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Применение упругих элементов в опорах га�
зотурбинных авиационных двигателей (ГТД)
вызвано рядом причин. Прежде всего, упругие
элементы могут быть использованы в опоре для
частотной отстройки двигателя от нежелатель�
ных резонансных частот. При использовании в
опорах роторов гидродинамических демпферов
(ГДД) необходима их разгрузка от веса ротора.
В связи с этим в опорах роторов ГТД широкое
распространение получили упругие кольца типа
“Аллисон”, которые впервые были использова�
ны на одноименном двигателе фирмой “Алли�
сон”. При монтаже ГДД в радиально�упорной
опоре, например, в ТРДД Д�36 (рис. 1) исполь�
зуется упругий элемент, позволяющий воспри�
нимать как вес ротора, так и осевую силу – втул�
ка с фланцем и аксиальными прорезями на ци�
линдрической поверхности, образующими
упругие балочки типа “беличьего колеса”. Жес�
ткость такого упругого элемента при изгибных
колебаниях определяется соотношением
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где n – количество балочек; b, h, l
б 
– соответствен�

но ширина, толщина и длина балочек; E – мо�
дуль Юнга материала упругого элемента [1].

Согласно С.И. Сергееву формула (1) правиль�
но выражает упругость “беличьего колеса” лишь
для 30бl b≥  при b h≈ . Позднее к формуле (1)
был введен поправочный коэффициент в виде [2]

. (2)

При радиальном нагружении такого упругого
элемента предполагалось, что ось подшипника
перемещается в пространстве, сохраняя свое пер�
воначальное направление, благодаря чему исклю�
чаются перекосы колец подшипника [1]. Однако
это выполняется не при всех соотношениях гео�
метрических параметров упругой втулки. Более
обоснованные результаты можно получить, если
использовать усовершенствованные методики
расчета, основанные на методе конечных элемен�
тов. Для расчетов воспользуемся профессиональ�
ным комплексом конечно�элементного анализа
конструкций ANSYS 5.5. Метод конечных элемен�
тов (МКЭ) позволяет рассчитывать упругие эле�
менты любой конфигурации. Для получения при�
емлемой по точности расчета МКЭ модели, путем
оптимизации элементной сетки, необходимо ре�
зультаты расчета сравнивать с экспериментальны�
ми значениями жесткости упругой втулки.
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Рис. 1. Упругий элемент типа “беличье колесо”
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С целью обобщения полученных результатов
исследований и распространения их на весь
класс таких упругих элементов рассмотрим за�
висимости безразмерного коэффициента жест�
кости C ch F=  от безразмерной длины упру�
гих балочек б бL l h=  (рис. 10) для случаев ана�
литического расчета – по зависимости (1) с
учетом равенства (2), численного – по предло�
женной методике. С целью изменения жесткос�
ти опытного образца упругого элемента внутрь
по переходной посадке устанавливалась толсто�
стенная втулка. Экспериментальная зависи�
мость значений коэффициента жесткости от от�
носительной длины упругих балочек достига�
лась изменением положения дополнительной
втулки в осевом направлении.

Из графиков рис. 10 видно, что с изменением
длины прорезей жесткость упругого элемента из�
меняется. Экспериментальные значения суще�
ственно превышают аналитические данные, что
объясняется принятыми допущениями в теорети�
ческой модели аналитического расчета. В частно�
сти, упругие элементы типа “беличьих колес”
имеют аксиальные пазы не строго прямоугольной
формы, а со скруглениями углов радиусом r, что
обусловлено требованиями снижения концентра�
ции напряжения. В связи с этим необходимо оце�
нить влияние величины радиуса скругления на
жёсткостные характеристики упругого элемента.
Исследуем влияние безразмерного радиуса скруг�
ления пазов r =r/b на относительную жёсткость
упругого элемента 0С с с= , где с

0 
и

 
с – коэффи�

циенты жесткости, определяемые методом конеч�
ных элементов для нулевого и заданного радиуса
скругления соответственно.

Из анализа графика на рис. 11 видно, что не�
учёт радиуса скругления r пазов в расчете жест�
кости упругого элемента типа “беличьего коле�
са” может дать погрешность в определении ко�
эффициента жесткости до 50 %. Анализ

конструкций УДО роторов ГТД показал, что зна�
чения безразмерной длины упругих балочек ле�
жат в диапазоне 25...10=бL . Уравнение для па�
раметра относительной жёсткости С , учитыва�
ющего влияние радиуса скругления упругих
балочек имеет следующий вид:

 rkС r−= 1 .
Зависимость коэффициента rk  от бL  мож�

но аппроксимировать степенной функцией  вида
таху = (рис. 12).

Тогда относительная жёсткость упругого эле�
мента может быть аппроксимирована зависимостью

rLС б
35,12,81 −−= .

Максимальная погрешность аппроксимации
составила не более 8 %.

Выражение для жёсткости с учётом радиуса
скругления примет вид
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Таким образом, получено аналитическое вы�
ражение для определения жёсткости упругого
элемента типа “беличье колесо”, учитывающее
величину радиуса скругления прорезных пазов.
Данная зависимость существенно повышает точ�
ность определения жёсткостной характеристики.
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The technique of calculation of rigidity of an elastic element of type “the squirrel wheel” is resulted by a
numerical method. Influence of radius of a rounding off of axial grooves on rigidity is estimated. The specified
technique of calculation of rigidity of an elastic element is offered.
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