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Представлены результаты экспериментального исследования динамической напряженности рабочих ко-
лес вентилятора ТРДДФ с широкохордными лопатками при стендовых испытаниях. Использован ком-
плекс методов и диагностических признаков флаттера, многократно верифицированных при доводочных 
испытаниях ряда авиадвигателей поколений 4 и 4+. Получены новые экспериментальные данные о физи-
ческих особенностях флаттера, которые могут  быть использованы для верификации методов его расчет-
ного прогнозирования. Показана необходимость разработки новых критериев прогнозирования флаттера 
колес современных широкохордных вентиляторов авиационных ГТД, к которым предъявляются проти-
воречивые требования по повышению параметров с одной стороны, и по снижению удельного веса и 
увеличению ресурсов с другой.  
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Введение 

 
Создание ТРДДФ нового поколения, оптималь-

ных с точки зрения сочетания термодинамического  

совершенства и прочностной надежности, не-

возможно без решения проблемы обеспечения при-

емлемого уровня динамической напряженности ра-

бочих колес (РК) высоконапорных вентиляторов с 

широкохордными безбандажными беззамковыми 

лопатками, изготовленными по технологии «блиск» 

(зацело с дисками). Особого внимания заслуживает 

флаттер (динамическая аэроупругая неустойчи-

вость), возникновение которого на подобных конст-

рукциях с пониженным механическим демпфирова-

нием способно привести к быстрому усталостному 

разрушению [1]. 

В этих условиях актуальна разработка достовер-

ных методов прогнозирования флаттера РК венти-

ляторов ТРДДФ на стадии конструирования, а также 

методов его диагностирования на самой ранней ста-

дии исследовательских испытаний, в том числе, в 

темпе эксперимента. 

В настоящее время в практике российского авиа-

двигателестроения расчетное прогнозирование 

флаттера РК базируется преимущественно на стати-

стическом подходе, суть которого заключается в 

обобщении экспериментальных данных методами 

математической статистики и построении областей 

флаттера и устойчивости в многомерном простран-

стве диагностических факторов [2]. Такой подход 

достаточно хорошо себя зарекомендовал главным 

образом для схем вентиляторов с рабочими лопат-

ками, имеющими антивибрационные  полки, для 

которых накоплен большой объем эксперимен-

тальных данных. Однако в случае его использования 

применительно к колесам широкохордных высоко-

напорных вентиляторов без бандажных связей меж-

ду лопатками (т.е. проведения  экстраполяции за 

пределы области параметров, не охватываемой 

имеющимися сегодня экспериментальными данны-

ми), результат представляется далеко не очевидным. 

Аналогичным образом нуждалась в эксперимен-

тальной проверке (применительно к новой разно-

видности конструкции вентилятора) адекватность 

характерных признаков и созданного на их основе 

комплекса методов ранней диагностики флаттера РК 

как стационарного волнового процесса в неконсер-

вативной поворотно-симметричной системе  со мно-
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гими степенями свободы [3 – 9]. Эти методы в свое 

время успешно применены при стендовых и летных 

доводочных испытаниях двигателей предыдущих 

поколений 4 и 4+ с вентиляторами, имеющими ан-

тивибрационные  полки.  

 
1. Постановка задачи 

 
Задачами представленной работы являлись: 

– получение новых экспериментальных данных о 

физических особенностях флаттера РК широко-

хордного вентилятора, которые можно было бы ис-

пользовать в качестве ориентира для верификации и 

целенаправленного усовершенствования методов 

его расчетного прогнозирования; 

– верификация, применительно к конструкции 

этого типа, вышеуказанных характерных признаков 

и методов диагностики флаттера РК. 

 
2. Краткая характеристика объекта  
и методики экспериментальных  

исследований 
 

Объектом экспериментальных исследований яв-

лялся трехступенчатый вентилятор с широкохорд-

ными лопатками типа «блиск». Предварительно на 

этапе конструирования для РК 1-й ступени данного 

вентилятора была выполнена расчетная оценка ус-

тойчивости к флаттеру при номинальных размерах 

лопаток.  

Испытания вентилятора проведены на высотном 

стенде ЦИАМ. 

Рабочие лопатки были препарированы тензодат-

чиками базой 3 мм, причем, для применения фазо-

вого метода диагностики флаттера РК [4, 5] была 

предусмотрена установка датчиков в сходственных 

точках нескольких пар соседних лопаток (нумера-

ция лопаток была принята возрастающей в направ-

лении вращения). С целью применения методики 

бесконтактной виброакустической диагностики 

флаттера [4, 6, 7], при помощи датчиков, установ-

ленных в различных точках на корпусах вентилято-

ра, были проведены измерения  пульсаций статиче-

ского давления потока, вибраций и вибронапряже-

ний. 

При обработке экспериментальных данных, про-

веденной с помощью программного комплекса 

WinПОС НПП «Мера» г. Королев, использовался  

анализ тонкой структуры (с разрешающей способ-

ностью по частоте ∼ 1 Гц) спектральной плотности 

мощности, характеризующей распределение по час-

тоте энергии каждого из указанных колебательных 

процессов, измеренных в отдельных точках, а также 

анализ  взаимной спектральной плотности, характе-

ризующей их взаимосвязанность.  

Интерпретация результатов обработки проведена 

в рамках модели связанных аэроупругих колебаний 

РК компрессоров как волновых процессов в некон-

сервативной поворотно-симметричной системе, с 

учетом комплекса диагностических признаков флат-

тера РК [4 – 9]: 

– возникновение связанных колебаний колеса в 

виде так называемой вперед бегущей (ВБ) волны 

деформации, движущейся от корытца к спинке (т.е. 

относительно компрессорной рабочей решетки – в 

направлении вращения) и характеризующейся тем 

или иным числом пространственных окружных пе-

риодов («диаметров») m; 

– возбуждение в окружающем потоке и на эле-

ментах конструкции статора аналогичных волн дав-

ления  и вибраций,  характеризуемых тем же,  что и 

на диагностируемом колесе, числом диаметров, и 

диагностической частотой (в неподвижной системе 

координат), которая превышает «тензометриче-

скую» частоту (фиксируемую тензометрами на ра-

бочих лопатках) на величину, равную произведению 

числа диаметров и частоты вращения; 

– уменьшение (в процессе варьирования режим-

ных параметров вблизи от границы флаттера) лога-

рифмического декремента соответствующей формы 

связанных колебаний РК, определяемого статисти-

ческим анализом отклика лопаток на широкополос-

ные турбулентные пульсации потока. 



Двигатели и энергоустановки аэрокосмических летательных аппаратов 

 

60 

Необходимо отметить, что в случае отклонения 

реального рабочего колеса от строгой поворотной 

симметрии (что особенно характерно для конструк-

ций с консольными лопатками, имеющих весьма 

плотный спектр собственных частот связанных ко-

лебаний по формам с близкими числами диаметров, 

см. [3]), собственная  форма, по которой происходит 

потеря устойчивости, уже не строго синусоидальна 

и не может быть охарактеризована одним числом – 

числом диаметров. Она описывается конечным ря-

дом Фурье с числом членов, равным числу лопаток 

z; при этом возникает разброс по венцу амплитуд 

колебаний отдельных лопаток и разброс сдвигов фаз 

между колебаниями различных пар соседних лопа-

ток. В результате при флаттере асимметричного РК 

по каждой i-й собственной форме с частотой f∗i в 

окружающем пространстве будет генерироваться 

уже не одно колебание – ВБ волна давления и виб-

раций корпуса с вышеуказанной частотой f∗i + m × fр, 

а, вообще говоря z колебаний в виде вперед - и назад 

бегущих волн с частотами  f∗i ± m1× fр. Однако, по 

крайней мере, для случаев малой асимметрии  вен-

ца, амплитуды ВБ волн выше [4, 6]. 

Здесь fр – частота вращения ротора, а m1 – номер 

гармоники конечного ряда Фурье, аппроксимирую-

щего собственную форму колебаний РК (для кон-

кретного семейства форм, см. [3]); этот номер может 

варьироваться в пределах от нуля до значения, рав-

ного z/2 и (z – 1)/2  при соответственно четном и 

нечетном числе лопаток колеса z. 

 
3. Обсуждение результатов  

экспериментальных исследований 
 

В целом для проведенных испытаний был харак-

терен вполне приемлемый уровень амплитуд вибро-

напряжений в рабочих лопатках всех ступеней ис-

следованного вентилятора при обычных резонанс-

ных колебаниях, возбуждавшихся низшими гармо-

никами неподвижной окружной неравномерности 

потока. Наиболее примечательным видом колеба-

ний, определявшим вибронапряженность вентиля-

тора, оказался флаттер РК 1-й ступени, которому и 

было уделено основное внимание. 

3.1. Испытания с атмосферными условиями 

на входе в вентилятор. На первом этапе испытаний 

с атмосферными условиями на входе было установ-

лено отсутствие каких-либо признаков флаттера РК 

на всех режимах работы с номинальными значения-

ми углов установки регулируемого входного на-

правляющего аппарата (ВНА) вентилятора. 

Однако при испытаниях с раскрытием ВНА (что 

соответствовало увеличению углов атаки при обте-

кании потоком рабочих лопаток 1-й ступени) в про-

цессе увеличения приведенной частоты вращения 

ротора при nпр ≈ 73% был зафиксирован резкий 

(«стенкой») рост амплитуд нерезонансных колеба-

ний одновременно всех лопаток с частотой, не крат-

ной физической частоте вращения (к = 4,1). Это про-

иллюстрировано осциллограммами тензосигналов с 

рабочих лопаток 1-й ступени, отфильтрованных в 

окрестности указанной частоты (рис. 1), а также 

соответствующими графиками спектральной плот-

ности мощности (рис. 2, а; 2, б). 

 

 
 
Рис. 1. Осциллограммы вибронапряжений в рабочих 
лопатках, характеризующие выход и уход с режима, 

на котором возник флаттер РК1 вентилятора 
 

Близость к единице функции когерентности ко-

лебаний различных лопаток (рис. 2, в) являлась при-
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знаком реализации связанных колебаний колеса с 

общей для всех лопаток частотой. 

 
 

Рис. 2. Спектрограммы (а, б), функция  
когерентности (в) и  сдвиги фаз (г)  

вибронапряжений в лопатках, свидетельствующие  
о возникновении флаттера РК1 вентилятора 

 
Сопоставление этих данных с результатами рас-

четов и вибрационных испытаний конструкции в 

лабораторных условиях (без вращения) показало, 

что обнаруженные связанные колебания РК 1-й сту-

пени реализовались по собственной форме, характе-

ризовавшейся превалированием крутильной состав-

ляющей деформаций лопаток с максимумом вблизи 

от входной кромки. 

Обращало на себя внимание отсутствие в ука-

занных спектрограммах компонент, которые бы яв-

лялись признаками вращающегося срыва потока. 

Узость пика спектрограмм на частоте обнаружен-

ных колебаний, а также отмеченное высокое значе-

ние функции когерентности исключали версию о 

случайных вынужденных колебаниях, генерируе-

мых срывными явлениями в потоке вследствие при-

ближения к левой ветви напорной характеристики 

ступени. Совокупность вышеизложенных фактов 

дала основание причислить  обнаруженные колеба-

ния РК 1-й ступени к флаттеру. 

Достоверность этого предварительного диагноза 

была существенно повышена путем использования 

вышеуказанного комплекса характерных признаков 

и методов диагностики [4 – 9], который, как показа-

ли проведенные эксперименты, оказался вполне 

адекватен применительно к исследованному широ-

кохордному вентилятору. Во-первых, отрицатель-

ные значения межлопаточного сдвига фаз в окрест-

ности частоты обнаруженных колебаний (рис. 2, г) 

свидетельствовали о реализации связанных колеба-

ний РК вентилятора в виде ВБ волны, характерной 

именно для флаттера. 

Во-вторых, четкое выделение из шума в спектрах 

пульсаций потока, вибраций и вибронапряжений 

корпуса (рис. 3) дискретных компонент на частоте 

кратности к = 7,1, превышающей «тензометриче-

скую» частоту  кратности к = 4,1 на величину утро-

енной частоты вращения, являлось еще одним диаг-

ностическим признаком флаттера РК по форме свя-

занных колебаний, характеризуемой так называе-

мым превалирующим числом диаметров m = 3. На-

личие еще нескольких компонент на частотах с не-

целыми кратностями к = 4,1, к = 5,1, к = 6,1 и к = 8,1 

достаточно типично для флаттера колес с консоль-

ными лопатками [6] и является признаком проявле-

ния эффектов динамической неоднородности 

(асимметрии) исследованного колеса. 

 

 
 
Рис. 3. Спектрограммы вибронапряжений в корпусе 
вентилятора, свидетельствующие о возникновении 

флаттера РК1  
 

Аналогичным путем при испытаниях на режиме 

с приведенной частотой вращения nпр ≈ 75% был 

диагностирован флаттер РК 1-й ступени по форме 
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связанных колебаний, характеризуемой двумя узло-

выми диаметрами m = 2. 

Еще одним диагностическим признаком флатте-

ра исследованного РК 1-й ступени в области режи-

мов с nпр = 73 – 75% явилось обнаружение  на пред-

шествующем режиме с  nпр ≈ 70% резкого уменьше-

ния декремента связанных колебаний до уровня  

δ ≈ 0,3%, который более чем на порядок ниже обыч-

ных уровней (4 – 10%), характеризующих демпфи-

рование колебаний компрессорных лопаток по низ-

шим формам. Результаты проведенной при этом 

идентификации случайных связанных колебаний в 

виде случайно-модулированной ВБ волны (в окре-

стности собственной частоты кратности к = 4,3), 

характеризующей предфлаттерное состояние РК 

(см. [8]), представлены на рис. 4.  
 

 
 

Рис. 4. Спектрограммы (а, б), функция  
когерентности (в) и сдвиги фаз (г) вибронапряжений 

в лопатках, свидетельствующие о реализации  
предфлаттерного состояния РК 1 вентилятора 

 

 
 

Рис. 5. Оценивание логарифмического декремента 
(δ ≈ 0,3%), характеризующего близость к границе 
флаттера РК1, по затуханию огибающих автокорре-
ляционных функций случайных колебаний лопаток 

Результаты, относящиеся к непосредственному 

измерению декремента для выделенной формы по 

затуханию огибающих нормированных автокорре-

ляционных функций случайных колебаний несколь-

ких лопаток, показаны на рис. 5. 

3.2. Испытания при повышенных значениях 

температуры и давления потока на входе. При 

испытаниях с повышенными значениями парамет-

ров потока на входе в вентилятор флаттер РК 1-й 

ступени был выявлен в диапазоне режимов работы с 

nпр = 74 – 76%; он реализовался (в зависимости от 

конкретного режима) с частотами f = 526 – 539 Гц 

по формам связанных колебаний, которые характе-

ризовались превалирующими числами диаметров, 

изменяющимися в диапазоне m = 2 – 4. Для него 

был характерен резкий рост амплитуд вибронапря-

жений в лопатках при увеличении температуры и 

давления, а также при движении рабочей точки по 

напорной характеристике в направлении границы 

срыва (при дросселировании). 

На этом этапе испытаний, как и при испытаниях 

с атмосферными условиями на входе, при диагно-

стировании флаттера РК 1-й ступени эффективно 

использован комплекс вышеуказанных методов. 

Типичные результаты выявления флаттера (характе-

ризуемого превалирующим числом диаметров m = 3) 

представлены на рис. 6, 7.  
 

 
 

Рис. 6. Осциллограмма (а) и спектрограмма (б)  
вибронапряжений в рабочей лопатке вентилятора,  
а также спектрограммы пульсаций давления потока 

(в, г), свидетельствующие о возникновении  
флаттера РК1 вентилятора 
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Рис. 7. Спектрограммы вибраций корпуса,  
свидетельствующие о возникновении флаттера РК1 

 
Одной из причин высокого уровня побочной 

компоненты (с кратностью к = 4,7) на спектрограм-

ме осевой вибрации (рис. 7) может быть проявление 

локального корпусного резонанса. В целом при ис-

пытаниях обнаружена отмечавшаяся и ранее (см. [4, 

6]) тенденция к уменьшению побочных компонент в 

спектрах пульсаций потока и вибраций статорной 

части вентилятора по мере углубления в область 

флаттера РК, например, при дросселировании. 

3.3. Выявление особенностей связанности ко-

лебаний РК всех ступеней вентилятора и сниже-

ния собственной частоты лопаток при флаттере. 

При тензометрировании с повышением температуры 

и давления на входе флаттер рабочих лопаток 1-й 

ступени по крутильной форме сопровождался ин-

тенсивными вынужденными колебаниями рабочих 

лопаток 2-й и 3-й ступеней. Расчетные значения 

собственных частот колебаний рабочих лопаток 2-й, 

и 3-й ступеней оказались близкими к замеренным по 

рабочей лопатке 1-й ступени, а выполненный рас-

четный модальный анализ всего ротора показал на-

личие форм его взаимосвязанных колебаний, когда 

по одной собственной частоте колеблются не только 

лопатки 1-й и 3-й ступеней, но и также диски 2-й и 

3-й ступеней по зонтичной форме и форме с одним 

узловым диаметром. 

При экспериментальных исследованиях динами-

ческой напряженности РК 1-й ступени вентилятора 

было отмечено, что частота колебаний, на которой 

реализовался флаттер, оказалась ниже (≈ 10 Гц), по 

сравнению с частотой резонансных колебаний для 

режимов с практически совпадающими значениями 

частоты вращения ротора. 

 
4. Рекомендации по прогнозированию  

и устранению флаттера лопаток  
широкохордных вентиляторов 

 
По нашему мнению, оценки устойчивости к 

флаттеру рабочих лопаток вентиляторов, базирую-

щиеся на использовании вероятностно-

статистических методов, следует проводить не то-

лько для зоны насыщения (с большим числом узло-

вых диаметров), но и для зоны интерференции на 

частотных диаграммах (рис. 8).  

 

 
 
Рис. 8. Частотная диаграмма собственных форм  

колебаний РК1  
 
Учет этого обстоятельства может сказаться на 

функции правдоподобия [2], которая из области 

прогнозирования устойчивости к флаттеру или не-

определенности диагноза может перейти в область 

неустойчивости к флаттеру. 

По-видимому, целесообразно также проводить 

расчеты работы нестационарных аэродинамических 

сил на перемещениях лопаток при колебаниях по 

собственным формам. Разработанную модель необ-
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ходимо верифицировать по данным экспериментов. 

Необходима разработка специальных демпфи-

рующих устройств для РК типа «блиск» для эффек-

тивной борьбы с флаттером лопаток и снижения 

амплитуды интенсивных вынужденных (резонанс-

ных) колебаний.  

 
Заключение 

 
Основными результатами проведенного экспе-

риментального исследования применительно к РК 

широкохордного вентилятора являются следующие:  

1) получены новые экспериментальные данные о 

физических особенностях флаттера, которые могут  

быть использованы для верификации методов его 

расчетного прогнозирования, базирующихся как на 

статистическом подходе, так и на расчете работы 

нестационарных аэродинамических сил на собст-

венных колебательных перемещениях системы «ло-

патки – диск – поток»; 

2) верифицированы характерные признаки и ме-

тоды ранней диагностики флаттера РК, что позволя-

ет надеяться на их успешное использование для ди-

агностики явления в темпе эксперимента на сле-

дующих стадиях испытаний.  
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