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РАССЕЯНИЕ ЭНЕРГИЙ В ДЕМПФЕРАХ ЛОПАТОК ГТД

Б практике турбокомпрессоростроения авиационных ГТД для пре­
дотвращения вибрационных дефектов лопаточных узлов широкое приме­
нение нашли методы частотной отстройки и снижения уровня возбуждения 
В то же время недостаточное внимание уделяется такому эффективно­
му методу, как конструкционное демпфирование. Следует отметить,что 
по отношению к лопаткам ГТД проблема демпфирования представляет 
собой сложную научно-техническую задачу и ее решение позволит су­
щественно повысить надежность ГТД , сократить время и средства на 
вибрационную доводку лопаточной части компрессоров и турбин.

Конструкционное демпфирование связано с потерями энергии ко­
лебаний на трение в малоподвижных контактных соединениях / I / .  К 
ним относятся, в частности, замковые соединения лопаток с диском 
для рабочих колес (РК) или с корпусом для направляющих (НА) и 
сопловых (СА) аппаратов.

С целью повышения диссипативных характеристик в конструкцию 
лопаток вводят различные элементы (демпферы), как правило, .су­
хого трения. Понятно, что необходимо разделить демпфирующие уст­



ройства по каким-либо признакам и классифицирован их. В качестве 
одного из критериев различия демпферов для лопаток ГТД предлагает­
ся использовать коэффициент отношения площадей As  , который ра­
вен отношению площади контакта демпфера с лопаткой S#  ко всей 
площади поверхности лопатки $д :

/ S ji '

Анализ многочисленных конструкций демпфирующих устройств поз­
волил установить, что для достаточно большой группы демпферов ве­
личина Aj, левит в пределах О,O O I...0 ,2 . Эту группу демпферов 
предлагается считать группой сосредоточенного демпфирования. Со­
ответственно демпферы, для которых величина Ау находится в пре­
делах 0 ,2 . . . 1 , 0 ,  предлокено относить к группе распределенного демп­
фирования. В связи с тем что демпферы сосредоточенного типа могут 
быть установлены в каждой лопатке колеса или замыкать все лопатки 
в единую колебательную систему, необходимо разделить группу сосре­
доточенного демпфирования на одиночные демпфирующие устройства и

Проанализируем одиночные сосре­
доточенные демпфирующие устройства, 
определим последовательность выбора 
их параметров и оценим влияние раз­
личных факторов на рассеяние энер -  
гии в системе "лопатка-демпфер".Рас­
смотрим конструкцию лопатки с демп­
фирующими элементами, выполненными 
из проволок с упорядоченной структу­
рой пространственной свивки в единый 
жгут (например, это могут быть раз­
личные виды канатов). Условие рабо­
ты демпферов в случав их установки 
под подошвой хвостовика -  периодичес­
кое сжатие (рис. I ) .  Полагая незави­

симость рассеяния энергии от скорости деформации демпфера и пред -  
ставляя его набором упругих колец, воспользуемся подходом, изложен­
ным в работе /2 / , и получим выражение рассеиваемой за цикл деформи­
рования энергии Y  в демпфере:

пояса демпфирующих связей.

Р и с .  I .  Схема лопатки 
с демпфирующими элемен­
тами под подошвой хвос­
товика: 1-лопагка; 2 ,3 -  
общий вид и расчетная 
схема демпфера



CDL y o f2- /
где f i -  число витков троса на длине /  ;

Pa -  амплитудное значение внешней силы;

£  -  моэдль упругости материала демпфера;

а -  нагрузка по длине окружности кольца;

dF  ~ 0Г])^ г~  эквивалентная площадь контакта проволок, определенная 
*  статистическим методом;

D  -  диаметр демпфера;

| d  -  диаметр проволоки; 

o C = (j.jjjP a -  параметр сил трения;

> fi~ (0/EF$ '~  параметр жесткости;

С -  коэффициент контактной жесткости колец.

Правильность данного подхода 
подтверждается сравнением экспери­
ментальных данных с расчетными. На 
рис. 2 представлена зависимость 

рассеянной за цикл анергии от
распределенной по виткам тросового 
демпфера нагрузки fy -£ (y r ) )  кото­
рая практически однозначно опреде­
ляется величиной его монтажного 
сжатия.

Демпфирующие характеристики 
колебательной системы зависят от 
соотношения жесткостей демпфера и 
самой системы в точке присоедине­
ния к ней демпфирующего элемента
/ I/ *

В общем случае для колебательной сис'гемы "лопатка-демп­
фер" зависимость логарифмического декремента колебаний d  от ве­
личины резонансных напряжений &р можно представить в виде /3 , V

d~(0p) = a0-hCLf6p + .~. + ai&p-t- . .  . +d/(Qp , ( 2 )

Q15 Q2Q 0,25 УГ,ЛГМ

Р и с. 2 . Расчетная зависи­
мость рассеянной за цикл де­
формации энергии Y  (сплош­
ная линия) от величины мон­
тажного сжатия демпфера уг ;

Ш -  экспериментальные то­
чки

«



где Qi ~ некоторые постоянные коэффициенты ( I  •- I ,  2 , . . . »  К ) .

Проведенные экспериментальные исследования позволили устано­
вить взаимосвязь между коэффициентами полинома и параметра­
ми колебательной системы. В результате выражение (2) для лопаток 
компрессора ГТД с демпферами тросового типа принимает следующий 
вид:

/Г((5р ) -  CLj&p f -а ^ б 11.

Значения коэффициентов £lf , а 2 для первых трех форм колеоаний 
приведены в таблице.

at
Форма колебаний

I - я  изгибная 2 -я  изгибная I - я  крутильная

а, 3 ,0 - К Г 4 З.О -Ю "4 2 ,5 - 1СГ4
а2 5 ,0 -Ю "5 6 ,5 - Д Г 5 6 ,0 - И Г 5

Данный подход позволяет оп­
ределись зависимости декремента 
от величины резонансных напряже­
ний для первых трех форм колеба­
ний лопатки НА с демпфером тро­
сового типа. На рис. 3 видно дос­
таточно хорошее совпадение ре­
зультатов расчета и эксперимента. 
Экспериментальные исследования 
проводились на натурной лопатке 
на резонансных режимах при ис­
пользовании вибростенда типа 
КуАИ-£В /5 / .

Для дальнейшего изучения дис­
сипативных свойств системы были 
проведены исследования, позволяю­

щие оценить влияние параметров демпфера, а именно монтажного сжа­
тия и шага свивки t r  , на величину рассеяния энергии.

Величина монтажного сжатия определяет жесткость демпфера и 
является одной из основных характеристик колебательной системы.

Р и о. 3. Экспериментальные 
и теоретические зависимости 
логарифмического декремента 
г>" от величины резонансных 

напряжений при различных 
формах колебаний демпфиро­

ванной лопатки



Экспериментальная зависимость декре­
мента колебаний (Г  (для первой из- 
гибной формы колебаний) от величины 
монтажного сжатия представлена нн 
рис. 4 . Исследования других форы ко­
лебаний показали, что указанные за­
висимости качественно не различаются.
Зависимость P = f-(y r ) при <3р = СОП$£ 
имеет максимум, наличие которого 
обусловлено следующим: с увеличением 
монтажного сжатия величина контакт­
ных усилий по проволокам в демпфере 
возрастает и, как следствие,возрас­
тает его жесткость, которая прибли­
жается «'оптимальной на данном уров­
не деформаций. При дальнейшем возрастании монтажного сжатия жест­
кость демпфера выходит из зоны оптимума, т.е . контактны© усилия по 
виткам возрастают настолько, что взаимное перемещение их становит­
ся невозможным и условие закрепления лопатки приближается к "жест­
кой заделке". Линию максимумов по величине можно выразить сле­
дующим образом:

где % -  коэффициент, зависящий от формы колебаний;

j f ,  у  -  показатель степени.

Погрешность предложенного выражения по сравнению с результатами 
эксперимента не превышает 15%.

Другим фактором, влияющим на демпфирование в системе, являет­
ся шаг свивки тросового демпфера. Исследования показали, что по 
мере уменьшения шага свивки декремент возрастает (рис. 5 ). Такой 
характер зависимости обусловлен изменением соотношения жесткостей 
демпфера и системы, а также изменением величины нагрузки ^  по 
виткам демпфера. Анализ зависимости ( I )  по параметру ^  показыва­
ет, что существует оптимальная величина шага свивки из условия 
обеспечения максимума ЦТ .

В процессе реальной работы ГТД на лопатку действуют газовые 
силы, создающие изгибающий момент, который передается на хвосто­
вик. Воздействие газового момента /Цс на лопатку может сущесг-

Р и с. 4 . Экспериментальная 
зависимость декремента ко­
лебаний (Г  ( 1_я изгиб­
ная форма) от величины мон­
тажного сжатия £/г ; — линия 
максимумов по <3р ; •
экспериментальные точки



Р и с .  5. Экспериментальная 
зависимость декремента ко­
лебаний гГ  от величины ша­
га свивки t r  демпфера при 
различных значениях резо­
нансных напряжений <бр (1 -я  

изгибная форма

Р и с. 6 . Расчетная зависи­
мость декремента колебаний 
сГ  (сплошная линия) от 

величины газового момента, 
действующего на лопатку при 
различных 0р : *» -  экспе­

риментальные точки

венно изменить условие монтажного сжатия демпфера, ограничить под­
вижность хвостовика в пазе и , как следствие, снизить величину дек­
ремента. Поэтому определение влияния газового момента на деыпфиро -  
вание представляется весьма важным фактором при выборе параметров 
демпферов (рис. 6 ) .

Воспользовавшись подходом, изложенным в работе / 3 / , по анало­
гии можно записать выражение декремента колебаний

^  = 4  £
где #0 -  декремент колебаний при Мс -  О;

А  -  коэффициент пропорциональности.

Коэффициент А  можно выразить через соотношение жесткостей 
демпфера в случае Мс = О и г г а г ;

77
А  =  - -------------  >

ьмс ~ vaz 
где Сцс ~ жесткость демпфера.

При проведении данных исследований нагружался хвостовик ло­
патки через специальную систему силовых т я г ,  а перо лопатки было
свободно от нагружения.

Проанализировав полученные результаты, предлагаем следующую 
последовательность Еыбора параметров демпфера тросового типа для 
лопатки ГТД (рис. 7 ) .
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Р и с, 7 . Алгоритм выбора параметров демпфера для 
лопаток ГТД

С помощью предложенного алгоритма были подобраны демпферы для 
рабочей лопатки и лопатки НА компрессора ГТД и определены основ­
ные параметры демпфирования системы. Длительные испытания лопатки 
НА с демпфером в лабораторных условиях показали, что падение вели­
чины декремента колебаний на базе наработки 4 - I0 7 циклов при час­
тоте резонансных колебаний /р  = 400 Гц составило 8 ...1 2 %  от пер- 
ноначальной величины (рис. 8 ) .  Необходимо также отметить, что в 
результате постановки демпфера в лопатку был снижен износ боковых 
поверхностей хвостовика. Это произошло вследствие замены виброудар- 
ного демпфирования, которое имело место в исходной конструкции, на 
упругофрикционное.
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Р и с .  8 . Экспериментальная 
зависимость декремента ко­
лебаний /Т  от величины цик­
лов наработки

Р и с. 9 . Зависимости декре­
мента колебаний М  от силы 

действующей на хвос­
товик, для различных конст­
руктивных схем демпфирования 
лопатки {<ор  = 77 МПа)

При выборе параметров демпферов для лопатки РК учитывалась ве­
личина уг  в зависимости от центробежной силы. В качестве расчет­
ного значения принята величина центробежной силы, которая
действует на хвостовик на рабочем режиме ГТД. Коррекция е/г  прово­
дилась по относительному изменению размера & из условия обеспече -  
ния оптимальной жесткости (см. рис. I ) .

Результаты испытаний лопатки РК показали, что на уровне резо­
нансных напряжений = 120 МПа, который имел место в ГТД , дек­
ремент достигает значения 0 ,1 2 . . .0 ,1 4  (рис. 9 ) . На рисунке представ­
лена конструкция лопатки с демпферами под подошвой и на несущих ра­
бочих поверхностях.

Таким образом, на основе изучения рассеяния энергии в демпфе -  
рах тросового типа и исследования натурных лопаток ГТД с такими 
элементами определены основные параметры, влияющие на рассеяние 
энергии в колебательной системе; предложены зависимости, характери­
зующие изменение величины декремента от газового статического мо­
мента, шага свивки и монтажного сжатия; показан алгоритм выбора па 
параметров демпфера для лопаток ГТД. Проведение длительных лабора­
торных испытаний подтвердило правильность данного подхода.
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В.К.С е м е н ы ч е в

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ КРИВОЙ ВЫНОСЛИВОСТИ
ЧЕРЕЗ ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

При построении кривой выносливости образца или конструкции в 
координатах ’'напряжение 6 а  -  число циклов до разрушения Л/р "  
одной из основных проблем остается ускорение прочностных испытаний 
и сокращение числа разрушаемых образцов (конструкций) / I ,  2/.

В последнее время появилось довольно много работ, авторы ко­
торых связывают состояние механической системы (МС) с измеряемыми 
физико-механическими параметрами -  деформацией, резонансной часто­
той, декрементом колебаний или добротностью, коэффициентом вариа­
ции динамического сигнала от конструкции или его огибающей, шири­
ной петли механического гистерезиса, сдвигом фазы между напряжени­
ем и деформацией и т .п .  /1 -4 / . Эти параметры обладают большой чув­
ствительностью к поврежденному состоянию МС, а величина долговеч­
ности, определяемая на их основе, имеет меньший разброс, чем та же 
самая величина, рассчитанная на основе усредненного разрушающего 
числа циклов . К тому же обычно критическая величина физико-ме­
ханических параметров, в отличие от числа циклов, не зависит от 
истории нагружения, которая влияет только на скорость накопления 
повреждений / I ,  3 , 5/. При этом именно динамические измерения, в 
силу близости условий нагружения и измерений, в отличие, например, 
от метода статической петли гистерезиса позволяют рассчитывать на


