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Приведён обзор отечественных и зарубежных методик расчётной оценки тепловыделения в 
радиально-упорных шарикоподшипниках. Рассмотрены методики для подшипников общего 
применения и методики определения тепловыделения в авиационных шарикоподшипниках. Для 
подшипников общего применения рассмотрены методики, принятые на фирмах-производителях 
подшипников FAG (Германия) и SKF (Швеция). Для авиационных подшипников рассмотрены 
методики, разработанные в КАИ, ФГУП «ЦИАМ им. П.И. Баранова» и на фирме MTU 
(Германия). Представлены результаты тепловыделения при испытании подшипников 126206 
(30×62×16 мм) и 176126 (130×200×33 мм). Проведено сравнение расчётных значений 
тепловыделения, полученных по различным методикам, с экспериментальными данными. В 
результате выполненных исследований определены методики, которые дают наиболее близкие 
к экспериментальным расчётные значения тепловыделения в щарикоподшипниках и могут быть 
использованы для оценки тепловыделения в авиационных подшипниках качения при подаче 
масла через форсунки.  
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Введение 

Подшипники опор роторов современных газотурбинных двигателей (ГТД) рабо-
тают при значительных нагрузках и высоких частотах вращения, достигающих пара-
метра быстроходности md n  2,7…3·106 мм·об/мин, что ведёт к значительному выделе-

нию тепла в подшипнике и повышению теплового состояния подшипникового узла. 
При высокой температуре подшипника снижается твёрдость и прочность его элемен-
тов, уменьшается толщина масляной плёнки в контакте, уменьшаются величины ради-
альных зазоров в подшипнике, что приводит к увеличению контактных напряжений и 
уменьшению долговечности подшипника. В связи с этим на этапе проектирования опор 
высокооборотных роторов современных двигателей необходимо особое внимание уде-
лять эффективному охлаждению подшипников.  

Как показывают зарубежные исследования [1;2], значительная часть дефектов 
подшипников (около 30…40 %) связана с проблемами их смазывания и охлаждения 
(рис. 1). Поэтому для обеспечения работоспособности подшипников опор роторов ГТД 
на этапе проектирования необходимо иметь достаточно точные методы расчёта 
тепловыделения в подшипниках, чтобы определить способы их охлаждения и 
требуемую величину прокачки масла. 
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Рис. 1. Причины разрушений подшипников [1] 

 
Тепловыделение в подшипнике в основном связано с трением, возникающим 

между элементами подшипника (трение качения, трение скольжения), и с выделением 
тепла, образующимся при перемешивании масла (барботаж). Расчёт тепловыделения в 
подшипнике с точным учётом всех факторов сложного процесса трения затруднителен. 
В расчётах должны быть учтены действительное распределение воспринимаемых 
нагрузок по телам качения, упругогидродинамическое влияние масла в контакте, а так-
же действительное распределение скоростей по пятну контакта каждого тела качения 
[1;3;4]. В связи с этим на практике для оценки тепловыделения применяются эмпири-
ческие зависимости, полученные при обобщении значительного количества экспери-
ментальных данных [1; 5-10]. 

 
Методики определения тепловыделения  

в подшипниках общего применения 

Большинство подшипников качения (подшипники общего применения) работают 
при относительно малых частотах вращения и нагрузках. Отвод тепла от подшипника 
через корпус и вал и его смазывание в масляной ванне достаточны для обеспечения 
удовлетворительного теплового состояния таких подшипников. Тепловыделение (Вт) 
трения в этих подшипниках определяется по формуле: 

 
41,047 10Q M n  ,  

 
где M  – полный момент трения в подшипнике, Н·мм; n – частота вращения подшип-
ника, об/мин. 

Момент трения в подшипниках общего применения может быть рассчитан по 
формуле [2; 8; 11]: 

0,5М Pd ,  

 
где μ – коэффициент трения; P – эквивалентная динамическая нагрузка на подшипник, 
Н; d – диаметр отверстия подшипника, мм. 

А. Пальмгрен на основе испытаний множества подшипников различных типов и 
размеров предложил следующую эмпирическую зависимость для определения момента 
трения в подшипнике [1; 5]: 

 

0 1M M M  , 
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где 0M  учитывает вязкое трение в подшипнике и зависит от типа и размера подшипни-

ка, частоты вращения и условий смазывания; 1M  учитывает механическое трение и за-

висит от типа и размера подшипника, величины и направления нагрузки. 
Величина момента трения 0M  равна: 

 

 2/3 3 7
0 0 10mM f n d     при  2000n  , 

3 7
0 0160 10mM f d     при  2000n  ,  

 
где 0f  – скоростной коэффициент, который зависит от типа подшипника и вида смазы-

вания; ν – кинематическая вязкость смазки при рабочей температуре, мм2/с; n – частота 
вращения, об/мин; md  – средний диаметр подшипника,   2d D , мм; 

Величина механического момента трения 1M  вычисляется по формуле: 

 

1 1 1 mM f P d , 

 
где 1 1,5 3, 6a rP F F   [5], Н; aF  – осевая нагрузка, Н; rF  – радиальная нагрузка, Н; 1f  – 

коэффициент, зависящий от типа подшипника и эквивалентной нагрузки.  
Данная методика применяется на фирме FAG (Германия) [5] для определения 

тепловыделения в подшипниках общего применения. 
Расчёт момента трения по методике фирмы SKF (Швеция) производится с учё-

том трения качения, трения скольжения, трения в смазочном материале и трения 
скольжения в уплотнениях [6]: 

 

SKF rr sl seal dragM M M M M    , 

 
где rrM  – момент трения качения; slM  – момент трения скольжения; sealM  – момент 

трения уплотнений; dragМ  – момент трения от сопротивления смазки. 

Компоненты трения зависят от геометрии и размеров подшипника (внутренний и 
наружный диаметры, диаметр тел качений), частоты вращения, величин радиальной и 
осевой нагрузок и от кинематической вязкости масла. 

Рассмотренные методики применимы для частот вращения, не превышающих 
предельную (номинальную) тепловую частоту вращения подшипника [12], при которой 
достигается баланс между тепловой мощностью, производимой трением в подшипнике, 
и тепловым потоком, передаваемым через контактирующие с валом и корпусом по-
верхности подшипника. 

 
Методики определения тепловыделения  

в авиационных подшипниках 

Для авиационных подшипников, работающих при высоких частотах вращения и 
больших нагрузках, необходим дополнительный отвод тепла маслом, подаваемым к 
дорожкам качения подшипника. Для определения тепловыделения в таких подшипни-
ках используются специальные методики.  

Методика фирмы MTU. На фирме MTU, которая занимается разработкой назем-
ных и авиационных ГТД, для определения тепловыделения (Вт) в подшипниках приме-
няется следующая эмпирическая зависимость:  
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 2
MTU aQ Ed n v F V AX BX C

       ,  

 
где n – частота вращения: 6000 24000n   об/мин; d – внутренний диаметр: 
40 120d   мм; aF  – осевая нагрузка: 25 000aF   H; V – расход масла: 0,83 7,5V   

л/мин; ν – вязкость масла, мм2/с; X – отношение расхода масла через форсунку с нена-
груженной стороны подшипника к общему расходу масла; α, β, γ, δ, ε, ζ, A, B, C – эмпи-
рически определённые коэффициенты.  

Формула даёт корректные результаты для температуры масла на входе в под-
шипник в диапазоне .30 130вх маслC T C    .  

Данная зависимость получена М. Flouros [7] на основании более 1000 испытаний 
подшипников. 

Методика КАИ. Во второй половине 70-х годов В.М. Демидович (Казанский 
авиационный институт – КАИ) предложил метод для определения тепловыделения в 
подшипниках качения ГТД [8]. В качестве источников тепловыделения были выделены 
потери на трение и потери при перемешивании масла, которые автор выразил через 
критерии подобия. Для определения тепловыделения (Вт) в шариковых подшипниках 
была предложена следующая зависимость: 

 

 5 0,214 0,287 0,44 5 1,25 1 2 314, 7 10 Re Pr 16, 6 10 Re PrКАИ wQ Eu z D u     , 

 

где Pr
v

a
  – число Прандтля; Re wu D

v
  – число Рейнольдса; 

 
. .

2Eu ср ш

w

F

u D
  – число 

Эйлера; z – число тел качения; ρ – плотность масла, кг/м3; wD  – диаметр шарика, м; u – 

линейная скорость сепаратора, м/с; ν – кинематическая вязкость масла, м2/с; а – коэф-
фициент температуропроводности, м2/с; .ср шF  – осреднённая нагрузка на одно тело ка-

чения, Н. 
Развитие модели В.М. Демидовича нашло место в работах [13-15]. 
Методики, разработанные в ЦИАМ. На основании испытаний, проведённых в 

конце 50-х годов на подшипниковых стендах ЦИАМ им. П.И. Баранова, А.И. Ерошки-
ным были выведены эмпирические зависимости для определения тепловыделения в 
высокооборотных авиационных роликовых и шариковых подшипниках [9]. Тепловыде-
ление (Вт) в радиальных и радиально-упорных шарикоподшипниках при интенсивном 
циркуляционном смазывании определяется по эмпирической формуле: 

 

  2 3
-1 4,2 2,2 1,5 10 10Шdn

ЦИАМ Шr ШaQ K V e Q Q


         , 

 
где V – общая прокачка масла, л/мин; К  – коэффициент, учитывающий влияние вяз-

кости масла на трение подшипников. Параметр Ш  учитывает расход масла, подавае-

мого в подшипник. Слагаемые Q , QШr Шa   учитывают влияние на тепловыделение ра-

диальной и осевой нагрузок [9]. 
Развитие исследований тепловыделения в авиационных подшипниках во  

ФГУП «ЦИАМ П.И. Баранова» продолжили Н.К. Аксёнов и Н.И. Петров. На основе 
регрессионного анализа экспериментальных данных получены эмпирические зависи-
мости тепловыделения (Вт) для радиально-упорных шариковых подшипников и ради-
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альных роликовых подшипников, включая межроторные, опор роторов авиационных 
двигателей [10]: 

 

-2 .510

b
c d em

ЦИАМ экв м м вх

d n
Q A P V T

   
 

,  

 
где 63,5·10md n   мм·об/мин – параметр быстроходности; эквP  – эквивалентная нагрузка 

на подшипник, кгс; мV  – расход масла 1,5 7Vмм   л/мин; .м вхT  – температура масла 

на входе в подшипнике, °С;  A, b, c, d, e – эмпирически определённые коэффициенты, 
которые зависят от типа и размеров подшипников. Коэффициенты определены для трёх 
групп подшипников. Первая группа – подшипники с внутренним диаметром от 20 до 55 
мм, вторая группа – подшипники с внутренним диаметром от 55 до 100 мм и третья 
группа – подшипники с внутренним диаметром от 100 до 150 мм. 

 
Экспериментальные исследования тепловыделения  

в авиационных подшипниках 

Наиболее теплонагруженными подшипниками в авиационных двигателях являют-
ся радиально-упорные подшипники с трёх- или четырёхточечным контактом, которые 
способны удерживать значительную осевую нагрузку в двух направлениях. 

На подшипниковых стендах Т14-15 ФГУП «ЦИАМ им. П.И. Баранова» проведе-
ны испытания радиально-упорных шарикоподшипников 126206 (30×62×16 мм) и 
176126 (130×200×33 мм). В процессе испытаний производился контроль частоты вра-
щения подшипников, радиальной и осевой нагрузок, температуры масла на входе и вы-
ходе из подшипника, температуры наружного кольца подшипника. Подшипники сма-
зывались синтетическим маслом ИПМ-10. Подача масла в подшипник производилась 
через форсунки. 

Принималось, что на установившемся тепловом режиме всё тепло, выделяющееся 
в подшипнике, отводится от него маслом, т.е. эксп мQ Q  [8; 9]. 

Количество теплоты (Вт), отводимое маслом, определялось по уравнению: 
 

 
60
p

эксп м вх вых

С V
Q Q T T


   , 

 
где pC  – теплоёмкость масла, Дж/(кг·°С);  ρ – плотность масла, г/см3;  V – расход масла, 

л/мин;  ,вх выхT T  – температуры масла на входе и выходе из подшипника, °С. 

Испытания подшипника 126206 проведены в диапазоне частот вращения 
n  2000…45000 об/мин ( md n  0,1…2,06·106 мм·об/мин). Радиальная нагрузка на под-

шипник составляла rF =350 Н, осевая – аF  1400 Н. Расход масла через подшипник со-

ставлял V  1,5 л/мин. Температура масла на входе в подшипник составляла 25…40°С. 
Испытания подшипника 176126 проведены в диапазоне частот вращения 

n  6000…14000 об/мин ( md n  1…2,31·106 мм·об/мин). Осевая и радиальная нагрузки 

на подшипник составляли аF  30000 Н и rF 3500 Н. Расход масла через подшипник 

составлял V  3,8 л/мин. Температура масла на входе в подшипник составляла 100°С.  
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Анализ результатов 

По вышеприведённым методикам FAG, SKF, MTU, КАИ и ЦИАМ для каждого 
режима испытаний был выполнен расчёт тепловыделения в исследуемом подшипнике и 
определено тепло, отводимое от подшипника маслом. 

На рис. 2, 3 приведены расчётные и экспериментальные данные, полученные для 
исследуемых подшипников. Представленные графики показывают, что для подшипни-
ка малой размерности ( d 30 мм) наиболее близки к экспериментальным значениям 
результаты расчёта тепловыделения, полученные по методикам КАИ, MTU и SKF, а 
для подшипника с внутренним диаметром d 130 мм наилучшую сходимость с экспе-
риментом показали результаты расчёта тепловыделения по методикам ЦИАМ-2 и 
MTU. 

 

 
 

Рис. 2. Расчётные и экспериментальные данные для подшипника 126206 
( rF  350 Н; аF  1400 H;  V  1,5 л/мин;  м вхT  25...40 °С) 

 
 

 
 

Рис. 3. Расчётные и экспериментальные данные для подшипника 176126 
( rF  3500 Н; аF  30000 H; V  3,8 л/мин;  м вхT  100 °С) 
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С целью определения методики, дающей результаты расчёта, наиболее близкие к 
экспериментальным данным, проведена оценка среднеквадратичного отклонения 
(СКО): 

 

 2

1

1
-

n

расч эксп
i

S Q Q
n 

  , 

 
где расчQ  и экспQ  – расчётные и экспериментальные значения тепловыделения, n – коли-

чество точек эксперимента. 
Результаты приведены в таблице. 
 

Таблица. Среднеквадратичные отклонения (СКО в кВт) расчётных результатов тепловыделения  
от экспериментальных данных для подшипников 126206 и 176126 

Методика 
Подшипник 126206 Подшипник 176126 

предn n  предn n  предn n  

FAG*  0,06 –* –* 
SKF* 0,11 –* –* 
MTU 0,06 0,43 0,85 
КАИ 0,10 0,16 9,16 
ЦИАМ-1 0,13 1,56 1,72 
ЦИАМ-2 0,25 0,38 0,29 

*Методики не применимы при частотах вращения, превышающих предельную частоту вращения [16] 

 
Следует отметить, что методики SKF и FAG применимы для частот вращения, не 

превышающих предельную частоту вращения, которая для подшипника 126206, со-
гласно каталогу ЕПК [16], составляет предn  16000 об/мин ( md n  0,74·106 мм·об/мин), а 

для подшипника 176126 составляет предn  5000 об/мин ( md n  0,83·106 мм·об/мин). 

В результате определения среднеквадратичного отклонения наиболее близкими к 
результатам эксперимента для подшипника 126206 при частотах вращения, не превы-
шающих предельно допустимую, являются значения, полученные по методикам КАИ, 
FAG, MTU и SKF (СКО не более 0,11 кВт). 

Для частот вращения, превышающих предельно допустимую, наиболее близкими 
к результатами эксперимента являются значения, полученные по методикам КАИ, 
MTU и ЦИАМ-2 (СКО не более 0,5 кВт). Методика ЦИАМ-1 даёт заниженные значе-
ния тепловыделения. Вероятно, это связано с тем, что данная методика была получена 
на основе испытаний тяжелонагруженных подшипников с внутренним диаметром от 
100 мм и выше при их смазывании трансформаторным маслом. 

Наиболее близкими к результатам эксперимента для подшипника 176126 являют-
ся значения, полученные по методикам ЦИАМ-2 (СКО не более 0,3 кВт) и MTU. Мето-
дика ЦИАМ-1 даёт несколько завышенные значения тепловыделения (СКО 0,85 и 
1,72 кВт соответственно). Результаты, полученные по методике КАИ, имеют значи-
тельное отклонение от результатов эксперимента. Методики SKF и FAG не применимы 
для испытанных режимов подшипника 176126. 

 
Заключение 

Для подшипников малой размерности ( d 30 мм) при частотах вращения, не пре-
вышающих предельно допустимое значение, наиболее близкими к результатам экспе-
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римента являются величины тепловыделения, полученные по методикам КАИ, FAG, 
MTU и SKF. Для частот вращения, превышающих предельно допустимое значение, 
наиболее близкими к результатам эксперимента являются значения, полученные по ме-
тодикам КАИ, MTU и ЦИАМ-2. Для подшипников с внутренним диаметром 130 мм 
наиболее близкими к результатам эксперимента являются значения, полученные по ме-
тодике ЦИАМ-2 и MTU. 

Таким образом, для оценки тепловыделения в авиационных радиально-упорных 
шарикоподшипниках, работающих в широком диапазоне частот вращения, могут быть 
использованы методики MTU и ЦИАМ-2.  

 
Авторы выражают благодарность Н.К. Аксёнову, Д.В. Калинину, Е.В. Кожари-

нову за полезные советы и замечания, высказанные в ходе обсуждения статьи. 
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The article reviews domestic and foreign methods of estimating heat generation in angular contact ball 
bearings. Models for general-purpose bearings and for aviation angular contact ball bearings are 
considered. Models adopted at bearing manufacturers FAG (Germany) and SKF (Sweden) are 
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heat generation in aviation roller bearings with oil jet lubrication. 
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