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Повышение  эффективности газотурбинных
двигателей  при  одновременном снижении  их
массы,  габаритов  и  стоимости  неразрывно  свя�
зано,  в том числе, с  необходимостью увеличе�
ния  частоты  вращения  роторов. Однако с уве�
личением частоты вращения стремительно воз�
растает уровень вибрации роторов,  что  снижает
их надежность.  Даже  кратковременные  выхо�
ды  их  за  допустимые  пределы  часто  приводят
к  разрушению подшипников, потере работоспо�
собности уплотнений, поломкам самих роторов
и другим опасным авариям [1, 2, 4].

К настоящему времени в ОАО “Газпром” на�
коплен достаточный опыт работы нагнетателей
с электромагнитными подшипниками (ЭМП) и
“сухими” газовыми уплотнениями на газопере�
качивающих станциях магистральных газопро�
водов. Электромагнитный подшипник принци�
пиально отличается от подшипников всех дру�
гих типов  из�за  отсутствия  механического
контакта между движущейся и опорной частя�
ми, что обуславливает ряд его преимуществ:

� отсутствие изнашивания;
� высокие рабочие скорости;
� низкие уровни вибрации, трения и нагрева;
� управляемость характеристиками жестко�

сти и демпфирования;
� возможность  работы в вакууме,  агрессив�

ных и чистых средах, потоке жидкости;
� снижение трудоемкости и стоимости обслу�

живания;
� экологическая чистота.
Преимущества электромагнитных подшипни�

ков делают их пригодными для широкого приме�
нения от малых машин с массой ротора менее ки�
лограмма до тяжелых машин и механизмов с мас�

сой ротора в несколько тонн. Использование
ЭМП в газоперекачивающих агрегатах (ГПА) по�
зволяет выполнить  их “сухими”, то есть без при�
менения смазки в опорах ротора. Это существен�
но влияет на надежность ГПА. Такие машины,
наряду с очевидными преимуществами, имеют
определенные особенности, которые необходимо
учитывать при их эксплуатации. Допустимый
диапазон амплитуд вибраций ротора в электро�
магнитных подшипниках определяется возмож�
ностями используемых в ГПА торцовых газоди�
намических уплотнений (ТГДУ).

Значительная часть  повреждений  в уплот�
нениях происходит в результате возникновения
в них опасной  вибрации.  Поэтому очень важно
иметь представление о том, как ведет себя уплот�
нение при переходе с режима на режим двигате�
ля. Поскольку, при изменении режима парамет�
ры двигателя существенно меняются, возникно�
вение опасных колебаний в уплотнении могут
привести к непредсказуемым последствиям,
вплоть до разрушения.

В настоящее время известно несколько мо�
делей ТГДУ.

Анализ существующих и перспективных кон�
струкций ТГДУ показал, что наиболее коррект�
ной является динамическая модель, представлен�
ная на рис. 1. Она состоит из 3�х масс. Прижим
(М

пр
) установлен в корпусе турбомашины и под�

жимается к невращающемуся кольцу  (М
к
) набо�

ром пружин жесткостью С
уэ 

. Массы пружин мо�
гут быть учтены в модели добавлением к массе
прижима 1/3 массы пружин. Вторичное уплотне�
ние, установленное между невращающимся коль�
цом и прижимом, представляется элементом, об�
ладающим жесткостью (C

1
), демпфированием

(b
1
) и сухим трением (R

1
). Между  невращающим�

ся кольцом (М
к
) и вращающейся втулкой (М

вт
)

находится безынерционная упруго�вязкая  под�
веска  (рабочий слой, C

дин
). Между вращающей�
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ся втулкой (М
вт

) и торцом ротора находится вто�
ричное уплотнение,  которое представляется эле�
ментом, обладающим жесткостью (C

0
), демпфи�

рованием (b
0
) и сухим трением (R

0
).  К ротору

втулка прижимается в осевом направлении не�
уравновешенной силой F

0
 и имеет ограничитель

перемещений в виде зазора d. На вал втулка мон�
тируется либо на гофрированный демпфер, либо
на резиновое кольцо. Взаимное осевое перемеще�
ние в этом элементе моделируется сухим трени�
ем (R

2
).  Торец ротора передает воздействие на

ТГДУ, имеющее осевую и угловую составляющие
колебаний с амплитудами z

0
, 0 . Втулка и коль�

цо могут дополнительно иметь изгибные состав�
ляющие колебаний  . Изгибные колебания коль�
ца будут компенсироваться упругими деформа�
циями вторичного уплотнения, поэтому на
прижим они передаваться не будут.

В торцовом уплотнении возможны три вида
колебаний: осевые, угловые и изгибные. Колеба�
ния невращающегося кольца  описываются сис�
темой уравнений движения:
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где   m, I, I
P
 – масса и моменты инерции кольца;

z
2
, 2 , 2 – осевое, угловое, изгибное перемещение

кольца уплотнения; P
z
, М , М – осевая сила и

гидродинамические моменты, действующие на
кольцо со стороны газового слоя; W

z
, L

z
, L  – сила

и моменты, действующие на кольцо извне [3].
В общем случае при исследовании динами�

ки ТГДУ необходимо рассматривать одновре�
менно все три уравнения системы (1). В случае,
когда втулка изготовлена из твердого сплава, ее
изгибом можно пренебречь. Проведенный ана�
лиз по методике, изложенной в работе [1], пока�
зал, что для частот вращения, характерных для
существующих ГПА, кинематического отрыва
втулок от торца ротора не произойдет. Поэтому
для практических случаев достаточно рассмот�
рения ТГДУ в виде двухмассовой модели с па�
раметрами, изображенными на рис. 2. В литера�
туре анализ такой модели с рассматриваемыми
перемещениями отсутствует.

Анализ величин перекрестных коэффициен�
тов жесткости и демпфирования  [1] показал, что
в рассматриваемой двухмассовой модели (рис. 2)
на практике могут быть реализованы следующие

виды колебаний: осевые колебания z1z2 z3 ;

угловые колебания 12 3 ; совместные

осевые и угловые колебания z1z2,2 z3 .

За основу исследования была взята опора
авиационного ТРДДФ, а в качестве исследуемо�
го уплотнения было выбрано ТКУ в составе сред�
ней опоры компрессора.

Для того, чтобы провести анализ с учетом
многорежимности, для этого необходимо задать�
ся полетным циклом двигателя. Исследуемый
полетный цикл представлен на рис. 3.

Данный цикл имеет все основные режимы:
малый газ, максимальный, максимальный фор�
сажный и 2 крейсерских режима.

Для того чтобы спрогнозировать, как будет
деформироваться уплотнительное кольцо на
всех режимах, необходимо сначала оценить вли�
яние температуры, сил давления и собственно
режима работы (частоты вращения ротора) на
напряженно�деформированное состояние сопря�
женных деталей двигателя (опоры, ротора, узла
уплотнения).

Для определения необходимых значений
температуры деталей проводится тепловой рас�
чет. Исходными данными для этого расчета яв�
ляются параметры газового потока во всех конт�
рольных сечениях.

Определение температуры и коэффициентов
конвективной теплоотдачи может осуществлять�
ся с помощью программных комплексов, рассчи�
тывающих  параметры теплового состояния.
Чтобы сформировать исходные данные, необхо�
димо построить графы как показано на рис. 4, и
затем составляется таблица данных, где указы�
ваются все необходимые геометрические пара�
метры каждого из участков и начальные условия
в граничных узлах.

После расчета в программе теплового состоя�
ния, полученные результаты (параметры газово�
го потока) передаем в программный комплекс на
основе метода конечных элементов (ANSYS) для

Рис. 2. Двухмассовая динамическая модель ТГДУ

Рис. 1. Трехмассовая динамическая модель ТГДУ
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решения термической задачи. Расчет температур�
ного состояния деталей двигателя осуществлял�
ся на всех указанных режимах работы двигателя.

Полученные в результате термического рас�
чета в ANSYS значения температур стенок пере�
даются вновь в программу расчета теплового со�
стояния для уточнения параметров воздушного
потока. И весь цикл повторяется заново до тех
пор, пока не получим температуры стенок с за�
данной точностью. Для достижения заданной
точности может потребоваться до пяти итераций.

После всего этого необходимо оценить де�
формации от температуры, сил давления и ре�
жима работы двигателя. Для этого передаем мо�

дель в модуль структурного расчета ANSYS, где
нагружаем модель дополнительно к температу�
ре силами давления и частотой вращения (для
ротора компрессора).

Затем рассматривается влияние различных
факторов на НДС уплотнительного узла и, как
следствие, на его основные параметры (утечки,
уплотнительный зазор).

Для каждого режима определяется влияние
температуры на величину зазора в уплотнении.
К модели были приложены только поля темпе�
ратур, полученные в результате предыдущего
теплового анализа, и учитывалась частота вра�
щения ротора.

Рис. 3. Исследуемый полетный цикл ТРДДФ

Рис. 4. Графы средней опоры компрессора
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Из рис. 6 видно, что наибольшие утечки воз�
никают на максимальном форсажном режиме
полета и достигают 0.45 кг/с. Пиковое значение
связано с довольно сильным изменением темпе�
ратуры, которое наблюдается при переходе от
режима дозвукового крейсерского режима на
сверхзвуковой, что, в свою очередь, связано со

значительным увеличением температуры при
увеличении скорости полета самолета.

Далее рассмотрим влияние на поведение за�
зора при воздействии давления и частоты вра�
щения ротора.

В данном случае максимальные утечки будут
наблюдаться также на максимальном режиме

Рис. 5. Результаты расчета теплового состояния опоры

Рис. 6. Зависимость утечек и деформации уплотнительного зазора
от темперауры и режима работы двигателя
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работы двигателя и составляют 3.7*10�5 кг/с при
величине зазора в 0,1 мкм (рис. 7). Максимум
утечек имеет место при переходе от режима ма�
лого газа к максимальному, поскольку резко уве�
личивается перепад давлений на уплотнении.

Окончательно нужно оценить совместное вли�
яние обоих факторов, т.е. поведение уплотнения в
рабочих условиях. В данном случае к модели при�
ложены все нагрузки (температурные, силы дав�
ления, вращение ротора, осевая сила от лопаток).

Рис. 7. Зависимость утечек и деформации уплотнительного зазора
от давления и режима работы двигателя

Рис. 8. Зависимость утечек и деформации уплотнительного зазора
от давления, температуры и режима работы двигателя
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В результате суммирования двух графиков
изменения утечек от влияния температуры и сил
давления было получено два максимума: первый
является следствием влияния значительного
перепада давлений на уплотнении при переходе
от режима малого газа к максимальному, второй
– следствие сильного перепада температуры при
увеличении скорости полета (при переходе от
дозвукового крейсерского режима к сверхзвуко�
вому). Максимальные значения утечек будут
составлять 6 г/с и 6.5 г/с соответственно. Утеч�
ки на крейсерском режиме незначительны и име�
ют величину в размере 1 г/с.

Но при проектировании учитывать влияние
только статических нагрузок на узел уплотнения
нельзя, поскольку на его работу оказывают еще
и динамические нагрузки: вибрации от осевого
перемещения ротора, изгиба ротора и др.

На основании динамической модели ТГДУ
(рис. 2) была создана трехмерная модель в про�
граммном комплексе ADAMS. С ее помощью
было исследовано изменение величины зазора
при различных частотах  и при различных амп�
литудах. Созданная модель позволяет также ана�
лизировать взаимное влияние жесткости смазоч�
ного слоя, коэффициента демпфирования на ве�
личину уплотнительного зазора (рис. 9).

В частности, было показано, что с увеличе�
нием жесткости величина зазора уменьшается.
Влияние жесткости начинает заметно сказывать�
ся на частотах свыше 200 Гц. Проведенные ис�
следования показали, что чем больше величина

демпфирования, тем меньше величина зазора.
Демпфирование начинает влиять с частот свы�
ше 500 Гц.

Ротор двигателя имеет возможность совер�
шать колебания не только вдоль оси (в связи с
зазорами в подшипнике), но и угловые колеба�
ния за счет прогиба под действием различных
факторов (рис. 10).

Проведенные исследования динамических
характеристик ТГДУ позволили сформулиро�
вать следующие основные выводы:

1. Наиболее корректной моделью для иссле�
дования динамики ТГДУ является трехмассовая
модель, позволяющая учесть все характерные
особенности данного типа уплотнения, а также
осевые и угловые колебания системы. Но для
практического рассмотрения достаточно исполь�
зовать двухмассовую модель.

2. Увеличение частоты вращения приводит к
значительным имениям уплотнительного зазо�
ра от ± 10% при 100 Гц, до ± 100% при 1000 Гц.

3. С увеличением жесткости величина зазо�
ра уменьшается. Влияние жесткости начинает
заметно сказываться на частотах свыше 200 Гц.
Это особенно важно для обеспечения гаранти�
рованного зазора в уплотнении. Также было по�
казано, что для рассматриваемого уплотнения
демпфирование начинает влиять на частотах
больших 500 Гц.

4. Предложенная модель позволяет объеди�
нить ее с другими моделями, определяющими
напряженно�деформированное состояние. Ее

Рис. 9. Зависимость изменения величины зазора от частоты при различных величинах жесткости (а)
и коэффициента демпфирования (б) воздушного слоя

Рис. 10. Изменение величины зазора при линейных и угловых колебаниях с частотами:
а – 100 Гц; б – 200 Гц



165

Механика и машиностроение

применение для расчетов делает возможным
анимационное представление анимационных
процессов в ТГДУ, жизненно важных с точки
зрения обеспечения заданного ресурса.

Выполнение работ по данному методу дела�
ет возможным выполнение исследований ТБКУ
на переходных режимах с учетом теплового со�
стояния частей двигателя (как статорных, так и
роторных), оценку влияния характеристик уп�
лотнения на КПД двигателя и удельные парамет�
ры, а также создание анимационной математи�
ческой модели поведения уплотнения при пере�
ходе с режима на режим. Дальнейшее развитие
проектирования торцового уплотнения на пере�
ходных режимах связано с совместным расчетом
деформаций деталей уплотнения и его ампли�
тудно�частотных характеристик, реализованных
в рамках единого алгоритма. Это сделает воз�
можным исследование нестационарных трех�
мерных деформаций уплотнительных колец и

расчет уточненных характеристик уплотнения:
жесткости смазочного слоя, изгибающего момен�
та и минимального зазора для всей номенклату�
ры применяющихся режимов.
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SEAL  CHARACTERISTICS  DEFINITION  IN  AIRCRAFT  ENGINE  SUPPORTS
WITH  INFLUENCE  TRANSIENT  OPERATE  MODES
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In this article the results of seal tightness account on different operate modes in an aicraftr engine is
considered . The definition of tightness is carried out together with account of seal ring deformations and
definition of a unit vibrating condition.
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