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Приведён аналитический обзор условий работы подшипников в составе опор роторов турбокомпрессо-

ров большинства отечественных ГТД и ЭУ. Проанализированы условия работы подшипников опор современ-
ных и перспективных авиационных двигателей.  

Авиационный ГТД, опора ротора, унифицированный опорный модуль, подшипник. 

 

Введение 
Условия работы современных и пер-

спективных авиационных двигателей харак-
теризуются ростом нагрузок на элементы, 
повышением частот вращения роторов и па-
раметров рабочего цикла.  

К ним предъявляются повышенные 
требования: 

- снижение массы; 
- повышение надёжности; 
- уменьшение количества деталей; 
- снижение стоимости производства и 

затрат в эксплуатации; 
- уменьшение вредных выбросов и 

шума. 
Анализ статистических данных о де-

фектах и отказах газотурбинных двигателей 
и энергетических установок (ГТД и ЭУ) 
свидетельствует о том, что значительная до-
ля этих дефектов и отказов приходится на 
опоры роторов этих машин.  При этом под 
опорой понимается не только подшипник, 
но и конструктивные функциональные эле-
менты, обеспечивающие надёжную работу 
опоры: уплотнения, демпферы, системы 
подвода и отвода масла для охлаждения и 
смазки подшипников, системы подвода и 
отвода воздуха для наддува уплотнений, 
средства теплоизоляции, средства контроля 
параметров и диагностики технического со-
стояния, элементы крепления и передачи 
усилий. 

Выход из строя любого из этих эле-
ментов вынуждает приостанавливать экс-
плуатацию турбомашины и производить ре-
монт, требующий зачастую демонтажа дви-

гателя и отправки его на специализирован-
ное предприятие (ремонтный завод или за-
вод-изготовитель). Всё это сопряжено с 
большими временными потерями и финан-
совыми затратами. 

В табл. 1-3 представлен перечень ГТД 
и ЭУ, в которых применяются подшипники 
опор роторов, изготовленные в ОАО «Завод 
авиационных подшипников», с указанием 
предприятий и организаций, обеспечиваю-
щих этапы жизненного цикла отечественных 
двигателей.  

Анализ условий работы подшипников в 
опорах роторов ГТД и ЭУ 

Проанализируем условия работы под-
шипников в опорах роторов отечественных 
ГТД и ЭУ,  созданных за период с 1958 года 
по настоящее время. 

Из анализа изменения значения часто-
ты вращения роторов каскада высокого дав-
ления (КВД) по годам создания двигателей 
можно сделать вывод о том,  что этот пара-
метр у анализируемых двигателей имеет 
тенденцию к росту и охватывает область 
значений от 10000 до 15000 об/мин (рис. 1).  

Среднее значение величины рабочей 
температуры радиально-упорных подшип-
ников роторов КВД у анализируемых двига-
телей находится в диапазоне 200 - 250°С 
(рис. 2). 

Анализ изменения параметра DN ради-
ально-упорных подшипников роторов КВД 
по годам создания двигателей в диапазоне 
(1,6 – 2,2)×106 мм об/мин (рис. 3) показал, 
что он имеет тенденцию роста. 
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Таблица 1. Перечень ГТД и ЭУ с указанием их разработчиков, с подшипниками опор роторов, 
изготовленными в ОАО «Завод авиационных подшипников»  
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Таблица 2. Перечень серийных предприятий, осуществляющих производство ГТД и ЭУ 
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Таблица 3. Перечень серийных предприятий, осуществляющих ремонт ГТД и ЭУ 
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Рис. 1. Изменение частоты вращения роторов КВД по годам создания двигателей 
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Рис. 2. Изменение рабочей температуры радиально-упорных подшипников роторов КВД по годам создания 

двигателей 
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Рис. 3. Изменение параметра  DN радиально-упорных подшипников роторов КВД  

по годам создания двигателей
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Значение среднего диаметра радиаль-
но-упорных подшипников в опорах роторов 
КВД (рис. 4) для большинства анализируе-
мых двигателей находится в диапазоне 120 
– 160 мм (30%) и 160 – 184 мм (45%), при-
чём для ряда подшипников с одинаковым 
посадочным диаметром наружный диаметр 

имеет различную величину. Это показывает 
возможность унифицировать подшипники по 
этому показателю. Анализ полученного рас-
пределения позволяет унифицировать под-
шипники по величине среднего диаметра и 
снизить номенклатуру выпускаемых подшип-
ников.  

102,5

187,5

90

160
140140

120120

0
50

100
150
200
250
300
350
400

РД-170
0 (

200
0)

АИ-25Т
Л (1

973
)

Р11Ф
2-3

00 (
19

58)

Р25-3
00 (

19
65

)

Р95Ш
  (1

97
9)

НК-93  
(198

9)

Р29Б
-300

 (1
973

)

РД-33  
(197

3)

РД-33  
(198

5)

АИ-22  
(199

9)

АИ-222-
25 (

200
1)

Д-30
КП (1

972
)

Д-20
П (1

96
0)

Д-30
 2се

р. (1
96

9)

Д-30
КУ-154

 (1
97

9)

Д-30
КП-2 

(19
82

)

АЛ-31
Ф (1

984
)

Д-27
    

(199
0)

НК-8-2У (1
964

-73)

НК-22  
(196

8)

НК-86  
(197

9)

Д-36
    

(197
1)

Д-43
6  

 (1
99

0)

ПС-90А
 (1

984
)

ПС-90А
2 (2

00
1)

Д-18
Т  (1

98
0)

Двигатели

С
ре

дн
ий

 д
иа

м
ет

р,
 м

м

 
Рис. 4. Область значений средних диаметров радиально-упорных подшипников, применяемых в опорах 

роторов КВД ГТД и ЭУ

Унифицированный опорный модуль  
В связи с изложенным актуальной 

представляется разработка унифицирован-
ного опорного модуля (УОМ), представ-
ляющего собой типоразмерный ряд. Этот 

модуль турбомашины может быть легко за-
менён в эксплуатации. 

Схема УОМ, показанная на рис. 5, содер-
жит весь спектр конструктивных функцио-
нальных элементов опоры. 

   

 
Рис. 5. Структурная схема УОМ 
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Представленная функциональная 
структура УОМ является основой для орга-
низации анализа существующих конструк-
тивных решений опорных узлов турбома-
шин и синтеза новых конструкций. 

Для проектирования типоразмерного 
ряда УОМ необходимо учитывать возмож-
ность унификации по основным геометри-
ческим параметрам, частоте вращения, осе-
вым и радиальным нагрузкам, а также тем-
пературному режиму работы подшипников 
в составе ГТД и ЭУ (рис. 1 – 4).  

Интегрированные опоры 
В настоящее время в мировой практике 

решение задач проектирования ГТД и ЭУ 

достигается путём создания интегрированных 
элементов [1, 2]. 

В опоре ротора многие функциональные 
элементы могут выполняться конструктивно 
совмещёнными, например, наружное кольцо 
подшипника – демпфер – элемент крепления 
– устройство подвода смазки и т. д. (рис. 6). 

По данным фирмы FAG Aerospace эволю-
ция и развитие подшипников в составе опор 
роторов ГТД осуществляется в направлении 
усложнения конструкции подшипника за счёт 
придания ему дополнительных функций (рис. 
7). 

   

  
 

Рис. 6. Интегрированные подшипниковые узлы фирмы FAG Aerospace 
 

                          
1960-1970    1980        1990-2000                                                     2010 
 

Рис. 7. Эволюция подшипниковых узлов фирмы FAG Aerospace 
 

Такой ход развития конструкции опор-
ных узлов наряду с преимуществами облада-
ет рядом недостатков. Требуется большая 

номенклатура подшипников (для каждого из-
делия –  своя сложная конструкция),  т.к.  не 
представляется возможным обеспечить их 
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стандартизацию и унификацию. Следствием 
этого подшипниковый узел имеет высокую 
стоимость. 

 
Заключение 

Предлагаемое инновационное конст-
рукторско-технологическое решение опор 
ротора ГТД и ЭУ в виде УОМ позволит со-
кратить прямые эксплуатационные расходы, 
улучшить ремонтопригодность турбомаши-
ны, повысить надёжность опоры, уменьшить 
количество её деталей, повысить точность их 
изготовления и сборки.  

На основе проводимого анализа фор-
мируется и наполняется информационная 
база по конструктивным элементам, входя-
щим в опоры ГТД [3].  

Перспективной является разработка 
типоразмерного ряда УОМ. 

Проведённые исследования являются 
основой для разработки типоразмерного ряда 
УОМ. Для этого необходимо провести ана-
лиз конструктивных решений, обеспечи-
вающих заданный температурный режим ра-

боты подшипника в выявленном диапазоне 
частот вращения, а также средств, обеспечи-
вающих герметичность масляных и воздуш-
ных полостей опоры.  

Сокращение номенклатуры применяе-
мых подшипников,  агрегатов и деталей в 
значительной степени может облегчить и 
упростить их производство, повысить опера-
тивность и качество их изготовления и по-
ставки моторостроительным, агрегатным,  
ремонтным заводам и эксплуатирующим ор-
ганизациям. 
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