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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО СОСТОЯНИЯ 
РОТОРНЫХ ПОДШИПНИКОВ ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

С ВОЗДУШНО-ТОПЛИВНОЙ СИСТЕМОЙ СМАЗКИ

В. Н. Климов, Д. Я. Дудьев, В. Я. Сигайло, Н. И. Климов 

Филиал ПАО «ОДК–Сатурн» – ОМКБ,
Россия, 644021, г. Омск, ул. Богдана Хмельницкого, 283

Статья посвящена проблеме выбора оптимальных параметров воздушно-топливной смеси  
в газотурбинных двигателях (ГТД) с воздушно-топливной системой смазки. В настоящее время 
определение оптимальных параметров воздушно-топливной смеси, обеспечивающих работоспо-
собность роторных подшипников ГТД при минимальных расходах воздуха и топлива через них, 
существенно осложняется невозможностью расчета температурного состояния подшипников. 
При этом от количества воздуха и топлива, отбираемых из проточной части и топливной маги-
страли двигателя, значительно зависят его основные удельные характеристики. В связи с этим 
определение зависимости температуры подшипников от условий их эксплуатации (параметров 
воздушно-топливной смеси и режимов работы) является актуальной задачей.
Целью данной работы является разработка расчетного метода определения температуры сма-
зываемого и охлаждаемого воздушно-топливной смесью подшипника.
В работе выполнен анализ теплового состояния подшипников, установленных в опоры ротора 
ГТД с воздушно-топливной системой смазки. На основании результатов испытаний гибридных ша-
риковых радиально-упорных подшипников 45-126205РЯ определены зависимости момента тре-
ния и коэффициента конвективной теплоотдачи в них от параметров воздушно-топливной смеси 
и режимов эксплуатации, разработан метод расчета температуры смазываемого и охлаждаемо-
го воздушно-топливной смесью подшипника. 
Использование полученных в данной работе результатов при проектировании перспективных 
короткоресурсных ГТД с воздушно-топливной системой смазки приведет к улучшению характе-
ристик двигателей, а также будет способствовать расширению области их применения.
   
Ключевые слова: газотурбинный двигатель, воздушно-топливная смесь, система смазки, метод, 
температура подшипника.

I. Введение

В последнее время все большее распростра-
нение получают беспилотные летательные аппа-
раты (БПЛА). В качестве силовой установки для 
БПЛА часто используются газотурбинные двига-
тели (ГТД), большинство из которых созданы по 
традиционным схемам [1], обеспечивающим вы-
сокую надежность и большой ресурс двигателей, 
но способствующим формированию относитель-
но высокой их стоимости, больших габаритов  
и массы. Эффективность ГТД, устанавливаемых 
на короткоресурсные БПЛА, во многом опреде-
ляется их стоимостью, в то время как требова-
ния к ресурсу двигателя существенно снижены 
[2]. Одним из основных способов решения про-
блемы снижения стоимости, а также улучшения 
габаритно-массовых характеристик короткоре-
сурсных ГТД является упрощение их конструк-
ции (включая системы и агрегаты). В части си-
стемы смазки ГТД это может быть достигнуто за 
счет перехода от традиционной масляной систе-
мы смазки двигателя [3] к разомкнутой воздуш-
но-топливной системе смазки [4], что позволяет 
отказаться от маслобака, радиатора, маслона-
соса, маслоотделителя, суфлера и магистралей  
откачки.

В настоящее время наибольшее распростра-
нение воздушно-топливная система смазки по-
лучила в микро-ТРД (с тягой до 510 Н (52 кгс)) 
[5–8]. Схема используемой в них воздушно-то-
пливной системы смазки представлена на рис. 1.

В данной схеме охлаждение подшипников 
производится воздухом, отбираемым за компрес-
сором (количество отбираемого воздуха не регу-
лируется). Топливо (керосино-масляная смесь) 
отбирается из топливной магистрали и подается 
в переднюю (компрессорную) опору ротора для 
смазки установленного в ней подшипника. Далее 
смесь воздуха и топлива по полому валу поступа-
ет в заднюю (турбинную) опору ротора и, пройдя 
через установленный в ней подшипник, выбра-
сывается перед рабочим колесом турбины.

В работе [9] представлена перспективная схе-
ма воздушно-топливной системы смазки (рис. 2),  
позволяющая регулировать параметры отбира-
емого для охлаждения подшипников воздуха.  
В данной схеме системы смазки воздушно-то-
пливная смесь получается в специальном сме-
сителе. Топливо к смесителю подается от то-
пливного насоса, установленного в топливной 
магистрали. Воздух отбирается из проточной 
части компрессора через кольцевой коллектор. 
Воздушно-топливная смесь подается в заднюю 
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(турбинную) опору ротора для смазки и охлаж-
дения установленного в ней подшипника. Про-
шедшая через подшипник воздушно-топливная 
смесь через полый вал ротора подается в перед-
нюю (компрессорную) опору ротора для смазки 
и охлаждения установленного в ней подшипни-
ка. Отработанная воздушно-топливная смесь от-
водится на вход в компрессор в зону наименьше-
го статического давления.

Выбор расхода воздуха и топлива, отбирае-
мых из проточной части и топливной магистрали 
ГТД для смазки и охлаждения подшипников, ока-
зывает существенное влияние на его удельные 
параметры. При этом определение оптимальных 
параметров получаемой воздушно-топливной 
смеси, обеспечивающих работоспособность ро-
торных подшипников при минимальных расхо-
дах воздуха и топлива через них, теоретическим 
методом в настоящее время невозможно. 

В качестве топлива в ГТД традиционно ис-
пользуется керосин, физико-химические свой-
ства и трибологические характеристики кото-
рого существенно отличаются от аналогичных 

свойств масел [10, 11]. При смазке топливом, 
вязкость которого существенно ниже вязкости 
масла, подшипник в большом диапазоне частот 
вращения и нагрузок работает в условиях гра-
ничного трения [12, 13], при котором происходит 
частичное касание поверхностей его движущих-
ся деталей, приводящее к их интенсивному изно-
су и повышенному тепловыделению. Для прогно-
зирования долговечности подшипника в данных 
условиях эксплуатации необходимо определить 
условия его смазки, которые существенно зави-
сят от температуры подшипника. При этом рас-
чет температуры смазываемых и охлаждаемых 
воздушно-топливной смесью подшипников по 
существующим методам, созданным для случая 
смазки и охлаждения подшипников маслом при 
полном разделении их деталей смазочным слоем 
[14, 15], невозможен. 

Таким образом, определение зависимости 
температуры подшипника от параметров про-
дуваемой через него воздушно-топливной смеси  
и режимов эксплуатации является актуальной  
задачей.

Рис. 1. Схема воздушно-топливной системы смазки ГТД 
Fig. 1. Scheme of the air-fuel lubrication system of the GTE

Рис. 2. Схема воздушно-топливной системы смазки ГТД со смесителем
Fig. 2. Scheme of the air-fuel lubrication system with a mixer for gas turbine engine
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II. Постановка задачи

Целью данной работы является разработка 
расчетного метода определения температуры 
смазываемого и охлаждаемого воздушно-топлив-
ной смесью подшипника.

III. Теория

Тепловое состояние установленных в опоры 
ротора ГТД подшипников зависит от количе-
ства подведенной и отведенной от них теплоты,  
а также количества тепла, генерируемого в самих 
подшипниках в процессе трения их деталей. Схе-
ма теплового состояния подшипников, установ-
ленных в опорах ротора ГТД с воздушно-топлив-
ной системой смазки, представлена на рис. 3,  
где Q

см.вых
 — мощность теплового потока смеси 

на выходе из опоры ротора; Q
см.вх

 — мощность 
теплового потока смеси на входе в опору ротора; 
Q

1
 — мощность теплового потока, подводимого 

из тракта двигателя; Q
2
 — мощность теплового 

потока, подводимого через стенки опоры под-
шипника; Q

3
 — мощность теплового потока, под-

водимого через вал; Q
тр

 — мощность теплового 
потока, генерируемого в подшипнике в процессе 
трения между его деталями.

Запишем уравнение теплового баланса в под-
шипнике в следующем виде:

Q
см.отв 

= Q
под 

+ Q
тр 

,                (1)

где Q
см.отв 

= Q
см.вых 

– Q
см.вх

 — мощность теплового 
потока, отводимого от подшипника воздушно-то-
пливной смесью; Q

под  
= Q

1
+Q

2
+Q

3
 — мощность 

теплового потока, подводимого к подшипнику из 
внешней среды.

Q
тр 

= N
тр 

,                      (2)

где N
тр 

 — потери мощности на трение в под-
шипнике [16]:

       (3)

где n — частота вращения вала, об/мин; М
тр

 — 
момент трения в подшипнике, Н·мм, зависимость 
которого от режимов его работы и параметров 
воздушно-топливной смеси неизвестна.

Мощность теплового потока, отводимая от 
подшипника воздушно-топливной смесью Q

см.отв 
, 

может быть определена по формулам [17]:

Q
см.отв

 = k
т
·F

п.п
·(Т

п
–Т

см
);            (4)

Q
см.отв 

= G
см

·С
р см

·(Т
см.вых

–Т
см.вх

),        (5)

где k
т
 — коэффициент конвективной теплоот-

дачи в подшипнике, зависимость которого от 
режимов его работы и параметров воздушно-
топливной смеси неизвестна; F

п.п
 — площадь 

поверхности подшипника, обдуваемой воздуш-
но-топливной смесью; Т

п
 — температура под-

шипника; Т
см
 — средняя температура воздушно-

топливной смеси в подшипнике; G
см
 — расход 

воздушно-топливной смеси через подшипник;  
С

р см
 — адиабатическая теплоемкость воздушно-

топливной смеси; Т
см.вых

 — температура воздуш-
но-топливной смеси на выходе из подшипника; 
Т

см.вх
 — температура воздушно-топливной смеси 

на входе в подшипник.
 

Т
см 

= (Т
см.вых

+Т
см.вх

)/2 .              (6)

Анализ уравнений (1–6) показывает, что 
для определения температуры Т

п
 смазываемого  

и охлаждаемого воздушно-топливной смесью 
подшипника необходимо определить зависимо-
сти момента трения М

тр
 и коэффициента конвек-

тивной теплоотдачи k
т
 в подшипнике от условий 

его эксплуатации (параметров воздушно-топлив-
ной смеси и режима работы), что требует про-
ведения экспериментальных работ.

Экспериментальные работы по определению 
работоспособности роторных подшипников, сма-
зываемых и охлаждаемых воздушно-топливной 
смесью, проводились в филиале ПАО «ОДК–
Сатурн»–ОМКБ на специальной установке, 
конструкция которой имитировала опору рото-
ра ГТД. Схема установки и принцип ее работы 
представлены в работе [18]. 

а) б)

Рис. 3. Схема теплового состояния роторных подшипников ГТД: 
а) компрессорная опора ротора; б) турбинная опора ротора 

Fig. 3. Scheme of the thermal state of GTD rotary bearings: 
а) compressor support of the rotor; б) turbine support of the rotor

,
9550

nМ
N тр

тр

⋅
=  
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В качестве объекта испытания был выбран 
гибридный шариковый радиально-упорного под-
шипник 45-126205РЯ с керамическими телами ка-
чения из нитрида кремния Si

3
N

4
. Использование 

керамических шариков было обусловлено мень-
шими силами трения и меньшим тепловыделени-
ем в подшипнике по сравнению с подшипниками 
со стальными шариками [19]. В качестве топли-
ва использовался керосин ТС-1 с добавлением 
5 % масла МС-8П. Осевая нагрузка F

а
 составля-

ла 1765,8 Н (180 кгс). Дисбаланс ротора в местах 
установки подшипников составлял 20 г·мм.

Результаты испытаний подшипника 45-
126205РЯ в условиях n = 10000…43000 об/мин,  
Р

экв.дин
=1545,2…1702,3 Н, К

%
=0…10,7 %, Δр

п 
= 

= 107 кПа, Т
см.вх 

= 10,5…21,0 °С, представлены  
в работе [20] (табл. 1), где Р

экв.дин
 — эквивалент-

ная динамическая нагрузка на подшипник [16];  
К

%
 — массовая концентрация топлива в воздуш-

но-топливной смеси; Δр
п
 — перепад статического 

давления на подшипнике. Расчетная зависимость 
момента трения М

тр
 в подшипнике, полученная 

по формулам (1–3, 5), в данных условиях эксплу- 
атации представлена на рис. 4. 

Результаты испытаний подшипника в условиях 
n = 10000…43000 об/мин, Р

экв.дин 
= 1545,2…1702,3 Н, 

Δр
п 
= 59…80 кПа, К

% 
= 4,5…12,2 %, Т

см.вх 
= 74…98 °С 

представлены в работе [21] (табл. 2). Зависи-
мость момента трения М

тр
 в подшипнике от ус-

ловий его эксплуатации не определялась в связи 
с интенсивным испарением керосина и невоз-
можностью расчета мощности теплового потока, 
отводимого от подшипника воздушно-топливной 
смесью Q

см.отв
 по формуле (5).

Анализ зависимости момента трения М
тр

 
в работающем без смазки подшипнике при 
n = 10000…30000 об/мин, Р

экв.дин 
= 1545,2…1617,1 Н,  

Δр
п 
= 107 кПа, Т

см.вх
=16,0…17,0 °С выполнен в 

работе [22]. Установлено, что момент трения  
в работающем без смазки и охлаждаемом воз-
духом подшипнике может быть определен  
по формуле:

 Н·мм,  (7)

где f
p
 — приведенный к внутреннему диаметру 

подшипника коэффициент трения под действием 
внешней нагрузки; d — внутренний диаметр под-
шипника, мм; μ — приведенный к внутреннему 
диаметру подшипника коэффициент, учитываю-
щий конструкцию подшипника, коэффициенты 
трения между шариками и сепаратором, сепара-
тором и кольцами подшипника и зависящий от 
материала шариков и сепаратора; d

т
 — средний 

диаметр подшипника. 
Для случая смазки подшипника воздушно-то-

пливной смесью формула (7) должна быть допол-
нена коэффициентом К

1
, учитывающим условия 

его смазки:

    (8)

Условия смазки подшипника характеризуют-
ся параметром смазки Λ [16]:

                                        ,

      
где h

0
 — минимальная толщина смазочного слоя 

в подшипнике, рассчитанная по методике, пред-
ставленной в [13]; R

a1
, R

a2
 — среднеарифметиче-

ские отклонения профиля поверхности, то есть 
параметр шероховатости тел (шарика и кольца). 
При этом расход смазки через подшипник счи-
тается достаточным для образования максималь-
ной в данных условиях эксплуатации толщины 
смазочного слоя h

0
.

Для выбранного подшипника 45-126205РЯ 
зависимость коэффициента К

1
 от Λ и К

%
 при 

Δр
п 
= 107 кПа, рассчитанная по формуле (8) на 

основании полученных результатов эксперимен-
тов (рис. 4), представлена на рис. 5. 

Рис. 4. Зависимость момента трения в подшипнике от условий эксплуатации
Fig. 4. Dependence of the friction moment in the bearing on the operating conditions
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Зависимость коэффициента конвективной 
теплоотдачи k

т
 от условий эксплуатации при 

n = 10000…43000 об/мин, Р
экв.дин

=1545,2…1702,3 Н, 
Δр

п 
= 107 кПа, К

%
=0…10,7 %, Т

см.вх
=10,5…21,0 °С, 

определенная по формуле (4) на основании полу-
ченных результатов экспериментов, представле-
на на рис. 6.

Таким образом, температура смазываемого  
и охлаждаемого воздушно-топливной смесью 
подшипника Т

п
 может быть определена следую-

щим методом (при решении системы уравнений):

     

(9)

где  
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Рис. 5. Зависимость коэффициента К
1
 от условий эксплуатации 

Fig. 5. Dependence of coefficient К
1
 on operating conditions

Рис. 6. Зависимость коэффициента теплоотдачи k
т
 в подшипнике от условий эксплуатации

Fig. 6. Dependence of the heat transfer coefficient k
т
 in the bearing on the operating conditions .
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К
1 
= f (Λ, K

%
, Δp

n
);

k
m 
= f (K

%
, Δp

n
, n, Т

вх
).

Методика расчета температуры подшипника 
в заданных условиях эксплуатации представлена 
на рис. 7.

За весь комплекс испытаний подшипника 
45-126205РЯ в условиях n = 10000…43000 об/
мин, Р

экв.дин 
= 1545,2…1702,3 Н, Δp

n
= 59…107 кПа, 

K
%
=0…12,2 %, Т

см.вх
=10,5…98 °С его наработка со-

ставила 5 часов. При этом состояние подшипника 
после испытаний признано удовлетворительным 
(величина радиального зазора в подшипнике со-
ответствовала требованиям чертежа, следы вы-
крашивания на кольцах и телах качения отсут-
ствовали).

IV. Обсуждение результатов

Для оценки температурного состояния под-
шипника в настоящее время используются ме-
тоды, базирующиеся на результатах эксперимен-
тальных исследований в определенном диапазоне 
эксплуатационных условий. При этом практиче-
ски все разработанные методы определения Т

п
 

созданы для случая смазки и охлаждения под-
шипника маслом. При использовании данных 
методов исходят из того, что весь тепловой поток 
от подшипника практически полностью расходу-
ется на повышение температуры охлаждающей 
жидкости Q

тр 
= Q

м.отв
, где Q

м.отв
 — мощность те-

плового потока, отводимого маслом. При этом ра-
бочая температура подшипника приравнивается 
к температуре масла на выходе из подшипника 
Т

п
=Т

м.вых
 и может быть определена по формуле:
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Рис. 7. Схема расчета температуры подшипника
Fig. 7. Calculation scheme of the bearing temperature
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где Т
м.вх

 — температура масла на входе в подшип-
ник; С

р м
 — адиабатическая теплоемкость масла; 

G
м
 — расход масла через подшипник.
Анализ полученных в результате эксперимен-

тов данных (табл. 1, 2) показывает, что, в зави-
симости от частоты вращения n, перепада дав-
ления на подшипнике Δр

п
 концентрации топлива  

в смеси К
%
, а также температуры смеси на вхо-

де в подшипник Т
см.вх

 его температура может 
существенно отличаться от температуры смеси 
на выходе из подшипника. То есть для случая 
смазки и охлаждения подшипника воздушно-то-
пливной смесью допущение Т

п 
= Т

см.вых
 неверно. 

Кроме того, при смазке воздушно-топливной 
смесью подшипник в большом диапазоне частот 
вращения и нагрузок работает в условиях гра-
ничного трения, что не позволяет рассчитывать 
мощность теплового потока Q

тр
, генерируемого 

в нем, по эмпирическим зависимостям, полу-
ченным для случая смазки подшипника маслом, 
при котором происходит полное разделение по-
верхностей его движущихся деталей смазочным  
слоем.

Таким образом, традиционный метод расчета 
не позволяет определять температуру подшип-
ника, смазываемого и охлаждаемого воздушно-
топливной смесью. При этом разработанный 
метод обеспечивает наиболее близкое соответ-
ствие расчетных значений экспериментальным 
данным.

V. Выводы и заключение

В данной работе впервые в отечественной 
практике исследовано тепловое состояние ги-
бридных подшипников качения, смазываемых  
и охлаждаемых воздушно-топливной смесью. На 
основании результатов испытаний шарикового 
радиально-упорного подшипника 45-126205РЯ 
разработан расчетный метод определения его 
температурного состояния. Использование дан-
ного метода при проектировании перспективных 
короткоресурсных ГТД с воздушно-топливной 
системой смазки позволит выбирать оптималь-
ные параметры воздушно-топливной смеси, обе-
спечивающие работоспособность роторных под-
шипников двигателя при минимальных расходах 
воздуха и топлива, отбираемых для их смазки  
и охлаждения. Это приведет к улучшению харак-
теристик данных двигателей и будет способство-
вать расширению области их применения.
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DETERMINATION OF TEMPERATURE MODE 
OF ROTARY BEARINGS OF GAS TURBINE ENGINE WITH AIR 

AND FUEL LUBRICATION SYSTEM

V. N. Klimov, D. Ya. Dud’ev, V. Ya. Sigaylo, N. I. Klimov 

Branch of PJSC «UEC Saturn» – OEDB,
Russia, Omsk, Bogdana Hmel’nitskogo St., 283, 644021

The article is devoted to the problem of choosing the optimal parameters of the air-fuel mixture in gas 
turbine engines (GTE) with the air-fuel lubrication system. Currently, determining the optimal parameters 
of the air-fuel mixture is significantly complicated by the inability to calculate the temperature mode 
of the bearings. The main specific characteristics of the gas turbine engine significantly depend on the 
amount of air and fuel taken from the flow part and the fuel line of the engine. Therefore, determining 
the dependence of the bearing temperature on their operating conditions (parameters of the air-fuel 
mixture and operating modes) is an urgent task.
The purpose of this work is to develop a method for determining the temperature of a bearing that is 
lubricated and cooled by an air-fuel mixture.
The paper analyzes the thermal state of bearings installed in the rotor supports of a gas turbine engine 
with an air-fuel lubrication system. On the basis of the test results of hybrid ball radial thrust bearings 
45-126205РЯ the dependences of the friction moment and the coefficient of convective heat transfer on 
the parameters of the air-fuel mixture and operating modes are determined. A method for calculating 
the temperature of a bearing that is lubricated and cooled by an air-fuel mixture has been developed.
The use of the obtained results in the design of promising short-life gas turbine engines with air-fuel 
lubrication system will lead to improved engine performance and will contribute to expanding the 
scope of its application.
   
Keywords: gas turbine engine, air-fuel mixture, lubrication system, method, bearing temperature.
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