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Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ýêñïëóàòàöèÿ ñîâðåìåííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâè-
ãàòåëåé (ÃÒÄ) ñîïðîâîæäàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, äåé-
ñòâèåì äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, îáóñëîâëèâàþ-
ùèõ âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé è âûñîêèé óðîâåíü
âèáðàöèîííîé íàïðÿæåííîñòè òàêèõ îòâåòñòâåí-
íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, êàê ðàáî÷èå ëî-
ïàòêè, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê èõ ðàçðóøåíèþ.

Îäíèìè èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ âûíóæäåí-
íûõ êîëåáàíèé ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðîâ
ÃÒÄ ÿâëÿþòñÿ, êàê èçâåñòíî [1], îêðóæíàÿ íåî-
äíîðîäíîñòü íàáåãàþùåãî íà ðàáî÷åå êîëåñî ïî-
òîêà ãàçà è âðàùàþùèéñÿ åãî ñðûâ íà îòäåëüíûõ
ëîïàòêàõ âåíöà. Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ðàáî-
÷èõ ëîïàòîê, îáóñëîâëèâàåìûå âðàùàþùèìñÿ
ñðûâîì ïîòîêà, ïîëó÷èëè íàçâàíèå ñðûâíûõ. Åñëè
äëÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòîê, âûçâàí-
íûõ îêðóæíîé íåîäíîðîäíîñòüþ ïîòîêà, õàðàê-
òåðíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ÷àñòîòàìè
âîçáóæäåíèÿ n è  âðàùåíèÿ ðîòîðà Ω

,60/Ω=ν Вm (1)

ãäå mÂ – íîìåð ãàðìîíèêè âîçáóæäåíèÿ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèé öåëîå ÷èñëî, òî ïðè ñðûâíûõ êîëå-
áàíèÿõ îíà óæå ÿâëÿåòñÿ äðîáíûì ÷èñëîì.

Ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ âîçíèêàåò îäíà èëè
íåñêîëüêî çîí ñðûâíîãî îáòåêàíèÿ ëîïàòîê, êî-
òîðûå ïåðåìåùàþòñÿ â íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ
ðàáî÷åãî êîëåñà ñ íåêîòîðûì îòñòàâàíèåì. Âðà-
ùàþùèéñÿ ñðûâ âûçûâàåò êîëåáàíèÿ êîðïóñîâ
ÃÒÄ, ÷àñòîòà êîòîðûõ ïðè ðàçâèòîì ñðûâå ñî-
ñòàâëÿåò (0,3¾ 0,7)Ω, à ÷èñëî åãî çîí ïðè ýòîì
ìîæåò äîñòèãàòü 7. Êðîìå òîãî, îíà íå èìååò
æåñòêîé ñâÿçè ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðîòîðà.

Èññëåäîâàíèþ âðàùàþùåãîñÿ ñðûâà è êîëå-
áàíèé ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðîâ ÃÒÄ ñ ïî-
ìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èõ
òåíçîìåòðèðîâàíèÿ ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò, â
÷àñòíîñòè [2, 3]. Îäíàêî ïðîöåññ òåíçîìåòðèðî-
âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî òðóäîåìêèì è òðåáóåò

ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ñëîæíûõ óñòðîéñòâ, êàê òî-
êîñúåìíèêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðàêòèêå âèá-
ðîèñïûòàíèé ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ïîëó÷èë
ðàñïðîñòðàíåíèå ìåòîä âèáðàöèîííîé äèàãíîñ-
òèêè íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû öèôðîâîé
îáðàáîòêè äàííûõ [4]. Ïîýòîìó öåëü äàííîé ðà-
áîòû ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè âîçìîæíîñòåé ýòîãî
ìåòîäà äëÿ àíàëèçà ñðûâíûõ êîëåáàíèé ðàáî÷èõ
ëîïàòîê êîìïðåññîðà ÃÒÄ.

Îáúåêò è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûá-
ðàíû ðàáî÷èå ëîïàòêè, èçãîòîâëåííûå èç òèòà-
íîâîãî ñïëàâà ÂÒ8 âñåõ ñòóïåíåé êîìïðåññîðà
ñîâðåìåííîãî àâèàöèîííîãî ÃÒÄ â êëàññå ìîù-
íîñòè äî 2500 ë.ñ., ïîïåðå÷íûé ðàçðåç êîòîðîãî
ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòî-
äîì âèáðàöèîííîé äèàãíîñòèêè íà îñíîâå ïðè-
ìåíåíèÿ ñèñòåìû öèôðîâîé îáðàáîòêè äàííûõ
íà êîðïóñå èññëåäóåìîãî äâèãàòåëÿ â ïëîñêîñòè 
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ðàñïîëîæåíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê 1-é ñòóïåíè áûë
óñòàíîâëåí ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé äàò÷èê âèáðàöèé
ñî âñòðîåííîé ýëåêòðîíèêîé Endevco (ÑØÀ), êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, êîòîðûé ïîäêëþ÷àëñÿ ê óñè-
ëèòåëþ- ôîðìèðîâàòåëþ è äàëåå, ê ïðîãðàììíî-
àïïàðàòíîìó êîìïëåêñó MIC-400 [5]. Òàêàÿ ñõå-
ìà óñòàíîâêè áàçèðóåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
ïðè âîçíèêíîâåíèè â ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ çíà÷è-
òåëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, âûçâàííûõ
èõ ñðûâíûìè êîëåáàíèÿìè, îíè ìîãóò ëîêàëüíî,
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê ïëîñêîñòè ðàñïî-
ëîæåíèÿ  ðàáî÷åãî êîëåñà èññëåäóåìîé ñòóïåíè
êîìïðåññîðà, ïåðåäàâàòüñÿ íà êîðïóñ äâèãàòåëÿ,
òåì ñàìûì, âîçáóæäàÿ åãî êîëåáàíèÿ. Ïîýòîìó
ðåçóëüòàòû èõ àíàëèçà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ WinÏÎÑ [6] ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
êàê èíôîðìàöèîííûé ïðèçíàê âîçáóæäåíèÿ ñðûâ-
íûõ êîëåáàíèé ðàáî÷èõ ëîïàòîê.

Ïîñêîëüêó, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ÷àñòîòà êîëå-
áàíèé êîðïóñà íå èìååò æåñòêîé ñâÿçè ñ ÷àñòîòîé
âðàùåíèÿ ðîòîðà, ñ öåëüþ ïðîâåðêè, ÷òî ýòè êîëå-
áàíèÿ âûçûâàþòñÿ èìåííî âðàùàþùèìñÿ ñðûâîì,
èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ ïðîâîäèëèñü êàê ñî øòàò-
íûì óãëîì óñòàíîâêè íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê,
êîòîðûé ñîñòàâëÿåò (-30 °), òàê è ïðè óâåëè÷å-
íèè åãî àáñîëþòíîé âåëè÷èíû íà 3°, ò.å. (-33 °).

Îäíîâðåìåííî, äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ îáîñíîâàí-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âûáðàííîãî ìåòîäà âèáðà-
öèîííîé äèàãíîñòèêè äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåí-
íîé çàäà÷è, îñóùåñòâëÿëñÿ òàêæå àíàëèç êîëåáà-
íèé ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà ìåòîäîì òåí-
çîìåòðèðîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è èõ àíàëèç

Ïåðâîíà÷àëüíî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòóïåíè êîì-
ïðåññîðà, ïîäâåðãàþùåéñÿ äåéñòâèþ âðàùàþùå-
ãîñÿ ñðûâà, áûë ïðîâåäåí àíàëèç äàííûõ èñïû-
òàíèé äâèãàòåëÿ âî âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñ-
òîò âðàùåíèÿ ðîòîðà, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì  òåí-
çîìåòðèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê âñåõ ñòóïåíåé,
êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 â âèäå ÷àñòîò-
íîé çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî êîëåáàíèÿ ëîïàòîê âñåõ
ñòóïåíåé, êðîìå ïåðâîé, íîñÿò ðåçîíàíñíûé õà-
ðàêòåð, à èõ ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ íå ïðå-
âûøàþò äîïóñòèìûõ. Äëÿ ëîïàòîê ïåðâîé ñòó-
ïåíè, ðàçáðîñ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîòîðûõ ñî-
ñòàâëÿë 594 ¾632 Ãö, â äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùå-
íèÿ ðîòîðà Ω = 11300 ¾15000 îá/ìèí èëè ν =
188 ¾250 Ãö, ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, êîòî-
ðûå ïðîÿâëÿëèñü ïðè çàïóñêå äâèãàòåëÿ íà ðå-
æèìå íèæå ìàëîãî ãàçà, ñóùåñòâåííî ïðåâîñ-
õîäÿò äîïóñòèìûå. Áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû îä-
íî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ ëîïàòîê ïî ïåðâîé èç-
ãèáíîé ôîðìå ñ êðàòíîñòüþ mÂ = 3,2 ¾3,6 (ñì.
ðèñ. 3), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåíèþ ñðûâ-
íûõ êîëåáàíèé. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè âðàùàþùåì-
ñÿ ñðûâå ìîãóò âîçíèêàòü íåñêîëüêî çîí ñðûâ-
íîãî îáòåêàíèÿ ëîïàòîê, òî èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî
êîëåáàíèÿ ëîïàòîê íà ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå âû-
çûâàþò ãàðìîíèêè âðàùàþùåãî ñðûâà.

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ òåíçîìåòðè-
ðîâàíèÿ, âñå äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-

Ðèñ. 2. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà
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äèëèñü ïî èçó÷åíèþ ñðûâíûõ êîëåáàíèé ëîïà-
òîê 1-é ñòóïåíè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà âèáðà-
öèîííîé äèàãíîñòèêè êîëåáàíèé êîðïóñà ÃÒÄ íà
îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû öèôðîâîé îáðàáîò-
êè äàííûõ èñïûòàíèé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííîé âûøå ìåòîäè-
êîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ äàò÷èêà âèáðàöèè ñ ïî-
ìîùüþ êîìïëåêñà MIC-400 áûëè îïðåäåëåíû èõ
òðåõìåðíûå ñïåêòðû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4. Îíè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòîáðàæåíèå àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé ñèãíàëîâ âî âðåìåíè,
ïîëó÷àåìîå ïóòåì ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå èñ-
õîäíîãî ñèãíàëà â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, èç-
ëîæåííîé â [4]. Çäåñü ïî îñÿì Õ è Y îòëîæåíû
÷àñòîòà è àìïëèòóäà êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâåííî,
à ïî îñè Z - âðåìÿ. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ
ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü, êàê èçìåíÿåòñÿ òà èëè èíàÿ
ãàðìîíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñïåêòðà êîëåáàíèé
âî âðåìåíè, íàïðèìåð, ïðè ïåðåõîäíûõ ðåæè-
ìàõ: çàïóñê, ïðîõîä, îñòàíîâ.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ, ïîëó-
÷åííûå ñïåêòðû ñèãíàëîâ äàò÷èêà ñîäåðæàò íå-
ðîòîðíûå ãàðìîíèêè âîçáóæäåíèÿ ñ êðàòíîñòüþ
ê ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà 4,11 ¾4,23 è 4,03¾ 4,3
ïðè øòàòíîì (à) è óâåëè÷åííîì óãëå óñòàíîâêè
íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèå
ãàðìîíèêè âîçáóæäåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî â
ïðîöåññå çàïóñêà äâèãàòåëÿ, à íà ñòàöèîíàðíûõ
ðåæèìàõ åãî ðàáîòû è â ïðîöåññå îñòàíîâà îíè
îòñóòñòâóþò.

Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àìïëèòóäà
ãàðìîíèêè âîçáóæäåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñ-
òàíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà. Êîãäà ÷àñòîòà
âîçáóæäåíèÿ äîñòèãàåò ïðèìåðíî 800 Ãö, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà ≈190 Ãö,
àìïëèòóäà ãàðìîíèêè ðåçêî óìåíüøàåòñÿ äî ïîë-
íîãî èñ÷åçíîâåíèÿ. Ñðàâíåíèå äàííûõ îáðàáîò-
êè ðåçóëüòàòîâ òåíçîìåòðèðîâàíèÿ ëîïàòîê
(ñì. ðèñ. 2 è 3) è ñèãíàëîâ äàò÷èêà âèáðàöèé
(ñì. ðèñ. 4) ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè õîðîøî êîððåëè-
ðóþò ïî ðåæèìó ðàáîòû äâèãàòåëÿ è ïî ÷àñòîòíî-
ìó äèàïàçîíó ïðîÿâëåíèÿ ñðûâíûõ êîëåáàíèé.

Òàêæå ðåçóëüòàòû àíàëèçà âëèÿíèÿ óãëà óñòà-
íîâêè íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê ïîêàçàëè, ÷òî ïðè
âûáðàííîì åãî èçìåíåíèè âðàùàþùèéñÿ ñðûâ
ñìåñòèëñÿ ïî ÷àñòîòå â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ. Ïðè
ýòîì èçìåíèëàñü è êðàòíîñòü ãàðìîíèêè, ÷òî, â
ñâîþ î÷åðåäü, ïîäòâåðæäàåò îòñóòñòâèå æåñòêîé
ñâÿçè ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðà è ñðûâíûõ êîëå-
áàíèé ëîïàòîê.

Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èìåþòñÿ è íå-
êîòîðûå îòëè÷èÿ â âåëè÷èíàõ ÷àñòîòû è íîìåðà
ãàðìîíèê âîçáóæäåíèÿ, îïðåäåëÿåìûõ ðàññìàò-
ðèâàåìûìè ìåòîäàìè. Ýòî îáóñëîâëåíî, âî-ïåð-
âûõ, òåì, ÷òî èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íåîäíîâ-
ðåìåííî. Âî-âòîðûõ, ïðè òåíçîìåòðèðîâàíèè ðî-
òîðíûõ äåòàëåé âîçíèêàþùèå âïåðåä è íàçàä áå-
ãóùèå âîëíû âíîñÿò «ïîïðàâêó» â íîìåð ãàðìî-
íèêè âîçáóæäåíèÿ, ÷òî îòìå÷àëîñü è ðàíåå ïðè
âûïîëíåíèè ïîäîáíîãî ðîäà ðàáîò [1].

Ðèñ. 3. ×àñòîòíàÿ äèàãðàììà ðàáî÷èõ ëîïàòîê 1-é ñòóïåíè êîìïðåññîðà
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Ðèñ. 4. Òðåõìåðíûé ñïåêòð ñèãíàëà äàò÷èêà âèáðàöèè ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ â ïðîöåññå çàïóñêà ñî øòàòíûì (à) è
óâåëè÷åííûì (á) óãëîì óñòàíîâêè íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê

á

à
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Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåí-
íûõ âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæíî ñäå-
ëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä î âîçìîæíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ ìåòîäà âèáðàöèîííîé äèàãíîñòèêè íà
îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû öèôðîâîé îáðàáîò-
êè äàííûõ äàò÷èêà âèáðàöèé, óñòàíîâëåííîãî íà
êîðïóñå äâèãàòåëÿ â îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ èñ-
ñëåäóåìîé ñòóïåíè ðàáî÷åãî êîëåñà êîìïðåññî-
ðà, äëÿ àíàëèçà ñðûâíûõ êîëåáàíèé ðàáî÷èõ ëî-
ïàòîê êîìïðåññîðà ÃÒÄ.

Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü
ä.ò.í. ïðîô. À. Ï. Çèíüêîâñêîìó çà îêàçàííóþ
ïîìîùü è öåííûå çàìå÷àíèÿ âûñêàçàííûå ïðè
âûïîëíåíèè äàííîé ðàáîòû.
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I. V. Drokin
THE POSSIBILITY OF FORECASTING STALL OSCILLATIONS OF THE

ROTOR BLADES OF GTE COMPRESSOR BY MEANS OF DIGITAL
PROCESSING OF VIBROTESTING DATA

Ðîçãëÿíóòî ìîæëèâiñòü âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó âiáðàöiéíî¿ äiàãíîñòèêè íà îñíîâi çàñ-
òîñóâàííÿ ñèñòåìè öèôðîâî¿ îáðîáêè äàíèõ äàò÷èêà âiáðàöi¿ äëÿ àíàëiçó ñðèâíèõ êîëèâàíü
ðîáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà ÃÒÄ.
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The possibility of using the method of vibration diagnostics on base of the application of
diThere is reviewed possibility of using the method of vibration diagnostics based on application
of digital processing of vibration sensor data for the analysis of stall vibrations of the rotor
blades of gas turbine engine’s compressor.

Compressor, stall vibrations, rotor blades, vibration tests, forecasting




