
1 Вве де ние
Од ной из спе ци фик ра бо ты га зо тур бин ных дви га те лей яв ля ет -

ся воз ник но ве ние осе вых сил ро то ров, обус лов лен ных га зо ди на ми -
чес ки ми си ла ми. На ро тор комп рес со ра действу ет осе вая си ла,
нап рав лен ная по по ле ту, а на ро тор тур би ны � про тив по ле та.

Для умень ше ния ре зуль ти ру ю щей осе вой си лы, ро то ра комп -
рес со ра и тур би ны со е ди ня ют меж ду со бой в осе вом нап рав ле -
нии пос ле до ва тель но, так как осе вые си лы, действу ю щие на них
нап рав ле ны в про ти во по лож ные сто ро ны. 

Ре зуль ти ру ю щая осе вая си ла, как пра ви ло, нап рав лен ная по
по ле ту, восп ри ни ма ет ся упор ным под шип ни ком ва ла ро то ра, в
ка че ст ве ко то ро го ис поль зу ют обыч но ра ди аль но�упор ный ша ри -
ко вый под шип ник. 

Од на ко, как по ка за ла прак ти ка эксплу а та ции га зо тур бин ных
дви га те лей, да же в слу чае со е ди не ния  ва лов ро то ров комп рес со -
ра и тур би ны низ ко го дав ле ния друг с дру гом, действу ю щая на
под шип ник ва ла ро то ра осе вая ре зуль ти ру ю щая си ла мо жет ока -
зать ся весь ма зна чи тель ной, что не га тив но ска зы ва ет ся на эф фек -
тив нос ти ра бо ты ра ди аль но�упор но го под шип ни ка.

При боль шой осе вой си ле и при боль шой час то те вра ще ния
ро то ра соз да ние на деж но ра бо та ю ще го ра ди аль но�упор но го
ша ри ко во го под шип ни ка предс тав ля ет боль шие труд нос ти. Это
свя за но с боль ши ми цент ро беж ны ми си ла ми тел ка че ния, что ог -
ра ни чи ва ет при ме не ние под шип ни ков с боль ши ми га ба ри та ми и
бо лее вы со кой гру зо подъ ем ностью.

Осо бен но ак ту аль но этот воп рос вста ет для ро то ров низ ко -
го дав ле ния. В нас то я щее вре мя в перс пек тив ных дви га те лях раз -
ра ба ты ва ют ся вен ти ля то ры с по вы шен ным зна че ни ем πK. Это уве -
ли чи ва ет рас ход воз ду ха и по вы ша ет тя гу дви га те ля. Вмес те с тем
это уве ли чи ва ет осе вую си лу комп рес со ра низ ко го дав ле ния. Уве -
ли че ние осе вой си лы комп рес со ры низ ко го дав ле ния, как пра ви -
ло, пре вы ша ет при ра ще ние осе вой си лы тур би ны, и ре зуль ти ру ю -
щая осе вая си ла так же по вы ша ет ся.

Уве ли че ние ре зуль ти ру ю щей осе вой си лы ро то ров, при хо -
дя щей ся на ра ди аль но�упор ный под шип ник, да ет при рост тя ги
дви га те ля.

Од на ко весь ма ак ту аль но вста ет проб ле ма умень ше ния осе -
вых сил, при хо дя щих ся на ра ди аль но�упор ные под шип ни ки при ис -
поль зо ва нии прос тых конструк тив ных ре ше ний без до пол ни тель -
ных энер ге ти чес ких ус та но вок, тре бу ю щих серь ез ных конструк -
тив ных ре ше ний и без по терь ко эф фи ци ен та по лез но го действия и
тя го вых ха рак те рис тик дви га те ля.

В дан ной статье пред ла га ет ся тех ни чес кое ре ше ние умень -
ше ния осе вых сил на ша ри ко вом под шип ни ке, ос но ван ное на соз -

да нии гид ро ди на ми чес ких сил при про хож де нии ра ди аль но го по -
то ка мас ла че рез су жа ю щий ся коль це вой за зор в ра ди аль ном
нап рав ле нии меж ду гид ро ди на ми чес ким эле мен том и тор цом
внут рен не го коль ца ша ри ко во го ра ди аль но�упор но го под шип ни -
ка, что бо лее эф фек тив но, чем при ме не ние гид ро ди на ми чес ко го
уст рой ства сов ме ст но с ро ли ко вым под шип ни ком [1], так как в
этом слу чае про ис хо дит так же  по вы ше ние кри ти чес ких час тот
вра ще ния ро то ров.

2 Ре гу ли ро ва ние осе вых сил ро то ров гид ро ди на ми чес ки ми
си ла ми по то ка мас ла

Рас смот рим гид ро ди на ми чес кое уст рой ство ре гу ли ро ва ния
осе вых сил на ша ри ко вом ра ди аль но�упор ном под шип ни ке при
ис поль зо ва нии по то ка мас ла, пред наз на чен но го для сма зы ва ния
и ох лаж де ния его.

Это дос ти га ет ся бла го да ря гид ро ди на ми чес ким си лам по то ка
мас ла, про хо дя ще го с оп ре де лен ной ско ростью че рез су жа ю -
щий ся за зор в ра ди аль ном нап рав ле нии меж ду гид ро ди на ми чес -
ким эле мен том и тор цом внут рен не го коль ца ша ри ко во го ра ди -
аль но упор но го под шип ни ка (рис. 1).

Гид ро ди на ми чес кие си лы при дви же нии мас ля но го по то ка в
ра ди аль ном за зо ре бу дут пе ре да вать ся че рез фла нец 8 внут рен -
не му коль цу под шип ни ка, жест ко свя зан ному с по мощью сто пор -
но го коль ца 9 с ва лом в нап рав ле нии про тив по ле та, и бу дут
умень шать осе вую си лу, нап рав лен ную по по ле ту на ра ди аль -
но�упор ный под шип ник.
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Рис. 1 Опора ротора шарикового подшипника 
с гидродинамическим элементом



бу дет улуч шать ус ло вия его ра бо ты, и по вы шать его ре сурс. Но с
дру гой сто ро ны ша рик ра ди аль но�упор но го под шип ни ка бу дет
пе ре да вать мень шую осе вую си лу ста то ру дви га те ля, что умень -
ша ет тя го вые ха рак те рис ти ки дви га те ля.

Од на ко точ но та кая же си ла бу дет действо вать на гид ро ди -
на ми чес кий эле мент 7, жест ко свя зан ный со ста то ром сто пор ным
эле мен том 9, и умень ше ние осе вой си лы бу дет ком пен си ро ва но.
В ре зуль та те че го тя га дви га те ля не из ме нит ся при умень ше нии
осе вой си лы на ра ди аль но�упор ный под шип ник.

Меж ду коль це вым по яс ком (гид ро ди на ми чес кий эле мент) и
флан цем, при мы ка ю щим к под шип ни ку, ре а ли зу ют за зор, име ю -
щий су же ние в ра ди аль ном нап рав ле нии от оси вра ще ния при ми -
ни маль ном зна че нии рав ном "e" и мак си маль ном � "b" (рис. 2).

Для по да чи мас ла в
под шип ник и соз да ния гид -
ро ди на ми чес ких сил мас -
ля но го по то ка це ле со об -
раз но ис поль зо вать мас -
ля ные фор сун ки или мас -
ля ный кол лек тор 10, нап -
ри мер, струй но го ти па, ос -
на щен ные жик ле ра ми.

Ка на лы "К" кол лек то -
ра 10 и ка на лы "М" на ва -
лу 6 со е ди не ны с коль це -
вой ка нав кой 11, вы пол -
нен ной в по лос ти ва ла,
ку да пос ту па ет мас ло от
мас ля ной сис те мы ГТД
(рис. 1).

В про цес се ра бо ты
ГТД его вал 6 при во дит ся во вра ще ние, сле до ва тель но, при во дит -
ся во вра ще ние и скреп лен ное с ним коль цо под шип ни ка. Мас ло
от мас ля ной сис те мы дви га те ля по да ет ся к жик ле рам, ко то рые со -
вер ша ют дви же ние вра ще ния вмес те с ва лом 6, и, под дав ле ни ем
со ско ростью V нап рав ля ет ся на ко ни чес кую по ве рх ность мас ло -
у лав ли ва ю ще го ко зырь ка.

Вы ход ные от ве рс тия кол лек то ра (жик ле ры) нап рав ле ны та ким
об ра зом, что бы они на хо ди лись в од ной плос кос ти, нор маль ной к
оси под шип ни ка и пер пен ди ку ляр но к оси ра ди аль но го ка на ла К.

По то ки мас ла при этом име ют ок руж ное нап рав ле ние, а ско -
рость бу дет оп ре де лять ся кру го вой ско ростью вра ще ния соп ла
кол лек то ра и ско ростью ис те че ния мас ла из фор сун ки VO.

Ско рость соп ла бу дет рав на
(1)

где RВ � внут рен ний ра ди ус ва ла; t � тол щи на ва ла; λ � ра ди -
аль ное рас сто я ние от внеш ней по ве рх нос ти ва ла до вы ход но го
соп ла; ω � кру го вая ско рость вра ще ния ро то ра.

Для оп ре де ле ния ско рос ти ис те че ния мас ла из соп ла ус та но -
вим дав ле ние мас ла в кол лек то ре на уров не соп ла.

Дав ле ние мас ла в кол лек то ре на уров не вы ход но го соп ла оп -
ре де ля ет ся цент ро беж ной си лой мас сы мас ла в ка на лах "К" и "М"

(2)
где ρ � плот ность мас ла; RC � ра ди ус цент ра масс стол ба мас -

ла, RC = RВ + (λ + t )/2 .
Ско рость ис те че ния мас ла че рез жик ле ры для нес жи ма е мой

жид кос ти при пло ща ди се че ния мас ля но го ка на ла для по да чи мас -
ла к соп лу, нам но го пре вы ша ю щей его пло щадь, оп ре де ля ет ся из
за ви си мос ти Бер нул ли 

(3)
Под действи ем цент ро беж ных сил и нак ло на ко зырь ка по то ки

мас ла по лу ча ют нап рав ле ние вдоль оси под шип ни ка и фор ми ру -
ют ся в еди ный по ток, име ю щий фор му коль ца в ок руж ном нап рав -
ле нии. Ско рость мас ля но го по то ка на вхо де в коль це вой ра ди аль -
ный за зор "F" рав на [2]

(4)
где R 2 � на и боль ший ра ди ус нак лон ной по ве рх нос ти ко нус -

ной час ти от бор тов ки; В � осе вая дли на ко ни чес кой по ве рх нос ти;

γ � угол ко ну са от бор тов ки коль ца; VO � ок руж ная ско рость по то -
ка мас ла.

Для нап рав ле ния мас ля но го по то ка в ще ле вой ка нал "F" осе -
вой по ток мас ла на ко зырь ке J гид ро ди на ми чес ко го эле мен та 7
по да ет ся на то рец втул ки 8, ко то рый име ет скруг ле ние по ду ге ок -
руж нос ти.

Ана ло гич ное скруг ле ние вы пол не но на тор це ко зырь ка гид -
ро ди на ми чес ко го эле мен та. В ре зуль та те это го по ток мас ла в ка -
на ле "Р" из ме ня ет свое нап рав ле ние с осе во го на ра ди аль ный и
по па да ет в за зор меж ду гид ро ди на ми чес ким эле мен том и флан -
цем, при мы ка ю щим к внут рен не му коль цу под шип ни ка.

При дви же нии по то ка мас ла с оп ре де лен ной ско ростью в ра -
ди аль ном нап рав ле нии меж ду двух плас тин, об ра зу е мых тор це -
вой по ве рх ностью коль ца 7 и флан цем 8 при су же нии за зо ра меж -
ду ни ми бу дут воз ни кать гид ро ди на ми чес кие си лы.

При от су т ствии дви же ния двух плас тин в ра ди аль ном нап рав -
ле нии и дви же нии толь ко по то ка мас ла, гид ро ди на ми чес кое дав -
ле ние в се ре ди не плас тин оп ре де лим из вы ра же ния [1�2]

(5)

где h1 � на чаль ная ве ли чи на за зо ра; h ср � за зор в се ре ди не
плас ти ны; V � ско рость по то ка мас ла; μ � ди на ми чес кая вяз кость
мас ла; β � угол нак ло на плас ти ны ка на ла "F".

При ме не ние дан но го уст рой ства ре гу ли ро ва ния осе вых сил
поз во ля ет уве ли чить ре сурс ра ди аль но�упор но го под шип ни ка за
счет умень ше ния осе вой си лы, действу ю щей на не го без из ме не -
ния тя го вых ха рак те рис тик дви га те ля. Кро ме это го это поз во ля ет
от ка зать ся от тор це вых и ра ди аль ных уп лот не ний, при ме ня е мых
при ре гу ли ро ва нии осе вых сил, ис поль зу ю щих гид рав ли чес кие
или пнев ма ти чес кие уст рой ства.

При мер ре а ли за ции уст рой ства, рассмотрим на мо де ли ро -
то ра с ша ри ко вым ра ди аль но�упор ным под шип ни ком с га ба рит -
ны ми раз ме ра ми 60 х110 х22 мм.

На дли не L = 4,5 мм ми ни маль ная и мак си маль ная ве ли чи на
ра ди аль но го коль це во го за зо ра "F" сос тав ля ет со от ве т ствен но
e = 20 мкм и b = 30 мкм.

Ши ри на "В" ли ней но го участ ка ко ни чес кой по ве рх нос ти при ко -
нус нос ти γ = 0,0375 рад от бор тов ки коль ца 7 сос тав ля ла 40 мм .
На и боль ший ра ди ус нак лон ной по ве рх нос ти ко нус ной час ти от бор -
тов ки коль ца сос тав лял R2 = 36 мм, а на и мень ший � R1 = 34,5 мм. Ра -
ди ус зак руг ле ния кри во ли ней но го ка на ла � R = 2 мм.

Для при ня тых ис ход ных дан ных осе вая си ла, действу ю щая на
фла нец и вал ро то ра, умень ша ет осе вую си лу на ра ди аль -
но�упор ном под шип ни ке на ве ли чи ну F = 2731,3 H.

3 Уст ра не ние ре зо нан са на кри ти чес кой час то те вра ще ния
ро то ров гид ро ди на ми чес ки ми эле мен та ми

Од ним из важ ных мо мен тов при ре гу ли ро ва нии осе вых сил
ро то ров с по мощью гид ро ди на ми чес ких эле мен тов яв ля ет ся воз -
мож ность од нов ре мен но го уст ра не ния про ги бов ва ла на кри ти -
чес ких час то тах их вра ще ния.

Это свя за но с тем, что в плос кос ти про ги ба ва ла ка на лы су -
жа ют ся с од ной сто ро ны и рас ши ря ют ся на ди а мет раль но про ти -
во по лож ной сто ро не. Су же ние ка на лов уве ли чи ва ет гид ро ди на -
ми чес кие си лы и со от ве т ствен но умень ша ет при их уве ли че нии.
При этом, воз ни ка ю щий мо мент пре пя т ству ет про ги бам ва лов и
по вы ша ет кри ти чес кие час то ты вра ще ния ро то ров.

При ни мая из гиб ва ла по си ну со и даль но му за ко ну при мак си -
маль ном про ги бе в се ре ди не про ле та, угол по во ро та ва ла на
опо ре бу дет ра вен 

(6)
где YO � мак си маль ный про гиб ва ла в се ре ди не про ле та; L �

дли на ва ла.
При по во ро те флан ца на угол α, умень ше ние и уве ли че ние

ши ри ны за зо ра на ми ни маль ном ра ди у се коль це во го за зо ра "F"
R3, сос та вит Δ = tgα× R3 , а на мак си маль ном ра ди у се � R4 бу дет
рав но Δ = tgα× R4.
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Рис. 2 Щелевой зазор между
гидродинамическим элементом и фланцем,

примыкающим к внутреннему кольцу
подшипника
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Мак си маль ная и ми ни маль ная ве ли чи на ра ди аль но го коль це -
во го за зо ра "F" в зо не мак си маль но го умень ше ния за зо ра сос та -
вит со от ве т ствен но h1 = b � tgα× R3 и h2 = e � tgα× R4.

Оп ре де лим из ги ба ю щий
мо мент от гид ро ди на ми чес ких
сил, действу ю щих на фла нец
при мак си маль ном про ги бе
ва ла YO = 0,05 мм (рис. 3). На
дли не L = 4,5 мм ми ни маль ная
и мак си маль ная ве ли чи на ра -
ди аль но го коль це во го за зо ра
"F" сос тав ля ет со от ве т ствен но
e = 20 мкм и b = 30 мкм. Ми ни -
маль ный ра ди ус коль це во го
за зо ра "F" ра вен R 3 = 38 мм, а
мак си маль ный � R 4 = 42,5 мм.

При этом ши ри на за зо ра "F" при из ги бе ва ла в се че ни ях, рас -
по ло жен ных на оси "X", не из ме ня ет ся, и гид ро ди на ми чес кое дав -
ле ние на фла нец в се че нии, рас по ло жен ном на оси "X", бу дет оп -
ре де лять ся при пер во на чаль ных за зо рах ще ле во го ка на ла и бу -
дет рав но для при ня тых ис ход ных дан ных Р0 = 2,4 МПа.

Мак си маль ная и ми ни маль ная ве ли чи ны ра ди аль но го коль це -
во го за зо ра "F" в зо не мак си маль но го умень ше ния за зо ра, нап -
ри мер, в верх ней по ло ви не от но си тель но оси "Х" сос та вит, со от -
ве т ствен но, h1 = 20,1 мкм и h2 = 9 мкм, а угол нак ло на плас ти ны
ка на ла "F" � β = 0,00247 рад. Мак си маль ное гид ро ди на ми чес кое
дав ле ние для верх ней по ло ви ны флан ца в мо мент мак си маль но го
су же ния за зо ра в се ре ди не ка на ла "F" на оси "Y" в осе вом нап -
рав ле нии сос та вит 6,6 МПа.

Ми ни маль ное гид ро ди на ми чес кое дав ле ние для ниж ней по -
ло ви ны флан ца в мо мент мак си маль но го рас ши ре ния за зо ра в
се ре ди не ка на ла "F" на оси "Y" в осе вом нап рав ле нии при
h1 = 39,9 мкм и h2 = 31 мкм и нак ло не плас тин ка на ла "F" �
β = 0,002 рад сос та вит Рmin = 1,2 МПа.

Оп ре де лим из ги ба ю щий мо мент для по лу коль ца флан ца, где
про ис хо дит умень ше ние ши ри ны за зо ра от но си тель но оси "Х" и
дав ле ние из ме ня ет ся по си ну со и даль но му за ко ну от среднего
значения на кольце РО = 2,4 МПа (на оси "Х" ) и до мак си маль но -
го Рmax = 6,6 МПа (на оси "Y" )

где qО � среднее зна че ние по гон ной си лы на  коль цо в осе вом
нап рав ле нии, qО = PО·L; qmах � мак си маль ное зна че ние по гон ной
си лы на по лу коль цо на оси "Y", qmax = Рmax× L; L � дли на ра ди аль -
но го ще ле во го ка на ла; R � сред ний ра ди ус при ло же ния гид ро ди -
на ми чес ко го дав ле ния на коль цо флан ца, R = (R 3 + R 4)/2.

Ус та но вим из ги ба ю щий мо мент для по лу коль ца флан ца, где
про ис хо дит уве ли че ние ши ри ны за зо ра от но си тель но оси "Х" и
дав ле ние из ме ня ет ся от среднего РО = 2,4 МПа (на оси "Х" ) и до
ми ни маль но го Рmin = 1,2 МПа (на оси "Y" ).

Из ги ба ю щий мо мент по лу коль ца от но си тель но оси "Х" бу дет
ра вен

(8)

где q min � ми ни маль ное зна че ние по гон ной си лы на по лу коль -
цо, q min = Рmin× L.

Сум мар ный из ги ба ю щий мо мент, действу ю щий на фла нец и
на вал, бу дет ра вен М = М 1 � М 2.

Этот гид ро ди на ми чес кий мо мент бу дет уст ра нять про гиб ва -
ла и по вы шать кри ти чес кую час то ту вра ще ния ро то ра ана ло гич -
но, как это про ис хо дит и при воз ник но ве нии ги рос ко пи чес ко го
мо мен та при нак ло не вра ща ю ще го ся дис ка [2].

Оце ним вли я ние гид ро ди на ми чес ких сил на уве ли че ние кри -
ти чес кой час то ты на мо де ли ро то ра со сталь ным дис ком при осе -
вом мо мен те инер ции 0,25 кг·м2, рас по ло жен ным в од ной чет вер -

ти про ле та. Дли на сталь но го ва ла L = 600 мм и ди а метр 60 мм при
шар нир ном опи ра нии на опо рах. Кру го вая кри ти чес кая ско рость
вра ще ния ва ла, оп ре де лен ная для дан но го ро то ра ме то дом ко -
неч ных эле мен тов, сос тав ля ет ω К = 1351 рад/с. Кри ти чес кая час -
то та вра ще ния ро то ра рав на 215 Гц при собствен ной час то те ко -
ле ба ний 196,3 Гц.

Для при ня тых ис ход ных дан ных гид ро ди на ми чес кий мо мент
ра вен М г = 62 Н×м. При этом ве ли чи на ги рос ко пи чес ко го мо мен -
та для ро то ра с од ним дис ком, рас по ло жен ным в чет вер ти про ле -
та рав на 

(9)
где J C � мо мент инер ции дис ка; ω К� кру го вая кри ти чес кая ско -

рос ть вра ще ния ва ла, ω К= 1351 рад/с; α � угол по во ро та дис ка,
α = YO× (π /L )×cos(xπ /L ) = 1,85×10�4 рад.

Из ги ба ю щий гид ро ди на ми чес кий мо мент на флан це, воз ни -
ка ю щий при ко ле ба ни ях ва ла с та кой же амп ли ту дой, как и при
оп ре де ле нии ги рос ко пи чес ко го мо мен та, сос тав ля ет 73 %.

Вли я ние гид ро ди на ми чес ко го мо мен та, воз ни ка ю ще го при
ко ле ба ни ях ва ла на кри ти чес кие час то ты вра ще ния, ус та но вим
пу тём уве ли че ния осе во го мо мен та инер ции дис ка на 73 %, что
бу дет со от ве т ство вать та ко му же уве ли че нию ги рос ко пи чес ко го
мо мен та, пре пя т ству ю ще го про ги бу ва ла.

Кри ти чес кая час то та вра ще ния ро то ра при этом уве ли чи ва -
ет ся на 6 % и сос та вит 228,3 Гц.

Из ме не ние гид ро ди на ми чес ко го и ги рос ко пи чес ко го из ги ба -
ю ще го мо мен та при уве ли че нии про ги ба ва ла предс тав ле но на
ди аг рам ме (рис. 4).

При ме не ние уст рой ства ре гу ли ро ва ния осе вых сил пу тем
про хож де ния по то ка мас ла в ще ле вом за зо ре меж ду гид ро ди на -
ми чес ким эле мен том и тор цом флан ца, при мы ка ю щим к внут рен -
не му коль цу, поз во ля ет уве ли чить ре сурс ра ди аль но�упор но го
под шип ни ка, а так же по вы шать кри ти чес кие час то ты вра ще ния
ро то ров и вы во дить их из ра бо че го ди а па зо на эксплу а та ции. 
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Рис. 3 Кольцевая зона приложения
давления на фланце

Рис. 4 Влияние прогибов вала на гидродинамический и
гироскопический изгибающие моменты

М1 =  [qО + (qmax � qО)× sinθ ]× R2× sinθ × dθ
,

⌠
⌡
0

π

М 2 =  [qО + (qmin � qО)× sinθ ]× R2× sinθ × dθ ,⌠
⌡
0

π

M ГИР = J C ×ω К
2×α = 84,4 Нм,

(7)


