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Эффективная эксплуатация двигателей ле�
тательных аппаратов (ДЛА) и энергетических
установок (ЭУ) невозможна без обеспечения
высоких показателей их надёжности. Надёж�
ность современных авиационных газотурбинных
двигателей (ГТД) во многом определяется уров�
нем вибрации статора и амплитудой колебаний
роторов, которые в первую очередь зависят от
динамических характеристик жёсткости и дем�
пфирования опор роторов. Для улучшения виб�
рационного состояния ГТД в настоящее время
широко используются упругодемпферные опо�
ры (УДО) (рис. 1), характеристики которых оп�
ределяются конструкцией её структурных эле�
ментов: корпуса, упругого элемента (УЭ), под�
шипника качения (ПК) и демпфера.

Наибольшее применение в опорах авиацион�
ных ГТД нашли следующие структурные эле�
менты: упругий элемент типа «беличьего коле�
са», короткий непроточный гидродинамический
демпфер (ГДД), радиальный роликовый и ради�
ально�упорный шариковый подшипники каче�
ния. На рис. 2 приведена схема УДО.

Коэффициент жёсткости УДО будет опреде�
ляться коэффициентами жёсткости и схемой
соединения её элементов. При последовательной
схеме соединения складываются податливости
элементов (рис. 3 а):
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При параллельной схеме соединения элемен�
тов складываются коэффициенты жёсткости
элементов (рис. 3 б):

1 2C C C= + .

Выражение для коэффициента жёсткости
УДО (рис. 1) будет иметь следующий вид:
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где с
К
 – коэффициент жёсткости корпуса, с

ПК
 –

коэффициент жёсткости ПК, с
ГДД

 – коэффициент
жёсткости ГДД, с

УЭ
 – коэффициент жёсткости УЭ.

Демпфирование в УДО определяется в ос�
новном ГДД, так как демпфирование в ПК и УЭ
несоизмеримо мало. Тогда, коэффициент демп�
фирования УДО будет равен:

УДО ГДДd d= ,  (2)

где d
ГДД

 – коэффициент демпфирования ГДД.
Таким образом, для определения характери�

стик УДО необходимо иметь современные и до�
стоверные методики расчёта характеристик
структурных элементов, учитывающие многооб�
разие конструктивных, технологических и экс�
плуатационных факторов. Более того, в настоя�
щее время в нашей стране наметилась тенденция
к применению интегрированных УДО, которые
уже применяются за рубежом. Характерной осо�
бенностью такой конструкции является выпол�
нение УЭ, наружного кольца ПК и втулки виб�
ратора ГДД в виде одной детали (рис. 4).

Для создания таких опор необходимо иметь
комплексный подход к их проектированию. Для
повышения достоверности расчётов характерис�
тик УДО при проектировании, а также снижения
затрат времени разработана обобщённая методи�
ка расчёта и проектирования УДО роторов ДЛА
и ЭУ на основе усовершенствованных методик
расчёта характеристик её структурных элементов.
Ниже представлен алгоритм обобщённой мето�
дики расчёта и проектирования УДО.
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жёсткости с
УДО

 и демпфирования d
УДО

 опоры,
полученные на основании решения задачи ди�
намики ротора. Коэффициент демпфирования
УДО выбирается таким, чтобы обеспечить ми�
нимальный коэффициент передачи усилий от
ротора на корпус на рабочем режиме двигателя
и амплитуду колебаний ротора в критических
сечениях (лабиринтные уплотнения, лопатки
компрессора и турбины и др.), не превышающую
допустимые значения (радиальные зазоры в ла�
биринтных уплотнениях, лопатках и др. деталей)
на резонансных режимах двигателя.

Коэффициент жёсткости УДО выбирается
таким, чтобы обеспечить несовпадение крити�
ческих частот вращения с рабочими частотами
вращения ротора двигателя.

Для получения заданных коэффициентов
жёсткости и демпфирования УДО необходимо
определить коэффициенты демпфирования и

Рис. 1. Упругодемпферная опора

Рис. 2. Схема УДО
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жёсткости в корпусе, УЭ, ПК и ГДД, которые в
свою очередь определяются их размерами. При
этом размеры структурных элементов не долж�
ны превышать габаритных размеров УДО – дли�
ну L

max 
и диаметр D

max
 (рис. 5).

При известном значении коэффициента дем�
пфирования в УДО по формуле (2) определяет�
ся коэффициент демпфирования ГДД, т.е.
ГДД УДОd d= . Для известного коэффициента жё�

сткости УДО определяются коэффициенты жё�
сткости и геометрические размеры структурных
элементов.

2. Определение характеристик
и разработка конструкции ГДД
Для разработки конструкции ГДД необходи�

мо определить коэффициент демпфирования
ГДД по формуле, которая соответствует линей�
ной характеристике тангенциальной составляю�
щей гидродинамической силы и имеет следую�
щий вид:

ГДД
F Fd
V e
τ τ= =

Ω
,  (3)

где V – скорость прецессии.
Тангенциальная составляющая гидродина�

мической силы Fτ  зависит от режима течения
смазки (ламинарный, турбулентный, с наличи�
ем зон кавитации, с учётом сил инерции), гео�
метрических параметров демпфера и определя�
ется по зависимостям работы [1]. Изначально
необходимо задать исходные данные для ГДД:

частоту прецессии W, длину L, радиус R, эксцен�
триситет e, шероховатость Ra и вязкость смазки
m ГДД. При прямой синхронной прецессии, что
характерно для ДЛА, частота прецессии опре�
деляется частотой вращения ротора. Длину дем�
пфера первоначально можно принять равной
ширине подшипника B, радиус демпфера мож�
но определить по зависимости 0,5 НR D a= + ,
где D

Н
 – диаметр наружного кольца подшипни�

ка, а – толщина обода УЭ в месте установки под�
шипника (рис. 6). Толщина обода должна быть
такой, чтобы исключить деформацию втулки
под действием нагрузок – предварительно её
можно принять равной 10…12 мм.

Исходя из температуры смазки, определяет�
ся её вязкость. Величину шероховатости рабо�
чих поверхностей демпфера рекомендуется при�
нять равной Ra=1,25, т.к. её можно получить тон�
ким точением, что не является дорогостоящей

 а)                                                     б)
Рис. 3. Схема соединения структурных элементов:

а – последовательная; б – параллельная

Рис. 4. Интегрированная
упругодемпферная опора

Рис. 5. Габаритные размеры УДО Рис. 6. Определение размеров ГДД
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технологической операцией. Величину эксцен�
триситета при работе ГДД можно определить
максимально допустимой амплитудой колеба�
ний ротора в районе опоры. Для обеспечения
осевого течения жидкости в коротком непроточ�
ном ГДД на концах вибратора устанавливаются
уплотнения – поршневые металлические коль�
ца или резиновые кольца, а в средней части дем�
пфера выполняется канавка шириной b

к
=4…6 мм

и глубиной c
к
=3…4 мм.

На основании исходных данных проводится
расчёт ГДД, который определяет величину дем�
пферного зазора d. При этом должно выполнять�

ся условие 0,5e
δ
≤ , которое обеспечивает при�

менимость формулы (3), соответствующей ли�
нейной теории. В случае если данное условие не
выполняется, то необходимо изменить исходные
данные.

После того как все размеры определены, вы�
числяется коэффициент жёсткости ГДД

R
ГДД

Fc
e

= .

Радиальная составляющая гидродинамичес�
кой силы RF  определяется по зависимостям ра�
боты [1]. В случае полного охвата вибратора
смазкой и малом влиянии сил инерции жёстко�
стью ГДД можно пренебречь, приняв её равной
нулю ( 0ГДДc = ).

3. Определение жёсткости подшипника
В данной методике рассматривается только

шариковый подшипник, так как его коэффици�
ент жёсткости изменяется в широких пределах,
а само значение гораздо меньше, чем коэффици�
ент жёсткости роликового подшипника. Исход�
ными данными для расчёта подшипника явля�
ются: осевая Fa и радиальная Fr нагрузка, часто�
та вращения ротора, внутренняя геометрия,
механические свойства материалов, свойства
смазки и др. Радиальная нагрузка определяется
весом ротора и величиной дисбалансной нагруз�
ки. Величина дисбаланса определяется точнос�
тью балансировки и частотой вращения ротора.
Осевая нагрузка определяется разностью газо�
динамических сил в проточной части двигателя.
Газодинамические силы определяются размера�
ми и перепадами давлений проточной части, по�
лученными на основании термогазодинамичес�
кого расчёта.

Коэффициент радиальной жёсткости шари�
кового радиально�упорного подшипника суще�
ственно зависит от соотношения осевой и ради�

альной нагрузки – если 0,1 0,4a

r

F
F

> > , то жёст�

кость ПК можно не учитывать (c
ПК

=оо). В про�
тивном случае необходимо определить радиаль�
ную жёсткость подшипника по методике, изло�
женной в [2, 3]. В случае применения в опоре
роликового подшипника следует также прини�
мать c

ПК
=оо .

4. Определение жёсткости корпуса
Определить коэффициент жёсткости корпу�

са с помощью каких�либо математических вы�
ражений крайне сложно, что требует больших
затрат времени. Поэтому целесообразно прибег�
нуть к численным способам расчёта с помощью
метода конечных элементов, используя про�
граммный комплекс ANSYS. Для этого необхо�
димо создать конечно�элементную модель кор�
пуса, к которой прикладывается нагрузка. Под
действием нагрузки определяются деформации
и перемещения корпуса, что позволит вычислить
коэффициент жёсткости корпуса.

5. Определение жёсткости и разработка
 конструкции УЭ
Исходя из выражения (1) определяется тре�

буемая жёсткость УЭ:

К ПК УДО
УЭ ГДД

К ПК К УДО ПК УДО

c c c
c c

c c c c c c
= −

− − .

При этом возможны следующие частные случаи:
� жёсткостью ГДД пренебрегаем (c

ГДД
=0),

тогда

К ПК УДО
УЭ

К ПК К УДО ПК УДО

c c c
c

c c c c c c
=

− − ;

� жёсткость ПК очень большая (c
ПК

=оо),
тогда

К УДО
УЭ ГДД

К УДО

c c
c c

c c
= −

− ;

� жёсткостью ГДД пренебрегаем (c
ГДД

=0),
жёсткость ПК очень большая (c

ПК
=оо), тогда

К УДО
УЭ

К УДО

c c
c

c c
=

− .

� жёсткостью ГДД пренебрегаем (c
ГДД

=0),
жёсткость корпуса и ПК очень большая (c

К
=”,

c
ПК

=оо), тогда
УЭ УДОc c= .

Необходимое значение коэффициента жёст�
кости УЭ обеспечивается выбором его геометри�
ческих параметров по следующей зависимости

( )2 2

1 2 332УЭ
б

nEbh b h
c k k k

l
+

= ,  (4)

где n – количество упругих балочек; E – модуль
упругости материала; l

б
 – длина упругих балоч�

ки; b – ширина упругих балочки; h
 
 – толщина
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упругих балочек; r
 
 – радиус скругления пазов;

k
1
, k

2
, k

3 
 –  поправочные коэффициенты.

Поправочные коэффициенты определяются
по зависимостям

1 3
1

21
б

k
bh
l

=
⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

,

 
2 1,35

1

1 8,2 б

k
l r
h b

−=
⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

,

3 3 2
5 3

3 2

1

9,5 10 8,6 10 0,27 1,825б б б

k
l l l
h h h

− −

=
⋅ − ⋅ + −

.

Для исключения или минимизации переко�
са втулки длину упругих балочек l

б 
нужно при�

нимать настолько максимальной, насколько по�
зволяют габаритные размеры УДО. Далее зада�
ётся количество балочек n, которое должно было
не менее 16, чтобы уменьшить анизотропию в
УЭ. Радиус скругления пазов r следует задать
исходя из номенклатуры диаметров торцевых
фрез d

Ф
. Для упрощения технологического про�

цесса изготовления пазов УЭ, рекомендуется
принять ширину прорезей m=d

Ф
=2r. При опре�

делении внешнего диаметра УЭ следует оттал�
киваться от радиуса демпфера D=2R. Количе�
ство балочек, внешний диаметр УЭ и ширина
прорезей определяют ширину балочки

2 2D Rb m r
n n
π π

= − = −  (рис. 7).

Должно выполняться условие 1r
b
≤ , которое

определяет границы применимости поправочно�
го коэффициента k

2
. В противном случае, необ�

ходимо изменить количество балочек или ради�
ус скругления пазов. Значение коэффициента
жёсткости УЭ необходимо обеспечить подбором

толщины балочек h. Желательно чтобы ширина
и толщина балочек были близки по величине.

Если конструкция УЭ сдвоенная (рис. 1), то
для определения его коэффициента жёсткости
необходимо рассмотреть каждый из УЭ в отдель�
ности, а потом найти общий коэффициент жёс�
ткости в зависимости от схемы их соединения.
Коэффициенты жёсткости для каждого УЭ оп�
ределяется по формуле (4). Для УЭ, изображён�
ного на рис. 1, коэффициент жёсткости будет
определяться по формуле

1 2

1 2

УЭ УЭ
УЭ

УЭ УЭ

c cc
c c

=
+ ,

где 1 2,  УЭ УЭc c  – коэффициенты жёсткости 1го и
2го УЭ.

После того, как определены все размеры УЭ,
можно переходить к уточняющим расчётам жё�
сткости УЭ. Для этого проводится расчёт ПК,
из которого будет известно распределение на�
грузки по телам качения. Создаётся конечно�
элементная модель в ANSYS, которая нагружа�
ется через тела качения подшипника, и при не�
обходимости корректируются геометрические
размеры УЭ.

Блок�схема алгоритма определения геомет�
рических размеров УДО приведена на рис. 8.

Таким образом, с помощью данной обобщён�
ной методики можно определить геометричес�
кие размеры структурных элементов УДО, обес�
печивающие её заданные характеристики жёст�
кости и демпфирования.
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Рис. 7. Определение размеров УЭ
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Рис. 8. Блок�схема алгоритма выбора геометрических параметров УДО
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