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В работе предложен расчётный метод экспресс оценки эффективности прижимного демпфера сухого 
трения для полой широкохордной лопатки вентилятора, основанный на расчётах собственных форм ко-
лебаний лопатки. Также приведён расчётный метод в нестационарной постановке при вынужденных 
колебаниях, учитывающий изменение формы колебаний лопатки от прижатия демпфера. Определены 
оптимальные параметры и эффективность прижимного демпфера.  
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Рабочие лопатки вентилятора являются от-
ветственным и важным узлом газотурбинного дви-
гателя. Современные лопатки вентилятора (из ти-
танового сплава) имеют ряд отличительных осо-
бенностей: наличие полой области в пере, широко-
хордный профиль, отсутствие бандажной полки. 
Перечисленные составляющие негативно влияют 
на вибронапряжения в лопатке. Одним из способов 
снижения динамических напряжений в лопатках 
ГТД является использование конструкционного 
демпфирования. Конструкционное демпфирование 
связано с особенностями конструкции и подразу-
мевает под собой огромный класс различных кон-
струкционных решений, в том числе демпферы 
сухого трения.  В данной работе рассмотрено при-
жимное демпфирующее устройство кольцевого 
типа (далее прижимной демпфер) к лопатке венти-
лятора (рис. 1) и предложены методы оценки 
демпфирующей способности конструкции. При-
жимной демпфер относится к демпферам сухого 
трения.  

Контактное взаимодействие на поверхностях 
лопатки рождает нелинейность задачи, которая обу-
словлена наличием сухого трения (Кулоновского 

 

 
 

Рис. 1. Лопатка вентилятора в составе с кольцевым 
прижимным демпфером 
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трения), вследствие чего контактирующая область 
может иметь различный статус: прилипание, 
скольжение, зазор (нет контакта). Современные 
расчётные пакеты позволяют учесть нелинейное 
контактное взаимодействие элементов, однако 
контактные задачи, в которых рассматриваются 
вынужденные или затухающие колебания, по-
прежнему требуют большого вычислительного 
ресурса. Поэтому в работе основной упор сделан 
на методы, позволяющие за короткий промежуток 
времени оценить демпфирующую эффективность 
конструкции, при этом, не нарушив  качества рас-
чётного результата. 

Для оценки эффективности демпфирования 
и анализа работы демпфера при колебаниях лопат-
ки был проведён ряд расчётов в конечно-
элементном пакете ANSYS. На первом этапе рас-
четное исследование проходило на тестовой зада-
че: движение частицы по шероховатой поверхно-
сти под действием гармонически изменяющейся 
нагрузки (рис. 2а). Гармоническая нагрузка дейст-
вовала на платформу в виде жёстких перемещений 
по синусоидальному закону, между частицей и 
платформой был задан стандартный контакт с ко-
эффициентом трения (k). На частицу действовало 
ускорение свободного падения.  

 

 
 

Рис. 2. Конечно-элементная модель и граничные 
условия 

 
Результат расчета в ANSYS сравнивался с 

известными аналитическими решениями [1, 4], по-
лученными методами гармонического баланса и 
точным решением (рис. 3а). Решение методом 
гармонического баланса основывалось на при-
ближении по первой гармонике. Рассматривалась 
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зависимость относительного перемещения частицы 
   от безразмерного параметра  : 

 

  
   

    ,    (1) 
 

где   – коэффициент сухого трения;   – ускорение 
свободного падения;   – амплитуда перемещений 
платформы;   – частота перемещений платформы. 
 

   
 Кубика

 
,    (2) 

 

где  Кубика – амплитуда перемещения частицы. 

На поверхностях трения в процессе колеба-
ний будет реализовываться проскальзывание час-
тицы относительно платформы, и за счёт работы 
сил трения будет происходить потеря энергии ко-
лебаний. Работа силы трения между поверхностя-
ми зависит от величины проскальзывания и нор-
мального усилия и вычисляется по формуле: 

 

 тр        ,  (3) 
 

где  тр – работа силы трения;   – нормальное 

усилие;    – величина проскальзывания. 
Из уравнения (3) видно, чем выше нормаль-

ное усилие, тем выше работа силы трения. На рис. 
3б изображена зависимость работы силы трения от 
параметра  . Анализ сравнения результатов пока-
зал следующее:  
- получена качественная сходимость результатов 
расчёта в ANSYS и точного решения;  
- в области q~0-0,3 наблюдается качественная схо-
димость решения методом гармонического баланса 
с численным решением и точным решением. При 
этом расчёт методом гармонического баланса был 
основан на приближении по первой гармонике; 
- в области q~0-0,45 движение частицы в числен-
ном расчёте описывается синусоидальным законом 
движения (параметры   и   имеют малое влияние) 
согласно методу гармонического баланса. В этой 
области прилипание частицы не осуществляется;  
- в области q>0,45 наблюдается расхождение чис-
ленного решения с решением методом гармониче-
ского баланса. Расхождение объясняется наличием 
зон простаивания (слипания) частицы; 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. а) график зависимости относительных пе-
ремещений кубика от параметра q; б) график зави-

симости работы силы трения от параметра q. 
Сплошная линия – решение методом гармониче-

ского баланса; штриховая линия – точное решение; 
точки – численное решение в ANSYS 

 
На втором этапе проводились расчёты соб-

ственных форм и частот колебаний лопатки с 
демпфером-имитатором. В данном расчёте анали-
зировалось влияние демпфера на форму колебаний 
лопатки. По результатам тензометрирования ло-
патки было выявлено, что максимальные динами-
ческие напряжения имеют место по двум формам 
колебаний – первая и вторая изгибные формы. 
Дальнейшее расчётное исследование проводилось 
по двум формам колебаний. Несмотря на наличие 
нелинейностей (наличие контактной зоны с трени-
ем), установившиеся колебания в системе лопатка-
демпфер должны оказаться близкими к гармониче-
ским и описываться в первом приближении сину-
соидой. Предположение принято на основе удов-
летворительной сходимости решения метода гар-
монического баланса с численным и точным реше-
нием.  

Для экспресс-оценки эффективности при-
жимного демпфера был разработан следующий 
расчётный метод. Для воспроизведения влияния 
демпфера на лопатку достаточно было использо-
вать невесомый демпфер-имитатор. Путём варьиро-
вания жёсткости имитатора, воспроизводилось дав-
ление демпфера на лопатку: малая жёсткость ими-
татора не влияла на форму колебаний, большая 
жёсткость имитатора приводила к заклиниванию 
лопатки в зоне контакта. Между демпфером-
имитатором и лопаткой задавался контакт без воз-
можности проскальзывания. На рис. 4 показаны 
граничные условия, центробежная нагрузка учиты-
валась. По результатам расчёта в зоне контакта из 
касательной реакции   вычислялась сила трения 
 тр. Через силу трения высчитывалась работа силы 
трения, совершённая за один период колебаний. 
Затраченную работу силы трения переводили в 
логарифмический декремент колебаний через ки-
нетическую энергию лопатки по формуле:  

 

   
  тр

   кин
     ,   (4) 
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где   – логарифмический декремент колебаний 
(%),   тр – суммарная работа силы трения, со-

вершённая за один период колебания,  кин – кине-
тическая энергия лопатки. 

Результаты расчёта представлены на рис. 5. 
Каждая расчётная точка представляет собой расчёт 
собственных форм колебаний с определённой же-
сткостью демпфера-имитатора.  

 

 
 

Рис. 4. Граничные условия при расчёте собственных форм и частот колебаний 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость логарифмического декремента колебаний  
от силы трения по двум формам колебаний 

 
Анализ результатов показал следующее:  

- максимальный декремент колебаний от ~0,25 до 
0,4 % достигается при значении силы трения от ~4 
до 10 кгс по двум формам колебаний;  
- сила прижатия демпфера имеет оптимальное зна-
чение, она вычисляется через силу трения и коэф-
фициент трения. 

На третьем этапе проводились расчёты, учи-
тывающие нестационарные процессы по времени 
при вынужденных колебаниях. Расчёт переходных 
динамических процессов (Transient Analysis) явля-
ется методом, используемым для определения ди-
намического поведения системы при действии лю-
бых зависящих от времени нагрузок. В данном 
расчёте анализировалось поведение демпфера, и 
проводился анализ контактного взаимодействия 
поверхностей трения между демпфером и лопат-
кой. Для этого была разработана следующая мето-
дика: проводился расчет вынужденных колебаний 
при известном законе движения одного тела – ло-
патки, и рассчитывался отклик демпфера на воз-
действие со стороны колеблющейся лопатки. При-
чём, расчёт вынужденных колебаний учитывал 
изменение формы колебаний от прижатия демпфе-
ра. Такой подход обладает следующими преиму-
ществами: 

- для решения задачи нет необходимости построе-
ния всей модели лопатки с демпфером целиком, 
т.е. в расчётной модели присутствуют только части 
лопатки имеющие поверхности соприкосновения с 
демпфером, а демпфер присутствует целиком. 
Данное упрощение модели позволяет существенно 
сократить размерность задачи и в относительно 
короткое время провести расчёт; 
- расчёты для оценки демпфирующей способности 
конструкции можно проводить по конкретным ин-
тересующим нас формам колебаний лопатки и со-
ответствующей амплитуде напряжений или пере-
мещений. 

В расчётной модели задавались следующие 
граничные условия (рис. 6): 
- гармонический закон колебания лопатки брался 
из расчета собственных форм и частот колебаний 
полноразмерной модели лопатки, когда учитыва-
лось влияние демпфера. Закон прикладывался в 
виде перемещений на узлы. Уровень перемещений 
лопатки соответствовал уровню эквивалентных 
напряжений 10 кгс/мм

2 
на входной кромке лопатки; 

- гармонический закон проецировался на отдель-
ную часть объёма лопатки: на контактирующую 
часть ножки лопатки; 
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- между демпфером и выделенными объёмами за-
давался стандартный контакт с коэффициентом 
трения k=0,2.  

- центробежная нагрузка учитывалась; 
- сила трения регулировалась центробежной на-
грузкой и натягом посадки демпфера. 

 

 
Рис. 6. Конечно-элементная модель и граничные условия расчетной модели 

 
По результатам расчёта определялся отклик 

демпфера, и высчитывалась совершённая работа 
силы трения на контактной поверхности между 
демпфером и лопаткой. На рис. 7 показан отклик 
демпфера на колебания лопатки, суммарная со-
вершённая работа силы трения   тр и изменение 

силы трения  тр по времени. На рис. 8 изображены 

зависимости логарифмического декремента коле-
баний от величины силы трения по двум формам 
колебаний, в сравнении с результатами расчёта из 
расчёта собственных форм колебаний.   

 

 
 

Рис. 7. Сверху – графики окружных перемещений демпфера и лопатки.  
Снизу – график суммарной совершённой работы силы трения и силы трения 
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Рис. 8. Зависимость логарифмического декремента колебаний   (%) от силы трения     (кгс) по двум 
формам колебаний. Сплошные линии – расчёт собственных форм колебаний, штриховые линии – 

расчёт в нестационарной постановке 
 

Анализ результатов показал следующее:  
- в области при  тр  0-3 кгс наблюдается качест-
венная и количественная сходимость результатов 
расчёта в нестационарной постановке и в расчёте 
собственных форм колебаний по двум формам ко-
лебаний; 

- при  тр>3 кгс наблюдается расхождение 

результатов расчётов. Расхождение объясняется 
следующим: наличием зон слипания (простаива-
ния) демпфера с лопаткой, при расчёте собствен-
ных форм не учитывалась жесткость демпфера в 
окружном направлении. 

Выводы: 
1. Расчётная экспресс-оценка эффективности 

демпфера даёт качественный результат, экономя 
вычислительный ресурс и машинное время. Кроме 
того полученную зависимость    тр , можно мас-
штабировать к результатам расчёта в нестационар-
ной постановке. 

2. Расчёт в нестационарной постановке с учётом 
изменения формы колебаний позволяет выявить 

тонкости математической модели, например, та-
кие, как поведение демпфера. Расчёт без учета   
изменения формы колебаний даёт завышенное 
значение демпфирования в модели. 

Для проверки эффективности прижимного 
демпфера для лопатки вентилятора запланированы 
экспериментальные исследования,          результаты 
экспериментального исследования будут исполь-
зованы для уточнения расчётной модели или мето-
дики.  
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CALCULATION ESTIMATION EFFICIENCY OF THE DRY FRICTION 

DAMPER FOR HOLLOW WIDE-CHORD FAN BLADE  
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In work the calculation method of express estimation the efficiency of clamping dry friction damper for a 

hollow wide-chord fan blade, based on calculations of own forms of blade oscillations is offered. The cal-

culation method is also given in non-stationary statement at the compelled oscillations, considering 

change of blade oscillations form from damper pressing. Optimum parameters and efficiency of clamping 

damper are determined.  
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