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Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåàëüíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ äåìïôåðîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
îïîð ðîòîðîâ òóðáèí ÃÒÄ âûÿâëåíî íàëè÷èå äèññèïàöèè ýíåðãèè êîëåáàíèé íåóðàâíîâåøåí-
íûõ âðàùàþùèõñÿ ìàññ íå òîëüêî èç-çà  ïðîòèâîäåéñòâèÿ ñèë âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â äåìïôåðíûõ çàçîðàõ, íî è èç-çà íàëè÷èÿ âíåøíåãî òðåíèÿ ìåæäó
ïîâåðõíîñòÿìè ýëåìåíòîâ äåìïôåðà. Îïðåäåëåíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñ-
òè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ äåìïôåðîâ óñèëåíèåì âíåøíåãî òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ èõ ýëåìåíòîâ.
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Ââåäåíèå

Ïîñòîÿííî ïðîäîëæàþùèéñÿ ïðîöåññ óñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâè-
ãàòåëåé (ÃÒÄ) çàêëþ÷àåòñÿ â óâåëè÷åíèè èõ ìîù-
íîñòè, íàäåæíîñòè, ýêîíîìè÷íîñòè, ñíèæåíèÿ
ìàññû è ãàáàðèòîâ. Óñëîâèÿ ðàáîòû ìíîãèõ ñáî-
ðî÷íûõ åäèíèö è äåòàëåé óñëîæíÿþòñÿ. Â  çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè ýòî îòíîñèòñÿ è ê îïîðàì ðî-
òîðîâ òóðáèí, â ñîñòàâ êîòîðûõ çà÷àñòóþ âõîäÿò
è óñòðîéñòâà ãàøåíèÿ êîëåáàíèé, â òîì ÷èñëå
ãèäðîäèíàìè÷åñêèå äåìïôåðû ñ óïðóãèìè ýëå-
ìåíòàìè (ÃÄÄ ñ ÓÝ).

 Îïîðà ðîòîðà òóðáèíû ñîâðåìåííîãî àâèà-
öèîííîãî ÃÒÄ – óñòðîéñòâî, îïðåäåëÿþùåå ïî-
ëîæåíèå ðîòîðà îòíîñèòåëüíî ñòàòîðà è îáåñïå-
÷èâàþùåå èõ îòíîñèòåëüíîå âðàùåíèå ñ ìèíè-
ìàëüíûìè çàòðàòàìè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè.

Ïî îòíîøåíèþ ê äåìïôåðàì îïîð òóðáèí óñ-
ëîæíåíèå ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ïîâûøåíèè óðîâ-
íÿ òåìïåðàòóðû è æåñòêèì îãðàíè÷åíèåì ìåñòà

ðàçìåùåíèÿ äåìïôåðà, êàê îäíîãî èç ýëåìåíòîâ
îïîðû òóðáèíû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îïîðàõ ðîòîðîâ ÃÒÄ ïðè-
ìåíÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ãèäðîäèíàìè÷åñêèå
äåìïôåðû, â êîòîðûõ äèññèïàöèÿ ýíåðãèè êîëå-
áàíèé íåóðàâíîâåøåííûõ âðàùàþùèõñÿ ìàññ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïåðåòåêàíèè âÿçêîé æèäêîñòè ïî
òîíêîìó äåìïôåðíîìó çàçîðó è ïðåîäîëåíèè âíåø-
íåãî òðåíèÿ  â ñîïðÿæåíèÿõ äåòàëåé äåìïôåðà.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè äåìïôèðóþùèõ
óñòðîéñòâ äîñòèãàåòñÿ ðàçíûìè ìåòîäàìè, íàïðè-
ìåð, ïðèìåíåíèåì òàê íàçûâàåìîãî «äëèííîãî»
[1] ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äåìïôåðà (ðèñ. 1). Ñëå-
äóåò èìåòü ââèäó, ÷òî îðãàíèçàöèÿ «äëèííîãî»
äåìïôåðà ñâÿçàíà ñ ïðèìåíåíèåì ìàñëîóïëîòíè-
òåëüíûõ êîëåö, â äàííîì ñëó÷àå, äëÿ âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûõ îïîð, – ñàìîïðóæèíÿùèõ ìàñëîóï-
ëîòíèòåëüíûõ êîëåö (ïîðøíåâîãî òèïà).

Ðèñ. 1. Ãèäðîäèíàìè÷åñêèé äåìïôåð îïîðû ðîòîðà ÒÍÄ äâèãàòåëÿ ÄÂ-2 ó÷åáíî-òðåíèðîâî÷íîãî ñàìîëåòà Ë-39ÌS
÷åøñêîãî ïðîèçâîäñòâà:

1 – âèáðàòîð; 2 – ðîëèêîïîäøèïíèê; 3 – ìàñëîóïëîòíèòåëüíûå êîëüöà; 4 – êîðïóñ; 5 – çàçîð  â äåìïôåðå;
6 – óïðóãàÿ áàëî÷êà; 7 – ïîâåðõíîñòü ñîïðÿæåíèÿ; 8 – ìàñëîïîäâîäÿùåå îòâåðñòèå
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Îñíîâíûì äåìïôèðóþùèì ýëåìåíòîì ÃÄÄ
ÿâëÿåòñÿ ñëîé ìàñëà, ïîäàâàåìûé ïîä äàâëåíèåì
÷åðåç ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûå ïî îêðóæíîñ-
òè îòâåðñòèÿ 8 â ïîëîñòü, îáðàçóåìóþ ïîâåðõíî-
ñòüþ êðóãîâîãî öèëèíäðà ðàäèóñîì R êîðïóñà 4
è âèáðàòîðà 1. Äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà çàâèñÿò
îò òîëùèíû Ñ ìàñëÿíîãî ñëîÿ, äëèíû L àêòèâ-
íîãî ó÷àñòêà, îïðåäåëÿåìîãî ðàñïîëîæåíèåì óï-
ëîòíÿþùèõ êîëåö 3, à òàêæå îñîáåííîñòüþ òå÷å-
íèÿ æèäêîñòè â çàçîðå Ñ.

Çàçîð Ñ îáåñïå÷èâàåòñÿ âûïîëíåíèåì îáðàçó-
þùèõ åãî ïîâåðõíîñòåé êîðïóñà è âèáðàòîðà ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ – ñîîòâåòñòâåííî ïî 6 è 5
êâàëèòåòàì ÃÎÑÒ 25347-82 ñ óæåñòî÷åíèåì ôîðì
(äîïóñê êðóãëîñòè, ïðîôèëÿ ïðîäîëüíîãî ñå÷å-
íèÿ) ñîîòâåòñòâóþùèì ñòåïåíè òî÷íîñòè âûøå 5
ïî ÃÎÑÒ 24643-81.

Ïàðàëëåëüíîå âêëþ÷åíèå â ñèñòåìó äåìïôåðà
óïðóãîñòè (íåñêîëüêî áàëî÷åê 6 äëèíîé I, øèðè-
íîé á, òîëùèíîé b) ïîçâîëÿåò âîñïðèíèìàòü âåñ
ðîòîðà è ñîçäàâàòü áîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ
äëÿ ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè, à òàêæå îáåñïå÷èòü ïåðå-
ìåùåíèå îñè ïîäøèïíèêà 2 â ïðîñòðàíñòâå ïëîñ-
êîïàðàëëåëüíî, áëàãîäàðÿ ÷åìó èñêëþ÷àþòñÿ ïå-
ðåêîñû è ìåñòíàÿ ïåðåãðóçêà ïîäøèïíèêà, ÷òî
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè âûñîêîñêîðîñòíûõ
ðîëèêîïîäøèïíèêîâ èìååò ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîå
çíà÷åíèå.

Ðèñ. 2. ÃÄÄ ñ ÓÝ îïîðû ðîòîðà ÒÍÄ è ÃÄÄ îïîðû
ðîòîðà ÒÂÂ äâèãàòåëÿ Ä-27 (ñàìîëåò Àí-70)

Ïðèìåíåíèå ñî÷åòàíèÿ òðàïåöèåâèäíûõ êàíà-
âîê ñ ñàìîïðóæèíÿùèìè êîëüöàìè ïîçâîëÿþò
èçáåæàòü àíèçîòðîïèè õàðàêòåðèñòèêè äåìïôåðà
è ðàáîòàòü ñ ìåíüøèìè çàçîðàìè.

Â îòíîøåíèè ïîâûøåíèÿ ýíåðãèè, çàòðà÷èâà-
åìîé íà ïðåîäîëåíèå òðåíèÿ, çàñëóæèâàåò âíèìà-
íèå äåìïôèðóþùåå óñòðîéñòâî ïåðåäíåé îïîðû
ðîòîðà ñâîáîäíîé òóðáèíû ãàçîòóðáèííîãî äâè-
ãàòåëÿ íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ ÀÈ-336 (ðèñ. 3).

Êîëåáàíèÿ íåóðàâíîâåøåííûõ âðàùàþùèõñÿ
ìàññ âûçûâàþò ïðîòèâîäåéñòâèå íå òîëüêî ñèë
âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ
ïîä äàâëåíèåì â äåìïôåðíûõ çàçîðàõ Ñ, íî è
ñèë òðåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè Â ñîïðÿæåíèÿ ñàìî-
ïðóæèíÿùåãî ìàñëîóïëîòíèòåëüíîãî êîëüöà Ä è
âèáðàòîðà Ã. Ïðè ïëîñêîïàðàëëåëüíîì ïåðåìå-

Ðèñ. 3. Ïåðåäíÿÿ îïîðà ðîòîðà ñâîáîäíîé òóðáèíû ÃÒÄ ÀÈ-336 íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ:

Á – ïîâåðõíîñòü ñîïðÿæåíèÿ âèáðàòîðà ñ êîðïóñîì; Â – ïîâåðõíîñòü ñîïðÿæåíèÿ âèáðàòîðà ñ ìàñëîóïëîòíèòåëü-
íûì êîëüöîì; Ã – âèáðàòîð; Ä, Ä1 – ìàñëîóïëîòíèòåëüíûå êîëüöà; Å – êîðïóñ; Ñ – çàçîð â äåìïôåðå; FA, FR –

îñåâàÿ è ðàäèàëüíàÿ íåóðàâíîâåøåííûå ñèëû îò ïåðåïàäà äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà ìàñëîóïëîòíèòåëüíûõ êîëüöàõ;
ÐÌ, ÐÑ – äàâëåíèå ìàñëà è âîçäóøíî-ìàñëÿíîé ñðåäû; Q – ñóììàðíàÿ ñèëà äàâëåíèÿ ïðóæèíÿùåãî ìàñëîóïëîòíè-

òåëüíîãî êîëüöà; ÒR – ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèë òðåíèÿ; V – ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü âèáðàòîðà



Êîíñòðóêöèÿ è ïðî÷íîñòü

– 52 –

ùåíèè ïîñëåäíèõ ñ àìïëèòóäîé Ñ íà ðåçîíàíñ-
íûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ ðîòîðîâ ñ óãëîâîé ñêî-
ðîñòüþ ω ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ â ñîïðÿæåíèè
ðàâíà

CV ⋅ω= ,
è ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü âíåøíåãî òðåíèÿ [3]
ðàâíà

,
1

)(
2 Vf

f
fFQFN RA

т ⋅⋅
−

⋅+−
=

ãäå ƒ – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ.
Âèáðàòîð Ã îïîðû èìååò äâå êàíàâêè äëÿ ìîí-

òàæà ìàñëîóïëîòíèòåëüíûõ êîëåö Ä, Ä1, ãäå ñî-
ïðÿãàþòñÿ ñàìîïðóæèíÿùèå ìàñëîóïëîòíèòåëü-
íûå êîëüöà ñ êîðïóñîì Å ïî ïîâåðõíîñòÿì íåî-
äèíàêîâûõ äèàìåòðîâ. Ïîä âîçäåéñòâèåì ìîòîð-
íîãî ìàñëà, ïîäàâàåìîãî â çàçîð Ñ, ñîçäàåòñÿ âåñü-
ìà ñóùåñòâåííàÿ íåóðàâíîâåøåííàÿ ãèäðîñòàòè-
÷åñêàÿ îñåâàÿ ñèëà, êîòîðàÿ âîñïðèíèìàåòñÿ êîð-
ïóñîì Å ïî ïîâåðõíîñòè ñîïðÿæåíèÿ Á. Íà ðåçî-
íàíñíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû, ñ àìïëèòóäîé êîëåáà-
íèÿ Ñ, íà ïðåîäîëåíèå òðåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè
ñîïðÿæåíèÿ Á çàòðà÷èâàåòñÿ ðàáîòà êîëåáàíèÿ
íåóðàâíîâåøåííûõ âðàùàþùèõñÿ ìàññ.

Â îïîðàõ ðîòîðîâ òóðáèí àâèàöèîííûõ ÃÒÄ
êîíñòðóêöèé ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ» íàøëè
øèðîêîå ïðèìåíåíèå ÃÄÄ ñ ÓÝ, êîòîðûå óñòà-
íîâëåíû: â îïîðàõ ðîòîðîâ ÒÍÄ àâèàöèîííîãî
òóðáîðåàêòèâíîãî äâóõêîíòóðíîãî äâèãàòåëÿ
ÀÈ222-25 (Ó÷åáíî-áîåâîé ñàìîëåò ßê-130, Ðîñ-
ñèÿ), äâèãàòåëÿ ÀÈ-22 (ñàìîëåò Òó-324, Ðîññèÿ).
Â îïîðàõ ðîòîðîâ òóðáèí íàøëè ïðèìåíåíèå è
ÃÄÄ (áåç ÓÝ) – âñå îïîðû òóðáèí äâèãàòåëåé
Ä-36, Ä-436Ò1 (ñàìîëåòû ßê-42, Àí-74, Áå-200),
äâèãàòåëåé Ä-136 (âåðòîëåò Ìè-26), òóðáèí äâè-
ãàòåëåé Ä-18Ò (ñàìîëåòû Àí-125 «Ðóñëàí»,
Àí-225 «Ìð³ÿ»).

Âñå äåìïôåðû îáåñïå÷èâàþò íàäåæíóþ ðàáî-
òó äâèãàòåëåé, èõ áåçîòêàçíàÿ íàðàáîòêà â ñîñòà-
âå äâèãàòåëåé äåñÿòêè òûñÿ÷ ÷àñîâ è áîëåå.

Âûâîä

Àíàëèç êîíñòðóêöèé è ðàáîòû ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèõ äåìïôåðîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ îïîð
ðîòîðîâ òóðáèí ðåàëüíûõ ÃÒÄ, èìåþùèõ â ñâî-
åì ñîñòàâå ìåòàëëè÷åñêèå ýëåìåíòû äåìïôåðà,
ñîïðÿãàåìûå ñ ïîâåðõíîñòüþ âèáðàòîðà, âûÿâ-
ëÿåò âîçìîæíîñòü äîïîëíèòåëüíîé çàòðàòû ýíåð-
ãèè íåóðàâíîâåøåííûõ âðàùàþùèõñÿ ìàññ íà
ïðåîäîëåíèå ñèë âíåøíåãî òðåíèÿ.

Âêëàä âíåøíåãî òðåíèÿ â ðàññåèâàíèå ýíåð-
ãèè íåóðàâíîâåøåííûõ âðàùàþùèõñÿ ìàññ ðî-
òîðîâ ÃÒÄ, ïðè íåîáõîäèìîñòè, âîçìîæíî óâå-
ëè÷èâàòü áåç ñóùåñòâåííîãî óñëîæíåíèÿ êîíñò-
ðóêöèè îïîðû.
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A. V. Yefimenko, N. V. Polnikova, V. N. Dotsenko

INFLUENCE OF EXTERNAL FRICTION ON EFFICIENCY OF DAMPERS
OF TURBINE ROTOR SUPPORTS  OF AIRCRAFT ENGINES AND

GROUND ENGINES

Íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó ðåàëüíèõ ã³äðîäèíàì³÷íèõ äåìïôåð³â âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ îïîð
ðîòîð³â òóðá³í ÃÒÄ âèÿâëåíà íàÿâí³ñòü äèñèïàöè¿ åíåðã³¿ êîëèâàíü íåâð³âíîâàæåíèõ îáåð-
òîâèõ ìàñ íå ò³ëüêè ÷åðåç ïðîòèä³þ ñèë ãðóçëîãî îïîðó ð³äèíè, ùî ïåðåáóâàº â äåìïôåðíèõ
çàçîðàõ, àëå é ÷åðåç íàÿâí³ñòü çîâí³øíüîãî òåðòÿ ì³æ ïîâåðõíÿìè åëåìåíò³â äåìïôåðà.
Âèçíà÷åíî ìîæëèâ³ñòü ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ã³äðîäèíàì³÷íèõ äåìïôåð³â ïîñèëåííÿì
çîâí³øíüîãî òåðòÿ êîâçàííÿ ¿õí³õ åëåìåíò³â.

Ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, îïîðà ðîòîð³â òóðá³í, äåìïôåð, ê³ëüöå ìàñëîóù³ëüíþâà÷à, òåðòÿ

Based on analysis of real gas-dynamic dampers of GTE high-temperature turbine rotor
supports, there is detected presence of dissipation of the energy of unbalanced rotating weights
oscilations not only because of the counterforce of viscous resistance of the fluid contained in
damper clearances, but also because of the presence of external friction between surfaces of
damper elements. There is determined capability to increase efficiency of hydrodynamical dampers
by increasing sliding friction of their elements.

Gas turbine engine, turbine rotor support, damper, oil-seal ring, friction




