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АЭРОДЕМПФИРУЩИЕ СВОЙСТВА КОМПОЗИТШХ ЛОПАТОК гтд

В последнее время для изготовления лопаток компрессоров ПД 
применяют полимерные композиционные материалы (КМ). Их специфические 
свойства оказывают существенное влияние на вибрационные характеристики 
лопаток. Высокая плотность спектра частот лопаток из КМ, связанность 
собственных форм и широкий диапазон возбуждающих нагрузок способствуют 
возникновению опасных резонансных колебаний. Поэтому обеспечение виб­
ропрочности лопаток является важной и актуальной задачей.

Одним из эффективных методов борьбы с вибрационными поломками 
двляется частотная отстройка, которую для композитных лопаток можно 
осуществить путем изменения структуры армирования. При этом необходимо 
следить за  изменением других характеристик, и в частности за  уровнем 
аэродемпфирования, доля которого в общем балансе ввиду малой плотности 
КМ может быть значительной. Однако данные о влиянии структуры армиро­
вания на аэродемпфирование лопаток при колебаниях по различным формам 
В литературе отсутствуют.

Здесь исследуется влияние различных факторов на аэродинамическое 
демпфирование лопаток из КМ при колебаниях по различным формам, которое 
приближенно оценивается расчетным путем на основе нестационарной теории 
/1 -3 /. При этом рассматриваются малые гармонические колебания одиночно­
го профиля постоянного прямоугольного сечения в плоском потоке и пре- 
небрегается изменением скорости потока по длине лопатки. В работе рас­
сматривается влияние относительных размеров С=а/6 и /г^к /а . , форм 
колебаний I  j  , степени и характера анизотропии и неоднородности 
материала на аэродемпфирование пластин и стержней из различных поли­
мерных и металлических композитных материалов. Дано сравнение декре­
мента пластин из КМ и металла (стали, титановые и алюминиевые сплавы).

Для пластин постоянного сечения декремент изгибных ^  и кру­
тильных 6^  колебаний при нулевом угле атаки приближенно можно 
оценить по формулам /4 /

о - 1  ( 1 )VP(Kiv ae)(pk<Vif) ,
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гд е ^ з , » ~ плотность обтекающего профиль потока и материала
пластины соответствен н о; , со^1 -  угловая ч асто та  соответстзенн< 
изгибных и крутильных колебаний по (, -й  собственной форме; 
действительная ч асть  функции Теодорсена; Р ( а ,  з е ) -  функция, зависяща/ 
от F(R) , коэффициента мнимой части функции Теодорсена G-(X) и 
зе - Z f f i  » 2  -  расстояние от передней кромки до оси, относительно
которой происходят крутильные колебания; $  -  полухорца профиля;

/С= -  число Струхаля.
• Аэродемпфирование при колебаниях по пластиночным формам, харак­

теризующимся изгибом вдоль хорды, определяется зависимостью, анало­
гичной зависимости ( I )  для (Тдо  , но с  учетом •

Для прямоугольного профиля зе  = £ ,  а  функции F ( R )  и Р ( а , 1 )  
приведены в работах / 1 ,4 / . Причем F ( R ^ O , 1 ) ~ P ( A  j ) = f , 0 , F (R > ^ 0 ,B )%  
* Ъ р (к ,1 ) ,  F (R »2 )* 0 ,5  И  P (R » 2 ,1 )= 0 ,1 7 • Учитывая, что 0 )у  

где CO^j -  безразмерная ч асто та  колебаний; -  модуль упру­
гости материала в направлении оси пластины, перпендикулярной заделке 
получим

= j r %  V r ( R ; j ) 2 v T / l p Jff f % j ( a * / / 2) ;  

г = P V T 2 1 %  VP(А/ , , 1)a 2h~2(B r, P  f  °a)[rГ, (2)
где i  -  1 , 2 , . . .  -  номер формы; j  = 0 , 2  -  тип формы колебаний 
( у  = 0 -  изгибные, j  = I  -  крутильные, j > / 2  -  пластиночные 
формы). Соотношения между декрементами колебаний по изгибным, кру­
тильным и пластиночным формам имеют вид

= <£/ / % о  = З Р ( * с ,  > / Р ( * ь  )  ;

^  ~ = К7 12 ) ( ^ ) / . р  ( к  с о )  60О 2 '

Безразмерные собственные частоты колебаний лопаток определяются 
на основе уточненной и классической теорий пластин и стержней. В 
соответствии с уточненной теорией /5/ предполагается, что в общем 
случае материал обладает одной плоскостью упругой симметрии и подчи­
няется закону Гу ка. Учитываются эффекты от поперечного сдви га, нор­
мального обжатия и инерции вращения. Причем проскальзывание слоев 
о тсу тству ет . Законы изменения перемещений I /  и поперечных напря­
жений (3j j 2 по толщине пластины принимаются в виде



"// (x.y.z.i) = Up (x.y.t) +-fy(z)fy(x,y,t)~,

« / D  ( x , t/, Z ,  t )  -  f y  ( Z )  A%  ( x , y ,  t )  ( J i - 1 , 2 , 5 ) .
Соотношения упругости получаются на основе вариационного принципа 
Гийсснера. Решение задачи о свободных колебаниях пластин сводится на 
нснове принципа возможных перемещений к алгебраической проблеме
собственных значений / 7 х  = р 23 х .

В кач естве координатных функций применяются соответствующие 
полиномы, ортонормированные на соответствующих интервалах и удовлет­
воряющие кинематическим граничным условиям. Собственные значения и 
собственные векторы вычисляются с помощью разложения Халецкого с 
последующим применением метода Якоби и восстановлением собственных 
векторов:

где G-x  . Н х  * Эх и G -y , Ну , J7y -  коэффициенты, зависящие 
соответственно от номера О и типа формы j  ; В 2 2 ~  ^ 2 2 1'^/1 и 
Н$6~В(>6f B f i  ~ относительный модуль упругости соответственно при 
изгибе в направлении хорды и при кручении; \)2  -  коэффициент П уас-

Относительный декремент колебаний стержней из различных мате­
риалов, обусловленный аэродемпфированием, определяется по формулам

счет изменения у гл а  атаки, уменьшения шага решетки, частоты колебаний 
и плотности материала лопатки. Для композитных материалов последние 
два  фактора имеют существенное значение. Плотность КМ составл яет 
1 , 4 . . . 2 , 5  г/см3 , что существенно меньше плотности сталей и титана.

и= VVT\ V~! p l z  ; V' x  = z  ■
Согласно классической теории Кирхгоффа /6/

сона.

1 0 - 7 0 1 8



Обладая неоднородностью и анизотропией сво й ст в , эти материалы п озво­
ляют изменять в широких пределах собственные частоты колебаний. При 
уменьшении c u ^ j  аэродемпфирсвание в о зр а с т а е т , причем обратно про­
порционально при больших ч а сто та х  и еще сущ ественнее при малых ч а сто ­
та х  з а  сч ет  изменения режимов обтекания ( з а  счет увеличения коэффи­
циентов F ( к )  и Р ( к ?эе  )•

Сравнение уровня аэродемпфирования стержней из различных одно­
направленных КМ ( армированных вдоль стержня) и металлов представлено 
в таблице. Видно, что при изгибных колебаниях декремент стержней из 
бороатоминия BK A -I, бормагния BKM-I, боропластика КМБ-3 и углеп лас­
тика ЮЛУ - 3  в 1 , 2 . . . 2 , 4  р аза  выше, чем стальны х, примерно одинаков 
с декрементом титановых сплавов и в 1 , 2 . . . 2 , 4  р аза  ниже, чем у  стерж­
ней из алюминиевого сп л ава . Наибольшим демпфированием из рассмотрен­
ных стержней обладают стеклопластиковы е.

При крутильных колебаниях декремент стержней из ЮЛ сущ ественнее 
превышает уровень декремента стержней из м еталлов. Наибольшим демп­
фированием зд е сь  обладают углепластиковые стержни. Обусловлено это 
малым удельным весом и низкой крутильной жесткостью  однонаправленного' 
углеп ласти ка. Указанный в таблице диапазон изменения однонап­
равленных КМ обусловлен возможным отличием режимов обтекания стержней 
вследстви е уменьшения собственных ч а с т о т . При угл ах  армирования ±у>  
(у го л  между направлением волокон и осью, перпендикулярной за д е л к е )о т ­
личие в демпфировании композитных и металлических стержней будет еще 
более значительным. Т а к , декремент изгибных колебаний стержня из боро­
пластика превышает декремент стержней из стал и , титана и алюминия 
соответствен н о в 1 , 3 6 . . . 9 , 7 ;  0 , 7 5 . . . 5 , 3 6 ;  0 , 4 8 . . . 3 , 4 3 ;  из углеп лас­
тика -  в 1 , 8 4 . . . 1 2 ;  I . .  . 6 ,6 6 ;  0 , 6 4 . . . 4 , 1 8 ;  из стеклоп ластика -  в
4 , 0 . . . 8 , 1 ;  2 , 2 . . . 4 , 5 ;  1 , 4 0 . . . 2 , 8 3 .  Таким образом, декременты колеба­
ний композитных стержней (пластин) могут существенно превышать со о т ­
ветствующие значения металлических элем ентов.

На уровень аэродемпфирования большое влияние оказывают относи­
тельные размеры пластин. Качественный анализ формул (2 )  и ( 4 )  сви­
д е т е л ь ст ву е т  о том, что в зависимости от способа увеличения с  от 
0 до 0 0  наблюдается различное протекание & l j  . Т ак , при ct=COftS't

C o n s t » величины и ^  изменяются от до 0 .  При
f i - c o n s t  Декременты колебаний возрастаю т с  ростом С  . например 
<$io и f i r  ~  Д° 0 0  > а  &12 -  Д° конечной величины, зависящей
от в '/7i . Следует отм етить, что для более анизотропных материалов 
(при малых В 22 , В66  ) при а  = COnst кривые и ^  про-



Относительный декремент изгибных к крутильных колебаний 
одноналравленных композитных стержней, обусловленный 

аэродинамическим сопротивлением

Материал стержня Марка

Относительш
НИЙ /<ЛГ /
$со ~  $2# А

1й декремент изгибных колеба-.
Mem Q44

tP

Р.ЛГ/У/ c/ncf/tb
$ 0  К о

~ к н  /  „  /питан  
Ща /&2о

,г-*м / ал/онт/.
f io  fd lo

1 м)роалюминий 

Иоромагний 

Поропластик 

Углепластик 

Стеклопластик

BKA-I

BKM-I

КМБ-3

кму- з

ЭТФ-Ш

1 . 1 7 . . . 1 . 5 5

1 . 3 9 . . . 1 . 8 4

1 . 3 6 . .  . 1 ,7 9

1 . 8 4 . . . 2 . 4 3

4 . 0 . . . 4 . 0 8

0 , 6 5 . . . 0 , 8 6  

0 , 7 7 . . . 1 , 0 2  

0 , 7 5 . . . 1 , 0

1 . 0 2 . . . 1 . 3 5

2 . 2 . . . 2 . 3

0 , 4 2 . . . 0 , 5 5  

0 , 4 9 . . . 0 , 6 5  

0 , 4 8 . . . 0 , 6 3  

0 , 6 4 . . . 0 , 8 5  

1 , 4 . . . 1 , 5

Материал стержня Марка

Относительный декремент крутильных коле­
баний
p 1 f = < r „  / $ ,

r-Krt / е т ш ь
<Г„ / 4>

aw . т а т а н
% 1 К г

АН// .Ш/ОЛ/////.
t f l  M f

Вороалюминий

Бороыагний

Воропластик

Углепластик

Стеклопластик

BKA-I

BKM-I

КМБ-3

КМУ-З

ЭТФ-Ш

4 . 7 . . . 4 . 8

5 . 3 . . . 5 . 4

5 . 9 9 . . . 1 6 . 7 7  

I I , 6 4 . . . 3 4 , 9 2

6 . 6 . . . 1 8 . 4 8

2 . 6 . . . 2 . 7

2 . 9 . . . 3 . 0

3 . 3 2 . . . 9 . 3

6 . 4 6 . . . 1 9 . 4

3 . 6 1 . . . 1 0 . 1

1 . 6 . . . 1 . 7

1 . 8 . . . 1 . 9

2 . 1 . . . 5 . 8 8

4 . 0 8 . . . 1 2 . 2 4

2 . 3 1 . . . 6 . 4 7

текагот более полого, а  при S -  C o n s t  наблюдается более крутое проте­
кание кривых ( с )  и $2] (С )  . С увеличением относительной толщины 
пластины f t - h / a  в интервале от 0  до 0 ,0 1  декремент колебаний 
уменьшается особенно сильно С рис Л ,  а ) .  Для толстых пластин ( 
слабо зависи т от номера и типа форм колебаний, а для очень толстых 
плит ( Л >  0 ,5 )  э т а  зависимость практически о т су т ст в у е т . Увеличение



а 6
Р и с .  I .  Зависимость декремента колебаний углепластиковой 
пластины КМУ-1л ( У  = 0°, (/ = 300 м *с“ _) от относительной
толщины h. ( а )  и номера формы о  ( б ,  fi = 0 ,0 5  ( I ) ; Q , I  ( 2 ) ;

0 , 2  ( 3 ) )

номера формы колебаний также приводит к резкому уменьшению декремента 
колебаний, особенно в низкочастотной области спектра тонких пластин 
(р и с . 1 , 6 ) .  При больших L  декремент практически не зависит от
типа форм колебаний ( J  ) ,  т . е .  d l j  =  C o n s t  при j  -  у е  Г  . Для
более толстых пластин это  наблюдается при меньших о  . Следует от­
метить, что распределение форм колебаний в спектре по интенсивности 
аэродемлфирования совпадает с  распределением по частотам . Так как при 
изменении упругогеометрических, характеристик происходит инверсия форм 
/7/, то для различных пластин наблюдается и различное распределение 
форм по интенсивности аэродемлфирования. При изменении параметра 

&22 С  от 0  до  0 0  порядок следования форм в спектре по убыванию 
уровня аэродемпфирования перестраивается от структуры спектра ( 1 0 ,  I I ,
12 , . . . ,  I n  , 2 0 ,  2 1 ,  2 2 , . . . ,  2 п  , 30 , 3 1 ,  3 2 , . . . ,  Ъ п  , . . . ,  т О  , 
m l , /77 г, — , /7?/г) до (1 0  , 20 , 3 0 , . . . ,  т О  , I I ,  2 1 ,  3 1 , . . . ,  т  I ,

. . . ,  I n  , 2. п  , з  п  гп п  ) .  При этом всегд а  < 4 ^ / 2  «если
L > т  , / >  п  .'Распределени е форм в спектре по представ­
лено на рис. 2 .

Изменение степени анизотропии сво й ств материала, например варьи-. 
рованием угла армирования пластины ±  у  ,  может оказывать сущ ествен­
ное влияние на декремент колебаний (р и с . 3 ) .  Т ак , без учета изменения 
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Р и с. 2. Зависимость от номера форм 6 в спектре
частот пластин из КМУ- I л I  у  = + 15°, %  * 2; *0,0165;

(/ * 300 м-с-Г )

режима обтекания пластин, увеличение 
У  от 0 до Ж /2 для стержней из 

КМБ-1, КМУ- I  л и ЭТФ-ВМ приводит к 
возрастанию декремента изгибных коле­
баний соответственно в 4,16; 3,84 и 
1,65 раза. Минимальное аэродемпфиро­
вание при у  -  +45_°.. .50°. Относи­
тельный декремент /Tf1 =  f  0 "°
для боро-, угле-, стеклопластиковых 
пластин в этом случае равен соответ­
ственно 0,41, 0,37 и 0,73. С увели­
чением номера формы I  , декремент 
крутильных колебаний возрастает, и 
при больших о минимальное зна­
чение наблюдается, если у 7 =0°.
Увеличение угла армирования приводит 
к падению декремента колебаний •
С ростом I  интенсивность паде­
ния уменьшается, а при достаточно 
больших значениях происходит увели­
чение декремента. Следует отметить, что классическая теория пластин, 
не учитывающая эффекты от поперечных сдвигов и обжатия, дает завышен­
ные значения частот и, как следствие, заниженные значения декрементов.

Изменение характера и степени неоднородности материала приводит

75 tf/

Р и с. 3. Влияние угла армиро­
вания ± У  на относительный 
декремент колебаний 2*,' плас­
тин ( G * 2,4; ж 0,014) из 
различных КМ: J = 0 ( — ),
КМУ-1л (2) ;
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• изменение анизотропии свойств и плотности и, как следствие, вдилзт 
г т  аэродемпфирование. На рис.4 приведены зависимости относительного 
декремента колебаний от содержания углеродной ленты ЛУ-2 в однонаправ­
ленных стеклоуглепластиковых пластинах при различном характере неод- 
> ородности. Видно, что декремент изгибных колебаний с ростом ЛУ-2 
уменьшается на 20...30% , причем существеннее для высших форм. Декре-

Р и с . 4 . Влияние содержания углеродной ленты ЛУ-2 и характера 
неоднородности стеклоуглеплаетика_на относительный декремент 
колебаний пластины ( С = 2 ,4 ; ^  = 0 ,014 ): J  ■= 0 ( ------  ) ,

мент колебаний по пластиночным формам возрастает в большей степени 
при низших формах ( = 2 ) . С увеличением номера формы интенсив­
ность роста падает. Аэродемпфирование при крутильных колебаниях с 
ростом ЛУ-2 незначительно уменьшается при о  >  3 и возрастает при 

б * 1 ,2  ( = 1 ,3 5 ) . Однако наблюдается при 3 0 . . .
ЗЬ&_м содержании ЛУ-2, когда слои углеродной ленты расположены внутри 
пакета.

Упругогеометрические параметры пластин оказывают влияние и на 
соотношение декрементов колебаний различных типов. Так, с увеличе­
нием С от 0 до о»  в соответствии с выражением (3) оС  ̂ и в :  
уменьшаются соответственно от I . . . 3  до 0 и от I  до 0 .Значение 
зависит _от числа Струхаля /(  , причем оС̂  к К  4  С = 0 )=3;

( К  0 ,5 ; С = 0) = I .  С увеличением С влияние Л" на сс^
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Задает. Минимальное значение oCf наблюдается при у  = + 55 ...60°
ддя КМ с различной степенью анизотропии. Наибольшее соотношение между 
'б#  и &1о наблюдается при у  = 0 ° , и оно значительно выше, 
нем для металлических стержней.

Таким образом, проведенные исследования показывают существенную 
зависимость аэродемпфирования лопаток из КМ от их упругих и геометри­
ческих характеристик. Здесь возможно управление декрементом колебаний. 
Сравнение эффективности аэродемпфирования металлических и композитных 
лопаток свидетельствует в пользу последних.
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