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Ââåäåíèå

Â ëèòåðàòóðå â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâëÿåò-
ñÿ ìíîãî ìàòåðèàëîâ è äèññåðòàöèé [1,2,3,4] 
îá ýôôåêòèâíîñòè è öåëåñîîáðàçíîñòè îò-
êàçà îò ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ è ïåðåõîäå 
íà ïîäøèïíèêè ñêîëüæåíèÿ â àâèàöèîííûõ 
äâèãàòåëÿõ,  ñóäîâûõ è íàçåìíûõ ãàçîòóðáèí-
íûõ óñòàíîâîê (ÃÒÓ)  èëè æå èñïîëüçîâàíèå 
îáîèõ âàðèàíòîâ îïîð ïóòåì èõ ñîâìåùåíèÿ 
[5,  6].

Ïîäøèïíèêè ñêîëüæåíèÿ ïðåïîäíîñÿò êàê 
ïàíàöåþ äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì ðåñóðñà è íàäåæ-
íîñòè âñåõ áûñòðîõîäíûõ ðîòîðíûõ àãðåãàòîâ.

Ïàòåíòíàÿ áàçà ïîïîëíÿåòñÿ ìíîãîîáðàçè-
åì âàðèàíòîâ êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ,  
ïðèíöèïîâ ðàáîòû è ïðåäëîæåíèÿìè íîâûõ 
ìàòåðèàëîâ òðóùèõñÿ ïàð îïîð ñêîëüæåíèÿ.

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ýòè äàííûå ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîäû,  ÷òî ïðîåêòèðîâàíèå ëþáîé ìàøèíû 
ñ áûñòðîõîäíûì ðîòîðîì áóäåò íåîòúåìëåìî 
ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäøèïíèêà ñêîëü-
æåíèÿ.

Íî,  íàñêîëüêî âåðíî èõ ìîæíî èíòåðïðåòè-
ðîâàòü íà àãðåãàòû ñèñòåì ïèòàíèÿ ÆÐÄ?

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå 
äîñòîèíñòâ è íåäîñòàòêîâ ïîäøèïíèêîâ êà÷å-
íèÿ è ñêîëüæåíèÿ,  à òàêæå âîçìîæíûõ ïðîáëåì 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîñëåäíèõ â êà÷åñòâå îïîð 
ðîòîðîâ ÒÍÀ ÆÐÄ.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ãëàâíîé çàäà÷åé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ëþáîé 
ìàøèíû ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå åå õàðàêòåðèñòèê â 
ñðàâíåíèè ñ  ñóùåñòâóþùèìè àíàëîãàìè. Ñïðà-
âåäëèâî ýòî è äëÿ ÒÍÀ ÆÐÄ. Ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ëþáîãî òóðáîàãðåãàòà,  ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ 
óñëîâèÿõ,  ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 
åãî ðîòîðà [7]. Îäíèì èç îñíîâíûõ ïóòåé ïîâû-
øåíèÿ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ òóðáîìàøèíû,  
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Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ è ñêîëüæåíèÿ. 

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðîáëåìû, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòü ïðè ïðèìåíåíèè ïîäøèïíèêîâ 
ñêîëüæåíèÿ â êà÷åñòâå îïîð ðîòîðîâ òóðáîíàñîñíûõ àãðåãàòîâ (ÒÍÀ) æèäêîñòíûõ 
ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé (ÆÐÄ). Âûäåëåíà îñîáåííîñòü ðàáîòû ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ â 
àãðåãàòàõ ÆÐÄ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â íåîáõîäèìîñòè ðàáîòû íà ìàëîâÿçêèõ æèäêîñòÿõ, ÷òî 
ñóùåñòâåííî óõóäøàåò åãî îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè, òàêèå êàê íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü, 
äåìïôèðîâàíèå è óïðóãîñòü, ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè. Äàíà îöåíêà öå-
ëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ è ñêîëüæåíèÿ â àãðåãàòàõ ÆÐÄ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÆÐÄ, ÒÍÀ, íàñîñ, ïîäøèïíèê êà÷åíèÿ, ïîäøèïíèê  ñêîëüæåíèÿ, 
ñìàçêà ìàëîâÿçêèìè æèäêîñòÿìè, ðåñóðñ.

ñíèæåíèÿ ìàññû è ãàáàðèòîâ ÿâëÿåòñÿ óâåëè-
÷åíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà (ðèñ. 1). 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ìàññû ÒÍÀ îò ÷èñëà 
îáîðîòîâ ðîòîðà [8]

Îäíàêî,  âûñîêèå îáîðîòû ðîòîðà çíà÷èòåëü-
íî óâåëè÷èâàþò íàãðóçêè íà îïîðû è óìåíüøà-
þò èõ ðåñóðñ,  êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî 
íåîáõîäèìîé ïðî÷íîñòüþ è äîëãîâå÷íîñòüþ 
êîíñòðóêöèè,  íî è äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè. Ñ âîçðàñòàíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
ðîòîðà åãî äèíàìèêó íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü 
â ñèñòåìå «ðîòîð-ïîäøèïíèê-êîðïóñ» èç-çà 
ðîñòà âëèÿíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ,  êîòîðûìè â 
òèõîõîäíûõ ðîòîðàõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,  ê ïðè-
ìåðó,  óïðóãîñòü îïîð. Ïîäðîáíåå ýòîò âîïðîñ 
ðàññìîòðåí â ðàáîòå [9]. 

Äëÿ ðåøåíèÿ îïèñàííîé äèëåììû, êàê óæå 
áûëî ñêàçàíî äðóãèìè àâòîðàìè, ïðåäëàãàåòñÿ 
èñïîëüçîâàòü ïîäøèïíèêè ñêîëüæåíèÿ. Â êà-
÷åñòâå ïîäòâåðæäåíèÿ ïðàâèëüíîñòè âûáðàí-
íîãî íàïðàâëåíèÿ â ëèòåðàòóðå ïðèâîäèòñÿ 
èíôîðìàöèÿ, ïîñâÿùåííàÿ ðåçóëüòàòàì îïûòíî-
ïðîìûøëåííûõ ðàáîò ïî äîâîäêå ðîòîðíûõ 
ïîäøèïíèêîâ ñóäîâûõ ÃÒÓ ïóòåì çàìåíû ïîä-
øèïíèêà êà÷åíèÿ íà ïîäøèïíèê ñêîëüæåíèÿ.
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Íà ïåðâûé âçãëÿä óñëîâèÿ ðàáîòû àãðåãàòîâ 
ñèñòåìû ïèòàíèÿ ÆÐÄ,  àâèàöèîííûõ äâèãà-
òåëåé è ÃÒÓ,  ñõîæè. Èõ îáúåäèíÿþò âûñîêèå 
óðîâíè îáîðîòîâ ðîòîðîâ,  òåðìè÷åñêèõ è ñè-
ëîâûõ íàãðóçîê. Íî åñòü îäíî îáñòîÿòåëüñòâî,  
êîòîðîå ñóùåñòâåííî óõóäøàåò óñëîâèÿ ðàáîòû 
ïîäøèïíèêà â ñîñòàâå ÒÍÀ ÆÐÄ, ýòî ñìàçêà è 
îõëàæäåíèå êîìïîíåíòîì ðàêåòíîãî òîïëèâà,  
ïåðåêà÷èâàåìîãî íàñîñîì.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ îïðåäåëÿþùåãî âëèÿíèÿ 
ñìàçêè íà ðåñóðñ ïîäøèïíèêà ìîæíî ñêàçàòü 
ñëåäóþùåå. Ïðè áëèçêèõ óðîâíÿõ íàãðóçîê è 
âåëè÷èí ñêîðîñòíîãî ïàðàìåòðà (d∙n), õàðàê-
òåðèçóþùåãî áûñòðîõîäíîñòü îïîðû, ðåñóðñ 
àãðåãàòîâ ñèñòåì ïèòàíèÿ ÆÐÄ êàê ìèíèìóì 
â 4000 ðàç íèæå, ÷åì ðåñóðñ àâèàöèîííûõ 
äâèãàòåëåé. Ê ïðèìåðó, ðåñóðñ àâèàöèîííîãî 
äâèãàòåëÿ Ä20-Ï, ðàçðàáîòàííîãî åùå â 1960 ã, 
ïðè ïàðàìåòðå d∙n 1,27∙106 ìì (îá/ìèí) èìååò 
ãàðàíòèéíûé ìåæðåìîíòíûé ðåñóðñ 3000 ÷ [10, 
11, 12, 13]. Â ñîâðåìåííûõ àâèàöèîííûõ äâèãà-
òåëÿõ ýòîò ïàðàìåòð äîñòèãàåò 10 000 ÷. 

Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî íàèáîëåå óÿçâèìûì 
ìåñòîì ðîòîðíîé ìàøèíû ÿâëÿþòñÿ ïîäøèï-
íèêè, ïî ñòàòèñòèêå áîëüøå âñåãî îòêàçîâ 
ñâÿçàíî ñ èõ âûõîäîì èç ñòðîÿ. Ê ïðèìåðó, 
äëÿ ãàçîòóðáèííûõ  óñòàíîâîê  êîìïðåññîðíûõ  
ñòàíöèé  îòêàçû ïî ïðè÷èíå äåôåêòà ïîäøèï-
íèêà ñîñòàâëÿþò äî 80% [14]. 

Ðàçíèöó â ðåñóðñå äâèãàòåëÿ ìîæíî èíòåð-
ïðåòèðîâàòü è íà ðåñóðñ îïîð ðîòîðà. 

Ðàññìîòðèì ïðîáëåìû,  êîòîðûå ìîãóò âîç-
íèêíóòü â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ è îòðàáîò-
êè ÒÍÀ ÆÐÄ íà ïîäøèïíèêàõ ñêîëüæåíèÿ.

2. Ðàáîòà ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ â óñëî-
âèÿõ ÒÍÀ ÆÐÄ

Â àãðåãàòàõ ñèñòåì ïèòàíèÿ àâèàöèîííûõ 
äâèãàòåëåé,  ñóäîâûõ è íàçåìíûõ ÃÒÓ äëÿ ðà-
áîòû ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ 
ìàñëîñòàíöèÿ. Äëÿ ïðèâîäà ìàñëîñòàíöèè 
ìîùíîñòü îòáèðàåòñÿ ñ  âàëà îñíîâíîé ìàøè-
íû èëè æå èñïîëüçóåòñÿ îòäåëüíûé èñòî÷íèê 
ìîùíîñòè. Ðàáî÷åå òåëî ìàñëîñòàíöèè ïîä-
áèðàåòñÿ ïîä èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè åå 
ðàáîòû. Êàê ïðàâèëî,  ýòî ñïåöèàëüíûå ìàðêè 
ìàñåë,  îáëàäàþùèå õîðîøèìè ñìàçûâàþùèìè 
êà÷åñòâàìè,  âûñîêîé âÿçêîñòüþ è ïëîòíîñòüþ 
ñ îòíîñèòåëüíîé èõ ñòàáèëüíîñòüþ ïðè ïîâû-
øåíèè òåìïåðàòóðû,  è âûñîêîé òåïëîåìêîñòüþ. 
Ïðèìåíåíèå òàêîé ñõåìû ðåøàåò ìíîæåñòâî 
ïðîáëåì. Ìàñëîñòàíöèÿ ìîæåò âêëþ÷àòüñÿ 
ðàíüøå îñíîâíîãî àãðåãàòà,  ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
öåíòðèðîâàíèå ðîòîðà è åãî áåñêîíòàêòíóþ ðà-
áîòó íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ. Âûñîêàÿ âÿçêîñòü 
è õîðîøèå ñìàçûâàþùèå êà÷åñòâà ìàñëà ïî-
çâîëÿþò îáåñïå÷èòü íîðìàëüíóþ ðàáîòó îïîðû,  
ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ðàñõîäàõ êîìïîíåíòà. 

Âåëè÷èíà âÿçêîñòè òàêæå âëèÿåò íà òîëùèíó 
íåñóùåãî ñëîÿ â ïîäøèïíèêå ñêîëüæåíèÿ,  çà 
ñ÷åò êîòîðîãî îáåñïå÷èâàþòñÿ òàêèå ñâîéñòâà 
îïîðû êàê äåìïôèðîâàíèå è óïðóãîñòü. 

Ïîêàçàòåëè äåìïôèðîâàíèÿ è óïðóãîñòè 
èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
îïîð ãèáêîãî ðîòîðà. Â ìîìåíò ïðåîäîëåíèÿ 
ðîòîðîì êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò, â ñëó÷àå ïðèìåíå-
íèÿ æåñòêèõ îïîð, êîëåáàíèÿ ðîòîðà ñîâïàäàþò 
ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé ïîäøèïíèêîâ, ÷òî ìîæåò 
ïðèâåñòè ê èõ ðàçðóøåíèþ. Ïîýòîìó, âî ìíîãèõ 
ïóáëèêàöèÿõ àâòîðû, îñíîâûâàÿñü íà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
ðîòîðà â ìîìåíò ïåðåõîäà ÷åðåç ñîáñòâåííûå 
êðèòè÷åñêèå ÷àñòîòû, óòâåðæäàþò, ÷òî ðàáîòà 
ãèáêîãî âàëà íà ïîäøèïíèêàõ êà÷åíèÿ ïðàê-
òè÷åñêè íåâîçìîæíà èç-çà ïîâûøåííîãî èçíîñà 
è ðàçðóøåíèÿ. 

Èç ïóáëèêàöèé è ïàòåíòîâ ÊÁÕÀ, êàñàþ-
ùèõñÿ äâèãàòåëÿ ÐÄ 0120, âîäîðîäíûé íàñîñ 
ÒÍÀ ðàáîòàåò íà ïîäøèïíèêàõ êà÷åíèÿ ìåæäó 
âòîðîé è òðåòüåé êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòîé [15, 
16, 17]. Â äâèãàòåëå ïðèìåíåíà êîíñòðóêöèÿ, â 
êîòîðîé ïîäøèïíèê óñòàíîâëåí â êîðïóñ ÷åðåç 
óïðóãîäåìïôåðíîå êîëüöî, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó 
îïîðà ïðèîáðåòàåò íåîáõîäèìûå ïîêàçàòåëè 
óïðóãîñòè è äåìïôèðîâàíèÿ. 

Êîíñòðóêöèÿ óïðóãîäåìïôåðíûõ îïîð ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2.

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû äåìïôåðîâ
à - ãèäðîäèíàìè÷åñêèé; á - äðîññåëüíûé; â - ñ ïàêåòîì 

ãëàäêèõ ëåíò; ã - ñ ïàêåòîì ãîôðèðîâàííûõ ëåíò; 
ä - äðîññåëüíûé ñ ïàêåòîì ãîôðèðîâàííûõ ëåíò; 

å - ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ñ  ïàêåòîì ãîôðèðîâàííûõ ëåíò

Ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî èõ ðàñ÷åòó è 
ïðîåêòèðîâàíèþ ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [18]. 

Îòíîñèòåëüíî áîëüøàÿ òîëùèíà íåñóùåãî 
ñëîÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ ê ñòåïå-
íè ÷èñòîòû ðàáî÷åãî òåëà,  ÷òî áëàãîïðèÿòíî 
âëèÿåò íà ðåñóðñ. Äåëî â òîì,  ÷òî ìàëîâÿçêèå 
æèäêîñòè,  òàêèå êàê âîäà,  â îòëè÷èè îò ìàñëà,  
ïðàêòè÷åñêè íå îáðàçóþò íà ïîâåðõíîñòÿõ ãðà-
íè÷íûå ïëåíêè ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè òðåíèÿ,  
èç-çà ÷åãî ìåëêèå àáðàçèâíûå ÷àñòèöû ìîãóò ñó-
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ùåñòâåííî óâåëè÷èòü èçíîñ ïîäøèïíèêà. Ïðè-
ìåíåíèå ñåò÷àòûõ ôèëüòðîâ,  êîòîðûå çà÷àñòóþ 
ïðèìåíÿþò â ðàêåòîñòðîåíèè,  ñ  îòíîñèòåëüíî 
ìåëêîé ÿ÷åéêîé,  ïîâëå÷åò çà ñîáîé óâåëè÷åíèå 
ãèäðîñîïðîòèâëåíèÿ âõîäíûõ ìàãèñòðàëåé. Ïðè 
ôèëüòðàöèè êèñëîò ìîæåò âîçíèêíóòü ïðîáëåìà 
çàñîðåíèÿ ÿ÷åéêè ñîëÿìè,  à ïðè ôèëüòðàöèè 
êåðîñèíîâ – ïàðàôèíàìè.

Ïðèìåíåíèå ñõåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàñëî-
ñòàíöèè äëÿ ðàáîòû ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ 
â ÒÍÀ ÆÐÄ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èò âåñ  âñåé 
ýíåðãîóñòàíîâêè è â ðàçû óâåëè÷èò òðåáîâàíèÿ 
ê óïëîòíèòåëüíîé òåõíèêå. Ïîýòîìó ýòîò ïóòü â 
äàííîé ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. 

Ïîäøèïíèêè äîëæíû ðàáîòàòü íà æèäêî-
ñòÿõ,  ïåðåêà÷èâàåìûõ íàñîñàìè.

Êîìïîíåíòû òîïëèâ â ðàêåòíûõ äâèãàòåëÿõ 
èìåþò îòíîñèòåëüíî íèçêóþ âÿçêîñòü. Íà-
ïðèìåð,  äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü êåðîñèíà â 
47 ðàç ìåíüøå,  ÷åì âÿçêîñòü òóðáèííîãî ìàñëà 
ÒÏ-30 ïðè òåìïåðàòóðå 40 °Ñ. Åñëè ðàññìà-
òðèâàòü êðèîãåííûå êîìïîíåíòû,  òàêèå êàê 
êèñëîðîä,  ìåòàí è âîäîðîä,  òî ðàçíèöà áóäåò â 
350 è 720,  5400 ðàç,  ñîîòâåòñòâåííî [19].

Ãëàâíûé ïàðàìåòð,  êîòîðûé îïðåäåëÿåò 
âñå îñòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîäøèïíèêà 
ñêîëüæåíèÿ,  ýòî åãî íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü. Ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè ìàøèíû åå çàäàþò,  ïðåäâà-
ðèòåëüíî âûïîëíèâ ðàñ÷åò íàãðóçîê íà îïîðû. 
Ôîðìóëà îïðåäåëåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè 
ñëîÿ æèäêîñòè â ïîäøèïíèêå ñêîëüæåíèÿ 
ñëåäóþùàÿ:

 
,     (1)

ãäå   μ – äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü,  Ïà∙ñ;
   ω – óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ,  ðàä/ñ;
   ψ – îòíîñèòåëüíûé äèàìåòðàëüíûé çàçîð 

â ïîäøèïíèêå,  ψ = ∆/d; 
  ∆ – äèàìåòðàëüíûé çàçîð,  ì;
 d è l – äèàìåòð è äëèíà öàïôû,  ì;
 ϕr  – êîýôôèöèåíò íàïðÿæåííîñòè.
Êîýôôèöèåíò íàïðÿæåííîñòè ÿâëÿåòñÿ áåç-

ðàçìåðíîé ôóíêöèåé ïîëîæåíèÿ öàïôû â ïîä-
øèïíèêå è ãðàíèö çîíû íåñóùåãî ñëîÿ ñìàçêè,  
çàâèñÿùåé òàêæå îò îòíîøåíèÿ l/d. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü 
òàêæå ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç äàâëåíèå â êîëü-
öåâîé ùåëè ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ:

 ,  (2)

ãäå ð – äàâëåíèå â êîëüöåâîé ùåëè,  Ïà/ì2.
Èç ôîðìóë âèäíî,  ÷òî íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü 

ñëîÿ æèäêîñòè ëèíåéíî çàâèñèò îò âÿçêîñòè è 
äàâëåíèÿ ðàáî÷åé æèäêîñòè. 

Ñëåäîâàòåëüíî, íèçêóþ âÿçêîñòü ðàáî÷åãî 
òåëà ïðè òåõ æå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ 
ïîäøèïíèêà ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü äàâëåíè-
åì. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ìåòàíà, êàê ðàáî÷åãî 

òåëà,  íåîáõîäèìîå äàâëåíèå â êîëüöåâîé ùåëè 
ìîæåò áûòü âûøå äàâëåíèÿ íàãíåòàåìîãî íà-
ñîñîì. Ðåøèòü ïðîáëåìó ìîæíî óâåëè÷åíèåì 
äëèíû öàïôû ïîäøèïíèêà,  íî ýòî óõóäøèò íå 
òîëüêî ìàññîâûå õàðàêòåðèñòèêè àãðåãàòà,  íî 
è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðîòîðà çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îïîðàìè. 

Òîëùèíà íåñóùåãî ñëîÿ â ïîäøèïíèêàõ 
ñêîëüæåíèÿ,  íà ìàëîâÿçêèõ  æèäêîñòÿõ,  íà ïî-
ðÿäîê íèæå â ñðàâíåíèè ñ  ìàñëîì. 

Èç îáùåãî ìàøèíîñòðîåíèÿ èçâåñòíî, ÷òî 
ïðè èñïîëüçîâàíèè âîäû â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî 
òåëà, âÿçêîñòü êîòîðîé áëèçêà ê íåêîòîðûì 
ïðèìåíÿåìûì ðàêåòíûì òîïëèâàì, òîëùèíà 
íåñóùåãî ñëîÿ, â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè íà 
îïîðó, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 7… 12 ìèêðîí, ÷òî 
â ðÿäå ñëó÷àåâ ìåíüøå ñóììàðíîé øåðîõîâàòî-
ñòè ïîâåðõíîñòåé è íåïàðàëëåëüíîñòè ïîâåðõ-
íîñòåé òðåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå â òðóùåéñÿ ïàðå 
ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ âîçíèêàåò êîíòàêò 
è ðåæèì ïîëóæèäêîñòíîãî òðåíèÿ, êîòîðûé 
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò èçíîñ ïîâåðõíîñòåé 
ïîäøèïíèêà, óìåíüøàÿ åãî ðåñóðñ.

Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ â ïîäøèïíèêàõ ñêîëü-
æåíèÿ ïðè ñàìûõ áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ 
ìîæåò áûòü áëèçêèì ê êîýôôèöèåíòó òðåíèÿ 
êà÷åíèþ fòð= 0,001. Ê ïðèìåðó, íà ðåæèìå æèä-
êîñòíîãî òðåíèÿ ïðè òðåíèè ôòîðîïëàñòîâûõ 
äåòàëåé, ðàçäåëåííûõ ìàñëÿíîé ïëåíêîé, êîýô-
ôèöèåíò òðåíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî fòð= 0,0012. 

Íà ðåæèìå ïîëóæèäêîñòíîãî òðåíèÿ ìåæäó 
ñòàëüíûìè äåòàëÿìè, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 
áóäåò ëåæàòü â äèàïàçîíå 0,08… 0,2.

Ñ âîçðàñòàíèåì êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïîâûøà-
åòñÿ òåìïåðàòóðà òðóùåéñÿ ïàðû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïîäøèïíèêà íåîáõîäèìî 
óâåëè÷èâàòü ðàñõîä ÷åðåç íåãî, ñëåäîâàòåëüíî, è 
çàçîð â ïîäøèïíèêå. Â ñâîþ î÷åðåäü ðàäèàëüíûé 
çàçîð ìåæäó âàëîì è âòóëêîé ïîäøèïíèêà,. çàêëà-
äûâàåìûé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îïîðû, çàâèñèò îò 
òîëùèíû íåñóùåãî ñëîÿ, êîòîðûé íà ìàëîâÿçêèõ 
æèäêîñòÿõ èìååò ìàëóþ âåëè÷èíó. 

×àñòè÷íî ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó óäàåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ ïðèìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ìÿãêèõ 
ìàòåðèàëîâ òðóùåéñÿ ïàðû,  îáëàäàþùèõ âûñî-
êîé ïðèðàáàòûâàåìîñòüþ ïîâåðõíîñòåé. Íåäî-
ñòàòêîì ýòîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ ìàëûé ðåñóðñ 
ðàáîòû òàêîé îïîðû èç-çà áûñòðîãî èçíîñà òðó-
ùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé è áîëüøèõ êîýôôèöèåíòîâ 
òðåíèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò ðàáîòû îïîðû. 

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â ïîäøèïíèêå 
ñêîëüæåíèÿ, à òàêæå âîçìîæíîå êàñàíèå â 
òðóùåéñÿ ïàðå ïðè ðàáîòå ïîäøèïíèêà è 
ãàðàíòèðîâàííîå íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ, â 
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò ïðèâåñòè ê àâàðèè 
âñåãî òóðáîàãðåãàòà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî 
êàñàåòñÿ àãðåãàòîâ, ïåðåêà÷èâàþùèõ æèäêèé 
êèñëîðîä, òàê êàê îí èìååò äîñòàòî÷íî íèç-
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êóþ âåëè÷èíó òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ. Â 
äàííûõ àãðåãàòàõ èç-çà ýòîé ïðîáëåìû ïî âîç-
ìîæíîñòè ïðèìåíÿþò òîëüêî áåñêîíòàêòíûå 
óïëîòíèòåëüíûå ýëåìåíòû. Î ðèñêå âîçãîðàíèÿ 
ïðè òðåíèè â ñðåäå æèäêîãî êèñëîðîäà ïîä-
ðîáíåå óæå îïèñûâàëîñü â ñòàòüå àâòîðà [20]. 
Ïðè ïðèìåíåíèè ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ â 
êèñëîðîäíûõ íàñîñàõ òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü ýòî 
îáñòîÿòåëüñòâî.

3. Ìàòåðèàëû òðóùåéñÿ ïàðû

Âñå èçâåñòíûå ìàòåðèàëû äëÿ ïîäøèïíèêîâ 
ñêîëüæåíèÿ óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè êëàññà: 
äðåâåñíûå, ðåçèíîâûå è òâåðäûå ìàòåðèàëû. Ïåðâûå 
äâà òèïà ïðèìåíÿþòñÿ äî ñêîðîñòåé ñêîëüæåíèÿ
 ≈ 10 ì/ñ. Ïðåâûøåíèå ýòîãî ïðåäåëà ïðèâîäèò ê 
âîçðàñòàíèþ òåìïåðàòóðû â òðóùåéñÿ ïàðå è ïîâû-
øåííîìó èçíîñó îïîðû, èç-çà ÷åãî ïîäðîáíåå ýòè 
äâà êëàññà â äàííîé ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Òâåðäûå ìàòåðèàëû ïðèìåíÿþò ïðè ñêîðî-
ñòÿõ ñâûøå 50 ì/ñ. Îäíàêî, îíè èìåþò äðóãîé 
íåäîñòàòîê – äàæå íåáîëüøèå àáðàçèâíûå 
÷àñòè÷êè â íåñóùåì ñëîå ïîäøèïíèêà ñêîëü-
æåíèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ 
èçíîñà ïîâåðõíîñòåé ïîäøèïíèêà.

Ñðåäè òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ âûäåëÿþò ìàòåðè-
àëû íà îñíîâå ãðàôèòà,  êåðàìèêè è ìåòàëëû. 

Ãðàôèòîâûå è êåðàìè÷åñêèå ïàðû èìåþò ìàëûå 
êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ è áîëüøóþ èçíîñîóñòîé-
÷èâîñòü, íî îáëàäàþò íèçêîé òåìïåðàòóðîïðîâîä-
íîñòüþ è âûñîêîé õðóïêîñòüþ, ÷òî óâåëè÷èâàåò 
òåìïåðàòóðó â íåñóùåì ñëîå æèäêîñòè è ïðàêòè-
÷åñêè ñâîäèò íà íåò âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ 
â àãðåãàòàõ, èìåþùèõ ïåðåõîäíûå ðåæèìû, ñîïðî-
âîæäàþùèåñÿ óäàðíûìè íàãðóçêàìè, ê êîòîðûì 
è îòíîñÿòñÿ àãðåãàòû ïèòàíèÿ ÆÐÄ.

Î÷åâèäíî,  ÷òî íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè ìà-
òåðèàëàìè äëÿ ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ ÒÍÀ 
ÆÐÄ ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëû. Ñðåäè ìàòåðèàëîâ,  
êîòîðûå ïðèìåíÿþò â îáùåì ìàøèíîñòðîåíèè 
ïðè ñìàçêå âîäîé,  ÷àùå âñåãî ìîæíî âñòðå-
òèòü áðîíçîâûå ñïëàâû è áàááèòû. Ãëàâíîå èõ 
ïðåèìóùåñòâî – ñïîñîáíîñòü ê ïðèòèðàåìîñòè 
è ñðàâíèòåëüíî ìàëûé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ. Íî 
îíè ñðàâíèòåëüíî áûñòðî èçíàøèâàþòñÿ èç-çà 
îòíîñèòåëüíî ìàëîé òâåðäîñòè è âûñîêîé èçíà-
øèâàåìîñòè ïðè ïîïàäàíèè àáðàçèâíûõ ÷àñòèö. 
Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ òîëùèíû íåñóùåãî ñëîÿ,  
äàæå íåçíà÷èòåëüíûé èçíîñ ïîâåðõíîñòåé òðå-
íèÿ óõóäøàåò äèíàìèêó ðîòîðà èç-çà ïîÿâëåíèÿ 
ýêñöåíòðèñèòåòà. 

Ïðè ðàáîòå â ñðåäå æèäêîãî êèñëîðîäà îïðå-
äåëÿþùåå çíà÷åíèå áóäåò èìåòü æàðîïðî÷íîñòü 
è òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà. Â îñíîâíîì ýòî 
ìåäíûå ñïëàâû ñ äîáàâëåíèåì íèêåëÿ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ðåñóðñà èñïîëüçóþò ñïåöè-
àëüíûå ìàðêè ñòàëåé ñ ïîâûøåííîé òâåðäîñòüþ 
è ìàëîé øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè.

Èç àíàëèçà ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ, âèä-
íî, ÷òî òðåáîâàíèÿ ê ìàòåðèàëàì ìîãóò áûòü 
ïðîòèâîðå÷èâû: íàïðèìåð âûñîêàÿ èçíîñîñòîé-
êîñòü èëè ïðèðàáàòûâàåìîñòü. Ýòî çíà÷èò, ÷òî 
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî íàéòè ìàòåðèàë äëÿ 
ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ, ïðèãîäíûé äëÿ âñåõ 
ñëó÷àåâ. Ïîýòîìó, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íàñîñà 
íà ïîäøèïíèêàõ ñêîëüæåíèÿ íåîáõîäèìî äëÿ 
êîíêðåòíûõ óñëîâèé è îñîáåííîñòåé åãî ðàáîòû 
ïîäáèðàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ïàðó òðåíèÿ. Ó÷è-
òûâàÿ îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ñâåäåíèé î ðàáîòå 
ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ â óñëîâèÿõ ÒÍÀ ÆÐÄ 
â îòêðûòûõ èñòî÷íèêàõ ïðàêòè÷åñêè íåò, èõ îò-
ðàáîòêà ïîòðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ãëóáîêîãî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè âûáðàííûõ ìàòåðèàëîâ. 

4. Ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû

Ðàññìîòðèì èçìåíåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ òóðáîìàøèíû ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòî-
òû âðàùåíèÿ ðîòîðà,  òàê êàê îäíî èç ãëàâíûõ 
ïðåèìóùåñòâ ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ – îò-
ñóòñòâèå îãðàíè÷åíèé ïî åå âåëè÷èíå. 

Èçâåñòíî,  ÷òî ÊÏÄ ëîïàòî÷íûõ íàñîñîâ 
çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà áûñòðîõîä-
íîñòè ns,  îïðåäåëÿåìîãî êàê:

 
,  (3)

ãäå   Q – ðàñõîä,  êã/ñ;
   Í – íàïîð íàñîñà,  Äæ/êã.
Íà ðèñóíêàõ 3,  4 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ÊÏÄ íàñîñà îò êî-
ýôôèöèåíòà áûñòðîõîäíîñòè ns äëÿ íàñîñîâ 
îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî,  ñîîòâåòñòâåííî[21].

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ íàñîñîâ îêèñëèòåëÿ 
íà ðàñ÷åòíîì ðåæèìå îò ns

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ íàñîñîâ ãîðþ÷åãî íà ðàñ÷åòíîì 
ðåæèìå îò ns
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Ïîâûøåíèå ÊÏÄ ñ ðîñòîì ÷èñëà îáîðîòîâ 
îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà êîëåñà íà 
âûõîäå:

 

,  (4)

ãäå U2 – îêðóæíàÿ ñêîðîñòü êîëåñà íà äèà-
ìåòðå D2.

Èçìåíåíèå ôîðìû êîëåñà öåíòðîáåæíîãî 
íàñîñà â çàâèñèìîñòè îò ns ïðåäñòàâëåíî íà 
ðèñóíêå 5 [22].

Ñ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà êîëåñà íà âû-
õîäå ñíèæàåòñÿ íàïîð, êîòîðûé òåðÿåòñÿ â 
óïëîòíåíèÿõ ïî áóðòàì öåíòðîáåæíîãî êîëå-
ñà. Ñíèæàåòñÿ âåëè÷èíà ïðîôèëüíûõ ïîòåðü 
ïðè îáòåêàíèè ëîïàòêè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ 
åå äëèíû. 

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ôîðìû êîëåñà â 
çàâèñèìîñòè îò ns

Åñòü è îòðèöàòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â 
óìåíüøåíèè äèàìåòðà âûõîäà èç êîëåñà. Ïðè 
óìåíüøåíèè äèàìåòðà D2 óâåëè÷èâàåòñÿ îò-
íîñèòåëüíûé äèìåòð âõîäà:

 

,   (5)

ãäå D1 –äèàìåòð âõîäíîé êðîìêè ëîïàòêè
êîëåñà.

Óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî äèàìåòðà âõîäà 
ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ ãèäðàâëè÷åñêîãî ÊÏÄ 
íàñîñà. Ýòî ñâÿçàíî ñ  âîçðàñòàíèåì âèõðåîáðà-
çîâàíèÿ â ïðîòî÷íîì êàíàëå öåíòðîáåæíîãî 
êîëåñà.

Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü 
ãèäðàâëè÷åñêîãî ÊÏÄ îò îòíîñèòåëüíîãî äèà-

ìåòðà .
×àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà âëèÿåò è íà ÊÏÄ 

òóðáèíû. Ïîâûøåíèå ÷àñòîòû ïðèâîäèò ê ñíè-
æåíèþ ñòåïåíè ïàðöèàëüíîñòè äëÿ äâèãàòåëåé 
ìàëûõ òÿã è,  êàê ñëåäñòâèå,  ïîâûøåíèþ ÊÏÄ. 

Òàêæå ñ  óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû óìåíüøàåòñÿ 
âåëè÷èíà êîíöåâûõ ïîòåðü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 
âûñîòû ëîïàòêè.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ãèäðàâëè÷åñêîãî ÊÏÄ îò îòíîñè-

òåëüíîãî äèàìåòðà 

Ñëåäîâàòåëüíî,  âûáîð ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
ðîòîðà òðåáóåò âñåñòîðîííåãî àíàëèçà,  â ñî-
ñòàâ êîòîðîãî áóäóò âõîäèòü (åñëè íå ó÷èòûâàòü 
êàâèòàöèþ,  â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ áóñòåðíûõ 
íàñîñîâ)  íàïîð è ÊÏÄ íàñîñà,  ÊÏÄ òóðáèíû,  
ìàññà àãðåãàòà è åãî ãàáàðèòû.

Èç äàííûõ ñòàòüè [23] â ÒÍÀ ÆÐÄ äîñòèãíóò 
óðîâåíü äîëãîâå÷íîñòè ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ 
îêîëî îäíîãî ÷àñà ïðè ñêîðîñòíîì ïàðàìåòðå 
3,1… 3,6•10-6 ìì•(îá/ìèí). Ó÷èòûâàÿ ýòîò ôàêò 
è ðàçìûøëåíèÿ îòíîñèòåëüíî âûáîðà îáîðîòîâ 
ðîòîðà, ïðîáëåìà âûñîêîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
â ïîäøèïíèêàõ êà÷åíèÿ àêòóàëüíà ëèøü ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè íàñîñîâ ïåðåêà÷èâàþùèõ 
æèäêîñòè îòíîñèòåëüíî ìàëîé ïëîòíîñòè, òà-
êèå êàê âîäîðîä è ìåòàí.

Îòíîñèòåëüíî âëèÿíèÿ òèïà ñàìîé îïîðû 
(ïîäøèïíèêà êà÷åíèÿ èëè ïîäøèïíèêà ñêîëü-
æåíèÿ)  íà ÊÏÄ,  ìîæíî ñêàçàòü ñëåäóþùåå. 
Äàâëåíèå â êîëüöåâîé ùåëè îïðåäåëÿåò ðàñõîä 
ðàáî÷åãî òåëà:

 
,   (6)

ãäå   fù – ïëîùàäü êîëüöåâîé ùåëè,  ì2;
    μù – êîýôôèöèåíò ðàñõîäà,
ρ – ïëîòíîñòü,  êã/ì3.
Êàê óæå áûëî ïðèâåäåíî â ð. 2 äàííîé ñòà-

òüè,  íåîáõîäèìîå äàâëåíèå â ùåëè,  ïðè ðàáîòå 
íà ìàëîâÿçêèõ æèäêîñòÿõ ìîæåò áûòü ðàâíûì 
äàâëåíèþ,  íàãíåòàåìîìó íàñîñîì.

Íåîáõîäèìûé ðàñõîä ÷åðåç ïîäøèïíèêè 
êà÷åíèÿ äëÿ àãðåãàòîâ ïèòàíèÿ ÆÐÄ îïðåäåëÿåò 
òîëüêî îáåñïå÷åíèå ïðèåìëåìîãî òåìïåðàòóð-



Êîíñòðóêöèÿ è  ïðî÷íîñòü

– 124 – 

íîãî ðåæèìà ïîäøèïíèêà,  òàê êàê ðàñõîä äëÿ 
åãî ñìàçêè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå:

 
,   (7)

ãäå    N – ìîùíîñòü ïîäøèïíèêà,  Âò;
    Δt – òåìïåðàòóðíûé ïðèðîñò â ïîäøèï-

íèêå,  Ê,
   Ñð – òåïëîåìêîñòü êîìïîíåíòà,  Äæ/êã Ê.
Ïîýòîìó ðàñõîä ÷åðåç ïîäøèïíèêè ñêîëü-

æåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïîäøèïíèêà 
(ãèäðîñòàòè÷åñêèé èëè ãèäðîäèíàìè÷åñêèé)  
è íàãðóçîê íà îïîðó áóäåò ñóùåñòâåííî âûøå,  
÷åì ó ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ.

Åùå îäíèì âàæíûì îòðèöàòåëüíûì ôàêòî-
ðîì ÿâëÿåòñÿ òî,  ÷òî ïîäøèïíèêè ñêîëüæåíèÿ 
íå îáåñïå÷èâàþò ôèêñàöèþ âàëà â îñåâîì 
íàïðàâëåíèè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû â 
êîíñòðóêöèþ ðîòîðà ââîäèòñÿ åùå êàê ìèíèìóì 
îäèí ïîäøèïíèê,  óñòàíàâëèâàåìûé â òîðöå 
âàëà èëè íà ñïåöèàëüíîé ïÿòå,  åñëè ñóììàðíàÿ 
îñåâàÿ íàãðóçêà íà ðîòîðå íå èçìåíÿåò ñâîåãî 
íàïðàâëåíèÿ,  èëè äâà â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Âñå 
ýòî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ðàñõîä ðàáî÷åãî 
òåëà,  ÷òî ñíèæàåò îáúåìíûé ÊÏÄ íàñîñà.

Äðóãèì ñïîñîáîì ôèêñàöèè âàëà ÿâëÿåò-
ñÿ èñïîëüçîâàíèå êîíè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâ 
ñêîëüæåíèÿ, îñíîâíûìè äîñòîèíñòâàìè êî-
òîðûõ îòíîñÿò îäíîâðåìåííîå âîñïðèÿòèå 
ðàäèàëüíûõ è îñåâûõ íàãðóçîê. Íî â òàêîé 
êîíñòðóêöèè ñíèæàåòñÿ òåõíîëîãè÷íîñòü çà 
ñ÷åò èçãîòîâëåíèÿ êîíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé, 
óâåëè÷èâàþòñÿ ðàçìåðû ïîäøèïíèêà â ðàäè-
àëüíîì íàïðàâëåíèè è ñàìîå ãëàâíîå, â òàêîì 
ïîäøèïíèêå ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü çàêëèíè-
âàíèÿ, òàê íàçûâàåìîå «çàëèïàíèå» [24].

5. Ðåñóðñ ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ

Ïîñëåäíèì ôàêòîðîì, êîòîðûé òðåáóåò 
àíàëèçà, ÿâëÿåòñÿ ðåñóðñ ïîäøèïíèêîâ ñêîëü-
æåíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå èçâåñòíî, ÷òî ðåñóðñ 
ðàáîòû ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ â ñðàâíåíèè 
ñ ïîäøèïíèêàìè êà÷åíèÿ âûøå. Îäíàêî, ýòî 
óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè áåñêîíòàêòíîé 
ðàáîòå â òðóùåéñÿ ïàðå ïîäøèïíèêà íà ðåæèìå 
æèäêîñòíîãî òðåíèÿ. Â óñëîâèÿõ îïîðû ÒÍÀ 
ÆÐÄ, êàê áûëî ðàññìîòðåíî âûøå, áóäåò èìåòü 
ìåñòî ïîëóæèäêîñòíîå òðåíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ðåñóðñ ðàáîòû ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ çà-
ìåòíî ñíèçèòñÿ. 

Ðàññìîòðèì, êàêîé ðåñóðñ íåîáõîäèì äëÿ 
îïîð ðîòîðîâ ÒÍÀ ÆÐÄ. Â ïåðâîì ðàçäåëå ñòà-
òüè óæå ïðèâîäèëèñü öèôðû â ðàçíèöå ìåæäó 
ðåñóðñîì ðàáîòû àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ è 
ÆÐÄ. Äðóãèìè ñëîâàìè, áóäåò ëè öåëåñîî-
áðàçíî èäòè íà ñíèæåíèå ÊÏÄ íàñîñà çà ñ÷åò 
âîçðàñòàíèÿ îáú¸ìíûõ óòå÷åê è ìåõàíè÷åñêèõ 
ïîòåðü íà òðåíèå,  ïðèìåíèâ ïîäøèïíèê ñêîëü-

æåíèÿ,  äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî ïîêàçàòåëÿ 
ðåñóðñà. 

Òðåáóåìûé ðåñóðñ,  åñëè ðàññìàòðèâàòü 
àãðåãàòû ïèòàíèÿ ÆÐÄ ìíîãîðàçîâîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ,  íåîáõîäèìî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà ïî 
ñâîéñòâàì ïåðåêà÷èâàåìîé ðàáî÷åé ñðåäû,  à 
èìåííî,  ïî èõ âîçäåéñòâèþ íà ìàòåðèàëüíóþ 
÷àñòü íàñîñà. Ýòî àãðåãàòû,  ïåðåêà÷èâàþùèå 
âûñîêîàãðåññèâíûå æèäêîñòè è íåéòðàëüíûå.

Â ïåðâîì ñëó÷àå îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì 
ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïîëåòíîé ïðîãðàììû è 
âîçâðàùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ î÷èñòêà 
è ðàçáîðêà àãðåãàòà. Ïðè ïîâòîðíîé ñáîðêå â 
àãðåãàòå, êàê ïðàâèëî, çàìåíÿþò âñå ðåçèíî-
òåõíè÷åñêèå èçäåëèÿ è ïîäøèïíèêè. Ïîýòîìó 
ðåñóðñ ðàáîòû ïîäøèïíèêà â òàêèõ àãðåãàòàõ 
ðåãëàìåíòèðóåòñÿ òîëüêî âðåìåíåì ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ è çàëîæåííûì ãàðàíòèéíûì çàïàñîì.

Çàìåíà ïîäøèïíèêîâ â ýòîì ñëó÷àå áîëüøå 
îáúÿñíÿåòñÿ íå èõ áîëüøèì èçíîñîì,  à çàñî-
ðåíèåì ïîëîñòåé ïîäøèïíèêà ñîëÿìè (äëÿ 
êèñëîò)  è õèìè÷åñêîé ðåàêöèåé ñ ñåïàðàòîðîì 
ïîäøèïíèêà.

Àãðåãàòû, ïåðåêà÷èâàþùèå íåéòðàëüíûå 
æèäêîñòè ïîñëå èõ âîçâðàùåíèÿ ìîãóò áûòü 
ïîâòîðíî èñïîëüçîâàíû è áåç ïåðåáîðêè. Äëÿ 
ïîäòâåðæäåíèÿ èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè âîçìîæ-
íî ïðîâåäåíèå êîíòðîëüíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ 
èñïûòàíèé. Â ýòîì ñëó÷àå ïîòðåáíûé ðåñóðñ 
ïîäøèïíèêà áóäåò óæå ðåãëàìåíòèðîâàòüñÿ 
ðåñóðñîì âñåé ýíåðãîóñòàíîâêè. Èç èíôîðìà-
öèè, êîòîðóþ ìîæíî íàéòè äëÿ ìíîãîðàçîâûõ 
ñòóïåíåé ðàêåò, êàê ïðàâèëî, çàêëàäûâàþò 
òðåõêðàòíûé ðåñóðñ. Ïîñëå ÷åãî îíà ïîäëåæèò 
ðàçáîðêå è äåôåêòàöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ åå 
ïðèãîäíîñòè ê ïîâòîðíîìó èñïîëüçîâàíèþ. 
Îãðàíè÷åíèå ïî ðåñóðñó â ýòîì ñëó÷àå ñâÿçàíî 
ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêèì óðîâíåì óäàðíûõ è 
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, êîòîðûå èñïûòûâàåò 
ìàòåðèàëüíàÿ ÷àñòü ðàêåòû ïðè âûïîëíåíèè 
ïîëåòíîãî çàäàíèÿ è âîçâðàùåíèÿ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìíîãîðàçîâîå èñ-
ïîëüçîâàíèå áîëüøå àêòóàëüíî äëÿ äâèãàòåëåé 
ïåðâîé ñòóïåíè ðàêåòû. Â ïåðñïåêòèâå ðàññìà-
òðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü âîçâðàùåíèÿ è âòîðîé 
ñòóïåíè. Âðåìÿ ðàáîòû ñîâðåìåííûõ äâèãàòå-
ëåé ïåðâîé ñòóïåíè, â îñíîâíîì, íå ïðåâûøà-
åò 300 ñ. Ê ïðèìåðó, âðåìÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ 
ÐÄ170 â ïîëåòå 135 ñ. Ïðè îòðàáîòêå, íà îäíîì 
äâèãàòåëå áûëî ïðîâåäåíî 18 ïîëíîðåñóðñíûõ 
èñïûòàíèé ñ îáùåé íàðàáîòêîé 2520 ñ [25]. Íà 
îäíîì äâèãàòåëå SSME ïðîâåäåíî 11 ïîëíî-
ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé ñ îáùåé íàðàáîòêîé 
3600 ñ [26].

Ïî äâèãàòåëÿì âòîðîé ñòóïåíè ïðè ðàáî-
òå â ïîëåòå â 500 ñ ïîäòâåðæäåííûé ðåñóðñ 
äâèãàòåëÿ ÐÄ-8 ñîñòàâëÿåò 4400 ñ, äâèãàòåëÿ 
ÐÄ0120 – 4072 ñ [27].
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Ñëåäîâàòåëüíî,  òðåáóåìûé ðåñóðñ  äâèãà-
òåëåé ìíîãîðàçîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïåðâîé 
è âòîðîé ñòóïåíè ÐÍ,  ìîæåò áûòü îáåñïå÷åí 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ â 
ñîñòàâå ÒÍÀ.

6. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ðàññìîòðåâ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ïîä-
øèïíèêîâ êà÷åíèÿ è ñêîëüæåíèÿ, ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ îòðàáîòêîé ÒÍÀ, 
à òàêæå ñíèæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 
òóðáîìàøèíû, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïîäøèïíèêàìè ñêîëüæåíèÿ, íå îïðàâäàíû. 

Îäíàêî óòâåðæäàòü,  ÷òî ïðèìåíåíèå ïîä-
øèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ äëÿ îïîð ðîòîðà ÒÍÀ 
íå öåëåñîîáðàçíî,  òîæå íå âåðíî. 

Âñå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ è óñëîâèé ðàáîòû,  
ïðåäúÿâëÿåìûõ ê âíîâü ðàçðàáàòûâàåìîìó ÒÍÀ. 
Â ïîëüçó âûáîðà ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ â 
êà÷åñòâå îïîð ðîòîðà,  ìîãóò áûòü ñëåäóþùèå 
àðãóìåíòû:

1. Ïðîåêòèðîâàíèå ðîòîðíîé ìàøèíû ñî 
ñêîðîñòíûì ïàðàìåòðîì îïîðû d∙n ≥ 2,5 …3∙106. 
Òàêèå òðåáîâàíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ ÒÍÀ,  ïåðå-
êà÷èâàþùèõ æèäêîñòè ñ  îòíîñèòåëüíî íèçêîé 
ïëîòíîñòüþ – ìåòàí è âîäîðîä.

2. Ïðåäúÿâëåíèå îñîáûõ òðåáîâàíèé ê ðå-
ñóðñó àãðåãàòà. Ê  ïðèìåðó,  â ñåðåäèíå 80-õ 
ãîäîâ â ÍÏÎ Ýíåðãîìàø ðàçðàáàòûâàëñÿ ÒÍÀ 
ñ ðàáî÷èì ðåñóðñîì 3 ÷ è çàïàñîì ïî ðåñóðñó 
6 ÷ [28].

3. Êîãäà òèï ïåðåêà÷èâàåìîé æèäêîñòè íà-
ñîñîì íå ïðèãîäåí äëÿ ñìàçêè è îõëàæäåíèÿ 
ïîäøèïíèêà êà÷åíèÿ. Â îñíîâíîì, ýòî êàñàåòñÿ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ýëåêòðîðàêåòíûõ 
äâèãàòåëåé, ðàáî÷èì òåëîì êîòîðûõ ìîãóò âû-
ñòóïàòü æèäêèå ìåòàëëû, òàêèå êàê æèäêèé 
êàëèé, íàòðèé. 

Âûâîäû

Ïðèìåíåíèå ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ â 
êà÷åñòâå îïîð ðîòîðà ÒÍÀ òðåáóåò ãëóáîêîãî 
òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëå-
äîâàíèÿ,  îáóñëîâëåííîãî ñâîéñòâàìè ðàáî÷åé 
æèäêîñòè è áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âîçìîæíûõ 
êîíñòðóêòèâíûõ èñïîëíåíèé ïîäøèïíèêà.

Öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîäøèïíè-
êîâ ñêîëüæåíèÿ â ÒÍÀ òðåáóåò âñåñòîðîííåãî 
àíàëèçà ýíåðãåòè÷åñêèõ è ãàáàðèòíî-ìàññîâûõ 
õàðàêòåðèñòèê.

Äîñòèãíóòûé óðîâåíü ðåñóðñà îïîð ðîòîðà 
ÒÍÀ íà ïîäøèïíèêàõ êà÷åíèÿ âïîëíå îáåñïå-
÷èâàåò òðåáîâàíèÿ ê äâèãàòåëÿì ìíîãîêðàòíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ.
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Î.Ï. Áàäóí. Ïðîáëåìè âèêîðèñòàííÿ ï³äøèïíèê³â êîâçàííÿ â ÿêîñò³
 îïîð ðîòîð³â ÒÍÀ ÐÐÄ

Ðîçãëÿíóò³ îñíîâí³ ïåðåâàãè ³ íåäîë³êè ï³äøèïíèê³â êî÷åííÿ òà êîâçàííÿ. Ïðîàíàë³çîâàíî 
ïðîáëåìè, ùî ìîæóòü âèíèêíóòè ïðè âèêîðèñòàíí³ ï³äøèïíèê³â êîâçàííÿ â ÿêîñò³ îïîð 
ðîòîð³â òóðáîíàñîñíèõ àãðåãàò³â (ÒÍÀ) ð³äèííèõ ðàêåòíèõ äâèãóí³â (ÐÐÄ). Âèä³ëåíî 
îñîáëèâ³ñòü ðîáîòè ï³äøèïíèêà êîâçàííÿ â àãðåãàòàõ ÐÐÄ, ùî ïîëÿãàº â íåîáõ³äíîñò³ ðîáî-
òè íà ìàëîâ’ÿçêèõ ð³äèíàõ, ÿê³ ñóòòºâî ïîã³ðøóþòü éîãî îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè, òàê³ ÿê 
íåñó÷à çäàòí³ñòü, äåìïô³ðóâàííÿ òà ïðóæí³ñòü, ïîêàçíèêè íàä³éíîñò³ òà åêîíîì³÷íîñò³. 
Íàâåäåíî îö³íêó ùîäî äîö³ëüíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ï³äøèïíèê³â êî÷åííÿ òà êîâçàííÿ â àãðå-
ãàòàõ ÐÐÄ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÐÐÄ, ÒÍÀ, íàñîñ, ï³äøèïíèê êî÷åííÿ, ï³äøèïíèê êîâçàííÿ, çìàùåííÿ 
ìàëîâÿ’çêèìè ð³äèíàìè, ðåñóðñ.
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O.P. Badun. The problems of using sliding bearings as TPU rotor supports of LRE

The materials, concerning the recommendations on designing modern high-speed rotary 
machines, were analyzed. As a result of the analysis, it was revealed, that in most materials it 
is proposed to use sliding bearings as rotor supports, to solve resource and reliability problems, 
instead of rolling bearings. The problem is raised about the evaluation of the advisability of 
using sliding bearings in the turbopump units (TPU) of liquid rocket engines (LRE). To solve 
this problem, the advantages and disadvantages of rolling and sliding bearings were analyzed, as 
well as possible difficulties in the use sliding bearings as a support for rotors in the TPU of LRE. 
Such aspects as the supports operating conditions in the TPU of LRE, the materials of friction 
pairs, the influence of supports on the energy parameters of the aggregate in whole. According 
to the analysis results, the feature of the sliding bearing in the LRE units is highlighted, which 
is concluded to be in the need for its operation in low-viscosity liquids. 

It is noted, that with a decrease in the viscosity of the sliding bearing operational fluid, 
its main characteristics, such as load-bearing capacity, damping and elasticity, significantly 
deteriorate. The last two factors are especially important for the operation of flexible shafts. The 
reliability and efficiency of the support also decreases with a decrease in viscosity. It is shown, 
that one of the main advantages of a sliding bearing   that there are no restrictions to the rotor 
speed limit, does not always have an advantage, when choosing the type of support (rolling or 
sliding) for LRE units.

The requirements on the resource of modern multiple-use rocket engines and the available 
results on existing specimens are considered. It is emphasized, that the reached level of the service 
life of the TPU rotor supports on rolling bearings completely fulfills these requirements. It has been 
established, that the use of sliding bearings, as supports of TPU rotor, requires a deep theoretical 
and experimental research, conditioned by the properties of the working fluid and a large number 
of possible versions of the bearing design, and the reasonability of using sliding bearings in TPU 
requires a comprehensive analysis of the energy and mass-dimensional characteristics.

Key words: LRE, TPU, pump, rolling bearing, sliding bearing, operation in low-viscosity 
liquids, resource.
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