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оценки эффективности подполочных межлопаточных демпферов сухого трения в рабочих лопатках турбин га-
зотурбинных двигателей. В качестве объекта исследования использовался блок из двух натурных рабочих ло-
паток, приваренных к массивному основанию с подполочным демпфером. Получены амплитудно-частотные 
характеристики системы и экспериментальные данные об изменении параметров демпфирования лопаток с из-
менением центробежной силы.  Предложен подход к конечно-элементному моделированию процессов взаимо-
действия колеблющихся лопаток с демпфером, основанный на явной схеме интегрирования по времени. 

 
Газотурбинные двигатели, лопатки турбины, демпфирование колебаний.   

 
Важнейшей проблемой, которую при-

ходится решать при разработке газотурбин-
ных двигателей, является предотвращение 
разрушения рабочих лопаток турбин от мно-
гоцикловой усталости. Такие разрушения 
связаны, как правило, с резонансными коле-
баниями лопаток, которых, вследствие высо-
кой плотности спектра собственных частот, 
не всегда удаётся  избежать. При этом един-
ственным фактором, ограничивающим ам-
плитуду вибронапряжений, остаётся демп-
фирование колебаний. В зарубежной и оте-
чественной практике авиационного двигате-
лестроения [1-3] широкое распространение 
получили демпферы сухого трения разнооб-
разных конструкций (фрикционные демпфе-
ры), которые помещают в полости под трак-
товыми полками лопаток. При работе двига-
теля демпферы прижимаются центробежны-
ми силами к внутренним поверхностям по-
лок лопаток. При колебаниях лопаток между 
контактирующими поверхностями полок и 
демпфера возникают взаимные перемеще-
ния, сопровождающиеся трением и рассея-
нием энергии колебаний.   

Опыт применения подполочных демп-
феров сухого трения показывает, что ампли-
туду вибронапряжений на резонансных ре-
жимах удается снизить в 2 – 3 раза [1]. Эф-
фективность демпферов определяется слож-
ными процессами контактного взаимодейст-
вия лопаток и демпферов, которые, в свою 
очередь, обусловлены массой демпферов, 

материалом демпферов и лопаток, их тепло-
вым состоянием, формой контактирующих 
поверхностей, собственными частотами и 
формами колебаний лопаточного венца. Вы-
бор конструктивных параметров демпферов 
должен опираться на глубокое понимание 
этих процессов, практический опыт и ис-
пользование экспериментально верифициро-
ванных математических моделей.   

Основное внимание в публикациях, по-
священных изучению работы демпферов су-
хого трения (например, [1, 3-7]), уделяется 
разработке математических моделей и их 
применению при проектировании демпфе-
ров. Модели строятся на основе метода ко-
нечных элементов, для описания процессов 
трения используется модель Кулона. 

Экспериментальное моделирование 
процессов в демпферах сухого трения опи-
сано в работах  [8-10]. В работе [9] исследо-
вание проводили на блоках из 2-3 натурных 
лопаток с возбуждением колебаний с помо-
щью электродинамических вибростендов. 
Влияние центробежных сил моделировали с 
помощью специальных нагрузочных приспо-
соблений. Авторами получены зависимости 
характеристик демпфирования от модели-
рующей центробежную силу нагрузки. С 
увеличением этой нагрузки амплитуда виб-
ронапряжений падает в 5 по данным [8]  и 
даже в 10 по данным [9] раз. В работе [10] 
описана уникальная установка, позволяющая 
исследовать демпфирование колебаний в на-
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турных рабочих колёсах турбомашин в поле 
центробежных сил. Получающиеся характе-
ристики демпфирования относятся не к соб-
ственно исследуемому колесу, а к сложной 
колебательной системе, включающей кроме 
него элементы крепления, привода и др.  

В опубликованных источниках не уда-
лось найти данных о методиках  подбора оп-
тимальных параметров  по массе и форме 
демпферов, механизмы работы подполочных 
демпферов изучены недостаточно. Матема-
тические модели процессов контактного 
взаимодействия рабочей лопатки турбины и 
межлопаточных демпферов, основанные на 
использовании метода конечных элементов, 
обеспечивают удовлетворительную точность 
при условии правильно настроенных мате-
матических моделей трения.  

Цель проведённого исследования со-
стояла в разработке методики эксперимен-
тального исследования и отработке подхода 
к математическому моделированию характе-
ристик демпфирования колебаний рабочих 
лопаток турбины с подполочными межлопа-
точными демпферами. 

В качестве объекта исследования вы-
брана охлаждаемая рабочая лопатка первой 
ступени турбины высокого давления (ТВД)  
с  П-образным межлопаточным  демпфером 
(рис. 1). Лопатка изготовлена литьём по вы-
плавляемым моделям из сплава на никелевой 
основе ЖС36. Высота профильной части 55 
мм, хорда профиля 35 мм. Масса демпфера 
составляет 4,2 г, величина действующей на 
него центробежной силы составляет от 735 Н 
на режиме малого газа до 1500 Н - на взлёт-
ном.  

 
Рис. 1. Объект исследования – лопатка 1-й ступени 

турбины высокого давления 

Методика экспериментальной оценки 
эффективности демпферов строится на ме-
тодологии экспериментального модального 
анализа [10-13]. Для моделирования колеба-
ний демпфера и лопаток в рабочем колесе 
используется специальный блок из двух на-
турных лопаток с натурным подполочным 
демпфером между ними (рис. 2).  

 
Рис.2. Блок из двух лопаток и демпфера 

 с пьезошейкером 

Для исключения демпфирования в зам-
ках лопатки в блоке приварены к стальному 
основанию. Демпфер устанавливается под 
полками лопаток так же, как в натурном ра-
бочем колесе, чтобы воспроизвести условия 
его контакта с полками. Центробежная сила, 
действующая на демпфер, моделируется си-
лой тяжести груза F, передаваемой на демп-
фер через стальной тросик (рис. 3). 

Определение модальных характеристик 
– собственных частот форм и декрементов 
колебаний – опирается на анализ матрицы 
передаточных функций [H] исследуемого 
объекта – блока лопаток с демпфером. Каж-
дый элемент Нij(ω)  матрицы [H] является 
функцией частоты и представляет собой ам-
плитудно-частотную характеристику [11]: 

)(/)()( www jiij FXH = ,                   (1) 
где Xi(ω) - частотная функция реакции (виб-
роскорости) в точке i объекта исследования 
на вибрационное воздействие - силу Fj(ω) , 
приложенную в точке j. 

Для получения матрицы передаточных 
функций используется метод лазерной виб-
рометрии [12,13].  Метод реализуется с по-
мощью трёхкомпонентного сканирующего 
лазерного виброметра Polytec PSV-400-3D, 

Демпфер 
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управляющего возбуждением колебаний и 
обеспечивающего регистрацию виброскоро-
стей в узлах сетки сканирования. Основное 
достоинство сканирующей лазерной вибро-
метрии в проводимом исследовании заклю-
чается в возможности бесконтактного изме-
рения трёх компонент виброскорости в 
большом количестве точек сканирования.  

Возбуждение колебаний производится 
миниатюрным пьезошейкером MiSha,  уста-
навливаемым на основание блока лопаток 
(рис. 2).  

Сетка сканирования состояла из 29 уз-
лов, что обеспечивает достаточную точность 
исследования первой изгибной формы коле-
бания лопаток. Амплитудно-частотная ха-
рактеристика исследована в диапазоне час-
тот от 20 до 3125 Гц с шагом 0,488 Гц. Вес 
груза, моделирующий действующую на 

демпфер центробежную силу, изменялся от 0 
до 0,84 кН. Оценка эффективности демпфе-
ров строится на количественном определе-
нии логарифмического декремента колеба-
ний δ или связанного с ним коэффициента 
относительного демпфирования ς : 

pdV 2»  .                           (2) 
Они определяются по ширине резо-

нансного пика на амплитудно-частотной ха-
рактеристике, осреднённой по совокупности 
точек сканирования, как отношение:  

p2
12 ww

V
-

=  ,                                         (3) 

где p – резонансная частота; ω1 и ω2  - левая и 
правая границы частотного интервала, соот-
ветствующего ширине резонансного пика на 
расстоянии -3dB от максимума. 

 
а б 

Рис.3. Схема экспериментальной установки: лазерный виброметр (а), схема нагружения блока лопаток (б) 
Полученные амплитудно-частотные 

характеристики для различных значений мо-
делирующей центробежную силу нагрузки 
приведены на рис. 4. Низшая собственная 
частота колебаний в зависимости от величи-
ны нагрузки составляет 2143…2890 Гц. Со-
ответствующая ей собственная форма, полу-
ченная методом сканирующей лазерной виб-
рометрии, показана на рис. 5. Коэффициент 
относительного демпфирования ζ лежит в 
диапазоне 0,25…0,71%, логарифмический 
декремент колебаний  d - в диапазоне 
1,57%...4,46%. 

Коэффициент вариации полученных 
значений собственных частот не превышает 
0,03%, коэффициент относительного демп-
фирования  –  9,8%, что свидетельствует об 

удовлетворительной воспроизводимости ре-
зультатов. 

На рис. 6 представлена полученная за-
висимость относительного демпфирования 
от величины нагрузки. Приведены значения 
для трёх серий экспериментов, отнесённые к 
значениям при нулевой нагрузке. С возрас-
танием нагрузки, имитирующей центробеж-
ную силу, относительное демпфирование 
сначала возрастает в 1,3…1,5 раза, а затем по 
мере увеличения нагрузки монотонно падает 
почти в три раза. Такой характер зависимо-
сти подтверждает известные представления о 
снижении демпфирования вследствие 
уменьшения площади зон подвижности 
демпфера относительно лопаток по мере 
увеличения  центробежной нагрузки. 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета,  №3(34), 2012 
 

30 

  
Рис. 4. Амплитудно-частотные характеристики для различных значений 

нагрузки 
Рис. 5. Низшая собственная 

форма колебаний блока лопаток 
 

Для отработки методики расчётной 
оценки эффективности демпфирования ис-
пользовали метод конечных элементов. Ха-
рактеристики демпфирования определялись 
из решения задачи о затухающих свободных 
колебаниях системы лопатка-демпфер. 

 
Рис. 6. Зависимость коэффициента относительного 

демпфирования  от нагрузки 
 

Модель лопатки (рис.7, а) имеет перо, 
ножку и разделяющую их полку в форме 
прямоугольной пластины. Характерные раз-
меры модели выбирались близкими к соот-
ветствующим размерам натурной лопатки. 
Материал – жаропрочный сплав на основе 
никеля. Модель демпфера представляет со-
бой прямоугольную пластину из того же ма-
териала, что и лопатка. 

Лопатка считалась жёстко закреплен-
ной по нижнему торцу ножки (рис.7, б). 
Демпфер прижимается к нижнему торцу 
полки лопатки постоянным давлением  Pz , 

диапазон исследованных значений давления 
1…6 МПа. Характеристики материала: плот-
ность 8724 кг/м3, модуль упругости 
2,1·1011Па. Аэродинамическое демпфирова-
ние и внутреннее трение во внимание не 
принимаются. 

  
а б 

Рис. 7. Конечно-элементная модель лопатки (а) и  
схема нагружения (б) 

 
Конечно-элементная модель лопатки и 

демпфера состоит из восьмиузловых призма-
тических элементов первого порядка.  

Нагружение лопатки производится со-
средоточенной силой F (рис. 7, б), которая 
прикладывается импульсно (в течение 20 
мкс) в середине периферийного сечения пера 
в направлении оси X. 

После прекращения действия нагрузки 
лопатка совершает свободные колебания, 
затухающие вследствие трения демпфера о 
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полку. Этот процесс в трёхмерной нестацио-
нарной постановке описывается уравнением: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )В ТРMx t Dx t Kx t F t F t+ + = + å&& & , (4) 
где М – матрица масс системы; D – матрица 
внутреннего демпфирования; K- матрица жё-
сткости; x(t) – вектор узловых перемещений, 
являющихся функциями времени; FВ(t) – 
вектор возбуждающей периодической силы; 
FТР(t) –  вектор сил трения в контактных по-
верхностях. 

При моделировании динамического 
контактного взаимодействия применялся ме-
тод «пенальти» [14]. Трение в контакте учи-
тывалось в соответствии с моделью Кулона, 
в которой коэффициент трения определяется 
как 

( ) VD
dsd efff ×--+=m ,              (5) 

где fs и  fd – статический и динамический ко-
эффициенты трения, D –  константа модели,  
V – относительная скорость взаимного пере-
мещения поверхностей в контакте. 

В качестве исследуемого сигнала от-
клика использована временная функция пе-
ремещения в направлении оси X в точке при-
ложения силы (рис. 6). Анализ отклика про-
водился с помощью модифицированного ме-
тода Прони [15].   

На рис. 8 представлены полученные за-
висимости от времени энергии системы ло-
патка-демпфер. После начала движения ко-
лебания потенциальной и кинетической 
энергии согласованно затухают в противофа-
зе, в то время как величина энергии сколь-
жения постепенно поднимается до уровня 
значения полной энергии системы. В течение 
первых 0.005с диссипация энергии колеба-
ний в паре трения высока. Затем она резко 
снижается вследствие уменьшения амплиту-
ды колебаний лопатки и относительных 
смещений контактных поверхностей. Оги-
бающая на рис. 9 – линейная, что характерно 
для пар сухого трения [14]. 

Полученная конечно-элементным мо-
делированием зависимость относительного 
демпфирования ς от контактного давления  
Pz (рис. 10) качественно согласуется с экспе-
риментальной (рис. 6). При увеличении дав-
ления демпфирование сначала резко возрас-
тает до максимума, который в зависимости 
от величины коэффициента динамического 
трения fd составляет 0.5…2%. 

 
Рис. 8. Изменение во времени кинетической (А), внут-
ренней (B), полной (C) и энергии трения (D) системы 

лопатка -  демпфер (fs= 0.3,fd=0.2,P=1 МПа) 
 

 
Рис. 9. Пример расчетного отклика системы лопат-
ка-демпфер (fs=0.3, fd=0.2, Pz=1МПа) 
 

 
Рис.10. Зависимость относительного демпфирования 
ς,% от динамического коэффициента трения и кон-
тактного давления в системе лопатка-демпфер:  

♦ - pd=0,2, ■- pd=0,4, ▲- pd=0,6 
 

Затем, по мере увеличения давления, 
относительное демпфирование постепенно 
уменьшается. С увеличением коэффициента 
трения fd  при постоянном контактном давле-
нии величина относительного демпфирова-
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ния ς падает. Этот эффект объясняется 
уменьшением амплитуды и скорости взаим-
ных перемещений узлов контактирующих 
поверхностей.  

Полученные математическим модели-
рованием результаты согласуются с теорети-
ческими представлениями и качественно со-
гласуются с экспериментальными данными. 
Наличие экстремума свидетельствует о воз-
можности выбора оптимальных параметров 
демпфера с целью получения контактного 
давления, при котором величина коэффици-
ента относительного демпфирования макси-
мальна. 
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An experimental technique is developed to estimate efficiency of turbine underplatform friction dampers using 
the scanning laser vibrometry method.  Investigation is made for two turbine blades clamped on the massive block with 
underplatform damper. The amplitude-frequency responses of the system are found and the damping characteristics to 
centrifugal load correlation are obtained. A finite element technique based on explicit time integration scheme is devel-
oped to simulate interaction of blades and damper. 
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