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Проведено аналіз власних частот і форм коливань моделей ротора, побудованих і розрахованих за допомогою програмних комплексів ма-
шинобудівного призначення. Розроблено програмний продукт для побудови моделей ротора, проведення розрахунків їх динамічних харак-
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хунку, а також з браузером для перегляду отриманих результатів. 

Ключові слова: динаміка ротора, магнітні підшипники, критичні швидкості, параметричне моделювання. 
 

                                                           
© Г. Ю. Мартиненко, О. М. Марусенко, 2015 

Вступ. Широка область застосування відцентро-
вих компресорів призводить до невеликої серійності 
їх випуску і різноманітності конструктивних рішень 
компресорів. При розробці нових конструкцій експе-
риментальна перевірка має особливе значення, займає 
багато часу та потребує значних коштів. Правильний 
вибір методів розрахунку та проектування значно ско-
рочує тривалість і вартість експериментів для отри-
мання необхідних якостей компресорів [1-3]. Тому 
актуальною задачею є параметричне моделювання 
складних конструкцій та його автоматизація, що про-
водиться на основі існуючих спеціалізованих програ-
мних пакетів – систем автоматизованого проектування 
та інженерного аналізу.  

Одним з основних елементів відцентрового ком-

пресора є ротор (вал з робочими колесами та іншими 
навісними елементами), який зазвичай працює на ви-
соких швидкостях обертання. При використанні таких 
роторів необхідно враховувати особливості їх конс-
трукцій і поведінки під дією різних навантажень [4, 5]. 
Актуальною задачею стає вибір найбільш раціональ-
них конструкцій ротора та способів їх обпирання. Іс-
нують як контактні так і безконтактні системи обпи-
рання роторів. В роботі розглядаються конструкції 
ротора з жорсткими та пружними опорами [6, 7]. 
Пружні опори представляють собою масляні підшип-
ники ковзання з пружними вкладками або магнітні 
підшипники.  

Аналіз роторної динаміки в різних програмних 
комплексах розширює об’єм отриманих результатів, 
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що пояснюється можливостями та спеціалізацією ко-
жного програмного комплексу (ПК). 

 
Мета роботи – проведення порівняльного аналі-

зу динамічної поведінки ротора з різним типом обпи-
рань та створення інтегрованого програмного продук-
ту для автоматизації параметричного моделювання 
ротора відцентрового компресора, проведення розра-
хунків його динамічних характеристик. Аналіз конс-
трукцій проводиться в різних спеціалізованих програ-
мних комплексах. 

Для досягнення мети в роботі розглядається тур-
боблок агрегату для перекачки газу, що містить відце-
нтровий компресор, одним з основних елементів якого 
є ротор в системі пружно-демпферних опор. Прово-
диться побудова об’ємної та балково-масової моделей 
ротора відцентрового компресора. Об’ємна модель 
наводиться в двох варіантах - на жорстких та пружних 
опорах, що представляють собою підшипники ковзан-
ня або активні магнітні підшипники. Побудова балко-
во-масової моделі ротора передбачає також пружні 
опори. Розроблення інтегрованого програмного про-
дукту дасть змогу автоматично будувати балково-
масові моделі ротора з різними параметрами та прово-
дити аналіз їх динамічної поведінки з мінімальними 
затратами часу. 

Методи дослідження. Більшість відомих спеціа-
лізованих програмних комплексів базуються на методі 
скінченних елементів. Загальне рівняння для визна-
чення динамічної поведінки конструкції ротора мають 
вигляд: 

][]])[[]([]])[[]([]][[ FuBKuGCuM =++++ &&& ,         (1) 
де [M] – матриця мас; [C] – матриця демпфування; [K] 
– матриця жорсткості; [G] – гіроскопічна матриця; [B] 
– матриця демпфування, пов'язаного з обертальним 
рухом; { }u&&  – вектор вузлових прискорень; { }u&  – век-
тор вузлових швидкостей; {u} – вектор вузлових пе-
реміщень. 

З метою визначення динамічних характеристик 
ротора в роботі вирішується задача розрахунку влас-
них частот і форм коливань за допомогою рівняння 
виду: 

[ ] [ ] { } .0)K( 2 =− uMω                            (2) 
Пошук амплітудно-частотних характеристик ро-

тора ураховує зовнішні навантаження, що представ-
ляють собою відцентрові сили, проекції яких на осі 
системи координат Y і Z (перпендикулярні осі валу) та 
змінюються в протифазі за гармонійним законом: 

),sinsincos(cos2 ttFFy ωαωαω +=  

),cossinsin(cos2 ttFFz ωαωαω +=                   (3) 
emF e= , 

де me – неврівноважена маса; e – ексцентриситет; α – 
фаза неврівноваженості; ω – кутова швидкість обер-
тання. 

 
Побудова моделей. Компресор агрегату для пе-

рекачки газу (ГПА) зображено на рис. 1 [8], його ро-
тор складається з валу, на якому розташовано: півму-
фта, цапфи підшипників, робочі колеса 1-ї та 2-ї сту-

пені, думіс, упорний диск осьового підшипника.  
Побудова фізичної моделі включає в себе ідеалі-

зацію властивостей конструкції і зовнішніх наванта-
жень. При побудові об’ємної моделі деталі створюва-
лися окремо, а їх компонування дозволяє отримати 
повноцінну модель. 

 

 
Рисунок 1 – Поздовжній розріз компресора ГПА 

 
В конструкції використовуються наступні мате-

ріали: вал, навісні елементи (крім цапф підшипників) - 
сталь конструкційна легована; цапфи підшипників - 
сталь електротехнічна.  

Різні типи опор обумовлюють різницю значень 
частот і амплітуд коливань роторів. Використання 
пружних опор дозволяє знизити амплітуди коливань 
ротора за рахунок виникнення ефекту самоцентруван-
ня. За допомогою варіювання жорсткістю і демпфува-
льними властивостями підшипників можна досягнути 
зниження порогу зони підвищених вібрацій, звуження 
даної зони та зменшення амплітуд коливань [6]. Тому 
в роботі розглядаються дві об’ємні моделі ротора з 
опорами різного типу, а саме модель ротора на жорст-
ких опорах та модель на пружних опорах. 

Початковий розрахунок проведено для об’ємної 
моделі із жорсткими опорами, що передбачає закріп-
лення в радіальному напрямку на цапфах та обмежен-
ня переміщень в поздовжньому напрямку на упорному 
диску (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Об’ємна модель ротора на жорстких опорах 

 
Об’ємна модель ротора на пружних опорах пе-

редбачає пружний зв’язок між цапфами підшипників, 
що закріплені на валу ротора, та їх нерухомими обой-
мами. На циліндричних та плоских гранях обойм під-
шипників – жорстке закріплення (рис. 3). 

Для побудови балково-масової моделі ротора на 
пружних опорах, що імітують дію активних магнітних 
підшипників створено макрос (набор команд з пара-
метрами). Блок-схема макросу зображена на рис. 4. 
Прямі ділянки валу ротора будуються балковими еле-
ментами, а навісні елементи – зосередженими масами 
з моментами інерції. Значення мас та моментів інерції 
розрахунково може бути отримано із об’ємної моделі. 
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Дію магнітів замінено дією пружних елементів з ви-
значеною жорсткістю. Граничні умови для створеної 
моделі полягають в жорсткому закріпленні вільних 
вузлів пружних елементів (рис. 5). 

 

 
Рисунок 3 – Об’ємна модель ротора на пружних опорах 

 

 
Рисунок 4 –Блок-схема макросу 

 

 
Рисунок 5 – Балково-масова модель на пружних опорах 

 
Результати розрахунків. Забезпечення раціона-

льного балансу між точністю та часом, необхідним на 
кожен розрахунок, потребує підбору розмірності скін-
ченно-елементної сітки. В роботі проведено верифіка-
цію, тобто на різній розмірності сітки здійснено серію 
розрахунків власних частот коливань об’ємної моделі. 
В результаті отримана скінченно-елементна модель, 
для якої похибка, обумовлена сітковою дискретизаці-
єю, не перевищувала 0,5 %.  

Порівняння власних частот коливань об’ємних 

моделей ротора з жорстким та пружним обпиранням 
наведено в табл. 1. Використання пружних опор зме-
ншує частоту коливань ротора. 

Результати розрахунку власних частот коливань 
роторів у об’ємної моделі на пружних опорах та бал-
ково-масової моделі також різні, що відображено в 
табл. 2. Форми коливань моделей ротора на власних 
частотах наведено в табл. 3. 

 
Таблиця 1 – Порівняння власних частот коливань об’ємної 

моделі з різним типом обпирання 

№ 
Власні частоти ко-
ливань ротора на 

жорстких опорах, Гц

Власні частоти ко-
ливань ротора на 

пружних опорах, Гц 

Розбіж-
ність, 

% 
1 147,61 81,06 45,1 
2 289,28 189,52 34,5 
3 465,77 213,21 54,2 

 
Таблиця 2 – Порівняння власних частот коливань об’ємної 

та балково-масової моделей на пружних опорах 

№
Власна частота 

(об’ємна модель), 
Гц 

Власна частота 
(балково-масова 
моделі), Гц 

Розбіж-
ність, 

% 
1 81,06 78,97 2,6 
2 189,52 178,248 5,9 
3 162,9 192,749 15,4 
4 213,21 247,365 13,8 

 
Порівняльний аналіз власних частот коливань 

показує, що перші дві частоти об’ємної моделі є біль-
шими ніж у балково-масової, наступні дві – навпаки. 
Це пояснюється урахуванням деформованості навіс-
них елементів при розрахунках об’ємної моделі. 

Балково-масова модель ротора дозволяє отрима-
ти згинальні та поздовжні частоти і форми коливань 
ротора. Об’ємна модель будувалась з урахуванням 
детальної геометрії всіх навісних елементів, що до-
зволило додатково отримати частоти і форми з ураху-
ванням деформованості навісних елементів. Тому для 
однакових форм розбіжності значень власних частот 
ротора, що отримані в різних програмних комплексах, 
відрізняються в межах від 2,6 % до 15,4 % залежно від 
номера частоти. Розбіжність частот обумовлена ура-
хуванням деформованості навісних елементів при 
розрахунках об’ємної моделі ротора у порівнянні з 
результатами розрахунку балково-масової моделі, яка 
замінює навісні елементи зосередженими масами з 
моментами інерції.  

 
Програмний продукт. Для автоматизації моде-

лювання роторів на пружних опорах і проведення ва-
ріантних динамічних аналізів його поведінки розроб-
лено програмний продукт на об’єктно-орієнтованій 
мові програмування. Розроблений програмний про-
дукт дає можливість за допомогою зміни мінімальної 
кількості фізичних та геометричних параметрів забез-
печити автоматизовану побудову моделі ротора, про-
вести розрахунки власних частот коливань, критичних 
швидкостей обертання з діаграмами Кемпбела, побу-
дувати амплітудно-частотні характеристики (АЧХ) 
та орбіти руху ротора, відобразити результати роз-
рахунків. Застосовано інтегровану середу  розробки  
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Таблиця 3 – Форми коливань ротора 
№ Форма 
 Об’ємна модель 

на жорстких опорах  
Об’ємна модель 

на пружних опорах 
Балково-масова модель 
на пружних опорах 

1 

   
2 

   
3  

  
4 

   
 

 
Рисунок 6 – Блок-схема програми 
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Рисунок 7 – Діаграма послідовності 

 
програмного забезпечення, за допомогою якої здійс-
нено взаємодію з ПК для побудови і розрахунку бал-
ково-масової моделі та браузером для перегляду ре-
зультатів. 

Робота програми передбачає задання вихідних 
параметрів, побудову моделі, проведення певного 
аналізу, виведення результатів, надає можливість змі-
ни типу розрахунку та параметрів. В загальному ви-
гляді блок-схема програми зображена на рис. 6.  

Так як в результаті роботи програми співпрацю-
ють декілька об’єктів, то їх взаємодію, впорядковану 
за часом, доцільно описати діаграмою послідовності, 
яку зображено на рис. 7. 

Робоче вікно містить дві вкладки: параметри та 
результати. Головною є  вкладка «Параметри» (рис. 
8), яка містить: допоміжний рисунок (позиція 1); вве-
дення вхідних даних (позиція 2-13, 13-17); пункт 
«Змінити», для відображення зміни місця навісних 
елементів (позиція 15); кнопка «Застосувати» (позиція 
18); кнопка «Розрахунок» (позиція 19). 

 
Рисунок 8 – Вкладка «Параметри» 

 
Вкладка «Результати» (рис. 9) містить: поле для 

виведення візуального представлення результатів (по-
зиція 1); поле для виведення результатів в числовому 
вигляді (позиція 2); діапазон переміщень при прове-
денні аналізу власних частот коливань. 
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Рисунок 9 – Вкладка «Результати» 

 
Коректність роботи програмного продукту пере-

вірено порівнянням результатів розрахунків, отрима-
них за допомогою програми, з результатами розраху-
нків, одержаних за допомогою макросів, при однако-
вих значеннях параметрів. 

Результати розрахунку власних частот коливань 
наведено на рис. 10. При аналізі результатів надається 
можливість детального розгляду форми коливань. При 
натисненні в правому полі на значення частоти, форма 
відповідно змінюється. 

 

 
Рисунок 10 – Результати аналізу «Власні частоти коливань» 

 
Результати розрахунку критичних швидкостей 

обертання наведено на рис. 11. До них відносяться 
діаграма Кемпбелла, що візуально представляє ре-
зультати, та значення критичних швидкостей обер-
тання ротора в рад/с. 

 

 
Рисунок 11 – Результати аналізу «Критичні швидкості  

обертання» 
 

При розрахунку «АЧХ» отримано амплітудно-
частотну характеристику у вузлах ротора, які розта-
шовано на місцях кріплення опор (рис. 12). 

 

 
Рисунок 12 – Результати аналізу «АЧХ» 

 
Також передбачено візуалізацію траєкторії руху 

вузлів ротора, які розташовані на його осі (рис. 13), 
що дає змогу візуально оцінити поведінку ротора при 
обпиранні з визначеною частотою. 

 

 
Рисунок 13 – Результати аналізу «Орбіти руху» 

 
Аналіз отриманих результатів показує, що про-

грамний продукт має значну інформативність, отри-
мані результати мають наочне подання. 

 
Висновки. В роботі побудовано об’ємні та бал-

ково-масова моделі ротора на жорстких та пружних 
опорах, проведено верифікацію сітки скінченних еле-
ментів, розраховано власні частоти та форми коливань 
моделей на базі методу скінченних елементів, прове-
дено порівняльний аналіз частот та форм коливань 
моделей з різним типом обпирань. 

Підтверджено, що використання пружних опор 
замість жорстких є доцільним і дозволяє, не наклада-
ючи обмеження на конструкцію і розміри ротора та 
зберігаючи оптимальні конструктивні параметри, 
здійснювати більш легкий перехід через критичні 
швидкості, ніж при використанні жорстких опор, а 
також значно зменшувати амплітуди вібрацій і тиск 
ротора на опори в закритичній області за рахунок ефе-
кту самоцентрування, що настає після проходження 
критичної швидкості 

Результати порівняльного аналізу показують, що 
об’ємна модель ротора більше наближена до реальної 
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конструкції через урахування геометричних особли-
востей всіх складових частин, тоді як балково-масова 
модель надає більше можливостей для аналізу ротор-
ної динаміки. 

Результатом роботи є розроблений інтегрований 
програмний продукт, який дає можливість проводити 
динамічний аналіз балково-масової моделі ротора. 
Програма дозволяє змінювати необхідні параметри 
ротора, забезпечує зв’язок з макросом та програмним 
комплексом для побудови та проведення розрахунку 
моделі, а також із браузером для перегляду отриманих 
результатів. Програма полегшує проведення аналізу 
динамічної поведінки ротора та зменшує затрати часу 
при розрахунках моделі та дослідженні результатів. 
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