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Â ðàáîòå [1] íà ìîäåëüíîé êîìïðåññîðíîé 
ñòóïåíè áûëè èññëåäîâàíû ïðîöåññû âîçíèê-
íîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ àâòîêîëåáàíèé ïî îñíîâ-
íîìó òîíó êîíñîëüíûõ ëîïàòîê,  óñòàíîâëåííûõ 
â æåñòêèé äèñê.  Áûëè âûÿâëåíû õàðàêòåðíûå 
ïðèçíàêè âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé.   Îòìå÷à-
ëîñü,  ÷òî íåò ÷åòêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î òîì,  êà-
êèå ìåõàíèçìû âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ëîïàòîê 
ðåàëèçóþòñÿ â ðåàëüíûõ  ñòóïåíÿõ   êîìïðåññîðîâ. 
Ïîýòîìó èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû 
êîëåáàíèé ðàáî÷èõ êîëåñ  (ÐÊ)  òóðáîìàøèí 
ïðîäîëæàþò îñòàâàòüñÿ àêòóàëüíûìè. 

Â  îòìå÷åííîé ðàáîòå èñïûòàíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü íà èçîëèðîâàííîé ñòóïåíè êîìïðåññîðà,  
ñîñòîÿùåé èç ÐÊ  ñ 32 ëîïàòêàìè è íàïðàâëÿþ-
ùåãî àïïàðàòà (ÍÀ)  ñ 36 ëîïàòêàìè. Àíàëèç 
ýòèõ  ýêñïåðèìåíòàëüíûõ  äàííûõ,  ïðîâåäåííûé 
â íàñòîÿùåé ðàáîòå,  ïîêàçàë,  ÷òî ñòóïåíü,  ñî-
ñòîÿùàÿ èç ÐÊ  è ÍÀ,  ðàáîòàåò êàê ãåíåðàòîð 
ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé,  ðåæèì ðàáîòû êîòî-
ðîãî çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ãàçîâîãî ïîòîêà,  
à ÷àñòîòà êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé 
âðàùåíèÿ ðîòîðà è ÷èñëîì ëîïàòîê ÍÀ. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâîäÿòñÿ ñïåêòðû êîëåáàíèé ëîïà-
òîê íà ðåæèìàõ  âîçíèêíîâåíèÿ àâòîêîëåáàíèé,  
âçÿòûå èç ðàáîòû [1].  Âèäíî, ÷òî íà ðåæèìå ¹1 
÷àñòîòà  f0 = 544 Ãö, òðàêòóåìàÿ êàê ÷àñòîòà ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòêè, ñîãëàñíî ãèïîòåçå 
ãåíåðàòîðà ìåõàíè÷åñêèõ   êîëåáàíèé ôîðìèðó-
åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 ,  

ãäå k = 1; b = 36×6 = 216 – âåëè÷èíà,  êðàò-
íàÿ ÷èñëó ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà; 
x = 328 Ãö – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ÐÊ; y = 544 Ãö 
– ÷àñòîòà êîëåáàíèé ÐÊ. 

Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü èìååò ìåñòî íà 
ðåæèìå ¹ 3.

Íà ðèñ.2 ïðèâîäÿòñÿ ñïåêòðû êîëåáàíèé 
ëîïàòêè è ïóëüñàöèé ïîòîêà äëÿ ðåæèìà ¹10 
ïðè âîçíèêíîâåíèè àâòîêîëåáàíèé. ×àñòîòó êî-
ëåáàíèé ðàáî÷åãî êîëåñà îò îáîðîòîâ ìîæíî çà-
ïèñàòü ïî âûøå óñòàíîâëåííîé çàâèñèìîñòè:

 ,  

ãäå k = 1,  b = 36×6 = 216; x = 335 Ãö – ÷àñòîòà 
âðàùåíèÿ ÐÊ,  y = 551 Ãö – ÷àñòîòà êîëåáàíèé 
ÐÊ.

Òàêèì îáðàçîì,  íà ïðèìåðå èçîëèðîâàííîé 
ñòóïåíè áûëî ïîêàçàíî,  ÷òî îíà âåäåò ñåáÿ êàê 
ãåíåðàòîð ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé. 

Óñòàíîâëåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü ïîäòâåðæäà-
åòñÿ äðóãèìè ïðèìåðàìè ðàáî÷èõ êîëåñ â ñè-
ñòåìå êîìïðåññîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ äâèãàòåëÿ. 
Â êà÷åñòâå âòîðîãî ïðèìåðà ðàññìàòðèâàåòñÿ 
áàíäàæèðîâàííîå êîëåñî âåíòèëÿòîðà ¹1,  
äàííûå ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ïðåäñòàâëåíû 
â òàáëèöå 1:

Òàáëèöà 1 – ×àñòîòû âðàùåíèÿ è êîëåáàíèé ÐÊ

X, Гц Y, Гц
91,55 312,5
90,10 309,9
88,1 308,5
84,97 303,4
79,83 296,9
72,87 289,1
73,00 287,8
71,07 286,5

Îáðàáîòàâ äàííûå â òàáëèöå 1 ïî ìåòîäó 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ,  ïîëó÷àåì óðàâíåíèå 
ïðÿìîé ëèíèè
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Èñïîëüçóÿ ãèïîòåçó ìåõàíè÷åñêîãî ãåíåðà-
òîðà,  ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå

 ,  

ãäå b = 196 êðàòíîå ÷èñëó ëîïàòîê íàïðàâ-
ëÿþùåãî àïïàðàòà.

Ðèñ. 1.  Ñïåêòðû è ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè êîëåáàíèé ëîïàòîê íà ðåæèìàõ âîçíèêíîâåíèÿ àâòîêîëåáàíèé: 
à – íà ðåæèìå ¹1; á – íà ðåæèìå ¹3

Ðèñ. 2.  Ñïåêòðû êîëåáàíèé ëîïàòêè (à)  è ïóëüñàöèé ïîòîêà (á)  íà ðåæèìå âîçíèêíîâåíèÿ àâòîêîëåáàíèé
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Äëÿ ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé ÷àñòîò Y2 è Y ñî-
ñòàâèì òàáëèöó:

Tàáëèöà 2 – Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
è ðàñ÷åòíûõ ÷àñòîò

X, Гц Y Y2
91,55 312,5 312,9
90,10 309,9 311,1
88,1 308,5 308,53
84,97 303,4 304,5
79,83 296,9 297,9
72,87 289,1 289,1
73,00 287,8 289,2
71,07 286,5 286,7

Äëÿ ýòèõ æå îáîðîòîâ ðàññìîòðèì èçìåíåíèå 
äðóãîé ÷àñòîòû: 

Tàáëèöà 3 – ×àñòîòû âðàùåíèÿ è êîëåáàíèé ÐÊ

X, Гц Y, Гц
91,55 372
90,10 309,9
88,1 367,2
84,97 364,6
79,83 358,1
72,87 350,3
73,00 349
71,07 347,7

Îáðàáîòàâ äàííûå èç òàáëèöû 3 ïî ìåòîäó 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ è  èñïîëüçóÿ ãèïîòåçó 
ìåõàíè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà,  ïîëó÷èì ñëåäóþùèå 
äâà óðàâíåíèÿ: 

 ,      ,  

ãäå b = 261 – êðàòíîå ÷èñëó ëîïàòîê ðàáî-
÷åãî êîëåñà.

Ñðàâíèì ðåçóëüòàòû ñ èñõîäíûìè äàííûìè: 

Tàáëèöà 4 – Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è 
ðàñ÷åòíûõ ÷àñòîò

X, Гц Y, Гц Y2, Гц
91,55 372 371,8
90,10 309,9 370
88,1 367,2 367,6
84,97 364,6 363,8
79,83 358,1 357,6
72,87 350,3 349,2
73,00 349 349,3
71,07 347,7 347

Íà ðèñ.  3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè 
äëÿ êîëåñà âåíòèëÿòîðà ¹1.

Ðèñ. 3.  Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû êîëåáàíèé êîëåñà 
âåíòèëÿòîðà ¹1 îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

Â êà÷åñòâå òðåòüåãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì 
áàíäàæèðîâàííîâîå êîëåñî âåíòèëÿòîðà ¹2. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû îñöèëëîãðàììû è ñïåê-
òðû çàïèñåé êîëåáàíèé êîëåñà âåíòèëÿòîðà ¹2. 
Â öåíòðå ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ 
÷àñòîòû êîëåáàíèé îò îáîðîòîâ è óðàâíåíèå 
ïðÿìîé ëèíèè.

Ðèñ. 4.  Îñöèëëîãðàììû,  ñïåêòðû è ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû êîëåáàíèé êîëåñà âåíòèëÿòîðà ¹2 îò îáîðîòîâ



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2013 – 145 –

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñöèëëîãðàìì,  ñïåêòðîâ è 
òàáëèö ñ ïàðàìåòðàìè êîëåáàíèé (àìïëèòóäà,  
÷àñòîòà,  îáîðîòû)  çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðîöåñ-
ñîâ (ñèãíàëû ñ òåíçîäàò÷èêîâ)  èñïîëüçîâàëàñü 
ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà öèôðîâîé îáðàáîòêè,  
ðàçðàáîòàííàÿ â ÖÈÀÌ [2].  Ãðàôèê ïðÿìîé 
ïîñòðîåí ïî äàííûì èç ñïåêòðîâ.

Äëÿ òîãî æå ñèãíàëà  â  àâòîìàòè÷åñêîì ðå-
æèìå áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè  è 
ñôîðìèðîâàíà òàáëèöà ñî çíà÷åíèÿìè ÷àñòîò 
êîëåáàíèé  è âðàùåíèÿ êîëåñà.  Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí 
ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÷àñòîò êîëåáàíèé êîëåñà 
îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ.

Ðèñ.  5.  Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû êîëåáàíèé êîëåñà âåíòèëÿòî-
ðà ¹2 îò ÷àñòîòû  âðàùåíèÿ

Äëÿ äðóãîãî äèàïàçîíà îáîðîòîâ ïðîäåëàåì 
âû÷èñëåíèÿ ñ îãðàíè÷åííûì â äâà ðàçà êîëè÷å-
ñòâîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ   äàííûõ è ñ ðàçáðîñîì 
±1 Ãö êàê ïî îáîðîòàì,  òàê è ïî ÷àñòîòàì.

Òàáëèöà 5 – ×àñòîòû âðàùåíèÿ è êîëåáàíèé ÐÊ

X, Гц Y, Гц
54  241
56 246
57   247
58 248
60 250

Îáðàáîòàâ äàííûå,  ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 
5,  ïîëó÷èì ñëåäóþùèå äâà óðàâíåíèÿ:

 ,    ,  

ãäå b = 165 – êðàòíîå ÷èñëó ëîïàòîê ðàáî-
÷åãî êîëåñà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé ÷àñòîò Y2 è Y ñî-
ñòàâèì òàáëèöó:

Òàáëèöà 6 – Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
è ðàñ÷åòíûõ ÷àñòîò

X, Гц Y, Гц Y2, Гц
54  241 242,4
56 246 245,2
57   247 246,7
58 248 248,1
60 250 251

Íà ðèñ.  6 ïîêàçàíà ïðÿìàÿ,  ïîñòðîåííàÿ 
íà îñíîâàíèè ãèïîòåçû ìåõàíè÷åñêîãî ãåíå-
ðàòîðà.

Àíàëèç îñöèëëîãðàìì ñèãíàëîâ òåíçîäàò-
÷èêîâ,  óñòàíîâëåííûõ íà ëîïàòêàõ êîëåñ òóð-
áîìàøèí,  ïîêàçàë,  ÷òî îíè èìåþò õàðàêòåð 
êîëåáàíèé,  âûðàáàòûâàåìûõ ýëåêòðîííûìè 
ãåíåðàòîðàìè,  è ïîýòîìó îêàçàëîñü âîçìîæíûì 
ïðîâîäèòü àíàëîãèþ ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèìè 
è ìåõàíè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè.  Ïîñêîëüêó 
óðàâíåíèÿ,  îïèñûâàþùèå ðàáîòó ýëåêòðîííûõ 
ãåíåðàòîðîâ äàâíî è õîðîøî èçâåñòíû,  òî,  ïå-
ðåíîñÿ ýòè ïðèíöèïû íà ðàáîòó ìåõàíè÷åñêîãî 
ãåíåðàòîðà,  ìîæíî îöåíèòü ðàáîòó ñòóïåíè òóð-
áîìàøèíû ñ èíîé,  íå ïðèìåíÿâøåéñÿ ðàíåå,  
òî÷êè çðåíèÿ,  ïîëüçóÿñü óñòàíîâèâøèìèñÿ ïî-
ëîæåíèÿìè òåîðèè ýëåêòðîííûõ ãåíåðàòîðîâ.

Ðèñ.  6.  Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû êîëåáàíèé êîëåñà 
âåíòèëÿòîðà ¹2 îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

Íèæå ïðèâîäèòñÿ îäèí èç òàêèõ ïðèìåðîâ,  
êîãäà êîëåáàíèÿ êîëåñà òóðáîìàøèíû ìîæíî 
îöåíèòü èñõîäÿ èç ïðèíöèïîâ ðàáîòû ýëåêòðîí-
íîãî ãåíåðàòîðà,  à èìåííî –  êîëåáàíèé,  ìî-
äóëèðîâàííûõ ïî àìïëèòóäå.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäóëÿöèÿ àìïëèòóäû êî-
ëåáàíèé,  çàäàâàåìîé íåçàâèñèìûì èñòî÷íèêîì 
(ðàáî÷èì êîëåñîì)  ñ ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè 
318 Ãö è 374 Ãö. 

Ìîäóëèðîâàííîå êîëåáàíèå çàïèñûâàåòñÿ: 

 
,   (1)

ãäå b – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè,  
ñâÿçûâàþùèé îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå àìïëè-
òóäû ñ ìîäóëèðóþùèì ñîîáùåíèåì s(t)  [3].

Ïðîñòåéøèì ìîäóëèðóþùèì ñèãíàëîì ÿâ-
ëÿåòñÿ ãàðìîíè÷åñêîå êîëåáàíèå 

 .  (2)

Ïîäñòàâëÿÿ ôîðìóëó (2)  â (1),  ïîëó÷àåì

 
.  (3)

Îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî èçìåíåíèÿ ∆U = bUΩ 
àìïëèòóäû ìîäóëèðîâàííîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî 
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ñèãíàëà ê àìïëèòóäå Uω0 íåìîäóëèðîâàííîãî 
êîëåáàíèÿ íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ìîäó-
ëÿöèè èëè ãëóáèíîé ìîäóëÿöèè è îáîçíà÷àåòñÿ 
ñèìâîëîì m:

 
. (4)

Ñ ó÷åòîì (4)  âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäíî-
ìîäóëèðîâàííîãî êîëåáàíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â 
âèäå

 
. (5)

Êîýôôèöèåíò ìîäóëÿöèè â îáùåì ñëó÷àå ÿâ-
ëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â 

ïðåäåëàõ  0 <  m <  1.   Ìîäóëèðîâàííîå êîëåáà-
íèå äàæå ïðè ìîäóëÿöèè ïðîñòåéøèì ãàðìîíè-
÷åñêèì ñèãíàëîì ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì è ñîñòîèò 
èç ðÿäà ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Íàéäåì åãî 
ñïåêòð,  ðàñêðûâ ñêîáêè â âûðàæåíèè (5):

. (6)

Íà ðèñ. 7 è 8 ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîãðàììû 
êîëåáàíèé,  ìîäóëèðîâàííûõ ïî àìïëèòóäå,  èõ 
ñïåêòðû,  óäîâëåòâîðÿþùèå óðàâíåíèþ (6),  à 
òàêæå èíòåðôåðîãðàììû ôîðì êîëåáàíèé âåí-
òèëÿòîðà ¹1.

Ðèñ.  7.  Îñöèëëîãðàììà,  ñïåêòð è çîíòè÷íàÿ ôîðìà êîëåáàíèé êîëåñà âåíòèëÿòîðà ¹1

Ðèñ.  8.  Îñöèëëîãðàììà,   ñïåêòð è ôîðìà êîëåáàíèé 3d+Î êîëåñà âåíòèëÿòîðà  ¹1

Â   çàêëþ÷åíèå îòìåòèì,  ÷òî ãèïîòåçà ìåõà-
íè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà 
äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ñòåíäîâûõ 
èñïûòàíèé ðàáî÷èõ êîëåñ òóðáîìàøèí. Îäè-

íàêîâûé õàðàêòåð êîëåáàíèé ýëåêòðîííîãî è 
ìåõàíè÷åñêîãî ãåíåðàòîðîâ ïîçâîëèë èäåíòè-
ôèöèðîâàòü êîëåáàíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà,  ìîäó-
ëèðîâàííûå ïî àìïëèòóäå.
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À.Î. Êîñê³í, Â.Ã. Ñåëåçíüîâ. Îñîáëèâîñò³ çì³íè ÷àñòîòíèõ õàðàêòåðèñòèê ðîáî÷èõ 
êîë³ñ òóðáîìàøèí

Ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîä âèçíà÷åííÿ ÷àñòîò âèìóøåíèõ êîëèâàíü ðîáî÷èõ êîë³ñ òóð-
áîìàøèí,  ÿê³ ìàþòü ë³í³éíó çàëåæí³ñòü â³ä ÷àñòîòè îáåðòàííÿ ç êîíñòàíòîþ,  ùî 
âèçíà÷àºòüñÿ  ê³ëüê³ñòþ ëîïàòîê íàïðàâëÿþ÷îãî àïàðàòà àáî ðîáî÷îãî êîëåñà. Ñïîñ³á 
âèïðîáóâàíî íà ìîäåëüíîìó êîìïðåñîðíîìó ñòóïåíþ ³ êîëåñàõ âåíòèëÿòîð³â â ñèñòåì³ 
äâèãóíà. Çà õàðàêòåðîì ñèãíàë³â òåíçîäàò÷èê³â âèÿâèëîñü ìîæëèâèì ïðîâîäèòè àíàëîã³þ 
ì³æ åëåêòðè÷íèìè ³ ìåõàí³÷íèìè êîëèâàííÿìè ³ ç ö³º¿ òî÷êè çîðó ïðîâîäèòè àíàë³ç êîëè-
âàíü ðîáî÷èõ êîë³ñ. Íà ïðèêëàä³ êîëåñà âåíòèëÿòîðà ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ 
òàêîãî ï³äõîäó äëÿ äîñë³äæåííÿ ð³çíîãî ðîäó ÷àñòîòíèõ õàðàêòåðèñòèê.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîëèâàííÿ êîë³ñ,  ñòóï³íü êîìïðåñîðà,  ãåíåðàòîð êîëèâàíü,  àìïë³òóäíà 
ìîäóëÿö³ÿ,  îñöèëîãðàìè,  ñïåêòðè

A.O. Koskin, V.G. Seleznev. Pecularities of engines bladed disks frequency changing 
parameters

This paper describes the method of determining forced vibrations frequency in bladed disks 
of engines. Frequencies equation has linear dependence from speed and coefficient, determined 
by the number of stator vanes or the number of blades in disk. The method was tested at the 
model of compressor stage and two fans in the engine system. Some times signals from strain 
gages have the same nature as signals from electronic oscillators,  because it was found possible 
to draw analogy between electrical oscillations and mechanical vibrations. One example was 
shown with the fan in engine system and the applicability of this approach to study different types 
of frequency parameters was shown.

Key words: vibrations of bladed disks, compressor stage,  generator of oscillations,  amplitude 
modulation,  wave forms,  spectra.




