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Определены кинематические и геомет-
рические параметры сепарирующих роликов 
и их орбиты вращения, математически обос-
нованы кривые контактирования сепари-
рующих роликов шарикоподшипников.  

Расчётные соотношения имеют вид: 
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Существенное снижение потерь на тре-
ние подтверждено определением момента 
сопротивления вращению методом выбега 
для экспериментального шарикоподшипника 
типа 207Ю (рис. 2, б). Получено снижение 
момента сопротивления вращению на 
30…50% в сравнении  с подшипником обыч-
ной конструкции аналогичного типоразмера. 

Таким образом, приведённые расчётно-
экспериментальные исследования показали 
следующие преимущества подшипника ка-
чения с сепарирующими роликами: полное 
исключение трения скольжения, снижение 
мощности трения при вращении подшипника 
на 30…50%, повышение лёгкости вращения. 
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The achievement of the best performance of aircraft engines in terms of economy is realized to a large extent due 
to the development of ever higher gas temperatures at the entrance to the turbine. There are two ways to solve this 
problem - the organization of systems for intensive cooling of turbine elements, and the use of new technologies and 
materials capable of ensuring reliable operation of all GTE elements. The article describes the nature of the effect of 
various elements to the cooling system of the engine masses. 
 

Достижение лучших показателей по 
экономичности вертолётных ГТД со свобод-
ной турбиной (ГТД СТ) реализуется в значи-
тельной мере благодаря освоению всё более 
высоких температур газов (T*

г) [1], и повы-
шению степени давления (pк). Этот процесс 
затрудняет проблема КПД узлов из-за 
«уменьшения» элементов проточной части  
двигателей [2],  которые в большинстве яв-
ляются малоразмерными. 

При постоянном росте температуры T*
г, 

обеспечение надёжной работы всех элемен-
тов ГТД СТ, подверженных воздействию 
больших механических нагрузок и высоких 
температур газового потока, возможно в 
двух случаях: первый – организация систем 
интенсивного охлаждения элементов турби-
ны; второй – применение новых технологий 
и материалов, способных обеспечивать на-
дёжную  работу этих агрегатов [3]. 
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И тут возникает вопрос: как отражается 
рост pк и T*

г на массе двигателя, и соответст-
венно на технико-экономических показате-
лях летательного аппарата (ЛА)? То есть, как  
скажется на изменение массы ГТД и других 
критериях эффективности внедрение систем 
охлаждения. 

На начальных этапах проектирования  
при проведении параметрических  исследо-
ваний целесообразно использовать такие мо-
дели массы вертолётного двигателя, которые 
правильно отображают влияние параметров 
рабочего процесса (pк, T*

г, …) на характер 
изменения удельного расхода топлива (Cе) и 
массы двигателя (Mдв), массу силовой уста-
новки и топлива (MСУ+m)  и другие критерии 
эффективности, которые в свою очередь оп-
ределяют взлётную массу ЛА (M0). 

Хорошо известно, что при заданной 
мощности рост температуры газа обеспечи-
вает снижение расчётного расхода воздуха и, 
как следует из используемых параметриче-
ских моделей массы ГТД СТ [4], приводит к 
уменьшению Mдв. С другой стороны увели-
чение  T*

г расч  при использовании охлаждае-
мой турбины ведёт к нарастанию массы сис-
темы охлаждения и соответственно росту 
массы ГТД (каналы подвода охлаждающего 
воздуха, патрубки, покрывные диски, двух-
слойная конструкция корпуса турбины (над-
роторные вставки), система лабиринтных 
уплотнений, сопловые подкручивающие ре-
шётки/закручивающий аппарат, теплоизоля-
ция, уплотнения, система управления). 

В работе [4] для учёта влияния темпе-
ратуры T*

г на массу системы охлаждения в 
известной зависимости 

Мдв = В Gв
m1 (pк

0,286 – 1)m2 kТг kс kрес, 
был предложен коэффициент  kТг = 1+0,0002 
(T*

г – 1200).  Его линейный характер измене-
ния от T*

г показан на рис. 1. 
Учитывая, что статистическая база для 

всех составляющих Mдв использовала двига-
тели до 1975 года выпуска, в данной работе 
предпринята попытка уточнить коэффициент 
kТг на основе опубликованных технических 
данных ГТД до 2018 года. 

Полученная зависимость 
kТг = 0,8765298 + 10,84×10-5 T*

г, 

как видно из рис. 1, имеет более пологий ха-
рактер, что очевидно объясняется прогрес-
сом в конструктивном совершенстве систем 
охлаждения. 
 

 
Рис. 1. Уточнение коэффициента kТг 

(––––)  1 – модель kТг по данным ГТД 1975 года;  
(– – –) 2 – уточненный коэффициент kТг 
 
Таким образом коэффициент kТг учиты-

вает возрастание Мдв при повышении значе-
ний температуры газа перед турбиной, за 
счёт добавления элементов системы охлаж-
дения для современного диапазона рабочих 
температур авиационных двигателей (1200-
1800 К), а полученный характер изменения 
kТг должен способствовать получению более 
высоких оптимальных значений температу-
ры T*

г. 
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