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В статье рассматриваются основные источники тепла, поступающего в опору авиационного двига-

теля, исследуются способы их определения и даётся их количественное сравнение для определенных 
условий работы опоры компрессора. На основании определения количества тепла, поступающего от ка-
ждого из источников, а также по результатам предварительно выполненного термогазодинамического 
расчета, выполняются последовательно гидравлический расчёт воздушного охлаждения опоры и вычис-
ляется распределение коэффициентов конвективной теплоотдачи и температуры по стенкам опоры дви-
гателя. Затем по полученным данным производится структурный тепловой расчёт. В результате струк-
турного расчёта определяется распределение температуры в элементах опоры. Приводятся примеры 
оценки влияния количества тепла, выделяемого различными источниками, а также влияния изменения 
количества тепла от отдельного источника на уровень потребной прокачки масла через двигатель, при 
определённой схеме охлаждения опоры. Сравнивается интенсивность теплоотдачи по источникам в за-
висимости от режима работы двигателя. На основании предложенной последовательности расчётов была 
составлена методика определения теплового состояния опоры авиационного двигателя, которая позволит 
выбирать требуемую систему охлаждения, а также оценить и скорректировать основные параметры мас-
ляной системы двигателя. 

Масляная система, тепловой поток, температура, коэффициент теплоотдачи, трение, уплот-
нение, подшипник, эффективность, охлаждение, методика.  
 

В газотурбинных двигателях (ГТД)  
помимо основных узлов, генерирующих 
тепловые потоки, поступающие в опору 
силовой установки, имеется большое ко-
личество трущихся деталей (подшипники 
роторов, приводов агрегатов и редукто-
ров, уплотнения, зубчатые зацепления 
приводов и редукторов, шлицы, пары тре-
ния агрегатов и т.д.). В результате трения 
происходит износ деталей, а также выде-
ляется значительное количество тепла, 
которое наряду с тепловыми потоками от 
корпусных деталей поступает в опору 
двигателя. Вместе с тем необходимо под-
держивать заданные уровни теплового 
состояния узлов опоры двигателя для 
обеспечения требований работоспособно-
сти и надёжности. Масляная система, а 
также различные конструктивные спосо-
бы тепловой защиты тех или иных эле-
ментов ГТД поддерживают необходимый 
тепловой в уровень и обеспечивают рабо-
тоспособность двигателя. 

При этом у современных авиацион-
ных ГТД обеспечение приемлемого теп-
лового состояния узлов трения является 
существенно более важной функцией 
масляных систем по сравнению с обеспе-

чением смазки трущихся поверхностей. 
Так, например, для смазки теплонапря-
жённого радиально-упорного шарико-
подшипника может оказаться достаточ-
ным весьма незначительное количество 
масла (не более 0,1  кг/ч),  а для съёма вы-
деляемого в нём тепла (10…20 кВт) тре-
буется подавать до 0,15 кг/с масла [1]. 

Поскольку точный расчёт теплоот-
дачи в смазочное масло связан с больши-
ми трудностями, то часто пользуются ста-
тистическими данными. Для ТРД тепло-
отдача составляет 3...6  кДж/с на 10  кН 
стендовой тяги;  для ТВД — 15...25  кДж/с 
на 1000 кВт эквивалентной стендовой 
мощности. В ТРДД теплоотдача в мень-
шей степени зависит от тяги, так как часть 
тепла передаётся воздуху второго контура. 
Для средних и крупных двигателей тепло-
отдача составляет 35...55 кДж/с. 

В настоящее время для обоснования 
потребной прокачки масла необходим 
уточнённый расчёт теплоотдачи двигателя 
(эти величины прямо пропорциональны). 
Ориентировочно определить потребную 
прокачку масла через ГТД в л/мин можно 
по следующей зависимости: 
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где qдв – теплоотдача двигателя или теп-
ловой поток от него в масло, кВт; Cм – 
удельная теплоёмкость масла при средне-
арифметической температуре входа и вы-
хода, кДж/(кг·К); ρм –  плотность масла,  
кг/м3;  Δtм – разность температур масла на 
входе и выходе, К [2]. 

Теплоотдачу двигателя в масло 
можно определить на основании анализа 
теплового баланса, что и было выполнено 
в работе. 

 
Анализ источников тепла, вносимых в 

опору ГТД 
В опоре ГТД выявляются шесть ос-

новных источников тепла: Q1 – из тракта; 
Q2 – через стенки опоры; Q3 –  через вал;  
Q4 –от трения в уплотнениях; Q5 – от тре-
ния в подшипниках, зубчатых передачах, 
шлицевых соединениях и т.п.; Q6 –с воз-
духом через уплотнения (рис.1). Такие 
источники тепла, как вспенивание масла, 
кавитация и др. в работе не рассматрива-
лись в силу их сравнительно малой вели-
чины.  

 
Рис. 1. Источники тепла, вносимого в опору ГТД 

Решение задачи по определению те-
плового потока, выделившегося в узлах 
трения, может быть осложнено. В случае, 
если время выхода двигателя на устано-
вившийся тепловой режим соизмеримо с 
временем полёта на этом режиме, необхо-
димо учитывать нестационарность про-
цесса теплоотдачи. 

В целом теплота,  возникнув в зоне 
трения, распределяется между трущимися 

телами, а также между ними и окружаю-
щей средой. Такой теплообмен происхо-
дит путём теплопроводности, конвекции 
и/или радиации (теплообмен излучением). 
Важное место среди них занимает тепло-
проводность, которая определяет форми-
рование теплового состояния трущихся 
деталей. Точная оценка выделяющейся 
при трении теплоты затруднительна, по-
этому принимается допущение: вся рабо-
та, совершаемая силой трения, превраща-
ется в теплоту. Другими словами, интен-
сивность тепловыделения qтр (Дж/(м2·с)) 
определяется соотношением: 

VPfqтр ××= , (2) 
где f – коэффициент трения, P –  контакт-
ное давление, V – скорость скольжения. 

В подшипниках качения реализуют-
ся два вида трении,  а именно,  трение ка-
чения и трение скольжения. Трение каче-
ния обычно связывают с упругим гистере-
зисом, адгезией, пластической деформа-
цией и микропроскальзыванием. Трение 
качения значительно меньше трения 
скольжения, поэтому основные потери 
энергии определяются трением скольже-
ния в контакте «тело качения – дорожка 
качения» вследствие деформации контак-
тирующих поверхностей [3]. 

Из формулы (2)  вытекает зависи-
мость для определения количество тепла, 
выделяемого от трения в подшипниках: 

dnfTNQ трпод ××××== p , (3) 
где T – приведённая нагрузка на подшип-
ник, f – коэффициент трения (роликовый 
0,0025…0,01; шариковый 0,001…0,004), d 
– диаметр вала, n – частота вращения. 

С трибологической точки зрения уп-
лотнения очень напоминают подшипники. 
По существу, в уплотнениях реализуются 
все режимы трения: от сухого скольжения 
до трения в условиях гидродинамической 
смазки. Количество тепла, выделяемого от 
трения в радиально-торцовых контактных 
уплотнениях описывается уравнением: 

сртрупл dnfFpNQ ×××××D== p , (4) 
где Δp – перепад давлений, F –  площадь 
контакта, f – коэффициент трения, dср – 
средний диаметр, n – частота вращения. 

Трение в зубчатых передачах отли-
чается некоторыми особенностями, обу-
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словленными геометрией и кинематикой 
зубьев колёс. Во время цикла зацепления 
реализуется движение, включающее каче-
ние и скольжение. Для оценки количества 
тепла, выделяемого от трения в шлицевых 
и зубчатых передачах, применяют сле-
дующую зависимость: 

NQ зуб )1( h-= , (5) 
где η – КПД зубчатой передачи; N – пере-
даваемая мощность, Вт. 

Стоит отметить, что для более точ-
ных расчётов применяются различные 
экспериментальные зависимости [4]. 

Количество тепла, поступающего с 
воздухом через уплотнения, непосредст-
венно зависит от количества воздуха или 
газа, проникшего через уплотнения, его 
теплоёмкости и разности температур сред, 
разделённых уплотнениями. В рассматри-
ваемом случае применима следующая за-
висимость [5]: 

)( MBpBвоз ttСGQ -= , (6) 
где GВ – расход воздуха через уплотнения, 
Сp – удельная теплоёмкость газа, tв – тем-
пература воздуха, tм – температура масла. 

Теперь рассмотрим процесс переда-
чи тепла через стенки опоры. Данный 
процесс является сложным: ограждающая 
стенка является проводником теплоты, 
через которую теплота передаётся тепло-
проводностью, а от стенки к окружающей 
среде - конвекцией и излучением. При пе-
редаче теплоты от стенки к окружающей 
среде в основном преобладает конвектив-
ный теплообмен, и в последующих расчё-
тах излучение не учитывалось. 

В общем случае количество тепла, 
передаваемого через стенку от воздуха в 
масло, описывается законом Ньютона-
Рихмана [6]:  

)( MBст ttFkQ -×= , (7) 
где k– коэффициент теплопередачи, 
Вт/м2K; F – площадь наружной поверхно-
сти стенки, м2; tв – температура воздуха с 
наружной стороны стенки, K; tм –  темпе-
ратура масла (температура среды в масля-
ной полости), К. 

При рассмотрении процесса тепло-
отдачи через стенки опоры ГТД принима-
ется ряд допущений.  В зоне опоры воз-

душный тракт внутреннего контура дви-
гателя разделён силовыми рёбрами на ряд 
частей, течение в которых можно уподо-
бить потоку в коротких каналах (рис. 2).  

Так как в наружном контуре двига-
теля температура ниже, чем во внутрен-
нем,  можно принять,  что рёбра имеют 
максимальную температуру в середине их 
высоты. 

 
Рис. 2. Процесс теплопередачи через стенки 

опоры ГТД 

Иначе говоря, в процессе передачи 
тепла к маслу участвует только половина 
высоты ребра. 

Поскольку отношение наружного и 
внутреннего диаметров цилиндрической 
стенки близко к единице, то при расчёте 
теплопередачи через неё с достаточной 
степенью точности можно использовать 
соотношения для плоской стенки. 

Теплообмен на боковых стенках 
средней опоры происходит путём тепло-
передачи от воздуха, приведённого во 
вращение дисками компрессора к маслу, 
попадающему на стенки со стороны мас-
ляной полости. 

Для конических стенок, в связи со 
сложностью модели течения, были ис-
пользованы зависимости для определения 
тепла в цилиндрических стенках с разбие-
нием на конечные участки. 

Расчёт теплового состояния опоры ГТД 
Для расчёта количества тепла, по-

ступающего в среднюю опору из тракта, 
через стенки и от вала необходимо пред-
варительно определить температуры де-
талей опоры и коэффициенты конвектив-
ной теплоотдачи. 

Из известных результатов термога-
зодинамического расчёта на входе и вы-

http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/4356.html
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/4356.html
http://www.xumuk.ru/biospravochnik/324.html
http://www.xumuk.ru/biospravochnik/324.html
http://www.xumuk.ru/biospravochnik/324.html
http://www.xumuk.ru/biospravochnik/324.html
http://www.xumuk.ru/teplotehnika/032.html
http://www.xumuk.ru/teplotehnika/032.html
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ходе узлов (P*, T*, GВ), полученных при 
проектировании двигателя, были исполь-
зованы значения температуры и давления 
в местах отбора и выпуска воздуха в сис-
теме средней опоры ГТД (рис. 3). 

По известной геометрии каналов и 
значениям газодинамических параметров 
(давления и температуры) необходимо 
определить параметры потоков по всей 
сети. При этом расчёт должен учитывать 
влияние подогрева потока, поскольку 
температура элементов системы обладает 
значительной неравномерностью. 

Метод расчёта основан на представ-
лении системы в виде графа, из которого 
выделяются базисные хорды и строится 
минимальное дерево (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Система наддува и охлаждения средней 

опоры 

Математическая модель описывает-
ся соотношениями, вытекающими из за-
конов Кирхгофа, и замыкающим соотно-
шением, характеризующим взаимосвязь 
между напором, гидравлическим сопро-
тивлением и расходом в ветвях графа. В 
результате ряда преобразований получа-
ется система уравнений относительно 
приращений на хордах графа. Количество 
уравнений равно числу линейно незави-
симых контуров, благодаря чему сущест-
венно сокращается время расчёта [7]. 

В результате произведенного расчё-
та получаем значения коэффициентов 
конвективной теплоотдачи в опоре, а так-
же среднюю температуру стенок каналов 
(рис. 4).  

Так значение коэффициента конвек-

тивной теплоотдачи в кольце уплотнения 
на максимальном режиме двигателя дос-
тигло k = 5048 Вт/м2K, а максимум темпе-
ратуры в стенке опоры составил 353 °С. 

Как правило, значения температур, 
на этапе проектирования системы неиз-
вестны. Поэтому задача должна решаться 
методом последовательных приближений. 
В первом приближении температуры за-
даются по данным прототипа или из опы-
та проектирования систем охлаждения. 
Для поверочных расчётов одного при-
ближения по температурам стенок кана-
лов будет достаточно. 

 
 

Рис. 4. Распределение коэффициентов конвективной 
теплоотдачи и температуры в опоре двигателя 

 
Анализ тепловых потоков в опоре ГТД 

По полученным значениям темпера-
туры элементов и деталей средней опоры 
ГТД, стало возможным посчитать количе-
ство тепла,  которое вносится в опору.  Ре-
зультаты расчёта количества тепла, про-
веденного по формулам (2 - 7), приведены 
в табл. 1. 

Суммарное количество тепла, кото-
рое вносится в опору всеми источниками 
равно 18290 Вт. 

Зная общее количество тепла, вно-
симого в среднюю опору ГТД, последую-
щим расчётом определим потребную про-
качку масла через неё. Зададимся осред-
нёнными характеристиками масла: Cм = 
1680 кДж/(кг·К) при среднеарифметиче-
ской температуре входа и выхода (примем 
её величину при температуре масла 373 
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K); ρм = 820 кг/м3; Δtм = 50 K. В результа-
те потребная прокачка масла через сред-
нюю опору ГТД согласно (1) составила: W 
= 15,9 л/мин. 
Таблица 1 – Количество тепла, 
выделяемого в опору ГТД 

Источники теп-
ла 

Количество 
тепла, Вт 

Соотноше-
ние, % 

Q1 - из тракта 2142 12 
Q2 - от стенок 

опоры 4427 24 

Q3 - от вала 299 2 
Q4 - трение в 
уплотнениях 2522 14 

Q5 - трение в 
подшипниках 5161 28 

Q6 - утечки уп-
лотнений 2809 15 

Q7 - трение в 
шлицах и   пе-

редачах 
930 5 

Итого 18290 100 
 

Полученные результаты обладают 
погрешностью, связанной с упрощениями, 
принятыми с целью сокращения времени 
расчёта, и с использованием средних зна-
чений параметров. 

Тем не менее, методика позволила 
качественно оценить влияние мер по по-
вышению эффективности охлаждения 
опоры. Например, если на более поздних 
версиях данного двигателя были введены 
меры по тепловой защите средней опоры: 
установка экранов, защищающих стенки 
от нагрева; введение дополнительных по-
лостей, предотвращающих попадание бо-
лее горячего воздуха в масляную полость; 
подвод более холодного воздуха для над-
дува предмасляной полости; установка 
более эффективной системы уплотнений и 
другие. Пусть эти меры уменьшили коли-
чество тепла, поступающего в опору дви-
гателя через уплотнения на 14%, от сте-
нок опоры на 15%, но в месте с тем уве-
личили тепло от трения в уплотнениях на 
5%. В результате перерасчёта суммарное 
количество тепла, поступающего в сред-
нюю опору, составит q2 = 17399 Вт, а по-

требная прокачка масла через опору W2 = 
15,1 л/мин. 

Таким образом, потребная прокачка 
масла уменьшилась на 5%  в связи с 
уменьшение количества тепла, посту-
пающего в опору. 

 
Методика расчёта потребного  

охлаждения опоры ГТД 
Выше был изложен расчёт количест-

ва тепла, поступающего в опору двигате-
ля, который позволяет качественно опре-
делить эффективность мер по тепловой 
защите и охлаждению опоры. Для того, 
чтобы начать расчёт, необходимо задаться 
начальными данными, такими как геомет-
рией каналов в опоре; материалами, из 
которых выполнены детали опоры; их фи-
зическими свойствами; частотами враще-
ния валов и газодинамическими парамет-
рами в проточной части. Далее проводят-
ся термогазодинамический, гидравличе-
ский и тепловой расчёты. После этого 
приступаем к расчёту количества тепла, 
выделяемого каждым из источников. По-
лученные результаты анализируются на 
соответствие условиям технического за-
дания. 

Данная методика позволяет рассчи-
тывать варианты охлаждения и наддува 
опор, изучать и рассматривать влияние 
охлаждающего воздуха не только на па-
раметры охлаждения, но и на удельные 
параметры двигателя. С помощью мето-
дики можно рассчитывать необходимую 
прокачку масла, а также рассматривать 
распределение теплоотдачи по источни-
кам в зависимости от режима работы дви-
гателя (рис. 5). 

Из рис. 5 видно, что быстрее всего 
увеличивается выделение тепла в зубча-
тых передачах, так как они непосредст-
венно связаны с валом двигателя и следо-
вательно, их обороты возрастают с увели-
чением оборотов ротора. 

Выводы 
1. Рост температуры в проточной 

части авиационного ГТД приводит к зна-
чительному усложнению условий работы 
их опор. 
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Рис. 5. Интенсивность теплоотдачи по 

источникам в зависимости от режима работы 
двигателя 

Особенно это относится к узлам 
трения, находящимся в опоре, которые 
требуют принудительного охлаждения [8]. 
Для того, чтобы оценить тепловое состоя-
ние опоры, необходимо выделить основ-
ные источники тепла и оценить их долю в 
суммарной величине количества тепла, 
вносимого в опору. Источники тепла мо-
гут быть определены как внешние (по от-
ношению к опоре): тепло, поступающее из 
тракта, через стенки, через вал, а также с 
утечками через уплотнение, так и внут-
ренние: тепло от трения в подшипниках, 
уплотнениях, шлицевых соединениях и 
зубчатых передачах. Соотношение между 
количеством тепла, поступающим от каж-
дого из этих источников, зависит от кон-
кретных условий и может изменяться в 
довольно широких пределах. Исследова-
ния показали, что основное тепло образу-
ется от трения в подшипниках и уплотне-
ниях, поступает в опору через стенки и с 
горячим газом через уплотнения [9]. Об-
щее количество тепла, которое вносят эти 

источники, находится на уровне 80…90%. 
На долю уплотнений приходится 
20…30%. Поэтому для оценки теплового 
состояния опоры необходимо оценивать 
количество тепла, поступающее от каждо-
го из вышеперечисленных источников, а 
для повышения эффективности охлажде-
ния опоры – совершенствовать конструк-
цию системы уплотнений. 

2.  Наиболее сложным этапом в 
оценке теплового состояния опоры явля-
ется определение коэффициентов конвек-
тивной теплоотдачи с внутренних и 
внешних поверхностей деталей опоры. В 
данном исследовании эти коэффициенты 
определялись гидравлическим расчётом, 
когда полости, окружающие опору, моде-
лировались как каналы определённого ви-
да. На максимальном режиме расчётная 
температура стенок опоры варьировалась 
от 234 до 353ºС, а коэффициент конвек-
тивной теплоотдачи с этих же поверхно-
стей изменялся от 614 до 1165 Вт/м2К. 
Чтобы получить распределение темпера-
туры во всех деталях опоры, результаты 
гидравлического расчёта служили исход-
ными данными для следующего струк-
турного расчёта. Таким образом, на осно-
вании созданных моделей была создана и 
реализована методика расчёта теплового 
состояния опоры. 

3. Создание методики расчёта теп-
лового состояния опоры позволит выби-
рать требуемый способ охлаждения опо-
ры, исходя из допустимого вносимого ко-
личества тепла, спроектировать систему 
уплотнений, реализующую выбранный 
способ. Дальнейшее применение разрабо-
танной методики возможно для проекти-
рования элементов подвода к узлам тре-
ния внутри опоры,  а также элементов от-
вода масла [10].  
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ANALYSIS OF THE THERMAL STATE OF AIRCRAFT ENGINE SUPPORTS 
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The paper discusses the main sources of heat that enters the aircraft engine support. It explores the ways 
of determining them and provides their quantitative comparison for certain operating conditions of the compres-
sor support. On the basis of determining the amount of heat coming from each of the sources and the results of 
the previously performed thermogasdynamic design hydraulic analysis of the engine support air cooling is car-
ried out and the distribution of convection coefficients and temperature on the walls of the support is calculated. 
Then the structural heat calculation is performed. On the basis of the structural analysis the temperature distribu-
tion in the support elements is determined. Examples of estimating the impact of the amount of heat from differ-
ent sources as well as the impact of changing the amount of heat from an individual source on the level of oil 
circulation in the engine are given. The rates of heat transfer for various sources depending on the engine operat-
ing condition are compared. On the basis of the proposed sequence of calculations a methodology of determining 
the thermal state of aircraft engine supports was compiled that will make it possible to choose the required cool-
ing system and adjust the basic parameters of the engine oil system. 
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