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Ââåäåíèå

Áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ äâèãàòåëåñòðîèòåëü-
íûõ ôèðì ïðè ñîçäàíèè íîâûõ äâèãàòåëåé äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ îòñóòñòâèÿ â ýêñïëóàòàöèè ôëàòòå-
ðà ëîïàòîê èñïîëüçóþò ïðîãðàììíûå êîìïëåê-
ñû, îñíîâàííûå íà ñòàòèñòè÷åñêîì îáîáùåíèè
íàêîïëåííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà.
Îäíàêî, îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî
ñëó÷àÿì âîçíèêíîâåíèÿ ôëàòòåðà áëèñêîâ ïîêà
âåñüìà íåçíà÷èòåëåí, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ñîçäàòü
ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, àíàëîãè÷íûé èìåþùèì-
ñÿ äëÿ ëîïàòîê ñ çàìêîâûì ñîåäèíåíèåì. Ïîýòî-
ìó â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ê ôëàòòåðó ëîïàòîê
áëèñêîâûõ êîíñòðóêöèé ðàáî÷èõ êîëåñ, îñíîâàí-
íûé íà âû÷èñëåíèè ðàáîòû íåñòàöèîíàðíûõ àýðî-
äèíàìè÷åñêèõ ñèë çà ïåðèîä êîëåáàíèé ïðè íà-
ëè÷èè ìåõàíè÷åñêîé è àýðîóïðóãîé ñâÿçàííîñòè
ëîïàòîê â êîëåñå ñ ó÷åòîì ñäâèãà ôàç ìåæäó ëî-
ïàòêàìè, à òàêæå ñäâèãà ôàç ìåæäó èçãèáíîé è
êðóòèëüíîé ñîñòàâëÿþùèìè êîëåáàíèé.

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è àëãîðèòì ðàñ÷åòà

Êèíåìàòèêà è äèíàìèêà ðåøåòêè ïðîôèëåé
ñõåìàòè÷åñêè ðàíåå áûëè ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå
[1], ãäå êàæäûé èç ïðîôèëåé ìîæåò ñîâåðøàòü
êàê ïîñòóïàòåëüíûå - η, òàê è óãëîâûå - ϑ ïåðå-
ìåùåíèÿ, îáóñëîâëåííûå ìåõàíè÷åñêèìè è àýðî-
äèíàìè÷åñêèìè ñâÿçÿìè. Ðàáîòà íåñòàöèîíàðíûõ
àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, ïðè òàêèõ èçãèáíî-êðó-
òèëüíûõ êîëåáàíèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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К ВОПРОСУ О ПРОГНОЗИРОВАНИИ ФЛАТТЕРА
ЛОПАТОК БЛИСКОВ КОМПРЕССОРОВ

Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà óñòîé÷èâîñòè ê èçãèáíî-êðóòèëüíîìó ôëàòòåðó ëîïàòîê
áëèñêîâûõ êîíñòðóêöèé ðàáî÷èõ êîëåñ, îñíîâàííûé íà âû÷èñëåíèè ðàáîòû íåñòàöèîíàðíûõ
àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë â âÿçêîì ïîòîêå çà ïåðèîä êîëåáàíèé. Îáîñíîâàíèå ìåòîäà âûïîë-
íåíî íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ôëàòòåðà, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò ìåõàíè÷åñêóþ è
àýðîäèíàìè÷åñêóþ ñâÿçàííîñòü ëîïàòîê â êîëåñå. Äëÿ ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíûõ àýðîäèíà-
ìè÷åñêèõ ñèë èñïîëüçîâàí ðàçðàáîòàííûé â ÖÈÀÌ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ Cobra. Âàëèäà-
öèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïðîâåäåíà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïîëó÷åííûì ïðè
èñïûòàíèÿõ âåíòèëÿòîðà íà ñòåíäå ÖÈÀÌ. Ó÷åò âëèÿíèÿ äåôîðìàöèè äèñêà, ñäâèãà ôàç
ìåæäó èçãèáíîé è êðóòèëüíîé ñîñòàâëÿþùèìè êîëåáàíèé è êîíñòðóêöèîííîãî äåìïôèðî-
âàíèÿ ïîçâîëèë ïîëó÷èòü õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëîïàòêè, áëèñêè, ôëàòòåð, ÷àñòîòû è ôîðìû êîëåáàíèé, íåñòàöèîíàð-
íûå  ñèëû,  ñäâèãè  ôàç,  ýíåðãåòè÷åñêèé  ìåòîä, äåìïôèðîâàíèå, âÿçêîå òå÷åíèå.
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ãäå F è M – âåêòîðû íåñòàöèîíàðíîé àýðîäè-
íàìè÷åñêîé ñèëû è ìîìåíòà;

η&  è ϑ&  – âåêòîðû ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèÿ è
âðàùåíèÿ ïðîôèëÿ.

Èíòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ çà ïåðèîä êî-
ëåáàíèé ïðîôèëÿ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ äîïîë-
íèòåëüíûå ñèëû è ìîìåíòû, âîçíèêàþùèå èç-çà
íåñèíôàçíîñòè ïåðåìåùåíèÿ è âðàùåíèÿ ïðî-
ôèëÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ôëàòòåðà, â îñíîâíîì,
ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå  çàâèñèìîñòåé êîýôôè-
öèåíòà àýðîäèíàìè÷åñêîãî äåìïôèðîâàíèÿ, êî-
òîðûé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå
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ãäå A – ðàáîòà íåñòàöèîíàðíîãî àýðîäèíà-
ìè÷åñêîãî ïîòîêà;

Eê – êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðîôèëÿ.
Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äëÿ ïðîôèëÿ, ñîâåðøà-

þùåãî èçãèáíûå êîëåáàíèÿ, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî
ôîðìóëå

2/mE 2
изгк η= & ,                        (3)

ãäå m è η& – ìàññà è ñêîðîñòü ïðîôèëÿ ñîîò-
âåòñòâåííî.

Äëÿ ïðîôèëÿ, ñîâåðøàþùåãî êðóòèëüíûå êî-
ëåáàíèÿ:

2/IE 2
кручк ϑ= & ,                           (4)
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ãäå I è ϑ&  - ìîìåíò èíåðöèè è óãëîâàÿ ñêî-

ðîñòü ïðîôèëÿ ñîîòâåòñòâåííî.
Äëÿ ïðîôèëÿ, ñîâåðøàþùåãî èçãèáíî-êðóòèëü-

íûå êîëåáàíèÿ:

Åê = Åê èçã + Åê êðó÷,                        (5)

Ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàñ÷åò ÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé ñèñòåìû
ëîïàòêè – äèñê ñ áåãóùèìè âîëíàìè äåôîðìà-
öèè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè
ðåàëèçàöèè áåãóùèõ âîëí äåôîðìàöèè íà äèñêå
ðåàëèçóþòñÿ ôîðìû ñ óçëîâûìè äèàìåòðàìè, êî-
òîðûå ñîãëàñíî [1] áóäóò óâåëè÷èâàòü êðóòèëü-
íóþ ñîñòàâëÿþùóþ êîëåáàíèé ëîïàòêè. Àâòîðû
îò÷åòà äëÿ ðàñ÷åòà ÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé èñ-
ïîëüçîâàëè ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ANSYS
Release 13.0 ñ íàäñòðîéêîé Workbench 2.0
Framework. Ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî êîì-
ïëåêñà äëÿ ðàñ÷åòà ÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé äå-
ìîíñòðèðóþòñÿ íà ðèñ. 1. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî
ïðèðàùåíèå êðóòèëüíîé ñîñòàâëÿþùåé êîëåáà-
íèé äëÿ ïðîôèëÿ íà 90% âûñîòû ëîïàòêè, âëèÿ-
íèå êîòîðîãî çàòåì ïîäðîáíî èññëåäóåòñÿ â ñëå-
äóþùåì ðàçäåëå. Â äàííîì ñëó÷àå ïðèðàùåíèå
ñîñòàâèëî ïî÷òè 30%, õîòÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ïðè
ýòîì èçìåíèëàñü âñåãî íà 2%.

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôîðìû êîëåáàíèé ëîïàòî÷íîãî
âåíöà ñ äèñêîì

Ðèñ. 2. Ïðèðàùåíèå êðóòèëüíîé ñîñòàâëÿþùåé êîëåáà-
íèé ïðè ó÷åòå âëèÿíèÿ äèñêà

Äëÿ ðàñ÷åòà äâóìåðíîãî âÿçêîãî òå÷åíèÿ â
ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëàõ áûë èñïîëüçîâàí ïðî-
ãðàììíûé êîìïëåêñ Cobra [2], êîòîðûé õîðîøî
çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ âíåø-
íåé è âíóòðåííåé àýðîäèíàìèêè, à òàêæå ïðè
ðåøåíèè îòäåëüíûõ çàäà÷ àýðîóïðóãîñòè ëîïà-
òî÷íûõ ìàøèí. Î÷åâèäíî, ÷òî èñõîäíûìè äàí-
íûìè äëÿ òàêîãî  ðàñ÷åòà äîëæíû áûòü ïàðàìåò-
ðû ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ è ãåîìåòðèè ðåøåòêè:
ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç ðàáî÷åå êîëåñî, ïîëíîå äàâ-
ëåíèå, ïîëíàÿ òåìïåðàòóðà, ãóñòîòà ðåøåòêè, êî-
ëè÷åñòâî ëîïàòîê â êîëåñå.

Â äàííîé ïîñòàíîâêå íå áóäåò ó÷èòûâàòüñÿ
íåîäíîðîäíîñòü ëîïàòîê â êîëåñå, êîòîðàÿ îáû÷-
íî ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëèçèðóþùèì ôàêòîðîì ïðè
ðàññìîòðåíèè óñòîé÷èâîñòè ëîïàòîê ê ôëàòòåðó.

2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

2.1. Ðàñ÷åò ÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé è åãî
ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

Áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü ñåêòîðà äèñêà ñ ëî-
ïàòêîé. Ê ìîäåëè â äàëüíåéøåì ïðèìåíÿëèñü
óñëîâèÿ ïîâîðîòíîé ñèììåòðèè. Êîíå÷íî-ýëåìåí-
òíàÿ ñåòêà ñòðîèëàñü àâòîìàòè÷åñêè èíñòðóìåí-
òàìè íàäñòðîéêè «ANSYS Workbench», ïðè ýòîì
äëÿ ëîïàòêè èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì «Patch
Independent» ìåòîäà «Tetrahedrons», äëÿ ýëåìåíòà
äèñêà – àëãîðèòì «Patch conforming» òîãî æå
ìåòîäà ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì óñëîâèé
êîíòàêòà ïî ñîïðÿãàåìûì ïîâåðõíîñòÿì.

Çàêðåïëåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïî öàïôå äèñêà
â îêðóæíîì è îñåâîì íàïðàâëåíèÿõ. Ñâîéñòâà
ìàòåðèàëà ëîïàòîê ñîîòâåòñòâîâàëè ñâîéñòâàì
ñïëàâà «Ti64» ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ .

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, èç êî-
òîðîãî ñëåäóåò, ÷òî èìååòñÿ î÷åíü õîðîøåå ñî-
âïàäåíèå.
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Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò
êîëåáàíèé ðàáî÷èõ ëîïàòîê 1-é ñòóïåíè

_____ - ðàñ÷åò ÖÈÀÌ,  ANSYS Release 13.0,

 • -  ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ, ñòåíä ÖÈÀÌ
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2.2. Ðàñ÷åò ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ

Íà÷àëüíûìè äàííûìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ îá-
òåêàíèÿ êîëåáëþùèõñÿ ëîïàòîê ÿâëÿþòñÿ ïàðà-
ìåòðû ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ â èññëåäóåìîé ðå-
øåòêå ïðîôèëåé.

Параметр Обозн., ед. измер. Величина 
Полное давление на выходе P*, Па 127530 
Полная температура на входе T*, К 323 
Расход воздуха через рабочее колесо Fm, кг/с 55,5 
Площадь расчетного канала S, м2 0,346523 
Средняя приведенная осевая скорость λ 0,376 
Число лопаток венца NЛ 24 

 

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ òå÷å-
íèÿ â ðåøåòêå ÿâëÿëèñü îïðåäåëåííûå â ýêñïå-
ðèìåíòå èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû ïîòîêà. Èõ âå-
ëè÷èíû è ïðèíÿòàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ïëîùàäü ïðî-
õîäíîãî ñå÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ

Îñåâàÿ ïðèâåäåííàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà íà âõî-
äå â ðåøåòêó λ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ
òå÷åíèÿ â ðåøåòêå, îïðåäåëÿëàñü ïî óðàâíåíèþ
ðàñõîäà, ïëîùàäè êàíàëà è ïîëíûì ïàðàìåòðàì.

Ðåøåòêà áûëà ñîñòàâëåíà èç 24-õ ïðîôèëåé,
ÿâëÿþùèõñÿ ñå÷åíèåì ïåðà ëîïàòêè öèëèíä-
ðîì ðàäèóñà R = 0,3496 ì (~90% âûñîòû ëî-
ïàòêè). Ïîëíûå ïàðàìåòðû íà âõîäå â ðåøåòêó

Параметр Обозн., 
ед. измер. Величина для G1 Величина для G2 

Статическое давление на входе P, Па 117331 118463 
Осевая составляющая абсолютной 
скорости потока на входе С1а, м/с 123,5855 116,3306 

Окружная составляющая 
абсолютной скорости потока на 
входе 

С1u, м/с 326,561 326,561 

Плотность  ρ,кг/м3 1,29596 1,30488 
Температура T, К 315,4 316,3 
Осевая приведенная скорость λ 0,376 0,354 

áåðóòñÿ èç èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ òðåõìåðíîãî
òå÷åíèÿ.

Ðàñ÷åòû ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ ïðîèçâîäè-
ëèñü äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ðàñõîäîâ âîçäóõà ÷åðåç
âåíåö: îñíîâíîãî G1 = 55,5 êã/ñ (áåç ôëàòòåðà)
è ïîíèæåííîãî G2 = 52,6 êã/ñ (ñ ôëàòòåðîì).
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà íà âõîäå â ðåøåòêó
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ â ðåøåòêå ïðîôèëåé

2.3. Ðàñ÷åò íåñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ

Ðàñ÷åò íåñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ â ðåøåòêå
ïðîôèëåé ïðîâîäèëñÿ äëÿ âñåõ 24-õ ìåæëîïà-
òî÷íûõ êàíàëîâ.

Èñïîëüçîâàëàñü ïîäâèæíàÿ (îòñëåæèâàþùàÿ
äâèæåíèå ïðîôèëåé) ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà, ñîäåðæà-
ùàÿ îêîëî 640000 ÿ÷ååê. Óñëîâèå îáîáùåííîé
ïåðèîäè÷íîñòè íå èñïîëüçîâàëîñü.

Äâèæåíèå ñåòêè îñóùåñòâëÿåòñÿ â âûäåëåí-
íûõ îáëàñòÿõ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé òîïîëîãè÷åñêèé ïðÿìîóãîëüíèê, ñîäåðæà-
ùèé èññëåäóåìûé ïðîôèëü. Ãðàíèöû ÷åòûðåõó-
ãîëüíîé îáëàñòè îñòàþòñÿ íåïîäâèæíûìè
(ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü



– 220 –

Êîíñòðóêöèÿ è ïðî÷íîñòü

Â èññëåäîâàíèè áûëî ïðèíÿòî, ÷òî ëîïàòêà
êîëåáëåòñÿ òîëüêî íà îäíîé (ïåðâîé) ñîáñòâåí-
íîé ÷àñòîòå. Äâèæåíèå âûáðàííîãî äëÿ ðàñ÷åòà
ïðîôèëÿ ïî ïåðâîé ôîðìå êîëåáàíèé ñîîòâåò-
ñòâóåò åãî ïîñòóïàòåëüíîìó ïåðåìåùåíèþ η è
ïîâîðîòó íà íåêîòîðûé óãîë ϑ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèìåíÿåìûì äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèì ìåòîäîì àíàëèçà ôëàòòåðà,
â çàäà÷å ìîäåëèðîâàëèñü ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáà-
íèÿ ïðîôèëåé.

Äëÿ íà÷àëüíûõ ðàñ÷åòîâ àìïëèòóäû áûëè ïî-
äîáðàíû òàê, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó èçãèáîì è
êðó÷åíèåì ïðîôèëÿ ñîîòâåòñòâîâàëî ñîîòíîøå-
íèþ, ðåàëèçóþùåìóñÿ ïðè äâèæåíèè ïðîôèëÿ ïî
ïåðâîé ôîðìå êîëåáàíèé íà 90% âûñîòû èçîëè-
ðîâàííîé ëîïàòêè, ò.å. áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ äèñêà.
Òàêèì îáðàçîì, áûëî ïðèíÿòî η = 0,001 ì, à
ϑ = 0,0025 ðàä.

Ïàðàìåòðàìè çàäà÷è ÿâëÿëèñü:
– ñäâèã ôàç ìåæäó ïåðåìåùåíèÿìè ñîñåäíèõ

ïðîôèëåé, ñîîòâåòñòâóþùèìè èçãèáíûì êîëåáà-
íèÿì ëîïàòêè - ψz;

– ñäâèã ôàç ìåæäó âðàùàòåëüíûìè äâèæåíè-
ÿìè ñîñåäíèõ ïðîôèëåé, ñîîòâåòñòâóþùèìè êðó-
òèëüíûì êîëåáàíèÿì è ðàâíûé ïðè èçãèáíûõ
êîëåáàíèÿõ - ψz;

– ñäâèã ôàç ìåæäó ïîñòóïàòåëüíûì è âðàùà-
òåëüíûì äâèæåíèÿìè ïðîôèëÿ - ϕ.

Îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì ψz ñîîòâåòñòâîâàëà
âîëíà äåôîðìàöèè, áåãóùàÿ ïî âðàùåíèþ êîëåñà.

2.4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óñòîé÷èâîñòè ê ôëàò-
òåðó. Îöåíêà âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ

Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå êîýô-
ôèöèåíòà àýðîäèíàìè÷åñêîãî äåìïôèðîâàíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò ñäâèãà ôàç ìåæäó ñîñåäíèìè ïðî-
ôèëÿìè äëÿ èçãèáíûõ, êðóòèëüíûõ è èçãèáíî-
êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé äëÿ äâóõ ðåæèìîâ ðàáî-
òû ñ ðàñõîäàìè G1 è G 2.

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà àýðîäåìïôèðîâàíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò ñäâèãà ôàç ìåæäó êîëåáàíèÿìè ñîñåäíèõ

ïðîôèëåé

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, êîýôôèöèåíò àýðîäè-
íàìè÷åñêîãî äåìïôèðîâàíèÿ îòðèöàòåëåí ïðè
êðóòèëüíûõ êîëåáàíèÿõ ñî ñäâèãîì ôàç ψz îò
-15° äî -90°. Ìèíèìàëüíîå äåìïôèðîâàíèå áûëî
ïîëó÷åíî ïðè êðóòèëüíûõ êîëåáàíèÿõ ñ ìåæëî-
ïàòî÷íûì ñäâèãîì ôàç ψz = -60°. Ïðè ýòîì ðàñ-
÷åòû ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ðàñõîäà äàëè áëèç-
êèå ðåçóëüòàòû.

Â îñòàëüíûõ ðàñ÷åòàõ, êàê è ðàíåå, íàáëþäàåò-
ñÿ àýðîäèíàìè÷åñêîå äåìïôèðîâàíèå êîëåáàíèé
ïðîôèëåé.

Ðàñïîëîæåíèå êðèâûõ íà ðèñóíêå 5 ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ èç-
ãèáíûõ êîëåáàíèé, èçãèáíî-êðóòèëüíûå ìåíüøå
äåìïôèðóþòñÿ ïîòîêîì, à ÷èñòî êðóòèëüíûå äàþò
îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà àýðîäåì-
ïôèðîâàíèÿ, ÷òî ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíî-
âåíèÿ ôëàòòåðà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî, åñëè ïðè íåêîòî-
ðûõ óñëîâèÿõ êîëåáàíèé ëîïàòîê â ñèñòåìå ñ
äèñêîì, îíè èìåþò âîçìîæíîñòü ñîâåðøàòü äîñ-
òàòî÷íî èíòåíñèâíûå êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ, òî
âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ôëàòòåðà.

Òàêæå â ðàáîòå áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâà-
íèÿ óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ ôëàòòåðà â ðåøåò-
êå ïðîôèëåé, ñîâåðøàþùèõ èçãèáíî-êðóòèëü-
íûå êîëåáàíèÿ ïî ïåðâîé ôîðìå ñ óâåëè÷åí-
íîé îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé â 1.3 ðàçà àìïëè-
òóäîé êðó÷åíèÿ.  Òàêîå çíà÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ áîëåå îáîñíîâàííûì âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ
äèñêà (ñì. ðèñ. 2).

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà àýðî-
äåìïôèðîâàíèÿ îò ñäâèãîâ ôàç ìåæäó ïåðåìå-
ùåíèåì è âðàùåíèåì ñîñåäíèõ ïðîôèëåé ψz ïðè
ôèêñèðîâàííûõ ñäâèãàõ ôàç ìåæäó ïîñòóïàòåëü-
íûì è âðàùàòåëüíûì äâèæåíèÿìè ïðîôèëÿ
ϕ =-45° è ϕ = 0° ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 6 äëÿ
äâóõ ðåæèìîâ îáòåêàíèÿ ñ ïðèâåäåííûìè îñå-
âûìè ñêîðîñòÿìè â ðåøåòêå λ1 è  λ2.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà àýðîäåìïôèðîâàíèÿ
îò ñäâèãà ôàç ϕ ïðè ôèêñèðîâàííûõ ψz = 0° è ψz = -30°

äëÿ ϑ = 0,00325
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Àíàëèç ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî êîýôôèöè-
åíò àýðîäåìïôèðîâàíèÿ ïðèíèìàåò ìèíèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ äëÿ âñåõ ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ ïðè ψz
îò -30° äî 0°. Ïðè ýòîì, â êàæäîì ðàñ÷åòå ïðè
óìåíüøåíèè ïðèâåäåííîé îñåâîé ñêîðîñòè λ, êî-
ýôôèöèåíò àýðîäåìïôèðîâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ.

Íà ðèñóíêå 7 èçîáðàæåíû ïîëÿ äàâëåíèé â
ðåøåòêå ïðîôèëåé, ñîâåðøàþùèõ èçãèáíî-êðó-

òèëüíûå êîëåáàíèÿ ñî ñäâèãîì ôàç ìåæäó ñî-
ñåäíèìè ïðîôèëÿìè ψz = -30° çà ïåðèîä Ò.
Ñòðåëêîé ïîêàçàíî ïîëó÷åííîå íàïðàâëåíèå
äâèæåíèÿ âîëí. Â ýêñïåðèìåíòå ôëàòòåð âîç-
íèêàë ïðè ñêîðîñòè λ2 ñ áåãóùåé ïî âðàùå-
íèþ êîëåñà âîëíîé äåôîðìàöèè ñ äâóìÿ óç-
ëîâûìè äèàìåòðàìè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ψz = -30°.

Ðèñ. 7. Ïîëÿ äàâëåíèé â ðåøåòêå çà ïåðèîä êîëåáàíèé Ò

     
t = 0·T t = 0,2·T t = 0,4·T t = 0,6·T t = 0,8·T 

 

Â ðàáîòå òàêæå áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå
âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ íà âõîäå â ðåøåòêó íà çíà÷å-
íèå ðàáîòû àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà íàä ëî-
ïàòêîé. Óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ â 2 ðàçà ïîäðàçó-
ìåâàåò òàêæå óâåëè÷åíèå â 2 ðàçà ñòàòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè ïðè ñîõðàíåíèè òåìïåðàòóðû íà âõî-
äå è âûõîäå èç ðåøåòêè. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî
ðàáîòà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà ïðè òàêîé ïî-
ñòàíîâêå çàäà÷è óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,94 ðàçà.

Çàêëþ÷åíèå

1. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà è
àýðîóïðóãèõ  õàðàêòåðèñòèê ðàáî÷èõ ëîïàòîê, õà-
ðàêòåðíûõ äëÿ ïåðâîé ñòóïåíè âåíòèëÿòîðà,  èñ-
ñëåäîâàíî âëèÿíèå îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ íà óñ-
òîé÷èâîñòü ëîïàòîê ê ôëàòòåðó. Ïðîâåäåííûå ðàñ-
÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî:

– ïðè äðîññåëèðîâàíèè ñòóïåíè ïî íàïîðíîé
õàðàêòåðèñòèêå óñòîé÷èâîñòü ëîïàòîê ê ôëàòòå-
ðó ñíèæàåòñÿ;

– ïðè èçãèáíûõ êîëåáàíèÿõ ëîïàòîê âñåãäà
ïðîèñõîäèò èõ äåìïôèðîâàíèå ïîòîêîì;

– ïðè èçãèáíî-êðóòèëüíûõ êîëåáàíèÿõ óñ-
òîé÷èâîñòü ê ôëàòòåðó ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
êðóòèëüíîé ñîñòàâëÿþùåé êîëåáàíèé;

– ïðè ó÷åòå âëèÿíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ñâÿçàí-
íîñòè ëîïàòîê ÷åðåç äèñê óñòîé÷èâîñòü ê ôëàò-
òåðó ñíèæàåòñÿ;

– ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà óñòîé÷èâîñòü ëî-
ïàòîê ê ôëàòòåðó èìååò ñäâèã ôàç ìåæäó ëîïàò-
êàìè â êîëåñå è ñäâèã ôàç ìåæäó èçãèáíîé è
êðóòèëüíîé ñîñòàâëÿþùèìè êîëåáàíèé.

2. Âàëèäàöèÿ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà
ïðîâåäåíà ïî èìåþùèìñÿ â ÖÈÀÌ  ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì. Ïðè ýòîì ïîëó÷åíî õîðî-
øåå ñîâïàäåíèå ïî ãðàíèöå ôëàòòåðà, åñëè ýêâè-
âàëåíòíûé ïðîôèëü ðàñïîëàãàåòñÿ íà âûñîòå 90%
îò ìàêñèìàëüíîé äëèíû ëîïàòêè, à ðàñ÷åò ÷àñòîò
è ôîðì êîëåáàíèé ïðîèçâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì âëèÿ-
íèÿ äèñêà. Ïðè âîçíèêíîâåíèè ôëàòòåðà êàê â
ðàñ÷åòå, òàê è â ýêñïåðèìåíòå, èìååò ìåñòî âîëíà
äåôîðìàöèè, áåãóùàÿ ïî âðàùåíèþ êîëåñà ñ äâó-
ìÿ óçëîâûìè äèàìåòðàìè, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè
óìåíüøåíèè ðàñõîäà âîçäóõà ñ ïîñòîÿííîé ÷àñ-
òîòîé âðàùåíèÿ ðîòîðà.
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 A.A. Khorikov, V.V. Shkurov, V.A. Shorstov. Òî the problem of compressor blisk blades
flutter predicting

The calculation method of the blisk design impellers blades resistance to the bend-torsional
flutter, based on the computation of the unsteady aerodynamic forces in the viscous flow for the
oscillation period, has been proposed. The method reason is given on the basis of a mathematical
flutter model, which takes into account the mechanical and aerodynamic relations of the blades
in the impeller. To calculate the unsteady aerodynamic forces the developed in CIAM program
complex Cobra was used. The validation of the proposed method is carried out on experimental
data obtained from the fan test on stand C-3 CIAM. The consideration of the deformation disk
influence, the phase difference influence between bending and torsional vibrations and the influence
of the structural damping allowed to get good agreement with experiment.

Key words: blades, blisk, flutter, frequencies and mode shapes, unsteady force, phase lag, energy
method, damping, viscous flow.




