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О РЕШЕНИИ ТЕПЛОВОЙ ЗАДАЧИ ПРИМЕНИТЕЛЬНО  
К ОБЫЧНЫМ И ГИБРИДНЫМ ПОДШИПНИКАМ КАЧЕНИЯ  

ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
 

Рассмотрены проблемы, обусловленные напряженностью теплового режима работы опор роторов газо-
турбинных двигателей. Предложен подход к описанию тепловых процессов, протекающих в подшипни-
ках  качения ГТД, основанный на совместном решении уравнений Рейнольдса, энергии и теплопровод-
ности с учётом использования воздушно-масляной смеси и соответствующего изменения теплофизиче-
ских свойств смазочной жидкости. Поставлена задача создания инженерной методики расчёта теплового 
режима подшипников качения ГТД, изготовленных из обычных и/или керамических деталей при различ-
ных условиях  смазывания с использованием экспериментальным путем полученных данных.  
  
опора ГТД, тепловая задача, гибридный и керамический подшипник качения, воздушно-масляная 
смесь,  инженерная методика. 

 
Введение 

 
Увеличение ресурса работы газотурбинных дви-

гателей (ГТД) и газотурбинных силовых установок 

во многом зависит от повышения долговечности 

применяемых в них опор роторов двигателей и ре-

дукторов. Чаще всего в опорных узлах современных 

ГТД используют подшипники качения, которые 

удовлетворительно работают при частотах враще-

ния порядка 10…20 тысяч мин-1. Это, как правило, 

однорядные шариковые (с трёх- и четырёхточечным 

контактом) и роликовые подшипники высоких клас-

сов точности. 

 
Основной материал 

 
Большие скорости вращения вместе с высокой 

температурой окружающей среды в области турби-

ны приводят к существенному нагреву подшипни-

ков ГТД. Известно, что подшипники могут надёжно 

работать при температурах, замеренных по наруж-

ному кольцу, на 40…50 °С ниже температуры от-

пуска материала, из которого они изготовлены, по-

этому рабочая температура подшипника является 

одним из важнейших критериев оценки надёжности 

и долговечности его работы. Следовательно, при 

подборе подшипников качения опор ГТД, наряду с 

общепринятыми расчётами, необходимо произво-

дить расчёт их теплового режима. В проектировоч-

ном варианте такого расчёта должно определяться 

требуемое количество прокачиваемого масла, обес-

печивающее надёжную работу подшипника при за-

данной по условиям эксплуатации его температуре. 

Если же подшипниковый узел ГТД уже спроектиро-

ван, то проверочным расчётом следует оценить тем-

пературу подшипника, которую он будет иметь при 

заданной условиями эксплуатации прокачке масла и 

определённом внешнем тепловом потоке от окру-

жающих горячих деталей (вала, корпуса и др.). 

Надо заметить, что непосредственно для смазки 

требуется весьма незначительное количество масла 

(несколько капель в час [1]), а для отвода тепла при-

ходится прокачивать несколько сот литров в час. 

Поэтому на высоких частотах вращения роторов 

ГТД, когда работа газогенератора становится более 

эффективной, потери мощности на прокачку масла 

заметно возрастают.  

Другим способом безболезненного увеличения 

тепловой нагрузки на подшипники является приме-
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нение жаропрочных материалов, в частности – ке-

рамических. По мнению некоторых исследователей 

[2], использование керамических материалов в эле-

ментах качения подшипников может решить ряд 

проблем, возникающих при разработке перспектив-

ных опорных узлов высоконапряжённых ГТД за 

счёт расширения диапазона эксплуатационных тем-

ператур и ряда дополнительных преимуществ (сни-

жения давления на внешнюю дорожку качения за 

счёт центробежных сил, устойчивости к коррозии, 

некоторого упрощения системы смазки и др.).  

В замкнутых маслосистемах ГТД масло непре-

рывно циркулирует по контуру и подаётся к опор-

ным узлам после охлаждения в маслоохладителе. В 

подшипнике масло нагревается не только за счёт 

трения, но и от контакта с нагретыми внутренней и 

наружной обоймами, которые, в свою очередь, кон-

тактируют с горячими частями двигателя, корпусом 

и валом. В.М. Демидовичем на базе эксперимен-

тальной гидродинамики, основных положения гид-

родинамической теории смазки, теории подобия и 

данных проведенных экспериментов разработана 

методика, позволяющая рассчитать суммарный теп-

ловой поток, идущий практически целиком на по-

вышение рабочей температуры подшипников [1]. 

Однако в ней оценка общего теплового состояния 

подшипников за счёт внутренних потерь и внешнего 

подогрева производится без выяснения источников 

и интенсивности подвода тепла извне, т.е. рассчи-

тывается допускаемый по эксплуатационным требо-

ваниям внешний тепловой поток без сопоставления 

его с реально действующим. 

Указанный недостаток можно устранить, создав 

модель подвода тепла к смазочному слою и допол-

нив на её основе тепловую картину в подшипнике. 

Эта модель должна включать в себя решение урав-

нения теплопроводности в окружающих деталях: 

для вала 

2 1
в

TT сU
r
∂

λ∇ = ρ
∂ϕ

;                       (1) 

для корпуса 

2 0T∇ = ,                                  (2) 

где λ, ρ, с – соответственно теплопроводность 

(Вт/(м·К), плотность (кг/м3) и теплоёмкость 

(Дж/(кг·К) материала вала; 

Т – абсолютная температура, К; 

r, φ – цилиндрические координаты в радиальном 

и окружном направлениях. 

В качестве граничного условия для уравнения (1) 

можно принять температуру фланца вала, который 

находится в непосредственном контакте с нагретой 

ступицей диска турбины. Эта температура доста-

точно точно рассчитывается при тепловом расчёте 

диска турбины и может достигать 500 °С.  

Для уравнения (2) можно использовать темпера-

туру окружающего узел опоры воздуха (масляно-

воздушной смеси), которую можно рассчитать по [3] 

или использовать данные экспериментов. 

Расширенная за счёт рассмотрения и оценки 

внешнего теплоподвода модель позволит не только 

полнее описать тепловое состояние тяжело нагру-

женных подшипников ГТД, но и точнее рассчитать 

потери на трение благодаря теоретической и экспе-

риментальной оценке влияния тепловых процессов 

на приведенный коэффициент трения fпр. Такая 

оценка имеет самостоятельное практическое значе-

ние, поскольку в справочной литературе приведены 

слишком широкие диапазоны значений этого коэф-

фициента. Так, например, для шариковых подшип-

ников fпр = 0,001…0,004 и не указывается, как fпр 

зависит от целого ряда факторов – нагрузки, часто-

ты вращения, сорта и количества подведённой смаз-

ки, не говоря уже о влиянии теплового режима ра-

боты опоры, учёт которого совершенно необходим 

для подшипниковых узлов ГТД. 

Многие исследователи [4] предлагают различные 

эмпирические формулы, основанные на результатах 

проведенных испытаний, однако они редко согла-

суются с результатами других исследователей. Та-

кая ситуация вполне объяснима сложностью про-
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цессов, возникающих в газотурбинном подшипнике. 

Течение жидкости в канале подшипника (примерная 

картина показана на рис. 1) включает в себя движе-

ние масла между телами качения, сепаратором и 

беговыми дорожками колец, между сепаратором и 

центрирующими буртами наружного кольца и др. 

Если прибавить к этому целый ряд слагающих явле-

ний (сопротивление перекатыванию, сопротивление 

сдвигов в смазке, сопротивление от шероховатости 

тел, от неправильной формы шариков (роликов) и 

колец и др.), то совершенно очевидно, что точное 

математическое описание всех движений в канале 

подшипника не представляется возможным и един-

ственным практически осуществимым путём иссле-

дования этих процессов является путь эксперимен-

тальный с обобщением опытных данных методами 

теории подобия. 

 

 
Но даже представленные в критериальной форме 

зависимости не могут быть абсолютно адекватными 

иным условиям работы, в которых некоторые из 

допущений, принятых при проведении исследова-

ний, оказываются неприменимыми. Так, например, в 

[1] предложена следующая зависимость:  

fпр = 8,47·10–5 Re0,214 Eu–0,713 Pr0,44 ,              (3) 

где Re, Eu, Pr – соответственно критерии Рейнольд-

са, Эйлера и Прандтля. 

При её получении считалось, что для шарико-

подшипников действующая осевая нагрузка значи-

тельно (более, чем на порядок) превышает радиаль-

ную, поэтому последней пренебрегали. Поэтому 

вопрос о значении приведенного коэффициента тре-

ния при взаимном действии радиальной и соизме-

римой с ней осевой нагрузками остался открытым и 

выражение (3) должно быть проверено эксперимен-

тально, а при необходимости – уточнено. 

Ещё одним ограничением вышеупомянутой ме-

тодики В.М. Демидовича является предположение, 

что по каналу подшипника движется вязкая несжи-

маемая жидкость.  

Это положение вполне применимо до тех пор, 

пока смазка осуществляется относительно холод-

ным маслом и подогрев его в подшипнике под воз-

действием саморазогрева и подвода внешнего тепла 

не приводит к вспениванию и появлению газовой 

фракции. В этом случае в уравнении Рейнольдса и 

энергии следует учесть зависимость теплофизиче-

ских свойств смазочного вещества не только от тем-

пературы, но и от давления. Такая задача вполне 

решаема (и решалась неоднократно применительно 

к криогенным жидкостям [5]), если рассматривать 

газомасляную смесь как гомогенную среду с неко-

торыми осреднёнными свойствами.  

Тогда решение нелинейной системы уравнений 

Рейнольдса, энергии и теплопроводности можно 

получить путём итерационного приближения (кста-

ти, в методике В.М. Демидовича тоже используется 

метод итераций в самой простой форме). 

Смазывание воздушно-масляной смесью может 

не только возникнуть в процессе работы подшипни-

ка, но и быть использовано целенаправленно.  

Установлено [6], что смазка масляным туманом 

существенно (по данным [7] – в три раза) снижает 

потери на трение в подшипнике, следовательно, в 

некоторых случаях меньший теплоотвод воздушно-

масляной смеси может быть компенсирован мень-

шим выделением тепла, напрямую связанным с вы-

сокой вязкостью масла.  

Однако точно ответить на этот вопрос можно бу-

дет после проведения соответствующих экспери-

ментов, в которых следует исследовать влияние сте-

Рис. 1. Примерная схема течения 
жидкости в канале подшипника 



Двигатели и энергоустановки аэрокосмических летательных аппаратов 135

пени "концентрации" масляного тумана на измене-

ние рабочей температуры подшипника. 

Таким образом, математическая модель, осно-

ванная на совместном решении уравнений Рей-

нольдса, энергии и теплопроводности с учётом ис-

пользования воздушно-масляной смеси и соответст-

вующего изменения теплофизических свойств сма-

зочной жидкости, может описать процессы, проте-

кающие в нагретых подшипниках ГТД.  

Экспериментальная проверка такой модели с по-

мощью специально созданной установки [8] позво-

лит установить степень её точности, обоснованность 

принятых подходов и допущений, а также создать 

инженерную методику расчёта теплового режима 

подшипников ГТД, работающих с использованием 

обычных и/или керамических частей и смазываемых 

масляным туманом различной концентрации. 
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