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ФЛАТЕР ЛОПАТОК ВЕНТИЛЯТОРА АВІАЦІЙНОГО ДВИГУНА 
У ТРИВИМІРНОМУ ДОЗВУКОВОМУ ПОТОЦІ ГАЗУ 

 
У роботі наведено результати математичного моделювання аеропружних характеристик лопаткового вінця вентилятора авіаційного 
двигуна для режиму роботи 3520 об/хв з використанням методу розв’язання зв’язаної задачі нестаціонарної аеродинаміки та пруж-
них коливань лопаток, який дозволяє прогнозувати амплітудно-частотний спектр нестаціонарних навантажень і коливань лопаток в 
потоці газу з метою підвищення надійності лопаткових апаратів турбомашин. Результати розрахунків підтвердили виникнення 
автоколивань на даному режимі роботи вентилятора. 
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ФЛАТТЕР ЛОПАТОК ВЕНТИЛЯТОРА АВИАЦИОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 
В ТРЕХМЕРНОМ ДОЗВУКОВОМ ПОТОКЕ ГАЗА 

 
В работе приведены результаты математического моделирования аэроупругих характеристик лопаточного венца вентилятора 
авиационного двигателя для режима работы 3520 об/мин с использованием метода решения связанной задачи нестационарной 
аэродинамики и упругих колебаний лопаток, который позволяет прогнозировать амплитудно-частотный спектр нестационарных 
нагрузок и колебаний лопаток в потоке газа с целью повышения надежности лопаточных аппаратов турбомашин. Результаты 
расчетов подтвердили возникновение автоколебаний на данном режиме работы вентилятора. 
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A. PETROV 
FLUTTER OF FAN BLADES IN THE AIRCRAFT ENGINE 
IN THE THREE-DIMENSIONAL SUBSONIC GAS FLOW 

 
Aeroelasticity problems arise in the different fields of technology. The accident-free operation of the airborne machines is one of the most 
important factors that should be taken into account during their designing and upgrading. The solution of this problem involves the imple-
mentation of many measures to provide the system reliability on the whole, including its individual elements, in particular aircraft engine, its 
fan whose wide-chord blades can be exposed to the wreckage due to different reasons including the aeroelastic effects, i.e. self-excited vibra-
tions. As a result, the origination of the aeroelastic phenomenon (flutter) in design and off-design modes should be eliminated at the stage of 
the design and operational development of the rotor wheel that would result in a considerable increase of the level of reliability of the aircraft 
engine. Based on the analysis of the available methods used for the flutter prediction we can draw a conclusion that the most promising ap-
proach to the analysis of the aeroelastic behavior of the blade ring of fan is the use of the method based on the three-dimensional model of 
the aerodynamics and dynamics (the method used for the solution of the coupled aeroelastic problem). By solving the coupled aeroelastic 
problem of the nonstationary aerodynamics and elastic vibrations of the blades we can get the amplitude –frequency blade vibration spectrum 
for the three-dimensional gas flow, including forced vibrations and self-excided vibrations in order to increase the reliability of the blade row 
of turbine machines. The developed numerical method was used for the analysis of the aeroelastic behavior of the blade ring of the fan 
mounted in the airborne engine for the operation mode of 3520 rmp with appropriate boundary conditions at the inlet and outlet behind the 
ring. The computation data confirmed the origination of self-vibrations for the given fan operation mode. 

Key words: the fan blade, self-exciting vibrations, modal method and aerodynamic operation. 
 

Вступ 
 

При проектуванні ступенів сучасних турбо-
машин (особливо найбільш навантажених венти-
ляторних) необхідно враховувати нестаціонарні 
аеродинамічні явища. Однією з найважливіших 
проблем надійності турбомашини є прогнозування 
виникнення самозбудних коливань (флатер), які 
можуть призвести до поломки двигуна. Тому 
конструктору під час створення чи модернізації 
проточної частини необхідно знати межі «нестій-
ких» режимів роботи двигуна, що значно підвищує 
рівень надійності авіаційного двигуна. Отримання 
цих даних експериментальним шляхом пов’язане з 
величезними матеріальними затратами. Проведен-

ня експериментальних досліджень перехідних ае-
ропружних явищ становить значні труднощі у зв'я-
зку з практичною неможливістю створити вимірю-
вальну апаратуру, яка б не впливала на коливаль-
ний процес. У зв’язку з цим особливого значення 
набувають теоретичні та розрахункові досліджен-
ня. 

Більшість сучасних досліджень флатеру при-
свячено проблемі коливань останніх ступенів па-
рових турбін [1–4], лопаток вітрогенераторів [5], 
та особливо актуальною є проблема аеропружної 
поведінки вентиляторів і роторів компресорів 
авіаційних двигунів [6–10]. Надзвуковий потік, 
зрив потоку, помпаж в компресорах ускладнюють 
прогноз початку аеропружних коливань лопатей 
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[11–14]. 
Методи математичного моделювання аеро-

пружності в рядах лопаток можна розділити на два 
підходи – моделювання коливань у частотній та 
часовій областях. Для частотного підходу зазвичай 
використовується лінеаризація рівнянь руху в часі, 
що ускладнює моделювання коливань з великою 
амплітудою, але може значно знизити вартість 
розрахунку [2, 15]. Деякі вдосконалення цього ме-
тоду та врахування нелінійних залежностей дозво-
ляють отримати задовільний результат [7, 12]; та-
кож запропоновано методи розв’язання зв’язаної 
задачі [16]. Інший підхід – моделювання у часовій 
області – дає можливість повністю відтворити не-
стаціонарні явища в турбомашині, однак вимагає 
інших спрощень для зниження вартості розрахун-
ку [17]. Найпопулярнішими методами є моделю-
вання нев’язких потоків або обмеження руху лопа-
тей кількома формами, частотами чи фазами коли-
вань [10]. Досить часто використовується енерге-
тичний метод, який полягає у визначенні роботи 
аеродинамічних сил при заданих коливаннях лопа-
тей [4]. Для спрощення рівнянь руху лопаті також 
використовується модальний метод [13, 18]. 

Найбільш перспективним підходом до дослі-
джень є чисельне моделювання аеропружної пове-
дінки лопаток вентилятора при взаємодії з пото-
ком газу в тривимірній нестаціонарній постановці 
(зв’язана задача аеродинаміки і динаміки). Число-
ве моделювання дає можливість виділити небезпе-
чні форми та частоти коливань лопаток вентилято-
ра, щоб виключити можливість прояву аеропруж-
ної нестійкості, такої як флатер [14, 15]. На підста-
ві отриманих результатів визначаються рекомен-
дації з усунення причин можливих поломок лопа-
ток вентилятора авіаційного двигуна. 

На підставі верифікованої числової матема-
тичної моделі та методу [18] проведено низку дос-
ліджень аеропружної поведінки лопаткового вінця 
вентилятора на режимі 3520 об/хв, визначено амп-
літудно-частотні характеристики коливань та ае-
родинамічних навантажень лопаток вентилятора 
авіаційного двигуна. 
 

Мета роботи 
 

Основна мета – підвищення надійності вен-
тилятора авіаційного двигуна на стадії проекту-
вання шляхом прогнозування нестаціонарних ае-
ропружних характеристик на підставі розв'язання 
зв'язаної задачі аеродинаміки і пружних коливань 
лопаток в тривимірному потоці ідеального газу. 
 

Постановка аеропружної задачі 
 

Для виконання чисельних досліджень амплі-
тудно-частотних характеристик лопаткового вінця 
вентилятора необхідно провести: 

– розрахунок стаціонарної течії в лопатково-
му каналі; 

– розрахунок 1-ї ітерації нестаціонарного по-
току через вінець; 

– розрахунок періодично нестаціонарного по-
току через вінець з урахуванням гармонійних ко-
ливань лопаток із заданою частотою; 

– розрахунок зв’язаної аеропружної задачі; 
– визначення максимальних напружень в ло-

патці вентилятора. 
Тривимірна нестаціонарна течія через обер-

товий вінець вентилятора описується повною сис-
темою рівнянь Ейлера [19].  

Об’єктом досліджень є лопатковий вінець ве-
нтилятору авіаційного двигуна, що містить 24 ло-
патки. Зовнішній вигляд представлений на рис. 1. 
Розрахунок нестаціонарної течії проведено для 
всіх міжлопаткових каналів. 

Для аеропружних досліджень використовува-
лася рухлива розрахункова Н–Н сітка, що містить 
у кожному міжлопатковому каналі 91840 комірок 
(рис. 2). 

Приймаючи, що осьова швидкість у вхідному 
і вихідному перерізах розрахункової області є до-
звуковою, граничні умови визначаються завдан-
ням фіксованих значень параметрів потоку, що 
приходять на межі хвиль, тобто у вхідному перері-
зі задаються повний тиск P0, повна температура T0 
і кути потоку в тангенціальному і меридіонально-
му перерізах β, γ, на вихідній межі – статичний 
тиск P2. Граничні умови доповнюються співвід-
ношеннями на характеристиках у вхідному і вихі-
дному перетинах розрахункової області. 

Для чисельної інтеграції рівнянь нестаціона-
рної течії застосовується різницева схема Годуно-
ва-Колгана 2-го порядку точності за координатами 
і часом [19]. Динамічна модель лопатки, що коли-
вається, описується з використанням модального 
підходу [20]. 

 
Рис. 1 – Зовнішній вигляд лопаткового 

вінця вентилятора 
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Рис. 2 – Тангенціальна різницева Н–Н сітка: 
а – в кореневому перетині; б – в периферійному перетині 

 
Розв’язання аеропружної зв’язаної задачі за-

сновано на послідовному інтегруванні за часом 
рівнянь газодинаміки і рівнянь коливань лопаток з 
обміном інформацією на кожному кроці ітерації 
[21]. 
 

Числовий аналіз 
 

Числові дослідження аеропружної поведінки  
лопаткового вінця вентилятора проведено для ре-
жиму 3520 об/хв. 

Режим роботи вентиляторного вінця характе-
ризується наступними параметрами: 

– повний тиск на вході P0 = 100860 Па; 
– повна температура на вході T0 = 279,06 К; 
– кути потоку в коловому (α) та радіальному 

(γ) напрямках задані; 
– статичний тиск на виході за вентилятором 

приймався змінним за радіусом; 
– швидкість обертання лопаткового вінця 

n = 3520 об/хв. 
На рис. 3 показані графіки розподілу за висо-

тою лопатки повного тиску на вході P0 в абсолют-
ній системі координат, повного тиску P0w у обер-
товій системі координат і статичного тиску P2 на 
виході за лопатковим вінцем. 

За результатами розрахунку динамічної зада-
чі визначено перші п’ять власних форм. Власні 
частоти кожної форми наведені у табл. 1. 
 

Таблиця 1 – Власні частоти коливань лопатки 
Номер власної форми 1 2 3 4 5 
νi, Гц 90 203 404 484 632 
 

За запропонованою методикою було визначе-
но амплітудно-частотні характеристики лопатко-
вого вінця вентилятора авіаційного двигуна. 

Аеродинамічний розрахунок ведеться до 
встановлення періодичної нестаціонарності потоку 
з частотою, що дорівнює найбільшому спільному 

дільнику власних частот коливань лопаток 
(ν = 12,73 Гц). 

Розрахунки проведено для гармонійних коли-
вань лопаток при міжлопаткових кутах зсуву по 
фазі коливань лопаток МЛФК = 0°, 180°, ±90° з 
урахуванням взаємодії перших п’яти власних 
форм. 

Для прогнозування нестійкості до флатера 
використовується тривимірний розрахунок коефі-
цієнта роботи W нестаціонарних аеродинамічних 
сил, що діють на коливні лопатки в потоці газу за 
один період коливань [20]. Даний розрахунок до-
зволяє визначити знак енергії, що підводиться до 
лопатки вентилятора або відведеної енергії від 
лопатки в потік (знак «мінус» сумарної роботи 
(W < 0) відповідає аеродемпфуванню, знак «плюс» 
– самозбудженню лопатки (W > 0). 

Характер обміну енергією між потоком газу 
та лопатками, що коливаються, показано на рис. 4, 
на якому наведено графіки зміни коефіцієнта ае-
родемпфування за висотою лопатки для різних 
кутів зсуву по фазі коливань сусідніх лопаток 
МЛФК = 0°, 180°, ±90° з урахуванням п’яти влас-
них форм коливань. Якісно характер аеродемпфу-
вання для різних МЛФК однаковий. 

На рис. 5 показано вплив міжлопаткового ку-
та зсуву фаз коливань лопаток на коефіцієнт аеро-
демпфування з урахуванням перших п'яти власних 
форм коливань. 

Максимальне аеродемпфування має місце при 
коливаннях зі зсувом фаз МЛФК = 180°, мінімаль-
не значення – при МЛФК = –90°. 

Для всіх режимів коливань коефіцієнт аеро-
демпфування D > 0 (D = –W), що відповідає диси-
пації енергії коливної лопатки в основний потік. 

Остаточним критерієм нестійкості лопатково-
го вінця до флатеру є розв’язання зв’язаної задачі 
аеродинаміки та динаміки. У цьому випадку аеро-
пружна поведінка лопаток залежить не тільки від 
кінематичної передісторії, але і від аеродинамічної 
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взаємодії та обміну енергією між основним пото-
ком і коливними лопатками. 

Далі проведено розрахунок зв’язаних коли-
вань протягом 8 періодів із частотою 12,73 Гц. 

На рис. 6 наведено графіки зміни за часом 
модальних коефіцієнтів перших п’яти власних 
форм для МЛФК = –90° (мінімальне значення ае-
родемпфування). 

Протягом 1-го періоду (t = 0…0,07853 с) від-
буваються гармонійні коливання, починаючи з 
t = 0,07853 с – зв’язані коливання протягом 7-ми 
періодів (t = 0,07853…0,62824 с). 

На рис. 7 наведено амплітудно-частотні хара-
ктеристики модальних коефіцієнтів перших п’яти 
власних форм для МЛФК = –90°. Амплітуда на 
графіках представлена у безрозмірній формі, де А0 
– осереднене значення параметру. 

Як видно з графіків (рис. 6, 7), коливання за 
першими трьома власними формами переходять у 
режими автоколивань з малими амплітудами і час-
тотами близькими до частоти обертання ротора 
(~58,75 Гц) і частоти власної форми. Коливання по 
4–5 власним формам практично згасають. Найме-

ншим декрементом згасання коливань характери-
зується 1-а власна форма (рис. 6). 

Слід підкреслити, що автоколивання є стій-
кою формою коливань, що пов’язана з нелінійніс-
тю коливального руху і характеризуються рівніс-
тю підведеної та відведеної енергії за цикл коли-
вань. 

На рис. 8 приведені графіки нестаціонарних 
аеродинамічних навантажень (колова, осьова сила 
і аеродинамічний момент), що діють у периферій-
ному перетині, а також їх спектри (МЛФК = –90°). 
Амплітуда на графіках представлена у безрозмір-
ній формі, де А0 – осереднене значення параметру. 
Як випливає з графіків, нестаціонарні складові 
нестаціонарних навантажень в перехідному проце-
сі зменшуються, і аеродинамічні навантаження 
сходяться до навантажень, що відповідають стаці-
онарному режиму. 

На рис. 9 приведено графіки коливань пери-
ферійного перетину лопатки в коловому, осьовому 
напрямку, і поворот відносно центру тяжіння для 
МЛФК = –90° з врахуванням взаємодії п’яти влас-
них форм коливань. 

 

  
Рис. 3 – Розподіл повного тиску на вході 

і статичного протитиску за висотою лопатки 
Рис. 4 – Зміна коефіцієнта аеродемпфування 

за висотою лопатки (1–5 власна форма) 
  

  
Рис. 5 – Залежність усередненого за висотою 

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

Рис. 6 – Зміна модальних коефіцієнтів за часом 
(1–5 власна форма) 
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Рис.7 – Амплітудно-частотні характеристики 
модальних коефіцієнтів: 

а – 1-а форма; б – 2-а форма; в – 3-я форма; 
г – 4-а форма; д – 5-а форма 

 

Найбільший внесок у нестаціонарні складові 
коливання в коловому напрямку вносить частота 
близька до частоти 1-ої власної форми (~90 Гц), в 
осьовому напрямку – частота близька до частоти 
1-ої власної форми (~90 Гц) і до 2-ої власної час-
тоти (~200 Гц). Цей режим характеризується пере-
ходом коливань у область автоколивань. 

Також було визначено максимальні напру-
ження у лопатках вінця під час сталих автоколи-
вань. Напруження визначались для матеріалу з 
модулем Юнга Е = 103,0 ГПа та коефіцієнтом Пу-
асона ν = 0,314. На рис. 10 представлено розподіл 
максимальних напружень на меридіональній проє-
кції лопатки. 

Наведені результати демонструють наявність 
двох областей концентрації напружень на вхідній 
кромці. Максимальні значення в цих областях 
(240 МПа) не перевищують межу міцності матері-
алу σв = 300 МПа, але можуть привести к руйну-
ванню при тривалій експлуатації. 
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Рис. 8 – Аеродинамічні навантаження, що діють на периферійний перетин робочої лопатки  
(1–5 форми; МЛФК = –90°): 

а – в коловому напрямку; в – в осьовому напрямку; д – аеродинамічний момент щодо центру тяжіння; 
б, г, е –відповідні спектри навантажень 
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Рис. 9 – Переміщення периферійного перетину робочої лопатки вентилятора  (МЛФК = –90°): 
а – в коловому напрямку; в – в осьовому напрямку; 

д – кут повороту відносно центру тяжіння; 
б, г, е –відповідні спектри переміщень 
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Рис. 10 – Розподіл максимальних напружень на 

меридіональній проєкції лопатки 
 

Висновки 
 

1 Проведено чисельний аналіз аеропружних 
характеристик лопаткового вінця вентилятора на 
режимі експлуатації 3520 об/хв з використанням 
математичної моделі розв’язання зв’язаної задачі 
нестаціонарної аеродинаміки та динаміки пружних 
коливань. 

2 При гармонійних коливаннях лопаток за за-
даним законом з урахуванням взаємодії п’яти вла-
сних форм коливань має місце «позитивне аероде-
мпфування» (W < 0, D > 0), тобто відведення енер-
гії від коливної лопатки в основний потік. 

3 Чисельний аналіз зв’язаних коливань підт-
вердив автоколивання за всіма власними формами 
для різних кутів зсуву по фазі коливань лопаток. 
Найбільший внесок у нестаціонарні складові коли-
вання в коловому напрямку вносить частота, бли-
зька до частоти 1-ої власної форми (~90 Гц), в 
осьовому напрямку – частота, близька до частоти 
1-ої власної форми (~90 Гц), і до другої власної 
частоти (~200 Гц). 
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