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Эффективность современных авиационных ГТД во многом лимитируется ограниченными функциональ-
ными возможностями применяемых в них подшипников качения. Использование в ГТД подшипников скольже-
ния «сухого картера» расширяет возможности для оптимизации ГТД. Однако в настоящее время не существует 
адекватной теории проектирования и методики расчёта таких подшипников. В  статье рассматриваются осо-
бенности моделирования и проектирования гидродинамических подшипников с использованием современных 
программных средств, таких как NX и ANSYS. Представлены результаты расчётов течения рабочей жидкости в 
зазоре подшипника в ANSYS CFX.  

 
ANSYS CFX, гидродинамический подшипник, зазор, колодка, оптимизация, рабочая жидкость, распреде-

ление давлений. 
 
Введение. Требования к надёжности 

подшипников и к динамическим характери-
стикам роторов постоянно ужесточаются, 
что заставляет искать альтернативу подшип-
никам качения, которые при больших ок-
ружных скоростях не могут иметь высоких 
ресурсных характеристик. 

Опыт применения гидродинамических 
подшипников скольжения в современных 
ГТД говорит о целесообразности и необхо-
димости нахождения и оптимизации техни-
ческого решения конструкции подшипника, 
обеспечивающего максимальную экономи-
ческую эффективность. Подшипник сколь-
жения «сухого картера» (ПССК) с расточкой 
вкладышей в радиус вала и силовым замы-
канием рабочего зазора является наиболее 
эффективным техническим решением дан-
ной задачи, так как обладает максимальными 
возможностями по обеспечению высоких 
эксплуатационных характеристик и функ-
циональных свойств при низких требованиях 
к системе управления, источнику электро-
снабжения и низким расходом рабочей жид-
кости [1]. В результате расточки в радиус 
вала жидкостное трение (или ―выход на 
клин) реализуется сразу с началом вращения 
вала. Мероприятием по исключению «коло-
дочного флаттера» в условиях «сухого кар-
тера» и расточки в радиус вала является си-
ловое замыкание рабочего зазора - 
принудительное нагружение всех вклады-
шей. Такой подшипник может работать без 
принудительной подачи масла в маслоразда-

точные канавки (режим «масляного голода-
ния»). В настоящее время, однако, не суще-
ствует адекватной методики проектирования 
ПССК, учитывающей особенности их конст-
рукции и максимально использующей со-
временные расчётные средства. Более того, 
экспериментальная доводка ПССК пробле-
матична из-за многочисленности факторов, 
определяющих их характеристики. Поэтому 
разработка достоверных методов расчёта яв-
ляется важнейшей составляющей при созда-
нии и развитии теории проектирования 
ПССК. 

В Самарском государственном аэро-
космическом университете ведутся работы 
по созданию методики проектирования, рас-
чёта и технологии производства гидродина-
мических подшипников экономически эф-
фективной конструкции, в том числе и 
ПССК.  

Постановка задачи. Поставлена зада-
ча проектирования нового авиационного 
двигателя на гидродинамических подшипни-
ках или замены подшипников качения на 
подшипники скольжения с целью модифика-
ции существующего авиационного двигате-
ля. Необходимо определить требуемые ха-
рактеристики нового подшипника (величина 
и направление воспринимаемой нагрузки, 
геометрия опоры, эксплуатационные харак-
теристики). 

Выбор геометрии подшипника. Гео-
метрические характеристики подшипника в 
первом приближении рассчитываются с ис-
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пользованием исходных данных, которыми 
являются эксплуатационные и геометриче-
ские характеристики двигателя (частота 
вращения ротора, диаметр вала ротора, на-
грузка на подшипник, температура смазки на 
входе в подшипник и т.п.), характеристики 
смазки (динамическая вязкость) [2]. Макро-
геометрия подшипника определяется исходя 
из требований к маслосистеме, характери-
стике ротора и геометрии опоры. Исходя из 
этих данных определяются геометрия масло-
раздаточной канавки, величина относитель-
ного зазора и значения коэффициентов на-
груженности вкладышей.  

Компьютерное проектирование 
Проектирование с использованием со-

временных программных средств позволяет 
получить 3D - модель подшипника с рассчи-
танными рабочими характеристиками, опти-
мизировать его геометрию в сравнительно 
короткие сроки, а также значительно сокра-
тить длительность доводки. 

Расчёт рабочих характеристик  
подшипника 

Расчёт включает определение положе-
ний равновесия шейки вала и каждого из 
вкладышей, определение равновесных углов 

поворота вкладышей (углы), а также нагру-
женности и расхода смазки при заданной и в 
общем случае произвольной по направлению 
нагрузке на подшипник.  На рис. 1 представ-
лены результаты ручных (с использованием 
аналитических зависимостей) и программ-
ных расчётов.  

Особенности задания граничных условий 
при расчёте характеристик ПССК 
Любой расчёт характеристик гидроди-

намического подшипника включает в себя 
решение дифференциальных уравнений Но-
вье-Стокса при течении вязкой жидкости в 
тонких слоях [3]. 

В процессе исследований было выяс-
нено, что существующие методики расчёта и 
проектирования гидродинамических под-
шипников используют неприемлемые для 
ПССК граничные условия, которые не учи-
тывают: 

- свойств неразрывности смазки; 
- свойств смачиваемости смазки; 
- скоростного напора смазки; 
- отсутствия барботажных потерь и по-

терь массообмена (теплообмена); 
- отличия от нуля избыточного давле-

ния по периметру вкладышей. 

 
 

Рис. 1. Распределение давления по зазору гидродинамического подшипника (1 сегмент): 
а –при сужении зазора от 10 до 40 мкм (снизу вверх) в ANSYS CFX; б – ANSYS CFX; в – график, полученный 

ручным расчётом с применением аналитических зависимостей; г – 3D-график, полученный ручным расчётом с 
применением аналитических зависимостей 
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Прочность колодки и демпфирование МР 
Подвес вкладышей упорного и перед-

него опорного подшипников осуществляется 
на упругих элементах из пористого упруго-
демпфирующего материала металлорезина 
(МР).  

Анализ прочности колодки и определе-
ние характеристики подвеса осуществляется 
исходя из значения рабочей нагрузки на 
подшипник (веса ротора), удельных рабочих 
нагрузок на вкладыши подшипника, требуе-
мого ресурса упругого подвеса вкладышей, 
температурного режима, требуемых демп-
фирующих свойств и свойств (характери-
стик) демпфирующего материала, работаю-
щего на сжатие в координатах σ–ε, где 

)ab/(N=s  – напряжения сжатия на элемент 
демпфера в радиальном направлении, 

H/HD=e  – радиальная (нормальная) дефор-
мация элемента,  Н – первоначальная тол-
щина демпфера в радиальном направлении в 
ненагруженном состоянии; а, b – размеры 
поперечного сечения элемента.  

Выражение для расчёта любого про-
цесса нагрузки подвеса с началом, лежащим 
на граничном процессе петли гистерезиса, 
имеет вид 

  

.
)(

5exp)()1(

)()1(5,0)(),,(

00

0

1
0

ú
û

ù
ê
ë

é -
×-××-+

+×-×+= +

e
ee

es

esesees

a

v

T
v

Т
v

ср

 
FSI - расчёты 

 
Fluid-Structure Interaction (FSI) - связь 

между анализом напряжённо-деформиро-
ванного состояния (ANSYS Mechanical / 
Multiphysics) и гидродинамическим расчётом 
(ANSYS CFX). В зависимости от постановки 
задачи применяется та или иная схема взаи-
модействия между решателями.  

В случае гидродинамического подшип-
ника FSI-расчёты будут включать: 

- расчёты параметров потока смазки в 
узком зазоре подшипника (СFX, статика);  

- расчёт теплового и напряжённо-
деформированного состояния вкладышей 
подшипника; 

- расчёт напряжённо-деформированного 
состояния упругих элементов из МР (ANSYS 
Mechanical); 

- гидродинамические расчёты парамет-
ров потока смазки в узком зазоре подшипни-
ка с учётом «всплывания» вала (СFX, дина-
мика); 

- расчёт напряжённо-деформированного 
состояния вращающегося вала ротора 
(ANSYS Mechanical). 

Оптимизация 
На рис. 2 показан общий вид ПССК. 
Традиционно в процессе оптимизации 

подшипника пропорционально варьируются 
длина и ширина масляного клина при посто-
янной нагрузке P, окружной скорости (диа-
метре подшипника) V, гидродинамическом 
совершенстве клина Gu, вязкости масла μ, 
зависящей от температуры [4]. 

 

 
 

Рис. 2. 3D-модель ПССК в разрезе 
 

Реальная оптимизация предполагает 
изменение всех параметров (в том числе и 
конструкции подшипника – количества и 
геометрии колодок, макрогеометрических 
характеристик, конструкции упругого подве-
са), кроме тех, на которые наложены ограни-
чения (например, диаметр подшипника, тем-
пература и вязкость выбранного масла, 
допускаемая материалом вкладышей удель-
ная нагрузка и т.д.). Оптимизация подразу-
мевает под собой изменение параметров 
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подшипника и последующий за ним полный 
пересчёт рабочих характеристик.  

 
Заключение 

 
ПССК обладают существенными пре-

имуществами по сравнению как с подшип-
никами качения, так и с гидродинамически-
ми подшипниками известных конструкций: 

- значительно меньший расход смазы-
вающей жидкости; 

- упрощение конструкции опоры, в кото-
рой применяется ПССК; 

- менее жёсткие требования к системам 
управления и электроснабжения; 

- динамическая устойчивость; 
- высокая несущая способность и пр. 
Уровень современных программных 

средств позволяет полностью автоматизиро-
вать процесс создания ПССК при условии 
наличия теоретической базы и методики 
проектирования и производства.  

На данный момент существуют первые 
наработки по созданию методики проекти-
рования и производства ПССК, которые 
описаны в данной статье. 

Направление дальнейших работ:  
- программные расчёты динамических 

характеристик ПССК;  
- проведение расчётных исследований с 

целью определения оптимальных геометри-
ческих параметров подшипника;  

- расчётное сопровождение эксперимен-
тальных исследований;   

- разработка и подробное описание ме-
тодики проектирования и производства 
ПССК. 
 
Работа выполнена при финансовой поддержке 
Правительства Российской Федерации (Минобр-
науки) на основании Постановления Правитель-
ства РФ №218 от 09.04.2010 
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The efficiency of modern gas turbine engines is severely limited by bearings functionality. GTE "dry sump" slid-

ing bearings expand the possibilities for turbine engine optimizing. However, there are no adequate design theory and 
calculation methodic of the bearing at present. This article describes the features of hydrodynamic bearings modeling 
and design using modern software such as NX and ANSYS. The results of calculations of flow hydraulic fluid in the 
bearing gap in ANSYS CFX are given. 

 
ANSYS CFX, hydrodynamic bearing, gap, block, optimization, hydraulic fluid, the pressure distribution. 
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