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ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРАЛЬНОЙ МОДЕЛИ ПУЛЬСАЦИЙ ДАВЛЕНИЯ
В ОСЕВОМ КОМПРЕССОРЕ ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ
ГАЗОДИНАМИЧЕСКОЙ НЕУСТОЙЧИВОСТИ

Разработка методов виброакустической диагностики газодинамичес
кой неустойчивости авиационных ГТД требует комплексного исследования 
влияния запаса по ГДУ на характеристики вибропроцессов. Сложность экс
периментальных исследований на натурных двигателях вызывает необходи
мость предварительного исследования этих процессов с помощью матема
тической модели. Такая модель, основанная на спектральном представле
нии поля кромочных следов рабочих лопаток, предложена в работе [ I ] .  
Модель описывает связь параметров потока и характеристик решетки с 
амплитудами лопаточных составляющих спектра кромочных следов з сле
дующем виде:

= /<1 P\f2 $пр J*2 €ОСр (~/<̂ П fnp Х2 siftр 2 ) f (х)

где /Г; , /<2 - постоянные коэффициенты;
р\/~2 - относительная скорость потока;

- коэффициент профильных потерь;
^  - угол выхода потока; 

п  - номер лопаточной составляющей;
%  - расстояние от задних кромок лопаток до контроль

ного сечения, отнесенное к шагу решетки.
Необходимость использования модели в широком диапазоне режимов 

работы двигателя, включая предсрывные, требует экспериментальной оцен
ки пригодности этой модели для описания спектрального состава реаль
ных виброакустических процессов. Эта оценка была выполнена путем со-



ноставления изменений расчетных и экспериментальных спектров, проис
ходящих при уменьшении запаса по ГДУ. Экспериментальные спектры пуль
саций давления получены в ходе стендовых испытаний двухступенчатого 
компрессора. Пульсации давления измерялись в сечениях за обоими рабо
чими колесами на устойчивых (Л/<у =■ 15...22%) и предсрывных (Д / (у  =
= 0 ...5 % ) режимах для двух ветвей напорной характеристики. Изменение 
спектров оценивалось по величине отношения

где Дпэ и - измеренные амплитуды /? -й лопаточной со
ставляющей на устойчивом и предсрывном режимах соответственно.

Расчетная оценка изменения амплитуды первой лопаточной составляю
щей (fJfp  непосредственно следует из выражения ( I ) :

Расчетные и экспериментальные оценки величины ^  получены для 
одних и тех же режимов работы и сечений проточной части компрессора. 
Параметры потока W2 и J }2 определялись по графикам их распре
деления в радиальном направлении, полученным в ходе газодинамической 
доводки компрессора. Величину относительного изменения коэффициента 
профильных потерь frrp lfo p  можно найти по отношению амплитуд пер
кой и второй лопаточных составляющих 02 f * измеренных в соответст
вующих сечениях проточной части. Это отношение определяется из выра- 
кения ( I )  при /7 = 1,2:

у  _  ftjp _  W2fnpSin>P2
tp #fp Щ  f„p s L n J}2 

где Щ  , f 2 , f np

; J *2 > f  °P

- параметры, соответствующие устойчивому

eocp /<2Х2 (?np s in ^ z fyp  s c a / 2 ) ,

режиму работы;
- параметры, соответствующие предсрывному

режиму работы.

= е х р ( -  з к 2 х 2 s in  j}2 f np ) . И )

Из выражения (4 ) следует, что

С5)

I 5 ШО



Используя выражение (5 ), искомую величину /  fa »  представим,
в следующем виде: ,

*У  = st/г j92 eg ^
?г?р sin J32 fn ~ /э

^23
Выражение (3 ) с учетом (6) позволяет найти оценку <fJfp  
Результаты сопоставления оценок (jJfp  и , представлен

ные на рис. I ,  свидетельствуют о практически линейном характере свя
зи между ними. Отклонения от этой зависимости не превышают погрешнос
ти измерения амплитуд спектральных составляющих, что указывает на ка

чественное соответствие резуль
татов моделирования эксперимен
тальным данным. Полученное со
ответствие между эксперименталь
ными и расчетными результатами 
свидетельствует о пригодности 
модели для качественной оценки 
спектрального состава пульсаций 
давления. Например, это позво
ляет оценить изменение спект
рального состава пульсаций дав
ления,происходящее по мере приб
лижения режима работы к границе 
ГДУ. Для этого определим вели
чины отношения Q „, (при п  = 
=2...7) для различных режимов

ставляющих,возбуждаемых равоты Результаты
первым РК; такой оценки представлены на

А - изменения амплитуд СОС- пи0 ? Лияпячпи иямрнрния vrnaтавлнющих,возбуждаемых рис* 2* Диапаз0н изменения угла
вторым РК; выхода потока взят из

*  А 9 теристикиГ1° РН0Й хар8К~ описанного выше эксперимента, а
О □ - ветвь 2 напорной харак- диапазон изменения коэффициен-

т ери с тики та потерЬ - из рабо
ты [2 ). Из этих результатов следует, что снижение запаса устойчивости 
сопровождается изменением амплитуд высших лопаточных составляющих от
носительно амплитуды первой составляющей. Параметром,определяющим это 
изменение, является коэффициент профильных потерь .

Р и с.I.Сопоставление расчетных 
и экспериментальных оценок изме
нения амплитуд лопаточных состав
ляющих:
• О ■ а  - изменения амплитуд со-



а
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Рис. 2 . Влияние релшма ра
б о т  компрессора на спектр 
кромочных следов:

а - Х 2 = 0 ,4 6 ; j3 z -4 3 ? 0 ;
Х = 4 0 ? '4 ;

6 -_ }Q = 0 ,8 6 ; 2 = 38°6;
^ / = 3 9 ? 8 ;

 ^Пр -=ofo i;
—   пр = 0 ,0 5 ;

  - % пр = 0,10

Количественные изменения спектрального состава зависят также 
от осевого расстояния Х2 : для больших значений Х 2 характерно 
Оолее интенсивное изменение спектрального состава. Так, например, 
для Х 2 =0,46 при увеличении f np  от 0,01 до 0,1 отношение 
У7/ уменьшается на 23 дБ, а для Х2 = 0,85 - на 42 дБ. Из резуль
татов моделирования спектрального состава кромочных следов (рис. 2) 
следует, что спектр шума, характерного для реальных процессов, огра
ничивает число различимых на -его фоне лопаточных составляющий Так*.- 
например, при реальном отношении сигнал/шум (на частоте первой лопа
точной составляющей) порядка 20...25 дБ возможно выделение 4 ...5  ло
паточных составляющих, что хорошо согласуется с известными эксперимен
тальными данными.

Таким образом, рассмотренная модель позволяет качественно оце
нить спектральный состав поля кромочных следов за рабочим колесом и 
пынвить характер изменения этого состава по мере уменьшения запаса 
А К у  . Кроме того, эта модель способствует априорному выбору приз

наков предсрывного состояния осевых компрессоров,необходимых для раз
работки устройств диагностики зарождающейся газодинамической неустой
чивости.
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ОРГАНИЗАЦИЯ ВВОДА ВИБР011Р0ЦБСС0В В ЭВМ

При решении задач оценки степени вибронагруженности ГГД, а так
же вибродиагностики его дефектов все большее распространение получа
ют цифровые методы обработки с использованием ЭВМ. Одним из важных 
этапов цифровой обработки сигналов является этап ввода данных в ЭВМ. 
Для ятого используются специальные устройства, включающие в себя 
фильтр нижних частот, усилитель-нормализатор (УН) и аналого-цифро
вой преобразователь (АЦП). При обработке вибрации в широком диапа
зоне частот (до 20 кГц) возникает ряд проблем, существенно снижаю
щих эффективность анализа.

Как правило, регистрация вибрации в указанном диапазоне частот 
осуществляется с применением пьезоэлектрического вибропреобразова
теля. В этом случае интенсивности низкочастотных и высокочастотных 
составляющих спектра вибрации могут отличаться на 50...60 дБ. Это 
вызывает значительную погрешность аналого-цифрового преобразования 
низкочастотных составляющих. Кроме того, в ЭВМ вводится избыточная 
информация, так как длина анализируемой реализации выбирается исходя 
из времени стационарности низкочастотных составляющих, а частота 
квантования - из высшей частоты диапазона. При этом для низкочастот
ных составляющих частота квантования оказывается неоправданно завы
шенной, а для высокочастотных составляющих - излишним время анализа. 
Кроме того, часто возникает ограничение на длину непрерывной анали
зируемой реализации, вызванное объемом оперативной памяти (011).


