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При проектировании упругодемпферных
опор (УДО) авиационных газотурбинных двига�
телей (ГТД) большое внимание уделяется их ди�
намическим характеристикам – жёсткости и дем�
пфированию. Эти характеристики оказывают
влияние на вибрационное состояние двигателя,
поэтому при проектировании двигателя необхо�
димо уделять должное внимание методикам рас�
чёта жёсткости и демпфирования в опорах рото�
ров. В состав УДО современных авиационных
двигателей наиболее часто входит упругий эле�
мент (УЭ) типа “беличьего колеса”, гидродина�
мический демпфер, подшипник качения и ради�
ально�торцевые контактные уплотнения (рис. 1).

Жёсткость УДО в основном определяется
жёсткостью УЭ. Конструкция УЭ типа “беличь�
его колеса” представляет собой цилиндрическую
втулку с продольными прорезями на образую�
щей поверхности и фланцем для крепления (рис.
2). Прорези образуют несколько равномерно рас�
положенных по окружности стержневых элемен�
тов – балочек. Прорези, как правило, выполня�
ются цилиндрическими фрезами, в результате
чего поперечное сечение имеет форму криволи�
нейной трапеции, а на концах прорезей имеет
место радиус скругления пазов r.

Наибольшее практическое применение для
определения коэффициента жёсткости УЭ типа
“беличьего колеса” нашла формула, предложен�
ная С.И. Сергеевым [1]
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где n – количество балочек; b, h, l
б 
– соответствен�

но ширина, толщина и длина балочек; E – модуль
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Юнга материала. Позднее в данную формулу им
же был введён поправочный коэффициент k

1
, и

выражение для коэффициента жёсткости приня�
ло следующий вид [2]:
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Данная формула очень удобна в применении,
однако она даёт хорошие результаты вычисления
жёсткости при соотношении 30бl h  . Для кон�

Рис. 1. Упругодемпферная опора

Рис. 2. Упругий элемент типа “беличьего колеса”
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струкций УЭ для ГТД это соотношение не вы�
полняется, и формула (1) может дать погреш�
ность при вычислении. Более того данная фор�
мула не учитывает величину радиуса скругления,
а само наличие скруглений вносит неопределён�
ность в отношении длины балочки; за длину мож�
но принимать либо максимальную длину проре�
зей, либо длину прямолинейного участка проре�
зей, или же какую�то промежуточную величину.

Для повышения точности вычисления коэф�
фициента жёсткости УЭ была создана парамет�
рическая модель с использованием пакета ANSYS.
С помощью данной модели получены поправоч�
ные коэффициенты, учитывающие радиус скруг�
ления пазов.

Исследования проводились в безразмерном
виде, были введены следующие параметры: без�
размерная длина упругих балочек б бL l h  и
безразмерный радиус скругления пазов r r b ,
где r – радиус скругления пазов.

Рассмотрены значения длин упругих балочек
в интервале 18…60 мм при толщине балочки 1,73
мм, что соответствует интервалу безразмерной
длины балочки 10…35. Для каждого значения дли�
ны исследовано их влияние на относительный
коэффициент жёсткости 0c c c , где c

0
 и c –

коэффициенты жёсткости, определяемые мето�
дом конечных элементов для нулевого и задан�
ного радиуса скругления соответственно.

Упругий элемент нагружался радиальной си�
лой 1 кН, и для каждого значения безразмерных
длин балочек определялось перемещение (рис.  3).

Коэффициент жёсткости определялся как от�
ношение приложенной силы к перемещению.
Полученные в результате численного решения
зависимости представлены на рис. 4. Зависимос�
ти представляют собой монотонно убывающие
функции с точкой перегиба в интервале безраз�
мерного радиуса 0,2…0,4. Для упругих балочек
длиной более 30 мм при наличии небольшого ра�
диуса скругления, имеет место снижение жёстко�
сти в пределах 10 % по сравнению со значения�

ми, полученными по зависимости (1). В предель�
ном случае, когда 1r  , снижение коэффициен�
та жёсткости достигает 35 %, что является суще�
ственным недостатком зависимости (1). При от�
носительной длине балочек свыше 35 графики
функций постепенно сходятся, и наблюдаемое
различие между ними невелико.

Нахождение поправочного коэффициента
проводилось линейной аппроксимацией группы
функций методом наименьших квадратов. На рис.
4 аппроксимирующие прямые показаны штри�
ховыми линиями. Общее уравнение аппроксими�
рующих прямых имеет вид 1c ar  , где а  –
коэффициент, определяющий наклон аппрокси�
мирующих прямых.

Зависимость коэффициента а  от безразмер�
ной длины упругих балочек была аппроксимиро�
вана степенной функцией 1,358,2 бa L  (рис. 5).
Погрешность аппроксимации не превышала 8 %
в интервале 12<L

б
<35.

Относительный коэффициент жёсткости УЭ
принимает вид 1,351 8,2 бc L r  . Поправочный
коэффициент, учитывающий радиус скругления
пазов

Рис. 3. Радиальные перемещения

Рис. 4. Зависимость относительной жёсткости
от безразмерного радиуса при различных

длинах балочек

Рис. 5. Зависимость коэффициента а
от безразмерной длины упругих балочек
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Выражение для жёсткости с учётом радиуса
скругления примет вид

 0 2c c k .
Полученный коэффициент k

2
 позволяет с до�

статочно высокой степенью точности учитывать
радиус скругления пазов УЭ. С целью дальней�
шего совершенствования формулы (1) было оце�
нены границы её применимости. Для этого пост�
роена зависимость безразмерного параметра жё�

сткости 
0

S
S

c
c

c
 ,  где c

0
 –  коэффициент

жёсткости, определяемый методом конечных эле�
ментов для нулевого радиуса скругления, c

S
 – ко�

эффициент жёсткости, определяемый по форму�
ле (1). График зависимости безразмерной жёст�
кости от безразмерной длины балочек
представлен на рис. 6.

Из рис. 6 видно, что формула С.И. Сергеева
может давать как завышенные, так и занижен�
ные значения коэффициентов жёсткости. Причём
при малых безразмерных длинах балочек значе�
ния могут отличаться до 80 %. Полученная зави�
симость (рис. 6) хорошо аппроксимируется по�
линомом третьей степени

3 20, 000095 0, 0086 0, 27 1, 825.S б б бc L L L  
Аппроксимирующая линия показана пункти�

ром на рис. 6. Достоверность аппроксимации
(квадрат смешанной корреляции) вычислялась

по формуле 
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Выражение для поправочного коэффициен�
та будет иметь следующий вид:
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Окончательное выражение для определения
жёсткости УЭ примет вид
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Полученная формула позволяет с высокой
степенью точности определять коэффициент жё�
сткости упругого элемента типа “беличьего ко�
леса”, имеющего геометрические параметры, ха�
рактерные для опор авиационных двигателей.
Для оценки достоверности расчётной зависимо�
сти (2) был проведён эксперимент. УЭ, исполь�
зуемый в эксперименте (рис. 7), имел следующие
геометрические параметры: n=25, b=4,7 мм, h=1,9
мм, l

б
=35 мм, r=2,7 мм.

Для закрепления УЭ была изготовлена спе�
циальная втулка, которая с помощью болта с цен�
трирующим конусом крепилась к вертикальной
плите. УЭ фланцем жёстко закреплялся на втул�
ке винтами. Внешний вид экспериментальной
установки приведен на рис. 8. Нагрузка прикла�
дывалась при помощи винтового механизма че�

Рис. 6. Зависимость безразмерного параметра
жёсткости Sc от безразмерной длины

упругих балочек

Рис. 7. Внешний вид УЭ

Рис. 8. Внешний вид экспериментальной установки
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рез шарик для исключения возможных переко�
сов. Величина нагрузки оценивалась переносным
динамометром сжатия ДОСМ�3�30У системы
Токаря, предел измерения которого составляет
30 кН, а погрешность – 

3
=0,5%. Тарировочный

коэффициент динамометра был равен 52,47 мм/
кг. Деформации динамометра определялись по
индикатору часового типа с ценой деления 0,01
мм. Перемещения УЭ фиксировались с противо�
положной стороны индикатором часового типа с
ценой деления 0,001 мм, установленного на шта�
тиве с магнитной стойкой. Было проведено по 4
замера перемещений при заданной нагрузке при
прямом и обратном ходе. Результаты представ�
лены в табл. 1.

Для прямого и обратного хода при каждом
значении нагрузки рассчитывалось среднее зна�
чение и среднеквадратичное отклонение. По сред�
ним значениям построены зависимости переме�
щений УЭ от нагрузки (рис. 9). Для каждого сред�
него значения перемещений определялся
коэффициент жёсткости, величина которого на�
ходилась в пределах 9,57…11,44 кН/мм. Сред�
нее значение коэффициента жёсткости состав�
ляет 10,47 кН/мм, а среднеквадратичное откло�
нение  –  0 ,306  кН / мм. М аксим альная
погрешность эксперимента определяется выра�

жением 2 2 2
1 2 3      , где 

1
 и 

2
 – по�

грешность индикаторов 1 и 2 соответственно.
Погрешность не превышала 3,39 %.

Величина расчётных значений коэффициен�
та жёсткости составила:

Деформация 
динамометра, мм Нагрузка Fr, Н Перемещения УЭ  , мкм 

Прямой ход Обратный ход 
0 0 0 0 0 0 2 0 1 0 

0,2 103 10 9 9 8 12 10 11 10 
0,4 206 19 19 19 18 21 20 21 20 
0,6 309 29 28 29 28 31 30 31 29 
0,8 412 39 38 39 38 41 40 41 39 
1 515 49 48 49 48 51 50 50 50 

1,2 618 60 59 60 58 62 60 61 59 
1,4 721 69 68 69 68 71 69 70 69 
1,6 823 79 78 79 78 81 79 80 78 
1,8 926 89 87 88 88 90 88 89 88 
2 1029 98 97 98 97 100 98 99 98 

2,2 1132 108 106 108 106 109 107 108 107 
2,4 1235 117 117 118 116 119 117 118 118 
2,6 1338 127 126 127 126 129 127 128 127 
2,8 1441 137 136 138 137 139 138 139 138 
3 1544 147 147 148 147 148 147 148 147 

Таблица 1. Результаты эксперимента

. по формуле (1): c=13,38 кН/мм, расхожде�
ние с экспериментальным коэффициентом жёст�
кости =27,7 %;. по формуле (2): c=11,14 кН/мм, расхожде�
ние с экспериментальным коэффициентом жёст�
кости  =6,4 %.

Таким образом, использование поправочных
коэффициента k

2
 и k

3
 позволяет с высокой степе�

нью точности определять коэффициент жёсткос�
ти УЭ с учётом радиуса скругления пазов при дли�
нах балочек, характерных для УДО авиационных
ГТД. Из рис. 9 можно также заключить, что демп�
фирование в УЭ мало. Об этом свидетельствует
узкая петля гистерезиса, полученная при прямом
и обратном приложении нагрузки, которое обус�
ловлено, скорее всего, остаточными явлениями в
материале и трением в резьбовых соединениях.

Рис. 9. Зависимость перемещений от нагрузки
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В работах [3] и [4] проводились исследования
возможности демпфирования вибраций силами тре�
ния в резьбовых соединениях. Было показано, что
демпфирование в резьбовых соединениях имеет ме�
сто быть, и интенсивность зависит от условий воз�
буждения колебаний элементов резьбового соедине�
ния. При больших коэффициентах трения и стати�
ческой нагрузке или предварительной затяжке, а
также небольшой внешней переменной нагрузке
демпфирование в резьбе может совсем не быть, так
как между витками не будет происходить проскаль�
зывание. В этом случае при отсутствии вязкого или
других видов демпфирования упругая система пос�
ле любого характера сброса нагрузки может коле�
баться с собственными частотами бесконечно долго.

В нашем случае (при проведении эксперимен�
та) нагрузка носила статичный характер, и вы�
сокочастотных источников вибраций не было,
поэтому наличие петли гистерезиса объясняется
демпфированием материала УЭ. Поскольку дем�
пфирование крайне мало, то при расчёте харак�
теристик УДО демпфирование УЭ принимается
равным нулю.

Таким образом, была получена аналитическая
методика расчёта жёсткости УЭ типа “беличьего
колеса” авиационных ГТД, учитывающая радиус
скругления пазов и форму поперечного сечения
упругих балочек, что повышает точность вычис�
лений коэффициента жёсткости УЭ до 30 %.
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