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Определяющим фактором своевременной и надежной диагностики флаттера рабочих лопаток вентилято-
ра авиационного ГТД является уровень диагностируемого сигнала, регистрируемого вибропреобразова-
телем, установленным на корпусе. В статье рассмотрены результаты вибрографирования ТРДД на раз-
личных режимах его работы большим количеством вибропреобразователей, расположенных в различных 
местах корпуса компрессора низкого давления. Установлена зависимость информативности диагностиче-
ского сигнала возникновения флаттера рабочих лопаток вентилятора от места расположения и ориента-
ции вибропреобразователя. Определен механизм передачи энергии колебаний на корпус компрессора 
низкого давления, как при флаттере рабочего колеса, так и вибрации от неуравновешенности ротора.  
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Введение 
 

Подавляющее большинство поломок рабочих 

лопаток осевых компрессоров авиационных ГТД 

имеет усталостный характер и связано с перемен-

ными напряжениями, возникающими в лопатках 

при колебаниях. Особый случай представляют авто-

колебания (АК) – нерезонансные самовозбуждаю-

щиеся (без внешних периодических воздействий) 

колебания лопаток с незатухающей амплитудой, 

поддерживаемые переменными аэродинамическими 

силами, возникающими при колебательном движе-

нии лопаток из-за упругих обратных связей [1]. 

Наиболее часто в рабочих лопатках компрессора 

ГТД возникают низкочастотные АК лопаток, про-

исходящие по первым трем низшим формам коле-

баний – первой изгибной, первой крутильной и вто-

рой изгибной.  

Все типы АК характеризуются лавинообразным 

ростом амплитуды вибронапряжений во всех эле-

ментах рабочего колеса ГТД (лопатках, замках, дис-

ках и др.) до опасных значений. Поэтому повыше-

ние информативности измерения в реальном време-

ни динамических сигналов различной природы, со-

провождающих АК является важной задачей.  

1. Обзор публикаций  
и выделение нерешенных задач 

 

Традиционно для диагностики АК лопаток венти-

лятора ТРДД используют динамическое тензометри-

рование. Однако, сложность тензометрирования ло-

паток компрессора (трудоемкость препарирования и 

прокладки коммуникаций, наклейки тензорезисто-

ров) привела к необходимости поиска бесконтактных 

методов диагностики АК, среди которых наибольшее 

развитие получили методы, основанные на использо-

вании датчиков пульсаций статического давления 

потока, размещенных на корпусе вблизи исследуемой 

ступени компрессора и анализе корпусной вибрации. 

В [2] приведен обзор этих методов. В [3] рассмотре-

ны метод вибродиагностики АК и механизмы пере-

дачи на корпус компрессора вибрации, генерируемой 

колеблющимися лопатками. Отмечено, что при воз-

никновении АК РК возникает вперед бегущая сину-

соидальная волна перемещений лопаток, движущаяся 

относительно колеса в направлении вращения с чис-

лом узловых диаметров m и с диагностической часто-

той fд, которая превышает частоту собственных коле-

баний лопатки  fm на величину произведения числа 

узловых диаметров m на частоту вращения РК fр. 
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Появление волны перемещений лопаток приводит 

к появлению дополнительной волны давления возду-

ха, которая вызывает колебания корпуса. Амплитуда 

этой волны в свою очередь пропорциональна ампли-

туде вибронапряжений в лопатках. Это предполагает 

наличие пропорциональной зависимости между виб-

ронапряжениями в лопатках и вибрациями корпуса 

на частоте fд. 

Возможны два механизма передачи волны пере-

мещения лопаток на корпус (один из которых может 

доминировать): во-первых, механический, через 

диск, вал и опоры, во-вторых, аэродинамический, 

через поток. В обоих случаях откликом колебаний 

лопаток вентилятора при АК на частоте fm являются 

колебания корпуса на частоте fд, с уровнем сигнала, 

зависящим от амплитудно-частотной характеристи-

ки (АЧХ) корпуса, на котором установлен вибро-

преобразователь. Для своевременной и надежной 

вибродиагностики АК амплитуда этих колебаний 

должна превышать установленный пороговый уро-

вень, а это, в свою очередь, зависит от места распо-

ложения и ориентации вибропреобразователя. 
 

2. Решение проблемы. Описание  
технических средств, используемых  

при вибрографировании корпусов ГТД 
 

Для контроля уровня вибрации в процессе стен-

довых испытаний и в эксплуатации используются, 

как правило, вибропреобразователи, устанавливае-

мые: на корпуса ГТД в плоскостях расположения 

опор роторов, в местах подвески двигателя в мото-

гондолу самолета, на корпус подшипников. Выбор 

типа вибропреобразователей осуществляется с уче-

том их электрических и массогабаритных характе-

ристик с целью обеспечения корректного съема ин-

формации быстропеременного процесса в конкрет-

ной точке измерения вибрации. Для измерения и 

контроля вибрации рассматриваемого компрессора 

низкого давления (рис. 1) ТРДД были использованы 

вибропреобразователи ведущих фирм-разработ-

чиков – «БРЮЛЬ и КЪЕР» (B&K) и «ВИБРО-

МЕТР». Контроль корпусной вибрации выполнялся 

по информации, зарегистрированной со штатных 

вибропреобразователей, установленных (рис. 1) в 

вертикальном и горизонтально-поперечном относи-

тельно оси двигателя направлении:  

– на корпусе подшипника №1, Vibrometer CA-

186 (поз. 4,11); 

– на фланце промежуточного корпуса, B&K 

7704A-50 (поз. 5, 6); 

– на корпусе подшипника №3, B&K 2221F  (поз. 

9,10). 

 
 

 
 

Рис. 1. Схема расположения  
вибропреобразователей, используемых  
для диагностики АК вентилятора ТРДД 

 

Кроме штатных вибропреобразователей, по ко-

торым осуществлялся контроль вибрации ГТД, в 

процессе стендовых испытаний были установлены 

дополнительные вибропреобразователи (поз. 1, 2, 3, 

7, 8) для более широкого исследования информации 

о вибрационных характеристиках компрессора низ-

кого давления ТРДД при доводке двигателя.   

Регистрация вибраций выполнялась как на уста-

новившихся, так и переходных режимах работы 

двигателя во всем диапазоне частот вращения рото-

ров. При этом использовалась измерительная систе-

ма для исследования динамических процессов DDS 

(Dynamic Data System) фирмы LMS (Бельгия).  

4,11 1 2 3 5,6 7,8 

9,10 
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Диагностика АК производилась в соответствии с 

методикой [4], разработанной на основе способа 

диагностики АК рабочего колеса турбомашины [5]. 

 
3. Результаты, полученные  
при исследовании корпусной  

вибрации при АК 
 

На рис. 2 приведены результаты спектрального 

анализа вибрации в момент возникновения АК вен-

тилятора на частоте вращения ротора каскада низко-

го давления nнд = 5350 об/мин. Амплитуда вибрации 

при АК на частоте fд = 292 Гц (при fm =114 Гц, m = 

2, fр = 89 Гц) отображена в единицах «дюйм в се-

кунду» – ips PK (1 ips PK = 25,4 мм/с). 

Анализ результатов вибрографирования показал, 

что среди штатных вибропреобразователей наибо-

лее информативен вибропреобразователь Vibrometer 

CA-186, установленный на корпусе подшипника № 

1 в вертикальном направлении (поз. 4), амплитуда 

виброскорости на частоте fд (292 Гц) по которому 

составила 5,7 мм/с (0,22 ips PK). При этом, по виб-

ропреобразователю B&K 7704A-50, установленному 

на корпусе подшипника № 1 в горизонтально-

поперечном направлении (поз.11), амплитуда виб-

роскорости – составила лишь 2,4 мм/с (0,09 ips PK). 

По корпусу подшипника № 3, B&K 2221F (поз.9, 10) 

амплитуда виброскорости на частоте fд составила 
2,5 – 3,2 мм/с. Вибропреобразователь B&K 7704A-

50 (поз.5), установленный в вертикальном направ-

лении на фланце промежуточного корпуса № 2 заре-

гистрировал в этот же момент времени амплитуду 

виброскорости на частоте fд равную 5,1 мм/с (0,2 ips 

PK). При этом амплитуда виброскорости на частоте 

fд по вибропреобразователю, установленному на 

фланце промежуточного корпуса № 2 в горизон-

тально-поперечном направлении (поз. 6) составила 

3,3 мм/с (0,13 ips PK).  

Среди вибропреобразователей, установленных 

дополнительно для исследовательских целей вблизи 

источника возбуждения АК вентилятора наиболее 

информативными для диагностики АК оказались 

вибропреобразователи, установленные в вертикаль-

ном направлении на корпусе бустера (поз. 1-3). Наи-

более информативными среди них являются вибро-

преобразователи B&K2221D, установленные в вер-

тикальном направлении на корпусе бустера (поз. 1). 

Причем, по мере удаления от источника возбужде-

ния амплитуда виброскорости на частоте fд заметно 

уменьшается.  
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Рис. 2. Спектры вибрации при АК  
с вибропреобразователей, расположенных  

в вертикальном направлении:  
а – на корпусе бустера (поз. 1); 

 б – на корпусе подшипника №1 (поз. 4);  
в– на фланце промежуточного  

корпуса № 2 (поз. 5) 
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Если по вибропреобразователю, установленному 

на корпусе бустера над 1-й ступенью НА (поз.1) 

амплитуда виброскорости на диагностической час-

тоте fд составляла 14,7 мм/с (0,58 ips PK), то над 2-й 

ступенью НА (поз.2) – 9,1 мм/с (0,36 ips PK), а над 

3-ей (поз.3) – 6,4 мм/с (0,25 ips PK). В этот же мо-

мент по вибропреобразователям B&K 7704А-50 

(поз.7, 8) , установленным на промежуточном кор-

пусе амплитуда виброскорости на частоте fд соста-
вила менее 3,2 мм/с. 

Результаты спектрального анализа вибраций  

приведены в табл. 1.  

Таблица 1 

Результаты спектрального анализа вибраций 
 

№ 
поз. 
рис. 1 

Место расположения и 
тип вибропреобразователя 
в соответствии с рис. 1 

Амплитуда 
вибрации на 
частоте fд 

при АК, мм/с 
1 Корпус бустера в районе 1 

НА, вертикально, B&K 
2221D 

14,7 

2 Корпус бустера в районе 2 
НА, вертикально, B&K 
2221D 

9,8 

3 Корпус бустера в районе 3 
НА, вертикально B&K 
2221D 

6,4 

4 Корпус подшипника № 1, 
вертикально, Vibrometer 
CA-186 

5,7 

5 Фланец № 2, вертикально, 
B&K 7704A-50 

5,1 

6 Фланец № 2, горизонталь-
но, 
B&K 7704A-50 

3,3 

7 Промежуточный корпус 
вертикально, B&K 7704A-
50 

3,2 

8 Промежуточный корпус 
горизонтально, B&K 
7704A-50 

3,2 

9 Корпус подшипника № 3, 
вертикально, B&K 2221F 

3,1 

10 Корпус подшипника № 3, 
горизонтально, B&K 
2221F 

2,5 

11 Корпус подшипника № 1, 
горизонтально, B&K 
7704A-50 

2,4 

 

Установлено [4], что для надежного распознава-

ния момента возникновения АК в режиме реального 

времени величина амплитуды виброскорости на  

частоте дf  на фоне шумов, должна составлять не 

менее 4 мм/с. 

Для вибропреобразователей (позиции 1-5), при-

веденных в таблице 1, справедливо следующее: уро-

вень вибрации Vfд на диагностической частоте пре-

вышает установленное пороговое значение 4 мм/с, 

что позволяет их использование для диагностики 

АК рабочего колеса вентилятора. Вибропреобразо-

ватели поз. 6-11 табл. 1, не отвечают указанным 

требованиям и их использование для диагностики 

АК менее эффективно. 

Из результатов вибрографирования следует от-

метить, что информированность сигнала с диагно-

стической частотой АК существенно зависит от 

места установки вибропреобразователя, чем ближе к 

источнику возбуждения, тем сигнал больше. Вибро-

преобразователи, установленные на корпусах в вер-

тикальном направлении были более информативны 

чем установленные в горизонтально-поперечном 

напрвлении. В связи с тем, что уровень вибрации на 

частоте fд по вибропреобразователям, установлен-

ным на подшипниковых опорах значительно ниже, 

чем на корпусах ГТД, можно предположить, что 

основной путь передачи энергии колебания лопаток 

на корпус – не механический. На аэродинамический 

путь передачи возбуждения указывает и информа-

ция, полученная с вибропреобразователей, установ-

ленных на корпусе бустера – вблизи источника воз-

буждения АК вентилятора. Характер изменения 

вибрации по указанным вибропреобразователям – 

уменьшение уровня вибрации с частотой fд по мере 

удаления от источника возбуждения свидетельству-

ет о том, что энергия от колеблющихся лопаток на 

корпус рассматриваемого ТРДД в основном переда-

ется потоком воздуха. 

Анализ вибрации с частотой вращения ротора 

КНД в момент возникновения АК fр = 89 Гц регист-

рируемой вибропреобразователями как штатными, 

так и дополнительными показал, что наибольшая 
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амплитуда виброскорости (5,1 мм/с) была зафикси-

рована: вибропреобразователем поз. 4 установлен-

ном на корпусе подшипника в вертикальном на-

правлении, другие вибропреобразователи в этот же 

момент времени показывали: в горизонтальном на-

правлении поз. 4 - (1,9 мм/с); поз. 5 - (1,9 мм/с) все 

остальные менее 3 мм/с.  

Спектр роторной вибрации при штатной работе 

ГТД на частоте вращения ротора КНД n= 5250 

об/мин показан на рисунке 3 (a, b и c – 1-я,2-я и 3-я 

роторные гармоники КНД, d – 1-я роторная гармо-

ника ротора КВД). Аналогичное соотношение уров-

ня вибрации от ротора КНД наблюдается и на дру-

гих режимах работы ТРДД. 

 
а 

 
б 

 

 
в 

Рис. 3. Спектры роторной вибрации с вибро-
преобразователей, расположенных в вертикальном  

направлении: а – на корпусе подшипника №1 (поз. 4);  
б – на фланце промежуточного корпуса №1 (поз. 12);  
в – на фланце промежуточного корпуса № 2 (поз. 5) 

Следует отметить снижение уровня вибрации по 

мере отдаления точки замера от места приложения 

возбуждающей силы, по-видимому, из-за демпфиро-

вания колебаний конструкцией деталей статора ГТД. 
 

Выводы 
В результате исследования вибрационного со-

стояния КНД ТРДД большим количеством вибро-

преобразователей можно отметить: 

1. Уровень вибрационного сигнала существенно 

зависит от места расположения вибропреобразователя. 

2. Установлен механизм передачи возбуждения 

колебаний различной природы на корпус КНД: 

- аэродинамический при АК РК КНД; 

- механический при вибрации от неуравнове-

шенности ротора. 
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