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Представлен новый подход к исследованию вибраций роторов ГПА, базирующийся на 
решении связанной динамической задачи для системы «газодинамический поток – дефор-
мируемая конструкция». Современная тенденция повышения мощности агрегатов с одно-
временным снижением их жесткости ведет к появлению новых эффектов, влияющих на виб-
росостояние ротора. Рассмотрена модель ротора компрессора с лабиринтным уплотнением. 
Для решения поставленной задачи используется программный продукт ANSYS, в котором 
реализован 2FSI-метод. Вычисления проводились на высокопроизводительном вычисли-
тельном комплексе ПНИПУ. Выполненные расчеты показали качественное и количественное 
влияние газодинамического зазора на динамику ротора. Проведена серия 2FSI-расчетов по 
исследованию влияния геометрических, кинематических и газодинамических параметров на 
динамическое состояние ротора. Выполнен спектральный анализ колебаний давления в 
газодинамическом зазоре и перемещений. Обработка полученных спектрограмм позволила 
построить графики зависимостей амплитуд и частот резонансных колебаний давления от 
начального давления в газодинамическом зазоре. Выявлено, что наибольшее влияние ока-
зывает начальное давление в газодинамическом зазоре. Обнаружена резонансная частота 
колебаний ротора и газа, соответствующая изменению пространственного положения оси 
вала в 2FSI-постановке. Получены резонансные частоты системы «газ – конструкция» для 
моделей, отличающихся по массе и жесткости. Снижение модуля упругости конструкции 
привело к снижению максимальной амплитуды колебаний давления, в то время как сниже-
ние массы – к ее увеличению. Для базовой модели и модели с меньшей жесткостью частота 
резонансных колебаний давления зависит от величины начального давления по закону, 
близкому к линейному, тогда как для модели с меньшей массой зависимость имеет выра-
женный нелинейный характер. 
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The present work details a new approach to the study of GTU rotor vibrations, based on the 
solution of a related dynamic problem for the «gas – dynamic flow – deformable structure» sys-
tem. The modern tendency to increase an aggregates power with a simultaneous decrease stiff-
ness results in new phenomenons that affected a rotor vibration state. The compressor rotor 
model with a labyrinth seal is considered. ANSYS software product is used. The calculations 
were carried out on a high-performance computer complex PNRPU. The performed calculations 
showed a qualitative and quantitative effect of a gas-dynamic gap on the rotor dynamics. A 2FSI 
calculations series was performed to study the influence of geometric, kinematic and gas-
dynamic parameters on the rotor dynamic state. A pressure fluctuations spectral analysis in the 
gas-dynamic gap and displacements has been carried out. The obtained spectrograms process-
ing it possible to plot amplitudes and frequencies dependences of resonant pressure oscillations 
over an initial pressure in the gas-dynamic gap. It was found that the initial pressure in a gas-
dynamic gap has the greatest influence. A rotor and gas oscillations resonant frequency was 
found, which corresponds to a change in the shaft axis spatial position. The «gas – structure» 
system resonant frequencies were obtained for models differing in mass and stiffness. A de-
crease in an elasticity modulus of the structure led to a decrease in the maximum pressure fluc-
tuations amplitude, while a decrease in mass led to its increase. For the base model and the 
model with lower rigidity, the resonant pressure oscillations frequency depends on the initial 
pressure value according to a law close to linear, while for the model with a lower mass, the 
dependence has a pronounced non-linear character. 

 
© PNRPU

 
Балансировке вращающихся элементов механизмов 

и машин посвящено множество работ. Авторами рас-
сматриваются различные способы уравновешивания 
ротров с учетом направления дисбалансов, условий ра-
боты ротора (жесткого или гибкого), описывается ис-
пользование управляемой сборки на производстве [1–3]. 

Современная тенденция повышения мощности аг-
регатов с одновременным снижением их массы ведет к 
проявлению новых эффектов, влияющих на вибросо-
стояние ротора. В работе [4] показано возникновение 
нестационарных процессов в проточной части рабочего 
колеса, которые в случае недостаточной жесткости мо-
гут стать причиной повышенных вибраций. Известен 
случай проявления нестабильной работы компрессора 
на режиме повышенной мощности из-за вибраций [5]. 

Известен подход, позволяющий учитывать действие 
газодинамических сил на элементы ротора путем введе-
ния в расчетную модель упругих элементов, описывае-
мых коэффициентами жесткости и демпфирования [6]. 
Существует несколько подходов для их определения, 
отличающихся сложностью выполняемых вычислений 
[7; 8]: аналитический расчет, численное моделирование 
стационарного газодинамического течения [9] и чис-
ленное моделирование нестационарного газодинамиче-
ского течения. Также используются экспериментальные 
методы для определения динамических коэффициентов 
[10; 11]. Ограниченность данного подхода заключается 

в использовании линейной модели при определении 
динамических коэффициентов. 

Снижение жесткости конструкции с одновремен-
ным повышением нагрузок приводит к существенному 
влиянию газодинамического потока на динамику конст-
рукции. В авиации известны случаи возникновения та-
кого рода явлений. На больших углах атаки в результа-
те взаимодействия набегающего потока с крылом само-
лета могут возникать автоколебательные процессы по 
углу крена самолета. В ряде работ рассматривается воз-
никновение такого рода эффектов на треугольных 
крыльях экспериментальными [12–15] и численными 
методами [15–17]. Автором работы [18] выполнена чис-
ленная оценка возможности подавления автоколебаний 
использованием отклоняемых носков, деформирования 
поверхности крыла и демпфированием. 

Учесть эффекты взаимодействия газа и конструк-
ции возможно при одновременном расчете газовой ди-
намики и НДС [19]. Данный подход в зарубежной науч-
ной литературе получил название 2 Fluid-Structure 
Interaction (2FSI). 

Моделирование компрессора в 2FSI в настоящее 
время является сложным по ряду причин. Подготовка 
трехмерных и соответствующих сеточных моделей свя-
зана со значительными трудозатратами из-за большого 
числа элементов сложной конфигурации. После выпол-
нения подготовительных операций по настройке модели 
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требуется высокопроизводительная вычислительная 
техника, но даже при ее наличии расчетное время мо-
жет быть значительным [20; 21]. Из-за высоких требо-
ваний к вычислительным ресурсам применение данного 
метода до настоящего времени было весьма ограничено 
и сводилось к решению модельных задач [22–33]. 

Данные факторы ограничивают применение детали-
зированной конструкции для выполнения исследований, 
поэтому необходим переход к модельной конструкции. 

В качестве модели для исследования процессов, про-
исходящих в лабиринтных уплотнениях, выбран ротор, 
состоящий из вала длиной 1,5 м с диском диаметром 
0,55 м, закрепленного на упругих опорах (рис. 1). Общая 
масса конструкции составила 33,9 кг. 

Моделирование движения ротора выполнялось с 
учетом действия силы тяжести. На одном из торцов вала 
задавалось вращение с постоянной скоростью. С целью 
однозначного определения расчетной модели в про-
странстве на свободном торце задано ограничение осе-
вых перемещений. 

Лабиринтное уплотнение моделировалось в виде 
кольцевого газодинамического зазора, расположенного 
на периферийной поверхности диска. Толщина зазора 
была выбрана 10–3 м. Выбрана модель идеального газа, 
параметры которого соответствуют свойствам воздуха. 
В начальный момент времени газодинамический зазор 
заполнен газом при давлении 5 МПа и температуре 
300 К. Так как основной задачей при выборе парамет-
ров лабиринтных уплотнений является снижение вели-
чины утечек, то был принят вариант уплотнения, не 
допускающий течение через зазор. Соответственно на 
боковых стенках газодинамического зазора было назна-
чено условие симметрии. 

Оценка динамического состояния выполнялась по 
нескольким контрольным точкам (рис. 2). Одна из то-
чек (т. А) расположена на оси вращения вала в сечении 
установки диска, а другая – на периферийной поверх-
ности диска в точке, в начальный момент времени на-
ходящейся в верхней части диска (т. Б). Первая из то-
чек позволяет получать траектории движения выбран-
ного сечения во времени и исследовать их форму. 
Вторая точка показывает изменение давления в газо-
динамическом зазоре. 

Численное моделирование выполнялось в про-
граммном комплексе ANSYS, позволяющем решать 
связанные задачи. Для моделирования конструкции ис-
пользовался модуль ANSYS Mechanical, для моделиро-
вания процессов в газодинамическом зазоре – модуль 
CFX. Используемые математические модели представ-
лены в [34]. Вычисления проводились с использованием 
ресурсов суперкомпьютера ПНИПУ, имеющего пико-
вую производительность 24 TFLOPS [35]. 

Выполнена серия 2FSI-расчетов по исследованию 
влияния геометрических, кинематических и газодина-
мических параметров на динамическое состояние рото-
ра. Варьировались толщина зазора, направление враще-
ния, начальное давление и температура газа. 

 
Рис. 1. Расчетная модель ротора с газодинамическим зазором 

Fig. 1. Calculation the rotor model with a gas-dynamic gap 

 
Рис. 2. Контрольные точки для оценки динамического 

 состояния ротора 

Fig. 2. Measuring point for evaluation rotor dynamic state 

 
Рис. 3. Влияние величины газодинамического зазора  
на траекторию движения точки на оси вращения вала 

Fig. 3. Influence of the gas-dynamic gap thickness on the point 
trajectory on the shaft rotation axis 

На рис. 3 показано изменение траектории движения 
точки на оси вращения вала для различных толщин га-
зодинамического зазора. 

Уменьшение газодинамического зазора приводит к: 
1) уменьшению колебаний конструкции; 
2) уменьшению смещения траектории в горизон-

тальной плоскости относительно недеформированного 
состояния. 

Необходимо отметить, что касания ротора и втулки 
лабиринтного уплотнения в рассматриваемых случаях 
не наблюдалось. 

На рис. 4 показаны две траектории движения кон-
трольной точки на оси вала: при вращении вала по ча-
совой стрелке и при вращении вала против часовой 
стрелки. Начальное положение вала находится в точке 
с координатами (0; 0). 
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Рис. 4. Влияние направления вращения ротора на траекторию 

движения точки на оси вращения вала 

Fig. 4. Influence of the rotor rotation direction on the point  
trajectory on the shaft rotation axis 

 
Рис. 5. Влияние температуры газа в зазоре на траекторию 

движения точки на оси вращения вала 

Fig. 5. Influence of a fluid temperature on the point trajectory  
on the shaft rotation axis 

 
Рис. 6. Влияние начального давления газа в зазоре  

на траекторию движения точки на оси вращения вала 

Fig. 6. Influence of a initial pressure on the point trajectory  
on the shaft rotation axis 

Изменение направления вращения вала на противопо-
ложное (по часовой стрелке) приводит к формированию 
симметричной траектории движения точки на оси вала. 

На рис. 5 по оси абсцисс откладывается смещение 
контрольной точки в горизонтальной плоскости, а по 
оси ординат – в вертикальной плоскости. Приводятся 
результаты, соответствующие различным начальным 
температурам газа в зазоре: 100, 200 и 300 К. 

Увеличение температуры газа в зазоре ведет к уве-
личению амплитуды колебаний конструкции. 

На рис. 6 представлены траектории движения точки 
на оси вращения вала для различных начальных давле-
ний газа в зазоре: 10, 14 и 20 МПа. 

Увеличение начального давления в газодинамическом 
зазоре привело к уменьшению смещения траектории дви-
жения в горизонтальной плоскости. При этом траектория 
движения, полученная для начального давления 14 МПа, 
в отличие от двух других, имеет расходящийся характер. 

Расходящийся характер колебаний связан с инерци-
онным движением деформирующегося ротора и образо-
ванием зоны повышенного давления в газодинамическом 
зазоре в местах его сужения. В этой зоне увеличивается 
газодинамическая сила, что приводит к изменению на-
правления деформирования ротора. Одновременно про-
исходит перемещение максимума давления в окружном 
направлении вдоль зазора. Между направлением дейст-
вия газодинамической силы и направлением деформиро-
вания ротора, вращающегося в опорах, возникает угол φ. 
При 0 < φ < 90° происходит усиление колебаний. При 
этом вектор равнодействующей газодинамических сил в 
зазоре вращается вокруг оси ротора. В случае, если век-
тор равнодействующей газодинамических сил в зазоре не 
вращается, а качается вокруг оси вращения вала – усиле-
ние колебаний не наблюдается. 

Из представленных результатов можно сделать вы-
вод, что наибольшее влияние на колебания ротора ока-
зывает начальное давление в газодинамическом зазоре. 
Поэтому в дополнение к проведенным расчетам выпол-
нены вычисления для промежуточных точек, соответст-
вующих начальным давлениям 12 и 17 МПа. По вре-
менным зависимостям давления в точке, находящейся в 
газодинамическом зазоре на поверхности диска, выпол-
нен спектральный анализ для различных начальных 
давлений в зазоре: 10, 12, 14, 17 и 20 МПа (рис. 7). 

Из спектрограмм, представленных на рисунке, видно, 
что с изменением начального давления меняется амплитуда 
и частоты колебаний давления в газодинамическом зазоре. 

Обработка полученных спектрограмм позволила 
построить графики зависимостей амплитуд и частот 
резонансных колебаний давления от начального давле-
ния в газодинамическом зазоре. Результат такой обра-
ботки представлен на рис. 8.  

Из представленного графика видно, что при опреде-
ленном значении начального давления (14 МПа) в газо-
динамическом зазоре наблюдается максимум амплиту-
ды колебаний давления. При этом частота этого макси-
мума увеличивается по закону, близкому к линейному. 
Было получено, что частоты колебаний газа и конст-
рукции в рамках одного расчета совпадают, поэтому в 
дальнейшем не приводятся (рис. 9). 

На следующих графиках (рис. 10) представлено 
сравнение для двух конструкций, отличающихся моду-
лями упругости. Принимались значения 160 и 200 ГПа.  

Результаты показывают снижение амплитуды и по-
вышение частоты колебаний давления при снижении 
жесткости конструкции. 

Для оценки влияния массы на частоту собственных 
колебаний конструкции были выполнены расчеты для 
базовой модели и модели, масса которой была умень-
шена на 20 %. Результаты представлены на рис. 11. 
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Рис. 7. Спектры амплитуд колебания давления в газодинамическом зазоре в зависимости от начального давления:  
а – 10 МПа; b – 12 МПа; c – 14 МПа; d – 17 МПа; e – 20 МПа 

Fig. 7. Spectra of pressure oscillation in the gas-dynamic gap over an initial pressure:  
a – 10 MPa; b – 12 MPa; c – 14 MPa; d – 17 MPa; e – 20 MPa 

  
а b 

Рис. 8. Зависимости параметров колебаний давления в зазоре от начального давления: а – максимальной амплитуды; 
 b – частоты колебаний 

Fig. 8. Dependences of the pressure oscillations parameters in the gap over an initial pressure (а) maximum amplitude (b) oscillation frequency 
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а b 

Рис. 9. Зависимости параметров колебаний конструции от начального давления: а – максимальной амплитуды; 
 b – частоты колебаний 

Fig. 9. Dependences of the structure oscillations parameters in the gap over an initial pressure (а) maximum amplitude (b)  
oscillation frequency 

        

а b 

Рис. 10. Зависимости параметров колебаний давления в зазоре от начального давления при различных модулях упругости: 
 а – максимальной амплитуды; b – частоты колебаний 

Fig. 10. Dependencies of the pressure oscillation parameters in the gap over the initial pressure at different Young's modulus (а)  
maximum amplitude (b) oscillation frequency 

    
а b 

Рис. 11. Зависимости параметров колебаний давления в зазоре от начального давления при различных массах конструкции: 
 а – максимальной амплитуды; b – частоты колебаний 

Fig. 11. Dependencies of parameters of the pressure oscillations in the gap over the initial pressure at different values of the structure  
mass (а) maximum amplitude (b) oscillation frequency 

Из полученных графиков видно, что снижение мас-
сы конструкции привело к увеличению амплитуды ко-
лебаний давления, а также к увеличению частоты этих 
колебаний. При этом зависимость частоты колебаний от 
начального давления приобрела выраженный нелиней-
ный характер. 

Выполненные расчеты показали качественное и 
количественное влияние газодинамического зазора на 
динамику ротора. Наиболее значимым фактором из 
рассмотренных параметров, определяющим устойчи-
вость динамики ротора, оказалась величина началь-
ного давления в газодинамическом зазоре. Обнару-
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жена резонансная частота колебаний ротора и газа, 
соответствующая изменению пространственного  
положения оси вала в 2FSI-постановке. Снижение 
модуля упругости конструкции на 20 % привело  
к снижению максимальной амплитуды колебаний 
давления, в то время как снижение массы – к ее уве-

личению. Для базовой модели и модели с меньшей 
жесткостью частота резонансных колебаний давления 
зависит от величины начального давления по закону 
близкому к линейному, тогда как для модели с мень-
шей массой зависимость имеет выраженный нели-
нейный характер. 
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