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Аннотация. Подшипники авиационных газотурбинных двигателей (ГТД) работают в 

сложных условиях, обусловленных высокими эксплуатационными нагрузками. Расчетно-

теоретическое исследование характеристик подшипников затруднено ввиду сложности 

моделирования и учета всех факторов. В работе представлены результаты расчетно-

экспериментального исследования теплового состояния подшипников ГТД. Дано описание 

экспериментальной установки, включающей объект исследования – роликоподшипник, 

систему передачи крутящего момента на внутреннюю обойму подшипника, систему 

измерений и регистрации. Методика проведения экспериментов и методов обработки 

экспериментальных данных основана на применении системы измерений ZetLab. Проведен 

анализ причин повышения температуры подшипников в эксплуатационных условиях, влияния 

уровня вибрации на характеристики потока масла к подшипнику.  
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Abstract. Aircraft gas turbine engine bearings operate under challenging conditions due to 

high operating loads. Computational and theoretical studies of bearing characteristics are challenging 

due to the complexity of modeling and accounting for all these factors. This paper presents the results 

of a computational and experimental study of the thermal state of gas turbine engine bearings. A 

description of the experimental setup is provided, including the test object – a roller bearing – a 

system for transmitting torque to the bearing’s inner race, and a measurement and recording system. 

The experimental methodology and data processing methods are based on the ZetLab measurement 
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system. An analysis of the causes of increased bearing temperature under operating conditions and 

the influence of vibration levels on the characteristics of oil flow to the bearing is provided. 
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Введение (Introduction) 

Длительная эксплуатация авиационных двигателей осуществляется в 

тяжелых условиях, особенно при взлете и посадке при использовании 

повышенных режимов [Караваев и др., 2019]. Особенности длительного 

пребывания в эксплуатации каждого из авиационных двигателей, как показывает 

статистика, обусловливают в целом рост числа отказов и неисправностей 

силовой установки [Оценка состояния..., 2024]. 

При работе авиационных двигателей основным источником вибрационных 

нагрузок является ротор. Уровень вибрации оценивается величиной 

виброскорости или виброускорения. Уровень вибрации во многом определяется 

упругими характеристиками опор двигателя [Li et al., 2023]. При этом, 

коэффициент виброперегрузки, действующей на элементы двигателя, может 

составлять Кj=4…5 [Жильников и др., 2008].  

При разработке конструктивно-компоновочной схемы двухконтурного 

двигателя в качестве дополнительной опоры турбины низкого давления 

используется межвальный подшипник. Следует отметить, что существенным 

конструктивным недостатком данных двигателей является недостаточно 

высокая эксплуатационная надежность межвального подшипника. При подводе 

масла к опорам двигателя должен обеспечиваться ламинарный режим течения, 

без турбулизации и разрывов потока. При этом скорость потока не должна 

превышать 0,5…1,5 м/с [Мониторинг…, 2018]. 

Одной из причин изменения характера течения потока масла в 

маслопроводе с ламинарного на турбулентный может стать повышенный 

уровень вибрации [Оглобличев и др., 2020, Оглобличев и др., 2021]. Изменение 

характера течения масла приведет к повышению уровня гидравлических потерь 

в маслопроводе и, как следствие, уменьшению прокачки масла через опоры. При 

этом увеличивается температура масла, что ухудшает его характеристики. 

 

Материалы и методы (Materials and Methods) 

Основу методики представляют экспериментальные исследования по 

оценке теплового состояния подшипников. С использованием известных 

методов математического анализа была проведена обработка результатов. 

Результаты представлены в виде графических зависимостей. 
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Дискуссия (Discussion) 

Опоры авиационных двигателей работают в очень тяжелых условиях 

[Серафимов, 2021]. Вследствие этого в подшипниках опор появляются такие 

неисправности, как износ беговых дорожек и тел качения, выкрашивание 

металла на сепараторе, беговых дорожках и телах качения. 

Ввиду того, что теоретическое моделирование подшипниковых узлов 

затруднено из-за сложности моделирования теплового состояния, решением 

данного вопроса является проведение экспериментальных исследований.  

Известны исследования теплового состояния межроторного подшипника в 

зависимости от способа подачи масла на стенде Т14-15/1 ЦИАМ [Кикоть и др., 

2009], позволяющем испытывать подшипники с одновременным вращением 

колец как в одну, так и в противоположные стороны. Контроль технического 

состояния исследуемых подшипников проводился с помощью измерения 

температуры наружной и внутренней обойм подшипника и измерения 

температуры масла на входе и выходе из испытательного узла.  

На рисунке 1 представлена разработанная экспериментальная установка по 

исследованию характеристик подшипника [Khodatsky, 2023]. Основу установки 

составляет станина. На ней крепятся такие элементы, как бак, насосы, опора, 

размещаются средства измерения. Центральным элементом опоры является 

роликовый подшипник. 

Экспериментальная установка представлена на рисунке 1. Она состоит из 

станины, обеспечивающей стационарное состояние всей установки, масляного 

бака, в котором хранится все используемое масло нагнетающего и 

откачивающего насосов, обеспечивающих работоспособность системы. Система 

измерения включает датчики давления масла на входе и температуры масла на 

выходе. Объектом исследования является роликовый подшипник.  

В масляный бак заливается масло объемом 35 л.  
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Рисунок 1 – Экспериментальная установка по исследованию характеристик 

подшипника (1 – станина; 2 – масляный бак; 3 – опора;  

4 – система измерения ZetLab; 5 – измерительные модули ZET7121;  

6 – насос в магистрали нагнетания; 7 – насос в магистрали откачки;  

8 – датчики давления и температуры масла) 

Figure 1 – Experimental setup for studying bearing characteristics (1 – frame; 2 – oil 

tank; 3 – support; 

4 – ZetLab measurement system; 5 – ZET7121 measurement modules; 

6 – pump in the discharge line; 7 – pump in the exhaust line; 

8 – oil pressure and temperature sensors) 

 

Нагнетающий насос обеспечивает потребную прокачку масла. Ввиду того, 

что исключен доступ воздуха к подшипниковой опоре, откачивающий насос 

обеспечивает полную откачку масла. Регулятор частоты оборотов обеспечивает 

плавное изменение частоты вращения ведущего вала. На рисунке 2 показан 

объект исследования – опора с роликовым межвальным подшипником. 
 

 
 

Рисунок 2 – Основной узел экспериментальной установки (1 – подставки;  

2 – ведомый вал; 3 – ведущий вал; 4 – корпус; 5 – крышка;  

6 – поддерживающий подшипник; 7 – сальник; 8 – удерживающий подшипник; 

9 – опоры; 10 – шкив ременного привода; 11 – штуцер подачи масла;  

12 – штуцер отвода масла) 

Figure 2 – Main unit of the experimental setup (1 – stands; 

2 – driven shaft; 3 – drive shaft; 4 – housing; 5 – cover; 

6 – support bearing; 7 – oil seal; 8 – retaining bearing; 9 – supports; 10 – belt 

drive pulley; 11 – oil supply nipple; 

12 – oil drain nipple) 
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Ведомый вал приводится во вращение через шкив ременного привода от 

электродвигателя. В опоре смонтированы элементы уплотнений, штуцеры 

подачи и отвода масла. В прорезях ведомого вала установлены четыре 

термопреобразователя ЧЭМТ-50М. Данные датчики измеряют температуру 

обоймы подшипника и передают сигнал в систему измерения ZetLab. 

 

 
Рисунок 3 – Схема измерения температуры подшипника 

Figure 3 – Bearing temperature measurement diagram 

 

Уровень вибрации маслопровода измерялся системой измерения ТИК-ВТ. 

 

Результаты (Results) 

На основе разработанной установки были проведены экспериментальные 

исследования теплового состояния подшипника. Следует отметить, что тепловое 

состояние подшипников оказывает существенное влияние на его 

работоспособность и ресурс [Kanike et al., 2013; San Andrés et al., 2010]. 
Результаты исследования приведены на рисунке 4. 

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость температуры наружной обоймы подшипника от 

прокачки масла 

Figure 4 – Dependence of the temperature of the outer race of the bearing on oil flow 

 

Полученные данные демонстрируют существенное влияние расхода масла 

через подшипник на его тепловой режим. Например, увеличение прокачки 

смазки на 43% приводит к снижению температуры обоймы подшипника на 62%. 

Таким образом, интенсивность потока масла является одним из ключевых 

факторов, определяющих температурное состояние узла. 
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Неуравновешенность ротора является одним из ключевых факторов, 

определяющих высокий уровень его вибрации. На рабочих режимах двигателя 

рост дисбаланса ротора приводит к увеличению радиальных и осевых нагрузок, 

которые воспринимаются его опорами, что отражено в работе [Ходацкий и др., 

2018]. 

Для количественной оценки воздействия дисбаланса на срок службы 

подшипников в указанном источнике предложена расчетная формула (1): 
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где а1 – коэффициент, учитывающий надежность; 

а23 – коэффициент, зависящий от смазки и технологии изготовления; 

сдин – динамическая грузоподъемность подшипника; 

Р – эквивалентная динамическая нагрузка; 

Рдоп – дополнительная радиальная нагрузка. 

Следует отметить, что оба их кольца подшипника вращаются с разными 

угловыми скоростями. Данное обстоятельство надо учитывать через 

дополнительные коэффициенты. 

Дополнительная радиальная нагрузка ( допP ), возникающая из-за вибрации 

ротора, определяется по формуле: 

 

 
2 , доп j jP P m j m A m v = = = =                                 (2) 

 

где Pj – инерционная сила, вызванная вибрацией; 

m – реакция со стороны межвального подшипника, обусловленная массой 

ротора; 

A – амплитуда колебаний ротора; 

vj – виброскорость; 

ω – угловая скорость вращения ротора. 

Результаты расчета представлены на рисунке 5.  

Из расчетов следует, что при постоянной величине виброскорости в 

рабочем диапазоне частот вращения ресурс подшипника меняется 

незначительно. Но при увеличении вибрации ее влияние увеличивается, и 

долговечность подшипника снижается на 75-84%. Поэтому необходим учет 

вибрационных нагрузок. 
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Рисунок 5 – Влияние режима работы двигателей и виброскорости на 

долговечность межвального подшипника  

Figure 5 – The influence of engine operating mode and vibration velocity on 

the durability of the inter-shaft bearing 

 

Дополнительную сложность вносит конструктивная особенность системы 

смазки. Значительная длина ротора низкого давления, внутри которого проложен 

маслопровод, подводящий смазку к межвальному подшипнику, придает 

процессу подачи масла сложный характер. Для оценки влияния уровня вибрации 

ротора двигателя на маслопровод подачи масла была создана экспериментальная 

установка под названием «маслопровод», изображенная на рисунке 6. 

Особенность конструктивного выполнения маслопровода на двигателе 

состоит в том, что основная часть маслопровода зафиксирована внутри ротора с 

помощью втулок. Участок маслопровода, осуществляющий подвод масла через 

отверстия в валу, вращается вместе с ротором. При этом на поток масла 

действуют значительные центробежные силы, величина которых определяется 

режимом работы двигателя. 
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1 – маслораспределительная втулка; 2 – кожух защитный; 3 – электродвигатель;  

4 – масляный насос; 5 – электропривод маслораспределительной втулки 

 

Рисунок 6 – Экспериментальная установка «маслопровод» 

Figure 6 – Experimental setup “oil pipeline” 

 

Для оценки работоспособности маслопровода в условиях дисбаланса на 

выходной втулке установили кольцевой грузик. Для изучения влияния вибрации 

от дисбаланса на работу маслопровода в таких условиях на втулку в зоне 

выходного сечения радиального канала установили кольцевой грузик. Он 

позволял моделировать различную степень дисбаланса ротора. С 

использованием данной экспериментальной установки было исследовано 

изменение расхода масла. Было получено существенное снижение расхода масла 

на 35% при величине виброскорости 90 мм/с. 

Определим амплитудную и логарифмическую амплитудную частотные 

характеристики колебательной системы, включающей маслопровод подвода 

масла к подшипнику и поток масла. Амплитуда колебаний маслопровода 

является входным сигналом системы. Выходным сигналом является   

перемещение масла относительно стенок маслопровода. Сделаем допущение, 

что колебания системы «маслопровод-поток масла» являются гармоническими. 

Решение уравнения будем искать в виде:  

 

( ) .j tU W j e =        (3) 

 

Тогда характеристики будут иметь вид: 
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Анализ характеристики, приведенной на рисунке 7, позволяет сделать 

вывод о том, что спектр частот колебательного движения в данной системе 

значительно больше диапазона рабочих частот вращения ротора. Это 

свидетельствует о влиянии колебательного движения маслопровода на режим 

течения масла. 

 
Рисунок 7 – Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика 

Figure 7 – Logarithmic amplitude-frequency characteristic 

 

На рисунке 8 представлено изменение ускорения потока масла по частоте 

вращения ротора.  

 

 
Рисунок 8 – Изменение ускорения ротора по частоте вращения 

Figure 8 – Change in rotor acceleration with rotation frequency 

 

Следует отметить, что в диапазоне частот вращения 300…500 1с−  величина 

ускорения значительно снижается. При этом в рабочем диапазоне частот 

вращения величина ускорения составляет 1,5…0,8 м/с2, что является одной из 

возможных причин турбулизации потока масла. 

На рисунке 9 представлена диаграмма изменения температуры масла и 

внутреннего кольца подшипника при проведении экспериментальных 
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исследований. При проведении исследований частота вращения ведущего вала 

была постоянной. Для исключения влияния других факторов прокачка масла 

через подшипник также была постоянной. 

 

 
Рисунок 9 – Измерение температуры подшипника по времени 

Figure 9 – Measuring bearing temperature over time 

 

Результаты измерения температуры подшипника при различной прокачке 

масла позволили уточнить ее влияние на изменение температуры (рисунок 10). 

 

 
 

Рисунок 10 – Экспериментальное исследование влияния прокачки масла на его 

температуру 

Figure 10 – Experimental study of the effect of oil pumping on its temperature 

 

Нарушение работоспособности масляной системы проявляется при 

«масляном голодании». Это обусловлено недостаточной прокачкой масла через 

опоры. Можно предположить, что другим фактором, влияющим на прокачку 
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масла через подшипник, является повышенный уровень вибрации [Ходацкий и 

др., 2018]. 

Были приняты следующие допущения:  

− внешний подвод тепла в подшипник принимался равным нулю; 

− момент трения в подшипнике принимался прямо пропорциональным 

теплу, выделяющемуся в подшипнике при его работе; 

− не учитывался теплообмен между маслом и элементами подшипника. 

На подвод тепла к подшипнику влияет трение, возникающее в нем. Оно 

было определено по зависимости: 

 

fricM d P=   .      (5) 

 

Таким образом, момент трения в подшипнике зависит от его внутреннего 

диаметра (d), коэффициента трения (μ) и эквивалентной динамической нагрузки 

(Р). 

Расчет теплового потока проводился по зависимости (4) с учетом 

экспериментальных исследований. 

 

fricB q c t=    .     (6) 

 

Из зависимости следует, что тепловой поток прямо пропорционален 

потребной прокачке масла (q), его теплоемкости (c) и плотности (ρ), а также 

уровню нагрева масла (∆t). 

Считая выделение тепла в подшипнике установки и двигателе 

пропорциональными, получим:  

 

 

 

fric fric b

fric b

fric

B M
B

M
=


.     (7) 

 

В зависимости (5) Вfric b – это тепло, выделившееся в подшипнике на 

установке; Мfric b – момент трения подшипника двигателя. 

Изменение температуры подшипника показано на рисунке 11.  
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Рисунок 11 – Изменение температуры подшипника 

Figure 11 – Bearing temperature change 

 

Анализ зависимости показывает, что с увеличением виброскорости 

увеличивается степень подогрева подшипника [Kai et al., 2024]. Это можно 

объяснить влиянием уровня вибрации на характеристики потока масла в 

маслопроводе. Представляет интерес оценка долговечности подшипника при 

изменении его температуры (рисунок 12). Следует отметить, что при расчете 

долговечности авиационных подшипников существует определенная ошибка. 

Она обусловлена тем, что расчет проводится на усталостное разрушение 

подшипника. Однако статистический анализ неисправностей авиационных 

подшипников говорит о том, что выход подшипников из рабочего состояния 

обусловлен, прежде всего, чрезмерным износом дорожек и тел качения 

[DellaCorte et al., 2000]. При этом возможно полное разрушение подшипника в 

случае заклинивания тел качения [Чувилина и др., 2013]. 
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Рисунок 12 – Изменение относительной долговечности подшипника при 

изменении виброскорости  

Figure 12 – Change in the relative durability of a bearing with a change in vibration 

velocity 

 

Заключение (Conclusion) 

По результатам проведенных исследований можно сделать следующие 

выводы: 

1. При оценке теплового состояния подшипников ГТД целесообразно 

использовать экспериментальные методы исследований. 

2. Вибрационное состояние ротора оказывает существенное влияние на 

характеристики потока масла, подводимого к опорам. 

3. При увеличении прокачки масла на 43% температура обоймы 

подшипника уменьшается на 62%.  

4. Уменьшение прокачки масла вследствие увеличения вибрации 

приводит к снижению долговечности на 45-50%. 

5. Для повышения надежности работы подшипников в эксплуатационных 

условиях необходима разработка специальных мероприятий, снижающих 

отрицательное воздействие вибрации и теплового потока. 
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