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А .Г .Г  и м а д и е в

АКУСТИЧЕСКИЙ МЕТОД КОНТРОЛЯ ВИБРОПЕРЕМЕЩЕНИЙ 
ПЕРА ЛОПАТКИ ГТД ПРИ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ

Одной из важных проблем, возникающих при усталостных виброиспы- 
таниях лопаток ГТД в условиях повышенных температур, является надеж­
ность и стабильность характеристик средств контроля и измерения виб­
ронапряжений. Применяемые в настоящее время средства измерения вибро­



напряжений б лопатках не удовлетворяют в полной мере предъявляемым 
к ним требованиям. Поэтому разрабатываются и применяются косвенные 
оценки вибронапряжений, например по виброперемещению пера лопатки. 
Из анализа различных методов контроля виброперемещений при высоких 
температурах (свыше IOOOK) следует, что особый интерес представ ~ 
ляют акустические бесконтактные устройства. В устройстве, описан­
ном в работе / I / ,  вибрирующий элемент, установленный в каком-либо 
сечении волноводного канала, изменяет зазор (акустическое сопро­
тивление) и тем самым создает модулированные по амплитуде колеба­
ния газа , воспринимаемые приемником (датчиком давления).Недостат­
ком данного устройства является узкий диапазон амплитуд измеряе­
мых вибропереыещений, обусловленный нелинейностью характеристик 
сопла-заслонки (лопатки). Кроме то го ,из-за  несогласованности ха­
рактеристик разветвленных волноводных каналов такое устройство 
обладает большой динамической погрешностью, не позволяющей ис­
пользовать его в широком диапазоне частот вибрации. При изыере -  
нии вибропереыещений при высоких температурах волноводные каналы 
становятся неоднородными, что приводит к дополнительной динами­
ческой погрешности. В устройствах о подводом или отводом газа /2/ 
нарушается температурное поле вокруг испытуемой лопатки и резуль­
тат испытаний оказывается неверным.

В данной работе предлагается новый метод контроля вибропере- 
ыещения пера, лопатки ГТД , основанный на измерении создаваемых ею 
акустических волн /3 / .

При вибрации перо лопатки излучает в окружающее пространство 
волны давления с амплитудой

Др = gej)CQJfln , С1)
где f ljj -  амплитуда перемещения пера лопатки;

3S -  коэффициент, учитывающий средний зазор между лопаткой 
и точкой измерения давления, форму и размеры лопатки;

Р  -  плотность окружающей среды (воздуха);

О -  скорость звука в воздухе при данной температуре;

&  -  угловая частота колебаний.

Таким образом, для определения виброперемещения пера лопатки не­
обходимо измерить колебания давления, что также представляет оп­



ределенные трудности. При высоких температурах малогабаритные дат­
чики пульсаций давления устанавливаются через волноводный канал с 
корректирующим элементом (акустический зонд). Из разработанных в 
настоящее время схем акустической коррекции частотных характерно -  
тик зонда целесообразно применять схему с корректирующим элемен­
том в виде дросселя из пористого материала (МР) /4 / . При этом 
дроссель одновременно препятсвуег лучевому нагреву датчика пульса­
ций давления.

При выводе зависимостей для выбора параметров волноводного 
канала и корректирующего дросселя предполагается: температура воз­
духа во внутреннем (в  электрической печи) и наружном трубопроводах 
постоянны; потеря колебательной энергии воздуха по длине трубопро­
водов пренебрежимо мала; акустический импеданс дросселирующего 
элемента содержит только активную составляющую; податливость мемб­
раны чувствительного элемента датчика пульсаций давления не учиты­
вается.

При принятых допущениях связь между комплексными амплитудами 
колебаний давления и объемного расхода воздуха в характерных сече­
ниях устройства (рис. I )  выражается формулами

р̂f ix)fin ~ (р0ых)# н COS —7Г~
°sh

( Pficc )нар =  ( Р#ыя)нар COS tU^ aP  ;

■(}fix )н ар  = JYPPp—  ы̂сс) о а р  S in

fib/ос)Он ~~ (PSa: )нар ~ Ррр (\’1 бы ас)бн  >

( ffib/ог. )fin ~  (рОх)нар  9

4 2 )

где (Pbxo)Sh 9 (рfix )нар ’ 
{Роых)$м 9 (рОых)нар

-  комплексные амплитуды колебаний 
давления на входе во внутренний и 
наружный трубопроводы и на выходе 
из них:



(fa x )нар Щвых)нар > (/е ы хЬн -  комплексные амплитуды колебаний
объемного расхода на входе в на­
ружный и внутренний трубопроводы 
и на выходе из них;

/-рн>1нар -  длины трубопроводов;

CgH , Ст р  -  скорости звука в трубопроводах с
воздух ом;

J )  Q
7# _  •'бн С8н Z  - - наР наР -  акустические волновые сопротивле- 

SgH ’ НаР $нар ния трубопроводов;

/*8н > *Рнар -  плотности воздуха в трубопрово­
дах;

> $нар -  площади проходных сечений трубо­
проводов;

Pffp  -  акустическое сопротивление дрос­
селирующего элемента; J= y /-P '-

/ '  / 2 р
----- 1

Р А о
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Р и с. I .  Раочетная схема акустического зон­
да для контроля пера лопатки ГТД при высоких 
температурах: I  -  испытуемая лопатка; 2 -  
внутренний (горячий) участок волноводного 
канала; 3 -  корректирующий дросселирующий 
элемент; 4 -  наружный (холодный) участок вол­
новодного канала; 5 -  датчик пульоаций дав­

ления

В результате преобразований формул (2) получим выражение для 
частотной функции устройства, связывающей колебания давления, вос­
принимаемые датчиком пульсаций давления (Р^/^нарр колебаниями 
давления на входа в устройство (pgx )gH ;
(Рбб!х)нар _  y oS_Vl8H_c „s  оА„дР
(pSoc)gtН с8н инар

-S in -
■*нар



x s i n ^ ^ - ^ j ^ c o s ^ - s i a  О )
C»ap ^нар с8н ° т р  J

Динамичеокая точность устройства определяется его амплитудно- 
частотной характеристикой, выведенной из уравнения (3 ) :

Из анализа зависимости (4) следует, что для равномерной пере­
дачи колебаний давления в.широком диапазоне частот, соответствую -

щей j  f необходимо выполнение равенств
Ы (р 8 х )8 н  , /

_ с о а р  „  (5)
С$н Сиар ; = Z» aP  > Ядр =2 2 нар '

Скорости распространения волн в трубопроводах определяются по фор­
мулам '

R  -  газовая постоянная;

7рм , Тнар ~ температура воздуха во внутреннем и наружном тру­
бопроводах.

Тогда с учетом выражений (б) условия выбора конструктивных пара­
метров трубопроводов (5) можно представить в виде

При выбранных в соответствии с равенствами (7) параметрах трубопро­
водов и акустическом сопротивлении дросселя P j -о  •Рмар Сиар

С S'нар
колебания давления передаются от входа в устройство к выходу из

( 6 )

где А -  коэффициент адиабаты;

(V)



него (датчику) без амплитудных искажений, т .е , #g6tai =/7^>тде 
амплитуда колебаний давления, воспринимаемых датчиком; /7рх  - Л р -  
аыплитуда колебаний давления на входе во внутренний трубопровод ус­
тройства* При известном Лрдкх амплитуда виброперемещения пера ло­
патки на основе равенства ( I )  определяется формулой

л  ^fib!VC
Величина коэффициента пропорциональности ж  может быть найдена 
расчетным путем или начальной калибровкой устройства.

Экспериментальная проверка устройства проводилась при нормаль­
ных и высокотемпературных условиях. Для испытаний зонда при нор­
мальных условиях была изготовлена плоская лопатка с первой резо­
нансной частотой колебаний I06Q Гц. Подводящий канал акустического 
зонда представлял собой два стальных с dyfy и AgH = / W/7=ZlQ  мм 
трубопровода. На конце наружного трубопровода помещался датчик пуль­
саций давления ДМИ-0,6. Зонд устанавливался перпендикулярно поверх­
ности испытуемой лопатки на расстоянии трех диаметров трубопровода 
от конца лопатки вдоль его оси. В процессе испытаний изменялись 
средний зазор Н0 от 0 ,5  до 3 мм и амплитуда виброперемещения 
пера лопатки. Амплитуда колебаний конца лопатки измерялась оптичес­
ким методом. Из проведенных экспериментальных исследований следует, 
что амплитуда колебаний давления линейно зависит от амплитуды виб- 
ропереыещения пера лопатки.При амплитуде виброперемещения конца ло­
патки 0,5мм амплитуда колебаний давления составляет 300 Па.Акустичес­

кий зонд позволяет контролировать колебания лопатки и при достаточно 
больших средних зазорах Н0 (до 10 мм), что характеризует малую 
чувствительность устройства к дрейфу вибростола электродинамическо­
го вибратора.

Экспериментальная проверка акустического метода контроля виб- 
ропереыещения пера лопатки в высокотемпературных условиях проводи­
лась на стенде (рис. 2 ) . Объектом испытаний явилась лопатка первой 
ступени турбины ГТД. Перед испытаниями осуществлялось термомегриро- 
вание акустического зонда. Установлено, что в первом приближении 
подводящий канал акустического зонда состоит из горячего и холодно­
го участков. В соответствии с таким распределением температур по 
длине зонда были выбраны диаметр и длина трубопроводов: = 6 мм;
hg fj -  155 мм; rf/iap -  8 мм; &нар = 275 мм. Температура в электри-
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Рис. 2 . Принципиальная схема стенда для. 
усталостных испытаний лопатки ГТД : I  -  
вибрационная электродинамическая установка;
2 -  тензорезисторный датчик напряжения; 3 -  
испытуемая лопатка; 4 -  акустический зонд;
5„ б -  термопара; 7 -  усилите**; 8 ,12  -  элек­
трический потенциометр; 9 -  регулятор темпе­
ратуры; 10 -  генератор переменных напряже­
ний; I I  -  усилитель-преобразователь; 13 -  
вольтметр; 14 -  электронный осциллограф

ческой печ*1 во время испытаний 
поддерживалась постоянной и
равной 1186 К . Испытания ло­
патки при частоте 1070 Гц (ос­
новной тон) показали линейную 
зависимость амплитуды колеба­
ний давления от вибрационного 
напряжения у корня лопатки 
(рис, 3 ) . В результате испы­
таний в течение 12 ч  при высо­
кой температуре установлено, 
что показания акустического 
зонда стабильны и соответствуют 
показаниям тензорезистора ме­
ханического напряжения в пре­
делах точности измерений.
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Р и с. 3 . Зависимость пульса­
ций давления над испытуемой 
лопаткой ГТД от амплитуды виб­
ронапряжений у корня лопатки 
при различных зазорах Но :
I  -  И0 = 3 ум; 2 -  Но -  7мм; 
  -  аппроксимация



Таким образом, предложен: метод бесконтактного контроля виб­
роперемещения лопатки при высокотемпературных длительных испытаниях 
в стендовых условиях. Разработанное на оонове указанного метода 
устройство малочувствительно к среднему зазору, что обеспечивает 
достаточно точный контроль при дрейфе вибростола электродинамичес­
кого вибратора. Созданное акустическое устройство внедрено на 
ряде предприятий отрасли.
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ЧИСЛЕННЫЕ МОДЕЛИ КОНТРОЛЯ ВЫРАБОТКИ РЕСУРСА 
АВИАЦИОННЫХ ГТД

В последние годы в отечественной и зарубежной авиапромышленнос­
ти уделяется 'большое внимание развитию наземных и бортовых систем 
контроля технического состояния двигателя, одной из функций которых 
является контроль выработки ресурса / I/ .


