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Представлены результаты экспериментального исследования влияния демпфирования с помощью 
демпфера сухого трения на вибрации двухвальной модельной роторной установки. Отработана методи-
ка экспериментального исследования вибрации двухвальных роторных систем. Разработана конструкция 
демпфера сухого трения, представляющая собой стальную втулку с упругими элементами. Определены кри-
тические частоты вращения имитаторов роторов низкого и высокого давления (НД и ВД) без демпфера и 
с демпфером сухого трения. Для оценки воспроизводимости результатов эксперименты проводились по не-
сколько раз с последующим осреднением и определением характеристик рассеяния. В результате сравнения 
результатов эксперимента с базовым вариантом опор и с демпфером сухого трения, обнаружено уменьшение 
влияния критического режима ротора НД на вибрацию ротора ВД. Получена количественная оценка эффек-
тивности демпфирования по размахам виброперемещений роторов.

Ключевые слова: газотурбинный двигатель, двухвальная роторная система, демпфирование, упруго-
демпферная опора

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF VIBRATION DAMPING 
OF GAS TURBO ENGINE TWIN SHAFT ROTOR SYSTEM 
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The infl uence of dry friction damping on twin shaft model test rig vibration experimental investigation is 
presented. Experimental technique is devised and tested. Dry friction damper is developed. It consists of bush 
and elastic elements. The critical speeds low and high pressure rotors imitators with and without damper were 
determined. For results repeatability evaluation experiments were performed a few times with averaging and 
dispersion determination. It was ascertained that low pressure rotor imitator critical regimes infl uence on high 
pressure rotor imitator vibration characteristics decreases due to damping. The effi ciency of damping is evaluated 
quantitatively via rotor shaft vibration displacements amplitude determining.
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Одной из основных проблем, которые 
приходится решать при создании газотур-
бинных двигателей (ГТД), является сни-
жение вибраций до допустимого с точки 
зрения надежности уровня. Причина ви-
браций – неуравновешенные центробежные 
силы, вызванные неизбежным наличием 
дисбалансов быстровращающихся роторов. 
Мировой опыт разработки ГТД показыва-
ет, что проблемы вибрации роторов необ-
ходимо решать на как можно более ранних 
стадиях разработки двигателя, в противном 
случае они потребуют глубоких изменений 
в конструкции, значительных временных 
и материальных затрат. 

Газотурбинные двигатели наиболее рас-
пространенной двухвальной схемы имеют 
два соосно расположенных ротора. Необхо-
димое с точки зрения конкурентоспособно-
сти стремление к снижению веса двигате-
лей ведет к снижению жесткости корпусов, 
усилению взаимосвязанности колебаний 
роторов и корпусов, усложняется решение 
проблемы снижения вибраций. Одним из 
путей снижения вибраций ГТД является 

установка специальных демпфирующих 
устройств [1]. 

Математические модели для описания ро-
торных вибраций ГТД также совершенству-
ются и в процессе своего развития постоянно 
требуют экспериментальной верификации. 
Верификация по результатам испытаний на-
турного авиационного двигателя зачастую 
затруднена из-за сложности протекающих 
в нем вибрационных процессов, «зашумляю-
щих» эффекты роторной динамики [2]. В этой 
связи эффективным способом получения экс-
периментальных данных для верификации 
математических моделей представляется соз-
дание и использование модельных роторных 
установок, воспроизводящих конструктив-
ные особенности роторных систем газотур-
бинных двигателей. Такой подход позволяет 
более отчетливо выделять влияние тех или 
иных конструктивных решений на вибраци-
онные характеристики роторной системы, 
упрощая таким образом процесс верифика-
ции математических моделей [5].

В настоящей работе проведено экспе-
риментальное исследование эффективно-
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сти демпфирования в модельной роторной 
системе, имитирующей систему роторов 
двухвального газотурбинного двигателя.

Экспериментальная установка пред-
ставляет собой (рис. 1) двухвальный ротор-
но-опорный узел, моделирующий ротор-
ную систему двухвального ГТД. Установка 
состоит из двух соосно расположенных ро-
торов: ротор НД (поз. 3 на рис. 1, б) и ротор 
ВД (поз. 4 на рис. 1, б). Каждый из роторов 
имеет независимый электропривод с плав-
но изменяемой частотой вращения, две 
опоры на двухрядных шариковых подшип-
никах. Ротор НД с одним диском является 
имитатором ротора низкого давления двух-
вального газотурбинного двигателя, ротор 
ВД с двумя дисками – ротора высокого дав-
ления (ВД). Материал валов – углеродистая 
сталь. Геометрические и весовые параме-
тры приведены в таблице.

Исследование проводили для двух ва-
риантов конструкции правой опоры ротора 
НД: базового и упруго-демпферной опоры 
с демпфером сухого трения. Базовая кон-
струкция опоры (рис. 2) состоит из разъ-

емного корпуса и двухрядного шарико-
подшипника, установленного в кольцевую 
проточку в корпусе. Упруго-демпферная 
опора (рис. 3) отличается тем, что между на-
ружным кольцом подшипника и корпусом 
опоры устанавливается с натягом стальная 
демпфирующая втулка с выступающими 
упругими лепестками. Посадка демпфиру-
ющей втулки и подшипника производится 
с натягом таким образом, чтобы исклю-
чить вращение втулки во время испытаний. 
Демпфирование обеспечивается за счет су-
хого трения лепестков о корпус опоры.

Основные параметры 
экспериментальной установки

Наименование параметра Ротор 
НД

Ротор 
ВД

Наружный диаметр вала, мм 20 35
Внутренний диаметр вала, мм – 30
Длина вала, мм 1000 630 
Масса дисков, кг 4,0  6,0
Диаметр дисков, мм 200 200

а

б
Рис. 1. Внешний вид (а) и схема (б) экспериментальной установки: 

1, 2 – электродвигатели привода вала НД и вала ВД, 3, 4 – валы НД и ВД, 5 – опоры роторов, 
6 – диски, 7 – основание, A1…A8 – акселерометры, ДП1…ДП10 – датчики виброперемещений
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Рис. 2. Базовая конструкция опоры 
(вид сверху, крышка корпуса снята)

Измерение частоты вращения роторов 
осуществляется с помощью двух таходат-
чиков Autonics E60H20. Регистрация ди-
намических прогибов валов – с помощью 
10 вихретоковых датчиков перемещений 
ДП1…ДП10 типа AP2100A-05.05.1, уста-
новленных в 5 сечениях в горизонтальном 
и вертикальном направлениях. Для реги-
страции виброускорений на каждой из опор 
в горизонтальном и вертикальном направ-
лениях установлены акселерометры А1…
А8 типа PCB 352C33.

Установка имеет систему управления 
экспериментом и регистрации параметров 
на базе модулей National Instruments. Управ-
ление экспериментом и обработка результа-
тов измерений осуществляется с помощью 
программного обеспечения, разработанно-
го в среде LabView [3].

        
                                  а                                                                            б

Рис. 3. Упруго-демпферная опора: 
а – демпфирующая втулка; б – положение демпфирующей втулки в опоре

Экспериментальное определение вибра-
ционных характеристик модельной двух-
вальной роторной системы проводили в ре-
жиме разгона роторов от 0 до 6000 об/мин. 
Роторы ВД и НД вращались в противопо-
ложные стороны с одинаковым угловым 
ускорением 52 (об/мин)/с. При этом реги-
стрировались виброускорения на каждой 
из опор и виброперемещения обоих валов 
в вертикальном и горизонтальном направ-
лениях. По результатам измерений стро-
ились амплитудно-частотные характери-
стики (АЧХ) и диаграммы Кемпбелла. Для 
оценки воспроизводимости результатов все 
эксперименты проводили по 3–5 раз с по-
следующим осреднением и определением 
характеристик рассеяния [4]. Коэффициен-
ты вариации максимальных значений ви-
броперемещений по различным датчикам 
составили 0,29–0,81 %. 

На основании анализа амплитудно-ча-
стотных характеристик выявлены крити-
ческие частоты роторов НД и ВД. При ба-
зовом варианте опор критические частоты 
ротора НД ссоставили 3927…4005 об/мин, 
а ротора ВД – 4822…4858 об/мин. В слу-
чае установки ротора НД в упруго-демп-
ферную опору его критическая частота 
снижается до 2296…2842 об/мин.

На рис. 4, а, приведена построенная 
по показаниям датчика виброперемеще-
ний ДП5 амплитудно-частотная характе-
ристика ротора ВД при вращении роторов 
ВД и НД в противоположных направле-
ниях в случае базового варианта опор. На 
АЧХ ротора ВД видны два пика, один из 
которых соответствует критической ча-
стоте вращения ротора ВД (4858 об/мин), 
а второй – критической частоте вращения 
ротора низкого давления (4005 об/мин). 
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На АЧХ ротора ВД, полученной при уста-
новке упруго-демпферной опоры ротора 
НД (рис. 4, б), второй пик исчезает. Таким 
образом, более чем в 2 раза (с 0,05 мм до 

уровня вибрационного шума, составляю-
щего 0,02 мм) уменьшилось проявление 
влияния критического режима ротора НД 
на вибрацию ротора ВД.

   
                               а                                                                            б
Рис. 4. АЧХ, полученные с датчика ДП5, регистрирующего виброперемещения вала ВД, 

в эксперименте с базовым вариантом опор (а) и с демпфером, 
установленным в опору ротора НД (б)

Установка упруго-демпферной опо-
ры снизила амплитуду виброперемеще-
ний ротора НД по показаниям датчиков 
ДП1, ДП2, ДП9 и ДП10 в 2,1…2,7 раза 
(рис. 5). На максимальный уровень вибро-
перемещений ротора ВД на критическом 

режиме замена опоры ротора НД с жест-
кой на упруго-демпферную не повлияла. 
Как видно из рис. 5, использованная кон-
струкция упруго-демпферной опоры не 
приводит к появлению анизотропии жёст-
кости опоры.

Рис. 5. Виброперемещения вала ротора НД по показаниям датчиков ДП1, ДП2, ДП9 и ДП10: 
Б – с базовым вариантом опоры, Д – с упруго-демпферной опорой

Разработанная методика и полученные 
экспериментальные данные могут быть 
использованы для верификации математи-
ческих моделей демпфирования вибраций 
двухвальных роторных систем, в частно-

сти роторов газотурбинных двигателей. 
Использование для этого модельной ро-
торной установки, воспроизводящей ос-
новные конструктивные особенности ро-
торных систем газотурбинных двигателей, 
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позволяет упростить процесс верификации 
математических моделей за счет сниже-
ния объема экспериментов на натурном 
двигателе. 

Работа выполнена в рамках ре-
ализации государственного задания 
№ 9.576.2014/К Министерства образова-
ния и науки России.
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