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ПРОГНОЗУВАННЯ ФЛАТЕРА ЛОПАТКОВОГО ВІНЦЯ ВЕНТИЛЯТОРА 
АВІАЦІЙНОГО ДВИГУНА 

 
На підставі аналізу сучасного стану проблеми аеропружності турбомашин і існуючих методів прогнозування флатера можна зроби-
ти висновок, що найбільш перспективним підходом у дослідженні аеропружної поведінки лопаткового вінця турбомашини є підхід, 
заснований на тривимірній моделі нестаціонарної аеродинаміки та модальному аналізі руху лопатки (метод вирішення зв’язаної 
аеропружної задачі). Цей метод рішення зв'язаної задачі нестаціонарної аеродинаміки та пружних коливань лопаток дозволяє про-
гнозувати амплітудно-частотний спектр коливань лопаток в тривимірному потоці газу, включаючи вимушені коливання, самозбуд-
ні коливання з метою підвищення надійності лопаткових апаратів турбомашин. 
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дель течії. 
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На основании анализа современного состояния проблемы аэроупругости турбомашин и существующих методов прогнозирования 
флаттера можно заключить, что наиболее перспективным подходом в исследовании аэроупругого поведения лопаточного венца 
турбомашины является подход, основанный на трехмерной модели нестационарной аэродинамики и модальном анализе движения 
лопатки (метод решения связанной аэроупругой задачи). Данный метод решения связанной задачи нестационарной аэродинамики и 
упругих колебаний лопаток позволит прогнозировать амплитудно-частотный спектр колебаний лопаток в трехмерном потоке газа, 
включая вынужденные, самовозбуждающиеся колебания с целью повышения надежности лопаточных аппаратов турбомашин. 

Ключевые слова: связанная задача, метод прогнозирования флаттера, нестационарная нагрузка, собственная форма, трех-
мерная модель потока. 
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PREDICTING THE FLUTTER OF THE FAN ROW IN THE AIRCRAFT ENGINE 

 
The aeroelasticity of the cascades of blades is considered to be the most burning and important problem, because it effects the reliability of 
the flow channels of turbine machines. The main complexity of the investigation of aeroelastic phenomena that occur in turbine machines 
consists in the need of the simulation of the interaction of the two physical environments (liquid and elastic). One of the approaches to the 
computation of aeroelastic phenomena (the flutter) is the nonstationary aerodynamic analysis that studies nonstationary flows in turbine 
machines independently of their origin and over the past decades it covered the way from the linear theory to the solution of Navier -Stokes 
equations. The second approach to the investigation of the aeroelasticity of the cascades of blades of turbine machines is related to the studies 
of the motion of blades under the action of aerodynamic forces induced by the nonuniformity of the main flow and independent of the motion 
of the blades. These approaches ignore the influence of vibrating blades on the main gas flow. Within the framework of individual problems 
considered in scientific papers the problem of self-excited vibrations (the flutter) that are the most complicated and least studied phenomena 
falls out of consideration. Based on the analysis of the contemporary state of the problem dealing with the turbine machine aeroelasticity and 
available methods of the flutter prediction we can draw a conclusion that the most promising approach to the investigation of the aeroelastic 
behavior of the blade row of the turbine machine is the approach that is based on the three-dimensional model of the nonstationary dynamics 
and the modal analysis of the blade motion ( the method of the solution of the coupled aeroelastic problem). This method of the solution of 
the coupled problem of the nonstationary aerodynamics and elastic vibrations of the blades will enable the prediction of the amplitude-&-
frequency spectrum of blade vibrations in the three-dimensional gas flow, including forced self-excited vibrations in order to increase the 
reliability of the cascades of blades of turbine machines. Using the developed numerical method, we analyzed the aeroelastic behavior of the 
fan row of the aircraft engine in different modes. The computation data confirmed the appearance of nonstationary modes in the fan opera-
tion. The research done allows us to give recommendations on the elimination of the aeroelastic phenomena, i.e. the flutter (by changing the 
fan blade geometry). 

Key words: coupled problem, flutter prediction method, nonstationary loading, natural mode and three-dimensional flow model. 
 

Вступ 
 

Однією з найбільш складних проблем при 
проектуванні турбомашини є прогнозування втом-
них напружень в робочих лопатках. Ці напруги 
виникають при коливаннях лопаток з частотами 
близькими до частот власних форм, що здійсню-
ються під дією зовнішніх збурень (вимушені коли-
вання) і в результаті самозбудження (флатер). 

Режим коливань визначається співвідношен-
ням сил, що обурюються і сил механічного демп-
фування і аеродемпфування. Якщо при коливаннях 

лопаток енергія основного потоку підводиться до 
лопаток, відбувається зростання самозбудних ко-
ливань (флатер). 

Тому важливо прогнозувати аеропружну по-
ведінку лопаткового вінця, щоб виключити мож-
ливість прояву аеропружної нестійкості, такої як 
флатер [1, 2]. 

Моделювання аеропружних явищ засноване 
на маршовій за часом схемі, що включає інтегру-
вання рівнянь аеродинаміки і динаміки пружних 
коливань (зв’язана задача потоку і пружної систе-
ми) [3, 4]. 
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На підставі розв’язання зв’язаної задачі аеро-
динаміки нестаціонарного потоку газу і динаміки 
коливних лопаток можна прогнозувати амплітуд-
но-частотний спектр коливань лопаток в тривимі-
рному потоці газу, включаючи вимушені, самоз-
будні коливання з метою підвищення надійності 
лопаткових апаратів турбомашин [4–8]. 
 

Мета роботи 
 

Основна мета – підвищення надійності і про-
довження ресурсу лопаткових апаратів ГТД шля-
хом прогнозування та зменшення нестаціонарних 
навантажень і амплітуд коливань лопаткових апа-
ратів на підставі розв’язання зв’язаної задачі аеро-
динаміки і пружних коливань лопаток в тривимір-
ному потоці ідеального газу [4–8]. 
 

Постановка аеропружної задачі 
 

Тривимірна нестаціонарна трансзвукова течія 
ідеального газу через обертовий вінець вентилято-
ра ГТД з 24 коливними лопатками описується по-
вною системою рівнянь Ейлера, представленої в 
інтегральної формі законів збереження [5–9]. З 
огляду на неперіодичність потоку в коловому на-
прямку, в розрахункову область слід включати всі 
лопатки ротора. 

На рис. 1 показана різницева Н–Н сітка для 
міжлопаткового каналу вентилятора в тангенціа-
льній площині для середнього перетину. Кількість 
сіткових вузлів в кожному міжлопатковому каналі 
– 32×41×70 = 91840. 
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Рис. 1 – Тангенціальна різницева Н–Н сітка 

в середньому перетині 
 

Постановка граничних умов на вході і виході 
заснована на одновимірній теорії характеристик 
[5–8] і представлена у вигляді: 

– на вході – тиск і температура загальмовано-
го потоку, 

– мерідиональний і тангенціальний кути по-
току задані; 

– на виході – статичний тиск за робочим він-
цем. 

Граничні умови доповнюються співвідно-
шеннями на характеристиках у вхідному і вихід-
ному перетинах розрахункової області. 

Для чисельної інтеграції рівнянь Ейлера за-
стосовується різницева схема Годунова-Колгана 
2-го порядку точності по координатах і часі, узага-
льнена на випадок довільної просторової різнице-
вої сітки, що деформується [3, 10]. 

Пружна модель лопатки, що коливається, 
описується з використанням модального підходу 
[4–8]. 

Рішення аеропружної зв’язаної задачі засно-
вано на послідовному за часом інтегруванні рів-
нянь газодинаміки і рівнянь коливань лопаток з 
обміном інформацією на кожному кроці ітерації. 
 

Чисельний аналіз 
 

Чисельне дослідження проведено для лопат-
кового вінця вентилятора для режиму 
n = 3610 об/хв при різних значеннях МЛФК (між-
лопатковий фазовий кут). 

Граничні умови прийняті: 
– змінний по радіусу тиск і температура зага-

льмованого потоку перед вентилятором  
P0 = 100515...100428 Па; T0 = 288° К; 

– кути потоку в коловому (α) і радіальному 
(γ) напрямах задані; 

– змінний по радіусу статичний тиск за вен-
тилятором P2 = 99850...111370 Па; 

– число обертів ротора n = 3610 об/хв. 
У розрахунках враховувалися п’ять власних 

форм, власні частоти кожній з форм приведені 
нижче. 
 
Номер власної форми 1 2 3 4 5 

Частота, νi, Гц 91 212 393 454 635 
 

У роботі приведені результати чисельного 
аналізу нестаціонарних аеродинамічних характе-
ристик вентилятора ГТД. 

На першому етапі виконані аеродинамічні ро-
зрахунки лопаткового вінця вентилятора при зада-
ному законі коливань лопаток. Всі 24 лопатки 
здійснюють гармонійні коливання по кожній з 
власних форм по одному і тому ж закону з постій-
ним кутом зрушення фаз δ (МЛФУ = 0°, 180°, ±90° 
з врахуванням взаємодії п’яти власних форм): 
 ])1(2sin[0 δ−+νπ= jtqq iiji , (1) 
де qij – модальний коефіцієнт; i – номер власної 
форми; j – номер лопатки; qi0 – амплітуда коливань 
i-ої власної форми; νi – власна частота; δ – міжло-
патковий кут зрушення по фазі коливань сусідніх 
лопаток. 

Аеропружна стійкість системи «потік повітря 
– лопатковий вінець» без врахування механічного 
демпфування визначається аеродинамічним коефі 
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Рис. 2 – Залежність усередненого по висоті 

лопатки коефіцієнта аеродемпфування 
від МЛФК для 1–5 власних форм коливань 

 
цієнтом демпфування D, рівним узятому із знаком 
«мінус» коефіцієнту роботи W, здійснюваним ае-
родинамічним навантаженням за один період ко-
ливань [5–8]. Знак «мінус» сумарної роботи 

(D > 0) відповідає аеродемпфуванню, знак «плюс» 
– самозбудженню лопатки (D < 0). 

Характер обміну енергією між потоком пові-
тря і лопатками, що коливаються, показаний на 
рис. 2 (вплив міжлопаткового кута зрушення по 
фазі коливань лопаток на усереднений по довжині 
коефіцієнт аеродемпфування). 

Максимальне аеродемпфування має місто при 
коливаннях із зрушенням фаз МЛФК = 180°, 
МЛФК = 90° град, мінімальне значення – при 
МЛФК = 0°, МЛФК = –90°. 

Остаточну оцінку аеропружної поведінки ло-
паткового вінця можна отримати при рішенні 
зв’язаної задачі аеродинаміки і пружних коливань. 
В цьому випадку реакція лопаток залежатиме не 
лише від гармонійних коливань, але і від аероди-
намічної взаємодії і обміну енергією між нестаціо-
нарним потоком і лопатками, що коливаються. 

Другий етап розрахунку – проведені аероди-
намічні розрахунки лопаткового вінця вентилято-
ра, що обертається, в повітряному потоці при 
зв’язаних коливаннях. 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 3 – Зміна модального коефіцієнта (МЛФК = 0): 
а – модальний коефіцієнт для 1-ої  власної форми; б – амплітудно-частотний спектр 

для 1-ої власної форми; в – модальний коефіцієнт для 2-ої  власної форми; 
г – амплітудно-частотний спектр для 2-ої власної форми 
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Рис. 4 – Зміна нестаціонарної аеродинамічної сили, діючої на периферійний шар лопатки 
вентилятора (МЛФК = 0 град): а – в коловому напрямі; б – амплітудно-частотний спектр; 

в – в осьовому напрямі; г –амплітудно-частотний спектр; д – момент відносно центра тяги; 
е – амплітудно-частотний спектр 
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Рис. 5– Переміщення периферійного перетину робочої лопатки вентилятора (МЛФК = 0 град) 
а – в коловому напрямі; б – амплітудно-частотний спектр; в – в осьовому напрямі; 

г – амплітудно-частотний спектр; д – кут повороту відносно центру тяжіння; 
е – амплітудно-частотний спектр 
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На рис. 3а–г приведені графіки зміни в часі 
модальних коефіцієнтів 1-ої і 2-ої власних форм qi 
(i – номер форми) для МЛФК = 0 град і їх ампліту-
дно-частотні характеристики (протягом 1-го пері-
оду t = 0...0,033 сек здійснюються гармонійні ко-
ливання, починаючи з t = 0,033...0,132 сек – 
зв’язані коливання). 

Коливання по всіх формах збуджуються з ча-
стотами близькими до частоти 1-ої власної форми. 

Коливання лопаток приводять до появи не-
стаціонарних аеродинамічних навантажень, які 
діють на лопатки. Починаючи з моменту часу 
t = 0,033 сек (стартовий режим зв'язаних коливань) 
подальший рух лопаток визначається нестаціонар-
ними силами, що діють на лопатки, які, у свою 
чергу, залежать від коливань лопаток, тобто рух 
лопаток і сили, діючі на них, знаходяться з рішен-
ня зв'язаної задачі. 

На рис. 4 приведені графіки нестаціонарних 
аеродинамічних навантажень (колова, осьова сила 
і аеродинамічний момент), що діють у периферій-
ному шарі, а також їх амплітудно-частотні спектри 
(МЛФК = 0 град., відповідного найбільшому збу-
дженню). 

На рис. 5 приведені графіки коливань пери-
ферійного перетину лопатки в коловому напрямі, 
осьовому і поворот відносно центру тяги для 
МЛФК = 0 град з врахуванням взаємодії п’яти вла-
сних форм коливань. Найбільший вклад в нестаці-
онарні складові коливань в коловому  напрямі 
вносить частота близька до частоти 1-ої власної 
форми (100 Гц), в осьовому напрямі – частота бли-
зька до частоти 1-ої власної форми (100 Гц). 

Всі режими характеризуються збудженням 
коливань (флатер). 

Для оцінки аеродинамічної стійкості коли-
вань лопаток вентилятора був проведений чисель-
ний аналіз впливу частоти 1-ої власної форми на 
режим коливань лопаток при МЛФК = 0° з враху-
ванням взаємодії п'яти власних форм (рис. 6, 7). 
Показано, що підвищення власної частоти 1-ої 
форми приводить до збільшення аеродинамічної 
стійкості коливань лопаток (при частотах 135 Гц, 
152 Гц відбувається аеродемпфування). 

Таким чином, підвищення аеродинамічної 
стійкості коливань лопаткового вінця вентилятора 
по відношенню до флатеру пов’язане з підвищен-
ням власної частоти коливань, тобто жорсткості 
лопаток. 
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Рис. 6 – Переміщення периферійного перетину 

робочої лопатки в коловому напрямі 
(1–5 форм; МЛФК=0; 

1-а власна частота дорівнює 135 Гц) 

Рис. 7 – Переміщення периферійного перетину 
робочої лопатки в коловому напрямі 

(1–5 форм; МЛФК = 0; 
1-а власна частота дорівнює 152 Гц) 

 
Висновки 

 
1 Метод рішення зв’язаної задачі нестаціона-

рної газодинаміки і пружних коливань лопаток 
дозволяє розраховувати коливання, що самозбу-
джуються, включаючи вимушені коливання, ви-
кликані взаємним обміном енергією між нестаціо-
нарним потоком газу і лопатками, що коливають-
ся. 

2 Проведений чисельний аналіз аеропружних 
характеристик лопаткового вінця  вентилятора для 
режиму експлуатації (n = 3610 об/хв). Числен-ний 
аналіз зв’язаних коливань підтвердив для даного 
режиму самозбудження коливань лопаток венти-
лятора (флатер) по 1-ій власній формі, що приво-
дить до зростання амплітуд коливань по всіх влас-
них формах з частотою, близькою до власної час-
тоти 1-ої форми. 
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3 Дано рекомендації по підвищенню аеро-
пружної стійкості для заданого режиму, пов’язані 
з підвищенням жорсткості лопаток. 
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