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- модель турбулентности k-ε; 
- интенсивность турбулентности на входе 

5%. 
Сходимость решения оценивалась по 

математическим и интегральным парамет-
рам, которые были постоянны для устано-
вившегося решения. 

В результате исследования были полу-
чены зависимости тяги и удельного импуль-
са тяги от давления окружающей среды (рис. 
2), от соотношения компонентов и от давле-
ния в камере сгорания. 

 
Рис. 2. Зависимость тяги от давления окружающей 

среды 
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OPTIMIZATION FACTORS STRUCTURE OF ROTOR ROLLER BEARINGS IN GTE 

Belomyttsev O.M. (Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russian Federation) 
The analysis options factors of structure of rotary bearings of GTE, – gap (tight) in bearing, rotor speed, tem-

perature difference on bearing ringsand radialdeformation on details are discusses. The optimization of different fac-
tors increases the durability of the bearings is shown. 
 

Современная методика расчёта под-
шипников качения основана на эксперимен-
тальных данных испытаний подшипников на 
контактную долговечность, установленных в 
жёстких корпусах и на сплошных валах, при 
этом распределение нагрузки по телам каче-
ния носит косинусоидальный характер и яв-
ляется классической задачей. 

Авиационные подшипники качения ус-
танавливаются на полых валах и в трубчатых 
корпусах (рис. 1), что вносит существенные 
отличия в распределение нагрузки по телам 
качения по сравнению с классическим вари-
антом. Особенностью рабочего состояния 

подшипника в двигателях семейства ПС-90 
является тепловой распор колец вследствие 
разности их температур, что приводит к по-
явлению значительных распорных усилий, 
которые могут превышать рабочие нагрузки 
от веса и дисбаланса ротора. 

В работе показано, что, изменяя зазор в 
подшипнике, толщины стенок демпферной 
втулки и (или) вала, или при переходе на со-
вмещенные (гибридные) опоры, можно су-
щественно изменить распорные усилия и 
распределение нагрузки по телам качения, а 
следовательно, и расчётную долговечность 
подшипников. 
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Рис. 1. Типовой узел опоры ГТД в двигателях 

 семейства ПС-90 

Кроме факторов, непосредственно 
влияющих на контактную долговечность 
подшипника, существенное влияние на рабо-
тоспособность подшипника оказывает кине-
матический параметр – проскальзывание тел 
качения относительно беговых дорожек ко-
лец. 

Экспериментально установлены значе-
ния проскальзывания в зависимости от кон-
тактных напряжений в подшипнике в ГТД 
семейства ПС-90 [1]. 

Факторами, влияющими на долговеч-
ность роликоподшипника в двигателях се-
мейства ПС-90 являются: вес и дисбаланс 
ротора, объёмная деформация сопрягаемых 
деталей, скорость вращения ротора, смазка, 
проскальзывание в подшипнике, зазор (на-
тяг). В то же время, на зазор (натяг) в под-
шипнике влияют следующие факторы: 
уменьшение натяга кольца на вале при вра-
щении, монтажный натяг (зазор) колец на 
вале и в корпусе, частота вращения вала, 
разность температур колец, объёмные де-
формации вала и корпуса, давление в демп-
ферной полости.  

В работе представлены данные расчё-
тов всех основных факторов, в частности, 
дано уточнённое определение монтажного 
натяга по сравнению с представленным в 
справочнике [2], также дано решение о влия-
нии уменьшения натяга кольца подшипника 
с валом при вращении на зазор в подшипни-
ке.  

Натяг в подшипнике dн можно разло-
жить на составляющие: 

( )н к н2 в3 д2 u u ud = d + + - , (1) 

где dн – контактная деформация ролика с 
кольцами подшипника; uн2 – деформация 

растяжения наружного кольца подшипника с 
демпферной втулкой; uв3 – деформация сжа-
тия вала с кольцом подшипника; uд– дефор-
мация сжатия наружного кольца с демпфер-
ной втулкой от давления масла в демпфере. 

Составляющие, входящие в формулу 
(1),  выражаются через нагрузки на ролики и 
размеры деталей. Определив натяг в под-
шипнике, можно найти распорные усилия, 
приходящиеся на ролики и долевые участия 
каждой составляющей из формулы (1). 

Расчёты показывают, что если под-
шипник был бы установлен на сплошном ва-
ле и в жёстком корпусе,  то его долговеч-
ность была бы очень мала, но благодаря пе-
рераспределению натяга на контактную и 
изгибную деформации нагрузка на ролики 
снижается и долговечность подшипника су-
щественно увеличивается. 

Рассмотрены различные варианты ус-
тановки подшипника в демпферной втулке – 
с натягом или с зазором, влияние толщины 
стенки демпферной втулки и вала, перепад 
температур колец подшипника на распорные 
усилия и распределение внешней нагрузки 
по телам качения. 

После определения нагрузки на тела 
качения найдены эквивалентные нагрузки на 
подшипник при разных вариантах исполне-
ния и эксплуатации подшипникового узла, 
которые показывают, что расчётная долго-
вечность подшипника может изменяться в 
разы. 

Выполненная работа показывает, что 
можно изменять конструкцию подшипнико-
вого узла и режим его эксплуатации с пози-
ции оптимизации различных факторов, что 
позволит обеспечивать наибольшую расчёт-
ную долговечность подшипников. 
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