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Одними из причин превышения допустимого уровня вибраций жёстких роторов 

являются повышенный дисбаланс и нелинейность в опорных узлах и соединениях ротора. 

Целью данной работы является расчётное определение степени влияния фланцевого 

соединения компрессора и турбины жёсткого ротора на его динамику. Актуальность работы 

заключается, в том числе, в снижении трудоёмкости при исследовании ротора на предмет 

источников повышенной вибрации при его разборке. Расчётный анализ проведён на примере 

жёсткого ротора высокого давления (ВД) перспективного изделия. Статистически 

установлено, что для рассматриваемого изделия нормальный уровень виброскорости с 

частотой ротора ВД, отражающий его удовлетворительное техническое состояние, составляет 

~10…15 мм/с. При стендовых испытаниях полноразмерного изделия периодически 

наблюдается повышенный уровень вибраций с частотой ротора ВД как на стационарных 

режимах до 22 мм/с (рис. 1а), так и на переходных неустановившихся до ~19 мм/с на частоте 

около 9100 об/мин (рис 1б).  
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Рисунок 1 – Результаты следящего анализа виброскорости роторов: а – повышенный уровень ВД  

на стационарном режиме; б – повышенный уровень ВД на переходном неустановившемся режиме 

Относительно первого случая установлено, что причиной вибрации является 

повышенный остаточный дисбаланс ротора. Расчётно и экспериментально установлено, что 

для жёсткого ротора ВД опорные критические частоты на оборотах ротора, близких к 

9100 об/мин, отсутствуют, поэтому причиной второго случая как раз и могут являться разного 

рода нелинейности, к источникам которых можно отнести опорные узлы ротора, а также 

соединения в роторе в случае наличия отклонений от конструкторской документации (КД) в 

части посадок и болтовых соединений ротора. Для расчётного анализа в первом приближении 

на динамической модели ротора ВД на собственных опорах в качестве предмета исследования 

рассмотрено фланцевое соединение компрессора и турбины (рис. 2) [1]. 

 
Рисунок 2 – Динамическая модель ротора ВД, фланцевое соединение 

Для анализа динамики ротора ВД в общей постановке фланцевое соединение 

реализовано абсолютно жёстким. Для оценки жёсткости соединения сформирована расчётная 

модель участка (рис. 3) [2].  
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Рисунок 3 –Расчётная модель фланцевого соединения 

Методами численного моделирования при рабочей температуре, посадках и затяжке 

болтов в соответствии с требованиями КД сформирована матрица жёсткости участка с 

последующей интеграцией в динамическую модель. Несмотря на существенно сниженную 

величину жёсткости, установлено незначительное влияние фланцевого соединения на 

опорные критические частоты, находящиеся в рабочем диапазоне. При внесении в модель 

остаточных дисбалансов по КД, с исходным и полученным расчётно значением жёсткости 

соединения АЧХ ротора практически идентичны. 

В рамках данной работы проведено уточнение динамической модели ротора в части 

жёсткости фланцевого соединения. В результате расчётного исследования, при 

моделировании посадок и остаточных дисбалансов по КД, установлено незначительное 

влияние жёсткости предмета исследования на критические частоты и амплитуду возбуждения. 

При этом зафиксированные при испытаниях повышенные уровни вибраций на переходных 

режимах могут являться совокупностью нелинейных источников вибрации, поэтому в 

полученные результаты будут использованы в дальнейших исследованиях с учётом 

нелинейности в опорных узлах и других стыках ротора, центровки опор, а также влияния 

подобных соединений при моделировании гибкого ротора исследуемого изделия. 
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One of the reasons for increased vibrations of rigid rotors is increased unbalance and non-

linearity in the support nodes and joints of the rotor [1].  The purpose of this work is to calculate the 

degree of influence of the flange connection of the compressor and the rigid rotor turbine on its 

dynamics.  The relevance of the work lies, among other things, in reducing the complexity in the 

study of the rotor for sources of increased vibration during its disassembly.  


