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Описана основанная на методе сканирующей лазерной виброметрии методика экспериментальной оцен-

ки эффективности применения кольцевых демпферов  в блисках компрессора газотурбинного двигателя. Ис-
следованы четыре типа демпферов, представляющие собой разрезные кольца различных размеров. Показано, 
что применение кольцевых демпферов может увеличить эффективность демпфирования более, чем в 20 раз. 

 
Газотурбинные двигатели, блиски, демпфирование колебаний. 

 
Конструкция газотурбинных двига-

телей нового поколения предусматривает 
использование в роторах компрессоров и 
турбин моноколес (блисков) - рабочих колёс, 
в которых лопатки выполнены с диском за 
одно целое [1-3]. Это позволяет добиться 
снижения массы конструкции на 25%, пони-
зить трудоёмкость ее изготовления.  

Разработка блисков требует комплекс-
ного решения проблем обеспечения устало-
стной прочности, исключения опасных виб-
раций. Сложность этой проблемы примени-
тельно к блискам определяется отсутствием 
замковых соединений лопаток с диском и, 
как следствие, - низким уровнем демпфиро-
вания колебаний [2,4]. Особенно остро эта 
проблема проявляется в блисках компрессо-
ра из-за низкого внутреннего трения в тита-
новых сплавах.  

Одним из эффективных способов кон-
струкционного демпфирования блисков яв-
ляется [5,6] использование кольцевых демп-
феров сухого трения, устанавливаемых на 
внутренней поверхности блиска (рис. 1). 
Разрезное кольцо устанавливается в специ-
альную канавку на внутренней поверхности 
обода блиска с небольшим натягом. При 
вращении рабочего колеса разрезное кольцо 
под действием центробежных сил прижима-
ется к поверхности канавки обода блиска. 
Возникающие в контакте кольцо – блиск си-
лы трения обеспечивают демпфирующий 
эффект.  

Эффективность демпфирования коле-
баний блисков при применении кольцевых 
демпферов зависит от конструктивного ис-
полнения демпфирующего устройства, мате-

риала, площади контакта кольца и блиска, 
усилия в контакте, реализующихся форм и 
частот колебаний блиска и кольцевого 
демпфера.  

 
Рис.1. Блиск с кольцевым демпфером [1] 

 
В работах [5,6] показано, что сущест-

вует оптимальная масса кольцевого демпфе-
ра, при которой логарифмический декремент 
колебаний системы блиск – демпфер макси-
мален. Полученные результаты имеют част-
ный характер, подтверждённые эксперимен-
тальными исследованиями методики расчёта 
демпферов для блисков не разработаны. 

Традиционная методика прочностной 
доводки рабочих колёс подразумевает про-
ведение дорогостоящих натурных испыта-
ний на специальных разгонных стендах [6,7] 
или в составе двигателя.  В этих условиях 
наиболее полно воспроизводятся действую-
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щие силовые и тепловые факторы, однако 
информация о поведении рабочих колёс ог-
раничена ёмкостью токосъёмников в системе 
измерений. 

В [8-10] описан опыт применения ска-
нирующей лазерной виброметрии для экспе-
риментального исследования вибраций лопа-
ток и рабочих колёс, который показывает 
достоинства метода, в первую очередь воз-
можность бесконтактного измерения пара-
метров вибраций в большом количестве то-
чек.   

Целью исследования, описанного в на-
стоящей работе, является отработка метода 
сканирующей лазерной виброметрии для 
экспериментального анализа механизмов и 
закономерностей функционирования кольце-
вых демпферов, количественной оценки их 
эффективности.  

Для количественной оценки эффектив-
ности демпфера используется логарифмиче-
ский декремент колебаний δ или коэффици-
ент относительного демпфирования ζ≈δ/2π. 
Последний определяется по амплитудно-
частотной характеристике по ширине час-
тотной  полосы  на резонансном режиме при 
-3 дБ от значения локального максимума, по 
формуле:  

2 1

2 p
w wz -

=
×

,                                         (1) 

где ω2 и ω1 – правая и левая границы частот-
ной полосы амплитудно-частотной характери-
стики на резонансном режиме при -3  дБ от 
значения максимума, p – резонансная частота. 

В качестве объекта исследования в на-
стоящей работе используется модельный 
блиск (рис. 2). Он представляет собой пла-
стину,  состоящую из дискового участка и 
радиальных элементов постоянной ширины, 
имитирующих лопатки. На внутренней по-
верхности с натягом, моделирующим дейст-
вие центробежных сил, устанавливается 
один из демпферов в форме разрезного коль-
ца (рис. 3). Демпферы №1 и 2 различаются 
шириной и внутренним диаметром; демпфер 
№3 состоит из двух тонких колец, соприка-
сающихся между собой по торцовым по-
верхностям: в демпфере №4 эти кольца до-
полнительно сжаты между собой с помощью 
четырёх плоских пружин. 

 
Рис. 2. Модельный блиск: 1 – блиск, 2– демпфер 

 
                         1              2                 3                4 

Рис. 3. Исследованные демпферы: 
1…4 – тип демпфера 

Центробежная нагрузка, действующая на 
демпфер в процессе работы, моделируется 
давлением q, которое создаётся при установке 
демпфера в центральное отверстие блиска с 
натягом (рис.4). Давление q контролируется 
усилием P, которое необходимо приложить к 
краям разреза при установке демпфера в 
блиск. Это усилие для каждого типа демпфе-
ров было предварительно рассчитано методом 
конечных элементов из решения контактной 
задачи теории упругости.  

 
Рис. 4. К методике моделирования центробежной 
нагрузки, действующей на демпфер 

 
Методика экспериментальной оценки 

демпфирующих свойств кольцевых демпфе-
ров основана на использовании метода трёх-
компонентной сканирующей лазерной виб-

P 
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рометрии (рис. 5). На поверхность объекта 
наносится сетка сканирования с шагом 7-
10мм. Блиск крепится в податливом подвесе, 
при этом реализуются условия, близкие к 
свободному состоянию, что упрощает про-
цедуру задания граничных условий при рас-
чётном анализе.  

Возбуждение колебаний осуществляет-
ся от встроенного генератора бесконтактно 
при помощи акустического возбудителя. В 
проводимых исследованиях использован 
сигнал возбуждения с возрастающей часто-
той и постоянной амплитудой. Реакция сис-
темы блиск – демпфер в виде виброскоро-
стей измеряется последовательно по всем 
точкам сетки сканирования. Результатом из-
мерений является амплитудно-частотная ха-
рактеристика (АЧХ) блиска с демпфером, 
осреднённая по всем точкам сканирования. 
Эта характеристика используется для опре-
деления  собственных частот по пикам на 
АЧХ и коэффициента относительного демп-
фирования ζ. Собственные формы колебаний 
определяются путем анализа анимационных 
картин динамического поведения блиска-
имитатора. 

Проведены шесть серий эксперимен-
тов:  

§ 4 эксперимента с блиском без демп-
фера, диапазон частот до 5000 Гц, разреше-
ние по частоте 1 Гц; 

§ 9 экспериментов с блиском без демп-
фера, диапазон частот до 800 Гц, разрешение 
по частоте 0,125 Гц; 

§ 4 серии по 3 эксперимента с блиском 
с демпферами различных типов, диапазон 
частот до 800 Гц, разрешение по частоте 
0,125 Гц. 

В первой серии экспериментов в диапа-
зоне частот до 5000 Гц обнаружено 10 собст-
венных частот.  

На рис.6 показаны полученные во вто-
рой серии из 9 экспериментов осреднённые 
по ансамблю точек сканирования АЧХ мо-
дельного блиска без демпфера. В диапазоне 
до 800 Гц имеются три собственные частоты 
и формы колебаний: с двумя узловыми диа-
метрами (395 Гц), зонтичная (711 Гц), с тре-
мя узловыми диаметрами (757 Гц) 

На рис.7 показаны осреднённые ампли-
тудно-частотные характеристики блиска без 
демпфера в области низшей собственной 
частоты. В области резонанса на АЧХ видно 
«расслоение» пиков, которое может быть 
следствием наличия кратных форм, разли-
чающихся поворотом узловых диаметров. 

Рис. 5. Схема экспериментальной установки:  
1 – объект исследования; 2 – система управления ла-
зерным  виброметром; 3 – сканирующие лазерные 
головки; 4 – усилитель; 5 – акустический возбудитель  

На рис.7 видна хорошая воспроизводи-
мость АЧХ в области резонанса. Коэффици-
ент вариации по собственной частоте соста-
вил 0,01%. Рассеяние коэффициентов отно-
сительного демпфирования значительно вы-
ше: коэффициент вариации в этой серии из 9 
экспериментов составил 65,9%, его высокое 
значение является следствием малости абсо-
лютных значений измеряемой величины 
(менее 0.005%).  

На рис.8 приведены АЧХ модельного 
блиска без демпфера и с демпферами пока-
занных на рис.3 конструкций. Показана об-
ласть низшей собственной частоты. Видно, 
что установка демпфера приводит к некото-
рому (до 7,7%) увеличению собственной 
частоты вследствие увеличения жёсткости 
системы.  

Для демпферов типа 1  и 3  на АЧХ от-
чётливо видно расслоение пиков вблизи ре-
зонансной частоты. Двум близлежащим пи-
кам соответствуют кратные формы колеба-
ний, различающиеся поворотом узловых 
диаметров на угол 45º. Такое «расслоение» 
можно объяснить нарушением симметрии, 
которое вносит в систему разрезное кольцо. 
Этот эффект проявляется сильнее в случае 
более жёсткого демпфера.   
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Рис. 6. Амплитудно-частотная характеристика модельного блиска без демпфера 
(вторая серия из 9 экспериментов) 

 

 
Рис. 7. Амплитудно-частотная характеристика модельного блиска без демпфера 

 в области низшей собственной частоты (вторая серия из 9 экспериментов) 
 

 
 

Рис. 8. Амплитудно-частотные характеристики модельного блиска без демпфера 
 и с демпферами различных типов 
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Полученные для низшей собственной 
формы колебаний значения логарифмиче-
ского декремента колебаний d приведены в 
табл. 1. Применение всех типов демпферов 
существенно (в 8…22 раза) увеличивает ло-
гарифмический декремент колебаний по 
сравнению с недемпфированным блиском.  

Наибольшее увеличение (в 22 раза) ха-
рактеристик демпфирования получено при 
применении демпфера №1, имеющего мак-
симальную площадь контакта с блиском и 
наибольшую жёсткость. 
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Таблица 1 . Логарифмические декременты 
колебаний системы блиск – демпфер 

 

Тип демпфера 

К
ол
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о 

эк
с-

пе
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ме
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 d, % 

Сред- 
ний 

К
оэ

ф-
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ва
-

ри
ац

ии
 ,%

 

Без демпфера 9 0,025 65,9 

С демпфером №1 3 0,55 1,3 

С демпфером №2 3 0,23 16,3 

С демпфером №3 3 0,22 2,7 

С демпфером №4 3 0,21 24,7 
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AN EXPERIMENTAL TECHNIQUE FOR EFFICIENCY ASSESSMENT  
OF RING DAMPERS FOR GAS TURBINE ENGINE BLISK 
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An experimental technique is developed to estimate efficiency of ring dampers for gas turbine engine blisk using 

the scanning laser vibrometry method. Four damper types based on split friction rings with different sizes are studied. It 
is shown that ring dampers increase damping efficiency up to 20 times. 

 
Gas turbin engines,blisk,vibration damping. 
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