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сурсов осуществляется путём подпитки за 
счёт преобразования солнечной энергии, 
энергии, распространяемой в пространстве 
станцией наблюдения, или накопления элек-
троэнергии за счёт трения при движении в 
воздушном пространстве. 

К основным проблемам создания энер-
гопреобразователей с использованием окру-
жающего воздуха в качестве рабочего тела 
следует отнести физические, которые вызва-
ны малыми размерами объектов. Вследствие 
этого весьма существенными являются пере-
токи тепла по конструкции, тепловые поте-

ри, засорение рабочих трактов, тепловое 
расширение разнородных материалов, нали-
чие вязких пристеночных зон у стенок, 
сложность использования жидких горючих 
без их предварительной газификации. 

Среди других проблем можно выде-
лить: концептуально-организационные, тех-
нические, психологические, и социально-
экономические. 

Наиболее удачным, с точки зрения эф-
фективности и реализуемости являются мик-
ро-ТЭ, микро-ДВС и микро-ПуВРД. 
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The complexity of aircraft's engines high-speed rolling bearings working conditions inside an environment of 
fuel low-viscosity liquids is displayed. Groups of factors, given and arising at work, which are serving bearings per-
formance, are considered. The calculation method of the bearings durability is offered on two performance criteria - 
contact fatigue resistance and providing wear resistance of working surfaces.The algorithm for calculating the men-
tioned criteria is given. 

 Эффективная эксплуатация двигателей 
летательных аппаратов (ДЛА) обусловливает 
потребность повышения технологического 
уровня, ресурса и высоких показателей их 
надёжности. Среди объектов технического 
совершенствования  - опоры качения ДЛА, 
решение проблемы повышения работоспо-
собности которых в большинстве случаев 
необходимо для обеспечения современных 
характеристик двигателей. Одним из путей 
повышения работоспособности высокоско-
ростных опор качения ДЛА является совер-
шенствование метода расчёта и выбора глав-
ного элемента опоры - подшипника качения 
с учётом специфических условий его экс-
плуатации. 
 Существующие стандартные методы 
расчёта и выбора подшипников качения как 
в отечественных, так и в зарубежных фирмах 

не отражают особенностей эксплуатации 
подшипников качения ДЛА в среде маловяз-
ких топливных жидкостей и влияние на их 
работоспособность элементов конструкции 
опоры. 
 Цель данной работы состоит в том, 
чтобы показать сложность условий работы 
высокоскоростных подшипников качения 
ДЛА в среде маловязких топливных жидко-
стей и возможности совершенствования ме-
тодики расчёта и выбора их с учётом всех 
воздействующих групп факторов. 
 Для решения проблемы проведён ана-
лиз функционирования подшипника качения 
в составе опоры, в результате которого вы-
делены и рассмотрены следующие группы 
воздействующих на подшипник и опору в 
целом факторов и результатов их влияния на 
работоспособность подшипника. 
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 Группа силовых факторов Fф - харак-
теризует силовое взаимодействие элементов 
конструкции подшипника и элементов опо-
ры в целом. Данная группа включает в себя 
заданные внешние силы: Fr -  радиальную и 
Fа - осевую, а также силы, возникающие при 
работе: Fц - центробежные силы инерции, Fр 
- силы от перепада давления на сепараторе 
при прокачке среды через подшипник, Fn - 
силы гидромеханического сопротивления 
при вращении сепаратора с телами качения в 
жидкостной среде, Ff -сила трения, Fz - сила 
взаимодействия между телами качения и се-
паратором; FТ - термическая сила от перепа-
да температур. Данный комплекс сил обу-
словливает контактную прочность и износо-
стойкость рабочих поверхностей подшипни-
ка,  тепловые эффекты в зоне трения,  допол-
нительное нагружение наружного кольца, 
нагружение и изнашивание поверхностей 
сепаратора.  
 Группы кинематических Vф и геомет-
рических факторов Gф, в которые входят n - 
частота вращения кольца подшипника, nс - 
частота вращения сепаратора и геометриче-
ские параметры подшипника с сепаратором; 
данная группа определяет величину прокач-
ки смазочно-охлаждающей жидкости через 
подшипник, влияет на контактную проч-
ность и износостойкость поверхностей каче-
ния, а также на прочность и износостойкость 
сепаратора. 
 Группа гидромеханических факторов 
Qф, включающая в себя величину прокачки 
Qv смазочно-охлаждающей жидкости через 
подшипник, рвх - давление подачи жидкости 
на входе в зазоры подшипника, рвых -  давле-
ние жидкой среды на выходе из подшипника. 
Эта система факторов влияет на тепловое 
состояние в контактной зоне и износостой-
кость поверхностей качения, а также опреде-
ляет износостойкость и прочность сепарато-
ра. 
 Группа температурных и теплофизиче-
ских факторов Тф, в состав которых входят 
Твх, Твых и Т - температура жидкости на входе 
в подшипник и на выходе из него,  а также 
температура поверхности качения; λ3, Ср, - 
удельная теплоёмкость жидкости. Эта груп-
па определяет величину прокачки смазочно-

охлаждающей жидкости и износостойкость 
поверхностей качения подшипника. 
 Группа физико-механических факторов 
Мф, включающая следующие основные ха-
рактеристики: НВ - твёрдость материала 
контактирующих тел; Е1,2; µ1,2,ρ1,2 - соответ-
ственно модуль упругости, коэффициент Пу-
ассона и плотность материала деталей под-
шипника; ρ3, η - плотность и вязкость жидко-
сти соответственно; sв, sт -  предел прочно-
сти и текучести материала сепаратора, fс - 
коэффициент трения. Вышеперечисленная 
система оказывает влияние на контактную 
прочность и износостойкость поверхностей 
качения и определяет износостойкость и 
прочность сепаратора. 
 Группа физико-химических факторов 
χф, содержащая следующие основные пред-
ставители этой системы: Дn, µn, Сn - коэффи-
циенты диффузии, химического потенциала 
и концентрации вещества компонента η ма-
териала деталей и среды, соответственно; εi - 
некоторые другие характеристики материа-
лов деталей и среды, влияющие на химиче-
ские реакции в зоне трения.  В целом эта 
группа определяет износостойкость рабочих 
поверхностей деталей подшипников.  
 С учётом вышеперечисленных групп 
факторов и их влияния на работоспособность 
высокоскоростных подшипников качения 
ДЛА разработан алгоритм их расчёта и вы-
бора. В отличие от существующих методов 
расчёта алгоритм учитывает влияние прак-
тически всех групп факторов, что позволяет 
производить оценку долговечности подшип-
ников качения как по критерию сопротивле-
ния контактной усталости, так и по износо-
стойкости рабочих поверхностей. 
 Таким образом, установленные группы 
факторов и проведённый анализ их влияния 
показывают резервы повышения работоспо-
собности высокоскоростных опор качения 
ДЛА. Учёт этих групп воздействующих фак-
торов при расчёте позволит усилить положи-
тельные стороны их влияния и парировать 
их негативные свойства при совершенство-
вании существующих конструкций опор и 
при разработке новых конструктивных ре-
шений. 

 
 


