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Рассмотрены проблемы проведения натурных испытаний, в том числе балансировки 
ротора газотурбинного двигателя совместно с корпусными деталями. Так как при 
проведении балансировки необходимо максимально отдалить собственную частоту 
колебательной системы от частоты дисбаланса испытаний, балансировать рекоменду-
ется на рабочих частотах ротора без статорных деталей, формирующих проточную 
часть компрессорных и турбинных ступеней. Следовательно, при проведении испы-
таний или балансировки потребуются большие мощности, расходуемые на соверше-
ние работы вентилирования воздуха, а также работы против сил вязкого трения. Од-
ной из основных проблем является необходимость обеспечения газодинамического 
или балансировочного стенда значительной приводной мощностью, что накладывает 
строгие требования и усложняет его конструкцию. Предложены методы снижения 
мощности для проведения балансировки ротора газотурбинного двигателя в сборе с 
корпусными деталями. Один из таких методов, а именно балансировка в кожухе, рас-
смотрен более подробно. Разработаны и исследованы несколько вариантов таких ко-
жухов, для каждого из которых получены значения требуемых приводных мощно-
стей. Исследования выполнены методом математического моделирования процессов 
течения газа в расчетной области, образованной рабочим колесом и внутренней по-
верхностью каждого варианта кожуха. На основании анализа расчетных данных вы-
работаны рекомендации, позволяющие значительно ускорить балансировку ротора 
газотурбинного двигателя и снизить ее стоимость. 
Ключевые слова: балансировка ротора, газотурбинный двигатель, потери мощности, 
натурные испытания 
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The article is dedicated to tests’ problems, including balancing of the gasturbine engines ro-
tors assembled with body parts. During balancing it is necessary to maximally distance the 
natural frequency of the oscillating system from the test imbalance frequency, it is recom-
mended to balance at the operating frequencies of the rotor without stator parts that form 
the flow path of the compressor and turbine stages. Consequently, during testing or balanc-
ing, large powers is required to perform the work of air ventilation, as well as work against 
viscous friction forces. One of the most significant problem is the need to provide large 
drive power for a gas dynamic or balancing stand, which imposes strict requirements and 
complicates its design. This paper discusses methods of reducing power when balancing the 
rotor of a gas turbine unit with body parts. One of these methods is considered more detail, 
namely balancing in the process cover. In addition, several variants of such process covers 
are proposed and investigated, also the required drive power values are obtained for each of 
which. The studies were carried out by a mathematical model method of the gas flow pro-
cesses in a computational domain, formed by the impeller and the inner surface of each spe-
cific covers. The recommendations, developed after the analysis of the calculated data, will 
significantly speed up and reduce the cost of balancing the rotor of a gas turbine installation. 
Keywords: rotor balancing, gasturbine engine, power losses, natural tests 

Одной из альтернатив централизованной энер-
гетике является распределенная энергетика. 
В этом случае потребитель сам решает пробле-
му энергоснабжения, а в идеале и продает из-
лишки полученной им энергии в общую элек-
тросеть. 

К способам, которыми потребитель может 
обеспечить себя энергией, относится использо-
вание ее возобновляемых источников или ком-
пактной электрогенерирующей установки. 
Один киловатт такой электроэнергии стоит до-
роже, чем купленный у государственной энер-
госнабжающей организации. Однако появляет-
ся возможность запитать потребителя, находя-
щегося в недоступном для электросети месте, 
или снять зависимость от ее некачественного 
обслуживания [1]. 

Одним из перспективных способов снабже-
ния потребителя является использование уста-
новки с турбогенератором. В этом случае ста-
новится актуальной задача создания компакт-
ного и эффективного газотурбинного двигателя 
(ГТД), способного работать в широком диапа-
зоне мощностей [2, 3], а следовательно, и более 
совершенных рабочих колес (РК) компрессора 
и турбины [4]. 

После проектирования и изготовления дета-
лей ротора ГТД следует провести его сборку 
(рис. 1). К основным деталям ротора описывае-
мого ГТД относятся втулка газодинамического 
подшипника 4, РК компрессора 1, РК турбины 5 
и стяжной стержень 6. 

Каждую из этих деталей после изготовления 
подвергают балансировке, при которой дисба-
ланс приводится к некоторому допустимому 

значению [5, 6]. Однако при сборке ротора ГТД 
совокупный дисбаланс может оказаться больше 
допустимого значения. Это связано с суперпо-
зицией частных дисбалансов деталей, а также с 
неточностями сборки, а именно с перекосами 
их положений относительно друг друга в ме-
стах посадок с натягом. 

Так как рабочая частота вращения ротора 
лопаточной машины очень высока, даже незна-
чительный дисбаланс может привести к недо-
пустимому уровню его вибрации, что чрезвы-
чайно негативно отразится на целостности 
подшипников машины [7, 8]. Поэтому возника-
ет необходимость проведения балансировки 
ротора ГТД в собранном состоянии. 

 
Рис. 1. Схема ротора ГТД в опорном корпусе 
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Следует отметить, что в рассматриваемой 
конструкции ГТД невозможен монтаж собран-
ного ротора в опорный корпус 2. Его сборку 
проводят в несколько этапов [9]. Сначала в 
опорный корпус вставляют кассету газодина-
мического подшипника, который состоит из 
неподвижной обоймы 3, осевых и радиальных 
лепестковых пружин и подвижной втулки. За-
тем на эту втулку с натягом насаживают РК 
компрессора с одной стороны и РК турбины с 
другой. Далее роторную конструкцию стягива-
ют стяжным стержнем. 

В связи с этим балансировка собранного ро-
тора без крепления на опорный корпус не име-
ет смысла, так как после нее встала бы необхо-
димость разборки и повторной сборки ротора 
на опорном корпусе, что сводит на нет резуль-
таты предварительной балансировки. 

Как уже указывалось, балансировать ротор 
ГТД необходимо в сборе с корпусными деталя-
ми. При этом возникают проблемы проведения 
его балансировки, которая подразумевает добав-
ление или снятие материала. Для этого необхо-
димо предусмотреть на роторе специальные по-
верхности. У ротора ГТД такими поверхностями 
являются торцы РК компрессора и РК турбины. 
Требуется учитывать возможность доступа к 
этим поверхностям, а также тот факт, что чем 
массивнее корпусные неподвижные детали, тем 
сложнее точно измерить уровень вибрации, так 
как они оказывают демпфирующий эффект. 

Эти требования диктуют необходимость ми-
нимизации количества деталей сборки, ротор 
которой подвергают балансировке [10]. Это 
значит, что балансировку проводят без корпус-
ных деталей, формирующих проточную часть 
компрессорной ступени или турбины. 

В статье [11] показано, что для ГТД, расчет-
ная мощность которого равнялась 60 кВт, а ра-
бочая частота вращения ротора — 96 000 мин–1, 

потери мощности, связанные с вязким трением 
и совершением работы на вентилирование газа 
на рабочей скорости вращения РК компрессора 
составили около 70 кВт. Для ротора ГТД (с уче-
том потерь на РК турбины) потери мощности 
значительно увеличатся, что создаст сложности 
при выборе приводного устройства. Поэтому 
проведение балансировки на рабочих частотах 
вращения без принятия дополнительных мер 
тяжело реализовать на практике. 

Следует отметить, что при повышении ча-
стоты вращения ротора возрастают центро-
бежные силы, воздействующие на его детали. 
Следовательно, при высокой частоте вращения 
такие роторные детали, как РК компрессора и 
РК турбины будут испытывать деформации [12, 
13], которые могут привести к непредсказуе-
мым дисбалансам. Отсюда возникает необхо-
димость проведения балансировки ротора ГТД 
на рабочих частотах вращения. 

Цель работы — исследование методов сни-
жения потерь мощности на вязкое трение о 
воздушную среду и совершение работы по вен-
тилированию газа для проведения балансиров-
ки на рабочих частотах вращения ротора турбо-
генератора ГТД. 

 
Рис. 2. Схематическое изображение воздушных  

потоков при их взаимодействии с РК компрессора 
 

       
Рис. 3. Схемы открытого (a), полуоткрытого (б) и закрытого (в) кожухов 
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Приведенные далее подходы к снижению по-
терь мощности в целом применимы к РК лопа-
точных машин. В качестве примера такой маши-
ны рассмотрен центробежный компрессор. 

Как показано в статье [11], высокий уровень 
потерь мощности связан с тем, что поверхность 
S1 имеет контакт с внешней средой (газ свобод-
но взаимодействует с лопатками). Если условно 
разделить поверхность S1 на две поверхности, 

то через поверхность S11 газ проникает в РК, а 
через поверхность S12 он выходит из РК [14]. 
При повышении частоты вращения РК поверх-
ность S11 увеличивается, а S12 уменьшается. 
При этом скорость газа, выходящего с поверх-
ности S12, растет (рис. 2). 

Анализ приведенных фактов позволяет 
предложить два метода снижения потерь мощ-
ности при балансировке ротора. 

           

           

          
Рис. 4. Поля абсолютного давления (а, в, д) и скорости газа (б, г, е) в каждой точке расчетной сетки  

для кожухов разного типа: 
а, б — открытого; в, г — полуоткрытого; д, е — закрытого 
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Первый метод предполагает проведение 
балансировки в вакууме. Разреженная воз-
душная среда характеризуется низкой плотно-
стью, вследствие чего будет иметь значительно 
меньший момент сопротивления вращению. 
Недостатком этого метода является необходи-
мость применения дополнительного оборудо-
вания: специального стенда с системой ваку-
умной откачки и системой контроля парамет-
ров воздушной среды [15, 16]. 

Второй метод заключается в уменьшении 
площади контакта поверхностей лопаток РК 
с окружающей воздушной средой, например, 
с помощью технологических кожухов, которые 
будут препятствовать появлению потоков газа, 
повышающих потери мощности. Для сниже-
ния влияния предложенных конструктивных 
элементов на измерение вибрации их изго-
тавливают из легких синтетических материа-
лов [17, 18]. 

Из двух методов выбран второй, так как его 
проще реализовать на практике, и он более 
экономичен. Существует несколько способов 
его реализации. Задачей исследования являлось 
определение влияния геометрии технологиче-
ского кожуха (далее кожух) и зазора h от этого 
кожуха до РК на момент сопротивления потерь 
мощности в РК. В ходе исследования предло-
жены три типа кожуха: открытый (рис. 3, а), 
полуоткрытый (рис. 3, б) и закрытый (рис. 3, в). 

Исследование проводили путем математиче-
ского моделирования процессов течения газа в 
проточной части, образованной РК и кожухом 
[19, 20]. Для решения системы уравнений с це-
лью определения момента сопротивления по-
терь мощности использовали метод контроль-
ных объемов. Для этого расчетную область раз-
бивали на расчетную сетку — конечное число 
контрольных объемов. 

Результатом решения системы уравнений 
математической модели являлись поля абсо-
лютного давления и скорости газа в каждой 
точке расчетной сетки для кожухов разного ти-
па (рис. 4, а–д). 

После интегрирования векторной суммы 
давлений на поверхности лопаток получены 
результирующие силы, создающие момент со-
противления о рабочую среду. Результаты рас-
чета момента сопротивления потерь мощности 
для различных кожухов приведены в табл. 1. 
Здесь также указано его значение, полученное 
при испытании без кожуха, пересчитанное для 
частоты вращения ротора n = 96 000 мин–1. 

Для полученных значений моментов сопро-
тивления М потерь мощности рассчитаны зна-
чения мощности потерь по формуле 

  п
2 ,

60
MnN   Вт. 

Расчетные значения потерь мощности для 
различных кожухов приведены в табл. 2. 

Выводы 
1. Анализ полученных данных выявил сле-

дующее: 
• открытые кожухи демонстрируют наи-

меньшую эффективность, так как ротор факти-
чески функционирует с номинальным расхо-
дом, совершая работу по транспортировке газа; 
при использовании полуоткрытого кожуха да-
же небольшое ограничение входной поверхно-
сти ведет к значительному снижению необхо-
димой приводной мощности; 

• существует некоторое оптимальное значе-
ние зазора, соответствующее минимальному 
моменту сопротивления потерь мощности; если 
зазор меньше оптимального значения, то гра-
диент скорости газа резко растет по высоте за-

Таблица 1 
Расчетные значения моментов сопротивления  

потерь мощности для различных кожухов 

Тип кожуха 
Момент сопротивления потерь 
мощности, Н м, при зазоре, мм 

1 2 3 

Открытый 4,260 4,140 3,600 
Полуоткрытый 3,210 3,000 2,700 
Закрытый 0,546 0,540 0,539 
Без кожуха 6,700 
    

Таблица 2 
Расчетные значения потерь мощности  

для различных кожухов 

Тип кожуха 
Потери мощности, Вт,  

при зазоре, мм 

1 2 3 

Открытый 42 826 41 620 36 191 
Полуоткрытый 32 170 30 159 27 143 
Закрытый 5489 5428 5419 
Без кожуха 67 356 
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зора, что приводит к значительным потерям 
вязкого трения между слоями газа; использова-
ние кожуха с зазором, превышающим опти-
мальное значение, ведет к увеличению количе-
ства газа, которому РК сообщает энергию, что 
также вызывает рост потерь мощности вплоть 
до значения, соответствующего испытанию ро-
тора без кожуха; 

• в случае применения закрытого кожуха по-
тери мощности минимальны и практически не 
зависят от зазора; это свидетельствует о прио-

ритетности его использования при проведении 
балансировки ротора ГТД. 

2. Предложенный подход к балансировке 
ротора в сборе на штатном газодинамическом 
подшипнике позволяет значительно ускорить 
этот процесс и снизить его стоимость, так как в 
случае предварительной заводской балансиров-
ки составных деталей ротора его окончательная 
балансировка может быть проведена без ис-
пользования балансировочного станка методом 
трех пробных пусков. 
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