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Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé ïðè 
ñîçäàíèè àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãà-
òåëåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå 
îáëàñòè óñòîé÷èâîé ðàáîòû êîìïðåññîðà çà ñ÷åò 
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ åãî íåóñòîé÷èâîé ðàáîòû (ïîìïàæà è 
âðàùàþùåãîñÿ ñðûâà) è ëèêâèäàöèè íåóñòîé-
÷èâîãî ðåæèìà íà ðàííåé ñòàäèè åãî ðàçâèòèÿ. 
Ïîìïàæíûå ÿâëåíèÿ ïðèâîäÿò ê âûõîäó èç 
ñòðîÿ ëîïàòîê êîìïðåññîðà, ïåðåãðåâó ëîïàòîê 
òóðáèíû, íèçêî÷àñòîòíîé âèáðàöèè, îñåâîìó 
ïåðåìåùåíèþ ðîòîðà, âûõîäó èç ñòðîÿ îïîð è 
óïëîòíåíèé è, êàê ñëåäñòâèå, ê äèíàìè÷åñêèì 
íàïðÿæåíèÿì, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùèì 
íàïðÿæåíèÿ, íà êîòîðûå ðàññ÷èòûâàëàñü êîí-
ñòðóêöèÿ äâèãàòåëÿ.

Ïîìïàæó âñåãäà ïðåäøåñòâóåò âðàùàþùèé-
ñÿ ñðûâ, âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå âîçìóùå-
íèé ïîòîêà íà âõîäå â êîìïðåññîð èëè âûõîäå 
èç íåãî [1]. 

Èçâåñòíû äâà îñíîâíûõ ìåõàíèçìà ïîðîæ-
äåíèÿ ñðûâà:

- âðàùàþùååñÿ äëèííîâîëíîâîå ñèíóñîè-
äàëüíîå âîçìóùåíèå îñåâîé ñêîðîñòè (ìîäàëü-
íàÿ âîëíà);

- ìåñòíîå (ïèêîâîå) âîçìóùåíèå, áûñòðî 
ðàçâèâàþùååñÿ îò ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàçìåðà 
è îõâàòûâàþùåå, íåñêîëüêî ìåæëîïàòî÷íûõ 
êàíàëîâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþò íåñêîëüêî 
ìîäåëåé ñðûâà â îñåâîì êîìïðåññîðå: äî-
ñòèæåíèå ïðåäåëüíûõ óãëîâ àòàêè ðåøåòêè 
ëîïàòîê [2], ïðèñòåíî÷íûé ñðûâ ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ [3], âèõðè ïðè ïåðåòåêàíèè âîçäóõà ÷åðåç 
ðàäèàëüíûé çàçîð [4] è ò. äð. Â ñòàòüå [5] èçëî-
æåíà ìîäåëü, îòðàæàþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ РАЗВИТИЯ 
НЕУСТОЙЧИВЫХ ТЕЧЕНИЙ В ОСЕВОМ КОМПРЕССОРЕ
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ìîäåëèðîâàíèÿ íåóñòîé÷è-

âûõ òå÷åíèé â ñòóïåíè îñåâîãî êîìïðåññîðà. Ðàññìîòðåíà äèíàìèêà ïîòåðè ãàçîäèíàìè-
÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ñòóïåíè êîìïðåññîðà, âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñ 
èçìåðåíèåì ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ è ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âèáðàöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
èíôîðìàòèâíûõ êðèòåðèåâ îáíàðóæåíèÿ ïðåäïîìïàæíîãî ðåæèìà. Îáîñíîâàíà íåîáõîäè-
ìîñòü ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ 
ïîìïàæà êîìïðåññîðà ÃÒÄ. Ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ïî ðàçðàáîòêå ñè-
ñòåì ïðåäóïðåæäåíèÿ ïîìïàæà êîìïðåññîðà, ãëàâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ âûÿâëåíèå 
èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ çàðîæäåíèÿ ïðåäïîìïàæíûõ ðåæèìîâ è ðàçðàáîòêà àâòîìà-
òè÷åñêèõ ñèñòåì ïðåäóïðåæäåíèÿ çàðîæäåíèÿ ïîìïàæà.

 Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåóñòîé÷èâàÿ ðàáîòà ÃÒÄ, êîìïðåññîð ÃÒÄ, âðàùàþùèéñÿ ñðûâ, ïîì-
ïàæ, ñèñòåìà  ïðåäóïðåæäåíèÿ ïîìïàæà.

àýðîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê 
íåóñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ â êîìïðåññîðå ñ ðàç-
ðûâíîé õàðàêòåðèñòèêîé è ââåäåíî ïîíÿòèå 
«ïåðâîíà÷àëüíàÿ âèõðåâàÿ çîíà» (ÏÂÇ). Ñî-
ãëàñíî ýòîé ìîäåëè íà äîêðèòè÷åñêèõ óãëàõ 
îáòåêàíèÿ ïðîôèëÿ ìîæåò âîçíèêíóòü îòðûâ 
ëàìèíàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ âáëèçè ïåðåä-
íåé êðîìêè ïðîôèëÿ ñ îáðàçîâàíèåì «ïóçûðÿ» 
íà ñïèíêå, à çàòåì äèôôóçîðíûé îòðûâ òóð-
áóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ âáëèçè çàäíåé 
êðîìêè. Ýòîò áûñòðîòåêóùèé ïðîöåññ ñëàáîãî 
äèíàìè÷åñêîãî îòðûâà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà 
îòíîñèòåëüíîì ðàäèóñå 0,94... 0,98, îáðàçóÿ 
íà ïåðèôåðèè êàíàëà îäíó èëè íåñêîëüêî ÏÂÇ 
òîëùèíîé îêîëî 10 % îò âûñîòû ëîïàòêè. 
Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ òàêèõ çàðîäûøåâûõ çîí 
áëèçêà ê ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà 
(

 
0,97). Ýòîò ïðîöåññ ïðîòåêàåò 

äîñòàòî÷íî áûñòðî (ïðèáëèçèòåëüíî 0,1 ñ) è 
çàâåðøàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì âðàùàþùåãîñÿ 
ñðûâà â âèäå ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé äàâ-
ëåíèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0,3 ...0,6 îò ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ ðîòîðà.

Àíàëèç ñòåíäîâûõ è ëåòíûõ èñïûòàíèé 
äâèãàòåëåé [6] ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçâèòèå çîí 
âðàùàþùåãîñÿ ñðûâà â êîìïðåññîðå ìîæåò 
ÿâëÿòüñÿ óíèâåðñàëüíûì ïðåäâåñòíèêîì âîç-
íèêíîâåíèÿ ïîìïàæíîãî ðåæèìà.

1. Ìîäåëèðîâàíèå íåóñòîé÷èâûõ ðåæèìîâ 
ñòóïåíè îñåâîãî êîìïðåññîðà

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì 
ñðåäñòâîì îñóùåñòâëåíèÿ ïðîåêòèðîâî÷íûõ, 
ïðîâåðî÷íûõ è îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ. 
Òå÷åíèå ìîäåëèðîâàëîñü â ïðîãðàììíîì 
êîìïëåêñå ANSYS CFX. Ðàññìàòðèâàëîñü òå-
÷åíèå òåïëîïðîâîäíîãî ñæèìàåìîãî âÿçêîãî 
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òóðáóëåíòíîãî ãàçà. Äëÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçî-
âàí ïðîãðàììíûé ïàêåò CAE êëàññà. Â ýòîì 
ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå íà áàçå ãèïîòåçû 
Áóññèíåñêà óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà â äèôôå-
ðåíöèàëüíîé ôîðìå çàìûêàþòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè. 
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàíà ïåðâàÿ ñòó-
ïåíü îñåâîãî êîìïðåññîðà òóðáîâàëüíîãî ÃÒÄ. 
Â ðåçóëüòàòå ïðîôèëèðîâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû 
ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîôèëÿ ïåðà ëîïàòêè 
è êîîðäèíàòû òî÷åê ïðîôèëÿ ëîïàòêè ïî òðåì 
ñå÷åíèÿì – êîðíåâîìó, ñðåäíåìó è ïåðèôåðèé-
íîìó, êîòîðûå áûëè èìïîðòèðîâàíû â ANSYS 
DesignModeler. Ìîäåëü ëîïàòêè ïîñòðîåíà ïî 
òðåì ñå÷åíèÿì ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà Skin/Loft. 
Ìîäåëè ëîïàòêè è ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

                             à                á
Ðèñ. 1. Ìîäåëè ëîïàòêè (à)  è ïðîòî÷íîé ÷àñòè (á)

Äëÿ ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà â ANSYS 
TurboGrid ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ATM Optimize ïî-
ñòðîåíà êà÷åñòâåííàÿ ãåêñàãîíàëüíàÿ (ñòðóêòó-
ðèðîâàííàÿ) ñåòêà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÑÊÝ). 
Äëÿ åå ïîñòðîåíèÿ  èñïîëüçîâàíû àâòîìàòèçè-
ðîâàííûå ïðèåìû, òðåáóþùèå ìèíèìàëüíî íå-
îáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà íàñòðîåê ïîëüçîâàòåëÿ. 
Ñåòêà ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ «æèäêîñòíîé» ÑÊÝ

Ñåòêà èìååò ñãóùåíèÿ âáëèçè ïåðà ëîïàòêè, 
âåðõíåé è íèæíåé ñòåíîê êàíàëà äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ 
ñîäåðæèò ïðîâåðêó ïðàâèëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ 
óñëîâíûõ èíòåðôåéñîâ (âõîä, âûõîä èç êàíàëà, 
ïåðèôåðèéíûé è âòóëî÷íûé îáâîäû, ïîâåðõ-
íîñòè îñåñèììåòðèè). Ðàäèàëüíûé çàçîð íà 
ïåðèôåðèè ñîñòàâëÿåò 0,15ìì.

Íà ðèñ. 3-5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ â ìåæëîïàòî÷-
íîì êàíàëå ïðè îáòåêàíèè ïðîôèëÿ ðàáî÷åé 
ëîïàòêè îñåâîãî êîìïðåññîðà íà ðàçëè÷íûõ 
ðåæèìàõ ðàáîòû.

Â ðàáîòå [7] ðàññìîòðåíà ñèñòåìà, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ àâèàöèîííîìó ÃÒÄ, êîòîðàÿ ñî-
ñòîèò èç êîìïðåññîðà, íåêîòîðîé íåáîëüøîé 
åìêîñòè (êàìåðû ñãîðàíèÿ), â êîòîðîé ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü èíåðöèîííîñòüþ ïîòîêà, è äðîñ-
ñåëÿ (ñîïëîâîãî àïïàðàòà òóðáèíû). Ìîäåëè-
ðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî íà óñòîé÷èâûõ ðåæèìàõ 
ðàáîòû ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè áåññðûâíîå 
îáòåêàíèå ïðîôèëÿ. Ðàáîòà ñèñòåìû â òî÷êå 
«à» (ðèñ. 3), áåçóñëîâíî, óñòîé÷èâà.

 

Ðèñ. 3. Ýïþðà ñêîðîñòåé ïîòîêà ïðè áåññðûâíîì 
îáòåêàíèè ïðîôèëÿ

Ïðè ïðèáëèæåíèè ê ãðàíèöå óñòîé÷èâîñòè 
íà ñïèíêå ïðîôèëÿ âîçíèêàåò ÏÂÇ, à ïî âû-
ñîòå ïåðà ïîÿâëÿþòñÿ ëèíèè òîêà. Ïðîèñõîäèò 
ðàäèàëüíûé ñáðîñ ïîòîêà ïåðåä âîçíèêíîâå-
íèåì âðàùàþùåãîñÿ ñðûâà. Ïðè óìåíüøåíèè 
ðàñõîäà âîçäóõà óâåëè÷èâàåòñÿ äàâëåíèå çà 
êîìïðåññîðîì, íî ñèñòåìà îñòàåòñÿ óñòîé÷èâîé, 
õîòÿ èçìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ îáòåêàíèÿ ëîïàòîê, è 
â ìåæëîïàòî÷íîì êàíàëå âîçíèêàþò ñðûâíûå 
ÿâëåíèÿ (òî÷êà «á», ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Ôîðìèðîâàíèå ñðûâà ïîòîêà íà ñïèíêå ïðîôèëÿ

Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè ðàñõîäà 
âîçäóõà è ïåðåõîäå íà ó÷àñòîê ëåâåå òî÷êè 
«â» (ðèñ. 5) ÏÂÇ ïåðåõîäèò â ðàçâèòûé âðà-
ùàþùèéñÿ ñðûâ, íàëè÷èå îòðûâà ïîãðàíè÷-
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íîãî ñëîÿ íà ñïèíêå ïðîôèëÿ ïðèâîäèò ê 
îáðàçîâàíèþ òå÷åíèÿ ïî òèïó «ñòðóÿ – ñëåä»,  
ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ìàññîâîãî ðàñõîäà âîç-
äóõà, òå÷åíèå îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâûì,  
âîçíèêàþò èíòåíñèâíûå ðàäèàëüíûå òå÷åíèÿ 
è îáðàòíîå òå÷åíèå âîçäóõà â ìåæëîïàòî÷íîì 
êàíàëå (ïîìïàæ). 

Ðèñ. 5. Ïîìïàæíûé ðåæèì 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âûâèëè îäíî 
èç âàæíûõ ñâîéñòâ ìåæëîïàòî÷íîãî òå÷åíèÿ 
â ñòóïåíè îñåâîãî êîìïðåññîðà – ðàäèàëüíîå 
ðàâíîâåñèå òå÷åíèé ïî âûñîòå ìåæëîïàòî÷íîãî 
êàíàëà. Íà ðàñ÷åòíîì ðåæèìå êàæäîå ñå÷å-
íèå îðèåíòèðîâàíî ïî îòíîøåíèþ ê ïîòîêó 
îïòèìàëüíûì îáðàçîì. Åñëè ðàñõîä âîçäóõà 
èçìåíÿåòñÿ, òî ðàñ÷åòíûå óñëîâèÿ íàðóøàþò-
ñÿ, è ìåñòíûå ñå÷åíèÿ ëîïàòêè îêàçûâàþòñÿ 
â î÷åíü ðàçíûõ óñëîâèÿõ.

Ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü ðåçóëüòàòîâ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò íå èíôîðìàöèÿ î êèíåìà-
òè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ïîòîêà â êàæäîé òî÷êå òðàêòà 
êîìïðåññîðà, à âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìî-
ìåíòîâ âîçíèêíîâåíèÿ ñðûâà è ïåðåðàñòàíèÿ 
åãî â ïîìïàæ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
óïðîùåííûå ìîäåëè òå÷åíèÿ â ìåæëîïàòî÷íîì 
êàíàëå.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå òå÷åíèÿ 
â ñòóïåíè îñåâîãî êîìïðåññîðà

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåíû íà ëàáîðàòîðíîé 
óñòàíîâêå, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñòóïåíü 
îñåâîãî êîìïðåññîðà, âðàùàþùóþñÿ ñ ÷àñòîòîé 

2400... 2600 îá/ìèí. Äàò÷èêè äàâëåíèÿ óñòàíàâ-
ëèâàëèñü íà ðàáî÷åì êîëåñå, íà âûõîäå èç ñòó-
ïåíè è íà âõîäå â ñòóïåíü. Ââîä êîìïðåññîðà â 
ñîñòîÿíèå íåóñòîé÷èâîé ðàáîòû ïðîèçâîäèëñÿ 
ïëàâíûì äðîññåëèðîâàíèåì ïîòîêà çàñëîíêîé 
íà âûõîäå èç êîìïðåññîðà.

Êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ ïðè ñðûâå è ïîìïàæå, 
ñòðîãî ãîâîðÿ, ÿâëÿþòñÿ íåãàðìîíè÷åñêèìè. 
Òåì íå ìåíåå, òàêîé êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ 
ìîæíî îáðàáîòàòü ñ ïîìîùüþ ñêîëüçÿùåãî 
ÁÏÔ, èäåíòèôèöèðóÿ ñðûâíîé ïðîöåññ ïî 
èçìåíåíèþ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â 
îïðåäåëåííûõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò. Íà ðèñ. 6 
ïðèâåäåíû ñïåêòðîãðàììû ïóëüñàöèé äàâ-
ëåíèÿ, çàïèñàííûõ äàò÷èêîì íàä ðàáî÷èìè 
ëîïàòêàìè (âåðõíèå ãðàôèêè) è íà âûõîäå èç 
ñòóïåíè (íèæíèå ãðàôèêè). Ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óñòîé÷èâîé ðàáîòå 
ñòóïåíè îòìå÷àþòñÿ ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ ñ 
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé ñ ÷àñòî-
òîé ïðîõîæäåíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê. Ïðè ýòîì 
óðîâåíü àìïëèòóä ëîïàòî÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ, 
çàôèêñèðîâàííûé äàò÷èêîì, óñòàíîâëåííûì 
íàä ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè ïðèáëèçèòåëüíî íà 
10 äÁ âûøå, ÷åì ñ äàò÷èêà, óñòàíîâëåííîãî íà 
âûõîäå èç ñòóïåíè (ðèñ. 6, à). Ïðè  âîçíèêíîâå-
íèè ÏÂÇ ëîïàòî÷íûå ñîñòàâëÿþùèå ñ äàò÷èêà 
íàä ëîïàòêàìè óâåëè÷èëèñü ïðèáëèçèòåëüíî 
íà 5 10 äÁ, ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ 
ñ äàò÷èêà çà ñòóïåíüþ ïðàêòè÷åñêè íå îòìå-
÷åíî. Ïðè ïîìïàæíîì ðåæèìå ñîñòàâëÿþùèå 
ñ äàò÷èêà íàä ëîïàòêàìè âîçðîñëè, îñîáåííî 
âûñøèå (2-ÿ è 3-ÿ – íà 8 äÁ). Óâåëè÷åíèå ëî-
ïàòî÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ íà 5 7 äÁ ïðè ïîìïàæå 
îòìå÷åíî è ñ äàò÷èêà çà ñòóïåíüþ. Äàò÷èê, 
óñòàíîâëåííûé íà âõîäå â ñòóïåíü, îòðåàãèðî-
âàë òîëüêî íà ðàçâèòûé ïîìïàæ. 

Óâåëè÷åíèå ëîïàòî÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
ñèãíàëà î âîçíèêíîâåíèè ñðûâà èëè ïîìïàæà, 
÷òî ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, 
ïðèâåäåííûå â [8].

   à                                            á                                â
Ðèñ. 6. Ñïåêòðîãðàììû ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ (íîìåðàìè óêàçàíû ëîïàòî÷íûå ÷àñòîòû): 

à - óñòîé÷èâàÿ ðàáîòà; á – ñðûâíîå òå÷åíèå; â – ïîìïàæ
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Òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ èçìåðåíèÿ ïóëüñà-
öèé äàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêèõ çîíäîâ 
ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [9]. Îäíàêî îáðàáîòêó 
òàêèõ ñèãíàëîâ  ìîæíî âûïîëíèòü òîëüêî äëÿ 
êîìïðåññîðà, èìåþùåãî íåâûñîêóþ ÷àñòîòó 
âðàùåíèÿ. Êàê îòìå÷àåòñÿ â [10], ìåòîä âû-
ÿâëåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé â îñåâîì 
êîìïðåññîðå, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè 
äàò÷èêîâ ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïîòîêà äëÿ 
ÃÒÄ ñ âûñîêèìè ÷àñòîòàìè âðàùåíèÿ ðîòîðà 
ïîòðåáóåò ïðèìåíåíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ äàò÷èêîâ 
âûñîêî÷àñòîòíîé ïóëüñàöèè ñòàòè÷åñêîãî äàâ-
ëåíèÿ ïîòîêà è ñîîòâåòñòâóþùåé àïïàðàòóðû, 
ïîçâîëÿþùåé íàäåæíî ðåãèñòðèðîâàòü äèàãíî-
ñòè÷åñêóþ êîìïîíåíòó â øèðîêîïîëîñíîì ïóëü-
ñàöèîííîì ñèãíàëå íà ôîíå øóìîâ îò îáùåé 
íåðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà â ðåæèìå ðåàëüíîãî 
âðåìåíè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé 
ïðîáëåìîé. Ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà 
18000 îá/ìèí è, íàïðèìåð, êîëè÷åñòâå ëîïàòîê 
íà íåóñòîé÷èâî ðàáîòàþùåé ñòóïåíè 40 øòóê, 
ïåðâàÿ ëîïàòî÷íàÿ ÷àñòîòà ñîñòàâëÿåò 12 êÃö, 
è äëÿ åå âûÿâëåíèÿ ìåòîäàìè ñïåêòðàëüíîãî 
àíàëèçà íåîáõîäèì äàò÷èê ñ äèàïàçîíîì ÷àñòîò, 
êàê ìèíèìóì, äî 25 êÃö.

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî èñòî÷íèêà èí-
ôîðìàöèè î íåóñòîé÷èâûõ ðåæèìàõ òå÷åíèÿ 
â êîìïðåññîðå ìîæíî èñïîëüçîâàòü âèáðàöèè 
êîðïóñà, âîçíèêàþùèå îò âðàùàþùåãîñÿ ñðûâà. 
Âðàùàþùèéñÿ ñðûâ âîçíèêàåò íà íåðàñ÷åòíûõ 
ðåæèìàõ ðàáîòû êîìïðåññîðà è õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ëîêàëüíûì ïàäåíèåì äàâëåíèÿ â îäíîé èëè íå-
ñêîëüêèõ çîíàõ ïðîòî÷íîé ÷àñòè êîìïðåññîðà. 
Ýòî âûçûâàåò ñðûâíîå îáòåêàíèå ðàáî÷èõ ëî-
ïàòîê è âèáðàöèþ êîðïóñà äâèãàòåëÿ [11].

Çîíû ñðûâà äâèæóòñÿ ïî îêðóæíîñòè â íà-
ïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ 
âðàùåíèÿ ðîòîðà, ñî ñêîðîñòüþ 

 
< , òî 

åñòü îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî íàáëþäàòåëÿ 
çîíû äâèæóòñÿ â íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ ðîòîðà 
ñî ñêîðîñòüþ . 

Ïî óðîâíþ è õàðàêòåðó âèáðàöèè âðàùàþ-
ùèéñÿ ñðûâ ïîäîáåí àýðîäèíàìè÷åñêèì âèáðà-
öèÿì, íî îí ïðîèñõîäèò íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, à 
åãî ÷àñòîòà íå èìååò æåñòêîé ñâÿçè ñ ÷àñòîòîé 

âðàùåíèÿ ðîòîðà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü âûäå-
ëèòü ÷àñòîòó ñðûâà íà ôîíå ñóáãàðìîíè÷åñêèõ 
âèáðàöèé. Ïîÿâëåíèå òàêîé âèáðàöèè ñâèäå-
òåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ ïîìïàæà 
â êîìïðåññîðå. 

Âåëè÷èíà ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñðûâà íàõî-
äèòñÿ â äèàïàçîíå (0,3... 0,7)  â çàâèñèìîñòè 
îò êîëè÷åñòâà ðàáî÷èõ è íåïîäâèæíûõ ëîïàòîê 
è îòíîñèòåëüíîãî äèàìåòðà âòóëêè.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè âèáðàöèé èñïîëüçîâàí 
àêñåëåðîìåòð Ä14 ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è 
1,5 ìÂ/ì ñ-2. Äàò÷èê óñòàíàâëèâàëñÿ íà êîðïóñå 
êîìïðåññîðà íà øïèëüêó ïåðïåíäèêóëÿðíî è 
ïàðàëëåëüíî îñè âðàùåíèÿ ðîòîðà. Âèáðîñèã-
íàë ïîäàâàëñÿ íà êîìïüþòåð, ãäå çàïèñûâàëñÿ 
è îáðàáàòûâàëñÿ ñ ïîìîùüþ áûñòðîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ).

Ââîä êîìïðåññîðà â ñîñòîÿíèå íåóñòîé÷è-
âîé ðàáîòû ïðîèçâîäèëñÿ ïëàâíûì äðîññå-
ëèðîâàíèåì ïîòîêà çàñëîíêîé íà âûõîäå èç 
êîìïðåññîðà.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ôðàãìåíòû ñïåêòðîâ 
â äèàïàçîíå ðîòîðíûõ ÷àñòîò ïðè óñòîé÷èâîé 
ðàáîòå êîìïðåññîðà, âðàùàþùåìñÿ ñðûâå è 
ïîìïàæå, ïîëó÷åííûå ñïåêòðàëüíûì ðàçëîæå-
íèåì âèáðîñèãíàëà ñ äàò÷èêà, óñòàíîâëåííîãî 
ïî îñè êîìïðåññîðà. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 
ïîêàçàëè, ÷òî îáùèé óðîâåíü âèáðîñèãíàëà â 
øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò ïðè  âîçíèêíîâåíèè 
âðàùàþùåãîñÿ ñðûâà èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíî è íå ìîæåò ñëóæèòü äèàãíîñòè÷åñêèì 
ïðèçíàêîì âîçíèêíîâåíèÿ ïðåäïîìïàæíîãî 
ñîñòîÿíèÿ. 

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ òå÷åíèé â ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëàõ, 
ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè âîçíèêíîâåíèè 
âðàùàþùåãîñÿ ñðûâà è âîçäåéñòâèè ïóëüñè-
ðóþùåãî ïîòîêà íà êîðïóñ ÷åðåç ðàäèàëüíî-
óïîðíûé ïîäøèïíèê äîëæíû èçìåíèòüñÿ ïàðà-
ìåòðû âèáðàöèè êîðïóñà íà ÷àñòîòå ñðûâà. Íà 
ãðàôèêå ðèñ. 7, á â äèàïàçîíå 0,3 ...0,7 îò ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ ðîòîðà íàõîäèòñÿ îäíà ñïåêòðàëüíàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ ñ ÷àñòîòîé 21,5 Ãö. Íà ãðàôèêå 
ðèñ. 7, â ñðûâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îòñóòñòâóåò, 
íî ïîÿâèëàñü ñîñòàâëÿþùàÿ íà ÷àñòîòå îêîëî 
10 Ãö, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ðåæèìà ïîìïàæà.

   à                                        á                               â
Ðèñ. 7. Ñïåêòðû âèáðîñèãíàëîâ: à – óñòîé÷èâàÿ ðàáîòà; á – âðàùàþùèéñÿ ñðûâ; â - ïîìïàæ
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Â ðàáîòå [12] ïðèâåäåíà ãðàôè÷åñêàÿ çà-
âèñèìîñòü äëÿ îðèåíòèðîâî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ 
÷àñòîòû âðàùàþùåãîñÿ ñðûâà, ïîñòðîåííàÿ 
ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìàòåðèàëàì, ïîëó÷åí-
íûì â ÖÈÀÌ è ÂÂÈÀ èì. Í.Å Æóêîâñêîãî. 
Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ñðûâà  

 
îïðåäåëÿåòñÿ â  çàâèñèìîñòè îò 

îòíîñèòåëüíîãî äèàìåòðà âòóëêè . Ìåòîäèêà 
ðàáîòîñïîñîáíà â äèàïàçîíå îòíîñèòåëüíûõ 
÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðà  = 0,3 ...1,0. Â ðàáîòå 
[13] âûïîëíåíà àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè 
ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè:

 
.
 

Îòíîñèòåëüíûé äèàìåòð âòóëêè â ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå ñîñòàâëÿåò  = 0,58, 
òîãäà ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòîòà âðàùàþùåãîñÿ ñðûâà 
ñ îäíîé ñðûâíîé çîíîé ðàâíà 0,48 , ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå íà ñðûâíîì ðåæèìå 
20,3 Ãö. Â ýêñïåðèìåíòå ñðûâíàÿ ãàðìîíèêà 
èìååò ÷àñòîòó  21,5 Ãö, ÷òî óäîâëåòâîðèòåëüíî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòîì (ðàññîãëàñîâàíèå ñî-
ñòàâëÿåò 5,5%). Ñðûâíàÿ ãàðìîíèêà ÿâëÿåòñÿ 
óñòîé÷èâîé, çíà÷èòåëüíî âûäåëÿåòñÿ íà ôîíå 
øóìîâ (â ýêñïåðèìåíòàõ – âûøå óðîâíÿ øóìîâ 
íà 11 äÁ), ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå äëÿ 
äèàãíîñòèêè âðàùàþùåãîñÿ ñðûâà.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ âòîðè÷íîé îáðà-
áîòêè ñèãíàëà ñ ìàëîèíåðöèîííûõ äàò÷è-
êîâ, èìåþùåãî íåãàðìîíè÷åñêóþ (ñðûâíóþ) 
ôîðìó â âèäå ïèêîâ èñïîëüçóåòñÿ Wavelet-
ïðåîáðàçîâàíèå. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå 
[1], âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ èäåíòèôèêàöèè 
íà÷èíàþùåãîñÿ ñðûâà ñ ïîìîùüþ ÁÏÔ ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 40 îáîðîòîâ ðîòîðà, à ñ ïîìîùüþ 
Wavelet-ïðåîáðàçîâàíèÿ – äî 400 îáîðîòîâ. 
Òàêèì îáðàçîì, ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà 
12000 ...18000 îá/ìèí íà îáðàáîòêó ñèãíàëà 
ÁÏÔ ïîòðåáóåòñÿ 0,13... 0,2 ñ, ÷òî ñîèçìåðèìî 
ñî âðåìåíåì ðàçâèòèÿ ñðûâà â ïîìïàæ, à ïðè  
Wavelet-ïðåîáðàçîâàíèè – 1,3... 4,3 ñ (ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè âåéâëåòà Õààðà ñ íàèáîëåå ïðî-
ñòîé ôóíêöèåé – ïîðÿäêà 0,4 ñ), ÷òî íå ïîçâîëèò 
ñâîåâðåìåííî ïàðèðîâàòü ïîìïàæ. Âîçìîæíûì 
ñïîñîáîì îáðàáîòêè òàêèõ ñëó÷àéíûõ ïðî-
öåññîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå àäàïòèâíûõ 
ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ [11], íàñòðîéêà ÷àñòîòíûõ 
äèàïàçîíîâ êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ïèëîò-
ñèãíàëó, ïîëó÷àåìîìó ñ èíäóêöèîííîãî äàò-
÷èêà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà. Êàê ïîêàçàíî 
â ðàáîòå [15], âðåìÿ îáðàáîòêè ïðîöåññà ñ ïî-
ìîùüþ îïòèìàëüíîãî àäàïòèâíîãî ïîëîñîâîãî 
ôèëüòðà ìîæåò ñîñòàâëÿòü ïîðÿäêà 0,1 ñ, ÷òî 
ìîæåò ïîçâîëèòü ñâîåâðåìåííî ñôîðìèðîâàòü 

ñèãíàë íà ïàðèðîâàíèå îïàñíîãî ðåæèìà åùå 
äî âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïîìïàæà. 

Çàêëþ÷åíèå

Ñóùåñòâóþùèå ïðîòèâîïîìïàæíûå ñèñòåìû 
ÃÒÄ âêëþ÷àþòñÿ â ðàáîòó óæå ïðè ðàçâèòèè 
ïîìïàæà, õîòÿ åãî ïðåäøåñòâåííèê, âðàùàþ-
ùèéñÿ ñðûâ, íà÷èíàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ðàíüøå 
è ìîæåò ñëóæèòü èíôîðìàöèîííûì êðèòåðèåì 
äëÿ âêëþ÷åíèÿ åãî â ñèñòåìó àâòîìàòèêè äâè-
ãàòåëÿ. Êðîìå îáùåãî óðîâíÿ ïóëüñàöèé äàâëå-
íèÿ ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî ñïåêòðàëüíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ âèáðàöèè, ðåàãèðóþùèõ íà âîç-
íèêíîâåíèå è ðàçâèòèå âðàùàþùåãîñÿ ñðûâà 
– ïðåäâåñòíèêà ïîìïàæà.

Ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ ïðîòè-
âîïîìïàæíîé çàùèòû è ïîëíåå èñïîëüçîâàòü 
âîçìîæíîñòè ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò 
èñêëþ÷åíèÿ ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé ñèñòåìû 
ìîæíî çà ñ÷åò îäíîâðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè, â òîì 
÷èñëå, ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âèáðàöèè 
êîðïóñà êîìïðåññîðà. Ñèãíàë, ïîëó÷àåìûé îò 
îäíîãî èñòî÷íèêà, ïîäòâåðæäàåòñÿ (èëè áëî-
êèðóåòñÿ) ñèãíàëîì îò äðóãîãî èñòî÷íèêà èíîé 
ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû, ÷òî èñêëþ÷èò ëîæíûå 
ñðàáàòûâàíèÿ è ïîâûñèò íàäåæíîñòü ðàáîòû 
ïðîòèâîïîìïàæíîé ñèñòåìû.
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Ïðèâåäåí³ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ³ ìîäåëþâàííÿ íåñò³éêèõ òå÷³é 
â ñòóï³í³ îñüîâîãî êîìïðåñîðà. Ðîçãëÿíóòî äèíàì³êó âòðàòè ãàçîäèíàì³÷íî¿ ñò³éêîñò³ 
ñòóï³í³ êîìïðåñîðà, âèêîíàíî åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ç âèì³ðîì ïóëüñàö³é òèñêó 
³ ñïåêòðàëüíèõ ñêëàäîâèõ â³áðàö³¿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ³íôîðìàòèâíèõ êðèòåð³¿â âèÿâëåííÿ 
ïåðåäïîìïàæíîãî ðåæèìó. Îáãðóíòîâàíî íåîáõ³äí³ñòü ðîçðîáêè ³ âïðîâàäæåííÿ ñèñòåì 
àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ çàïîá³ãàííÿ ïîìïàæó êîìïðåñîðà ÃÒÄ. Ñôîðìóëüîâàí³ îñíîâí³ 
íàïðÿìè ïî ðîçðîáö³ ñèñòåì çàïîá³ãàííÿ ïîìïàæó êîìïðåñîðà, ãîëîâíèìè ç ÿêèõ º âèÿâëåííÿ 
³íôîðìàòèâíèõ îçíàê çàðîäæåííÿ ïåðåäïîìïàæíèõ ðåæèì³â ³ ðîçðîáêà àâòîìàòè÷íèõ 
ñèñòåì çàïîá³ãàííÿ çàðîäæåííÿ ïîìïàæó.
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V.S. Chygryn, F. Mohammadsadeghi. The investigation of unsteady flow origination in 
an axial compressor

The paper addresses the experimental and simulation results of unsteady flow in an axial 
compressor stage. The paper also deals with the dynamics of hydraulic instability of compressor 
stage. Experimental researches to determine an informative criteria, which detects the pre-surge 
condition were carried out. The detection is performed by pressure pulsations and spectral 
components of the pulsation. The results of the research showed that GTE automatic control systems, 
which avoid compressor surge, must be developed and implemented. Authors defined main ways 
of a compressor surge prevention. Main ways are the determination of an informative criterion of 
pre-surge condition and a development of the surge prevention automatic control system.

Key words: unstable operation of GTE, compressor of GTE, rotation stall, surge, surge 
prevention automatic control system.




