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ОБ ИЗМЕРЕНИИ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ СИЛ И МОМЕНТОВ НА ПРОФИЛЯХ 
РЕШЕТКИ ПРИ ИЗГИБНО-КРУТИЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЯХ 

 
Работа посвящена уточнению методики определения нестационарных аэродинамических сил и момен-
тов, вызванных поступательными и угловыми колебаниями профилей решетки. Уточнение состоит в 
учете влияния на измеряемые нагрузки деформации профилей под действием инерционных и аэродина-
мических сил. Рассматриваются разные варианты крепления профилей. 

 
деформация профиля, нестационарные аэродинамические нагрузки, аэродинамические коэффици-
енты влияния 

 
Введение 

 
Для анализа динамической устойчивости лопа-

ток турбомашин необходимо знать нестационарные 

аэродинамические силы и моменты, вызванные их 

колебаниями. Обычно эти нагрузки измеряют на 

решетках профилей (рис. 1). Аэродинамические 

нагрузки при произвольных колебаниях профилей 

можно привести к силам L, K и моменту M. Влияни-

ем колебаний профилей вдоль оси X, а также силой 

K можно пренебречь [1]. Поэтому достаточно изме-

рить силу L и момент M при поступательных y и 

угловых  колебаниях профилей. 

 

 
 

Рис. 1. Схема решетки профилей 
 

1. Формулирование проблемы 
 

Для уменьшения влияния стенок аэродинамиче-

ской трубы на измеряемые нагрузки профили надо 

делать длиннее. Однако это уменьшает их жесткость 

и приводит к возникновению деформаций профиля, 

которые влияют на измеряемые нагрузки. Использо-

вание в газотурбинных двигателях все более тонких 

профилей усугубляет указанное противоречие, но 

именно такие профили требуют тщательного иссле-

дования на предмет динамической устойчивости. 

По методике [2] аэродинамические силы изме-

ряются тензодинамометром, а моменты находятся 

по величине тока в подвижной катушке электроди-

намического вибратора, с помощью которого воз-

буждают угловые колебания профиля. Эта методика 

получила дальнейшее развитие в [3], где с помощью 

пары электродинамических вибраторов возбужда-

ются угловые и поступательные колебания профи-

лей, а аэродинамические силы и моменты опреде-

ляются по величине токов в их подвижных катуш-

ках. В [4] получены поправки измерения нестацио-

нарных аэродинамических сил для случая изгибных 

колебаний профилей в решетке. Эти поправки учи-

тывают деформацию профиля и элементов крепле-

ния катушек вибраторов. В [5] получены поправки 

измерения нестационарных аэродинамических сил 

для случая изгибно-крутильных колебаний профи-

лей в решетке. 

Цель настоящей работы состоит в учете влия-

ния изгибных деформаций профилей в решетке на 
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измерение нестационарных аэродинамических сил и 

моментов при изгибно-крутильных колебаниях.  

 
2. Уточнение методики 

 
Профили помещаются в рабочую часть аэроди-

намической трубы на индивидуальных колебатель-

ных системах (рис. 2). 

Упругие элементы разной ширины образуют ко-

лебательную систему в виде упругого параллело-

грамма, который обеспечивает поступательные и 

угловые перемещения корневой части профиля. 

Требуемые колебательные перемещения заделки 

профиля возбуждаются парой электродинамических 

вибраторов, подвижные катушки которых закрепле-

ны на коромысле. 

  
  а)   б) 
Рис. 2 Схема распределения амплитуд перемещений 

колебательной системы а – изгибная форма 
 колебаний, б – крутильная форма колебаний 

1 – профиль, 2 – коромысло, 3 – подвижная катушка 
электродинамического вибратора, 4 – основной и 

вспомогательный упругие элементы 
 

Расчет собственных форм показывает, что при 

изгибных колебаниях колебательной системы пере-

мещения конца профиля существенно превышают 

перемещения места его крепления (рис. 2). При 

крутильных колебаниях колебательной системы 

амплитуды перемещений практически постоянны по 

длине профиля. Поэтому далее будем учитывать 

влияние только изгибной деформации профиля на 

измерения аэродинамических нагрузок при изгибно-

крутильных колебаниях колебательной системы. 

Аэродинамические нагрузки на профиле зависят 

не только от его колебаний, но и от колебаний со-

седних профилей. В качестве примера будем рас-

сматривать колебания двух профилей в решетке.  

В первом приближении будем считать, что на 

профиль, корневая часть которого совершает гармо-

нические поступательные и угловые перемещения и 

частотой , действует распределенная равномерная 

нагрузка Q1 (рис. 3). Эта нагрузка включает инерци-

онные и аэродинамические силы и моменты: 

hMLIybmQ pp /)( 111
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11
2

11  ,     (1) 

где mp1 и Ip1 – масса и массовый момент инерции 

профиля, L1 и M1 – нестационарные аэродинамиче-

ская сила и момент, h – длина профиля, byy /11   – 

безразмерная (в долях хорды профиля) комплексная 

амплитуда поступательных перемещений заделки  

профиля, 1 – комплексная амплитуда угловых пе-

ремещений в радианах. 

 
Рис. 3. Схема изгибной деформации 

и нагружения профиля 
 

Аэродинамические нагрузки выразим через ско-

ростной напор q:  

1
2

111 /,/ my CqbhMqbChL  .             (2) 

Будем также считать, что при малых амплитудах 

колебаний профилей нестационарные аэродинами-

ческие силы и моменты линейно связаны с колеба-

ниями профилей [1]: 
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где l11y, l11, l12y, l12, m11y, m11, m12y, m12, – аэроди-

намические коэффициенты влияния (АКВ), которые 

представляют собой комплексные коэффициенты 
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пропорциональности между колебаниями профилей 

и вызванной этими колебаниями силами и момента-

ми на первом профиле.  

Тогда распределенную нагрузку на первом про-

филе можно записать как 
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hqbq  – относительный 

скоростной напор. 

Распределение дополнительных перемещений 

профиля из-за его изгибной деформации под дейст-

вием распределенной силы QL1, согласно работе [6]: 
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где )(, 0 zw ii  – собственные частоты и формы 

колебаний профиля, i – номер формы, 

hLybmQ pL /)( 11
2

11  . 

Обозначим через kf1 отношение частоты низшей 

изгибной собственной формы колебаний профиля к 

рабочей частоте . При kf1 > 2 в формуле ,        (5) 

можно ограничиться первым слагаемым. В этом 

случае с ошибкой менее 1% получим в долях хорды 

дополнительные перемещения  
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Крутильными деформациями профиля пренебре-

гаем. Тогда уточненные перемещения отдельных 

сечений профиля  
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Теперь можно найти уточненную распределен-

ную нагрузку на профиле с учетом его изгибной 

деформации: 
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Подставим перемещения сечений в (7). После 

интегрирования по длине первого профиля получим 

результирующую нагрузку: 
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Здесь приняты следующие обозначения: 
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Если провести аналогичные выкладки для второ-

го профиля, получим: 
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В [4] показано, что '
jkyl , '

jkym , '
jkl  и '

jkm  

представляют собой АКВ, которые получены по 

«старой» методике [3], которая не учитывает де-

формацию профиля. Таким образом, решая уравне-

ния    (10) –    (17) как систему, можно найти уточ-

ненные АКВ jkyl , jkym , jkl  и jkm .  
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Жесткость и, следовательно, собственную часто-

ту профиля можно повысить, если закрепить его на 

двух колебательных системах (рис. 4). Рассматривая 

профиль как балку с шарнирным опиранием на кон-

цах, получим  

1
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1
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,             
1
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2

2
2


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fk
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Рис. 4. Схема двухопорного крепления профиля.  

1 – упругие шарниры. 
 

3. Оценка влияния деформации про-
филя на результаты измерения сил 

 
На рис. 5, а представлены модули «старых» АКВ 

'
jkyl  (тонкие сплошные линии – вариант консольно-

го крепления профилей, тонкие пунктирные линии – 

вариант балочного крепления профилей) и более 

точных АКВ jkyl  (жирные линии) в зависимости от 

относительного скоростного напора. На рис. 5, б 

даны аналогичные зависимости для '
jkl  и jkl . Так 

как в нашем примере '
22

'
11 yy ll   и '

22
'
11   ll , по-

этому '
22 yl , '

22l , yl22  и 22l  на рисунке не показа-

ны. 

На рис. 6, а и 6, б показаны аналогичные зависи-

мости для моментных «старых» АКВ '
jkym  и '

jkm  и 

уточненных jkym  и jkm . 

В эксперименте профили были довольно тонки-

ми (толщина профиля составляла 0,033 его хорды). 

Они были изготовлены из композиционного мате-

риала на основе углеродных волокон. Отношение 

низшей собственной частоты профилей к рабочей 

частоте при консольном креплении kf1 = kf2 =3,29. 

Для балочного шарнирного опирания kf1 = kf2 =9,24. 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Силовые АКВ в зависимости  
от относительного скоростного напора 

 
Как видно из рис. 5 и 6, с увеличением относи-

тельного скоростного напора, т.е. с увеличением 

доли аэродинамических нагрузок на профиле по 

сравнению с инерционными, растет влияние дефор-

мации профиля и погрешность измерений достигает 

при консольном креплении 18%. При балочном 

креплении профилей влияние деформации профиля 

не превышает 4%. 

Что касается аргумента комплексных АКВ, то 

погрешность его измерений достигает при консоль-

ном креплении 2, а при балочном креплении – 0,5. 

Однако такие небольшие погрешности в аргументе 

существенно сказываются на величине аэродинами-
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ческого демпфирования крутильных колебаний, 

которое определяется мнимой частью моментного 

АКВ m11 (рис. 7). 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Моментные АКВ в зависимости 
от относительного скоростного напора 

 
Это объясняется тем, что 11m  имеет очень 

большую действительную часть, и даже небольшой 

поворот этого вектора приводит к заметному изме-

нению его мнимой части. 

 
Рис. 7. Мнимая часть моментного АКВ 

при крутильных колебаниях в зависимости 
от относительного скоростного напора 

 
Заключение 

 
Найден способ уточнения погонных нестацио-

нарных аэродинамических сил и моментов при из-

гибно-крутильных колебаниях колебательных сис-

тем с профилями решетки.  

Установлено, что применение в эксперименте 

профилей из композиционного материала на осно-

ве углеродных волокон и балочного крепления 

профилей повышает точность определения этих 

нагрузок. 

Показано, что изгибная деформация профилей 

существенно влияет и на измерение моментов от 

угловых перемещений профилей.  
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