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Представлен новый метод проведения резонансных испытаний лопаток рабочих колёс турбома-
шин с применением бесконтактной диагностики возникновения колебаний лопаток, основанной на узко-
полосном спектральном анализе сигналов с высокочастотных датчиков пульсаций статического давле-
ния, установленных на корпусе турбомашины. Приведены результаты экспериментальных исследований 
динамической прочности рабочих лопаток турбомашин при стендовых испытаниях с применением раз-
работанного метода. В результате проведённых исследований резонансных колебаний рабочих лопаток 
компрессора и турбины экспериментального турбовинтового двигателя (ТВД) и компрессора высокого 
давления (КВД) перспективного газотурбинного двигателя (ГТД) с применением метода диагностики 
резонансных колебаний рабочих лопаток турбомашин по сигналам с датчиков пульсаций статического 
давления, основанного на измерении пульсаций давления потока на частоте следования лопаток, с ис-
пользованием диаграмм Кэмпбелла были определены формы колебаний лопаток, основные гармоники 
возбуждения резонансных колебаний от окружной неравномерности потока, а также режимы для прове-
дения резонансных испытаний рабочих лопаток. Показано, что применение нового метода позволяет су-
щественно повысить эффективность и надёжность диагностики резонансных колебаний рабочих лопаток 
турбомашин, а также снизить материальные затраты на проведение резонансных испытаний по сравне-
нию с традиционной технологией определения резонансных режимов на основе расчётных методов. 

 
Рабочие лопатки, резонанс, испытания, спектральный анализ, пульсации потока, частоты колебаний, 

бесконтактная диагностика. 
 
Вибрационная нагруженность рабо-

чих лопаток в составе турбомашины про-
веряется резонансно-циклическими испы-
таниями по причине сложности тензомет-
рировия (высокие окружные скорости, 
малые габариты лопаток, невозможность 
установки токосъёмника без нарушения 
конструкции турбомашины и т.д.).  Обыч-
но резонансные испытания проводятся 
при ступенчатом изменении частоты вра-
щения с наработкой изделия заданного 
числа циклов колебаний или времени ра-
боты на каждом интервале частоты вра-
щения, определённом на основании рас-
чётов частот и форм собственных колеба-
ний и их экспериментального определе-
ния на вибростендах.  При этом нет уве-
ренности, что при таком подходе хотя бы 
одна из лопаток на выбранном поддиапа-
зоне будет в действительности находиться 
в резонансе. 

Авторами разработан новый метод 
проведения резонансных испытаний ра-
бочих лопаток. Метод основан на бескон-

тактной диагностике резонансных коле-
баний лопаток рабочего колеса по сигна-
лам с высокочастотных датчиков пульса-
ций статического давления, помещаемых 
в корпусе турбомашины. В результате ис-
пользования математических моделей [1] 
и спектрально-корреляционного анализа 
сигналов с датчиков пульсаций потока 
при проведении экспериментальных ис-
следований было установлено, что при 
увеличении частоты вращения ротора 
спектральные составляющие пульсаций 
потока на частоте следования лопаток мо-
нотонно увеличиваются, а в момент воз-
никновения резонансных колебаний лопа-
ток они убывают пропорционально ам-
плитуде колебаний лопаток (рис. 1). 

Распределение частот колебаний ло-
паток обычно подчиняется нормальному 
закону, поэтому режим, на котором про-
исходит наибольшее снижение уровня 
амплитуды спектральной составляющей 
на частоте следования лопаток конкретно-
го рабочего колеса, будет с наибольшей 
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вероятностью соответствовать резонанс-
ной частоте вращения для нескольких ло-
паток этого колеса. На способ диагности-
ки резонансных колебаний и устройство 
для его реализации были получены патен-
ты РФ [2, 3]. 

Реализация нового метода проведе-
ния резонансных испытаний осуществля-

лась на объектах, для подтверждения виб-
рационной прочности лопаток которых 
необходимо было проведение резонансно-
циклических испытаний. Такими объек-
тами являлись экспериментальный турбо-
винтовой двигатель (ТВД) и перспектив-
ный газотурбинный двигатель (ГТД). 

 
Рис. 1. Схема реализации способа диагностики резонансных колебаний рабочих лопаток компрессоров: 

1 – турбомашина; 2 – рабочие лопатки; 3 – датчик пульсаций давления; 4 – ротор турбомашины; 
 5 – согласующий усилитель; 6 – регистратор-анализатор 

 
Для проведения исследования и ана-

лиза резонансных колебаний рабочих ло-
паток первой и второй ступеней компрес-
сора, а также первых двух ступеней сво-
бодной турбины экспериментального 
ТВД, на испытательном стенде была 
смонтирована информационно - измери-
тельная система (ИИС) для измерения и 
анализа пульсаций потока в темпе экспе-
римента (рис. 2). ИИС включала в себя 
регистратор-анализатор динамических 
сигналов MIC-200М, согласующие усили-
тели-преобразователи для пьезорезистив-
ных и пьезоэлектрических датчиков, спе-
циальные соединительные кабели и высо-
кочастотные датчики пульсаций давления. 
С учётом давления и температуры потока 
газа в точках измерения пульсаций для 
препарирования объекта применялись 
датчики фирмы «Kulite»  типа XTL-AC  и 
XTEH-10LAC и датчики давления ДПС 
013 производства НИИФИ г. Пенза. Для 
обеспечения постановки датчиков пульса-
ций статического давления были выпол-
нены работы по доработке корпуса ком-
прессора и турбины двигателя. Регистра-

ция и экспресс-анализ в темпе экспери-
мента сигналов с датчиков пульсаций 
давления, а также сигналов с датчиков 
частоты вращения ротора турбины ком-
прессора (ТК) и ротора свободной турбины 
(СТ) осуществлялись на регистраторе-
анализаторе динамических сигналов MIC-
200М. 

В результате узкополосного спек-
трального анализа сигналов с датчиков 
пульсаций давления потока, установлен-
ных на корпусе компрессора и турбины, 
были выделены режимы,  на которых про-
исходило уменьшение амплитуды гармо-
нической составляющей на частоте следо-
вания лопаток исследуемых ступеней 
(рис. 3, 4, 5). Используя результаты анали-
за пульсаций потока, а также данные о 
тензометрировании на двигателе-
прототипе и диаграммы Кэмпбелла, были 
установлены частоты вращения ротора, на 
которых рекомендовано проводить резо-
нансные испытания рабочих лопаток ком-
прессора и свободной турбины, определе-
ны формы колебаний лопаток и выявлены 
основные гармоники возбуждения резо-
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нансных колебаний от окружной нерав-
номерности потока. 

Аналогичная работа с использовани-
ем предлагаемого метода была проведена 
на перспективном ГТД. Объектом иссле-
дования являлись рабочие лопатки 1-4 
ступеней КВД. Из-за особенностей конст-
рукции исследуемого двухконтурного га-
зотурбинного двигателя, давления и тем-

пературы потока газа в точках измерения 
пульсаций потока было принято решение 
для препарирования объекта применять 
датчики фирмы «Kulite» типа XTEH-
10LAC, которые устанавливались на кор-
пусе КВД, а кабель от датчика в металли-
ческом кожухе проходил через внешний 
контур двигателя. 

 
Рис. 2. Объект исследования и общий вид ИИС для измерения и регистрации пульсаций статического 

давления при испытаниях экспериментального двигателя на стенде: 
1 – датчики пульсаций статического давления, установленные на компрессоре; 2 – датчики 

пульсаций статического давления, установленные на турбине; 3 – специальный кабель «датчик–
усилитель»; 4 – тензометрический усилитель; 5 – блок питания тензометрического усилителя; 

6 – блоки усилителя заряда; 7 – регистратор-анализатор динамических сигналов MIC-200М; 
8 – экспериментальный ТВД 

 
Рис. 3. График изменения спектральной составляющей на частоте следования лопаток первой ступени 

компрессора и график изменения оборотов 
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Рис. 4. График изменения спектральной составляющей на частоте следования лопаток второй ступени 

компрессора и график изменения оборотов 

 
Рис. 5. График изменения спектральной составляющей на частоте следования лопаток второй 

ступени СТ и графики изменения оборотов ТК и СТ 
 

Результаты узкополосного спек-
трального анализа сигналов с датчиков 

пульсаций давления над 1, 2, 3 и 4 ступе-
нями КВД представлены на рис. 6. В ис-
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следуемом диапазоне частот вращения 
получаем несколько режимов для каждой 
ступени, обозначенных на рис. 6. С учё-
том результатов ограниченного тензомет-
рирования и расчётных значений частот и 

форм колебаний, каждому полученному 
режиму с определённой частотой враще-
ния приводятся в соответствие номера 
форм  и гармоник окружной неравномер-
ности потока. 

 
Рис. 6. Графики изменения спектральной составляющей на частоте следования лопаток 1-й, 2-й, 

3-й и 4-й ступеней КВД и график изменения оборотов 
 

В результате проведённых исследо-
ваний резонансных колебаний рабочих 
лопаток компрессора и турбины экспери-
ментального ТВД и КВД перспективного 
ГТД с применением метода диагностики 

резонансных колебаний рабочих лопаток 
турбомашин по сигналам с датчиков 
пульсаций статического давления, осно-
ванного на измерении пульсаций давле-
ния потока на частоте следования лопаток 
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с использованием диаграмм Кэмпбелла, 
были определены формы колебаний лопа-
ток, основные гармоники возбуждения 
резонансных колебаний от окружной не-
равномерности потока, а также режимы 
для проведения резонансных испытаний 
рабочих лопаток. Результаты диагностики 
резонансных колебаний были использова-
ны непосредственно для проведения резо-
нансных испытаний рабочих лопаток с 
целью подтверждения их динамической 
прочности в эксплуатационных условиях. 

Таким образом, применение техно-
логии определения частот вращения, при 

которых возникают резонансные колеба-
ния лопаток в составе реактивного двига-
теля, с использованием высокочастотных 
датчиков пульсации давления позволяет 
существенно повысить эффективность и 
надёжность диагностики резонансных ко-
лебаний рабочих лопаток турбомашин, а 
также снизить материальные затраты на 
проведение резонансных испытаний по 
сравнению с традиционной технологией 
определения резонансных режимов на ос-
нове расчётных методов. 
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The new method of resonance test of rotor blades using blade oscillation non-contact diagnostics is pre-

sented. Diagnostics is based on narrowband spectral analysis of signals with high static pressure pulsation sen-
sors mounted on the engine case. Experimental results of the turbomachinery rotor blades dynamic strength at 
bench tests using non-contact diagnostics resonance vibrations of blades are given.It is studied the resonant vi-
brations of rotor blades of the compressor and turbine of experimental turboprop engine and high-pressure com-
pressor of a gas turbine engine with a promising diagnostic method using resonant vibrations of rotor blades by 
the signals from the sensors pulsation of static pressure, based on the measurement of pressure fluctuations in the 
flow of the blades repetition frequency, with using the Campbell diagram, identified by waveform blades, the 
main harmonic excitation of resonant oscillations of circumferential unevenness flow, as well as modes for the 
resonance testing of rotor blades. It is shown that the application of the new method can significantly improve 
the efficiency and reliability of the rotor blades resonant vibrations diagnostics, and reduce material costs of res-
onance testing compared with traditional technology determine the resonant modes on the basis of the calcula-
tion methods. 

 
Rotor blades, resonance, testing, spectral analysis, flowpulsation, vibration frequency, non-contact diag-

nostics. 
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