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Рассмотрены возможности использования динамических разгонных стендов для исследования демпфи-
рования колебаний лопаток турбомашин и оптимизации конструкционного демпфирования. Приведены резуль-
таты исследований демпфирования колебаний лопаток блисков компрессоров и турбин и рабочего колеса тур-
бины со вставными лопатками.  
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Разрушение лопаток турбомашин от 
многоцикловой усталости [1,2] является од-
ной из основных причин, ограничивающих 
наработку авиационных двигателей в экс-
плуатации. Поэтому предотвращение разру-
шений лопаток от многоцикловой усталости 
является важным фактором повышения эф-
фективности эксплуатации газотурбинных 
двигателей. При эксплуатации двигателей 
однодвигательных летательных аппаратов 
предотвращение разрушений лопаток от 
многоцикловой усталости имеет большое 
значение и для обеспечения безопасности 
эксплуатации [1]. При создании перспектив-
ных двигателей проблемы предотвращения 
разрушений лопаток от многоцикловой уста-
лости значительно обостряются [3,4]. 

Одним из основных способов повыше-
ния вибрационной прочности лопаток тур-
бомашин является увеличение демпфирова-
ния колебаний лопаток [1,5]. В последние 
годы получили развитие разработки по соз-
данию демпферов сухого трения, демпфи-
рующих покрытий, пассивных или активных 
демпферов на основе пьезоэлементов и дру-
гих средств демпфирования колебаний 
[1,3,4,7-9].  

Для анализа эффективности и оптими-
зации конструкций демпферов колебаний 
лопаток турбомашин интенсивно развивают-
ся расчётные методы. Однако обойтись без 
экспериментальных исследований демпфи-
рования колебаний при разработке демпфе-
ров пока не удаётся. На демпфирование ко-
лебаний вращающихся лопаток существен-
ное влияние оказывает действие центробеж-

ных сил, поэтому необходимо проведение 
исследования вибрационной прочности ло-
паток в поле центробежных сил. Испытания 
на двигателе требуют значительных затрат 
времени и средств. Кроме того, в этом слу-
чае возникают трудности с проведением не-
обходимых измерений. Всё это определяет 
актуальность осуществления части исследо-
ваний вибрационной прочности на динами-
ческих разгонных стендах с возбуждением 
колебаний вращающихся лопаток. В статье 
представлены некоторые результаты экспе-
риментальных исследований конструкцион-
ного демпфирования колебаний лопаток на 
динамических разгонных стендах, выпол-
ненных в ЦИАМ. 

В ЦИАМ для этих целей используется 
разработанный в институте динамический 
разгонный стенд с горизонтальной осью 
вращения, на котором ротор раскручивается 
в атмосферных условиях (рис. 1). Для приво-
да исследуемого ротора во вращение исполь-
зуются два работающих на один вал элек-
тродвигателя постоянного тока. Нагрев ло-
паток осуществляется за счёт трения вра-
щающихся лопаток о воздух. Возбуждение 
колебаний осуществляется с помощью тур-
булизаторов (рис. 2,а) или воздушных сопел 
(рис. 2,б). Число возбудителей колебаний 
(сопел, турбулизаторов) определяется в за-
висимости от выбранной гармоники. Резо-
нансный отклик лопатки возникает тогда, 
когда произведение частоты вращения рото-
ра и количества возбудителей становится 
равным или кратным собственной частоте 
колебаний по выбранной форме. 
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Рис. 1. Динамический разгонный стенд 

разработки ЦИАМ с горизонтальной осью вращения 
 

         
а                                       б 

Рис. 2. Устройства для возбуждения колебаний  вра-
щающихся лопаток с помощью турбулизаторов (а) 

или воздушных сопел (б) 

При использовании стенда с горизон-
тальной осью вращения и откатной бронека-
мерой существенно упрощается сборка объ-
екта испытания. Вывод проводки от закреп-
лённых на исследуемом роторе тензодатчи-
ков и термопар в сторону электропривода 
позволяет не нарушать препарировку объек-
та при открытии камеры стенда. Отмеченные 
обстоятельства обеспечивают удобство ис-
пользования стенда для исследований виб-
рационных характеристик вращающихся ра-
бочих колёс, в том числе для проведения ра-
бот по оптимизации конструкционного 
демпфирования колебаний. 

На данном стенде, в частности, иссле-
довались литые блиски турбин различной 
конструкции (рис. 3) [9,3]  

 

      
а                                  б 

Рис. 3 Литые блиски турбин: с разрезными периферий-
ными полками (а), с двумя рядами нижних полок (б) 

Один из блисков (рис. 3,а) имел лопат-
ки с периферийными полками, между кото-
рыми  был гарантированный зазор. Под пол-
ками располагались сменные вставные 
демпферы, отличающиеся по массе. 

Исследовалось также колесо (рис. 3,б) с 
частичной постановкой демпферов (рядом с 
лопаткой, имеющей демпферы с двух сто-
рон, располагались лопатки с одним демп-
фером и рядом с ними располагались лопат-
ки без демпферов). Колесо второй конструк-
ции имели лопатки с удлинёнными ножками 
и двумя рядами нижних полок,  под которы-
ми устанавливались демпферы коробчатой 
конструкции. Масса каждого из демпферов, 
устанавливающихся на меньшем радиусе – 
0,8 г,   каждого из демпферов второго ряда – 
1,0 г. Испытывалось колесо как с одним 
(верхним или нижним), так и с двумя рядами 
демпферов.  

Испытывалось колесо без вставных 
демпферов в сборе с прижимным диском-
дефлектором. 

Уровень вибронапряжений в лопатках 
менялся за счёт выбора способа возбуждения 
колебаний (бобышками-турбулизаторами 
или струями воздуха), давления воздуха в 
камере, в которой раскручивался ротор; осе-
вого зазора между лопатками и возбудите-
лями колебаний, расхода используемого для 
возбуждения колебаний воздуха через сопла. 

При возбуждении колебаний различ-
ными гармониками и использовании демп-
феров различной массы можно оценить 
влияние на рассеяние энергии при колебани-
ях лопаток центробежных сил. Результаты 
испытаний колеса первой конструкции пока-
зали,  что  постановка демпферов массой 
0,36 г под периферийной полкой приводит к 
увеличению частоты исследуемой формы 
колебаний в 1,35 раза, что согласуется с ре-
зультатами испытаний образцов на демп-
ферной установке. Декремент колебаний ко-
леса без демпферов составляет ~ 0,01, т.е. 
находится на характерном для литых рабо-
чих колес уровне. При постановке демпфе-
ров массой 0,36 г декремент существенно 
возрастает, а уровень вибронапряжений 
снижается примерно в 4 раза. Увеличение 
массы демпферов до 1,2 г не приводит к су-
щественному изменению уровня вибронап-
ряжений. Рост напряжений при возбуждении 
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колебаний с использованием частичного ва-
куумирования по сравнению с раскруткой в 
атмосфере может быть   связан с изменением 
при уменьшении давления в камере интен-
сивности возбуждающих гармоник и (или) 
уровня аэродинамического демпфирования. 
При частичной постановке демпферов уро-
вень напряжений в лопатках без демпферов 
снизился примерно в 2 раза.  

Результаты исследований колеса с ло-
патками, имеющими удлиненные ножки и 
два ряда нижних полок, показали, что поста-
новка демпферов на меньшем радиусе при-
вела к повышению частоты на ~  3%,  на 
большем – на 6-10%,  двух рядов демпферов 
–  на 10-13%,  причём в двух последних слу-
чаях относительное повышение частоты с 
ростом скорости вращения увеличивалось. 
Декремент колебаний колеса без демпферов, 
как и для колеса первой конструкции, со-
ставляет ~0,01. Уровень напряжений в ло-
патках при постановке демпферов на мень-
шем радиусе снизился примерно в 3 раза, на 
большем радиусе – в 4,5-6 раз, а два ряда 
демпферов обеспечили снижение напряже-
ний более чем в 15 раз. 

Использование прижимного диска-
дефлектора, не контактирующего с лопатка-
ми, но прижатого к буртику на полотне дис-
ка, при принятом усилии затяжки (прогиб 
полотна дефлектора на радиусе 35 мм со-
ставлял 0,05 мм) привело к снижению уров-
ня напряжений при тех же условиях возбуж-
дения колебаний в 1,5 раза.   

Результаты указанных исследований 
использовались для разработки методов про-
ектирования демпферов. 

Были проведены исследования ряда ра-
бочих колес ТВД со вставными небандажи-
рованными лопатками и установленными 
под трактовыми полками лопаток демпфера-
ми. Для обработки  полученных результатов 
использовались метод определения обоб-
щённых декрементов колебаний по спектру 
от шумового воздействия (рис.4,5) и метод 
построения резонансной кривой на основе 
следящего анализа (рис.6). 

На рис.4 показаны амплитудно-
частотные характеристики колебаний лопат-
ки без демпфера  и  с демпфером. Видно, что 
обобщённый декремент колебаний лопатки 
при установке демпфера увеличивается поч-

ти в два раза, при этом резонансная частота 
колебаний смещается в сторону увеличений 
на 277 Гц.  

Обобщённые декременты колебаний 
для различных лопаток в колесе имеют су-
щественный разброс,  а  их значения хорошо 
коррелируют с измеренным уровнем пере-
менных напряжений  при резонансе с гармо-
никой окружной неравномерности потока 
газа. Это иллюстрирует график на рис. 5. 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Спектры колебаний лопатки турбины без 
демпфера (а) и с демпфером (б): f1- частота собст-
венных колебаний лопатки по первой форме, R18 - 10-я 
гармоника, d  - декремент колебаний 
 

 
Рис. 5. Взаимосвязь между относительным  уровнем 
резонансных напряжений и значениями обобщенного 
декремента колебаний  для различных лопаток в ко-
лесе (цифрами указаны номер лопатки и код тензо-
датчика) 
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Для определения логарифмических 
декрементов колебаний на резонансных ре-
жимах использовался метод резонансной 
кривой. Однако в процессе испытаний воз-
никали определённые сложности с обеспече-
нием условий построения резонансной кри-
вой. Преодолеть их удалось на основе ис-
пользования для обработки результатов тен-
зометрирования метода следящего анализа.  

Обработка записанных в ходе экспери-
мента сигналов проводилась с помощью 
специализированного программного ком-
плекса, разработанного Берсеньевой Н.В. в 
ЦИАМ и предназначенного для обработки в 
режиме синхронного следящего анализа за-
писанных при испытаниях или в процессе 
эксплуатации на цифровой регистратор сиг-
налов с датчиков вибраций (или тензодатчи-
ков) [8]. 

На рис.6 в качестве примера показана 
обработка результатов испытаний ротора 
ТВД со вставными лопатками без демпферов 
и с демпферами. 

 

а 

 
б 

Рис. 6. Амплитудно-частотные диаграммы 
вставных рабочих лопаток турбины высокого 
давления при испытаниях без демпферов (а) и с 

демпферами (б) 
 

Логарифмические декременты колеба-
ний имеют значительный разброс по разным 
лопаткам. Вместе с тем при наличии демп-
ферной вставки диапазон логарифмических 

демпферов колебаний на одинаковых фор-
мах отчётливо сдвигается в сторону повы-
шения. Важную роль играет возрастание ми-
нимальных значений логарифмических дек-
рементов колебаний, так как именно они оп-
ределяют максимальную величину резо-
нансных напряжений. Как правило, распо-
ложенные под трактовыми полками лопаток 
турбины демпферы при колебаниях по кру-
тильной форме существенно менее эффек-
тивны, чем при колебаниях по изгибной 
форме. Испытания и расчёты показали, что в 
исследуемой конструкции рабочего колеса 
недостаточный зазор между трактовыми 
полками соседних лопаток. 

Таким образом, динамические разгон-
ные стенды успешно использовались для ис-
следований конструкционного демпфирова-
ния колебаний лопаток турбомашин и опти-
мизации конструкции демпферов. Вместе с 
тем динамические разгонные стенды первого 
поколения обладали ограниченными воз-
можностями как для эффективного возбуж-
дения колебаний вращающихся лопаток 
(особенно высокочастотных колебаний по 
сложным формам и колебаний при повы-
шенных температурах), так и управления 
режимом испытаний, объёмом и качеством 
получаемой при проведении испытаний ин-
формации. Для расширения возможностей 
экспериментальных исследований по техни-
ческому заданию ЦИАМ фирма TDI  (США)  
разработала динамический разгонный стенд 
нового поколения, который был введён в 
эксплуатацию в институте в конце 2011г. 
Конструктивные особенности стенда рас-
смотрены в работах [3,4]. Стенд имеет вер-
тикальную ось вращения.  Возбуждение ко-
лебаний вращающихся лопаток осуществля-
ется воздушными импульсами (при раскрут-
ке объекта в камере с частичным вакуумиро-
ванием и температурой до 800°С) или струя-
ми масла (в вакууме при температуре до 
200°С). Использование для возбуждения ко-
лебаний вращающихся лопаток струй масла 
является наиболее эффективным способом 
возбуждения колебаний лопаток по сложным 
высокочастотным формам. 

Проведённый анализ показал, что наи-
более эффективным способом возбуждения 
высокочастотных колебаний лопаток турбо-
машин по сложным формам колебаний явля-
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ется использование струй масла. При возбу-
ждении колебаний лопаток масляными 
струями в области периферии испытываемо-
го ротора расположены направленные на ло-
патки форсунки. Жидкость в ходе испытания 
непрерывно прокачивается через эти фор-
сунки так, чтобы распылённый поток в за-
данных местах ударялся о вращающиеся ло-
патки. Подбором количества струй при за-
данной частоте вращения ротора достигается 
совпадение частоты (или кратности) возбуж-
дающей силы с частотой интересующей 
формы колебаний. Лопатка при таком соче-
тании откликается с уровнем вибронапряже-
ний, который регулируется посредством 
управления расходом жидкости через фор-
сунки. Кроме того, на эффективность возбу-
ждения колебаний оказывают влияние кон-
струкция форсунок и их расположение по 
отношению к испытуемым деталям. Описан-
ная система обеспечивает достаточный для 
получения разрушения лопатки уровень воз-
буждения колебаний даже при колебаниях 
по сложным высокочастотным формам, но 
может работать только при относительно 
низких температурах в связи с опасностью 
воспламенения масла. По этой причине её 
использование целесообразно при проведе-
нии испытаний вращающихся лопаток без 
нагрева или с нагревом до 200°С, в том чис-
ле при колебаниях лопаток по высокочас-
тотным формам. При возбуждении колеба-
ний струями жидкости имеется опасность 
возникновения капельной эрозии лопаток. 
Известны попытки возбуждения колебаний 
лопаток масляным туманом для уменьшения 
эрозии, однако этот подход приводит к зна-
чительному снижению эффективности воз-
буждения. Более эффективным является воз-
буждение колебаний тонкими струями мас-
ла. Для обеспечения возможности возбужде-
ния колебаний струями масла стенд оснащён 
специальными системами вакуумирования 
камеры и нагрева масла, используемого для 
возбуждения колебаний исследуемых лопа-
ток. 

В случае необходимости проведения 
испытаний при высокой температуре (до 
800ºС) предпочтительным является возбуж-
дение колебаний воздушными импульсами. 
Генератор воздушных импульсов обеспечи-
вает возбуждение при помощи аэродинами-
ческих сил, которые создаются в результате 

передачи кинетической энергии от вызывае-
мых вращающимися лопатками завихрений 
потока. Периодический импульс возбуж-
дающей силы генерируется при прохожде-
нии лопаткой возбудителя. Давление в каме-
ре поддерживается на достаточном для соз-
дания необходимого возбуждения уровне 
при помощи прецизионной системы контро-
ля вакуума. Амплитуда возбуждения регули-
руется изменением давления в камере. Дан-
ный метод обеспечивает более низкую эф-
фективность возбуждения колебаний лопа-
ток, чем предыдущий, однако позволяет 
проводить испытания при температуре лопа-
ток до ~800ºC. Таким образом, данную сис-
тему целесообразно использовать при прове-
дении испытаний с нагревом, например при 
испытаниях лопаток турбин. 

Для обеспечения возможности поддер-
жания резонансных колебаний лопатки с 
требуемой амплитудой вибронапряжений на 
стенде обеспечены прецизионное регулиро-
вание и контроль частоты вращения исполь-
зуемой в качестве привода исследуемого ро-
тора воздушной турбины. Для получения 
информации о вибрационном и тепловом со-
стоянии исследуемого ротора на нём закреп-
ляются тензодатчики и термопары, сигналы 
с которых поступают на регистрирующую 
аппаратуру через высокооборотный токо-
съёмник. Так как в процессе длительных ис-
пытаний на МнЦУ закреплённые на иссле-
дуемой лопатке тензодатчики и (или) токо-
съёмник могут выйти из строя, на стенде 
имеются две бесконтактные системы изме-
рения колебаний (одна с лазерными и другая 
с вихретоковыми датчиками).  

На рис.7 представлены некоторые ре-
зультаты выполненных на этом стенде ис-
следований вибрационных свойств блиска 
компрессора перспективного двигателя. 
Возбуждение колебаний осуществлялось 
струями масла. Использовалась бесконтакт-
ная система измерения колебаний лопаток с 
вихретоковыми датчиками. На указанных 
рисунках по оси абсцисс указан номер ло-
патки. На рис. 7, а приведены резонансные 
амплитуды колебаний лопаток блиска; на 
рис. 7, б – частоты резонансных колебаний 
лопаток и значения соответствующих резо-
нансным режимам частот вращения ротора; 
на рис. 7, в – коэффициенты демпфирования 
колебаний лопаток блиска. 



Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

319 

В темпе эксперимента могут быть также 
построены амплитудно-частотная характери-
стика, диаграмма Кемпбела, диаграмма уз-
ловых диаметров исследуемого ротора. Воз-

можность получения в темпе эксперимента 
информации о вибрационном состоянии ка-
ждой лопатки ротора имеет важное значение. 

   
а б в 

Рис. 7. Резонансные амплитуды (а) и частоты (б) колебаний и коэффициенты демпфирования (в) 
лопаток блиска КВД 

Экспериментально была подтверждена 
возможность получения эффективного (дос-
таточного для получения разрушения от 
многоцикловой усталости) возбуждения ко-
лебаний вращающихся лопаток по высоко-
частотным формам, высокой (достаточной 
для проведения испытаний на многоцикло-
вую усталость) точности управления часто-
той вращения исследуемого ротора, возмож-
ность изменения частоты вращения иссле-
дуемого ротора с заданной скоростью. 

Применение динамических разгонных 
стендов нового поколения позволяет суще-
ственно расширить возможности для прове-
дения экспериментальных исследований 
конструкционного демпфирования колеба-
ний лопаток и оптимизации конструкций 
демпферов. Эти стенды являются универ-
сальными и могут использоваться для про-
ведения широкого спектра доводочных, сер-
тификационных и технологических испыта-
ний (по подтверждению несущей способно-
сти и циклической долговечности деталей 
роторов, по определению сопротивления 
многоцикловой усталости лопаток турбома-
шин в максимально приближенных к экс-
плуатационным условиях, по оценке стойко-
сти роторов к ударам посторонними предме-
тами, по оценке локализации фрагментов 
разрушенных роторов в корпусах, по оценке 
качества и автофретированию дисков и дру-
гих деталей роторов в процессе их изготов-
ления). 
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