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К О Н Т Р О Л Ь  С О С Т О Я Н И Я  Р А Б О Ч И Х  Л О П А Т О К  К О М П Р Е С С О Р А

В компрессорах и вентиляторах Д Т Р Д  рабочие лопатки 
обычно соединяются с диском шарнирным замком, который 
вносит ряд характерных особенностей в процесс колебаний 
лопаток.

Оценка состояния рабочих лопаток в -этом случае может 
быть осуществлена в результате анализа их вибраций. И зм е­
рение ряда характерных параметров колебательного движ е­
ния достаточно эффективно производится бесконтактными 
методами. Одним из наиболее распространенных является 
дискретно-фазовый способ. Его применение для исследования 
резонансных режимов изложено в работе [1]. При этом с дос­
таточной для практических целей точностью могут быть оп­
ределены амплитуды колебаний лопаток. Применение данно­
го метода для исследований вибраций реального объекта 
позволило предложить способ регистрации и частоты соб­
ственных колебаний лопаток [2].

Как известно [1], при изменении оборотов ротора в около- 
резонансной зоне меняется амплитуда колебаний лопатки и 
сдвиг фаз между амплитудными значениями * возмущающей 
силы и смещения лопаток под действием этой силы. Регист­
рация данного эффекта, например, на' экране осциллографа 
[2] проявляется в смещении метки от импульсного измери­
тельного датчика по экрану. При этом характер движения з а ­
висит как от места расположения датчика, так и от ампли­
тудно-частотных характеристик лопатки. Перестановка датчи­
ка, например, на расстояние я/б  где г — порядок возмущаю ­
щей силы, приводит при исследованиях колебаний той же 
лопатки к изменению характера смещений на обратный, что 
подтверждается экспериментально.

Амплитуда смещений при этом пропорциональна ампли­
туде колебаний лопатки. Подбором ж е  места расположения 
измерительного датчика может быть реализован такой х а ­
рактер движения метки, который позволяет достаточно прос­
то фиксировать и величину резонансных оборотов, а через 
них — частоту собственных колебаний лопатки (например, по 
экстремуму кривой, характеризующей движение метки). В

119-



системах с цифровой индикацией [3] частота определяется по 
моменту появления экстремального значения измерения.

Таким образом, одновременно могут быть зафиксированы 
как амплитуда колебаний лопатки, так и частота ее соб­
ственных колебаний в динамическом режиме.

На рис. 1 представлены результаты экспериментального 
исследования всех рабочих лопаток одной из ступеней ком­
прессора натурного двигателя. Контролировалась величина

Рис.  1. И зменение периода резонансны х оборотов Т  и амплитуды  S  ре- 
зсшаиюных колебаний лопаток 'рабочего колеса компрессора
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периода резонансных оборотов Т и амплитуда колебаний ло­
патки S, соответствующая резонансному режиму.

Используемый способ имеет определенные преимущества 
по сравнению с существующим методом оценки состояния ло­
патки по частоте собственных колебаний. Во-первых, про­
верка этого параметра производится обычно при жесткой з а ­
делке лопатки, т. е. не учитываются особенности шарнирной 
подвески. Во-вторых, такой контроль возможен только в ста­
тических условиях. В то же время известно [4], что в случае 
шарнирного крепления частота собственных колебаний ло­
патки является функцией скорости вращения. Такое положе­
ние затрудняет выявление опасных резонансных режимов.

Бесконтактный способ контроля дает взоможность изме­
рить резонансную частоту и амплитуду колебаний каждой 
лопатки. Разброс резонансных частот на исследуемом колесе 
невелик и составляет около 3,5% (в данном случае контроли­
руются колебания, вызываемые возбуждающей, силой с по­
рядком-гармоники < =  6); вибрационные напряжения при ко­
лебаниях по первой форме не превышают 3-4-5-103 н/см2. Ре­
зультаты эксперимента указывают; на то, что резонансные 
режимы различных лопаток несколько отличаются друг от 
друга.

Бесконтактным методом эти режимы удается разделять и 
контролировать их в процессе наработки двигателя. В част­
ности, возникновение и развитие трещины сопровождается 
падением частоты колебаний [5]. Хотя это изменение частоты 
невелико (3-j-5% от начального значения)-, оно достаточно 
четко регистрируется рассматриваемым способом. При этом 
следует учитывать возможность эффекта взаимовлияния ко­
лебаний лопаток. Проявляется он прежде всего в повышении 
амплитуды колебаний лопаток, стоящих рядом с резонирую­
щей (рис. 2). Экспериментальные результаты показывают, 
что для остальных лопаток взаимовлияние практически от­
сутствует.

Предлагаемый метод контроля состояния лопатки по час­
тоте и амплитуде резонансных колебаний позволяет выяснить 
также распределение значений возмущающей силы по окруж­
ности корпуса. Поскольку колебания лопатки являются вы; 
нуждениыми, то по характеру смещения метки на экране ос­
циллографа (или по особенностям проявления экстремаль­
ных значений измерений в системах с цифровой индикацией) 
может быть определено фазовое положение величины возму­
щающей силы. Достигается это путем контроля параметров
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Рис  2. Х арактер смещ ения мешки от измерительного датчика на экране 
осциллограф а при проходе рзонандаого реж им а

колебаний при различных положениях измерительного датчи­
ка по окружности рабочего колеса.

Таким образом, бесконтактные методы измерения вибра­
ций могут быть использованы для контроля и диагностики 
состояния рабочих лопаток компрессора.
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