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Работа турбомашин характеризуется 

повышенным уровнем вибраций, вызывае-
мых склонностью быстровращающихся ро-
торов к интенсивным колебаниям. Подшип-
ники ротора являются одним из основных 
узлов, определяющих работоспособность и 
надежность всей роторной машины. Надеж-
ность, долговечность и качество изготовле-
ния  подшипников и всей турбомашины 
обычно оценивается по уровню вибраций 
ротора путем натурных или численных экс-
периментальных исследований. 

Большинство известных современных 
конструкций, применяющихся в качестве 
опор роторов турбокомпрессоров зарубеж-
ного и отечественного производства, можно 
условно подразделить на два типа: конст-
рукции с неавтономными подшипниками – с 
плавающей моновтулкой, конструкции с ав-
тономными подшипниками – с плавающими 
вращающимися (ПВ) втулками. 

Для снижения интенсивных вынужден-
ных колебаний шипа связанных с неуравно-
вешенностью ротора, а также автоколеба-
ний, вызванных неустойчивостью шипа на 
масляном слое, применяют антивибрацион-
ные подшипники скольжения, имеющие до-
полнительные демпферы. В качестве эле-
ментов, улучшающих демпфирующие спо-
собности, используют дополнительный мас-
ляный слой между втулкой подшипника и 
корпусом роторной машины, профилирова-
ние поверхностей, ограничивающих масля-
ный слой, гибкие рабочие поверхности у 
плавающих втулок.  

Разработаны наиболее перспективные, 
по мнению авторов, варианты конструкций 
подшипников ротора для применения их на 
малоразмерных турбокомпрессорах. 

Вариант 1. Конструкция с двумя сма-
зочными слоями подшипников, разработан-

ная в ходе совместной работы авторов с 
ООО «ЧТЗ – Уралтрак» (рис. 1).  

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Конструкция серийного подшипника турбо-
компрессора ТКР-8,5 с ПВ втулками  

К настоящему времени она положи-
тельно зарекомендовала себя на серийном 
турбокомпрессоре ТКР-8,5С.  

Конструкция состоит из двух плаваю-
щих вращающихся втулок, осевые переме-
щений которых ограничены  дистанционной 
втулкой. Такая конструкция является более 
технологичной по сравнению с конструк-
циями, в которых ограничение осевых пере-
мещений осуществляется при помощи сто-
порных колец. 

Вариант 2. Конструкция с плавающими  
невращающимися (ПН) втулками (рис. 2). 
Втулки зафиксированы от проворачивания 
при помощи штифтов. Левый и правый 
подшипники этой конструкции, в отличие от 
широко применяющейся в мире конструк-
ции с моновтулкой, являются автономными. 
Смазка подается через два сверления в сред-
нем корпусе турбокомпрессора в окружные 
канавки на наружной поверхности ПН вту-
лок. Из окружной канавки смазка через одно 
радиальное отверстие поступает в сегмент-
ную канавку с угловой протяженностью в 75 
град на внутренней поверхности ПН втулок. 
Таким образом, впервые сегментная канавка  
расположена в смазочном слое между рото-
ром и ПН втулкой.  
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Рис. 2. Конструкция подшипника 
с автономными ПН втулками 

Вариант 3. Особенно важное значение 
приобретают повышенные антивибрацион-
ные свойства подшипника в области высо-
ких скоростей вращения ротора, которыми 
характеризуется конструкция подшипников 
с тремя смазочными слоями, разработанная 
авторами в соавторстве в  вузовско-
академической лаборатории «Триботехника» 
ЮУрГУ [2]. 

У трехслойного подшипника (рис. 3) 
первый смазочный слой ограничен цапфой 
ротора (шипом) и внутренней поверхностью 
ПВ втулки (подшипником); второй слой – 
наружной поверхностью ПВ втулки (шипом) 
и внутренней поверхностью плавающей 
невращающейся втулки (ПН) (подшипни-
ком); третий слой – наружной поверхностью 
ПН втулки (шипом) и поверхностью корпуса 
турбокомпрессора (подшипником). Такие 
подшипники принято называть подшипники 
с пакетом ПВ и ПН втулок.  

В лаборатории «Триботехника»  ЮУр-
ГУ авторами под руководством проф. Про-
копьева В.Н. разработана конструкция с па-
кетами ПВ и ПН втулок, в которой левый и 
правый подшипники выполнены автоном-
ными, что приносит дополнительные поло-
жительные эффекты. 

Схема подачи смазки подобна варианту 
1 с некоторыми особенностями, связанными 
с наличием третьего смазочного слоя.  

 

Рис. 3. Конструкция подшипника с автономными 
пакетами ПВ и ПН втулок:  

1 – упорная шайба; 2 – ПВ втулка с шестью отвер-
стиями; 3 – ПН моновтулка; 4 – дистанционная 
втулка; 5 – ротор; 6 – средний корпус турбокомпрес-
сора;   7 –  маслоотражательный   буртик  ротора; 
8 –  канавка; 9 –  уплотнительные кольца 

Для качественного и количественного 
сравнения конструкций используются гид-
ромеханические характеристики (ГМХ), по-
лучаемые расчетным путем по методике [1] 
с использованием программного обеспече-
ния, разработанных в вузовско-
академической лаборатории «Триботехника» 
ЮУрГУ и зарегистрированного в РОСАПО. 

Конструкции подшипников роторов 
оценивают сравнением параметров расчет-
ных траекторий (орбит), по которым под 
действием приложенных нагрузок движутся 
центры цапф ротора, а при наличии в под-
шипниковом узле плавающих втулок – цен-
тры этих втулок.  

Коротко рассмотрим методические 
подходы к расчету динамики подшипников, 
содержащего один, два или три смазочных 
слоя (рис. 4).   

Рис. 4. Схема трехслойного подшипника: 
1 – корпус; 2 – ПН моновтулка; 3 – ограничительный 
штифт; 4 – ПВ втулка; 5 – ротор 
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Ротор считается жестким и симметрич-
ным, подшипники – полностью автономны-
ми. Расчет ведется по наиболее нагруженно-
му подшипнику со стороны турбинного ко-
леса.  

Поле гидродинамических давлений 
( )zp ,ϕ  в смазочном слое находится интег-

рированием уравнения Рейнольдса [1]. 
Уравнения, описывающие движения 

подвижных элементов i -ого смазочного 
слоя, представим в виде.  

Движение цапфы ротора ( )1=i : 
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Движение ПВ втулки ( )2=i : 
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Движение ПН втулки ( )3=i : 
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Здесь ( )kkk yxu ′′= , - вектор координат 
центров подвижных элементов,  )(i

km  – мас-
са, )2(

2J  – осевой момент инерции ПВ втул-
ки; g – ускорение свободного падения; )(

2
iε  – 

смещение центра масс шипа, характеризую-
щее неуравновешенность ротора, )(i

uR  - ре-
акции смазочных слоев, )(

2
iω  - частота вра-

щения подвижного элемента, рад/с. 
В уравнениях 2-го порядка (1 - 3) сла-

гаемые jm i )(
2  характеризуют силы инерции 

цапфы (втулок), обусловленные движением 
с ускорением j  в направлении оси xO ′′  
фундамента на котором установлена ротор-
ная машина. 

Уравнение Рейнольдса [1] записыва-
лось в конечных разностях и интегрирова-
лось методом Гаусса-Зейделя с использова-
нием последовательности трех сеточных 
уровней. В процессе итераций в точках раз-
ностной сетки, где не выполняется условие 

0>p , давление обнуляется.  

Уравнения (1 - 3) интегрировались ме-
тодом Рунге-Кутта с поправкой Мерсона. 
Температуры смазочных слоев вычислялись 
из уравнений тепловых балансов, отражаю-
щих равенства за некоторый промежуток 
времени средних количеств тепла, выделив-
шегося в i -ом смазочном слое и отведенного 
смазкой, вытекающей в торцы подшипника. 
Теплообмен между слоями не учитывался. 
Вязкость смазки рассчитывалась по формуле 
Фогеля, все интегралы по правилу Симпсо-
на. 

Для исключения влияния начальных 
условий предусмотрен промежуток времени 

цн 3tt = , где цt  – время цикла, равное десяти 
оборотам ротора. На этом промежутке ин-
формация не запоминается. На последую-
щем промежутке ц30tt* ≤  в точках 

30...2,1,ц == mmttm  выполняется анализ 
траекторий с целью установления факта су-
ществования предельных орбит или отсутст-
вия таковых. Если границы двух прямо-
угольных областей 1−Ωm  и mΩ , в которых 
располагаются все рассчитанные за проме-
жутки 1−mt  и mt  точки с координатами yx ′′, , 
совпадают с точностью 6102 −⋅  мкм конста-
тируется наличие предельной орбиты. Ин-
тегрирование уравнений движения на про-
межутках ít  и *t  выполняется при вязкости 
смазки, соответствующей некоторым рас-
четным (эффективным) значениям темпера-
тур смазочных слоев ( )iTэ , например, равны-
ми температуре sT . 

После того, как установлен факт суще-
ствования предельной орбиты, интегрирова-
ние продолжается на промежутке ц

** 5tt ≤ , 
причем во временных точках 10цtt =  рас-
считываются и запоминаются гидромехани-
ческие характеристики (мощности трения 

)()( tN i , расходы смазки )()( tQ i , эксцентри-
ситеты )()(

21 te i , минимальные толщины сма-
зочных слоев )()( th i , скорости ПВ втулки 

)1(
1ω  и т.д.). 

В точках 5...2,1,цп == nntt  рассчиты-
ваются средние за промежуток цt  значения 
гидромеханических характеристик, в част-
ности, )*(iN  и )*(iQ , а затем решением урав-
нений тепловых балансов для каждого сма-
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зочного слоя корректируются температуры 
( )iT *

э . Процедура корректировки заканчива-
ется, если при 1ï −t  и ït  значения температур 

( )iT *
э  совпадут с точностью в C°5,0 . После 

этого определяются максимальные размеры 
орбиты цапфы и плавающих втулок, значе-
ния которых приравниваются максимальным 
значениям относительных эксцентриситетов: 

)1(
21max χ  и )2(

21max χ . 
Численные сравнительные эксперимен-

ты были проведены для всех трех вариантов 
конструкций подшипников ротора турбо-
компрессора ТКР-8,5. 

Одной из важнейших ГМХ является 
расчетная амплитуда вибраций ротора )1(

2A  
(рис. 5).  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Вариант 2 подшипника с автономными 
ПН втулками в рабочем диапазоне частот 
характеризуется меньшей склонностью к 
вибрации, чем конструкция с ПВ втулками. 
Вариант 3 (конструкция с пакетами втулок) 
обладает наилучшими показателями вибро-
устойчивости, в том числе, что особенно 
важно, при сверхвысоких скоростях враще-
ния ротора. 

От величины минимальной толщины 
смазочного слоя между ротором и втулкой 

)1(
minh  зависят абразивное изнашивание рабо-

чих поверхностей подшипников, склонность 
к задирам. У конструкции подшипников  с 

пакетом втулок (вариант 3) эта величина со-
храняется на максимально возможном уров-
не во всем диапазоне частот вращения рото-
ра, вариант с ПН втулками по этому показа-
телю тоже превосходит конструкцию с ПВ 
втулками (рис. 6). По остальным гидромеха-
ническим характеристикам, таких как тем-
пература первого смазочного слоя )1(T  (рис. 

7), расход смазки *Q  варианты конструкций 
2 и 3 находятся либо на одном уровне с ва-
риантом 1, либо превосходят его. 
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Рис. 5. Амплитуда вибраций ротора при раз-
личных частотах вращения  
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Вывод. Наиболее перспективной для 
дальнейшего развития и применения в про-
изводстве является конструкция с пакетом 
ПВ и ПН втулок (вариант 3), так как она 
имеет наилучшие значения по большинству 
основных гидромеханических характеристик 
и является самой виброустойчивой из пред-
ставленных. Конструкция с ПН втулками 
(вариант 2) является технологически более 
простой, чем конструкция с пакетом втулок 
и превосходит по расчетным характеристи-
кам наиболее распространенный тип конст-
рукции с ПВ втулками. 
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Three developed models of diesel engine turbocharger rotor journal bearings are presented. Numerical compara-

tive experiments for these models designed for turbocharger TKR-8.5S are made by application of the hydrodynamic 
prediction methodic for multi-film journal bearing. Prospects of application of the developed designs are proved. 
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