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Проблема колебаний лопаток
компрессора. Обзор работ

Усталостные разрушения лопаток осевых компрессоров

авиационных газотурбинных двигателей (ГТД), возни -

кающие в процессе доводки двигателей, а иногда и в экс-

плуатации, являются одной из наиболее сложных проб-

лем в задаче обеспечения прочности и надежности авиа-

ционных ГТД в целом. Усталостные разрушения лопа -

ток обусловлены возникновением развитых колебаний

лопаток по собственным формам, возбуждаемых аэро -

упругим взаимодействием между лопаткой и набегаю-

щим потоком воздуха. Неоднородность потока воздуха,

влияющая на динамическое поведение лопаток, значи -

тельна главным образом в окружном направлении. Ок-

ружная неоднородность вызвана наличием расположен-
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Статья посвящена проблеме обеспечения динамической прочности лопаток компрессора на этапе создания

авиационного газотурбинного двигателя. Для сокращения длительной и дорогостоящей экспериментальной

доводки лопаток компрессора поставлена задача о более детальном прогнозировании динамического

поведения лопаток компрессора на стадии проектирования с использованием численного моделирования

динамических процессов, вызывающих развитые колебания лопаток и приводящих к их усталостному

разрушению. Проанализированы созданные подходы к прогнозированию вынужденных резонансных

колебаний лопаток компрессора, а также условия возникновения флаттера лопаток. Описаны созданные

методики и численные алгоритмы для решения указанных выше задач, сопоставлены результаты их исполь-

зования с данными, полученными в экспериментах.
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The article is devoted to the problem of ensuring the dynamic strength of compressor blades during the creation

of a jet gas turbine engine. In general, the dynamic strength of the compressor blades is studied by expensive and

long-term experimental methods. We state the problem of more accurate prediction of the dynamic behavior of
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and lead to their fatigue failure. The goal is the reduction of time-consuming and expensive experimental optimi -

zation of compressor blades. We develop the methods for predicting forced resonant oscillations of compressor
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the above-mentioned problems are described, and the calculation results are compared with the data obtained

in experiments.

Keywords: resonance, flutter, damping, blade, compressor, gas turbine engine

Авиационные двигатели l 3 (20) l 2023 49



50

ных по окружности преград, таких как лопатки направ-

ляющих аппаратов (НА) и стойки опор, отбором воздуха,

формой воздухозаборника и т.д. Таким образом, набега-

ющий на лопатки компрессора поток несет в себе широ-

кий спектр возмущений, которые могут вызывать разви-

тые колебания лопаток резонансного характера. В то же

время такие колебания могут быть вызваны потерей

аэроупругой устойчивости, т.е. возникновением флат -

тера лопаток.

Резонансные колебания. Как правило, на стадии проек-

тирования конструктор не имеет достоверной информа-

ции о спектральном составе потока воздуха в компрес -

соре и мощности входящих в него гармоник, как и о воз-

можном возбуждении автоколебаний лопаток потоком.

Поэтому на данном этапе все мероприятия по обеспече-

нию динамической прочности лопаток компрессора

ограничиваются отстройкой в рабочем диапазоне час -

тот вращения роторов (как правило, малый газ (МГ) –

максимал (MAX)) первых шести низших гармоник и

гармоник, связанных с числом впереди и сзади стоящих

лопаток НА и их разностью, от собственных частот ко -

лебаний лопатки. Результаты такой отстройки обычно

отображаются на диаграмме Кэмпбелла (рис. 1).

Как видно по рис. 1, решить задачу отстройки далеко

не всегда удается. Для данного примера возможны ре -

зонансы по первой форме колебаний на частотах вра-

щения выше МГ с 3-й и 4-й гармониками общей окруж-

ной неравномерности, по второй форме колебаний с 5-й

гармоникой в области максимальной частоты вращения

и по высшим формам колебаний вблизи крейсерского

режима с гармоникой, обусловленной числом лопаток

входного направляющего аппарата (ВНА). Ситуация

усугубляется тем, что протекание частоты собственных

колебаний в системе диск – лопатка по частоте враще -

ния при сопоставимой жесткости лопаточного венца

и диска также зависит и от числа узловых диаметров

на рабочем колесе (РК), что увеличивает диапазон час -

тот вращения роторов, где возможны резонансы.

Анализ результатов тензометрирования показывает,

что в значительном количестве случаев кроме резонан -

сов с конструктивно обоснованными гармониками амп-

литудный спектр динамических напряжений включает

в себя взаимодействие конструктивно необоснованной

гармоники или ряда гармоник с собственными формами

колебаний. При таком характере возмущений оценить

расчетным способом амплитуду динамических напря -

жений в колеблющейся лопатке с использованием суще-

ствующих сегодня численных методов не представля -

ется возможным, и эта работа должна выполняться экс-

периментальными методами на этапе доводки двига -

теля. Вместе с тем на этапе проектирования для резо-

нансов с конструктивно обоснованными гармониками

(в первую очередь, с гармониками, равными числу

впереди стоящих лопаток НА) попытку оценить уровень

переменных напряжений на резонансном режиме сде -

лать можно, поскольку по результатам расчета течений

в межлопаточном канале можно оценить интенсивность

аэродинамического возбуждения указанной гармоники.

Опубликовано сравнительно небольшое количество

работ, посвященных определению амплитуды резонанс-

ных колебаний лопаток. Само явление резонанса в ре -

шетках турбомашин известно многие десятилетия [1].

Поскольку любая турбомашина состоит из чередую -

щихся статорных и роторных деталей (лопаток и дис-

ков), различают два типа внешних возбуждающих сил.

Первая сила вызвана тем, что роторные лопатки при

вращении поочередно проходят через аэродинамичес -

кие следы, сходящие с впереди стоящих статорных

лопаток, или через потенциальные аэродинамические

неоднородности, вызванные сзади стоящими статор -

ными лопатками. Частота возбуждающей силы f = kW,

где W – частота вращения ротора; кратность k – число

впереди или сзади стоящих лопаток статора. Все выше-

сказанное также применимо и к лопаткам статора, воз -

буждающимся под действием аэродинамических неодно-

родностей, вызванных впереди или сзади стоящими

лопатками ротора. Как правило, существенная ампли -

Рис. 1. Диаграмма Кэмпбелла для рабочей лопатки 

второй ступени КНД (заливкой показано перемещение 

по соответствующим собственным формам колебаний)
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туда резонансных колебаний может проявиться только

при кратностях возбуждения, соответствующих ближай-

шему статорному венцу (т.е. область влияния аэродина-

мических следов не распространяется далее ближай -

шего РК), что облегчает предварительный анализ потен-

циальных резонансных режимов с помощью диаграммы

Кэмпбелла.

Второй тип внешнего возбуждения – входная (или

же в случае последней ступени газовой турбины – выход-

ная) окружная неравномерность потока. Она может быть

вызвана косым обтеканием воздухозаборника двигателя,

несимметричностью конструкции воздухозаборника,

выдвижением защитных сеток и клина воздухозабор -

ника, наличием крупных и несимметричных по окруж-

ности и толщине стоек ВНА. В настоящей работе данный

тип резонансов не рассматривается.

Помимо резонансов, вызванных следами или входной

окружной неравномерностью, возможны и другие типы

возбуждения. Так, в [2] рассмотрено несинхронное воз-

буждение лопаток, вызванное вихрями, образующимися

в торцевом зазоре между лопатками ротора и корпусом.

Показано, что такое явление может быть смоделировано

численно только в модели, содержащей полные венцы

ротора и статора. Однако такие типы резонансов являются

единичными явлениями и далее не рассматриваются.

Наиболее простой задачей является определение

потенциальных резонансных режимов. Для этого стро -

ится диаграмма Кэмпбелла, на которой отмечаются пере-

сечения собственных частот колебаний лопаток с соот -

ветствующими кратностями частоты вращения. Обычно

таких потенциально резонансных режимов очень много,

особенно в случае гибких дисков, «размножающих»

спектр собственных частот лопаток кратно числу узло -

вых диаметров [1]. Однако далеко не все из этих резо-

нансных режимов реализуются на практике. Резонанс -

ные колебания не возбудятся, если возбуждающая их

сила будет ортогональна возбуждаемой форме колеба -

ний. В отечественной практике проектирования двига-

телей фактические резонансные режимы определяются,

как правило, только в процессе испытаний. Это связано

с тем, что до сих пор в России отсутствуют надежные

методики расчета амплитуды вынужденных резонансных

колебаний. Разработка и валидация такой методики по -

зволила бы сократить время и стоимость проектирова-

ния и доводки компрессоров и энергетических турбин.

Необходимый шаг для расчета резонансных колеба-

ний лопаток – расчет нестационарного поля давления,

действующего на роторные лопатки при их прохожде -

нии через следы от лопаток статора (или наоборот).

Базовые представления об аэродинамических следах

и их искажении последующим роторным венцом были

известны еще в середине XX века [3]. Однако аналити -

ческие и полуаналитические подходы не позволяют

получить адекватную оценку воздействия на реальные

лопатки в связи с их сложной формой и существенно

трехмерным обтеканием. Численные расчеты нестацио-

нарной аэродинамики турбомашин в полностью трех -

мерной постановке также ведутся уже почти 40 лет [4],

и с тех пор их качество значительно выросло. Поэтому

здесь будут рассмотрены только работы, где помимо

газодинамических параметров учитывается упругость

лопаток и определяется их отклик на возбуждающие

нестационарные газодинамические поля.

Отметим, что имеется большое количество публи -

каций – работ чисто экспериментального плана, где эм-

пирически исследовано влияние различных факторов

на амплитуду вибраций лопаток. Данные работы не рас-

сматриваются в настоящем обзоре.

Первые расчеты вынужденных колебаний лопаток

турбомашин проводились еще в 1960-х годах. Тогда был

разработан метод вычисления нестационарных аэродина-

мических сил, действующих на лопатку ротора, в пред-

положении о квазидвумерности и об автомодельности

следа лопатки статора [3]. Несмотря на целый ряд упро-

щающих предположений о характере нестационарного

течения и о модели лопатки, данные расчеты позволили

выявить конструктивные факторы, обуславливающие

высокий уровень резонансных напряжений лопатки РК

первой ступени КНД от следов ВНА, и одновременно

исключить слабо влияющие факторы. Хотя получаемые

в расчетах амплитуды напряжений не сравнивали с экс-

периментальными данными, в тех работах было важно

относительное изменение напряжений при варьирова -

нии конструкции лопаток, в результате чего были пред-

ложены конкретные конструктивные решения для сни -

жения уровня резонансных напряжений.

В работе [5], выполненной под руководством извест-

ного специалиста по аэроупругости турбомашин проф.

А. Бёлькса, численно исследовано влияние расстройки

частот лопаток ротора на границу флаттера и на вынуж-

денные резонансные колебания. Также изучено влияние

аэродинамической связанности лопаток. Рассмотрены

два объекта: экспериментальный одноступенчатый

трансзвуковой компрессор и экспериментальная одно -

ступенчатая турбина. При решении задачи о вынужден-

ных колебаниях лопаток компрессора в качестве внеш -

него возбуждения рассмотрена сила, вызывающая при

статическом приложении отклонение кончика лопатки

на 1 мкм [5, с. 67]. Таким образом, эта сила находилась

не из аэродинамических следов за лопатками статора,

а задавалась искусственно. Как показали расчеты, рас -

стройка не всегда снижает резонансный отклик: его ам-

плитуда, в зависимости от способа расстройки частот,

может как увеличиваться [5, с. 73], так и уменьшаться

[5, с. 75] (см. также [5, с. 81] для стохастической рас -

стройки частот лопаток).
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При анализе вынужденных колебаний одноступен -

чатой турбины в [5] внешняя сила была рассчитана

в следующей постановке: сначала рассчитывалось ста -

ционарное обтекание изолированного соплового аппа-

рата (СА) вязким турбулентным потоком, затем выход-

ное поле СА принималось как входное поле изолирован-

ного РК, нестационарное обтекание которого рассчиты-

валось в рамках трехмерных уравнений Эйлера. Срав -

нение рассчитанных и измеренных амплитуд резонанс-

ного отклика расстроенного РК [5, с. 94–95] показывает

удовлетворительное соответствие.

Как правило, в аэроупругости турбомашин явление

резонанса, как вынужденных колебаний, и явление

флаттера, как автоколебаний, рассматривают отдельно.

В работе [6] использовали другой подход: проводили

прямое численное моделирование обтекания СА и РК,

причем лопатки РК были упругими и колебались под

действием периодических следов лопаток СА. Такой

расчет позволяет исследовать резонанс и флаттер одно-

временно. Вместе с тем, по мнению авторов настоящей

работы, прямое численное моделирование малоэффек -

тивно, поскольку при возникновении вибраций с высо-

кими амплитудами не позволяет установить их природу

и выявить эффективные способы их подавления. Срав -

нений полученных амплитуд с экспериментальными

или другими расчетными данными в [6] не проводили.

Эффективный расчет амплитуды резонансных на -

пряжений в российском двигателестроении продемонст-

рирован в [7]. В квазидвумерной постановке проводили

расчет нестационарных газовых сил, действующих на

лопатку РК, от следов впереди стоящего СА. Получен -

ные распределения давления проецировали на форму

собственных колебаний для получения обобщенной

аэродинамической силы. Полученные в результате рас -

четные резонансные напряжения [7, с. 285] по некото-

рым формам соответствуют экспериментальным данным

[7, с. 274], по некоторым – нет, но всегда находятся

в пределах того же порядка значений. Различие может

быть вызвано как неопределенностью коэффициента

демпфирования лопатки по данной форме колебаний,

так и возможным различием распределения амплитуд

напряжений при колебаниях по данной форме между

расчетом и экспериментом.

В работе [8] численно исследованы вынужденные

колебания лопаток РК одноступенчатой турбины под

действием следов лопаток СА. В экспериментальном

образце ступень состоит из 43 статорных и 64 ротор -

ных лопаток, для расчетов это число изменено: 42 ста-

торных и 63 роторных лопатки. Очевидно, что это не

повлияет значительно на результат расчета, при этом

достаточно смоделировать 1/21 часть полных венцов.

Также, чтобы изучить влияние изменения количества

лопаток, рассмотрена модель с 40 и 60 лопатками СА

и РК соответственно. Расчет проводили в квазидвумер -

ной постановке, с моделированием газодинамики в трех

сечениях: 20, 50 и 80% высоты пера лопатки. Получен -

ные нестационарные поля давлений показали удовлетво-

рительное соответствие эксперименту (рис. 3 работы [8]).

Для переноса поля давления в упругий решатель учиты-

вали только комплексную гармонику Фурье, соответ-

ствующую частоте прохода лопаток СА. Сравнение

амплитуды отклика лопатки с экспериментальными

данными (рис. 10 работы [8]) показало хорошее соот -

ветствие результатов.

В серии работ [9–11] рассматривали расчет вынуж -

денных колебаний роторных лопаток компрессора сред-

него давления под действием окружной неравномерно -

сти потока, вызванной кратностью семи числа стоек

средней опоры, расположенных сразу за рассматривае -

мым РК. Расчет нестационарного поля давления прово-

дили прямым численным моделированием полных ок -

ружностей нескольких статорных и роторных венцов.

После этого определяли амплитуду гармоники колеба -

ний, обусловленной исследуемой кратностью, интерпо-

лировали ее на упругую модель лопатки, в которой оп -

ределяли амплитуду резонансных напряжений. Рассмот-

рены способы снижения амплитуды резонансных коле-

баний. Сравнений с экспериментальными данными

в этих работах не проводили.

Исследование резонанса с гармоникой, обусловлен-

ной кратностью количеству ближайших статорных ло -

паток, применительно к центробежному компрессору

описано в [12]. Следы рассчитывали в нестационарном

CFD-расчете, после чего проводили анализ гармони -

ческого отклика. Основной упор в этой работе делали

на эффект рабочей среды: углекислый газ и воздух.

И в эксперименте, и в расчете амплитуда колебаний

при обтекании углекислым газом оказалась примерно

в два и более раз ниже, чем при обтекании воздухом.

Однако рассчитанная амплитуда во всех случаях была

на 38…100% выше, чем в эксперименте. Таким образом,

разработанная методика позволяет лишь качественно

прогнозировать амплитуды резонансных колебаний.

Аналогичный подход использовался в работе [13].

Для анализа флаттера проводили расчет нестационар -

ного обтекания лопаток, колеблющихся по собственным

формам. Для анализа резонанса от следов впереди и

сзади стоящих статорных лопаток рассчитывали неста -

ционарное обтекание. Для расчета упругости использо-

вали открытый FEM-код CalculiX, для расчета обтека -

ния – внутренний CFD-код TRAF. Результаты сравни-

вали с экспериментальными измерениями в рамках

проекта Future, они показали хорошее соответствие.

Из представленного обзора литературы видно, что

работы, в которых количественно оценивали амплитуду

резонансных колебаний и эта оценка показала хорошее
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соответствие данным эксперимента, в настоящее время

единичны. Таким образом, весьма актуальной является

разработка инженерных методов оценки резонансных

амплитуд на этапе проектирования двигателя.

Автоколебания (флаттер). Возникновение флаттера

в рабочих колесах компрессоров современных ГТД ста-

новится одной из основных проблем в процессе созда -

ния двигателей. Вплотную конструкторы авиационных

двигателей столкнулись с проблемой флаттера лопаток

во второй половине XX века при испытаниях высоко -

напорных осевых компрессоров и вентиляторов двух-

контурных двигателей. Исследованию данной проблемы

посвящено большое количество работ как отечествен -

ных, так и зарубежных ученых [14–24]. Вместе с тем

в настоящее время не созданы универсальные методы,

позволяющие на стадии проектирования двигателя

надежно прогнозировать условия возникновения флат -

тера компрессорных лопаток и отстройки от него во всей

области рабочих режимов двигателя. Обычно области

возникновения флаттера различной природы отобра -

жаются на карте рабочих режимов компрессора в виде

различных схем, которые предложены разными иссле -

дователями и в целом близки между собой [14–20].

В качестве примера рассмотрим схему на рис. 2, пред -

ложенную в [15].

Приведенная схема наглядно иллюстрирует, что

часть областей возможного возникновения флаттера

в рабочих колесах компрессоров лежит либо вблизи

помпажной границы, либо существенно ниже линии

рабочих режимов компрессора. Течение воздуха в меж-

лопаточных каналах при работе в этих зонах является

нестационарным, с большим количеством срывов по -

тока. Однако зоны, ограниченные линиями 3, 4 и 6, а

по результатам последних исследований и линией 2 [21],

предполагают возникновение флаттера лопаток вблизи

линии рабочих режимов в условиях их безотрывного

обтекания. Разработанные в настоящее время вычисли-

тельные CFD-комплексы (Ansys CFX, Star-CCM, Ansys

Fluent, FlowVision и др.) позволяют довольно точно рас-

считывать параметры течения воздуха в межлопаточ -

ных каналах лопаток компрессоров и вентиляторов при

их работе вблизи линии рабочих режимов, где течение

носит безотрывный характер. Для этапа проектирова -

ния компрессоров и вентиляторов современных ГТД

наиболее важно обеспечить гарантированную отстройку

от возможного появления флаттера рабочих лопаток

при работе компрессора или вентилятора на линии ра -

бочих режимов с требуемыми запасами, что позволит

экспериментально проверить получение требуемых ха-

рактеристик создаваемого компрессора. В зоне помпаж-

ной границы и других зонах срывного обтекания дина -

мическое состояние лопаток компрессоров и вентиля-

торов, как правило, определяют экспериментальными

методами на стадии доводки компрессоров по исследо -

ванию их параметров и динамической прочности.

Рассмотрим основные методы прогнозирования

флаттера лопаток. Для того чтобы оценить в первом

приближении возможность возникновения флаттера,

при проектировании ранее использовали упрощенные

критерии флаттера (число Струхаля, изгибно-крутильная

связанность, угол атаки, число Маха и т.п.), основанные

на опыте, накопленном при конструировании

двигателя и его доводке [14; 25; 26]. Однако различие

предельных значений указанных критериев, их варьиро-

вание разными конструкторскими бюро применительно

к разным изделиям, а также более детальные расчеты

убедительно показывают несостоятельность этих кри -

териев. Более точные результаты дает статистический

метод [22; 24], основанный на обработке результатов

большого числа проведенных испытаний и прогнозиро-

вании на их основе флаттера лопаток новых компрес -

соров. Вместе с тем, поскольку сравнительно новые

типы компрессоров (блисковые РК с широкохордными

лопатками) слабо покрывает статистика испытаний,

набранная до 2000-х годов, сделать какой-либо прогноз

на основе статистического метода невозможно.

Другим методом прогнозирования флаттера лопа -

ток является частотный метод, основанный на вычисле-

нии собственных частот колебаний связанной системы

поток – лопатка [14; 19]. Критерием возникновения

флаттера при таком подходе является положительность

вещественной (или мнимой – в зависимости от опреде -

ления комплексной частоты) части собственной частоты.

Однако возникающая при этом задача вычисления комп-

лексных собственных значений несимметричных матриц

требует больших вычислительных ресурсов. Частотный

метод и его вариации использованы в работах [27–33].

Рис. 2. Карта режимов работы компрессора согласно [15]:

1 – линия помпажа; 2 – дозвуковой срывной флаттер;

3 – граница (ожидаемая) изгибно-крутильного флаттера;

4 – сверхзвуковой безотрывный флаттер, вызванный

скачками уплотнения; 5 – сверхзвуковой срывной флаттер;

6 – сверхзвуковой безотрывный флаттер; 7 – флаттер

запирания; 8 – линия рабочих режимов
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В [27] показано, что взаимодействие изгибной и кру -

тильной форм колебания лопатки оказывает сильное

влияние на границы флаттера. Был рассмотрен случай

дозвукового течения и сверхзвукового с дозвуковой

зоной у передней кромки. Расчеты проводили с учетом

конструкционного демпфирования. Было указано, что

конструкционное демпфирование оказывает стабилизи-

рующее воздействие, исключение составляют области

слабой устойчивости. В работе [29] изучено влияние

угла стреловидности лопатки вентилятора на границы

флаттера. Было получено, что при малых углах флаттер

возникает по крутильным формам колебания лопаток,

в то время как при увеличении стреловидности наблю -

дается неустойчивость по изгибным формам. Воздейст-

вие скачка уплотнения на флаттер исследовали в [30].

Рассматривали как сверхзвуковой режим течения, так

и трансзвуковой. Показано, что нестационарные силы,

обусловленные движением скачков уплотнения, суще -

ственно влияют на границы флаттера. При этом данное

воздействие является стабилизирующим или дестаби -

лизирующим в зависимости от структуры скачка уплот-

нения, приведенной частоты колебания лопатки, числа

Маха и фазового угла. В исследовании [31] приведены

параметры, существенно влияющие на границы флаттера

лопаток вентилятора, и параметры, не оказывающие воз-

действия. Рассмотрены различные параметры, в том

числе взаимодействие мод, угол установки лопаток,

фазовый угол, число Маха и конструкционное демпфи-

рование. В работе [33] на примере каскада пластин ис -

следовали эффект расстройки частот на границу флат-

тера. Показано, что в рассмотренной конфигурации

стабилизация происходит только при очень сильной,

20-процентной, расстройке частот, в то время как мень-

шая расстройка практически не влияет на спектр комп -

лексных собственных частот системы каскад – поток.

Проблеме прогнозирования флаттера посвящены

также работы, где применен прямой метод расчета

(например, [34–36]), суть которого заключается в моде -

лировании движения во времени связанной системы

лопатка – поток. При этом численные расчеты также

требуют значительных вычислительных ресурсов.

В [34] результаты расчета прямым методом сравнивали

с результатами расчета частотным методом. Лопатки

рассматривали как двухстепенные модели. Было полу -

чено хорошее соответствие результатов. В работе [36]

рассмотрен способ уменьшения количества необходи -

мых расчетов как для прямого, так и для частотного ме-

тода, результаты продемонстрированы на широкохорд -

ной лопатке компрессора.

Наконец, в работах [37–49] применяется энергети -

ческий метод, основанный на вычислении работы, со-

вершаемой аэродинамическими силами на поверхности

лопатки, гармонически колеблющейся по собственной

форме, за период колебаний. Энергетический метод

предполагает, что газовый поток не оказывает влияния

на форму и частоту колебаний лопаток, что справедливо

в подавляющем большинстве случаев; исключение сос-

тавляют легкие лопатки, собственные формы колебаний

которых изменяются под действием потока. Примеры,

когда энергетический метод приводит к неверному прог-

нозированию, представлены в работах [50; 51]. Однако

на практике такие случаи редки, и в настоящее время

энергетический метод является основным для прогно -

зирования флаттера реальных лопаточных венцов. На-

пример, в работах [46; 47] исследовано влияние конст -

руктивных параметров конкретных лопаток на границу

флаттера. В работе [48] проанализировано влияние со -

седних лопаточных венцов на границу флаттера рабо-

чего колеса. Получено хорошее соответствие расчетов

результатам измерений, и показано, что соседние венцы

при определенных условиях могут влиять на границу

флаттера. В [49] проанализировано влияние надротор -

ных устройств на аэродинамическую и аэроупругую

устойчивость рабочего колеса.

На основе анализа различных подходов в настоящей

работе в качестве основного выбран энергетический

метод прогнозирования флаттера в рабочих лопатках

компрессоров и вентиляторов ГТД. Исследована воз -

можность использования этого метода, реализованного

в 3D-постановке.

Резонанс, вызванный следами 
впереди (или сзади) стоящих 
лопаток направляющего аппарата

Методика проведения расчетов. На рис. 3 приведена

структурная схема реализации предлагаемого авторами

подхода. Расчеты выполняются в программных кодах

Ansys Mechanical и Ansys CFX. Предполагается, что

к моменту проведения расчета аэродинамический рас -

четный проект компрессора уже выполнен. В первую

очередь проводится стандартный расчет собственных

частот и форм колебаний лопатки выбранной ступени,

строится диаграмма Кэмпбелла и определяются потен -

циально опасные режимы работы компрессора, где воз-

можны резонансы с гармоникой, обусловленной числом

лопаток впереди (или сзади) стоящего НА. На каждом

выбранном режиме выполняется расчет установив -

шегося течения воздуха в компрессоре. Далее выделя-

ется аэродинамическая модель: РК и НА перед (или за)

РК (в зависимости от того, какой кратностью обусловлен

рассматриваемый резонансный режим). Граничные ус -

ловия на входе и выходе интерполируются из результа-

тов полного расчета компрессора. После этого выпол -

няется расчет установившегося течения воздуха на вы-

бранном режиме и выбранном участке статор – ротор
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(или ротор – статор). В результате расчета получаем

распределение в расчетной области скорости, статичес-

кой температуры, статического и полного давлений.

Далее выполняется расчет неустановившегося течения

в осевом зазоре без осреднения в окружном направле -

нии. Данный расчет учитывает прохождение рабочей

лопатки через аэродинамические следы лопаток впереди

(или сзади) стоящего НА. Расчет проводится с исполь -

зованием режима transient blade row, позволяющего учи-

тывать влияние следов при расчете лишь одного меж -

лопаточного канала. Если отношение числа лопаток РК

к числу лопаток НА близко к единице, то применяется

метод time transformation.

В случае, когда отношение числа лопаток РК к числу

лопаток НА сильно отличается от единицы, необходимо

применять метод Fourier transformation. В результате

расчета неустановившегося течения без осреднения

в осевых зазорах НА – РК вычисляется действующая

на лопатку периодическая аэродинамическая нагрузка,

связанная с прохождением через аэродинамические

следы впереди (или сзади) стоящих лопаток НА. Опре -

деленная таким образом периодическая нагрузка при-

водит к возбуждению вынужденных колебаний лопаток,

которые могут иметь большую амплитуду в резонансном

случае – при совпадении частоты прохождения следов

с частотой собственных колебаний лопаток. Важно, что

определяющей в амплитуде резонансных колебаний

является синусоидальная часть периодической нагрузки,

с частотой равной частоте прохождения лопаток (т.е.

первые sin- и cos-гармоники ряда Фурье), в то время как

более высокие гармоники разложения периодической

нагрузки в ряд Фурье оказывают пренебрежимо малое

влияние.

Вычисления среднего за период значения давления

и вычисление первых cos- и sin-коэффициентов ряда

Фурье проводится по формулам

Для вычислений данных коэффициентов написан

специальный макрос. В результате работы этого макроса

вычисляются распределения по поверхностям спинки

и корыта среднего за период значения давления и первых

гармоник ряда Фурье.

При определении амплитуды вынужденных колеба-

ний лопатки как упругого тела общепринятым является

решение задачи в частотной области. Это предполагает,

что лопатка уже статически деформирована под дейст -

вием стационарной составляющей внешней силы и на

нее действует только заданное нестационарное внешнее

Рис. 3. Структурная схема процесса вычисления амплитуды переменных напряжений в лопатке компрессора 

при возбуждении резонансных колебаний по собственной форме гармоникой, 

обусловленной числом впереди (или сзади) стоящих лопаток НА
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давление, которое является синусоидальным с заданной

частотой (при этом фаза давления может быть разной

в различных точках поверхности лопатки). После зада -

ния пространственного распределения амплитуды и

фазы давления на поверхности лопатки, определяющего

возбуждающее аэродинамическое воздействие на ло -

патку, ее частота изменяется в окрестности собственной

частоты колебаний в диапазоне ± 5%. При каждой за -

данной частоте определяется максимальное перемеще-

ние (или динамическое напряжение) в некоторой точке

лопатки, характерной для возбуждаемой собственной

формы колебаний лопатки, в результате чего строится

амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) – график

зависимости максимального перемещения или напря -

жения в лопатке от частоты внешнего нагружения.

Максимум на этом графике соответствует амплитуде

резонансных колебаний. При отсутствии демпфирова -

ния амплитуда резонансных колебаний не ограничена

(равна бесконечности), поэтому при ее расчете необхо -

димо задать конструкционное и по возможности аэро-

динамическое демпфирование.

Расчет вынужденных колебаний лопатки и вычис -

ление амплитуды осуществляется в среде Ansys Mecha-

nical APDL, для чего написана специальная программа

интерполяции полученных распределений давления

с аэродинамической сетки на сетку упругой КЭ-модели.

Отметим, что среднее значение давления, определенное

по результатам аэродинамического расчета, игнориру -

ется, так как оно влияет только на статическую дефор-

мацию лопатки, при этом считается, что эта нагрузка

пренебрежимо мала по сравнению с центробежной и

температурной нагрузками. Чтобы вычислить амплитуду

резонансных колебаний лопатки компрессора, прово -

дится гармонический анализ. При этом учитывается

конструкционное и аэродинамическое демпфирова -

ние. Чтобы иметь возможность задавать коэффициент

демпфирования как функцию моды, применяется метод

суперпозиции мод.

Результаты расчетов. С использованием изложенного

подхода рассчитана амплитуда резонансных колебаний

бандажированных лопаток РК первой ступени КНД.

На рис. 4 приведен фрагмент диаграммы Кэмпбелла для

этого колеса, из которого следует, что в районе частоты

вращения 80% возможен резонанс по одной из форм

колебаний с 23-й гармоникой, обусловленной числом

впереди стоящих лопаток ВНА.

На рис. 5 показано полученное в нестационарном

расчете мгновенное распределение скорости и давления

в неподвижной системе координат на цилиндрической

поверхности радиуса 0,3 м, что приблизительно соот -

ветствует среднему сечению лопатки РК. В аэродинами-

ческих следах за лопатками ВНА статическое давление

Рис. 4. Фрагмент диаграммы Кэмпбелла 

для лопаток первой ступени КНД

Рис. 5. Распределение скорости, полного и статического

давления, полученное в нестационарном расчете 

в неподвижной системе координат
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практически не возмущено (что согласуется с постоян -

ством давления внутри тонких сдвиговых слоев); воз-

мущения скорости и полного давления отчетливо разли-

чимы. Следы из домена, соответствующего тракту ВНА,

проходят во вращающийся домен РЛ первой ступени

(черной линией показана граница между доменами).

Рассматриваемая рабочая лопатка первой ступени

КНД имеет антивибрационную полку, расположенную

примерно на 1/3 высоты пера от торца лопатки. Выпол-

ненный модальный анализ показал, что 23-й гармоникой

возбуждается одна из высших собственных форм коле -

баний, для которой наибольшие амплитуды колебаний

наблюдаются в надполочной части пера, а вблизи полки

они практически равны нулю. Эту форму можно в пер -

вом приближении рассматривать как первую изгибную

форму колебаний надполочной части с заделкой по

полке. Для вычисления амплитуды резонансных коле -

баний лопатки по указанной форме необходимо было

указать коэффициент демпфирования, соответствующий

этой форме колебаний и условиям закрепления. Опре -

деление коэффициента демпфирования для каждой

формы колебаний лопатки и условий ее закрепления

является самостоятельной сложной задачей.

Чтобы оценить возможный диапазон параметров

конструкционного демпфирования лопатки при разных

амплитудах колебаний и способах закрепления, была

проведена серия экспериментов в лабораторных

условиях, в процессе которых методом АЧХ и методом

затухающих колебаний определяли логарифмические

декременты колебаний (ЛДК) различных лопаток комп-

рессора из титановых сплавов и жаропрочных сталей

(таблица).

Лопатки были изготовлены из различных материа -

лов, имели разные размеры и конструкцию хвостовиков.

Возбуждение колебаний лопаток осуществляли с помо-

щью электродинамического вибростенда, лопатки за -

щемляли по хвостовикам в специальных приспособле-

ниях. Для имитации действия центробежных сил в хвос-

товиках последние подпирали болтом с соответствую -

щим усилием. При возбуждении колеса-блиска все ло-

патки, кроме испытуемой, демпфировали резиновым

жгутом. Известно, что при малых ЛДК коэффициент

демпфирования () связан с ЛДК простым соотноше -

нием:

z =  / 2p.

В связи с тем, что не был известен ЛДК исследуе -

мой лопатки КНД первой ступени на рассматриваемой

форме колебаний, при вычислении амплитуды в точке

Таблица. Результаты экспериментального определения логарифмического декремента колебаний рабочих лопаток компрессора

Объект, материал
Диапазон амплитуд
напряжений, МПа

Первая изгибная
форма

Вторая изгибная
форма

Первая крутильная
форма

Первая ступень КВД, блиск, ВТ8-1
14,7…49,0 0,015…0,025 – –

29,4…98,1 – 0,0012…0,0025 –

Шестая ступень КВД, ВТ8 24,5…78,5 0,002…0,0045 – –

Первая ступень КВД, ВТ8М-1
39,2…137,3 0,001…0,008 – –

11,8…39,2 – 0,0035…0,0040 –

Третья ступень КВД, ВТ3-1 34,3…117,7 0,001…0,006 – –

Четвертая ступень КНД, ВТ3-1

39,25…117,7 0,001…0,008 – –

29,4…98,1 – 0,0025…0,006 –

14,7…53,9 – – 0,0006…0,0018

Третья ступень КВД, ЭП718ИД 44,1…147,1 0,0008…0,002 – –

Шестая ступень КВД, ЭП718ИД 58,8…127,5 0,002…0,005 – –

Первая ступень КНД, блиск, ВТ8-1

14,7…53,0 0,004…0,0094 – –

2,9…10,8 – 0,018…0,039 –

17,7…60,8 – – 0,0017…0,0045

Рис. 6. Расчетные резонансные кривые 

для выбранного режима работы компрессора
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максимальных динамических напряжений на лопатке

в условиях резонанса с 23-й гармоникой был выбран

коэффициент демпфирования  = 0,003…0,004, приня -

тый по результатам испытаний лопатки четвертой сту-

пени КНД, наиболее близкой из испытанных по разме -

рам, материалу и конструкции. В результате расчета

получено, что амплитуда перемещений уменьшается

при повышении логарифмического декремента прибли-

зительно как 1/ (рис. 6), что соответствует теоретичес-

ким представлениям.

Расчетная максимальная амплитуда 
резонансных напряжений (форма 10), МПа

 = 0,001 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272,3

 = 0,002 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136,4

 = 0,003 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91,0

 = 0,004 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68,4

 = 0,005 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54,7

 = 0,010 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27,6

При заданном коэффициенте демпфирования рас -

четная амплитуда максимальных динамических напря-

жений находится в диапазоне max = 68,4…91,0 МПа

(рис. 7). Полученная при тензометрировании амплитуда

максимальных динамических напряжений в лопатке

на этом режиме составила max изм = 79,7 МПа. Таким

образом, получена близость экспериментальных и тео -

ретических результатов.

В общем случае погрешности в прогнозе макси -

мальной амплитуды резонансных напряжений могут

быть обусловлены погрешностями в задании коэффи -

циента демпфирования, включающего конструкционную

и аэродинамическую составляющие. В данном случае

аэродинамическое демпфирование не учитывали, по -

скольку для замковых бандажированных лопаток основ-

ную роль играет конструкционное демпфирование.

В случае блисковых колес, в которых конструкцион-

ное демпфирование мало, аэродинамическое демпфи -

рование может быть такого же порядка или на порядок

больше конструкционного. Расчет аэродинамического

демпфирования проводится путем вычисления работы

аэродинамических сил на периоде колебаний методом,

описанным в следующем параграфе, после чего логариф-

мический декремент вычисляется следующим образом:

где f̄ – собственная форма колебаний лопатки; r – плот-

ность материала лопатки; w – круговая частота колеба -

ний.

Предложенная методика прогнозирования ампли -

туды резонансных динамических напряжений в рабо-

чих лопатках от следов лопаток впереди стоящего НА

может быть без каких-либо изменений применена для

прогнозирования резонанса от лопаток сзади стоящего

направляющего аппарата.

Прогнозирование условий возникновения
флаттера в рабочих колесах компрессоров

Методика проведения расчетов. В настоящей работе

будем исходить из предположения о том, что влияние

потока на собственные формы и частоты колебаний

лопатки невелико.

Запишем уравнение изменения кинетической энер-

гии лопатки в системе координат, связанной с вращаю -

щимся диском:

dE(t) /dt = A(t), (1)

где E(t) – суммарная кинетическая энергия; A(t) – мощ -

ность всех внутренних и внешних сил.

В пренебрежении конструкционным демпфирова -

нием лопатки и вязким трением потока работа совер-

шается лишь силами давления, распределенными по

поверхности лопатки. Тогда изменение кинетической

энергии за период колебаний определяется так:

(2)

где T = 1/w – период колебаний лопатки (w – частота

колебаний); S – поверхность лопатки; р
→

– вектор давле -

ния в потоке; u
→

– скорость движения точек лопатки.
Рис. 7. Распределение напряжений при колебаниях 

по рассматриваемой форме ( = 0,004)



Авиационные двигатели l 3 (20) l 2023 59

Поскольку влияние потока на колебания мало, то

работа, совершаемая на истинных (усиливающихся или

затухающих) колебаниях лопатки в потоке, мала:

|W | << 0 (3)

и отличается от работы, совершаемой на колебаниях

постоянной амплитуды, на величину второго порядка

малости. Детально методика проведения расчетов изло-

жена в [37; 38].

Таким образом, предлагаемый подход состоит в оп-

ределении интегральной величины работы, совершаемой

нестационарным давлением на заданных перемещениях

лопатки за один цикл колебаний. Критерием неустойчи-

вости к флаттеру является неравенство

W  0, (4)

что соответствует положительной работе, совершаемой

силами давления на периоде собственных колебаний

лопатки.

Процедура вычисления работы нестационарных

сил давления базируется на газодинамическом расчете

всего компрессора (вентилятора) на этапе аэродинами -

ческого проекта. Рассматривается конечно-объемная

модель газодинамического тракта одного, трех или пяти

подряд стоящих профилей рабочих лопаток одной сту -

пени (рис. 8). Для нестационарного расчета обтекания

профилей используются граничные условия на входе

и выходе данного РК из стационарного газодинамичес -

кого расчета всего компрессора (вентилятора) с осред-

ненными по окружности параметрами. Осреднение па -

раметров проводится, чтобы исключить влияние аэро-

динамических следов направляющих аппаратов (резо -

нансных колебаний). При этом каждому профилю зада-

ются перемещения для соответствующей расчетной

формы колебаний РК с определенным значением узло -

вых диаметров (сдвигом фаз колебаний между сосед-

ними лопатками):

u
→

(х, y, z, t) = Asinwt (Ln(x, z)), (5)

где A и w – амплитуда и частота колебаний лопатки;

Ln(x, z) – интерполяционный многочлен Лагранжа деся-

той степени, построенный для собственной формы коле-

баний (с помощью этого многочлена происходит пере -

дача рассчитанной формы колебаний в программный

пакет для CFD-анализа).

Для задания вперед бегущей волны деформаций,

присущей решетчатому флаттеру, для соседних с цент -

ральной лопаткой профилей учитываются соответст-

венно запаздывания sin(wt-a) и опережения sin(wt+ a)

по времени изменения амплитуд колебаний в соответ -

ствии с характерным для данного числа узловых диа-

метров сдвигом фаз [23]. На границах расчетной области,

сопрягаемых с соседними лопатками, задавалось усло -

вие циклической симметрии. Как показали исследова-

ния, для корректного моделирования бегущей по колесу

волны и расчета работы сил давления на центральной

лопатке достаточно использования трехлопаточной

модели (см. рис. 8).

В соответствии с изложенной методикой процедура

расчета на флаттер разбивается на следующие этапы:

1) расчет собственных частот и форм колебаний и

построение интерполяционных многочленов для каж -

дой формы;

2) расчет стационарного течения в компрессоре;

3) нестационарный расчет течения при колебаниях

лопаток (поверхности газодинамической сетки) по за -

данной собственной форме;

4) вычисление работы нестационарных сил давле -

ния (2) и проверка критерия (4).

Пункты 3 и 4 выполняются для каждой формы коле-

баний, потенциально неустойчивой к флаттеру. Работа

вычисляется на последнем из нескольких просчитан -

ных периодов колебаний лопатки, когда отклик потока

на колебания лопатки становится чисто гармоническим

и устойчивым. Как показано в работах [37; 38], трех

периодов колебаний достаточно для получения гармо -

нического отклика.

Расчеты собственных частот и форм колебаний вы-

полняются в программном пакете Ansys Mechanical,

газодинамические расчеты – в пакете Ansys CFX. Реша-

ются уравнения Навье – Стокса, осредненные по Рей -

нольдсу, с моделью турбулентности k–e. Для построения

Рис. 8. Модели одной, трех и пяти подряд стоящих лопаток
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интерполяционных многочленов и вычисления работы

сил давления было создано специализированное прог -

раммное обеспечение.

Исследование сходимости и влияния параметров

численного решения проводилось на модели одной ло -

патки консольной ступени [37; 38; 47]. Варьирование

рассмотренных параметров модели (вычисления с двой-

ной точностью и максимальной невязкой, уменьшение

шагов вычисления по времени, увеличение вычисляемых

периодов колебаний, варьирование угла атаки в преде -

лах допусков, изменение амплитуды колебаний лопатки

и увеличение контрольных объемов расчетной сетки)

качественно не изменило результаты расчета. К некото-

рому количественному изменению результатов привело

изменение параметров сетки, при этом знак совершае -

мой работы не изменился.

Результаты расчетов. Разработанный и подробно

изложенный в [37; 38] метод расчета был использован

для анализа нескольких объектов. Рассмотрим анализ

причин обрыва в эксплуатации рабочих лопаток второй

ступени КНД. Анализ аварийного РК показал, что воз -

можной причиной обрыва лопаток является потеря

натяга по антивибрационным полкам, приводящая

к появлению развитых колебаний лопаток с высоким

уровнем высокочастотных динамических напряжений,

вызывающих очень быстрое их усталостное разрушение.

Для рассматриваемого РК второй ступени были вы-

числены работы сил давления при колебаниях колеса

по четырем низшим собственным формам колебаний.

При этом каждую форму исследовали в полном диапа -

зоне возможного количества узловых диаметров. Коле-

бания задавали в виде бегущей в направлении вращения

РК волны деформаций или же в противоположном на -

правлении. Амплитуда колебаний соответствовала мак-

симальному напряжению в лопатке, равному 9,8 МПа.

На рис. 9 показана частота и характер перемещений по

низшим формам собственных колебаний РК второй

ступени КНД в условиях различного опирания по бан -

дажным полкам.

На рис. 10 показана работа, вычисленная для рас -

считанных форм колебаний. Положительные и отрица-

тельные узловые диаметры соответствуют волне, бегу -

щей по направлению вращения колеса и в обратную

сторону соответственно. Работа РК, собранного с зазо -

ром по бандажным полкам, на первой и четвертой фор-

мах отрицательна, на второй и третьей – положительна,

с 5…11 и 5…16 узловыми диаметрами соответственно.

Таким образом, на этом РК должен появляться флаттер

лопаток по второй и третьей формам. Работа РК, собран-

ного с натягом по бандажным полкам, по четырем низ -

шим формам колебаний отрицательна. Таким образом,

прогнозируется устойчивость РК рассматриваемой сту-

пени.

Настоящие расчеты выполнены на трехлопаточной

модели, в предположении, что центральная лопатка

находится в пучности для формы с заданным количест-

вом узловых диаметров и преобразования картины пе -

ремещений от лопатки к лопатке не происходит. В каче-

стве примера на рис. 11 приведена картина перемеще -

ний на лопатках второй ступени КНД, собранных с зазо-

ром по бандажным полкам, при колебаниях по третьей

собственной форме с пятью узловыми диаметрами.

В данном случае картина перемещений слабо меняется

от лопатки к лопатке. Для учета значительного преобра-

Рис. 9. Собственные низшие формы колебаний рабочего колеса второй ступени КНД 

с зазором (а) и натягом (б) по бандажным полкам
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зования форм колебаний при движении волны дефор -

мации по рабочему колесу авторами разработана моди-

фикация методики.

Для проверки результатов выполненных расчетов

были проведены стендовые испытания полноразмер -

ного двигателя с тензометрированием лопаток РК

второй ступени КНД, собранного с натягом и зазором

по бандажным полкам. Тензорезисторы устанавливали

на лопатках в местах действия максимальных напря -

жений по наиболее неустойчивым к флаттеру собствен-

ным формам. Как правило, это первая и вторая изгиб -

ные формы, а также первая крутильная форма собст-

венных колебаний. Места действия максимальных на -

пряжений по данным формам определяли расчетным

путем и при лабораторных исследованиях на вибро -

стенде. Для фазового анализа, чтобы определить коли-

чество узловых диаметров при связанных колебаниях

системы лопатка – (бандажная полка –) диск – поток,

Рис. 10. Зависимость работы нестационарных аэродинамических сил от числа узловых диаметров 

для рабочего колеса второй ступени КНД, собранного с зазором (а) и натягом (б) по бандажным полкам

Рис. 11. Относительные перемещения лопаток 

рабочего колеса второй ступени КНД при колебаниях 

по третьей форме с пятью узловыми диаметрами
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препарировали несколько групп подряд стоящих лопа -

ток. Для записи и обработки быстропеременных про-

цессов с тензорезисторов при проведении испытаний

использовали производительную многоканальную ре -

гистрирующую аппаратуру, чтобы обеспечить требуе-

мую частоту дискретизации обработки сигналов при

реализации приемлемой разрешающей способности

спектра. Связь между тензорезисторами и обрабатыва -

ющей аппаратурой осуществлялась через многоканаль-

ный телеметрический преобразователь.

Анализ сигналов с тензорезисторов в процессе ис -

пытаний РК, собранного с натягом по бандажным пол-

кам, показал отсутствие флаттера во всем диапазоне

частоты вращения КНД. При испытаниях РК, собран -

ного с зазором по полкам, начиная с частоты вращения

n=55%, проявлялись нерезонансные (некратные частоте

вращения) колебания по 2, 3, 4-й формам колебаний

с высоким суммарным уровнем вибронапряжений

(рис. 12). Взаимный спектральный анализ сигналов как

с соседних, так и с дальних лопаток показал реализацию

механизма флаттера по 2-й и 3-й формам колебаний по

характерным для флаттера признакам [24]: некратность

частоты колебаний частоте вращения, резкое увеличе -

ние амплитуды колебаний, близость к единице функции

когерентности между сигналами с соседних лопаток

(синхронность колебаний), наличие вперед бегущей

волны деформаций. Фазовый сдвиг между сигналами

с соседних лопаток соответствует диаметральным

формам колебаний, потенциально неустойчивым к флат-

теру, по результатам расчета лопаток РК второй ступени

КНД без опирания по бандажным полкам (см. рис. 9 и

рис. 10).

Таким образом, проведенные испытания полностью

подтвердили спрогнозированное вычислениями возник-

новение флаттера лопаток РК второй ступени КНД, соб-

ранного с зазором по бандажным полкам, и связанное

с ним быстрое разрушение данных лопаток в эксплуа -

тации.

Заключение

Предложен подход к проведению комплексного анализа

динамического поведения лопаток компрессоров и вен-

тиляторов авиационных ГТД, включающий прогнози -

рование амплитуд резонансных колебаний лопаток,

обусловленных конструктивно обоснованными гармо -

никами от частоты вращения ротора, а также прогнози-

рование условий возникновения флаттера лопаток при

работе компрессора вблизи линии рабочих режимов.

Предложена и опробована методика расчета ампли-

туд резонансных динамических напряжений в лопатках

компрессора. Показано, что точность расчетного прог -

ноза амплитуды динамических напряжений для резо-

нансов с конструктивно обоснованными гармониками

в первую очередь зависит от корректного задания коэф-

фициента демпфирования, определение которого явля -

ется самостоятельной задачей. Приведены данные об

экспериментальном исследовании логарифмического

декремента колебаний компрессорных лопаток из раз -

личных материалов с разной конструкцией замкового

соединения. Приведены данные расчетов амплитуды

резонансных напряжений в лопатках компрессора. Их

сопоставление с результатами испытаний показывает

удовлетворительное соответствие.

На базе энергетического подхода разработан и ва -

лидирован метод прогнозирования флаттера лопаток

компрессоров и вентиляторов газотурбинных двигате -

лей и установок в условиях их безотрывного обтекания.

Рис. 12. Результаты тензометрирования рабочего колеса второй ступени КНД, 

собранного с зазором по бандажным полкам:

а – график изменения относительной частоты вращения и осциллограмма сигнала вибронапряжений лопатки; 

б – спектрограмма сигнала вибронапряжений
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Исследовано влияние параметров математической мо -

дели на результат прогнозирования условий возник-

новения флаттера, а также влияние конструктивных

особенностей лопаток и условий сборки. Показано, что

повышение точности вычисления параметров, варьиро-

вание угла атаки в пределах допусков, изменение амп -

литуды колебаний лопатки не оказывают значимого

влияния на результат прогнозирования условий возник-

новения флаттера. Существенное влияние на прогноз

флаттера бандажированных колес оказывает учет натяга

или зазора в бандажном поясе. Показано, что для досто-

верного прогнозирования условий возникновения флат-

тера при безотрывном обтекании лопаток достаточно

использовать модель исследуемой ступени, состоящую

из трех лопаток, а расчет работы нестационарных аэро-

динамических сил производить на третьем периоде ко -

лебаний. Предлагаемый метод может быть использован

при проектировании новых конструкций компрессоров

для исследования областей, где возможно возникнове -

ние флаттера, и разработки конструкторских решений,

исключающих возникновение флаттера лопаток при

работе компрессора вблизи линии рабочих режимов

в условиях безотрывного течения воздуха в межлопа -

точных каналах.
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