
1 Введение
Долговечность подшипников определяется, главным обра/

зом, уровнем контактных напряжений на телах и дорожках каче/
ния. Особенно это актуально для высокооборотных газотурбин/
ных двигателей, у которых контактные напряжения на роликах,
контактирующих с внешним кольцом, сильно возрастают по срав/
нению с контактом на внутреннем кольце из/за центробежных сил
роликов и это определяет долговечность подшипника. К таким
подшипникам относятся и межроторные подшипники при враще/
нии двух колец в одном направлении, где частота вращения роли/
ков относительно оси подшипника существенно возрастает.

В процессе подачи масла в подшипниковую опору при опре/
деленных скоростях подачи и направлениях течения потока мас/
ла, между кольцами подшипника и телами качения образуется
масляный клин, который уменьшает контактные напряжения меж/
ду кольцами подшипника и телами качения, аналогично, как и в
подшипниках скольжения, где они полностью устраняются, и кон/
такт между движущимся и неподвижным кольцом отсутствует. Ис/
пользование этого эффекта позволяет, без ухудшения условий
смазки и охлаждения подшипников при дополнительном обеспе/
чении охлаждения внутреннего кольца, значительно увеличить
срок их эксплуатации.

При существующих традиционных схемах подачи масла в
подшипник газотурбинных двигателей, при потоке масла в окруж/
ном направлении, масляный клин не всегда эффективно уменьша/
ет контактные напряжения. В этом случае эффект гидродинами/
ческого влияния масляного клина на контактные напряжения не
превышает 8 % по долговечности подшипников [1].

2 Гидродинамика вязкой жидкости при ламинарном течении
масла между двух пластин

Исследование режима жидкостного трения в подшиниках ос/
новано на гидродинамической теории смазки. На основе реше/
ния дифференциальных уравнений гидродинамики вязкой жидкос/
ти, которые связывают давление, скорость и сопротивление вяз/
кому сдвигу, определены дополнительные силы, действующие на
ролики в зоне масляного клина.

При движении жидкости между двумя пластинами, одна из ко/
торых нагружена си/
лой F, при опреде/
ленном наклоне
пластины и скорости
потока V возникает
давление со стороны
потока, которое ком/
пенсирует вертикаль/
ную силу (рис. 1).

При ширине пластины гораздо больше ее длины сложную прост/
ранственную задачу можно свести к плоской в координатах х/y.

Основным уравнением, определяющим движение потока
жидкости в сужающемся канале, является закон Ньютона

где τ / напряжения сдвига от внутреннего трения при сдвиге
слоев жидкости; μ / динамическая вязкость жидкости; V / скорость
течения.

Продифференцируем обе части уравнения (1) 

Так как на одной границе поверхности пластины скорость
равна нулю, то различные слои потока имеют разную скорость и
между ними имеется градиент по оси "y", а за счет сужения кана/
ла имеется градиент давления по оси "х". 

Рассматривая равновесие элементарного объема в виде
dp dy = /dτ dx

и подставляя dτ/dy = /dp/dx в (2), будем иметь основное уравне/
ние гидродинамики для установившегося двумерного течения жид/
кости

где G / градиент избыточного давления в зазоре,  .

Интегрируя дважды, получаем

Постоянные интегрирования С1 и С2 найдем из граничных ус/
ловий при задании скоростей на границах пластин. Верхняя плас/
тина набегает на жидкость со скоростью V и прогоняет ее через
сужающийся зазор.

Этот процесс можно рассмотреть в обращенном движении
пластин. Для этого сообщим всей системе обратное движение.
Интересующее нас относительное движение пластин при этом не
изменится, но в обращенном движении верхняя пластина остано/
вится, а нижняя пластина и жидкость будут двигаться со скоростью
V. Тогда скорость потока на границах пластин будет равна V = 0
при y = 0 и V при y = h.

Окончательно получаем

где h / текущая толщина слоя масла в зазоре.
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Рис. 1 Течение жидкости между двумя пластинами
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Объемный расход на единицу ширины пластины равен

Из условия неразрывности потока жидкости значение Q не
должно зависеть от "х" (во всех сечениях зазора Q постоянно).

Из (6) следует, что градиент давления G должен определяться
из условия

Учитывая h = h1 / αх, где α / угол наклона верхней пластины,
после интегрирования в пределах от h1 до h и граничном условии
p = 0 при h = h1 будем иметь

Раскладывая в ряд Тейлора полученное выражение и пренеб/
регая величинами малого порядка малости при малом α, а также
подставляя в (8) расход жидкости на входе Q = Vh1, определим
давление жидкости в середине пластины

где h1 / начальная величина зазора; Δh / уменьшение высоты
зазора, Δh = L sinα; L / длина пластины; α / угол наклона верхней
пластины. 

В случае движения двух пластин / верхней со скоростью V1 и
нижней со скоростью V2, а также при скорости потока, направ/
ленного навстречу движения пластин VП , давление жидкости бу/
дет равно 

3 Течение масла между роликом и внешним кольцом
При вращении внутреннего кольца подшипника, на котором

находится вал ротора и при подаче масла форсунками на торец
подшипника поток масла будет протекать между роликом и внеш/
ним кольцом (рис. 2) со скоростью V = fπdВdН/2(dВ + d W), где f /
частота вращения ротора, Гц и dВ, dН, d W / диаметр беговой до/
рожки внутреннего и внеш/
него колец и ролика.

Зазор под роликом бу/
дет определяться радиуса/
ми ролика и внешнего коль/
ца, а также бомбинирован/
ностью ролика и примем
его в виде усредненного
значения b (см на рис. 5).

В цилиндрической сис/
теме координат зазор
между роликом и внешним
кольцом в радиальном направлении будет равен

где RР и RК / радиусы ролика и беговой дорожки кольца; b /
превышение радиуса в среднем сечении ролика относительно
торцевого.

Раскладывая в ряд Тейлора выражение (11) при малых значени/
ях углов α и ϕ и учитывая соотношение между ними ϕ = α RР/RК,
будем иметь

Подставляя (12) в (9) установим давление жидкости в зазоре
между роликом и кольцом при определенном угле α и нулевом
давлении на входе 

где ξ / параметр, равный ξ = RК / RР; Δα / интервал разбиения,
Δα = 0,025; η / параметр, равный

V / скорость течения масляного потока перед роликом.
При разбиении дуги окружности ролика в зоне зазора, где

давление имеет максимальные величины, на четыре участка бу/
дем иметь среднее давление на ролик:

/ в первом интервале 0 < α < 0,025

/ во втором интервале 0,025 < α < 0,05

/в третьем интервале 0,05 < α < 0,075

/в четвертом интервале 0,075 < α < 0,1

Интегрируя выражение (13) численным методом и учитывая,
что давление перед роликом и за ним будет одинаковым, устано/
вим суммарную силу, которая будет действовать на ролик в ради/
альном направлении

Принимая интервал разбиения равным Δα = 0,025 и количе/
ство интервалов / четырём, а также начиная суммирование с чет/
вертой зоны, где давление минимально при задании давления на
входе в зазор каждого интервала от предыдущего, будем иметь

где λ / параметр, равный λ = 2RР0,025f ; f / длина ролика.
Гидродинамические силы, действующие на ролики, уменьша/

ют контактные напряжения тел качения, и это увеличивает долго/
вечность подшипников. Для подшипника 5/2272917 задней опоры
турбины низкого давления двигателя АИ/222/25 долговечность
подшипника увеличивается на 7,8 % [1].

4 Способ подачи масла в подшипник в осевом направлении
относительно ролика при неподвижной форсунке

Предлагается принципиально новая концепция подачи масла
при вращении внутреннего кольца 2 (рис. 3) посаженного на вал
ротора 5 для уменьшения контактных напряжений на телах каче/
ния и внешней дорожке кольца подшипника с помощью специаль/
ного устройства, обеспечивающего равномерную подачу масла
по окружности при оптимальном угле под все ролики и протекании
потока масла в осевом направлении относительно ролика (Патент
№159639). Эффект в этом случае будет существенно выше.

Это связано с тем, что гидродинамические силы при осевом
потоке масла намного превышают гидродинамические силы при
окружным движением потока масла.
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Рис. 2 Течение жидкости в подшипнике

Рис. 3 Схема подачи масла в окружном направлении под козырек при
неподвижной форсунке
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Устройство для реализации заявленного способа оснащено
маслоулавливающим козырьком 9, установленным у внешнего
торца кольца 1 подшипника и скрепленным внешним посадочным
устройством 6 со статором. 

Маслоулавливающий козырек имеет форму кольца (кольце/
вой втулки). Внутренняя кольцевая поверхность "А" козырька вы/
полнена конической формы, с наклоном (раструбом конуса) в
сторону подшипника, уменьшающим толщину козырька, под уг/
лом γ. По наружному торцу козырька в зоне его отверстия имеет/
ся кольцевой выступ 10, предназначенный для устранения утечки
масла с козырька в противоположную сторону от подшипника.

Масло от масляной системы двигателя подается к форсункам
7 и, через сопла 8, под давлением, со скоростью V направляется
в окружном направлении на коническую поверхность маслоулав/
ливающего козырька 9.

Отражаясь от конической поверхности, потоки масла пода/
ются на торец подшипника, смазывая контактирующие его части
и охлаждая их. Учитывая, что потоки масла подаются постоянно и
по всей торцевой поверхности подшипника, обеспечивается га/
рантированное попадание масла между поверхностями всех его
контактирующих деталей. 

Для еще большего повышения срока эксплуатации подшипни/
ка путём создания между его контактирующими элементами мас/
ляного клина и создания гидродинамических сил, масло помимо
подачи его на подшипник, также направляется в торцевой зазор
между роликами 4 и внешним кольцом 1.

Для обеспечения данного условия необходимо чтобы масло/
улавливающий козырек имел соответствующие параметры, а
именно: угол конусности конической поверхности "А", толщины
торцов козырька, ширина козырька, которые должны быть "увяза/
ны" с параметрами подшипника, такими, как толщина его внешне/
го кольца, расстояние от торца подшипника до торцов роликов.

Толщина козырька у торца, примыкающего к торцу подшип/
ника "k", должна быть равна

а толщина "a" противоположного торца равна

где γ / угол наклона козырька в осевом направлении; b / ши/
рина козырька; f / расстояние в осевом направлении от торца
внешнего кольца подшипника до торца ролика; с / толщина внеш/
него кольца подшипника.

При малых углах наклона козырька tgγ = γ .
Так как осевая скорость масляного потока под действием

центробежных сил при вращении масляного потока в окружном
направлении со скоростью подачи масла из сопла V определяет/
ся наклоном козырька, угол его должен быть максимальным. Од/
нако для устранения отражения потока масла от сепаратора 3
угол наклона должен быть ограничен значением

где m / ширина зазора в радиальном направлении между
внешним кольцом и сепаратором подшипника; e / ширина фаски
на сепараторе.

При бо’льшем значении угла γ будет происходить отражение
масляного потока от сепаратора и эффект гидродинамических
сил будет ослабевать.

Как показали исследования, подача масла из форсунки в ок/
ружном направлении со скоростью V в направлении вращения
роликов обеспечивает максимальный эффект.

Скорость перемещения ролика относительно внешнего коль/
ца составит

где f / частота вращения ротора, Гц; d В, d Н, d W / диаметр бе/
говой дорожки внутреннего, внешнего кольца и ролика, м.

Скорость истечения масла через форсунку для несжимаемой
жидкости и при площади сечения масляного канала для подачи
масла к подшипнику, намного превышающей площадь форсунки
определяется из зависимости Бернулли [2]:

где Р / давление масла в подающем канале форсунки; ρ /
плотность масла.

Для обеспечения максимальной величины гидродинамических
сил необходимо выполнение условия, чтобы скорость потока в ок/
ружном направлении была равна скорости перемещения роликов.

В этом случае гидродинамическое давление будет опреде/
ляться только осевой скоростью масляного потока и оно будет
максимальным. Как показали исследования, эффективность
действия гидродинамических сил будет гораздо больше в осевом
направлении протекания масляного потока, чем в окружном.
Кроме этого оно будет действовать как с левой, так и с правой
стороны ролика относительно его оси. В случае меньшей или
большей скорости масла в окружном направлении и при векторе
подачи масла, направленном под некоторым углом к оси ролика,
давление масла будет действовать только с одной стороны роли/
ка, и величина его будет меньше. 

Скорость потока масла в осевом направлении устанавлива/
ется из условия, что центробежная сила будет определяться вра/
щением масла в окружном направлении со скоростью V, углом
наклона козырька γ и длиной козырька b.

Центробежная сила слоя масла под козырьком массой m оп/
ределится из выражения:

где R Н / внутренний радиус внешнего кольца; V / средняя по
ширине козырька окружная скорость движения масляного потока;
b / ширина козырька; γ / угол наклона козырька.

Осевая сила, действующая на слой масла под козырьком, бу/
дет равна FO = F Ц⋅γ .

Ускорение масла при этом составит:

Время прохождения масла от начала козырька до его конца
и входа в зазор между роликом и внешним кольцом определится
из условия:

В этом случае скорость масляного потока на входе в зазор
между роликом и внешним кольцом составит:

5 Способ подачи масла в межроторный подшипник для умень�
шения контактных напряжений на телах и дорожках качения

Для достижения максимального эффекта действия гидродина/
мических сил в способе подачи масла в межроторный подшипник
опоры ротора газотурбинного двигателя, подача масла призво/
дится через форсуночное устройство, посаженное на внутренний
вал и вращающееся вместе с ним. Потоки масла подаются через
выходные отверстия в окружном направлении под маслоулавли/
вающий козырек, закрепленный на внешнем валу двигателя у тор/
ца внешнего кольца подшипника и выполненный в виде кольцевой
втулки, отверстие которой имеет коническую форму (рис. 4).

Способ осуществляют следующим образом. В процессе ра/
боты ГТД его валы 1 и 2 приводятся во вращение, следовательно,
приводятся во вращение и кольца подшипника. 

Масло от масляной системы двигателя поступает под давле/
нием в полость внутреннего вала 2, заполняет кольцевую канавку
3 и через каналы М и К подается к выходным отверстиям 5 форсу/
ночного устройства 4, которое совершает движение вращения

наука

k = f ⋅γ + c, (16)

a = (b + f )⋅γ + c, (17)

(18)m

f / e
γ = ,

V f ⋅π ⋅d В⋅d Н / 2(d В + d W),∼∼ (19)

(20)VП = √2Р/ρ ,

(21)
m ⋅V 2

R Н / b ⋅γ / 2
FЦ = ,

(22)
V 2⋅γ

R Н / b ⋅γ / 2
a = = .

FO

m

(23)b = a⋅t 2/2.

(24)
2b⋅V 2⋅γ

√  R Н / b ⋅γ / 2
V = a⋅t = ,
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вместе с валом 2,
и под давлением
со скоростью V
направляется че/
рез сопла на кони/
ческую поверх/
ность маслоулав/
ливающего ко/
зырька 6. Потоки
масла, перемеща/
ясь в направлении,
перпендикуляр/
ном оси подшип/
ника на коничес/
кой поверхности

маслоулавливающего козырька 6, совершают при этом окружное
движение. Потоки масла благодаря действию центробежных сил и
наклона конической поверхности козырька, получают направле/
ние вдоль оси подшипника, формируясь при этом в единый поток,
имеющий форму кольца постоянного поперечного сечения, кото/
рый попадает на торец подшипника.

Для обеспечения получения максимального результата необ/
ходимо выполнение некоторых дополнительных условий, а имен/
но: так организовать подачу масла на подшипник, чтобы поток
точно попадал в зазор между торцом ролика и внешним кольцом
подшипника. При этом маслоулавливающий козырек должен
иметь соответствующие параметры [3].

Для обеспечения максимальной окружной скорости течения
масла на козырьке, которая складывается из окружной скорости
вращения форсуночного устройства и скорости истечения масла
из сопла, необходимо расположить сопла форсуночного устрой/
ства в плоскости, нормальной к оси подшипника, и направить их в
окружном направлении в сторону вращения внешнего и внутрен/
него колец подшипника.

Окружная скорость выходных отверстий форсуночного уст/
ройства составляет: 

где ζ / радиальное расстояние от беговой дорожки внешнего
кольца до сопла форсунки, ζ = (dH / dB)/2 / (λ / g ), м; dH и dB / диа/
метр беговой дорожки внешнего и внутреннего кольца, м; λ / ради/
альное расстояние от внешней поверхности вала 2 до выходного
сопла, м; g / толщина внутреннего кольца подшипника без бурти/
ков, м.

Центробежная сила столба масла в канале форсуночного
устройства К и внутреннего вала М при равенстве их сечений оп/
ределяется высотой λ и толщиной вала t :

где m / масса столба масла, m = (λ + t )⋅S⋅ρ ; S / сечение кана/
лов форсунки и вала; 

RC / радиус центра масс столба масла, RC = dH/ 2 / ζ / (λ + t)/2.
Определяя давление масла на уровне выходного сопла и

скорость истечения масла по выражению (20), установим резуль/
тирующую величину окружной скорости масляного потока:

Скорость потока масла в осевом направлении на входе в за/
зор между роликом и внешним кольцом определяется из выраже/
ния (24), а гидродинамические силы / по выражению (9) при зада/
нии скорости потока масла по выражению (27) и неподвижных
скоростях плоскостей зазора в осевом направлении. 

Пример реализации способа проведем для межроторного
подшипника 5/272822Р двигателя АЛ/31Ф с габаритными разме/
рами 110х140х18 мм при диаметре беговой дорожки наружного
кольца D Н = 133 мм и ролика d Р = 8 мм, диаметре беговой дорож/
ки внутреннего кольца D B =117 м и длине ролика L = 9 мм.

Круговые скорости вращения внешнего ω2 = 1393 рад/с и
внутреннего кольца ω1 = 1068 рад/с. Радиальное расстояние от
беговой дорожки внешнего кольца до сопла форсунки принято
ζ = 9 мм, толщина вала вместе с носком ТНД t = 14,5 мм, радиаль/
ное расстояние от внешней поверхности вала до выходного соп/
ла жиклера λ = 2 мм. Плотность масла равна 800 кг/м3.

Скорость перемещения ролика относительно внешнего коль/
ца при вращении внутреннего и внешнего колец составит 

где ω1 / круговая скорость вращения внутреннего кольца под/
шипника, рад/с; ω2 / круговая скорость вращения внешнего коль/
ца, рад/с.

Результирующая величина окружной скорости масляного по/
тока (27) будет равна V = 103,5 м/с.

Скорость потока масла в осевом направлении определим из
условия, что центробежная сила будет определяться вращением
масла в окружном направлении со скоростью V = 103,5 м/с, уг/
лом наклона козырька γ = 0,2 рад  и шириной козырька (без уче/
та выступа) b = 0,04. Ускорение масла в осевом направлении сос/
тавит а = 34279,2 м/с2.

Скорость масляного потока на входе в зазор между роликом
и внешним кольцом (24) составит V = 52,4 м/с.

Гидродинамическое
давление в зазоре меж/
ду роликом и внешним
кольцом определим по
методике [1], для чего
разобъем щель в осевом
направлении между ро/
ликом и внешним коль/
цом для одной четверти в
виде отдельных участков
А, B, С и F, которые мож/
но представить в виде
плоских элементов без
кривизны и которые об/
разуют щель между дву/
мя пластинами (рис. 5)
при ширине каждой зо/
ны в проекции на плос/
кость х/y равной 0,1 мм. 

При отсутствии дви/
жения двух пластин верх/
ней и нижней в осевом
направлении и движении только потока масла в осевом направ/
ление между пластинами, которые образуют ролики и внешнее
кольцо подшипника гидродинамическое давление в середине
каждой зоны А, B, C и F определим из выражения

где h1 / начальная величина зазора для зон F, C, B и А, соотве/
тственно равная 10,3; 12,6; 17,3 и 24,4 мкм; hср / зазор в середине
пластины для зон F, C, B, А, соответственно равный 5,3; 7,6; 12,3 и
19,4 мкм; V / скорость потока масла, V = 52.4 м/c; μ / динамическая
вязкость масла при температуре 100 °С, μ = 0,0027 Нс/м2; β / угол
наклона пластины при бомбинированности ролика b = 10 мкм,
β = 0,0022 рад.

Усредненное гидродинамическое давление в зонах составит:
РF = 104,2; PC = 53,4; РВ = 21,8; РА = 9,2 МПа.

При площади каждой из рассматриваемых зон 0,45 мм2 оп/
ределяем силу для каждой из зон и при суммировании получаем
силу 84,8 Н.

Полная сила, действующая по всей длине ролика со стороны
набегающего потока масла в окружном направлении, установим
при условии, что силы кинематического напора масла на ролик в

Рис. 4 Устройство для подачи масла 
в межроторный подшипник опоры ротора

Рис. 5 Расчетная схема для определения
давления при протекании масла в зазоре между
телом качения и внешним кольцом подшипника
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V = ω1⋅(d Н /2 / ζ ), (25)

(26)FЦ = m ⋅RC⋅ω1
2,

(27)V = ω1⋅(        / ζ ) + [2⋅ω1
2(λ + t)⋅(       / ζ /             )]     ,
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окружном направлении со скоростью 21,7 м/с намного превыша/
ют силы вытесняющие масло из зазоров под действием гидроди/
намических сил. Тогда будем иметь F = 169,6 H.

Уменьшение контактных напряжений в этом случае при экви/
валентной радиальной нагрузке на подшипник, принятой в расче/
тах по его долговечности Fr = 5700 H, приведет к увеличению ре/
сурса на 90 %.

Выводы
Увеличение контактных напряжений на телах качения и до/

рожке внешнего кольца межроторного подшипника за счет цент/
робежных сил роликов при больших частотах вращения является
доминирующим и представляет главное препятствие для примене/
ния подшипников с большей грузоподъемностью (большие габа/
риты). Уменьшение контактных напряжений на роликах и внешней
дорожке кольца подшипника дает возможность увеличить ресурс,
а также применить подшипники с большей грузоподъемностью,
что принципиально позволит увеличивать их долговечность.        
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