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Ââåäåíèå. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ñóùåñòâîâàíèå êëàññè÷åñêîãî èçãèáíî-
êðóòèëüíîãî ôëàòòåðà ëîïàòîê òóðáîìàøèí 
äëèòåëüíîå âðåìÿ ñòàâèëîñü ïîä ñîìíåíèå.  Ñ÷è-
òàëîñü,  ÷òî ôëàòòåð ëîïàòîê îáóñëîâëåí èõ âçàè-
ìîäåéñòâèåì  â êîëåñå è ìîæåò âîçíèêàòü ëèáî 
ïî ïåðâîé èçãèáíîé ôîðìå (íèçêî÷àñòîòíûé 
ôëàòòåð),  ëèáî ïðè ïåðâîé êðóòèëüíîé ôîðìå 
êîëåáàíèé  (âûñîêî÷àñòîòíûé ôëàòòåð),  êîòî-
ðàÿ îáû÷íî èìååò òðåòèé ïîðÿäêîâûé íîìåð. 
Ïðè ýòîì îòìå÷àëîñü,  ÷òî êðóòèëüíûé ôëàò-
òåð îòëè÷àåòñÿ îò èçãèáíîãî ãîðàçäî ìåíüøåé 
ñâÿçàííîñòüþ è ìîæåò âîçíèêàòü íà îòäåëüíûõ 
ãðóïïàõ  ëîïàòîê.  Íà áëèçîñòü ê ÷àñòîòå êðóòèëü-
íîé ôîðìû ÷àñòîòû âòîðîé èçãèáíîé ôîðìû íå 
îáðàùàëîñü âíèìàíèÿ.  Îäíàêî ïðîâåäåííûé â 
ðàáîòå [1] àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
ïîêàçàë,  ÷òî ýòî ñáëèæåíèå ÷àñòîò ÿâëÿåòñÿ 
îïðåäåëÿþùèì äëÿ óñòîé÷èâîñòè ëîïàòîê ê 
âûñîêî÷àñòîòíîìó ôëàòòåðó,  ïðè÷åì â ýòîì 
ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ ìåõàíèçì êëàññè÷åñêîãî 
èçãèáíî-êðóòèëüíîãî ôëàòòåðà,  êîãäà ïðè èçìå-
íåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà òóðáîìàøèíû 
âòîðàÿ ôîðìà èç ïðåèìóùåñòâåííî èçãèáíîé 
ïðåâðàùàåòñÿ â ïðåèìóùåñòâåííî êðóòèëüíóþ,  
à òðåòüÿ,  íàîáîðîò,  èç ïðåèìóùåñòâåííî êðó-
òèëüíîé â ïðåèìóùåñòâåííî èçãèáíóþ.

Ïðè òàêîì ïåðåñòðîåíèè âòîðîé è òðåòüåé 
ôîðì ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèé íà-
ïðÿæåíèé ïî ëîïàòêå,  ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò 
ýôôåêòèâíîñòü êîíòðîëÿ óðîâíÿ íàïðÿæåíèé 
è íàäåæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Ýòî 
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ПРОЦЕССОВ
Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè è àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ 

ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ êëàññè÷åñêîãî ôëàòòåðà 
ðàáî÷èõ ëîïàòîê îñåâîãî êîìïðåññîðà. Âûÿâëåíû äèàãíîñòè÷åñêèå ïðèçíàêè êëàññè÷åñêîãî 
ôëàòòåðà,  îòëè÷àþùèå åãî îò äðóãèõ âèäîâ ôëàòòåðà ëîïàòîê êîìïðåññîðîâ. Â ÷àñò-
íîñòè óñòàíîâëåíî,  ÷òî âñëåäñòâèå åñòåñòâåííîé ðàçíî÷àñòîòíîñòè ëîïàòîê êëàññè-
÷åñêèé ôëàòòåð íå âîçíèêàåò îäíîâðåìåííî ïî âñåì ëîïàòêàì â êîëåñå è íå ðåàëèçóåòñÿ 
ïî äèàìåòðàëüíûì ôîðìàì êîëåáàíèé,  ñâîéñòâåííûì ðåøåò÷àòîìó ôëàòòåðó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êëàññè÷åñêèé ôëàòòåð,  ëîïàòêè êîìïðåññîðà,  àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ,  íîâûå ìåòîäû îáðàáîòêè,  ÷àñòîòû è ôîðìû êîëåáàíèé,  âèáðîíàïðÿæåíèÿ

îáñòîÿòåëüñòâî íàðÿäó ñ ðåçêèì ðîñòîì íàïðÿ-
æåíèé ïðè èçìåíåíèè ðåæèìà ðàáîòû òóðáîìà-
øèíû,  ñ áîëüøèì ðàçáðîñîì íàïðÿæåíèé ïî 
ëîïàòêàì è òðóäíîñòÿìè åãî äèàãíîñòèêè äàåò 
îñíîâàíèå ñ÷èòàòü ýòîò òèï ôëàòòåðà îäíèì èç 
íàèáîëåå îïàñíûõ  èç  èçâåñòíûõ  òèïîâ ôëàò-
òåðà êîìïðåññîðíûõ ëîïàòîê. Ïðèâîäÿùèé ê 
ïîëîìêàì ëîïàòîê íåçíà÷èòåëüíûé â îòäåëüíûõ 
ñëó÷àÿõ óðîâåíü èçìåðåííûõ íàïðÿæåíèé ïðè 
ôëàòòåðå óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ïðè 
àíàëèçå äàííûõ òåíçîìåòðèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ 
ðàñïðåäåëåíèé íàïðÿæåíèé âñëåäñòâèå èçìå-
íåíèÿ ôîðì êîëåáàíèé.

Ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [1] èññëåäîâàíèÿ 
êëàññè÷åñêîãî ôëàòòåðà áûëè âûïîëíåíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè 
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,  ñóùåñòâîâàâøèõ â 
ïðîøëîì âåêå.  Ïåðåä íàñòîÿùèì èññëåäîâà-
íèåì áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à íà îñíîâå íîâûõ 
ìåòîäîâ îáðàáîòêè è àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ îïðåäåëèòü õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè 
êëàññè÷åñêîãî ôëàòòåðà,  îòëè÷àþùèå åãî îò 
øèðîêî èçâåñòíîãî ðåøåò÷àòîãî ôëàòòåðà ëî-
ïàòîê è ïîçâîëÿþùèå â äàëüíåéøåì ïîâûñèòü 
íàäåæíîñòü åãî äèàãíîñòèêè.

1. Ìåòîäû è îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

Ìåòîäû îáðàáîòêè è àíàëèçà ñèãíàëîâ 
áûëè ðàçðàáîòàíû íà áàçå èìåþùèõñÿ ïàêåòîâ 
ïðîãðàìì WinPos ôèðìû «Ìåðà»,  Test.Xpress 
ôèðìû LMS è âåéâëåò-àíàëèçà ïðîãðàììíîãî 
êîìïëåêñà ÔÈÀÍ.

 А.А. Хориков, С.Ю. Данилкин, Т.И. Мазикина, П.В. Макаров, 2013
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Äëÿ 3D ñïåêòðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ 
ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè áûë  ðàçðàáîòàí 
ïîäêëþ÷àåìûé ìîäóëü (ïëàãèí)  â âèäå äè-
íàìè÷åñêîé áèáëèîòåêè (DLL)  äëÿ ñðåäû 
«WinPos»,  êîòîðûé îñóùåñòâèë êîíâåðòèðî-
âàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ôîðìàòå 
ôèðìû «ìåðà» â ôîðìàò äàííûõ LMSTest.
Xpress.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü ðàáî÷èå 
ëîïàòêè 2-é ñòóïåíè âûñîêîíàãðóæåííîãî 
÷åòûðåõñòóïåí÷àòîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî âåí-
òèëÿòîðà. Òåíçîìåòðèðîâàíèå äàííûõ ëîïàòîê 
ïðîâåäåíî ïðè ðàçëè÷íîì îïèðàíèè ïî áàíäàæ-
íûì ïîëêàì ïðè èñïûòàíèÿõ â ñîñòàâå äâèãà-
òåëÿ íà ñòåíäå ñ àòìîñôåðíûìè óñëîâèÿìè íà 
âõîäå â äâèãàòåëü [2]. Ïðè íàëè÷èè îïèðàíèÿ 

ðàáî÷èõ ëîïàòîê 2-é ñòóïåíè ïî áàíäàæíûì 
ïîëêàì ôëàòòåð îòñóòñòâîâàë.  Äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
èññëåäîâàíèÿ ëîïàòîê áåç îïèðàíèÿ ïî áàíäàæ-
íèì ïîëêàì,  îíè áûëè âûïîëíåíû ñ áîëüøèì 
çàçîðîì ïî áàíäàæíûì ïîëêàì,  èñêëþ÷àþùèì 
åãî èñ÷åçíîâåíèå ïðè âûñîêîì óðîâíå àìïëèòóä 
êîëåáàíèé. Ðàñ÷åòû ÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé 
ýòèõ ëîïàòîê ïîêàçàëè,  ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîåíèå 
(èíâåðñèÿ)  âòîðîé è òðåòüåé ôîðì êîëåáàíèé 
(ðèñ. 1).  Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ 
âèáðàöèîííîé íàãðóæåííîñòè ýòèõ ëîïàòîê 
ïðîôèëüíàÿ ÷àñòü ïåðà áûëà ïîäðîáíî ïðåïà-
ðèðîâàíà òåíçîìåòðàìè (ðèñ. 2),  à íà êîðïóñå 
âåíòèëÿòîðà áûëè ðàçìåùåíû òðåõêîìïîíåíò-
íûå âèáðîäàò÷èêè.   

 ñïèíêà                                    êîðûòî

Ðèñ. 2.  Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ òåíçîäàò÷èêîâ íà
ÐË 2 ñòóïåíè ÊÍÄ

Ðèñ. 1.  Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ÷àñòîò è ôîðì 
êîëåáàíèé èññëåäóåìûõ ëîïàòîê ïðè èçìåíåíèè 

÷àñòîòû âðàùåíèÿ

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Íà ðàáî÷åì ðåæèìå ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòî-
òû âðàùåíèÿ âåíòèëÿòîðà íà ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ 
áûëè çàôèêñèðîâàíû íåðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ 
ñ âûñîêèì óðîâíåì çàìåðåííûõ íàïðÿæåíèé 
(ðèñ. 3).

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ  ïðåîáðàçîâàíèÿ 
Ôóðüå áûë îïðåäåëåí ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ 

ñèãíàëîâ ñ òåíçîäàò÷èêîâ íà ðàáî÷èõ  ëîïàòêàõ,  
â êîòîðîì ïðåâàëèðóþùèìè îêàçàëèñü ÷àñòîòû,  
áëèçêèå ê ÷àñòîòàì âòîðîé è òðåòüåé ôîðì êî-
ëåáàíèé (ðèñ. 4).  Ïðè âîçíèêíîâåíèè êîëåáàíèé 
ëîïàòîê ñ áîëüøèìè óðîâíÿìè íàïðÿæåíèé ïî 
òðåòüåé ôîðìå â ñïåêòðàõ  ñèãíàëîâ ñ òðåõêîì-
ïîíåíòíîãî äàò÷èêà âèáðàöèé,  óñòàíîâëåííîãî 
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íà êîðïóñå â ïëîñêîñòè íàïðàâëÿþùåãî àïïà-
ðàòà ïåðâîé ñòóïåíè âåíòèëÿòîðà ïîÿâèëèñü 

äèàãíîñòè÷åñêèå ÷àñòîòû fä = fë ± mfð (ðèñ. 5),  
ãäå m èìåëî íåïðåðûâíûå öåëûå çíà÷åíèÿ.

Ðèñ. 3.  Îñöèëëîãðàììà ñèãíàëà ñ òåíçîäàò÷èêà ¹2  è èçìåíåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

Ðèñ. 4.  Îñöèëëîãðàììû è ñïåêòðû ñèãíàëîâ ñ òåíçîìåòðîâ ïðè ðàçâèòîì ôëàòòåðå

Ðèñ. 5.  3D-ñïåêòð ñèãíàëà ñ äàò÷èêà âèáðàöèé íà êîðïóñå â ïëîñêîñòè ÍÀ 1 ñòóïåíè âåíòèëÿòîðà
(âåðòèêàëüíîå íàïðàâëåíèå)
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Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâÿçàííîñòè êîëåáàíèé 
ðàáî÷èõ ëîïàòîê â êîëåñå â ïðîöåññå ðàç-
âèòèÿ ôëàòòåðà áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ 
3D-ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè ñèãíàëîâ ñ  òåí-
çîäàò÷èêîâ íà ñîñåäíèõ è óäàëåííûõ ëîïàòêàõ. 
Â ðåçóëüòàòå ñïåêòðàëüíî-êîððåëÿöèîííîãî 
àíàëèçà áûëî óñòàíîâëåíî,  ÷òî êîëåáàíèÿ ðà-
áî÷èõ ëîïàòîê ¹9,  10,  11 ñ  ÷àñòîòîé 647,5 Ãö 
èìåþò âûñîêóþ ñâÿçàííîñòü ìåæäó ñîáîé ñ γ2 
= 1,  òàêæå êàê è êîëåáàíèÿ ëîïàòîê ¹39,  40,  
41 ñ ÷àñòîòîé 650,4 Ãö (ðèñ. 6à,  6á),  îäíàêî,  
äëÿ ñèãíàëîâ ñ òåíçîäàò÷èêîâ íà ëîïàòêàõ èç 
ðàçíûõ íàáîðîâ ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáàÿ êîãåðåíò-
íîñòü ñèãíàëîâ  ñ  γ2 < 0,8 (ðèñ. 6â). 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ 
ôëàòòåðà ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå êîëåáàíèé ëî-
ïàòîê ñ ïðèìåíåíèåì âåéâëåò-àíàëèçà ñèãíàëîâ ñ 

òåíçîäàò÷èêîâ íà ëîïàòêàõ [3] .   Ðåçóëüòàòû âû÷èñ-
ëåíèÿ êâàäðàòîâ âåéâëåò êîýôôèöèåíòîâ ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ.  7.   Ñ  ó÷åòîì ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè 
è ÷àñòîòíîãî ñîñòàâà ñèãíàëà ñ òåíçîäàò÷èêà äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí óðîâåíü   J = 5, êîòîðîìó 
ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòíûé äèàïàçîí îò 32000/26 = 
500 Ãö äî 32000/25 = 1000 Ãö.  Äëÿ ñãëàæèâàíèÿ 
ðåçóëüòàòà âû÷èñëÿëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî 
N = 16000 ñîñåäíåé òî÷êå (∼0,5 ñåê.),  òî åñòü 

âû÷èñëÿëàñü âåëè÷èíà ∑ −

= +=
1N

0n nk,jk,j dЕ . Ïî 
ðåçóëüòàòàì âåéâëåò-àíàëèçà,  ïðåäñòàâëåííûì 
íà ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî óðîâåíü êâàäðàòîâ âåéâëåò 
êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ðàçíûõ ëîïàòîê ðàçëè÷åí è 
èçìåíåíèÿ óðîâíåé ïðîèñõîäÿò â ðàçíîå âðåìÿ,  
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ñâÿçàííûõ êî-
ëåáàíèé ëîïàòîê ðàáî÷åãî êîëåñà.              

Ëîïàòêè ¹ 9 è ¹ 10                            Ëîïàòêè ¹ 39 è 40                             Ëîïàòêè ¹ 11 è ¹ 39

              
 

à)                                                                 á)                                                                    â)               
 Ðèñ. 6.  Ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè ñèãíàëîâ ñ òåíçîäàò÷èêîâ ¹ 2 äëÿ ðàçëè÷íûõ ëîïàòîê

 

Ðèñ. 7.  Óñðåäíåííûå êâàäðàòû âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ñèãíàëîâ ñ òåíçîäàò÷èêîâ  íà ëîïàòêàõ 

Äëÿ óêàçàííûõ  äèíàìè÷åñêèõ  ïðîöåññîâ 
áûë  òàêæå âûïîëíåí ÷àñòîòíî-âðåìåííîé 
àíàëèç íà îñíîâå ïîñëåäîâàòåëüíî àäàïòèâíîãî 
ìåòîäà ñ  ïðèìåíåíèåì öèôðîâîé ôèëüòðà-
öèè ñèãíàëîâ ñ òåíçîìåòðîâ. Ðåçóëüòàòû ýòîãî 
àíàëèçà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Âèäíî,  ÷òî â 
íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ðàçâèòèÿ ôëàòòåðà 
ëîïàòêè êîëåáëþòñÿ ñ ðàçíûìè ÷àñòîòàìè è 

òîëüêî ïðè âûñîêîì óðîâíå âèáðîíàïðÿæåíèé 
÷àñòîòû ëîïàòîê ìîãóò áûòü ðàâíûìè. Îäíàêî 
äàæå ïðè ðàâåíñòâå ÷àñòîò çíà÷åíèÿ ñäâèãîâ 
ôàç êîëåáàíèé ìåæäó ïàðàìè ñîñåäíèõ ëîïàòîê 
î÷åíü ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ,  ÷òî óêàçûâàåò íà 
îòñóòñòâèå äèàìåòðàëüíûõ ôîðì êîëåáàíèé,  
ïî êîòîðûì îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ ðåøåò÷àòûé 
ôëàòòåð êîìïðåññîðíûõ  ëîïàòîê [4].
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Òàáëèöà 1 – Ðåçóëüòàòû ÷àñòîòíî-âðåìåííîãî àíàëèçà ñèãíàëîâ ñ òåíçîìåòðîâ ïðè âîçíèê-
íîâåíèè è ðàçâèòèè ôëàòòåðà 

т/д № 2

№ лопат-
ки

до начала 
флаттера

σ < 5 кгс/мм2

σ = 5…10 кгс/
мм2 σ ≥ 10 кгс/мм2 Когерентность

γ2  при σ ≥ 10 кгс/мм2
Сдвиг фаз 
Δφ, град

Процесс отфильтрован в диапазоне частот f = 625-670 Гц
9 652.7 647.5 646.8 лоп.9 и 10:    0.991  

лоп.10 и 11:  0.991 
лоп.9 и 10:      6.22
лоп.10 и 11:   -3.5610 652.7 647.5 646.8

11 645.3 648.7 646.8
39 629.2 651.3 649.8 лоп.39 и 40:  0.98 

лоп.40 и 41:  098
лоп.39 и 40:   -13.1
лоп.40 и 41:   -0.7240 631.7 651.3 649.8

41 662.6 650.8 649.8
Процесс отфильтрован в диапазоне частот f = 470-530 Гц

9 516.2 479.8 494.7 лоп.9 и 10:   0.5 
лоп.10 и 11: 0.99  лоп.10 и 11:  0.72  10 495.6 477.4 494.7

11 475.4 472.14 496.3
39 503.5 475.0 495.0 лоп.39 и 40:  0.97 

лоп.40 и 41:  0.90 
лоп.39 и 40:  -14.26 

 40 480.7 485.7 502.1
41 499.0 483.2 487.0

т/д № 6
Процесс отфильтрован в диапазоне частот f = 625-670 Гц

41 644.8 650.8 651.7 лоп.39 и 40:  0.99  
лоп.40 и 41:  0.99 

лоп.39 и 40:   62.4
лоп.40 и 41:   64.240 658.4 650.8 651.7

39 647.0 650.8 651.7
28 645.6 650.0 650.5 лоп.27 и 28: 0.91
27 666.9 651.3 650.5
17 647.9 643.3 650.3
11 641.4 649.8 650.0 лоп. 9 и 10:   0.99

лоп. 10 и 11: 0.995
лоп.9 и 10:     -30
лоп. 10 и 11:  -2310 647.8 647.8 647.9

9 663 647.8 647.6
6 653.9 653.8 651.3

Процесс отфильтрован в диапазоне частот f = 470-530 Гц
41 482.9 488.2 517.9 лоп.39 и 40:  0.6

лоп.9 и 10:    0.5  40 506.2 511.9 514.2
39 509.9 518.8 514.2
28 501.6 500 516.2
27 513.6 507.2 516.7
17 501.6 509.8 515.0
11 510.0 502.2 525.7
10 495.4 503.9 516.3
9 502.1 509.7 526.6
6 505.0 509.7 526.1

Çàêëþ÷åíèå

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ îáðàáîò-
êè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè ðåàëèçàöèè 
êëàññè÷åñêîãî ôëàòòåðà ðàáî÷èõ ëîïàòîê âû-
ñîêîíàãðóæåííîãî ÷åòûðåõñòóïåí÷àòîãî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî âåíòèëÿòîðà ìîæíî âûäåëèòü 
ñëåäóþùèå ìåõàíèçìû åãî âîçíèêíîâåíèÿ:

– êëàññè÷åñêèé ôëàòòåð âîçíèêàåò íà ÷à-
ñòîòàõ âðàùåíèÿ,  ïðè êîòîðûõ ó ëîïàòîê ïðî-
èñõîäèò ïåðåñòðîåíèå ôîðì êîëåáàíèé ïîä 
äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë;

– âñëåäñòâèå åñòåñòâåííîé ðàçíî÷àñòîòíîñòè 
ëîïàòîê êëàññè÷åñêèé ôëàòòåð íå âîçíèêàåò 
îäíîâðåìåííî ïî âñåì ëîïàòêàì;

– êëàññè÷åñêèé ôëàòòåð íå ðåàëèçóåòñÿ ïî 
äèàìåòðàëüíûì ôîðìàì êîëåáàíèé,  ñâîéñòâåí-
íûì ðåøåòî÷íîìó ôëàòòåðó;

– íà íà÷àëüíîì ýòàïå âîçíèêíîâåíèÿ ôëàò-
òåðà ëîïàòêè â êîëåñå êîëåáëþòñÿ ñ ðàçíûìè 
÷àñòîòàìè è òîëüêî ïðè âåñüìà âûñîêîì óðîâíå 
âèáðàöèîííûõ íàïðÿæåíèé âñëåäñòâèå íåëèíåé-
íûõ  ýôôåêòîâ íåñêîëüêî ðÿäîì ðàñïîëîæåííûõ 
ëîïàòîê ìîãóò èìåòü îäèíàêîâûå ÷àñòîòû;

– ïðè âûñîêîì óðîâíå âèáðàöèîííûõ íà-
ïðÿæåíèé â ñïåêòðå âèáðàöèé êîðïóñà ìîæ-
íî âûäåëèòü ìíîãî÷èñëåííûå ñïåêòðàëüíûå 
ñîñòàâëÿþùèå,  êîòîðûì ìîæíî ïðèâåñòè â 
ñîîòâåòñòâèå ðàçëè÷íûå íîìåðà äèàìåòðàëü-
íûõ ôîðì ñîâìåñòíûõ êîëåáàíèé ëîïàòîê 
ñ  äèñêîì,  îäíàêî,  â äåéñòâèòåëüíîñòè îíè 
ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàçëîæåíèÿ îêðóæíîé 
íåðàâíîìåðíîñòè äåôîðìàöèè êîðïóñà â ðÿä 
Ôóðüå îò âîçäåéñòâèÿ êîëåáàíèé âðàùàþùèõñÿ 
ëîïàòîê.
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À.Î. Õîð³êîâ, Ñ.Þ. Äàíèëê³í, Ò. I. Ìàçèê³íà, Ï.Â. Ìàêàðîâ. Äîñë³äæåííÿ ìåõàí³çì³â 
âèíèêíåííÿ ³ ðîçâèòêó êëàñè÷íîãî ôëàòåðó êîìïðåñîðíèõ ëîïàòîê ³ç âèêîðèñòàííÿì 
ñó÷àñíèõ ìåòîä³â  îáðîáêè äèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â

Íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ íîâèõ ìåòîä³â îáðîáêè ³ àíàë³çó äèíàì³÷íèõ ñèãíàë³â ïðîâåäå-
íî äîñë³äæåííÿ ìåõàí³çì³â âèíèêíåííÿ ³ ðîçâèòêó êëàñè÷íîãî ôëàòåðó ðîáî÷èõ ëîïàòîê 
îñüîâîãî êîìïðåñîðà. Âèÿâëåíî ä³àãíîñòè÷í³ îçíàêè êëàñè÷íîãî ôëàòåðà,  ÿê³ â³äð³çíÿþòü 
éîãî â³ä ³íøèõ âèä³â ôëàòåðó ëîïàòîê êîìïðåñîð³â. Çîêðåìà óñòàíîâëåíî,  ùî âíàñë³äîê 
ïðèðîäíî¿ ð³çíî÷àñòîòíîñò³ ëîïàòîê êëàñè÷íèé ôëàòåð íå âèíèêàº îäíî÷àñíî ïî óñ³õ 
ëîïàòêàõ â êîëåñ³ òà íå ðåàë³çóºòüñÿ çà ä³àìåòðàëüíèìè ôîðìàìè êîëèâàíü,  ÿê³ âëàñòèâ³ 
ðåø³ò÷àñòîìó ôëàòåðó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êëàñè÷íèé ôëàòåð, ëîïàòêè êîìïðåñîðà, àíàë³ç äèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â, íîâ³ 
ìåòîäè îáðîáêè, ÷àñòîòè ³ ôîðìè êîëèâàíü, â³áðîíàïðóæåííÿ

A.A.Horikov, S.U. Danilkin, T.I. Mazikina, P.V. Makarov. Research of mechanisms of 
occurrence and development of classical flutter in compressor's blades with application of 
modern methods of processing of dynamic processes

On the basis of use of new methods of processing and the analysis of dynamic signals research 
of mechanisms of occurrence and development classical flutter in axial compressor’s blades is 
conducted. Diagnostic characters classical flutter, distinguishing it from other kinds flutter in 
compressor’s blades are revealed. It is fixed that owing to natural dispersion of frequencies in 
blades the classical flutter does not arise simultaneously on all blades in fan and is not realized 
under the diametrical shapes of oscillations peculiar cascade flutter.

Key words: classic flutter,  compressor’s blades,  analysis of dynamic processes,  new methods 
of processing,  frequencies and natural modes,  dynamic stresses.




