
                    Авиационная и ракетно-космическая техника 

75 

УДК 621.452.3 DOI: 10.18287/2541-7533-2019-18-2-75-88 
 

РАСЧЁТ ТЕЧЕНИЯ СМАЗКИ В ПОДШИПНИКЕ СКОЛЬЖЕНИЯ  
РЕДУКТОРА АВИАЦИОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 
© 2019  

М. В. Силуянова доктор технических наук, профессор кафедры «Технология производства  
и эксплуатации двигателей летательных аппаратов»; 
Московский авиационный институт (национальный исследовательский 
университет); 
dc2mati@yandex.ru 

А. О. Фертиков аспирант кафедры «Технология производства и эксплуатации двигателей 
летательных аппаратов»; 
Московский авиационный институт (национальный исследовательский 
университет); 
alexfertikov@mail.com 

 
Предложена методика расчёта распределения давлений в цилиндрическом подшипнике 
скольжения. В качестве объекта исследования выбран процесс проектирования 
тяжелонагруженного подшипника скольжения в составе редуктора двухконтурного 
турбореактивного двигателя, включающий в себя следующие этапы: определение алгоритма 
расчёта параметров течения смазки в подшипнике; уточнение расчётной схемы подшипника; 
расчёт распределения давлений в подшипнике скольжения при различных эксцентриситетах и 
углах поворота шейки вала; расчёт влияния прецессии шейки вала на распределение давлений; 
расчёт распределения давлений при учёте каналов подачи масла в подшипник. Приводятся 
результаты, полученные при выполнении экспериментальных работ. Проведённое исследование 
показывает, что данный расчёт помогает спрогнозировать положение и размер зон нагнетания и 
разряжения, расположить отверстия для подачи масла, что может существенно улучшить 
условия течения смазки в подшипнике. 
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Введение 

В настоящее время для перспективного ближне- и среднемагистрального самолё-
та МС-21 разрабатываются различные версии двухконтурного турбореактивного двига-
теля (ТРДД) ПД-14, в том числе с редуктором типа «звезда» с прямозубыми или шев-
ронными зубчатыми передачами. Они используются в качестве опор равнорасположен-
ных по окружности промежуточных шестерён. Устойчивость и надёжность работы ре-
дуктора в составе двигателя наилучшим образом обеспечивается применением тяжело-
нагруженных гидродинамических подшипников скольжения [1; 2].  

При проектировании таких подшипников необходимо сначала провести предва-
рительный расчёт [3], в результате которого осуществляется расчёт зависимости тол-
щины масляного слоя от радиальных и угловых перемещений шейки вала в подшипни-
ке; расчёт скорости и напряжения в потоке смазки; расчёт равнодействующих гидрав-
лических сил и моментов в подшипнике. 

Результаты данных расчётов позволяют перейти к уточняющему расчёту течения 
смазки в гидродинамическом подшипнике, основной задачей которого является моде-
лирование распределения давлений в масляном слое. 
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Методика расчёта 

Алгоритм расчёта параметров течения смазки в подшипнике. В основу про-
граммы определения давлений в подшипнике положены уравнения метода конечных 
элементов (МКЭ) [4]. Вывод выражений для матрицы жёсткости элемента и вектора 
нагрузки приведён [3]. В расчёте использовались выражения для матрицы жёсткости и 
вектора правой части элемента в виде, представленном формулами [3]. Давление не из-
меняется по радиусу, следовательно, задача распределения давлений решается на плос-
кой области, представляющей собой развёртку внутренней цилиндрической поверхно-
сти подшипника. 

Основными входными данными для программы являются [5; 6]: параметры под-
шипника, то есть его радиус, диаметральный зазор шейки вала в подшипнике и длина 
подшипника; составляющие эксцентриситета шейки вала и её углы поворота в декарто-
вой системе координат, связанной с центром подшипника; угловая скорость вращения 
вала и вязкость подаваемой смазки. Программа позволяет на основе распределения 
толщин масляного слоя, определяемого заданными проекциями эксцентриситета, рас-
считывать в подшипнике конечной длины распределение давлений, составляющие ско-
ростей и напряжений, их интегральные характеристики – подъёмную силу и момент.  

Уточнение расчётной схемы подшипника. Перед решением задачи распределе-
ния давлений для различных подшипников необходимо внести некоторые уточнения в 
расчётную схему, связанные с характером распределения давлений в подшипнике. Так 
как уравнение Рейнольдса рассматривает безотрывное течение несжимаемой жидкости, 
то если рассматривать полный подшипник скольжения (рис. 1), то в нём можно выде-
лить две области, разделяемые линией, соединяющей центры вала и подшипника. Пер-
вая зона – зона нагнетания, куда при вращении вала подаётся масло; вторая – зона раз-
режения, из которой масло отсасывается. В зоне минимальной толщины масляного 
слоя давление резко убывает и осуществляется переход от одной зоны к другой. 

Очевидно, что в зоне нагнетания давление будет положительно, а в зоне разреже-
ния начинается подсос смазки с боков к среднему сечению, так как края подшипника 
свободны. На контуре накладывается условие на расход смазки, то есть интегральный 
расход смазки на контуре принимается равным нулю. Для безотрывного течения в та-
кой постановке будет получено абсолютно кососимметричное распределение давлений, 
то есть равные, но противоположные по знаку давления в зонах нагнетания и разреже-
ния. Пример такого распределения приведён на рис. 2. Однако совершенно очевидно, 
что отрицательные по абсолютному значению давления не имеют смысла. Все под-
шипники условно можно подразделить на два типа: применяемые на тихоходных валах 
и применяемые на высокоскоростных валах. В подшипниках для высокоскоростных 
валов давление подачи не способно исключить возникновение кавитации в зоне разре-
жения вследствие больших скоростей вращения. Вполне правомерно считать, что не-
сущая способность зоны разрежения равна нулю, поэтому для исследования подшип-
ников высокоскоростных роторов можно рассчитывать только зону нагнетания.  

Для получения решения можно условно выделить только зону нагнетания (пока-
зана серым на рис. 1) и решать уравнение Рейнольдса только для половины подшипни-
ка, отсекаемой плоскостью эксцентриситета [7]. Значение давления на границе отсече-
ния необходимо задать равным давлению на торцах. Модель для расчёта распределения 
давлений в подшипнике скольжения представлена на рис. 3. 
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Рис. 1. Зоны распределения давления в подшипнике скольжения 
 
 

 
Рис. 2. Распределение давлений (в МПа) в полном подшипнике 

 
 
 

 
 

Рис. 3. Модель для расчёта давлений в подшипнике скольжения  
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Распределение давлений в подшипнике скольжения при различных эксцентри-
ситетах и углах поворота шейки вала. Получение характеристики для подъёмной 
силы в подшипнике и представление о распределении давлений при перекосах вала 
представляет интерес для задач динамики вала на подшипниках скольжения [8; 9]. По-
этому целесообразно исследовать изменение поля давлений при различных параметрах 
смещения шейки вала. На рис. 4 представлены конечно-элементные модели полного и 
половинного подшипника.  

Расчёты проводились для следующих параметров подшипника:  
 длина: ммl  30 ; 
 диаметральный зазор: 0,1 ;мм   

 отношение длины к диаметру: / 1;l d   

 вязкость: 60,02 10 ;МПа с     

 угловая скорость вращения вала: 13000 с .   
 

 
 

Рис. 4. Конечно-элементные сетки половинного (а) и полного (б) подшипников 

 
На рис. 5, 6 представлены распределения давлений в половинном подшипнике 

при наличии только радиальных смещений шейки вала, соответственно для 0, 4   и 
0,85  .  

 
Рис. 5. Распределение давлений (в МПа) в половинном подшипнике при 0, 4   

а 

б 
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Рис. 6. Распределение давлений (в МПа) в половинном подшипнике при 0,85   

 
Как следует из этих рисунков, при увеличении эксцентриситета пик давления 

приближается к линии минимальной толщины слоя смазки. Эпюра давлений для мень-
ших эксцентриситетов более размытая. Можно отметить, что при больших эксцентри-
ситетах эпюра давления вдоль оси подшипника приближается к соответствующей эпю-
ре для модели бесконечного подшипника, то есть давление практически по всей длине 
подшипника постоянно и только у краёв резко уменьшается до давления, заданного в 
граничных условиях. 

Однако во время реальной работы подшипник воспринимает не только радиаль-
ные силы, но и моменты, поворачивающие шейку вала. Следовательно, необходимо 
получить картину распределения давлений при наличии как линейных, так и угловых 
перемещений вала. Такое распределение представлено на рис. 7. Расчёт проведён для 

0, 4   и 0,001  рад. Угол задавался в плоскости эксцентриситета. Очевидно, что 
пик давления смещается в сторону от центра подшипника и равнодействующая подъ-
ёмная сила создаёт момент, необходимый для уравновешивания момента, приходяще-
гося на опору. 
 

 
 

Рис. 7. Распределение давлений (в МПа) в половинном подшипнике при 0, 4   и 0,001   
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Выше был рассмотрен случай, когда угол поворота шейки вала лежит в одной 
плоскости с эксцентриситетом. Интересно решение общего случая, когда плоскости 
эксцентриситета и угла поворота не совпадают. Такая задача была решена при следу-

ющих параметрах: 0,01ye мм  и 0,001xz  . Распределение толщин и итоговых 

давлений в слое смазки приведены на рис. 8. 
 

 
Рис. 8. Распределение в полном подшипнике при 0,01ye мм и 0,001xz  :  

а – толщины (в мм); б – давления (в МПа)  
 

По определённому полю давлений можно рассчитать компоненты скоростей и 
напряжений потока смазки. Для получения подъёмной силы представляют интерес 
напряжения на поверхности шейки вала. Функции rsp  и rzp  приведены на рис. 9 для 

полного подшипника с 0, 4  . 

 
Рис. 9. Функции rsp  (а) и rzp  (б) (в МПа) в полном подшипнике при 0,001xz   

а 

б 
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Как уже упоминалось, наиболее интересной для решения задач динамики вало-
проводов является зависимость подъёмной силы в подшипнике от относительного экс-
центриситета. Представляют интерес зависимости максимального давления в слое 
смазки от эксцентриситета и угла между направлением подъёмной силы и направлени-
ем эксцентриситета шейки вала в подшипнике от его значения [10 – 12]. Максимальное 
давление на рабочих режимах обуславливает наличие или отсутствие пластических де-
формаций баббитового слоя подшипника.  

Зависимости для максимального давления, подъёмной силы и угла между подъ-
ёмной силой и эксцентриситетом приведены на рис. 10, 11, 12 соответственно. При 
приближении относительного эксцентриситета к единице сила и давление стремятся к 
бесконечности. Следовательно, жёсткость масляного слоя тоже стремится к бесконеч-
ности и в пределе жёсткость опоры становится равной жёсткости только корпуса под-
шипника [13 – 15]. При нулевом относительном эксцентриситете угол между подъём-
ной силой и эксцентриситетом равен 90 , а при 1   равен нулю.  

Числовые значения нормированного максимального давления в подшипнике, рас-
считанные по формуле: 

 

 
2

max max 2

R
p p




  

 
приведены в табл. 1.  
 
Таблица 1. Значения нормированного максимального давления в подшипнике 

  1l d   

0,4 1,25 1,187 (658 элементов) 1,19 (13306 элементов) 
0,8 10 9,731 (658 элементов) 9,83 (13306 элементов) 

 
В табл. 2 представлены числовые значения подъёмной силы и угла между подъ-

ёмной силой и эксцентриситетом шейки вала в подшипнике для нескольких значений 
/l d . Можно заметить (табл. 1), что для значения максимального давления результаты 

на мелкой и крупной сетках не имеют существенного различия. 
 
Таблица 2. Значения подъёмной силы и угла между подъёмной силой и эксцентриситетом  
шейки вала в подшипнике 

  

l d  

31  21 1 23  
 , град.  maxP   , град.  maxP   , град.  maxP   , град.  maxP  

0,2 76,64 0,0724 77,571 0,153 79,844 0,472 80,993 0,774 
0,4 63,164 0,189 64,902 0,389 69,118 1,111 71,294 1,746 
0,6 49,441 0,478 51,713 0,927 57,107 2,309 59,974 3,364 
0,7 42,227 0,846 44,612 1,566 50,135 3,523 53,11 4,868 
0,8 34,389 1,78 36,727 3,073 41,897 6,041 44,7 7,809 

0,85 29,999 2,926 32,218 4,803 36,942 8,652 39,497 10,748 
0,9 24,976 5,686 26,962 8,705 30,96 14,067 33,098 16,683 

0,92 22,659 8,063 24,499 11,897 28,091 18,243 29,995 21,187 
0,94 20,038 12,451 21,685 17,559 24,775 25,356 26,391 28,773 
0,95 18,558 16,255 20,082 22,314 22,874 31,148 24,32 34,901 
0,97 15,016 33,191 16,211 42,577 18,267 54,887 19,304 59,764 
0,99 9,577 134,25 10,215 155,05 11,199 178,82 11,67 187,44 
0,995 7,212 300,92 7,618 333,29 8,214 368,66 8,491 381,09 
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Рис. 10. Зависимость максимального давления в подшипнике от    

 
 

Рис. 11. Зависимость подъёмной силы от   

 
 

Рис. 12. Зависимость угла между подъёмной силой и эксцентриситетом от   

 
 

Влияние прецессии шейки вала на распределение давлений. Если подшипник 
нагружен центробежной силой, то вал и вектор нагрузки вращаются в одном и том же 
направлении с угловой скоростью  . При этом центр вала будет двигаться относи-
тельно центра подшипника с угловой скоростью  . Если приложить к системе 
вал/подшипник вращение со скоростью  , то вал и вектор нагрузки станут непо-
движными, а подшипник начнёт вращаться с начальной угловой скоростью в обратном 
направлении [16 – 18]. Отсюда следует, что зона нагнетания при вале, вращающемся 
вокруг центра подшипника, оказывается впереди линии минимальной толщины слоя 
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смазки. Эта задача эквивалентна вращению вала в обратном направлении. Все выше-
сказанное подтверждается решением уравнения (18) [3], представленным на рис. 13. 

 

 
 

Рис. 13. Поле давлений в полном подшипнике с учётом центробежной силы 0.4   

 
 

Очевидно, что в общем случае, когда скорость прецессии отлична от скорости 
вращения вала и когда подшипник имеет свою собственную скорость вращения, карти-
на будет иной. Однако уравнение конечных элементов (18) [3] легко может быть пре-
образовано для общего случая. Необходимо только изменить для заданных скоростей 
вращения и прецессии граничные условия (5) [3]. 

Распределение давлений при учете каналов подачи масла в подшипник. Од-
ним из конструктивных элементов в подшипнике скольжения являются отверстия для 
подачи смазки. Регулированием величины давления подачи можно делать движение 
вала в подшипнике более устойчивым. При больших давлениях подачи возможно пол-
ное исчезновение зоны разрежения, то есть во всём объёме подшипника существует 
безотрывное течение. Это особенно характерно для тихоходных валов. Количество от-
верстий и их расположение различно для большинства конструкций. Также возможно 
существование как осевых, так и окружных проточек в подшипнике. Для моделирова-
ния было взято три отверстия, равномерно расположенные по окружности. Конечно-
элементная сетка представлена на рис. 14. Результаты приводятся для полного под-
шипника для двух давлений подачи: 6 и 16 атмосфер (рис. 15, 16). 

 

 
 

Рис. 14. Конечно-элементная сетка подшипника с отверстиями раздачи 
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Рис. 15. Поле давлений в полном подшипнике при 0.2   и давлении подачи 6 атм 

 
 

 
Рис. 16. Поле давлений в полном подшипнике при 0.2   и давлении подачи 16 атм 

 
 

Заключение 

Разработанная методика уточняющего расчёта течения смазки, основанная на 
предварительном расчёте, позволяет при проектировании подшипников с высокой сте-
пенью точности определять  распределение давлений в подшипнике скольжения при 
различных эксцентриситетах и углах поворота шейки вала (учитываются нюансы кон-
струкции подшипника); влияние прецессии шейки вала на распределение давлений; 
распределение давлений при учёте каналов подачи масла. 

Уточняющий расчёт позволяет спрогнозировать положение и размер зон нагнета-
ния и разрежения, расположить отверстия для подачи масла, что может существенно 
улучшить условия течения смазки в подшипнике.  
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Расчёт показал, что при большем давлении подачи область разрежения суще-
ственно сужается, но даже при больших давлениях подачи (16 атмосфер) зона разреже-
ния всё ещё имеет существенный размер. 
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A method has been developed for calculating the pressure distribution in a cylindrical slide bearing. 
We present the process of designing a heavy-duty slide bearing as a component of the reduction 
gearbox of a bypass turbojet engine as the object of our investigation. The process comprises the 
following stages: specification of the supporting structure; calculation of pressure distribution in the 
slide bearing for different eccentricities and angles of rotation of the shaft journal; calculation of the 
effect of shaft journal precession on pressure distribution; calculation of pressure distribution taking 
into account the channels of oil supply to the bearing. The results obtained in the experimental 
activities are given. The analysis carried out shows that the calculation helps to predict the location and 
size of pressure and rarefaction areas, to position the holes for oil supply, which will significantly 
improve the conditions of lubricant flow in the bearing. 
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