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Определение затрат мощности, необходимых для движения шариков и 
сепаратора в высокоскоростных шариковых подшипниках опор роторов ГТД, 
необходимо для выбора допустимого диапазона изменения осевых нагрузок и 
для оптимизации системы смазки и охлаждения подшипникового узла. Кроме 
того, разработка методов динамического анализа движения конструктивных 
элементов подшипника, требует определение затрат мощности для составле­
ния уравнений равновесия. Основными слагаемыми затрат мощности являют­
ся: трение скольжения - верчения на площадках контакта шариков с дорожками 
качения, гидродинамическое сопротивление в смазочном слое за счет переме­
шивания смазки в полости опоры, гистерезисные потери от упругой дефор­
мации элементов подшипника. С увеличением частоты вращения возрастает 
доля гидродинамического сопротивления, обусловленная силами жидкостного 
трения на поверхностях шариков и сепаратора, а также сопротивлением орби­
тальному движению шариков вокруг оси подшипника.

Разработана модель высокоскоростного шарикового подшипника, учиты­
вающая трехмерное движение шариков и сепаратора по орбите подшипника, 
гидромеханические потери, затрачиваемые на привод сепаратора и шарикоз; 
при расчете сил трения учитывается неизотермический характер течения смаз­
ки в контактах шариков с дорожками качения /I/. Гидромеханическая модель по­
зволяет с применением теории пограничного слоя определить затраты мощно­
сти на привод сепаратора, вращение шариков в гнездах сепаратора и движение 
шариков по окружности подшипника. Расчет напряжения трения выполняется 
на основе теории пограничного слоя с учетом свойств жидкости, режима обте­
кания и близости других поверхностей. Полагается, что для подшипников ГТД, 
работающих при скоростном параметре Dn=106 и выше, режим течения жидко­
сти в пограничном слое поверхностей шариков является турбулентно - вихре­
вым, а на цилиндрических поверхностях сепаратора существует турбулентное 
движение Куэтта. Применительно к шарикоподшипникам опор роторов ГТД с 
подачей смазки из форсунок, полагается, что они не полностью заполнены 
смазкой; за счет ее перемешивания в полости опоры создается масловоздуш­
ная смесь (масляный туман). Для определения коэффициентов гидравлических 
используется среднеобъемная плотность, зависящая от соотношения масла и 
воздуха в соответствующих зонах подшипника.

Для исследования был выбран подшипник с четырехточечным контактом 
с габаритными размерами 150x225x35 мм с бронзовым сепаратором, центри­
рующимся по направляющим бортикам наружного кольца. Считалось, что под­
шипник работает при 8400 об/мин, при смазке маслосмесью, составленной по 
объему из 50% масла МС-20 и 50% трансформаторного масла; температура 
рабочих поверхностей составляла 100° С, а доля масла в объеме опоры при­
нималась равной 0,35. Получено, что потери мощности при данных условиях 
составляют 6,85 кВт, из них порядка 70% приходится на привод шариков для их 
движения по орбите подшипника вместе с сепаратором. При увеличении доли 
масла в полости опоры с 0,05 до 0,8 гидравлические потери увеличиваются с 
1,23 до 18,8 кВт, а силы надавливания шариков на сепаратор возрастают бо­
лее, чем в 8 раз (с 1,1 до 8,5 Н). Это подтверждает необходимость тщательной 
проработки системы смазки и охлаждения подшипника.


