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Аннотация. В статье представлен анализ методик расчёта прокачки масла через опоры га-

зотурбинных установок малой мощности погрешностей при их применении. Этот анализ 

включает рассмотрение методик ЦИАМ, ПАО «ОДК – Кузнецов», ГП «Ивченко – Прогресс», 

методики В.М. Демидовича и И.А. Биргера, которая основывается на многочисленных опы-

тах и эмпирических зависимостях, что существенно усложняет расчёт и сужает области кон-

кретного их применения. Весьма важное значение при расчёте тепловыделения в опорных 

узлах ротора и определения потребностей прокачки масла имеют погрешности определения 

данных параметров. Для оценки влияния погрешностей на расчётные параметры в статье 

представлен расчёт предельных погрешностей при определении прокачки масла.  
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Введение 

Надёжная работа узлов трения в большой степени зависит от способа подвода к ним 

масла и его количества. Основное количество масла, подводимое к узлу трения, используется 

в качестве хладогента. Таким образом, основным критерием назначения потребного 

количества масла к узлу трения является его тепловой режим. При проектировании масляных 

систем для обеспечения устойчивой подачи чистого масла под давлением в подшипники после 

очистки от механических примесей,  при нормальном тепловом режиме подшипников опор  

и всех трущихся поверхностей, стабильного выделения из масла воздуха и отвода его  

в атмосферу необходимо располагать расчётными величинами тепловыделения. Исходя из 

расчёта тепла, выделенного в подшипниках от трения, появляется возможность определить 

потребное количество масла, которое необходимо подавать к узлам трения для обеспечения 

их надёжной работы. 

 

Опора турбогенератора 

Опора турбогенератора  это силовая часть, предназначенная для восприятия радиаль-

ных и осевых нагрузок от веса и дисбаланса ротора.  

Одной из систем, обеспечивающих работу газотурбиных установок, является масляная 

система в совокупности с форсуночной сетью опоры для подвода смазки к подшипникам  

и другим узлам трения. Как правило, при проектировании турбогенератора в узел опоры  

(Рис. 1) включают два радиально-упорных подшипника, форсуночную сеть, состоящую из 

трубопроводов подвода и слива масла, а также форсуночное кольцо, обеспечивающее подвод 

масла непосредственно к подшипникам.  

mailto:filinov.evg@gmail.com
mailto:ostapyuk.tdla@ssau.ru
mailto:denispestov@list.ru


 

 

 4 

 

Рисунок 1. Опора турбогенератора: 

Pв.н.у. (1-2) – давление воздуха для наддува уплотнения (1-2);  

Pм.п.о – давление в масляной полости опоры; Tп – температура подшипника. 
 

Масляная система должна обеспечивать непрерывную подачу масла к узлам трения  

с заданными величинами температуры и давления на всех режимах работы и во всех ожидае-

мых условиях эксплуатации. 

 

Прокачка масла 

 При определении прокачки масла следует учитывать следующие технологические 

(Рис. 1) ограничения: 

1) Форсуночное отверстие должно иметь диаметр не менее 0,8 мм из–за возможности 

коксования масла в отверстиях меньшего диаметра; 

2) Для получения равномерного поля температур в подшипнике необходима подача 

масла, как минимум, через два отверстия; 

3) Непосредственно в зону контакта попадает 40…70 % масла.
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Для определения прокачки масла используются различные методы. Рассмотрим 

распространённые методы определения прокачки: 

1) Методика ПАО «ОДК – Кузнецов» 

,
)( 12 ttC

Q
W

m 





 (1)

 

 

где Q – суммарное тепло, выделенное в подшипниках от трения, Дж; ρ – плотность масла, кг/м3; 

Ст – удельная теплоёмкость масла, Дж/кгС°; t2 и t1 – тепло на выходе и входе в двигатель, С°. 

2) Методика определения прокачки масла по методике ЦИАМ 

                           ,/109,1 6 минлndаW 
                 (2) 

 

где d – средний диаметр подшипника, м; n – число оборотов, об/мин; а – добавочная вели-

чина, назначаемая в зависимости от осевой силы (Таблица 1). 

t2 и t1 – тепло на выходе и входе в двигатель, С°. 

 

Таблица 1. Зависимость добавочной величины от радиальной нагрузки. 

Радиальная нагрузка, кгс а, л/мин 

<100 1 

100…500 1,5 

500…1500 2,0 

<1500 2,5 

 

Эмпирически полученная формула ЦИАМ не позволяет с необходимой точностью 

получить требуемую прокачку, а подходит только для предварительных расчётов. Поэтому 

следует использовать более общую [10] формулу, используемую в ПАО «ОДК – Кузнецов». 

Для этого необходимо достаточно точно определить тепловыделение в масло. Количество 

тепла, направляемого в масло, складывается из тепловыделений, выделяемых в подшипниках, 

в контактных уплотнениях, в зубчатых передачах, а также теплового потока, поступающего  

в масло через стенки масляных полостей, теплопередачи от проникающего через уплотнения 

в масляные полости опор воздуха в масло. 

  3) Существует ещё методика ГП «Ивченко – Прогрес»: 

 ;/103 6 минлkndRQ n  
                                      (3) 

где  R – нагрузка на подшипник; dn – средний диаметр подшипника; n – число оборотов; к – 

относительный коэффициент трения. 

Методики ПАО «ОДК – Кузнецов» и ГП «Ивченко – Прогресс» более просты  

и применимы для общих расчётов прокачки масла в ГТД. 

4) Также применяются методики оценки теплового состояния подшипников 

Демидовича В.М. [4] и Биргера И.А., которые основываются на многочисленных опытах  

и полученных эмпирических зависимостях, что существенно усложняет расчёт и сужает 

области конкретного их применения. Поэтому данные методики имеет смысл применять для 

решения конкретных задач, например, для устранения дефектов. 

 Для расчёта тепловыделения в подшипнике целесообразно выбрать приведённую 

методику ПАО «ОДК – Кузнецов», так как она имеет ряд дополнительных коэффициентов для 

учёта большего количества факторов и следовательно показывающей большую точность 

результатов по сравнению с методикой ГП «Ивченко – Прогресс». 
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Рассмотрим более детально методику ПАО «ОДК – Кузнецов», согласно которой мощ-

ность, затраченная на трение определяется по формуле: 

                                                       6105,4 




ndfТ
NТР


, 

 

              

                            (4) 

 

где Т – приведенная условная нагрузка на подшипник, эквивалентная совместному действию 

фактических радиальной «R» и осевой «А» нагрузок. 

f – коэффициент трения. 

Рекомендуемый диапазон коэффициента трения в подшипниках: 

роликовых 0,0025…0,01, шариковых 0,001…0,004 (Примем 0,003). 

В расчёте примем средние значения величин коэффициента трения: 

для роликовых 0,0062, для шариковых 0,0025. 

d – диаметр вала в мм (например, для МГТУ 30 мм). 

n – число оборотов вала в минуту (например, для МГТУ 50000 об/мин).  

Приведенная условная нагрузка на подшипник определяется по формуле: 

ТК КККAmRТ  )(
           

                                  (5) 

R – радиальная нагрузка, определяется по условиям распределения веса ротора по 

опорам (в нашем случае 2,48 Н [левый] и 95,78 Н [правый]). 

A – действительная осевая нагрузка (в нашем случае 331 Н [левый] и 331 Н [правый]). 

m – коэффициент приведения осевой нагрузки к условной радиальной. Величина m зависит от 

типа или серии подшипника, от внутреннего диаметра подшипника, а также от отношения R/A. 

В расчёте примем: 

для шарикоподшипника m=2. 

 К   –  коэффициент, учитывающий условия работы подшипника. Для шарикопод-

шипника равен 1,05. 

ТК   –  коэффициент, учитывающий температурный режим работы подшипника. При 

t=100…200°С, равен 1,05. 

КК   –  коэффициент, величина которого зависит от того, какое кольцо подшипника 

вращается: 

если внутреннее, то равен 1, если внешнее, то равен 1,35. 

Тепло, выделенное в подшипниках от трения равно: 

                ТРNCQ  ,                                                               (6) 

где С – коэффициент перевода мощности (л.с) в тепло (ккал/мин). 

52,10
427

6075



С  

Учитывая выше изложенное, проведём расчёт: 

589,73205,105,11)331248,2(1 Т
 

452,83505,105,11)331278,95(2 Т  

3,2
105,4

500003014,3003,0589,732
61 




ТРN  

6,2
105,4

500003014,3003,0452,835
62 




ТРN  

19,243,252,101 Q
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 61,276,252,101 Q   (ккал/мин) 

Далее необходимо определить прокачку масла через подшипниковый узел МГТУ по 

формуле: 

)( 12 ttC

Q
W

m 





 (7) 

где Q – суммарное тепло, выделенное в подшипниках от трения, Дж (умножить на 4186,79); 

ρ – плотность масла, кг/м3 (МС-8П 875 кг/м3); Ст – удельная теплоёмкость масла, Дж/кгС° 

(МС-8П 2020 Дж/кгС°); t2 и t1 – тепло на выходе и входе в двигатель, С° (110/55 С°).     

0,003 л/мин. 

Исходя из проработанного, представленного выше расчёта тепловыделения и потреб-

ностей минимальной прокачки масла через подшипниковый узел газотурбинной установки, 

определены мощность, затраченная на трение, тепло, выделенное в подшипниках от трения,  

и минимально необходимая прокачка. При проведении выше рассмотренных расчётов имеют 

место погрешности определения прокачки масла, данные погрешности необходимо оценить  

и проанализировать.  

В качестве исходных данных принимаются параметры и их предельные погрешности 

прямых измерений, приведённые в Табл. 2. Здесь же для примера даны типовые значения пре-

дельных погрешностей прямых измерений, используемые в дальнейшем для проведения рас-

чётных исследований.  

 

Таблица 2. Значения предельных погрешностей параметров, определяемых прямыми измере-

ниями. 

Параметр Обозначение Размерность Значение* 

Полная температура воздуха на входе 

в двигатель 
*

вхt  °С 
по результатам 

испытаний 

Частота вращения ротора двигателя n  мин-1 по результатам 

испытаний 

Предельная абсолютная погрешность 

измерения полной температуры воз-

духа на входе в двигатель 

*

вхt  °С 1,5 

Предельная относительная погреш-

ность измерения частоты вращения 

ротора двигателя 

n  % 0,5 

Примечание:  * - значения погрешностей приведены без учёта знака. 

 

Следует отметить, что значения предельных погрешностей в Табл. 2 приняты равными  

значениям предельных неисключённых погрешностей, так как они существенно больше слу-

чайных погрешностей. 

При формировании методики расчёта предельных погрешностей n  и 
*

вхt  необходимо 

воспользоваться формулами для их определения, а именно: 

,
273

288
*

вхt
nn


  

                                                                

(8)

 

 

Расчёт предельной погрешности косвенных измерений проводится в соответствие с ре-

комендациями МИ 2083-90 [9] в следующей последовательности:  

1. Предельная относительная погрешность измерения температуры в К на входе в дви-

гатель:







)55110(2020875

79,4186)61,2719,24(
W
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                    %,100 
*
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*

вх*

вх
t

t
t


                                    

 

(9) 

2. Предельная относительная погрешность определения приведённой частоты враще-

ния ротора МГТУ: 

,
2734

1
nn *

вх

2

2

*

вх

*

вх2 t
t

t
K  















  (10) 

                                                     

 

где К = 1,1 – коэффициент, соответствующий доверительной вероятности Р = 0,95 [15]. 

3. Предельная абсолютная погрешность определения приведённой частоты вращения 

ротора МГТУ: 

,
%100

n n
n 


  (11) 

                                                               
 

Таблица 3. Результаты относительных и абсолютных погрешностей n  и 
*

вхt . 

Параметр Размерность 
Номер режима 

1 2 3 4 5 

n  мин-1 10000 20000 30000 40000 50000 

прn  мин-1 9895,29 19790,57 29685,86 39581,14 49476,43 

n   % 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 

n 
 

мин-1 62,30 124,59 186,89 249,19 311.48 
*tвх 

 
% 0,50 0,48 0,47 0,46 0,46 

*tвх
 

К 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 

 

 

Заключение 

В процессе анализа методики расчёта прокачки масла через опору проектируемой га-

зотурбинной установки малой мощности и погрешностей при её применении выяснилось, что 

предельная относительная погрешность определения приведённой частоты вращения ротора 

МГТУ превышает предельную относительную погрешность измерения температуры воздуха 

на входе в двигатель. Поэтому в случае необходимости уменьшения погрешности определения 

прокачки масла следует в первую очередь снижать погрешность определения частоты враще-

ния ротора МГТУ, особенно при её повышенных значениях.  
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