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НЕКОТОРЫЕ МАЛОИЗУЧЕННЫЕ ФЕНОМЕНЫ ДИНАМИКИ РАБОЧИХ 
КОЛЕС ТУРБОМАШИН, ВЫЯВЛЕННЫЕ В НАТУРНОМ ЭКСПЕРИМЕНТЕ 

 
Рассмотрены и частично объяснены особенности колебаний рабочих колес турбомашин, выявленные при 
динамическом тензометрировании и вибрографировании авиационных ГТД на стендах и в компоновке 
летательных аппаратов. Акцентировано внимание на малоизученные эффекты динамики рабочих колес, 
которые необходимо учитывать при вибрационной доводке двигателей нового поколения. Выполнен 
сравнительный анализ вибронагруженности рабочих лопаток в составе моноколеса и при их традицион-
ном креплении в диске. Рассмотрено два механизма возбуждения случайных колебаний лопаток турбо-
машин. 
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Введение 

 
Улучшение удельных параметров и применение 

новых конструкторских решений для нового поко-

ления авиационных ГТД сопровождается повыше-

нием виброчувствительности лопаток турбоком-

прессора к возмущениям, номенклатура и интенсив-

ность которых также претерпевает изменения. Не-

редко это приводит к необходимости уточнения 

представлений о динамике рабочих колес. Не по-

следнюю роль в таком уточнении играет натурный 

эксперимент особенно, если в нем предусмотрены 

не только фиксация вибрационного отклика рабочих 

колес, но и оценка предполагаемых источников их 

нагружения. Обсуждению результатов таких экспе-

риментов и посвящено настоящее сообщение. 

 
1. Постановка задачи  
(методы ее решения) 

 
Выявление особенностей динамического нагру-

жения рабочих колес компрессоров авиационных 

ГТД в процессе их динамического тензометрирова-

ния на стендах и летательных аппаратах с целью 

уточнения прикладных задач динамики, а также 

требований к  приемам вибрационной доводки этих 

двигателей. При решении поставленной задачи ис-

пользовались методы динамического тензометриро-

вания и вибрографирования, цифровой и аппаратур-

ный спектральный анализ вибропроцессов, совре-

менные методы идентификации и эксперименталь-

ной оценки источников колебаний лопаток. 

2. Результаты исследований 

2.1. Случайные колебания лопаток, вызывае-

мые турбулентностью потока. Совместная работа 

ТРДФ (ТРДДФ) со сверхзвуковыми входными уст-

ройствами сопровождается возникновением турбу-

лентности потока на входе в КНД. Вследствие того, 

что рабочие лопатки КНД представляют собой вы-

сокодобротные динамические системы (суть меха-

нические фильтры с резонансными частотами, соот-

ветствующими собственным колебаниям лопаток), 

их вибрационный отклик на широкополосное воз-

действие турбулентности представляет собой слу-

чайные колебания [1 – 3]. Интенсивность этих коле-

баний линейно зависит от интенсивности турбу-

лентности, что позволило ввести понятие коэффи-
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циента виброчувствительности лопаток к этому ви-

ду возмущения по параметру ε , представляющему 

собой относительное значение СКЗ турбулентных 

пульсаций давления воздуха.  

Особенностям возбуждения таких колебаний, а 

также их прогнозу при испытаниях и в эксплуатации 

уделено достаточно много внимания в [3 – 5]. Ос-

новные закономерности этого вида вынужденных 

случайных колебаний были экспериментально под-

тверждены и для  рабочих колес блисковой конст-

рукции (рис. 1). 

 
Рис. 1. Иллюстрация идентичности характера  

взаимосвязи между турбулентным воздействием 
потока на входе в КНД и вибрационным откликом 
рабочих лопаток для блиска – 1 и рабочего колеса  
с традиционным креплением лопаток в диске – 2 

 
Сохранение превалирующей роли турбулентно-

сти потока на входе в двигатель в формировании 

спектра воздействия на лопатки не только первой, 

но и всех последующих  ступеней КНД  ставит на 

повестку дня необходимость учета этого вида воз-

мущения и при вибрационной доводке лопаток ком-

прессоров высокого давления для ТРДДФ.  

2.2. Вынужденные колебания лопаток, вызы-

ваемые нестационарным силовым воздействие со 

стороны ротора в осевом направлении. Неста-

ционарные силовые нагрузки на роторах ГТД в осе-

вом направлении создают необходимые условия для 

возбуждения зонтичных форм колебаний рабочих 

колес. Такое возбуждение не часто встречается на 

практике. Источником его, как правило, служат 

пульсаций давления в основной или форсажной ка-

мере сгорания при вибрационном горении [7]. При 

этом характер колебаний близок к гармоническому, 

а возбуждение рабочих колес КНД, например, для 

двухвальных двигателей происходит за счет осевой 

составляющей нестационарных сил, возникающих в 

элементах ротора  (лопаточные венцы, диски) тур-

бины низкого давления на основной частоте вибра-

ционного горения. 

Внимание читателей обращается на прецедент 

возбуждения зонтичной формы колебаний рабочего 

колеса I ступени вентилятора ТРДДФ турбулентны-

ми пульсациями потока на входе в двигатель, а так-

же комбинацией  воздействий этой турбулентности 

и срывных явлений в компрессоре (рис. 2).  

а 

б 
Рис. 2. Иллюстрация чувствительности возбуждения 

зонтичной формы колебаний лопаток  
к турбулентности на входе (а)  

и срывным явлениям в компрессоре (б) 
 
Как указывалось выше, широкополосный вид не-

стационарного  воздействия определяет случайный 

ε ,%

σ,кГ/мм2 

резонанс 
с К=3 
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характер таких колебаний, в том числе и для зон-

тичной формы. Диагностика зонтичной формы ко-

лебаний осуществлялась по одновременному появ-

лению в спектрах переменных тензосигналов, заре-

гистрированных в корневой и надполочной части 

лопаток, составляющих соответствующей частоты 

(рис. 3). В качестве дополнительного диагностиче-

ского признака рассматривалась нечувствительность 

интенсивности этих колебаний к резонансу лопаток, 

вызываемому 3-ей гармоникой, который синхронно 

отслеживался интенсивностью суммарного вибро-

процесса у корня и над полкой (рис. 2).    

Роль неоднородности потока на входе в двига-

тель в возбуждении обследуемых колебаний под-

тверждается линейной корреляцией интенсивности 

турбулентности, оцениваемой по параметру ε , с 

интенсивностью отфильтрованной составляющей 

переменных напряжений, замеренных в корневой 

части лопатки вентилятора  на частоте зонтичной 

формы при N1физ ≈  const в процессе разгонов само-

лета на больших высотах [5] (см. также рис. 2).  

Рассматриваемые колебания имели две особен-

ности, определявшие неоднозначность их уровня 

при заданной интенсивности турбулентности на 

входе. Повышенную чувствительность к режиму 

работы двигателя с N1пр= 90 – 92%, соответствовав-

шему минимальным запасам его ГДУ,  и к срывным 

режимам в КНД, наблюдавшимся при частичном 

дросселировании двигателя в полете в процессе отра-

ботки оптимальной программы управления положе-

нием направляющих аппаратов КНД (см. рис. 2, б).  

Именно сочетание трех вышеуказанных факто-

ров определяло интенсивность случайных колеба-

ний лопаточного венца I ступени вентилятора по 

зонтичной форме с уровнем переменных напряже-

ний, достигавшим 6 кг/мм.2 у комля лопаток в Смакс.  

Заметим, что при возбуждении зонтичной формы 

колебаний лопаток турбулентностью потока на вхо-

де, их уровень в надполочной части был существен-

но меньшим, чем у корня (рис. 3), в то время, как 

при  возбуждении от внутреннего срыва, интенсив-

ность таких колебаний над полкой и у комля лопа-

ток была практически одинакова (см. рис. 2, б). 

С поднятием антивибрационной полки в моди-

фицированной лопатке составляющая  колебаний с 

частотой зонтичной формы практически исчезла. 

Незначительные следы ее наблюдались только на 

режиме с N1пр= 90 – 92%. 

К рассматриваемому виду вынужденных колеба-

ний, вызываемых нестационарным силовым воздей-

ствием со стороны ротора в осевом направлении,  

уместно отнести и выявленные в процессе летных 

испытаний колебания рабочих колес I ступени КНД 

на инфронизкой (39 Гц) частоте.  

О кинематической природе, этих колебаний, свя-

занных с колебанием ротора  в осевом направлении, 

свидетельствовало наличие составляющих на часто-

те 39 Гц как в спектрах тензосигналов для коренной 

и надполочной части лопаток (см. рис.3), так и в  

спектре вибраций двигателя по штатному замеру. 

 
Рис. 3. Спектры вибропроцессов с составляющими 
на инфранизкой частоте 39 Гц и частоте зонтичной 
формы 248 Гц для надполочной (а) и корневой (б) 

части лопаток КНД двигателя 
 
Значимость вибрационного отклика рабочего ко-

леса на частоте, существенно меньшей, чем частота 
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зонтичной формы, свидетельствует о масштабности 

порождающего его  динамического процесса и не-

обходимости идентификации последнего, что пока 

сделать не удалось. 

2.3. Особенности возбуждения колебаний ло-

паток в рабочих колесах блисковой конструкции. 

Априори виброчувствительность лопаток к возму-

щениям для рабочих колес блисковой конструкции 

должна быть несколько выше, чем при классиче-

ском варианте крепления лопаток на диске, ввиду 

отсутствия конструкционного демпфирования в 

замке. Так как демпфирование в замке влияет в ос-

новном на первую форму колебаний рабочих лопа-

ток, блиски стараются проектировать таким обра-

зом, чтобы его лопатки были либо полностью от-

строены от колебаний по форме F1 в рабочем диапа-

зоне частот вращения ротора, либо имели бы резо-

нансы с низшими гармониками вблизи «малого га-

за», где энергетика потока относительно невелика.  

Эффективность такого подхода нашла свое под-

тверждение в натурном эксперименте для резонанс-

ных колебаний лопаток блиска КНД, вызываемых 

как общей, так и следовой неравномерностью пото-

ка. Уровень переменных напряжений при резонансе 

таких лопаток, полученных даже в условиях работы 

двигателя на стенде с лемнискатным входом на ре-

жимах, далеких от максимального, оказался доста-

точно высоким, но приемлемым при отсутствии ре-

зонансов на максимальных режимах. 

При этом экспериментально полученные на 

стенде с выдвижным интерцептором величины ко-

эффициентов  виброчувствительности лопаток бли-

ска к турбулентности на входе оказались даже более 

низкими, чем значения таких коэффициентов для 

высоконагруженных рабочих колес КНД, имеющих 

традиционное (типа ласточкин хвост) крепление 

лопаток на диске (табл. 1).  

Результаты тензометрирования лопаток иден-

тичной конструкции в системе моноколеса и при 

традиционном креплении на диске показали мень-

шую вибронагруженность лопаток блиска и при 

срывных явлениях в компрессоре (рис. 4). 

 
Таблица 1 

Коэффициенты виброчувствительности лопаток 
КНД к турбулентности (Кт, кг/мм2/%) для блисков  
и при традиционном креплении лопаток на диске 

 

Рис. 4. Сравнение вибронагруженности рабочей  
лопатки идентичной конструкции для моноколеса  

и традиционного рабочего колеса 
 

Отметим, что и для блисков, достаточно остро 

стоит проблема минимизации разброса переменных 

напряжений в лопаточном венце. Так, в эксперимен-

те были зафиксированы случаи развитого резонанса, 

вызываемого 38-ой следовой гармоникой возбужде-

ния (по числу лопаток предшествующего НА,) для 
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нескольких лопаток моноколеса при полном отсут-

ствии указанного резонанса для других лопаток. 

Резюмируя сказанное, можно утверждать, что 

явных преимуществ облопаченного колеса относи-

тельно блиска по результатам эксперимента не вы-

явлено. С учетом же более высокой технологично-

сти в изготовлении становится очевидным, что мо-

ноколеса, изготавливаемые по технологии «блиск», 

будут иметь все большее распространение. 

2.4. Возбуждение резонансных колебаний ло-

паток по высокочастотной форме гармоникой, 

сформированной собственными следам рабочего 

колеса. Резонансные колебания лопаток турбома-

шин, вызываемые формируемой лопаточными  вен-

цами следовой неравномерностью потока в окруж-

ном направлении, повсеместно встречаются в прак-

тике вибрационной доводки  ГТД [6, 7]. Как прави-

ло, возбуждение идет от впереди стоящего рабочего 

колеса или направляющего  (спрямляющего) аппа-

рата. Реже это происходит от лопаточных венцов 

либо стоек, расположенных сзади по потоку.   

В эксперименте установлено возбуждение резо-

нансных колебаний рабочих лопаток I ступени КНД 

и гармоникой неравномерности, формируемой соб-

ственными следами рабочего колеса. Вибрационный 

отклик и спектры переменных напряжений, заме-

ренных в корневом сечении пары соседних лопаток  

при таком резонансе с К = 34, представлены на рис. 5. 

Примечательно, что в лопатках, непосредственно 

примыкающих к этой паре, резонанса не отмечено. 

Механизм возбуждения таких колебаний, не 

вполне понятен и заслуживает внимания теорети-

ков.  Актуальность борьбы с подобным феноменом 

очевидна. Большие статические нагрузки у комля 

при высокой частоте колебаний предъявляют жест-

кие требования к уровню переменных напряжений 

при таком резонансе. Этот уровень для одной из 

четырех обследованных лопаток в рассматриваемом  

нами случае составил 6,1 кг/мм2. 

2.5. Случайные колебания лопаток, вызывае-

мые одновременным резонансом нескольких 

гармоник. Указанный вид случайных колебаний 

характерен для коротких малозакрученных лопаток 

последних ступеней компрессоров, имеющих суще-

ственный разброс парциальных частот лопаток в 

венце, совместимый в частотной области с несколь-

кими значимыми гармониками  возбуждения. 
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Рис. 5.  Иллюстрация локального характера  
возбуждения резонанса рабочих лопаток   

гармоникой, номер которой соответствовал  
числу лопаток собственного рабочего колеса: 
а – вибронагруженность соседних лопаток;  

б –спектры тензосигналов с лопаток, подверженных 
резонансу с К = 34, и соседних лопаток без резонанса 

 
Интенсивные (с максимальными переменными 

напряжениями  у комля до 9 кг/мм2) колебания рас-

сматриваемой природы были зафиксированы в ра-

бочих лопатках последних ступеней компрессора 

ТВД с ротором повышенной жесткости. Случай-

ность колебаний  была подтверждена как затухани-

ем оценок автокорреляционных функций перемен-

ных тензосигналов с большинства обследованных 

лопаток, так и близостью экспериментального рас-

пределения  мгновенных значений этих сигналов  

нормальному закону. Резонансное происхождение 

колебаний удалось выявить методами спектрального 

анализа [3].  
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Из совместного рассмотрения диаграмм возбу-

ждения рабочих лопаток VIII и X ступеней с нане-

сенными на нее границами разброса собственных 

частот комплектов лопаток на колесах и спектров 

вибропроцессов в лопатках было установлено, что 

источником указанных колебаний является одно-

временный резонанс различных групп лопаток, 

вызываемый 12, 13 и 14 гармониками возбуждения 

(рис. 6).  

 
Рис. 6. Иллюстрация резонансной природы  
возбуждения случайных колебаний лопаток  

компрессора ТВД с ротором повышенной жесткости 
 
Этому соответствовало наличие в спектрах тен-

зосигналов с обследованных  лопаток пиков на час-

тотах, соответствующих указанным гармоникам, 

высокая степень корреляционной связи между виб-

рациями лопаток на этих частотах и соотношение 

энергии колебаний лопаток с различной отстройкой 

от резонанса.  

Случайность колебаний отдельных лопаток в 

рассматриваемом случае обусловлена наличием не-

скольких источников возбуждения и возможностью 

энергообмена при колебаниях лопаток из-за их свя-

занности в условиях малых изменений частоты вра-

щения ротора двигателя, определяемых точностью 

поддержания этого параметра регулятором оборо-

тов. О связанности колебаний свидетельствовала 

размытость спектров колебаний лопаток в границах 

разброса их парциальных частот в венце при высо-

ких значениях функции когерентности вибропро-

цессов, вычисленной для различных пар обследо-

ванных лопаток на одинаковых частотах взаимного  

спектра. 

2.6. Пример «захвата» лопатки гармоникой 

возбуждения. При определенном соотношении же-

сткости лопатки и гармоники возбуждения  возмож-

но навязывание гармонических колебаний лопатке 

при достаточно больших расстройках от резонанса 

по частоте воздействия. Указанное явление иллюст-

рируется рис. 7, на котором показана частотная диа-

грамма возбуждения и вибронагруженность рабочей 

лопатки турбины тонкостенной полой конструкции 

и большой парусности. Переход к более жесткой 

конструкции  исправил  положение, обеспечив тра-

диционный острый резонанс лопатки при возбужде-

нии ее той же гармоникой.   

 
 

Рис. 7. Иллюстрация явления “захвата” рабочей  
лопатки турбины 13-й гармоникой возуждения 

Заключение 

Представленные результаты подтверждают зна-

чение натурных, в том числе летных, исследований 

динамического нагружения авиационных ГТД в вы-
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явлении дефицита теоретических представлений о 

динамике рабочих колес компрессоров этих двига-

телей, в совершенствовании методов идентифика-

ции  колебаний и вибрационной доводки лопаток. 

В частности, именно в натурном эксперименте: 

– выявлена роль  турбулентности потока на вхо-

де в двигатель в возбуждении интенсивных случай-

ных колебаний лопаток КНД, в том числе и по зон-

тичной форме; 

– установлен механизм возбуждения интенсив-

ных случайных колебаний лопаток при  одновре-

менном резонансе от нескольких гармоник возбуж-

дения;  

– обнаружены феномен «захвата» лопатки гар-

моникой возбуждения и резонансные колебания 

лопаток, вызываемые гармоникой, сформированной 

собственными следами рабочего колеса. 
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