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Описаны расчетные исследования по поиску по неполным данным расчетной конечно-
элементной модели ротора газотурбинной установки в магнитных подшипниках, предназначен-
ной для углубленного анализа его динамического поведения. Данные исследования выполнялись 
с помощью параметрического моделирования и проведения серии вариантных статических и 
динамических расчетов с целью определения параметров расчетной модели сопоставлением с 
известными данными. Результаты численных экспериментов свидетельствуют об адекватности 
найденной расчетной модели и ее пригодности для выполнения дальнейших исследований. 
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Введение. В настоящее время все большую актуальность приобретает 

использование газотурбинных теплоэлектростанций малой мощности на базе 
газотурбинных установок для выработки электроэнергии и тепла для быто-
вых и промышленных потребителей, расположенных в районах с невозмож-
ностью или труднореализуемостью централизованной поставки от крупных 
теплоэлектроцентралей (ТЭЦ). Одной из таких разработок, практическая на-
работка которых за 7 лет на около 100 энергоблоках составила 356 тысяч ча-
сов, является газотурбинная теплоэлектроцентраль (ГТ ТЭЦ) на базе газотур-
бинных установок ГТЭ-009М единичной электрической мощностью 9 МВт, 
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предназначенная для выработки электроэнергии и тепла [1-2]. Данные стан-
ции производятся на предприятиях группы «Энергомаш» (генеральный про-
ектировщик ОАО «ГТ-ТЭЦ Энерго»), начиная с 2000 г., и используются для 
теплоэлектроснабжения небольших городов и поселков, отдельных микро-
районов, промышленных и непромышленных потребителей [1]. В ее состав 
входит высокооборотный турбогенератор ТФЭ-10-2(3×2)/6000 УЗ с частотой 
101,6 Гц, а для выдачи электроэнергии во внешнюю сеть с частотой 50 Гц 
используется тиристорного преобразователя частоты. На ГТ ТЭЦ установле-
но по два газотурбинных блока, состоящих из газотурбинных агрегатов типа 
ГТЭ-009М, рекуперативных воздухоподогревателей, водогрейных котлов-
утилизаторов и водогрейных котлов [2]. Газотурбинная установка ГТЭ-009М 
является одновальной с частотой вращения, равной 6096 об/мин, на магнит-
ных подвесах (подшипниках) [3-4] с секционными камерами сгорания и с 
осевым выходом газов после турбины. Использование системы электромаг-
нитного подвеса, то есть активных магнитных подшипников (АМП), заменя-
ет в турбоагрегате масляные подшипники [3-4], что повышает долговечность 
и экологическую чистоту энергетической установки [5-6]. Внешний вид этой 
установки представлен на рис. 1, а опорных узлов (магнитных и страховоч-
ных подшипников) на рис. 2. 

 

 
Рисунок 1 – Внешний вид газотурбинной установки ГТЭ-009М [1,3] 

 
1. Анализ существующих решений. Валопровод установки представ-

лен на рис. 3. Он состоит из ротора турбокомпрессора (1), ротора генератора 
(2) и промежуточного вала (3) [2]. 

Валопровод устанавливается в активные магнитные подшипники (см. 
рис. 2) – один радиальный (4) и один радиально-осевой (5) АМП ротора тур-
бокомпрессора, два радиальных (6 и 7) АМП ротора генератора. Промежу-
точный вал собственных подшипников не имеет. Слева и справа от каждого 
радиального подшипника располагаются датчики радиальных перемещений 
ротора. В каждом радиальном МП дополнительно установлено по два стра-
ховочных подшипника с керамическими телами качения без смазки (рис. 2), 
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которые необходимы для обеспечения выбега ротора в случае отказа системы 
магнитной подвески [1]. 

 

 
Рисунок 2 – Радиальные АМП (диаметр 400 мм) и страховочный подшипник [1] 

 

 

 
Рисунок 3 – Геометрическая модель и чертеж ротора газотурбинной установки [1,2] 

 
Проектирование роторов ГТУ, левитирующих в АМП, выполнялось по 

результатам динамических расчетов роторов турбины и турбогенератора по 
отдельности и всего валопровода в целом [1]. Эти расчеты были выполнены с 
использованием балочной конечно-элементной модели, способной модели-
ровать как плоский изгиб, так и особенности, связанные с динамикой рото-
ров, а именно, осуществлять учет гироскопических моментов [4]. Результаты 
данных расчетов представляют собой частоты и формы собственных колеба-
ний невращающихся роторов, а также критические скорости, определяемые 
диаграммами Кэмпбелла [4]. Расчетные данные сравнивались с результатами 
экспериментального определения собственных частот свободного вала, что 
подтвердило их корректность [1]. Экспериментально также были подтвер-
ждены расчетные значения критические частоты вращения валoпровода, ус-
тановленного в магнитных подшипниках, а расхождение фактических значе-
ний с расчетными не превысило 3 % [1]. Кроме того, к известным особенно-
стям системы относится то, что валопровод при выходе на номинальную час-
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тоту вращения 6096 об/мин проходит формы колебаний вала как жесткого 
тела, а затем первую изгибную форму колебаний ротора турбогенератора, 
которая подавляется средствами управления АМП [1]. Также установлено, 
что вибросмещения качественно отбалансированного ротора турбины при 
работе под нагрузкой не превышают 40…50 мкм при предельно допустимых 
значениях вибросмещений, равных 105 мкм [1]. 

Однако для проведения различных расчетных исследований с целью 
проверки адекватности аналитических моделей динамики роторов в магнит-
ных подшипниках [7], апробации различных алгоритмов и законов управле-
ния АМП, а также моделирования характерных для таких систем явлений 
роторной динамики, необходимо создание трехмерных расчетных моделей, 
обладающих возможностью учета как динамических характеристик рассмат-
риваемой роторной системы, так и управляемых жесткостных и демпфирую-
щих свойств подшипниковых узлов электромагнитной природы. 

 
2. Объект и цели исследований. Целью данной работы является иден-

тификация расчетной модели, пригодной для выполнения анализа динамиче-
ского поведения роторов турбокомпрессора, генератора и всего валопровода 
энергетической газотурбинной установки в целом. Неполными исходными 
данными для решения этой задачи являются схема ротора ГТУ с нанесенны-
ми габаритными и межопорными размерами, представленная на рис. 4 [4], а 
также массы турбокомпрессора с частью промежуточного вала (~6300 кг), 
генератора с частью промежуточного вала (~4700 кг), всего валопровода ГТУ 
(~11000 кг), поперечные, экваториальные моменты инерции и центры тяже-
сти, заданные отдельно для каждого ротора и ротора в сборе [1,4]. Кроме то-
го, известными являются собственные частоты невращающегося ротора, на-
ходящиеся в диапазоне с верхней границей, в полтора раза превышающей 
рабочую частоту (6096 об/мин или 101,6 Гц), и формы, соответствующие им, 
которые характеризуют конструкцию при тестовом значении жесткости всех 
АМП равной 1 МН/м [4]. Для окончательной проверки модели могут исполь-
зоваться зависимости собственных частот от скорости вращения ротора, 
представленные в виде частотных диаграмм Кэмпбелла и позволяющие оп-
ределять критические скорости ротора [4]. 

 

 
Рисунок 4 – Расчетная схема ротора газотурбинной установки [4] 

 
3. Параметрическое моделирование. Для решения поставленной зада-

чи использовался программный комплекс, реализующий метод конечных 
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элементов (МКЭ). Параметрическая модель ротора создавалась с помощью 
трехузловых балочных конечных элементов (КЭ) с шестью степенями свобо-
ды в каждом узле. В зависимости от участка валопровода конечному элемен-
ту присваивалось либо круглое поперечное сечение, либо кольцевое, причем 
для каждого такого сечения задавалось еще и внутреннее разбиение на по-
добласти для аппроксимации искомых величин (перемещений) по сечению. 
Активные магнитные подшипники как упруго-демпферные опоры моделиро-
вались с помощью конечных элементов специального типа. Так, для ради-
альных подшипников применялись конечные элементы, моделирующие ра-
диальное расположение упруго-демпферных элементов с общим узлом, рас-
положенным на оси ротора. Для этих элементов жесткость пружин и коэф-
фициенты демпфирования задавались в вертикальном и горизонтальном на-
правлениях, а также направлениях, расположенных под 45° к ним. Размеще-
ние этих элементов выполнялось согласно расчетной схеме (рис. 4) посере-
дине цапф радиальных АМП, причем их узлы, не лежащие на оси ротора, 
фиксировались по всем шести степеням свободы, присущим также и этому 
элементу. Осевой подшипник моделировался конечным элементом линейной 
жесткости, один узел которого располагался на оси ротора в центре роторной 
части АМП 2, а второй также лежал на оси балочной модели, но не принад-
лежал ей, а закреплялся по всем шести степеням свободы. Конечно-элемент-
ные модели ротора ГТУ, а также отдельных конструктивных элементов – 
роторов турбокомпрессора и генератора – представлены на рис. 5. Здесь дана 
визуализация сечений балочных конечных элементов с разными константами 
сечений, а упруго-демпферные конечные элементы обозначены как K0. Эта 
модель включает в себя около 125 балочных КЭ, 4 упруго-демпферных КЭ, 
моделирующих радиальные АМП, и одного моделирующего осевую опору. 
Общее количество степеней свободы для данной модели – около 2000. Качество 
этой модели было подтверждено результатами серии статических расчетов при 
действии на ротор постоянных сил тяжести. Для дальнейших исследований был 
принят вариант, расчетная погрешность для которого менее 0,5 %. 

Для автоматического параметрического построения конечно-элементной 
модели применялся созданный программный код на языке параметрического 
программирования, позволяющий выполнять как статические, так и динами-
ческие вариантные расчеты. При этом возможно варьирование следующего 
набора параметров: видов сечения и диаметров отдельных участков каждого 
ротора, физических констант материалов роторов турбокомпрессора и гене-
ратора (модуля упругости и плотности), а также коэффициентов жесткости и 
демпфирования опор. 

 
4. Идентификация модели на основе вариантных расчетов. Поиск 

геометрических и физических параметров для модели ротора ГТУ, удовле-
творяющей известным данным и пригодной для дальнейшего выполнения 
различных типов анализов динамического поведения, производился в два 
этапа. 
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Рисунок 5 – Балочная конечно-элементная модель ротора ГТУ и его элементов 

 
На первом этапе варьированием типами сечений, их диаметрами и плот-

ностью материала ротора турбокомпрессора и генератора был найден вари-
ант модели, для которого обеспечивалось совпадение с известными данными, 
влияющими только на статическое поведение конструкции, то есть на ре-
зультаты статического анализа при приложении к конструкции нагрузок, не 
зависящих от времени. Этими известными данными являлись массы турбо-
компрессора, генератора, всего валопровода ГТУ, поперечные, экваториаль-
ные моменты инерции и центры тяжести каждого ротора и ротора в сборе. 
Отклонение от этих величин для найденного после проведения серии расче-
тов варианта модели составило не более 0,5 %. При этом общее приведенное 
значение плотности материала турбокомпрессора равно 7511 кг/м3, а генера-
тора – 8134 кг/м3. 

На втором этапе исследований, результаты которых сведены в табл. 1 и 
представлены на рис. 6, удовлетворялось равенство собственных частот (СЧ) 
эталонным значениям при одинаковых формах собственных колебаний (СФ) 
при жесткости всех опор, равной 1 МН/м. Это выполнялось подбором общих 
приведенных значений модулей упругости материалов отдельных конструк-
тивных элементов ротора ГТУ. Для трансляционных форм колебаний, когда 
ротор как твердое тело совершает движения типа цилиндрической или кони-
ческой прецессий, собственные частоты не зависят от жесткостных свойств 
ротора, а определяются только его массовыми характеристиками и жестко-
стью опор, требуемые значения собственных частот были получены автома-
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тически (табл. 1, №1-4). Для деформационных форм (табл. 1, №5-7) совпаде-
ние частот достигалось подбором значений модулей упругости. Так, для тур-
бокомпрессора найденная величина, обеспечивающая требуемые значения 
собственных частот, равна 1,87·1011 Па, а для генератора –  1,065·1011 Па. 
Анализ результатов показывает, что расхождения для всех собственных час-
тот, находящихся в диапазоне возможных значений частот вращения ротора, 
имеют приемлемые значения (табл. 1). 

 

 
Рисунок 6 – Формы собственных колебаний валопровода при жесткости опор 1 МН/м 

 
Результаты анализа собственных колебаний отдельно для каждого рото-

ра, входящего в состав валопровода ГТУ, для окончательных значений иско-
мых параметров сведены в табл. 2 и представлены на рис. 7. 
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Таблица 1 – Результаты анализа собственных колебаний ротора ГТУ 
Собственная частота, Гц 

№ расчетное 
значение 

эталонное 
значение [4] 

расхожде-
ние, % 

Характер 
колебаний на СФ Вид СФ 

1 2,93 2,9 0,2 поступательные РТК рис. 6, а 
2 3,46 3,4 0,2 поступательные РГ рис. 6, б 
3 5,57 5,9 5,4 угловые РТ рис. 6, в 
4 21,87 23,1 5,3 угловые РГ рис. 6, г 
5 83,90 79,3 5,8 изгибные РГ рис. 6, д 
6 118,95 117,1 1,6 изгибные РГ рис. 6, е 
7 154,42 151,7 1,8 изгибные РТК рис. 6, ж 

Примечание: РТК – ротор турбокомпрессора, РГ – ротор генератора 
 

Таблица 2 – Результаты анализа собственных колебаний 
для каждого ротора, входящего в состав валопровода ГТУ 

Собственные частота [Гц] и форма № турбокомпрессора генератора 
Характер колебаний 
на собственной форме 

1 2,0 рис. 7, а 2,3 рис. 7, д поступательные осевые 
2 2,8 рис. 7, б 3,3 рис. 7, е поступательные радиальные 
3 4,3 рис. 7, в 5,9 рис. 7, ж угловые радиальные 
4 145,4 рис. 7, г 89,1 рис. 7, з изгибные без узлов 
5 - - 132,9 рис. 7, и изгибные с одним узлом 

 

 
Рисунок 7 – Формы собственных колебаний роторов турбокомпрессора и генератора 

при жесткости опор 1 МН/м 
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Заключительная верификация расчетной модели ротора ГТУ осуществ-
лялась по значениям критических скоростей вращающегося ротора при изме-
нении частоты вращения в диапазоне от 0 до максимально возможного при 
эксплуатации значения 6600 об/мин [4]. Определение значений критических 
скоростей, соответствующих прямой и обратной прецессиям, осуществлялось 
с помощью частотной диаграммы Кэмбелла, рассчитанной для ротора, поме-
щенного в опоры с жесткостью 1 МН/м, и представленной на рис. 8. Сами 
значения критических ротора ГТУ для выполнения сравнительного анализа 
сведены в табл. 3. 

 

 
Рисунок 8 – Частотная диаграмма Кэмбелла для ротора ГТУ с указанием критических 

скоростей вращения (при жесткости опор 1 МН/м) 
 

Таблица 3 – Результаты анализа критических скоростей ротора ГТУ 
Критические скорости, об/мин 

обратная прецессия прямая прецессия 
№ 

СЧ 
при 
ω=0, 
Гц 

расчет-
ное зна-
чение 

эталонное 
значение 

[4] 

расхож-
дение, % 

расчет-
ное зна-
чение 

эталонное 
значение 

[4] 

расхож-
дение, % 

1 2,9 175,5 177,8 1,3 175,8 178,3 1,4 
2 3,5 206,8 211,1 2,0 208,1 212,4 2,0 
3 5,6 327,1 319,4 2,4 342,3 335,1 2,1 
4 21,9 1284,9 1299,4 1,1 1341,4 1363,1 1,6 
5 83,9 4883,0 4768,8 2,4 5195,6 5067,2 2,5 

 
Анализ результатов расчетов собственных частот и критических скоро-

стей вращения так же, как и предыдущие результаты, подтверждают адекват-
ность построенной расчетной конечно-элементной модели ротора ГТУ. 

 
5. Анализ вынужденных колебаний. Результаты анализа динамиче-

ского поведения ротора ГТУ под действием гармонических сил, вызван-
ных собственной неуравновешенностью, равной 6,3·10-6 кг·м для турбо-
компрессора и 4,7·10-6 кг·м для генератора, при относительном демпфиро-
вании 4%, представлены на рисунке 9 в виде амплитудно-частотной ха-
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рактеристики и орбит точек оси, соответствующих критическим и рабочей 
частотам (табл. 3). 

 

 
Рисунок 9 – Амплитудно-частотная характеристика ротора ГТУ и орбиты точек оси 

ротора, соответствующие критическим и рабочей частотам вращения 
 
На рис. 10 и 11 представлены аналогичные результаты гармонических 

анализов для роторов турбокомпрессора и генератора, которые полностью 
коррелируют с параметрами собственных колебаний (табл. 2 и рис. 7). 

Эти результаты позволяют подтвердить допустимость использования 
построенной расчетной модели для выполнения более углубленных динами-
ческих анализов системы и каждого ротора в отдельности. 

 

 
Рисунок 10 – Амплитудно-частотная характеристика ротора турбокомпрессора и ор-
биты точек оси ротора, соответствующие критическим и рабочей частотам вращения 
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Рисунок 11. Амплитудно-частотная характеристика ротора генератора и орбиты точек 

оси ротора, соответствующие критическим и рабочей частотам вращения 
 
Заключение. В ходе проведения численных исследований найдена рас-

четная конечно-элементная модель, состоящая из балочных конечных эле-
ментов, моделирующих роторы турбокомпрессора и генератора газотурбин-
ной установки, и упруго-демпферных конечных элементов, моделирующих 
активные магнитные подшипники. Для этой модель удовлетворяется тожде-
ственность всем известным интегральным данным исходной конструкции, 
таким как массы, моменты инерции, расположения центров масс, а также 
всем известным динамическим характеристикам, а именно параметрам соб-
ственных колебаний (значениям собственных частот при известных формах 
колебаний) и значениям критических скоростей. 

Таким образом, данная модель может использоваться в дальнейших рас-
четных исследованиях, например, для проведения сравнительных анализов 
результатов моделирования роторной динамики, выполнения расчетных ис-
следований по изучению вынужденных колебаний системы под действием 
сил, вызванных неуравновешенностью отдельных навесных элементов, ис-
следований по изучению особенностей динамики при использовании опор с 
переменными жесткостью и демпфирующими свойствами, зависящими от 
скорости вращения ротора, что возможно при наличии в системе управления 
АМП алгоритмов активного подавления вибраций на резонансных частотах 
или отстройки от них. 
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ков; 
С.В. ОЛЬШАНСКИЙ, канд. физ.-мат. наук, НТУ «ХПИ» 
 
СВОБОДНЫЕ КОЛЕБАНИЯ ОСЦИЛЛЯТОРА ЛИНЕЙНО-
ПЕРЕМЕННОЙ МАССЫ С СУХИМ ТРЕНИЕМ 
 

Модернизированным методом энергетического баланса выведены приближенные формулы для 
расчета амплитуд малых затухающих колебаний осциллятора переменной массы при действии 
силы сухого трения. Рассмотрены варианты колебаний при постоянном значении силы трения и 
переменном, когда сила трения пропорционально массе осциллятора. Проведено сравнение чис-
ленных результатов, к которым приводят полученные формулы и известные более точные реше-
ния. Показано, что выведенные компактные приближенные формулы имеют хорошую точность 
и удобны для инженерных расчетов.  

Ключевые слова: свободные колебания, линейно-переменная масса, сухое трение. 
 
Введение. В технике распространены механизмы, массы которых моно-

тонно меняются с течением времени. Много примеров таких механизмов есть 
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