собственным формам колебаний. Использование полного набора форм собственных колебаний в

модальных методах эквивалентно решению уравнений движений динамической системы в физических

координатах и дает точное решение.

Однако, с достаточной степенью точности решение можно получить, если использовать

ограниченный набор форм колебаний, соответствующий нижним частотам, что и является

преимуществом методов.



Модальные методы

Задача собственных значениях и дискретной динамической системы, имеющей  n степеней 
свободы в линейной постановке может быть описана следующим матричным уравнением.

Задача собственных значениях и векторах

Если система совершает гармоническое движение
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то уравнение преобразуется к виду
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Определитель этого уравнения будет
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и является характеристическим уравнением системы.

.

(3)

(1)

(2)



Модальные методы
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Модальные методы
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Условие ортогональности по отношению к матрице жесткости принимает вид
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В более общей матричной форме условие ортогональности форм собственных колебаний будет иметь вид

       T
m I

       T
k  2

где

           1 2 .. . n



Общие уравнения модального анализа

Общее уравнение движения
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В предположении трения пропорционального скорости общее уравнение движения для системы,
имеющей n степеней свободы и находящейся под действием внешних нагрузок, можно записать

Обобщенные перемещения динамической системы могут быть представлены линейной
комбинацией ее форм собственных колебаний

или в более общей матричной форме

где



Общие уравнения модального анализа
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Анализ локально-модифицированных систем

домножая на

а также используя условие ортогональности , получим

Из уравнения можно получить вектор модальных координат {q}, а затем обратной

подстановкой и обобщенный вектор перемещений {x}.
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Численноe интегрирование дифференциальных уравнений 
движения 



Нестационарные задачи, методы интегрирования

Метод Эйлера
Метод Рунге-Кутта
Разностные методы
…

Существует большое количество методов численного интегрирования
дифференциальных уравнений движения. Среди них можно выделить явные
одношаговые методы и неявные методы прогноза и коррекции. Наиболее часто из
методов первой группы применяются методы Эйлера, Рунге-Кутта, разностные
методы, из второй группы - методы Адамса, Q- метод Вильсона, b - метод Ньюмарка.

Неявные методы прогноза и коррекции

Явные одношаговые методы

Метод Адамса
- метод Вильсона
β - метод Ньюмарка
….



Метод Эйлера

௧೙శభ ௧೙

• Высокое быстродействие
• Низкая точность
• Необходимость в малом шаге t



Конечно-разностный метод
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• Высокое быстродействие
• Высокая точность
• Большой временной шаг  t



Линейные нестационарные задачи…

Колебания при прохождении через резонанс –
смещение резонансного пика

Колебания при суммарном воздействии 
неуравновешенной силы и кинематического 
возбуждения - биения

Колебания при внезапном изменении 
вращающейся массы – увеличение амплитуды



Линейные нестационарные задачи…

Колебания при несинхронном возбуждении в 
многовальных роторных системах 



Нелинейные системы

Поведение системы с промежуточной опорой 

Эффекты подшипника скольжения
Выход ротора на обратную прецессию
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Потеря устойчивости ротора на подшипниках скольжения


