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Рассмотрена перспективная конструкция газотурбинного двигателя, в которой воздушно-
топливная смесь, полученная в специальном смесителе, подаётся к подшипнику, 
установленному в опоре турбины, и далее через полый вал к подшипнику опоры компрессора, 
после чего направляется на вход в двигатель. Сложность реализации такой схемы двигателя 
заключается в обеспечении работоспособности смазываемых воздушно-топливной смесью 
подшипников в течение заданного времени. Это связано с невозможностью достаточно точного 
определения теплового состояния подшипников и режима трения в них. Решение данных задач 
требует проведения экспериментальных работ по определению коэффициентов трения и 
конвективной теплоотдачи в подшипниках, а также их полного ресурса при различных режимах 
работы и параметрах продуваемой через подшипники воздушно-топливной смеси. 
Представлены результаты испытаний смазываемого воздушно-топливной смесью, маслом    
МС-8П и работающего без смазки шарикового радиально-упорного подшипника 45-126205РЯ. 
Выполнен анализ работоспособности смазываемых воздушно-топливной смесью роторных 
подшипников, определена область эффективного применения газотурбинного двигателя с 
воздушно-топливной системой смазки. 

Газотурбинный двигатель; система смазки; воздушно-топливная смесь; коэффициент трения; 
подшипник. 
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Одним из основных способов улучшения массогабаритных характеристик, а так-
же снижения стоимости газотурбинных двигателей (ГТД) является упрощение их кон-
струкции  (включая системы и агрегаты). Эффективным мероприятием для этого может 
быть переход от традиционной циркуляционной масляной системы смазки [1] к разо-
мкнутой схеме смазки роторных подшипников воздушно-топливной смесью с после-
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дующим частичным или полным её возвращением в термодинамический процесс ГТД. 
Одна из возможных схем ГТД с такой системой смазки и охлаждения подшипников 
представлена в [2]. В предложенной конструкции для смазки и охлаждения роторных 
подшипников ГТД используется воздушно-топливная смесь, получаемая в специальном 
смесителе, установленном на корпусе двигателя. Воздух в смеситель подаётся из про-
точной части компрессора, а топливо из магистрали подачи топлива – в камеру сгора-
ния. Полученная смесь по трубопроводу подаётся к подшипнику, установленному в 
опоре турбины, и далее через полый вал к подшипнику опоры компрессора, после чего 
направляется на вход в компрессор (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Схема смазки и охлаждения роторных подшипников ГТД  
воздушно-топливной смесью 

 
 

Данная конструкция позволяет минимизировать потери топлива, поскольку топ-
ливо, отбираемое для смазки подшипников, возвращается в камеру сгорания, и обеспе-
чить стабильную смазку и охлаждение подшипников без использования маслобака, 
охладителя, маслоотделителя, маслонасоса и магистралей откачки масла из опор двига-
теля. Расположение смесителя в «холодной» зоне снаружи двигателя позволяет исклю-
чить коксование распылителя, что обеспечивает его надёжную работу без необходимо-
сти продувок после остановки двигателя. 

Сложность реализации описанной схемы ГТД заключается в обеспечении работо-
способности смазываемых воздушно-топливной смесью подшипников в течение задан-
ного времени, что связано с невозможностью достаточно точного определения тепло-
вого состояния подшипников и режима трения в них. В качестве топлива в ГТД тради-
ционно используется керосин, физико-химические свойства и трибологические харак-
теристики которого существенно отличаются от аналогичных свойств масел [3]. При 
смазке распылённым топливом, вязкость которого существенно ниже вязкости масла, 
подшипник в большом диапазоне частот вращения работает в режиме граничного тре-
ния [4], при котором происходит частичное касание поверхностей его движущихся де-
талей. Это приводит к увеличению силы трения в подшипнике и, как следствие, к по-
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вышенному тепловыделению в нём и ускоренному износу его деталей, что существен-
но ограничивает работоспособность и срок службы подшипника. 

Исследования причин износа и разрушения подшипников при масляном голода-
нии [5] указывают на то, что в условиях граничного трения основной причиной выхода 
подшипников из строя является значительное повышение их температуры. Следова-
тельно для обеспечения длительной работоспособности подшипника, смазываемого 
воздушно-топливной смесью, в первую очередь необходимо обеспечить его эффектив-
ное охлаждение. Это, в свою очередь, требует точного определения теплового состоя-
ния подшипника в данных условиях работы.  

На установившемся режиме работы ГТД в опоре подшипника устанавливается 
равенство мощностей тепловых потоков согласно уравнению: 

 

трподотв QQQ  , 
 

где отвQ  – мощность теплового потока, отводимого от подшипника воздушно-

топливной смесью; подQ  – мощность теплового потока, подводимого к подшипнику че-

рез стенки опоры подшипника и вал; трQ  – мощность теплового потока, генерируемого 

в подшипнике в процессе трения между его деталями.  
Мощность теплового потока, отводимого от подшипника смесью, определяется 

согласно [6]:  
 

 отв п смQ k S Т Т  , 
 

где  , , , ,в m см смk f G G p Т n  – коэффициент конвективной теплоотдачи; вG  – расход 

воздуха через подшипник; тG  – расход топлива через подшипник; 

 . .см см вх см выхр р р 2   – среднее статическое давление воздушно-топливной смеси в 

подшипнике; вхсмр ..  – статическое давление на входе в подшипник; выхсмр ..  – статиче-

ское давление на выходе из подшипника;  . .см см вых см вхТ Т Т 2   – средняя температура 

воздушно-топливной смеси в подшипнике; выхсмТ .  – температура воздушно-топливной 

смеси на выходе из подшипника; вхсмТ .  – температура воздушно-топливной смеси на 

входе в подшипник; n  – частота вращения вала, [об/мин]; S  – площадь поверхности 
подшипника, обдуваемой воздушно-топливной смесью; пТ  – температура подшипника.  

Мощность теплового потока, генерируемого в подшипнике, определяется следу-
ющим образом:  

 

тртр NQ  , 
 

где трN  – потери мощности на трение в подшипнике [7]: 
 

9550

nМ
N тр
тр


 .            (1) 

 
Момент трения, возникающий в подшипнике, согласно [7]: 
 

2

d
РfМ пртр  , [Н·мм],           (2) 
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где прf  – приведённый к валу условный коэффициент трения, величина которого для 

смазываемого воздушно-топливной смесью подшипника неизвестна и требует экспе-
риментального определения в различных условиях эксплуатации (расхода распыленно-
го топлива через подшипник, перепада давления смеси на подшипнике, температуры 
смеси, частоты вращения вала); Р  – эквивалентная динамическая нагрузка на подшип-
ник; d  – внутренний диаметр подшипника [мм].  

Таким образом, для обеспечения приемлемой температуры подшипника, смазка и 
охлаждение которого осуществляются воздушно-топливной смесью, необходимо экс-
периментальное определение коэффициентов трения прf  и конвективной теплоотдачи 

k  в подшипнике в зависимости от режима его работы и параметров продуваемой через 
него воздушно-топливной смеси.  

Анализ режима трения в смазываемом воздушно-топливной смесью подшипнике 
для выбранного режима его работы и условий смазки может быть выполнен на основа-
нии результатов ресурсных испытаний подшипника.  

Целью данной работы является исследование работоспособности смазываемых 
воздушно-топливной смесью подшипников роторных опор ГТД при различных услови-
ях эксплуатации.  

Оценка работоспособности смазываемых воздушно-топливной смесью подшип-
ников производилась по результатам испытаний, проведённых в филиале ПАО «ОДК – 
Сатурн» – ОМКБ на специальном стенде, имитирующем условия их работы в составе 
двигателя. При этом задняя опора ротора установки имитировала опору ГТД со смаз-
кой и охлаждением подшипника воздушно-топливной смесью, а передняя располага-
лась в специальном модуле и представляла собой опору с аналогичным подшипником, 
смазка и охлаждение которого производились маслом МС-8П (рис. 2). Такое исполне-
ние позволило сравнить эффективность применения воздушно-топливной смеси и   
масла. 

 

 
 

Рис. 2. Опоры ротора установки: 

nТ  – температура наружного кольца испытываемого подшипника; .п вспТ  – температура наружного 

кольца вспомогательного подшипника; .см вхТ  – температура смеси на входе в подшипник; .см выхТ  – 

температура смеси на выходе из подшипника; корТ  – температура корпуса опоры; aF  – осевая сила 
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В качестве объекта испытания был выбран шариковый радиально-упорный под-
шипник 45-126205РЯ с керамическими телами качения из нитрида кремния Si3N4. Ис-
пользование керамических шариков было обусловлено меньшими силами трения и 
меньшим тепловыделением в подшипнике по сравнению с подшипниками со стальны-
ми шариками [8]. В качестве топлива использовался керосин ТС-1 с добавлением 5% 
масла МС-8П. Осевая нагрузка, действующая на подшипники, создавалась специальной 
пружиной и составляла 1765,8 Н (180 кГ). Дисбаланс ротора в местах установки под-
шипников составлял 20 г·мм. Величина полного избыточного давления воздушно-
топливной смеси перед подшипником составляла 117,7 кПа (1,2 кГ/см2). Для миними-
зации теплообмена между потоком воздушно-топливной смеси и корпусными деталями 
установки температура смеси на входе в установку поддерживалась примерно равной 
температуре корпуса ТТ корвхсм  20...12. С. Для оценки работоспособности смазыва-

емого воздушно-топливной смесью подшипника и сравнения эффективности его охла-
ждения по отношению к подшипнику, смазываемому маслом, производились измере-
ния температур наружных колец подшипников, температур воздушно-топливной смеси 
и масла на входе и выходе из подшипников. Раскрутка вала установки осуществлялась 
электродвигателем.  

Потеря мощности на трение трN  в подшипнике определялась по формуле: 

 

корсмтр QQN  .     (3) 

 
Мощность теплового потока смQ , отводимого от подшипника воздушно-

топливной смесью, согласно [6]: 
 

 . .см см р см см вых см вхQ G С Т Т  . 

 
Здесь твсм GGG   – расход воздушно-топливной смеси через подшипник; смрС .  – 

удельная теплоёмкость воздушно-топливной смеси, определявшаяся по формуле: 
 

. .
.

р к т m р в в в
р см

см см0

С Т G C Т G
С

G Т


 , 

 
где крС .  – удельная теплоёмкость керосина; тТ  – температура топлива на входе в сме-

ситель; врС .  – удельная теплоёмкость воздуха; вТ  – температура воздуха на входе в 

смеситель; 0.смТ  – температура воздушно-топливной смеси на входе в установку. 

Мощность теплового потока, отводимого от подшипника в корпус установки, со-
гласно [6]:  

 кор к п корQ K S Т Т  , 

 
где кS  – площадь поверхности подшипника, контактирующей с корпусом подшипника; 
K  – коэффициент теплопередачи корпуса подшипника, определённый эксперимен-
тальным путём для каждого значения расхода топлива тG  при 43000n  об/мин исхо-

дя из предположения о том, что весь тепловой поток, отводимый от подшипника в кор-
пус подшипника, снимается омывающей корпус подшипника воздушно-топливной 
смесью: 
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 .кор см р см вх см0Q G С Т Т  . 

 
Эквивалентная динамическая нагрузка, действующая на каждый подшипник, со-

гласно [7]:  
 

ar FFP  87,041,0 , 

 
где aF  – осевая сила, действующая на подшипники со стороны пружины; rF  – ради-

альная сила, действующая на каждый подшипник и возникающая под действием цен-
тробежных сил вследствие дисбаланса ротора. 

Результаты испытаний подшипников представлены в табл. 1, 2. 
 

Таблица 1. Результаты испытаний подшипника, смазываемого маслом МС-8П 

Частота 
вращения вала 

Эквивалентная 
динамическая 

нагрузка 

Расход масла 
через подшипник 

Температура  
масла на входе  

в модуль 

Температура 
наружного кольца 

подшипника 
n, [об/мин] Р, [Н] мG  [г/с] .м вхТ , [ С ] .п вспТ , [ С ] 

10000 1545,2 10,3 53 60 
20000 1572,2 10,3 53 66 
30000 1617,1 10,3 52 73 
43000 1702,3 10,3 54 97 

 
Таблица 2. Результаты испытания подшипника, смазка и охлаждение которого  
осуществлялась воздушно-топливной смесью 

Частота 
вращения 

вала 

Эквивалентная  
динамическая 

нагрузка 

Концентрация 
топлива  
в смеси 

Температура 
смеси на входе 
в подшипник 

Температура 
наружного кольца 

подшипника 

Температура 
смеси  

на выходе из 
подшипника 

n, 
[об/мин] 

Р, [Н] 100%т

см

G

G
 .см вхТ , [ С ] пТ , [ С ] .см выхТ , [ С ] 

10000 1545,2 

10,7% 

13 16,5 16,5 

20000 1572,2 10,5 16,5 17,5 

30000 1617,1 18 29 27 

43000 1702,3 18,5 32 37 

10000 1545,2 

8,7% 

15 18 18 

20000 1572,2 14 20 20,5 

30000 1617,1 17 28 25,5 

43000 1702,3 18,5 33 38 

10000 1545,2 

7,0% 

11 15 14 

20000 1572,2 14,5 21,5 20,5 

30000 1617,1 19 32 27,5 

43000 1702,3 20,5 36 37 

10000 1545,2 

4,9% 

15 18 19 

20000 1572,2 18 24 23 

30000 1617,1 16,5 30 25 

43000 1702,3 21 39 39 

10000 1545,2 

0 

16 23 22 

20000 1572,2 17 30 25,5 

30000 1617,1 16,5 47 32,5 
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Анализ полученных результатов показал высокую эффективность смазки и охла-
ждения подшипника воздушно-топливной смесью. Превышение температуры подшип-
ника, смазываемого и охлаждаемого воздушно-топливной смесью, над температурой 
смеси на входе в подшипник при частоте вращения вала 43000n  об/мин составило 
не более 18С, что в 2,4 раза меньше, чем при смазке маслом (превышение температуры 
подшипника, смазываемого и охлаждаемого маслом МС-8П, над температурой масла 
на входе в него при той же частоте вращения вала и нагрузке составило 43С).  

Исследование зависимости коэффициента конвективной теплоотдачи в подшип-
нике от параметров продуваемой через подшипник воздушно-топливной смеси требует 
проведения дополнительных испытаний. 

Зависимости коэффициентов трения прf  в смазываемом воздушно-топливной 

смесью подшипнике от частоты вращения при различных концентрациях топлива в 
смеси, рассчитанные по формулам (1) – (3) с использованием полученных в результате 
экспериментов данных (табл. 2), представлены на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Расчётная зависимость коэффициента трения прf  в подшипнике  

от частоты вращения вала при различных концентрациях топлива в смеси 
 
 

Анализ зависимостей на рис. 3 показывает, что смазка подшипника даже сравни-
тельно небольшим количеством топлива при правильном выборе режима работы под-
шипника может приводить к существенному уменьшению коэффициента трения в нём 
по сравнению с подшипником, работающим без смазки. Из графиков видно, что при 
частоте вращения до 10000n  об/мин условия трения в смазываемом воздушно-
топливной смесью подшипнике близки к условиям «сухого» трения. С ростом частоты 
вращения вала разница между коэффициентом трения в работающем без смазки и сма-
зываемом воздушно-топливной смесью подшипнике существенно увеличивается, что 
свидетельствует об улучшении условий смазки подшипника вследствие увеличения 
толщины смазочного слоя между его деталями. 
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Увеличение расхода топлива через подшипник приводит к увеличению коэффи-
циента трения в подшипнике и количества выделяющейся в нём теплоты, что объясня-
ется увеличением потерь мощности на перемешивание смазки. Это подтверждается 
увеличением разности температур между потоком на выходе из подшипника выхсмТ .  и 

наружным кольцом подшипника пТ  с увеличением расхода топлива.  

Проанализируем условия смазки подшипника в зависимости от его режима рабо-
ты и параметров продуваемой через него воздушно-топливной смеси. 

Одним из основных параметров, характеризующих условия смазки подшипника и 
использующихся для оценки его работоспособности, является безразмерный параметр 
смазки   [9]: 

 

2
2

2
1

0

RaRa

h


 , 

 
где 0h  – толщина смазочного слоя; 1Ra  и 2Ra  – соответственно высота микронеровно-

стей кольца и шарика подшипника. 
Параметр смазки   связан с долговечностью подшипника. При значениях 

0,8   на контактирующих поверхностях тел качения с кольцами подшипника возни-
кает контакт металла с металлом, вследствие чего долговечность подшипника снижает-
ся. При 38,0   условия смазки подшипника считаются удовлетворительными. При 

3   плёнка упругого текучего смазочного материала гарантированно предохраняет 
рабочие поверхности от металлического контакта, вследствие чего долговечность под-
шипника повышается в несколько раз. 

Расчёт параметра смазки   и толщины смазочного слоя 0h  в подшипнике произ-

водился при  мкмRa 16,01   и  мкмRa 08,02   по методикам, изложенным в [10]. 

Значения пьезокоэффициента вязкости керосина, использовавшиеся при расчёте 0h , 

были определены по формуле [11]: 
 

  210lg6,0  t , 

 
где   – пьезокоэффициент вязкости [1/МПа]; t  – кинематическая вязкость смазочного 

материала [ смм /2 ].  
Результаты расчётов пьезокоэффициента вязкости керосина   и параметра смаз-

ки  для исследуемого подшипника 45-126205РЯ представлены на рис. 4, 5. 
Из графиков рис. 5 видно, что условия смазки подшипника существенно улучша-

ются при увеличении частоты вращения подшипника и уменьшении температуры сма-
зочной жидкости, что связано с увеличением толщины смазочного слоя между телами 
качения и кольцами подшипника. При этом влияние температуры смазки на толщину 
смазочного слоя обусловлено уменьшением динамической вязкости и пьезокоэффици-
ента вязкости керосина (рис. 4) при увеличении его температуры. Отсюда следует, что 
условия смазки подшипников ГТД могут быть улучшены за счёт использования более 
вязкого топлива либо добавления в него масла, что и было реализовано в ходе испыта-
ний (в керосин ТС-1 добавлялось 5% масла МС-8П). 

Следует отметить, что методика расчёта толщины смазочного слоя в подшипнике 
[10] составлена для случая, когда расход смазки через подшипник достаточен для обра-
зования её максимально возможной в данных условиях эксплуатации толщины. Ис-
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пользование данной методики для подшипника, смазываемого воздушно-топливной 
смесью с малым расходом топлива, может быть некорректным и требует эксперимен-
тальной проверки.  

 

 
 

Рис. 4. Зависимость динамической вязкости 0  и пьезокоэффициента вязкости   керосина  

от его температуры 
 
 

 
 

Рис. 5. Расчётная зависимость параметра смазки   от частоты вращения  
при различных температурах керосина 

 
 

Выводы 

Проведённый анализ показывает, что из-за недостаточной толщины смазочного 
слоя между телами качения и кольцами подшипника при малых частотах вращения ро-
тора областью эффективного применения описанной воздушно-топливной системы 
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смазки являются высокооборотные ГТД. При этом использование воздушно-топливной 
смеси для охлаждения роторных подшипников позволяет обеспечивать их приемлемое 
тепловое состояние при высоких частотах вращения ротора. Для улучшения условий 
смазки подшипников и увеличения их полного ресурса в таких ГТД целесообразно ис-
пользование топлива с высокими значениями динамической вязкости и пьезокоэффи-
циента вязкости либо добавление в топливо масла. Определение оптимального количе-
ства добавляемого в топливо масла, не оказывающего существенного влияния на ха-
рактеристики камеры сгорания ГТД, требует проведения дополнительных испытаний. 

Момент трения в смазываемом воздушно-топливной смесью подшипнике при ве-
личине перепада полного давления смеси на подшипнике, равной 117,7 кПа  
(1,2 кГ/см2), частоте вращения 43000...10000n  об/мин и концентрации топлива (керо-
син ТС-1 с добавлением 5% масла МС-8П) в смеси, равной 4,9…10,7%, с достаточной 
степенью точности может быть рассчитан по формуле (2) с использованием получен-
ных значений прf  (рис. 3). 

Определение полного ресурса подшипника при различных режимах его работы и 
параметрах продуваемой через него воздушно-топливной смеси требует проведения 
дополнительных ресурсных испытаний. Суммарное время работы подшипника за весь 
комплекс проведённых испытаний с 43000...10000n  об/мин при концентрациях топ-
лива в смеси, равных 4,9…10,7%, составило более пяти часов. При этом по завершении 
работ состояние подшипника признано удовлетворительным, что подтверждает воз-
можность использования данной системы смазки для короткоресурсных высокообо-
ротных ГТД. 

Учёт приведённых в статье данных при проектировании перспективных ГТД с 
воздушно-топливной системой смазки позволит выбрать оптимальные режимы работы 
двигателя, а также параметры смазывающей роторные подшипники воздушно-
топливной смеси, обеспечивающие работоспособность системы смазки ГТД при мини-
мальных потерях топлива и давления воздуха в компрессоре. Это обеспечит повыше-
ние надёжности и ресурса разрабатываемых ГТД. 
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The article is devoted to the problem of ensuring the operability of air-fuel lubrication and cooling 
systems for gas turbine engine (GTE) rotor bearings. The paper considers one of the advanced designs 
of a GTE in which an air-fuel mixture obtained in a special mixer is fed to a bearing installed in the 
turbine support and then through a hollow shaft to the bearing of the compressor support and then 
directed to the engine input.  It is difficult to implement such a GTE scheme because of the necessity to 
ensure the operability of bearings lubricated with an air-fuel mixture for a predetermined period of 
time. It is impossible to determine the thermal state of the bearings and the friction regime in them 
with sufficient accuracy. The solution of the problems requires carrying out experimental work to 
determine the coefficients of friction and convective heat transfer in the bearings, as well as their full 
service life under various operating conditions and parameters of the air-fuel mixture blown through 
the bearings. The paper presents the results of testing a 45-126205РЯ radial thrust bearing lubricated 
with an air-fuel mixture, МС-8П oil and a non-lubricated bearing of the same kind. The operability of 
the GTE rotor bearings lubricated with the air-fuel mixture is analyzed, the area of efficient application 
of the gas turbine engine with an air-fuel lubrication system is determined. 

Gas turbine engine; lubrication system; air-fuel mixture; coefficient of friction; bearing. 
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