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В настоящее время наблюдается устойчивая мировая тенденция на развитие и создание 

новых беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). Развитие технологий и появление новых 
материалов дает конструкторам микротурбин возможности по созданию новых современных 
эффективных бессмазочных демпферов, и создает перспективы по существенному снижению 
массы и стоимости БПЛА. Вопросами возможности применения эластомеров с круглым 
сечением (O-rings) в качестве демпферов для подшипников двигателей дронов еще в конце  
70-х годов интересовались ведущие западные специалисты [1]. При невысоких температурах 
эластомеры демонстрируют отменные характеристики по жесткости и демпфированию, 
которые существенно снижаются с ростом температуры. Динамические характеристики для 
пары эластомеров из материала фторкаучука Viton 70, построенные по эмпирическим 
характеристикам из работы [1] показаны на Рис. 1.  

 

 
Рис. 1 – Динамические характеристики (а-в) для эластомеров Viton 70; 
общий вид (в) подшипникового узла с установленными эластомерами 

 
Для анализа динамики ротора, установленного на эластомеры в качестве демпферов, 

была выбрана модель ротора микротурбины из учебной версии программного пакета XLRotor 
находящаяся в открытом доступе и описанная в книге [2] (Рис. 2). Модель была перестроена в 
программном пакете DYNAMICS R4. В качестве опоры 1 использован шариковый подшипник 
качения, для опоры 2 – подшипник скольжения (4-х сегментный). 

Результаты сравнения вынужденных колебаний опор ротора (допустимый остаточный 
дисбаланс – 54 г-мм по классу точности G2.5 для жестких роторов)  для расчета модели с 
собственными подшипниками и с теми же подшипниками снабженными демпфером с  
эластомерами (материал Viton 70) при его различной температуре приведены на Рис. 3. 
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Рис. 2 – Модель ротора микротурбины с высокочастотным генератором построенная в DYNAMICS R4:     

а – общий вид; б – основные компоненты 
 

 
Рис. 3 – Амплитудно-частотные характеристики опор ротора микротурбины 

 
Для модели без демпфера в рабочем диапазоне возбуждаются две критические скорости 

для первых 2-порядковых форм: ω1=4800 об/мин и ω2=15300 об/мин. Применение демпферов с 
эластомерами с рабочей температурой до 38 оС позволяет существенно снизить вибрацию по 
первым двум критическим скоростям. Дальнейший рост температуры влияет на существенное 
снижение жесткости эластомеров и появление критической скорости для 3-ей порядковой 
формы, которая является изгибной (ω3=21600 об/мин), вблизи рабочей частоты.  
Анализ устойчивости ротора на рабочей частоте с применением суммарного 
аэродинамического возбуждения рассчитанного по формуле Уочела (Q1 на Рис. 4, а) для диска 
компрессора и по формуле Алфорда (Q2 на Рис. 4, а) для диска турбины показал 
неудовлетворительные результаты для модели без демпфера (δ<0,1 для формы 1),  

Таблица 1. Применение эластомеров позволяет существенно повысить устойчивость для 
первой формы колебаний ротора (Рис. 4, б). Однако при T>38 оC устойчивость ротора также 
снижается. 
 
Таблица 1 – Логарифмические декременты для ротора микротурбины на рабочей частоте 20 000 об/мин 

Форма 

Без аэродинамического возбуждения С аэродинамическим возбуждением 

Без 
демпфера 

с демпфером Viton 70 Без 
демпфера 

с демпфером Viton 70 

T=25 оC T=38 оC T=66 оC T=149 оC T=25 оC T=38 оC T=66 оC T=149 оC 

1 0.329 1.171 4.546 4.969 1.613 0.014 0.847 3.451 0.798 -1.631 

2 0.707 1.454 3.505 3.636 4.856 0.707 1.454 3.006 3.644 4.845 

3 7.605 4.735 2.077 1.647 1.124 7.600 4.731 2.075 1.645 1.121 
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Вал турбины 

Ротор генератора 

Диск компрессора 

Диск турбины 
Опора 1 Опора 2 

а 

Связи соединений 

Mасса ротора45.6 кг 
Рабочая частота 20 000 об/мин 
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Рис. 4 –Модель для расчета устойчивости (а); карта устойчивости на рабочей частоте для первой формы (б) 

 
Развитие технологий в области синтетических материалов позволяет предположить, что 

в будущем эластомеры смогут составить конкуренцию гидродинамическим демпферам. 
Создание надежных, эффективных и экономичных демпферов одна из первостепенных задач 
современного отечественного авиадвигателестроения [3]. 
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Recently a constant tendency for world-wide development of new unmanned aerial vehicle 

(UAV) is observed. Fast growth of technology and new materials development gives the designers of 
micro-turbines opportunity to create modern effective oil-free dampers, which allow significantly 
reduce the mass and the cost of UAV. The paper observes the perspective of usage of elastomeric 
bearing dampers on example of micro-turbine rotor observing its dynamics and stability in details. 
  

Суммарная жесткость аэродинамического 
возбуждения: Qа=Q1+Q2 

[𝑄1] = [
0 𝑄1

−𝑄1 0
] [𝑄2] = [
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−𝑄2 0
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