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Аннотация 

Статья посвящена обзору междисциплинарных задач и численному моделированию 
2FSI процессов в системе «газ–ротор–статор» применительно к экспериментальной сту-
пени компрессора. Разработаны физическая, твердотельная и сеточная модели. Прове-
дён 2FSI расчёт по оценке взаимовлияния газодинамического потока и деформируемой 
лопатки ротора. Обсуждаются полученные результаты. Важным результатом является 
обнаружение в ходе вычислительного эксперимента сдвига фаз колебаний между стати-
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Введение 

Процессы отражения и пропускания волн в сплош-
ных оптически прозрачных и непрозрачных средах свя-
заны с явлениями, имеющими место на границе. Полное 
отражение волн возможно, если граница двух сред оп-
тически неподвижна. Процесс изменится, если допус-
тить подвижность границы. Одним из факторов, 
влияющих на подвижность границы, является деформи-
руемость. В свою очередь, деформируемость зависит от 
физико-механических характеристик материала и про-
цессов нагружения со стороны оптически непрозрачной 
среды. Аналогом таких явлений можно в первом при-
ближении считать явления аэроупругости. Например, 
волновые процессы в лопатках турбомашины в потоке 
газа. Про этом понятно, что частотный диапазон рабо-
чих процессов может быть смещён за счёт применения 
иных материалов и изменения геометрических характе-
ристик конструкции. Результаты исследований в этом 
направлении можно применить при проектировании га-
зоперекачивающих агрегатов (ГПА). 
В процессе эксплуатации компрессоров могут воз-

никнуть вибрации, сопровождающиеся увеличенны-
ми динамическими нагрузками на опоры и вызываю-
щие снижение эксплуатационных характеристик. При 
значениях вибраций, превышающих допустимые, в 
действующем ГПА происходит его автоматическое 
выключение. Таким образом возникают простои и 
необходимость иметь резервные мощности. Пробле-
ма вибраций проявляется не только в компрессорах 
газоперекачивающих станций, но является общей для 
турбомашиностроения [1].  
Причин возникновения вибраций в лопаточных 

машинах несколько. Например, имеются технологи-
ческие дисбалансы валов и других деталей вращения, 
возникают дисбалансы при монтаже. Необходим 
также учёт процессов в магнитных подвесах. Кроме 
того, важным фактором, влияющим на вибрации, яв-
ляются процессы в лабиринтных уплотнениях и в га-
зодинамическом тракте.  

Вместе с тем учёт взаимовлияния газодинамической 
нагрузки и деформаций элементов конструкции в на-
стоящее время остаётся открытым, несмотря на имею-
щиеся публикации. Как правило, анализ вибраций и аэ-
родинамики выполняются по отдельности. Неучёт зна-
чимых факторов приводит к тому, что вибрации в вало-
проводах ГПА на сегодняшний день не поддаются про-
гнозированию.  
В целом, учёт сложного взаимодействия в системе 

«газ – конструкция» (иначе FSI – Fluid-Structure Interac-
tion) требуется и при моделировании задач о вибрациях 
лопаток турбины под воздействием потока воздуха, оп-
ределении деформаций конструктивных элементов тур-
бин и компрессоров, внутренней баллистики ракетных 
двигателей на смесевом твёрдом топливе, процессах 
флаттера крыла самолёта, аэродинамики паруса или па-
рашюта, срабатывании автомобильной подушки безо-
пасности и пр. [2, 3, 4, 5]. 
Газ в такой постановке можно рассматривать как 

оптически прозрачную среду, а конструкцию – как 
оптически непрозрачную. 

1. Обзор 

История аэроупругих численных расчётов ведёт 
начало с работ, связанных с асимметричным флатте-
ром, возникшим во время полета на бомбардировщи-
ке Хэндли-Пейдж. Немецкий физик Пауль Рихард 
Генрих Блазиус в 1918 г. после поломки нижнего 
крыла биплана Albatros D3 произвёл один из первых 
аналитических расчётов флаттера. Первый численный 
расчёт аэродинамической силы, действующей на гар-
монически колеблющуюся тонкую пластинку в дву-
мерном потоке, был проведён позднее, в 1922 г., В. 
Бирнбаумом в его диссертации, выполненной в Гет-
тингенском университете [6, 7]. 
К вопросам аэрогидроупругости с тех пор обра-

щалось много исследователей. В 1972 году 
А.С. Вольмир описал вынужденные колебания пла-
стины, подвергнутой действию периодически изме-
няющейся поперечной нагрузки [8]. В [9] подробно 
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рассматривается проблема аэрогидроупругости и её 
составных частей. Авторы рассматривают круг задач, 
в которых необходимо учитывать влияние среды на 
поведение конструкций, и отмечают, что спектр та-
ких задач постоянно расширяется [9]. Основной тен-
денцией развития техники является повышение энер-
гомассовых характеристик, что приводит к тому, что 
нагрузки возрастают, а масса конструкций уменьша-
ется, при этом снижается жёсткость конструкций. В 
такой постановке всё чаще могут возникать непро-
гнозируемые эффекты типа «флаттер». Эти вопросы 
исследуются в работах [2]. Авторы рассматривают га-
зоупругий подход к расчёту колебательных режимов 
в энергетических установках, приводят физическую и 
математическую модели процесса, предлагают уни-
фицированный алгоритм и метод решения [2]. При-
водится большое число решений модельных задач. 
Исследователи из США [10] провели обзор связан-

ных численных схем. Один из подходов они применили 
к вопросу изучения флаттера [10]. Исследованием виб-
раций лопастей ветряных турбин совместно занимались 
исследователи [11] трёх стран: Китая, Австралии и 
Америки. Свои численные расчёты авторы проводили с 
учётом взаимовлияния потока газа и конструкции в 
прикладном программном пакете ANSYS. Учёные отме-
чают, что эффект от данного взаимодействия существе-
нен, и его нельзя не учитывать [11]. О взаимодействии 
газодинамического потока и конструкции с профилем 
NACA0012 пишут исследователи из Китая [12]. Наряду с 
[2], подчёркивается, что деформации изменяют поле по-
тока вокруг конструкции, в то время как изменение поля 
давления газодинамического потока также влияет на 
деформации [14]. 
Как показано в [9], при решении задач аэроупру-

гости приходится использовать методы теории упру-
гости, аэромеханики и теории колебаний. Подобные 
задачи требуют моделирования междисциплинарных 
физических явлений. Совместный расчёт аэродина-
мики и прочности является сложной задачей из-за 
различий математических моделей, методов решения, 
динамики расчётных областей и подходов к дискре-
тизации уравнений. 
Существуют два варианта связывания уравнений 

динамики деформирования твёрдого тела и уравне-
ний газодинамики: монолитный и последовательный 
[3]. Монолитный подход подразумевает применение 
таких численных схем, результатом которых является 
формирование и последующее решение единой сис-
темы алгебраических уравнений. Последовательный 
подход к решению сопряжённых междисциплинар-
ных задач основан на раздельном решении систем 
уравнений для каждой подзадачи и требует реализа-
ции обмена данными вычислений между подзадачами 
через заданный интервал времени [3, 13] с помощью 
итерационных процедур, либо синхронизация осуще-
ствляется напрямую. Такой подход реализован в из-
вестных коммерческих продуктах, таких как ANSYS, 
FlowVision, Abacus, CCM+, SolidWorks, LS-Dyna, 
Sysnoise NASTRAN, OpenFOAM и FEStudio [14]. 

2. Физическая модель 

В данной работе реализуется полностью связанная 
неунифицированная схема решения аэроупругой за-
дачи применительно к моделированию в динамиче-
ской системе «газ–ротор–статор взаимодействия» на 
примере экспериментальной ступени компрессора. 
Рассмотрены два домена: входной направляющий 

аппарат (ВНА) и сам ротор. Домен ВНА стационарен, 
домен ротора вращается с постоянной угловой скоро-
стью. Производится учёт взаимовлияния газодинами-
ческого потока и деформирования лопатки ротора. 
Трёхмерная расчётная модель представлена на рис. 1.  

 
Рис. 1. Трёхмерная расчётная модель компрессора 

Рассматривается сектор, представляющий собой 
1/12 часть конструкции. Сектор ограничен плоско-
стями, на которых записываются условия симметрии, 
т.о. не учитываются эффекты, связанные с влиянием 
гравитации на напряжённо-деформированное состоя-
ние (НДС). Рассматривается течение идеального газа 
с заданными свойствами, что для сравнительно низ-
ких давлений, температур и дозвуковых скоростей 
потока приемлемо. Химические процессы не учиты-
ваются; поток однофазный; стенки конструкции не 
поглощают и не выделяют тепло, шероховатые. Не 
учитывается взаимовлияние ступеней компрессора, 
влияние вибраций подшипников рабочего вала на 
вибрации лопаток. Данную физическую модель мож-
но рассматривать как первоначальную, этапную. На 
последующих этапах предполагается учесть взаимо-
влияние ступеней и влияние вибраций в подшипни-
ках, а также влияние гравитации. 

3. Математическая модель 

В соответствии с выбранной физической использу-
ется математическая модель, включающая в себя две 
подмодели. Подмодель газодинамики базируется на 
законах сохранения массы, импульса, энергии, уравне-
нии состояния совершенного сжимаемого газа и замы-
кается начальными и граничными условиями. Гранич-
ные условия для газодинамики представлены на рис. 2.  
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Рис. 2. Граничные условия для газодинамического расчёта. 
1 – домен статора; 2 – домен ротора; 3 – вход; 4 – выход; 

5 – симметрия домена статора; 6 – симметрия домена 
ротора; 7 – интерфейс между доменами; 8 – интерфейс 
«газ–конструкция» (подвижная сетка лопатки ротора); 

9 – подвижная сетка зазора в домене ротора 

Математическая подмодель для оценки компонен-
тов НДС записывается следующим образом [15, 16]: 

( );mx cx kx F t+ + =ɺɺ ɺ  (1) 

где m – матрица масс; c – матрица демпфирования; 
k – матрица жёсткости; F(t) – вектор нагрузки; x – пе-
ремещения. 
В любой момент времени эти уравнения можно 

рассматривать как набор статических уравнений рав-
новесия, которые также учитывают силы инерции и 
демпфирования. Для решения этих уравнений ис-
пользуется интегрирование по времени методом 
Newmark [15, 16]. Приращение между последователь-
ными моментами времени, шаг интегрирования, рас-
считывается. Граничные условия для конструкции 
представлены на рис. 3. 
Затем были разработаны твердотельные и сеточ-

ные модели конструкции и газодинамической части. 
Количество элементов сеточной модели газодинами-
ческого тракта ротора составило 56482 узла и 51750 
элементов; газодинамического тракта статора – 51863 
узла и 47490 элементов; конструкции – 7728 узлов и 
3378 элементов. 

4. Проведение вычислительных экспериментов 
Решение отыскивается итерационным способом. 

Два решателя – Transient Structural (нестационарная 
механика, метод конечного элемента) и CFX Transient 
(газодинамика, метод конечного объема) объединены 
передачей данных. Блок-схема такого решения пред-
ставлена в [11]. 
Расчёты проведены в системе компьютерного инже-

нерного анализа ANSYS 15.0 с использованием мощно-
стей высокопроизводительного вычислительного ком-
плекса ПНИПУ. Продолжительность расчёта составляет 
в среднем 4 часа на 16 ядрах «Intel Xeon E5-2680». 

 
Рис. 3. Граничные условия для расчёта компонентов НДС. 
1 – запрет перемещений по нормали к поверхности замка 

лопатки; 2 – симметрия; 3 – интерфейс «конструкция–газ» 

5. Результаты 

В результате проведённых вычислительных экс-
периментов в двухсторонней FSI (2FSI) постановке 
удалось выявить зависимость величины компонент 
НДС лопатки от физико-механических характеристик 
материала. Расчёты проведены для скорости враще-
ния 2880 об/мин. 
Эффект взаимовлияния в динамической системе 

«газ–конструкция» в большей степени проявляется 
при низких модулях упругости материала. Результаты 
представлены на рис. 4а и б. 

а)   

б)  
Рис. 4. Полные перемещения в контрольной точке 

на верхней кромке лопатки:  
E =  2∙1011Па (а); E =  2∙1010Па (б) 
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На рис. 5а и б представлена разница в двух подхо-
дах – 2FSI и нестационарного расчёта компонент на-

пряжённо-деформированного состояния для двух мо-
дулей упругости материала. 

а)       б)   
Рис. 5. Разница перемещений в контрольной точке на верхней кромке лопатки: E =  2∙1011Па (а); E =  2∙1010Па (б) 

а)       б)   
Рис. 6. Напряжения по Мизесу: несвязанный нестационарный расчёт НДС (а); расчёт в 2FSI постановке (б) 

а)       б)   

в)      г)   

д)      е)   
Рис. 7. Влияние учёта взаимодействия в системе «газ–конструкция»: перемещения при E =  2∙1011 Па (а, в, д); 

 перемещения при E =  1∙1011 Па (б, г, е)  
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Учёт динамики системы «газ–конструкция» пока-
зывает усиление низкочастотных колебаний лопатки 
(рис. 6а-б). 
Взаимовлияние в рамках модели 2FSI усиливается 

при приближении к критическим частотам. На 
рис. 7 а-е представлены зависимости перемещений 
контрольной точки на верхней кромке лопатки вдоль 
осей OX, OY и OZ при сравнении двух подходов: 2FSI 
и нестационарного НДС (без FSI) для различных мо-
дулей упругости материала лопатки. Для расчёта при 
модуле упругости E = 2∙1011 Па критической является 
частота 1013 рад/с; при модуле упругости 
E = 1∙1011 Па критической является частота вращения 
716,88 рад/с. 
Наблюдается сдвиг фаз колебаний перемещения и 

давления в 2FSI постановке (рис. 8 а  и б) и сдвиг фаз, 
составляющий около 3/10π между колебаниями пере-
мещений в контрольной точке на верхней кромке ло-
патки при нестационарном НДС и при 2FSI поста-
новке (рис. 8а). 
Обнаружен сдвиг фаз между полным динамиче-

ским и статическим давлением в 2FSI постановке, ко-
торый составляет π/2 (рис. 9а – полное динамическое 
давление, рис. 9б – полное статическое давление). 
Сдвиг фаз между волнами в газе и конструкции вно-
сит скоростной напор.  

Благодарности 
Исследование выполнено за счёт гранта Россий-

ского научного фонда (проект №14-19-00877). 

а)
  

б)   
Рис. 8. а – перемещения в контрольной точке на верхней 
кромке лопатки по оси OY; б – избыточное динамическое 

давление на точке лопатки 

а)   

б)   
Рис. 9. Полное динамической давление перемещения (а), 

полное статическое давление (б) 
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ON A PHASE-SHIFT OF WAVES AT THE MEDIUM INTERFACE 
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Abstract  
In this article we overview interdisciplinary problems and perform the numerical modeling of a 

two-way fluid–structure interaction (2FSI) of processes in a gas-rotor-stator system in relation to a 
prototype compressor stage. Physical, solid-state and mesh-based models are developed. By calcu-
lating the 2FSI, we evaluate the interference of a gas-dynamic stream and a deformable rotor 
blade. The obtained results are discussed. An important finding of the numerical experiment is that 
a phase-shift of oscillations between the static and dynamic pressure components in optically 
transparent environment and a phase shift of pressure oscillations in an optically transparent me-
dium and movement in an optically opaque medium are discovered. 
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