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Аннотация. Рассматривается метод получения диагностических признаков ухудшения 
технического состояния масляного коллектора масляной системы газотурбинного 
привода. В качестве критериев оценки технического состояния газотурбинного при-
вода рассматриваются параметры, характеризующие изменение рабочего давления 
масла масляного коллектора опор привода, а также изменение подогрева масла в 
опорах газотурбинного привода. 
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Система маслоснабжения опор газогене-

ратора (ГГ) и силовой турбины (СТ) га-

зотурбинного привода (ГТП) АЛ-31СТ, со-

зданного на базе авиационного газотурбин-

ного двигателя, как правило, имеет объеди-

ненную для ГГ и СТ масляную систему.  

Начало разрушения и само разрушение мас-

ляного коллектора какой либо из опор ГТП 

не имеют диагностических признаков, поз-

воляющих определять нарушение его тех-

нического состояния. При этом после раз-

рушения масляного коллектора ГТП может 

продолжать работу в эксплуатации до появ-

ления явных признаков разрушения опоры 

по параметрам вибрации, частоте вращения 

роторов или показаниям давления и темпе-

ратуры маслосистемы ГТП в целом. Оцен-

ка технического состояния масляного кол-

лектора может быть выполнена по измене-

нию рабочего давления масла. Схема мас-

ляной системы ГТП АЛ-31СТ показана 

на рис. 1 [1]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема масляной системы ГТП АЛ-31СТ: 

ПОГГ – передняя опора ГГ; КДА – коробка двигательных агрегатов; СрОГГ – средняя опора ГГ;  
ЗО ГГ  – задняя опора ГГ; ПО СТ – передняя опора СТ; ЗО СТ – задняя опора СТ; 

 А – точка разделения масла на СрО и ПО СТ 
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В точке А масло подается к коллекторам 

средней опоры ГГ и передней опоры СТ, в 

которых обеспечивается контроль макси-

мального изменения давления средней опо-

ры ГГ. Изменения давления характеризуют 

ухудшение технического состояния коллек-

тора на участке ВБ. 

Для определения давления, характери-

зующего ухудшение технического состоя-

ния масляного коллектора на участке «Б-В», 

составляется система уравнений вида [2]: 

1)𝑃4 + 𝛥𝑃1−2 + 𝛥𝑃2−3 + 𝛥𝑃3−4 = Р; 

2)𝑄1−4 = 2 · 𝑄ОТВ = 2 · 𝜇 · 𝑆ОТВ · √
2·(𝑃4−𝑃МП)

𝜌
; 

3) 𝛥𝑃1−2 = 𝜆1−2 ·
𝑙1−2

𝑑1−2
·

𝑉1−2
2

2
· 𝜌; 

4)𝛥𝑃2−3 =
𝜌 · 𝜉2−3 · 𝑉1−2

2

2
; 

5)𝛥𝑃3−4 = 𝜆3−4 ·
𝑙3−4

𝑑3−4
·

𝑉3−4
2

2
· 𝜌; 

6)  𝑉1−2 =
𝑄1−4

𝑆1−2
; 

7)  𝑉3−4 =
𝑄1−4

𝑆3−4
; 

8)  𝜆1−2 =
0,3164

𝑅𝑒1−2
0,25 ; 

9)  𝜆3−4 =
0,3164

𝑅𝑒3−4
0,25 ; 

10) 𝑅𝑒1−2 =
𝑉1−2·𝑑1−2

𝜈
; 

11)  𝑅𝑒3−4 =
𝑉3−4 · 𝑑3−4

𝜈
, 

где Рn – начальные и конечные давления в 

трубопроводе; ΔP – потери давления                         

в трубопроводе; Р– максимальное давление; 

Q – прокачка масла через трубопровод; μ – 

коэффициент расхода форсунки; ρ – плот-

ность масла; S – площадь сечения трубо-

провода; d – диаметр трубопровода; l – дли-

на трубопровода; V – скорость течения мас-

ла; ξ – коэффициент местных сопротивле-

ний; ν – кинематическая вязкость масла;                                         

λ  – коэффициент гидравлического сопро-

тивления труб; Re – число Рейнольдса. 

Система содержит одиннадцать неиз-

вестных: P4, ΔP1-2, ΔP2-3, ΔP3-4, λ1-2, λ3-4, V1-2, 

V3-4, Re1-2, Re3-4 и Q1-4. Решение такой систе-

мы уравнений позволяет определить давле-

ния, характеризующие ухудшение техниче-

ского состояния масляного коллектора в 

процессе эксплуатации ГТП. 

Масляная система также ГТП предна-

значена для смазки подшипников с целью 

уменьшения трения возникающего между 

телами качения, сепаратором и кольцами, 

отвода продуктов износа и съема тепла, вы-

деляемого в результате их работы. Совре-

менные ГТП работают при частотах враще-

ния от 10000 до 15 000 об/мин и температу-

ре газов перед турбиной близкой к 1730 оС, 

что приводит к значительному тепловыде-

лению в масло от подшипников и элементов 

привода, формирующих масляную полость. 

Отвод тепла является основной функцией, 

выполняемой масляной системой [3]. 

Затрачиваемая работа на преодоление 

всех сил сопротивления в подшипнике ка-

чения превращается в тепло, которое нагре-

вает подшипник и отводится прокачивае-

мым через него маслом. 

Потери мощности на привод подшипни-

ков разделяются на две составляющие [4]: 

– потери от сил сопротивления, образу-

ющихся из-за наличия сил трения между 

телами качения, беговыми дорожками колец 

и сепаратором; 

– потери от сил гидродинамических со-

противлений, возникающих в результате 

перемешивания масла телами качения в 

подшипнике. 

Затраты мощности на преодоление ука-

занных сил равны: 

Q∑ = Qтр + Qгидр , 

где Q∑ – суммарный тепловой поток, экви-

валентный общим затратам мощности на 

привод подшипника, Вт; Qтр – тепловой по-

ток, эквивалентный мощности трения в 

подшипнике, Вт; Qгидр – тепловой поток, 

эквивалентный мощности на преодоление 

сил гидродинамических сопротивлений в 

подшипнике, Вт. 
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При рассмотрении тепла, отводимого 

маслом от подшипников, особенно опоры 

турбины, следует учитывать дополнитель-

ный его отвод от нагретых деталей и узлов 

привода. 

Следовательно, тепловой поток, отводи-

мый маслом, омывающим подшипник и 

элементы масляной полости ГТП, равен 

сумме: 

Qм = Qтр + Qгидр + Qвн , 

где Qм – тепловой поток, отводимый от 

опоры (от подшипника и элементов масля-

ной полости ГТП) прокачиваемым маслом, 

Вт; Qвн – внешний тепловой поток, подво-

димый к прокачиваемому маслу через га-

зотурбинный привод, Вт. 

Потребная величина прокачки масла че-

рез корпус подшипника определяется по 

формуле: 

 
 м.вхм.вы

вн
м

3600

ttС

QQ
q

хр 


 

, 

где qм – прокачка масла через корпус под-

шипника, кг/ч; Ср – удельная теплоемкость 

масла, Дж/(кгС); tм.вх, tм.вых. – температура 

масла на входе и выходе из газотурбинного 

привода соответственно, С. 

При этом температура подшипника на 

5–20 % выше замеряемой температуры мас-

ла на выходе из него [4]. 

Количество тепла, поступающего в мас-

ло от подшипников Q∑, зависит: 

– от оборотов роторов высокого (РВД, 

n2) и оборотов ротора низкого (РНД, n1) 

давлений; 

– от радиального зазора в подшипнике; 

– от условий монтажа и др. 

Контроль состояния подшипников и мас-

ляной полости осуществляется отслеживани-

ем их температурного состояния, а также с 

помощью сигнализаторов стружки, магнит-

ных пробок и датчиков вибрации. Применя-

ется также спектральный анализ масла, ко-

торый требует выполнения постоянных от-

бор проб масла, при этом не обеспечивается 

текущий контроль состояния опор в интер-

вале между отборами проб масла. 

Кроме указанные выше методов диагно-

стики состояния подшипников и опор в це-

лом, с целью повышения уровня контроле-

пригодности масляной системы ГТП АЛ-

31СТ, возможно применение диагностиче-

ского параметра подогрева масла в опорах 

привода.  

В данном случае изменение величины 

подогрева в процессе наработки газотур-

бинного привода будет представлять собой 

дополнительный диагностический пара-

метр, характеризующий об отклонениях от 

нормальной работы. 

Рассмотрим пример исследования подо-

грева масла в ГТП АЛ-31СТ за время нара-

ботки. 

Известно, что опора турбины ГТП явля-

ется наиболее нагруженной опорой и имеет 

общую масляную полость для подшипников 

турбины низкого (ТНД) и высокого давле-

ний (ТВД). 

В качестве опор используются: 

– подшипник роликовый 4-1002928РУ 

(для опоры ТНД); 

– подшипник роликовый 5-2672119Р1 

(для опоры ТВД).  

Контроль подогрева масла осуществля-

ется с помощью датчиков температуры П-

109, установленных в трубопроводах линии 

подачи (tм.вх) и откачки масла (tм.вых). 

Было установлено, что в процессе нара-

ботки величина подогрева масла в опоре 

турбины ГТП АЛ-31СТ имеет положитель-

ную тенденцию, сопровождаемую скачко-

образным изменением величины подогрева 

масла, обусловленного изменением режима 

работы привода. 

Для исключения влияния режимов рабо-

ты газотурбинного привода на подогрев 

масла в опоре турбины Δtм по статистиче-

ским данным была определена зависимость 

вида [4]: 

Δtм= – 174,23 + 0,00028·n1 + 0,01728·n2 + 

0,07263·Т4+ 0,00135·τ . 

Подогрев масла в опоре турбины в ин-

тервале наработки от 9 120 до 17 340 ч. при 

постоянном режиме работы газотурбинного 

привода (n1, n2, Т4 = const) приводит к росту 

Δtм. 

Для выяснения причины роста подогре-

ва была проведена дефектация опоры тур-

бины данного привода при поступлении на 

капитальный ремонт. 
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В качестве датчиков контроля темпера-

туры масла tм.вых и tм.вх используются датчи-

ки температуры П-109. С целью исключе-

ния возможности искажения замеренных 

значений температуры масла был выполнен 

входной контроль, по результатам которого 

они были признаны исправными. 

Контроль за подачей масла в двигатель 

проводится путем замера давления масла за 

нагнетающим насосом НШ-38, причем с це-

лью исключения забросов давления за ним 

установлен перепускной клапан. Давление 

масла в процессе наработки было практиче-

ски неизменным и варьировалось в диапа-

зоне от 3,1 до 3,2 кг/см2. 

В процессе изготовления привода 

предусмотрено проведение проливок мас-

ляного коллектора, с целью определения 

прокачки масла через форсунки и определе-

ния попадания струй масла в заданные по-

лости. По результатам проливок было уста-

новлено, что при сборке привода и отправке 

его в эксплуатацию суммарный расход мас-

ла через масляный коллектор был на 1,4 

л/мин выше. 

Выявленное в результате дефектации 

привода снижение прокачки масла через 

масляный коллектор на 1,4 л/мин явилось 

причиной роста подогрева масла в опоре 

турбины ГТП АЛ-31СТ. Отклонение от ми-

нимально допустимой величины прокачки 

составило 0,1 л/мин и могло стать причиной 

заклинивания подшипников. 

Таким образом, контроль подогрева 

масла по наработке позволяет повысить ве-

роятность распознавания фактического со-

стояния элементов (узлов) масляной систе-

мы ГТП. 
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