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Аннотация. В системе центробежного компрессора ГПА имеется несколько 2FSI 
подсистем: рабочее колесо, лабиринтные уплотнения (ЛУ), думмис и др. В статье 
рассматривается анализ зависимости одной подсистемы - лабиринтного уплотнения - от 
его диаметра. Изучается влияние этого параметра на волновые процессы, протекающие в 
лабиринтных уплотнениях при вибрациях ротора. Получено решение нестационарной 
аэроупругой трехмерной задачи о течении газа в деформируемом ЛУ. Получены 
амплитудно-частотные характеристики газодинамических и вибрационных параметров 
ЛУ ЦК ГПА. Получены временные зависимости газодинамической силы и работы 
газодинамических сил в зоне ЛУ при различных диаметрах ротора. 

1. Физическая модель 
Рассматривалась расчетная модель лабиринтного уплотнения, представляющая собой 
совокупность газодинамического зазора ЛУ и стального кольца ЛУ в 3D постановке. 
Отслеживалось изменение газодинамической силы во времени, рассчитываемой через поле 
давлений, действующее непосредственно на ротор [1-12]. Движение ротора описывалось 
гармоническим законом с заданными амплитудой и частотой [13-16]. При назначении частоты 
колебаний ротора учитывались лопаточная частота и частота вращения. Варьировались 
геометрические характеристики ротораи оценивалось их влияние на волновые процессы, 
протекающие в лабиринтных уплотнениях при вибрациях ротора. На входе и выходе ЛУ 
задается перепад давления. Особое внимание уделялось оценке волновых процессов в 
окружном направлении [17-26]. В качестве параметра исследуемых зависимостей принимается 
диаметр ротора в районе ЛУ. 

2. Твердотельная модель 
Твердотельная модель (базовый вариант) представляет собой кольцеобразный 
газодинамический зазор ЛУ шириной 37 мм, высотой 500 мкм и диаметром 422 мм. 
Твердотельное кольцо ЛУ представляет собой сложную ступенчатую конструкцию (рисунок 1). 
Материал конструкции – сталь, перепад давления не учитывался, рабочее тело – совершенный 
газ. 
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План проведения ВЭ по исследованию резонансов в 2FSI подсистеме «лабиринтные 
уплотнения» (ЛУ) ГПА приведен в таблице 1. Параметры варьируются относительно "базового 
варианта". 

Таблица1.План проведения ВЭ. 
№ варианта 1 (БВ1) 2 3 
Dротора, мм 422 294 550 

(БВ1) – базовый вариант 
 
Расчет длится 8,5 часов при исследованиисовершенного газа и отсутствии перепада 

давления. Предварительные расчеты показали, что время расчета увеличивается и достигает 48 
часов для вариантов, соответствующих реальным газам и наличию перепада давления в ЛУ. 
Объем потребных вычислительных ресурсов ограничивается возможностями ANSYS по 
распараллеливанию прочностной части 2FSI расчетов. Ускорение расчетов напряженно-
деформированного состояния конструкции в 2FSI постановке наблюдалось при использовании 
лишь до 8 ядер (1 узел). При дальнейшем увеличении числа расчетных ядер скорость счета не 
повышалась. 

 
Рисунок 1.Твердотельная модель 2FSI подсистемы ЛУ ЦК ГПА. 

3. Сеточная модель 
Минимальный размер конечных элементов сеточной моделей кольца ЛУ и газодинамического 
зазора ЛУ равен 3,75мм, тип элемента – гексаэдральный (рисунок 2). Для реализуемости 
2FSIрасчетов при построении сеточных моделей газодинамического региона и прочностного 
региона было обеспечено совпадение соответствующих сетевых элементов на границе 
передачи данных из одного типа анализа в другой. 

(а)  (б)  
Рисунок 2. Сеточная модель 2FSI подсистемы ЛУ ЦК ГПА.(а) – сеточная модель кольца 
лабиринтного уплотнения; (б) – сеточная модель газодинамического региона 
лабиринтного уплотнения. 
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4. Подготовка и проведение расчетов по оценке влияния геометрических характеристик 
ЛУ на окружные колебания в 2FSI подсистеме ЛУ ЦК ГПА 
В соответствии с планом ВЭ исследовано влияние геометрических характеристик ЛУ на 
окружные колебания в 2FSI подсистеме ЛУ ГПА. Получены временные зависимости 
давления,газодинамической силы,работы газодинамических сил исуммарных перемещений в 
кольцеЛУот диаметра ротора (рисунок 3). 

(а)  

(б)  

(в)  

(г)  
Рисунок 3. Временные зависимости параметров 2FSI подсистемы ЛУ ЦК ГПА от 
диаметраротора.(а)–давление в газодинамическом зазоре ЛУ; (б)–газодинамическая 
сила; (в)–работагазодинамической силы; (г) –суммарные перемещения в кольце ЛУ. 
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(а)(б) 

 
(в)(г) 

 
(д) 

Рисунок 4. Анализ временных зависимостей параметров 2FSI подсистемы ЛУ ЦК ГПА от 
диаметра ротора. (а) – максимальная амплитуда давления торможения; (б) – максимальная 
амплитуда газодинамической силы; (в) – максимальная амплитуда работы газодинамической 
силы; (г) –максимальная амплитуда суммарных перемещений; (д) – суммарнаяработа 
газодинамической силы. 

 При проведении анализавременных зависимостей 2FSI подсистемы ЛУ ЦК ГПА от 
геометрических параметров ЛУ (рисунок 4) было выявлено: 

 – с увеличением диаметра вала с 294 мм до 550 мм максимальная амплитуда 
газодинамической силы наблюдается при диаметре равном 550 мм и равна 28,9 кН, 
минимальное значение амплитуды газодинамической силы наблюдается при диаметре равном 
294 мм и равно 26,6 кН;– частота максимальной амплитуды газодинамической силы постоянна 
и равна 1,5 кГц для рассмотренного диапазона диаметров и не равна частоте вынуждающего 
воздействия (0,95кГц); 

 – с увеличением диаметра от 294 мм до 550 мм максимальная амплитуда колебаний 
давления торможенияне меняется; 

 – с увеличением диаметра от 294 мм до 550 мм максимальная амплитудасуммарных 
перемещений не меняется; 
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 – с увеличением диаметра от 294 мм до 550 мм (в 1,9 раза) наблюдается увеличение 
максимальной амплитуды работы, совершаемой газодинамической силойс 1,45 Дж до 2,14 Дж 
(в 1,5 раза); 

 – на рисунке 4а видно, что при диаметре равном 294 мм амплитуда колебаний давления 
максимальна. Спектральный анализ показал, диаметру равному 294 мм соответствует 
колебательный процесс с резонансной частотой 1800 Гц, что кратно (в 2 раза больше) частоты 
колебаний ротора. При этом необходимо уточнить, что частота колебаний ротора задавалась 
равной лопаточной частоте. 
 Лабиринтным уплотнениям с диаметрами равными 422 мм и 550 мм соответствуют 
колебательные процессы с резонансными частотами 1260 Гц и 720 Гц, соответственно, 
которыенекратны возбуждающей частоте. При этом наблюдается снижение амплитуд 
колебаний давления на этих диаметрах (рисунок 4а.) 

5. Выводы 
1. Обнаружено влияние диаметра ЛУ на характер колебательного процесса в ЛУ. 
 2. При совпадении (кратности) частот  колебаний ротора и газа в ЛУ (в окружном 
направлении) наблюдается рост максимальных амплитуд давления торможения в ЛУ. 

3. Суммарная работа газодинамических сил положительна в рассмотренном интервале 
диаметров, что указывает на возможность "раскачки" системы (рисунок 4д). 

4. Для снижения амплитуды колебательного процесса необходима «отстройка» от 
совпадения частот колебаний ротора и газодинамического объема ЛУ за счет изменения, на 
этапе проектирования, диаметра ЛУ. 
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Dependence analysis of 2FSI subsystem parameters on the 
centrifugal compressor labyrinth sealdiameter in the gas 
transmittal unit 

L.N.Butymova1, V.Ya.Modorskii1 

1Perm National Research Polytechnic University, Komsomolsky Av., 29, Perm, Russia, 
614990 
 

Abstract. The GTU centrifugal compressor has several 2FSI subsystems: an impeller, 
labyrinth seals (LS), dummies, etc. The article considers analysis of dependence of one 
subsystem - the labyrinth seal - on its diameter. Effect of this parameter on the wave processes 
occurring in labyrinth seals during the rotor vibrations is studied. Solution is obtained for the 
nonstationary aeroelastic three-dimensional gas flow problem in a deformable LS. Amplitude-
frequency characteristics of the gas dynamic and vibration parameters of the CC LS in GTU 
are obtained. Time dependence of the gas-dynamical force and gas-dynamic force work in the 
LS area at different rotor diameters are obtained. 

Keywords: 2FSI subsystem, gas-dynamic force, work of gas dynamic forces, numerical 
simulation, labyrinth seal. 

 


