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Аннотация. Представлены результаты исследования динамической прочности лопа-
ток турбины высокого давления в составе полноразмерного двухконтурного турборе-
активного двигателя при стендовых испытаниях с применением методики бескон-
тактной диагностики резонансных колебаний. Исследование выполнено в условиях 
повышенных температур рабочей среды с использованием высокочастотных высоко-
температурных охлаждаемых датчиков пульсаций статического давления. Приведены 
результаты исследований характеристик высокотемпературного измерителя пульса-
ций давления на основе микроволновых технологий. Показано, что чувствительность 
разработанного измерителя достаточна для его использования в системах бескон-
тактной диагностики колебаний деталей роторов турбомашин. 
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агностика колебаний; спектральный анализ; стендовые испытания. 

ВВЕДЕНИЕ 

Постоянное стремление к снижению ве-
совых характеристик авиационных двигате-
лей приводит к повышению вибрационной 
нагруженности лопаток рабочих колес и 
способствует возникновению опасных аэро-
упругих процессов (флаттер, вращающийся 
срыв, резонансные колебания лопаток, пом-
паж). Для авиационных двигателей 5-го и 
последующих поколений характерным яв-
ляется дальнейшее повышение напорности 
ступеней и использование так называемых 
блисковых конструкций, что увеличивает 
аэродинамическую нагрузку и снижает кон-
струкционное демпфирование колебаний. 

Аэроупругие процессы в ГТД характе-
ризуются сложным взаимодействием потока 
газа с колеблющимися лопатками [1]. Со-
временные методы расчета и проектирова-
ния ГТД не позволяют полностью исклю-
чить возникновение в них опасных аэро-
упругих колебаний из-за сложности моде-

лирования нестационарных аэродинамиче-
ских сил, действующих на лопатки. В зави-
симости от действия нестационарных аэро-
динамических сил, от сочетания подводи-
мой и рассеиваемой энергии в лопатках мо-
гут возникать различные виды опасных 
колебаний.  

В ЦИАМ накоплен большой опыт про-
ведения экспериментальных исследований 
аэроупругих процессов в ГТД на стендах 
института и предприятиях промышленности 
с использованием новых технологий обра-
ботки и анализа динамических сигналов. 
Развитие измерительной и вычислительной 
техники за последнее десятилетие дало тол-
чок к развитию новых технологий обработ-
ки, анализа и 3D представления результатов 
исследования аэроупругих процессов в ГТД 
с применением алгоритмов на базе быстро-
го преобразования Фурье, Прони, вейвлет-
преобразования и вероятностно статистиче-
ских методов [2–4]. В настоящее время вы-
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числительные возможности современной 
измерительной аппаратуры позволяют осу-
ществлять спектрально-корреляционный 
анализ колебаний лопаток с 3D отображе-
нием взаимных спектрально-фазовых и кор-
реляционных характеристик [5] в темпе 
эксперимента при проведении исследований 
динамической прочности и устойчивости 
узлов авиационных ГТД.  

В ЦИАМ были разработаны и запатен-
тованы методы диагностики автоколебаний 
рабочего колеса и других видов колебаний 
лопаток в составе осевой турбомашины 
[6−9]. Данные методы успешно применяют-
ся в настоящее время при проведении экс-
периментальных исследований динамиче-
ской прочности лопаток двигателей различ-
ного назначения на стендах института и 
предприятиях промышленности. 

В настоящей работе представлены ре-
зультаты развития разработанных в ЦИАМ 
методов для исследования колебаний лопа-
ток рабочих колес турбомашин при стендо-
вых испытаниях в условиях повышенных 
температур рабочей среды.  

ИССЛЕДОВАНИЕ ВИБРАЦИОННОЙ 
ПРОЧНОСТИ ЛОПАТОК ТУРБИНЫ 

В СОСТАВЕ ДВИГАТЕЛЯ 

При колебаниях рабочие лопатки явля-
ются вращающимся источником возмуще-
ний потока, обусловленным видом дефор-
маций и частотным спектром. Известно, 
что при флаттере эти возмущения относи-
тельно неподвижного датчика реализуются 
в виде амплитудно-фазомодулированных 
волн деформации, бегущих по вращению 
колеса. Такой вывод был сделан на основе 
рассмотрения физических моделей явления 
и подтвержден многочисленными экспери-
ментами. С использованием этих физиче-
ских моделей были разработаны методы ди-
агностики флаттера. В основе этих методов 
лежит спектральный анализ пульсаций по-
тока на диагностических частотах. 

Применительно к резонансным колеба-
ниям такие подходы практически отсут-
ствуют, однако эффективность диагностики 
флаттера по изменению спектра пульсаций 
в высокочастотной области вблизи частот 
следования лопаток [10] предопределила 

разработку аналогичного метода для резо-
нансных колебаний [6, 8]. Была предложена 
математическая модель бесконтактной диа-
гностики резонансных колебаний, основан-
ная на спектральном анализе сигнала с дат-
чика пульсаций статического давления 
на частоте следования лопаток. Также было 
установлено, что при возникновении резо-
нансных колебаний лопаток в однородном 
колесе в сигналах с датчиков пульсаций 
статического давления потока над лопатка-
ми рабочего колеса будет происходить 
уменьшение амплитуды спектральной со-
ставляющей в пульсациях потока на частоте 
следования рабочих лопаток f = N⋅fp,         
где N – число лопаток, fр – частота враще-
ния ротора. Схема реализации способа диа-
гностики резонансных колебаний лопаток 
представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема реализации способа диагностики  

резонансных колебаний лопаток 

Однако реальные рабочие колеса явля-
ются неоднородными, и частоты колебаний 
лопаток в них из-за допусков на изготовле-
ние различаются, вследствие чего резонанс-
ные колебания лопаток будут возникать 
на разных частотах вращения. При этом 
следует учесть, что разброс собственных 
частот лопаток  в колесе обычно подчиняет-
ся нормальному закону распределения  
(если нет направленной разночастотности)  
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и уменьшение спектральной составляющей 
на частоте следования лопаток будет проис-
ходить на тех частотах вращения ротора, 
на которых большинство лопаток находятся 
в резонансе. Эффективность этого метода 
была подтверждена экспериментально 
при стендовых испытаниях авиационных 
двигателей различного назначения. 

В данной работе представлены результа-
ты исследования динамической прочности 
лопаток турбины высокого давления (ТВД) 
в составе полноразмерного двухконтурного 
турбореактивного двигателя (ТРДД) в стен-
довых условиях (рис. 2) с применением ме-
тодики бесконтактной диагностики резо-
нансных испытаний.  

 
Рис. 2. Объект испытаний, препарированный  

датчиками пульсаций 

Исследуемая конструкция имела ряд 
особенностей. Во-первых, рабочая темпера-
тура газов в исследуемом узле турбины вы-
сокого давления могла достигать tг = 800 ºС. 
Во-вторых, связи с тем, что двигатель двух-
контурный, необходимо было разработать 
конструкцию, позволяющую разместить 
датчик во внутреннем контуре, и провести 
необходимые коммуникации через внешний 
контур. В-третьих, исследуемые лопатки 
турбины имели бандажные полки, что зна-
чительно затрудняло проведение исследо-
ваний их колебаний, и ранее методика при-
менялась только для диагностики колебаний 
лопаток компрессоров и турбин, не имею-
щих бандажных полок, и датчик распола-
гался над исследуемым колесом. 

Требования по неравномерности АЧХ 
измерительных каналов и частотному диа-
пазону не позволяли использовать в данной 
работе волноводную схему подключения 

датчиков пульсаций, в связи с этим было 
принято решение применять высокочастот-
ные высокотемпературные охлаждаемые 
датчики пульсаций статического давления 
фирмы «Kulite». 

Для проведения исследования была вы-
полнена доработка и подготовка двигателя  
в соответствии с разработанной конструк-
торской документацией, подготовлена и 
смонтирована стендовая система диагно-
стики колебаний лопаток ТВД в режиме ре-
ального времени. Измерения пульсаций по-
тока осуществлялись в сечении соплового 
аппарата за рабочими лопатками первой 
ступени. Место расположения датчиков 
в поясе первого соплового аппарата турби-
ны низкого давления схематично представ-
лено на рис. 3. 

 
Рис. 3. Место расположения датчиков в поясе первого 

соплового аппарата турбины низкого давления 

Для обеспечения водяного охлаждения 
высокотемпературных датчиков пульсации 
давления испытательный стенд  был дорабо-
тан для подачи воды с давлением не менее 
2 бар и расходом не менее 0,5 л/мин. 
Для очистки воды от механических примесей 
с размером частиц больше 100 мкм был при-
менен фильтр. К двум датчикам были под-
ключены шланги подачи и отвода воды 
охлаждения. Препарирование узла турбины 
высокотемпературными охлаждаемыми дат-
чиками пульсации статического давления 
фирмы «Kulite» показано на рис. 4 и 5. 

При проведении исследовательских ра-
бот было разработано и реализовано следу-
ющее: 

− схема препарирования узла турбины 
высокотемпературными датчиками пульса-
ций давления с целью исследования дина-
мической прочности лопаток ТВД; 
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− схема информационно-измерительной 
системы для измерения и регистрации пуль-
саций; 

− оригинальная конструкция для уста-
новки охлаждаемых датчиков пульсаций 
в узле турбины, для которой выполнена до-
работка корпуса турбины (рис. 5); 

− система водяного охлаждения датчи-
ков пульсаций, установленных в корпусе 
турбины, с системой фильтрации охлажда-
ющей жидкости. 

 
Рис. 4. Места установки охлаждаемых датчиков  

пульсации статического давления фирмы «Kulite»  
на корпусе турбины 

 
Рис. 5. Расположение измерительных каналов 

во внешнем контуре двигателя 

Экспериментальные исследования коле-
баний рабочих лопаток I ступени ТВД 
в составе двигателя были проведены 
во всем эксплуатационном диапазоне частот 
вращения от режима «малого газа» до мак-
симальной частоты вращения взлетного ре-
жима. На основании проведенного узкопо-
лосного спектрального анализа акустиче-
ских сигналов (рис. 6), измеренных с помо-
щью высокочастотных высокотемпе-
ратурных датчиков пульсаций давления, 
установленных на корпусе узла турбины. 

С учетом результатов расчета частот и форм 
собственных колебаний лопаток и данных 
по тензометрированию лопаток ТВД были 
определены резонансные частоты вращения 
ротора ТВД, а также идентифицированы 
частоты и формы колебаний лопаток, по ко-
торым реализуются наиболее сильные резо-
нансы. Результаты диагностики резонанс-
ных режимов представлены на рис. 7. 

 
Рис. 6. Спектр сигнала с датчика пульсаций давления 

 
Рис. 7. Результаты определения резонансных  

режимов: а – график изменения частоты вращения 
ротора; б – график изменения амплитуды  
спектральной составляющей на частоте  

следования лопаток 

С учетом рекомендаций, выданных на 
основании выполненных исследований, бы-
ли проведены резонансно-циклические ис-
пытания лопаток I ступени ТВД с необхо-
димой выдержкой на каждом резонансном 
режиме. Объем проведенных исследований 
вибрационной нагруженности рабочих ло-
паток турбины, в том числе с применением 
бесконтактной диагностики колебаний ло-
паток, позволил принять положительное 
решение об увеличении назначенного ре-
сурса исследованным рабочим лопаткам 
турбины высокого давления ТРДД. 
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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ 

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО ИЗМЕРИТЕЛЯ 
ПУЛЬСАЦИЙ ДАВЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ 

МИКРОВОЛНОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

Разработанные в ЦИАМ методики бес-
контактной диагностики различных видов 
колебаний по сигналам с высокочастотных 
датчиков пульсаций статического давления, 
установленных в корпусе турбомашины, 
используются в настоящее время практиче-
ски при всех испытаниях двигателей и 
их узлов, проводимых при доводке и серти-
фикации с целью подтверждения вибраци-
онной прочности. В практике эксперимен-
тальных исследований динамической проч-
ности хорошо себя зарекомендовали датчи-
ки пульсаций давления фирмы «Kulite» 
(пьезорезистивного типа) и датчики фирмы 
«PCB» (пьезоэлектрического типа). Однако 
указанные типы датчиков имеют ограниче-
ния по рабочему частотному диапазону и 
температуре, что не всегда позволяет при-
менять их для исследования перспективных 
конструкций, работающих в условиях высо-
ких температур (tгаза > 1100 ºС) и высокоча-
стотных динамических нагрузок. 

Для обеспечения возможности исследо-
вания пульсаций потока в широком частот-
ном и температурном диапазонах в данной 
работе была предпринята попытка разрабо-
тать, изготовить и апробировать в лабора-
торных условиях макет первичного микро-
волнового преобразователя с целью оценки 
перспективности развития микроволновых 
систем измерения пульсаций давления при-
менительно к исследованию колебаний де-
талей и узлов авиационных ГТД бескон-
тактным методом. Работа проводилась 
при участии специалистов ООО «Радарные 
технологии-2Т» и ПАО РКК «Энергия» 
им. С. П. Королева [11]. 

Микроволновые измерения являются ча-
стью радиотехнических измерений и пред-
полагают совокупность методов и средств 
измерения сигналов и устройств в диапа-
зоне СВЧ. При этом под измерениями 
в технике СВЧ понимают обычно экспери-
ментальное определение параметров и ха-
рактеристик закрытых, замкнутых объектов 
и узлов [12−15].  

Микроволновые измерения относятся 
к радиочастотным методам и, исходя из их 
названия, основаны на приеме и обработке 
сигналов СВЧ диапазона (3−300 ГГц). Они 
могут быть как пассивными, без излучения 
сигнала, так и активными. Для достижения 
цели данного проекта, а именно: «разработ-
ка высокотемпературного высокоскорост-
ного измерителя пульсаций давления на ос-
нове микроволновых систем», наиболее 
подходящими являются активные методы 
микроволновых измерений. В зависимости 
от своего предназначения микроволновые 
измерители могут использовать различные 
сигналы: узкополосные или широкополос-
ные; непрерывные или импульсные. В об-
щем случае в состав микроволновой изме-
рительной системы могут входить: антенная 
система, микроволновый модуль, СВЧ ли-
нии связи, устройство обработки. 

Для подтверждения реализуемости мик-
роволнового метода измерений пульсаций 
давления был выбран датчик резонансного 
типа. В данном варианте передатчик воз-
буждает электромагнитные волны в резона-
торе. При многократном отражении в резо-
наторе образуется электромагнитное поле, 
которое в точке приема преобразуется 
в гармонический сигнал с амплитудой и фа-
зой, зависящей от параметров резонатора  
и среды распространения (рис. 8). 

Разрабатываемый датчик рассчитан 
на рабочую частоту – 15 ГГц. Он представ-
ляет собой длинный волновод (резонатор), 
свернутый в спираль, который интегриро-
ван с коаксиально волноводным переходом. 
Через него датчик соединяется с микровол-
новым модулем. Волновод имеет разрез 
по средней линии широкой стенки, который 
соединяется со связанным с измеряемой 
средой коротким воздуховодом, располо-
женным в центре спирали.  

Пр-к

Пер-к

СВЧ
 ген-р

ФД
Измеряемая среда

Рис. 8. Структурная схема микроволнового  
измерителя давления с резонатором
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Конструкция первичного преобразова-
теля микроволнового датчика пульсаций 
давления разрабатывалась с учетом его из-
готовления с применением процесса элек-
троэрозионной обработки. Полученная 
в результате электродинамического моде-
лирования внутренняя полость с оптимизи-
рованной геометрией микроволнового дат-
чика затем транслировалась в пакет твердо-
тельного 3D моделирования, где с ее ис-
пользованием была создана 3D модель 
датчика (рис. 9). Внешний вид заготовок 
после электроэрозионной обработки пока-
зан на рис. 10. В крышке датчика монтиро-
вался полужесткий коаксиальный кабель, и 
датчик собирался с применением зажимного 
бандажа для настройки на лабораторном 
оборудовании. После настройки датчика 
выполнялось неразборное соединение осно-
вания и крышки с использованием лазерной 
сварки. 

 
Рис. 9. 3D модель микроволнового датчика  

пульсаций давления  

 
Рис. 10. Заготовки  

после электроэрозионной обработки 

Для исследования амплитудно-
частотной характеристики разработанного 
микроволнового датчика пульсаций давле-
ния использовалась установка периодиче-
ского давления на стенде ЦИАМ.  

Внешний вид установки и размещение 
аппаратуры при проведении испытаний по-
казан на рис. 11. Принцип действия уста-
новки основан на создании газодинамиче-
ским пульсатором периодических давлений 
газовой среды в резонансной камере путем 
циклического перекрытия выходного сопла 
при вращении бесколлекторного двигателя 
с установленным на нем диском с прорезя-
ми. Частота генерируемых периодических 
давлений определяется скоростью вращения 
двигателя и может изменяться в диапазоне 
от 30 до 4000 Гц. Минимальный коэффици-
ент гармонических искажений обеспечива-
ется поиском резонанса путем изменения 
длины резонансной камеры. Генерируемое 
динамическое давление газа измеряется 
эталонным датчиком, установленным 
на стенке резонансной камеры, и исследуе-
мым датчиком, который через акустический 
волновод соединен с резонансной камерой. 
Оба датчика находятся в одном сечении. 

 
Рис. 11. Размещение аппаратуры при проведении 

измерений на «Пульсатор-2» 

Определение амплитудно-частотной ха-
рактеристики производилось при атмосфер-
ном давлении с последовательным измене-
нием частоты генерируемых периодических 
давлений от 50 до 4000 Гц с шагом 50 Гц 
(рис. 12).  

 
Рис. 12. Нормированная АЧХ измерителя пульсаций
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По результатам испытаний были полу-

чены таблицы с показаниями амплитуд 
пульсаций эталонного датчика на каждой 
из воспроизводимых частот. Последующая 
обработка сигналов с микроволной системы 
и сравнение с показаниями эталонного дат-
чика производились в среде Matlab. 

При проведении работ был изготовлен и 
исследован макет первичного микроволно-
вого преобразователя, выполнена доработка 
микроволновой системы для измерения 
пульсаций давления и проведено исследо-
вание характеристик микроволнового пре-
образователя на испытательном оборудова-
нии ЦИАМ. 

Проведенные исследования продемон-
стрировали возможность применения 
для измерения пульсации давления микро-
волновых систем, использующих зависи-
мость диэлектрической проницаемости га-
зо-воздушной смеси от давления.  

В результате проведенных исследований 
установлено, что: 

− достоинством микроволновых измери-
телей пульсации давления является потенци-
альная возможность работы при воздействии 
высоких температур и отсутствие в их кон-
струкции подвижных элементов (мембран); 

− повышение чувствительности и сни-
жение габаритов микроволновых первич-
ных преобразователей возможно при повы-
шении рабочей частоты до 40…300 ГГц 

− дополнительного исследования требу-
ет процесс взаимодействия волн пульсации 
давления с электромагнитными колебания-
ми в волноводных СВЧ структурах и его 
влияние на частотные характеристики мик-
роволновых измерителей; 

− микроволновая система измерений 
пульсаций давления обладает достаточной  
чувствительностью для ее использования 
в системах бесконтактной диагностики ко-
лебаний лопаток. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Разработана и апробирована техно-
логия бесконтактной диагностики колеба-
ний лопаток бандажированного рабочего 
колеса ТВД ТРДД с применением высоко-
частотных высокотемпературных охлажда-
емых датчиков пульсаций давления. 

2. В результате применения бесконтакт-
ной диагностики с использованием охла-
ждаемых датчиков пульсаций давления 
для исследования колебаний лопаток ТВД 
полноразмерного ТРДД были определены 
резонансные режимы, на которых рекомен-
довано проводить резонансно-циклические 
испытания лопаток. 

3. Для обеспечения возможности иссле-
дования пульсаций потока в широком ча-
стотном и температурном диапазонах вы-
полнена разработка макета первичного мик-
роволнового преобразователя и доработка 
микроволновой системы для измерения 
пульсаций давления, а также проведено ис-
следование характеристик микроволнового 
преобразователя на испытательном обору-
довании ЦИАМ. 

4. Анализ результатов исследования ча-
стотных характеристик микроволновой си-
стемы измерений пульсаций давления пока-
зал, что ее чувствительность достаточна для 
использования в системах бесконтактной 
диагностики колебаний деталей роторов 
турбомашин. В дальнейшем планируется 
апробировать данную систему при проведе-
нии испытаний узлов перспективных двига-
телей, работающих в условиях высоких 
температур и высокочастотных динамиче-
ских нагрузок. 
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