
на двух упругодемпферных опорах рассмотренный метод характеризует­
ся низкой трудоемкостью по сравнению с известными методами начальных 
параметров и т.д. /5, 6/.
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В.К.Семенычев, А.Н.Тырсин

СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
ЛОПАТОК ГГД НА ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМАХ

Одной из актуальных задач доводки ГГД является определение 
вибрационной нагруженности его рабочих лопаток через такие динами­
ческие характеристики, как резонансная частота ^  и резонансная 
амплитуда Я  (амплитуда резонансных колебаний) собственной фор­
мы колебаний Д/. Использование для этого переходных режимов ГТД 
(набор и сброс оборотов), когда последовательно проходятся разные 
резонансные зоны, сдерживается следующими факторами. Во-первых,да-



леко не всегда удается идентифицировать сами резонансные зоны по 
увеличению значений амплитуд колебаний, которые обычно моделируют­
ся суммой гармоники на выходе линейного резонатора и широкополое - 
ного шума. Во-вторых, известные спектральные методы при этом не 
удается использовать из-за их низкой разрешающей способности.В тре­
тьих, обычно имеют место разброс конструктивных и режимных па­
раметров, априорное незнание и нестабильность вида закона распре - 
деления и спектра помехи.

Имитационное моделиро­
вание лопатки набором резо­
наторов, возбуждаемых гар­
моническим сигналом пере­
менной частоты, а также на­
турные эксперименты показа­
ли возможность и эффектив - 
ность идентификации резо­
нансных зон по текущим зна­
чениям дисперсии (о2 и 
коэффициента эксцесса £« 
колебаний [2]. При прибли - 
жении частоты гармоническо­
го воздействия к те­
кущие оценки и
стабилизируются: дисперсия 
сигнала сначала монотонно 
возрастает, что характери­
зует увеличение его энергии, 
а после прохождения через 
резонанс монотонно убывает; 
оценки коэффициента эксцесса 
при этом группируются вблизи 
значения -1,5, отражая уве­
личение узкополосности сиг­
нала.

В качестве иллюстрации 
на рис. I приведены резуль­
таты текущего изменения оце­
нок <3 (а) и (б),

3 tj с

Р и с. I. Изменение среднего квад­
ратического отклонения и коэффици­
ента эксцесса сигнала при прохож­

дении через резонанс



шчисленных по выборкам в 128 оточетов отклик* рмонаторн о ооботвен- 
ной частотой I кГц и добротноотью 66,7 ив входное вовдвйотвив, пред­
ставляющее собой смесь гармонического сигнал* о монотонно возрастаю­
щей частотой и широкополосного шума о соотношением оиги*л/шум Л «I, 
Аналогичные результаты были получены и при тенвометрировании рабочих 
лопаток ГГД.

Для оценки динамических характеристик лопаток следует учитывать, 
что при прохождении через резонанс тензосигнал представляет ообой 
гармонический сигнал на фоне аддитивного, широкополосного, сущест - 
венно меньшего по мощности шума.

Исходя из данной модели колебаний лопатки и кратковременности 
резонансной зоны, целесообразно обратиться к параметрическим моде­
лям авторегрессии - скользящего среднего во временной области /3,
4/.

В рамках решаемой задачи наиболее простым является представле­
ние колебаний лопатки в виде

scA = £С( = / f s i n ( 2  JTfp К  А +- У ) +- ¥ к  —
(I)

= Д1 sin 2jcyp к  Л  +- Д2 cos 2  сгур а  А  +■ ,

где А -  период дискретизации; у  - начальная фаза сигнала на 

момент взятия отсчетов; _ д-- й отсчет помехи типа белого шу­

ма; Д г ~  Д  cos У  у Д2 — Д в ь п  у.
Применив к (I) 2- -преобразование /4/, выполнив промежуточ - 

ные преобразования и вернувшись в область отсчетов, получим следую­
щую разностную схему для отсчетов:

•^А f  А" ? (2)

где л -  2  cos 2  ягур а  , А  > 1.
Определив линейно входящий в уравнение (2) коэффициент л  , выра­
зим через него резонансную частоту:

fp ‘d ^ a 7 ^ osf '  о)



Подставляя найденную оценку ^  в (I), находя коэффициенты 
и Д2 , вычисляем резонансную амплитуду колебаний по формуле

Целесообразность обращения к формулам (2)-(4) состоит в том,что, 
во-первых, они позволяют определять динамические характеристики на 
доле периода Гр — f / f p  резонирующей гармонической составляющей 
сигнала. Исследования показали возможность назначения периода диск - 
ретизации А в достаточно широком диапазоне - от Тр /  J  до
TJ-, /2 0  . Во-вторых, искомые коэффициенты л , Г /, линейно вхо­
дят в (I) и (2); следовательно, для их определения можно использовать 
известные метода статистической регуляризации, например метод наи­
меньших квадратов (МНК).

Последнее означает, что, увеличивая число отсчетов больше мини­
мально возможных трех, но оставаясь в пределах доли или одного-двух 
периодов периодических колебаний, можно осуществить энергетически 
эквивалентную линеаризацию колебаний механической системы, допуская 
в этом смысле негармоничность отклика и воздействия. Для придания 
процедуре определения динамических характеристик свойства устойчивое- ' 
ти целесообразно находить несколько оценок -fip г , а в качестве 
искомых принимать их медианные значения

fp = m e d { f p \ , Д  = /ned{flty  •

При определении оценок коэффициента авторегрессии Д  использовал­
ся алгоритм- Марпла /5/. МНК-оценки коэффициентов скользящего сред - 
него Г /  , /7// вычислялись путем решения соответствующей системы 
нелинейных алгебраических уравнений. Важным свойством таких оценок 
является возможность нахождения через квантили ■[ л с { Of 5 0/J- 
доверительного интервала для их медианных значений /6/. Это позво - 
ляет контролировать точность определения динамических характеристик 
и адекватность постулируемой модели вместе с рассчитываемой величи­
ной среднеквадратического приближения.

Более естественно в реальных условиях доводки ГГД считать 
спектр шума f  (ir) не равномерным, а окрашенным: содеражащим гар­
моническую составляющую за счет помех (например, наводок по питанию 
в измерительном тракте) или присутствия какой-либо другой дискрет - 
ной составляющей; сосредоточенным в определенной полосе частот;



имеющим подъем в области нижних (верхних) частот. В этом случае ис­
пользуем концепцию "формирующего фильтра" /7/, согласно которой 
окрашенный шум рассматривается как отклик еще одной физической сис­
темы на входной белый шум.

Можно показать, что указанные случаи укладываются в разностную 
схему четвертого порядка, содержащую отсчеты * белый
шум f A и от двух до четырех коэффициентов л ;  , > через ко­
торые находятся динамические характеристики резонансных колебаний и 
формирующего фильтра. Так, например, при наличии в резонансной зоне 
еще одной дискретной составляющей сигнал моделируется выражением

Л> =  t f s i n  (2 Л г / ,  КА +- У )  -ь В  s i n  (2ЛГ£2 X A - t - y )  +- ,

которому при А > 3  соответствует разностная схема

— Я-1 C&K-i +• OC^-j )— Л-2 К-2 ¥ х  > (5)

где = 2  ( c o s  2  J f f tA  ч- COS 2  4  > ;

■Я-2 =  2  +■ 4 -COS 2  A COS 2 . A .

A В таблице приведены вычисленные по 15 отсчетам значения частот 
Л  , f 2 при различных соотношениях сигнал/шум а = 2 ( В 2-̂  В 2)  /< 3^  , 
где -  дисперсия широкополосного белого шума. Амплитуды
гармоник и В  в данном примере были равны, истинные значе­
ния частот f f  = 100 Гц, / 2  = 137 Гц, период дискретизации А =
=0,002 с.

а f i  , Гц ¥2 , Гц
оо 99,8 137,3

1600 99,0 138,1
400 98,0 139,9
177,8 96,7 142,9
100 94,9 146,3
44,4 91,4 152,8
25 87,6 159,6
16 83,7 166,5
II,I 79,8 176,5



Заметим, что можно в принципе усложнить возможную окраску спектра 
помехи, учесть ее постоянную составляющую, линейный или полиномиальный 
тренд. Ограничениями в данном случае являются рост погрешности опре­
деления динамических характеристик с увеличением порядка разностной 
схемы и проблема плохой обусловленности при решении соответствующих 
систем линеных уравнений для коротких выборок данных. Поэтому целесо - 
образно проводить полосовую фильтрацию и ограничиваться разностной 
схемой четвертого порядка, а для обеспечения вычислительной устойчи­
вости при решении систем линейных уравнений использовать метод сингу­
лярных разложений /В/.

При регистрации колебаний лопаток используются датчики перемеще­
ния, скоростной ускорения. С учетом изложенного предпочтительнее ис­
пользовать датчики скорости, устраняющие постоянную составляющую в 
сигнале, и датчики ускорения, устраняющие как постоянную составляю-

На рис. 2 показан учас­
ток тензосигнала рабочей ло­
патки компрессора ГГД при 
прохождении через резонанс 
по первой собственной форме.
В результате вычисления по 
28 отсчетам было^получено:
4- = 177,6 Гц; А  = 4,37 В. 
Период дискретизации А = 
^40 мкс. Вычисленные значения 
динамических характеристик 
соответствуют действительнос­
ти.

В ы в о д ы .  I. Предло­
жен и апробирован способ об­
наружения вынужденных резо­
нансных колебаний лопаток ГГД 
по двум статистическим харак­
теристикам- дисперсии, пока­

зывающей увеличение общей мощности колебаний, и коэффициенту эксцесса, 
отражающего изменение внутренней структуры сигнала.

2. При ограничении на возможную длительность реализации предложен

щую, так и лийейный тренд. 

х,В

Н

О

-4

- 8

Р и с. 2. Резонансные колебания 
лопатки компрессора ГГД по пер­
вой собственной форме

— i---------- 1-----------  -1___О Ор1 Ц02 t,c



способ определения резонансных частот и амплитуд вынужденных коле­
баний в условиях окрашенного спектра помехи.

3. При определении динамических характеристик обеспечено 
свойство устойчивости по отношению к вариации законов распределе­
ния и спектров помех, к импульсным помехам; обеспечена оценка точ­
ности полученных результатов.
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