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Аннотация. В авиационных газотурбинных двигателях (ГТД) шлицевые соединения (ШС) являются 
одним из самых распространенных конструкционных решений для передачи крутящего момента. Такие 
узлы характеризуются наличием зазоров в соединениях, работой в условиях перекосов соединяемых валов, 
действием на них различного рода сил и моментов. В задачах моделирования динамических характери-
стик роторов возникает необходимость учета жесткостных характеристик ШС как фактора, существенно 
влияющего на динамику роторов.
В статье авторы исследуют влияние жесткостных характеристик шлицевого соединения на крити-

ческие скорости и амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) нагрузок роторной системы газотур-
бинного двигателя. Расчеты проводились для динамической системы с тремя вариантами жесткости 
ШС: абсолютно жесткого, абсолютно податливого и с жесткостью, рассчитанной в конечно-элементной 
(КЭ) программе с учетом зазоров и нагрузок, действующих на соединение.
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Abstract
Spline coupling is the most common torque transmission way in the aviation engines building industry. These 

joints are being computed as pliable or rigid and very often is not being subjected to analysis. It may lead to the 
eff ect on the rotor system dynamic characteristics, namely on critical speeds, vibrations amplitudes and loading 
values on the supports. The authors of the article demonstrate the dependence between the above said parameters 
and the spline joint stiff ness. In the fi rst section, the spline stiff ness was computed using fi nite-element model 
(FEM). Further, the authors show the diff erence between critical speeds for three options of the spline joint, 
such as rigid, pliable and obtained with fi nite-element analysis. For this purpose, the authors employ a model of 
aviation GTE created with the DYNAMICS R4 software pack. This software product is based on modal analysis 
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and allows modeling complex structural dynamic system from beam elements and conjunctions. The results of the 
analysis reveal that the option of splines with computed stiff ness has shapes similar to the critical speeds with the 
rigid option. Despite this, the diff erence between critical speeds values may be more than 5%.

The second section presents several graphs, demonstrating the impact of method, accounting for the spline 
joint stiff ness, on the loads in supports values. It can be seen while comparing spline joints options with computed 
stiff ness and rigid ones that loading curves look quite similar. The greatest diff erence is being observed in the third 
support between 12000 and 14000 rpm. At the same time, it should be noted the greatest diff erences can be observed 
for the pliable spline coupling and computed stiff ness. These changes may be associated with loads redistribution 
in the system.

Finally, it should be noted that the spline joint is a nonlinear element and its characteristics depend on the 
applied loads.

Keywords: spline coupling stiff ness, of rotor system critical speeds, DYNAMICS R4
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Введение
Рассматривая газотурбинный двигатель (ГТД) 

как динамическую систему, нельзя не отметить 
значительное количество элементов, влияющих 
на ее поведение. К этим элементам относятся под-
шипники, упругие элементы, части опорных узлов, 
стоечные узлы, фланцы и т. д. К ним относятся
и шлицевые эвольвентные соединения, использу-
емые в роторах для передачи крутящего момента, 
например от турбины к компрессору. Широкое 
распространение такие соединения получили бла-
годаря высокой надежности, хорошей прочности и 
высокому ресурсу работы.
В литературе можно найти множество методик 

расчета прочности и надежности шлицевого соеди-
нения. Работы [1–3] показывают, что для подобных 
расчетов активно используются как аналитические, 
так и конечно-элементные методы.
В то же время существует необходимость оценки 

динамических свойств ШС и влияния этих свойств 
на работу роторной системы. К таким расчетам 
относятся определение жесткостных параметров, 
режимов работы при условиях перекоса, анализ 
влияния трения на вибрации. Потребность в дан-
ном анализе объясняется с тем, что шлицевое со-
единение может значительно влиять на параметры 
динамической системы. В работах [4, 5] приведены 
примеры такого влияния.
В отечественной литературе подобные ис-

следования не представлены в значительном 
объеме. Существует несколько методов, разрабо-
танных авторами работ [6, 7], позволяющих мо-
делировать зубчатые соединения без применения 
конечно-элементного подхода. Однако эти методы
в основном описывают динамику зубчатых зацепле-
ний колес редукторов и не могут быть использова-

ны при моделировании эвольвентного шлицевого 
соединения.
Для задач роторной динамики ШС обычно мо-

делируется шарниром с моментной податливостью 
(жесткостью). Однако задача расчета жесткости 
такого соединения достаточно сложная, поэтому 
инженеры часто оценивают только степень влияния 
соединения на динамические свойства ротора. То 
есть решаются две задачи: либо моментная жест-
кость равна нулю, либо соединение рассматрива-
ется как абсолютно жесткое. Такой упрощенный 
подход в обоих случаях может внести значительные 
погрешности при определении динамических 
характеристик роторной системы. При этом не 
учитываются влияние зазоров, а также возможные 
перекосы в ШС соединяемых роторов, возникаю-
щие при работе двигателя.
Вопросы моделирования шлицевого соединения 

валов как нелинейного динамического элемента 
роторной системы рассматриваются и в зару-
бежных источниках. Подобные задачи решаются
в нестационарной постановке с применением чис-
ленных методов. Модели, используемые в таких 
работах, позволяют решать контактную задачу, 
учесть деформации зубьев в условиях различного 
нагружения, учитывать зазоры и перекосы, а также 
трение, возникающее в контактных парах.
Для определения жесткостных свойств шлице-

вого соединения применяются численные модели, 
построенные либо на базе аналитических методов, 
либо в конечно-элементных (КЭ) программах.
Примеры успешного применения численных 

алгоритмов на базе аналитических подходов при-
ведены в работах [8–10]. Такие алгоритмы эффек-
тивны и для решения нелинейных нестационарных 
задач в роторной динамике.
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Применение КЭ-подхода для оценки жесткост-
ных характеристик ШС и факторов, влияющих на 
них, также описано в [11–13]. Несмотря на слож-
ный процесс моделирования, такие КЭ-модели 
работают и позволяют решать перечисленные 
задачи. Вместе с тем их применение для решения 
нелинейных задач в нестационарной постановке 
весьма трудоемко.
Следует отметить, что в обоих случаях применя-

емые методы и модели нуждаются в верификации 
и тщательной проверке.
Целью данной работы является демонстрация 

степени влияния ШС на динамические параметры 
роторной системы и обоснование необходимости 
применения их численных моделей в практических 
задачах роторной динамики. Для исследуемого со-
единения расчет жесткостных свойств проводился 
в КЭ-программе.

Модель шлицевого соединения
Анализ влияния жесткости ШС на динамические 

параметры роторной системы осуществлялся с по-
мощью модели стационарного ГТД, представленной
на рис. 1.
Расчетная модели двигателя создавалась в про-

граммной системе DYNAMICS R4 [14]. Данный 
программный продукт использует принципы 
модального анализа для расчета параметров ди-
намической модели: частот и форм собственных 
колебаний, критических частот вращения, ампли-
тудно-частотных характеристик и т. д. [15–17].
Модель состоит из балочных и оболочечных 

элементов, моделирующих конструкцию двигате-
ля, включающую ротор низкого давления, ротор 
высокого давления (ВД), ротор силовой турбины, 
статорную часть с опорами роторов.
В качестве исследуемого элемента было выбра-

но ШС роторов компрессора высокого давления 
(КВД) и турбины высокого давления (ТВД), рис. 2. 
Соединение в шлицевой паре моделируется связью, 
задаваемой матрицей коэффициентов жесткости и 
трением в контактных зонах.
Для определения коэффициентов жесткости 

была создана КЭ-модель в программном комплексе 
ANSYS с параметрами, представленными в табл. 1. 
Количество элементов модели 431230, количество 

Рис. 1. Общий вид исследуемой модели двигателя

Рис. 2. Исследуемое шлицевое соединение

узлов 507166. В качестве метрики сетки использо-
вался Jacobian Ratio (MAPDL) [18], рис. 3. Между 
боковыми поверхностями зубьев задается контакт 
с коэффициентом трения, равным 0,01.
Закрепление проводилось по внутренней по-

верхности ШС фиксацией по всем степеням сво-
боды, нагружение – по внешней поверхности через 
центральный узел, соединенный с узлами поверх-
ности нагружения интерполяционным элементом 
(RBE3).
Для получения коэффициентов жесткости к 

модели прикладывались нагрузки, определенные 
в расчете динамической системы с жестким ШС 
при разгоне от 0 до максимальной скорости враще-
ния с учетом сил веса и дисбалансов. Радиальные
и моментные дисбалансы задавались в центрах 
масс роторов: для КВД – 3330 г∙мм и 280000 г  мм2, 
для  ТВД – 3184 г ∙ мм и 58880 г  мм2. Усилия, дей-
ствующие на соединение и зависящие от частоты 
вращения ротора высокого давления, показаны на 

Рис. 3. Общий вид модели шлицевого соединения

Таблица 1
Параметры конечно-элементной модели ШС

Параметр Значение

Модуль упругости E, МПа 210000

Коэффициент Пуассона μ 0,3

Плотность ρ, т/мм3 7,850∙10-9

Модуль ШС m, мм 2,5

Число ШС z 52

Длина ШС l, мм 55

Зазор по боковым поверхностям, мкм 80
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рис. 4. Из полученных нагрузок для расчета жест-
кости были выбраны их максимальные значения 
на резонансах – 6800 Н и 1600 Н  м. Полученные 
в предварительном расчете динамической систе-
мы усилия использовались в КЭ-модели ШС для 
определения коэффициентов его жесткости [19].
Полученные результаты конечно-элементного 

анализа были включены в матрицу жесткости, мо-
делирующую в программной системе DYNAMICS 
R4 шлицевое соединение роторов КВД и ТВД 
(рис. 5).
Расчет коэффициентов жесткости проводился с 

учетом зазоров по боковым поверхностям. В соеди-
нении под действием нагрузок появляется перекос, 
величина которого зависит от значения зазоров
(рис. 6). Перекос приводит к изменению жесткост-
ной характеристики: поскольку в контакте участвуют 

а

б

Рис. 4. Усилия, действующие в соединении КВД–ТВД: а – сила, б – момент

Рис. 5. Рассчитанная в КЭ-программе матрица
             жесткости шлицевого соединения
             (формат DYNAMICS R4)

не все зубья, общая жесткость соединения будет 
меньше, чем без учета зазора. Некорректный учет 
зазоров в соединении может приводить к неоправ-
данно завышенным значениям жесткости [20, 21].
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           а      б

Рис. 6. Шлицевое соединение при перекосе:
               а – радиальном; б – угловом

Как уже отмечалось, ШС в общем случае яв-
ляется нелинейным элементом, жесткостные 
характеристики которого зависят от усилий, дей-
ствующих на него (режимов работы двигателя).
В проведенных расчетах с учетом поставленной 
задачи принято допущение, что жесткость соедине-
ния является постоянной для всех частот вращения 
и действующих сил.

Влияние жесткости шлицевого соединения
на критические частоты
В анализе влияния ШС на динамику двигателя 

рассматривались три модели – с рассчитанной 
матрицей жесткости, куда входят как радиальные, 
так и моментные коэффициенты жесткости, мо-
дель соединения с нулевой жесткостью (идеальный 
шарнир) и абсолютно жесткое соединение по всем 
степеням свободы.
Сравнение критических скоростей модели для 

вышеперечисленных вариантов соединения пред-
ставлено в табл. 2. В таблице приведен список 
критических частот в диапазоне вращения ротора 
высокого давления (ВД) с прямой синхронной пре-
цессией и различающихся более чем на 5%. Также 
приведены формы колебаний для данных частот.
Использование абсолютно податливого со-

единения в модели приводит к значительным из-
менениям частотного спектра и форм колебаний 
– 17% для формы 7395 об/мин и 40% для формы 
9904 об/мин по сравнению с вариантом рассчи-
танной жесткости. Также необходимо отметить, 
что в модели с податливым соединением некоторые 
формы отсутствуют. Для большинства форм абсо-
лютно жесткий вариант соединения имеет меньше 
отличий от варианта с рассчитанной жесткостью. 
Вместе с тем есть и формы колебаний с достаточно 
большими отличиями по частотам от абсолютно 
жесткого варианта соединения.
Аналогичные результаты наблюдаются и для 

собственных частот динамической системы, рас-

считанных на режиме с максимальными усилиями, 
действующими на соединение.
Поскольку жесткость шлицевого соединения 

является характеристикой нелинейной и зависит 
от прилагаемых нагрузок, значения собственных 
частот колебаний динамической системы, а сле-
довательно, и критических частот вращения, могут 
варьироваться, что подтверждается результатами 
различных исследований [22, 23].
Полученные результаты демонстрируют важ-

ность корректного учета жесткости шлицевых 
соединений. Излишнее ужесточение системы при-
водит к изменению критических частот вращения. 
Недостаточная жесткость также влияет на частоты
и на формы колебаний, причем значительно силь-
нее, чем ужесточение.

Жесткость шлицевого соединения в задачах о вы-
нужденных колебаниях
Влияние шлицевого соединения на роторную 

систему двигателя не ограничивается критически-
ми частотами. От его жесткости могут зависеть как 
общий уровень вибраций, так и реакции в опорах 
роторов. Для оценки такого влияния были про-
ведены расчеты модели двигателя для всех трех 
вариантов жесткости от дисбалансов ротора ВД. 
Дисбалансы соответствовали значениям, исполь-
зованным для расчета усилий, действующих на 
шлицевое соединение. Сравнивались реакции в 
трех опорах ротора ВД.
На рис. 7–9 представлены графики нагрузок, 

приходящихся на опоры ротора ВД для трех рас-
считанных вариантов модели.
Для опоры №2 КВД наиболее значительно от-

личие АЧХ нагрузок на опору податливого шлице-
вого соединения при частотах вращения от 8500 до 
12000 об/мин. При этом между случаями жесткого и 
податливого соединения разница незначительна – ве-
личины усилий близки, за исключением резонанса на

Рис. 7. Усилия, приходящиеся на опору №1 КВД
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Таблица 2
Результаты расчетов для различных вариантов жесткости

Податливое соединение Рассчитанная жесткость Жесткое соединение

2285 2163 2209

–

2370 2430

3263 3487 3553

7395 6118 6306

–

12366 13389

9904 13850 14803
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Рис. 8. Усилия, приходящиеся на опору №2 КВД Рис. 9. Усилия, приходящиеся на опору ТВД

14857 об/мин, когда модель с расчетным вариантом 
жесткости ШС показывает увеличение нагрузки на 
опору на 40% по сравнению с остальными вариантами.
Нагрузки, приходящиеся на опору ТВД, для 

вариантов жесткого и расчетного вариантов имеют 
различия в значениях на пике ~2000 об/мин (раз-
ница 34%) и на резонансе 14857 об/мин (разница 
31%). АЧХ нагрузок на опоры имеют схожий харак-
тер, что говорит о незначительных изменениях в 
динамической системе, связанных с перераспре-
делением энергии деформаций между опорами. 
Вариант модели с податливыми шлицами более 
значительно отличается от варианта с рассчитан-
ной жесткостью. Положение пика с 2000 об/мин 
изменяется до 3000 об/мин вместе с амплитудой 
нагрузки. Также в районе 13000 об/мин можно 
наблюдать резкий рост усилий, действующих на 
опору, затем их падение и снова рост к резонансу 
14857 об/мин. Подобные изменения могут быть 
связаны с перераспределением нагрузок в систе-
ме: поскольку силы, действующие на опору №1 
КВД, в тот момент были ниже, чем в варианте с 
рассчитанной жесткостью, опора ТВД поверглась 
действию более значительных сил.

Выводы
Из полученных результатов можно заключить, 

что жесткость шлицевого соединения сильно вли-
яет как на значения критических скоростей, так и 
на вынужденные колебания. Некорректный учет 
жесткостных характеристик приводит к изменению 
частотного спектра – перестройке динамической 
системы. При учете шлицевого соединения как 
абсолютно жесткого или податливого амплитуды 
вибраций могут существенно отличаться от ампли-
туд вибраций в том варианте модели, в котором ис-
пользуется рассчитанная жесткость соединения из 
конечно-элементной модели. Результаты показыва-
ют, что шлицевое соединение является нелинейным 

элементом, жесткостные характеристики которого 
зависят от режимов работы двигателя.
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