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Проведено исследование влияния конструктивных и эксплуатационных параметров на прокачку масла

при его подводе к подшипнику через маслозахватное кольцо. Выбраны геометрические параметры, обес -

печивающие наибольшую прокачку масла, и определены их допустимые технологические откло нения.

Проведенные стендовые испытания, а также эксплуатация маслозахватных колец в составе двигателей

подтвердили их эффективность и достоверность численных исследований.
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The article presents a study of the influence of oil catching ring design and operational parameters on an oil
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Введение

Совершенствование конструкции газотурбинных дви -

гателей (ГТД) влечет за собой изменение их рабочих

параметров: рост давле ния и температуры рабочего

тела, частоты вращения роторов и т.д. Однако масля -

ные системы двигателей существенно не изменяются

[1–4].

Ужесточение эксплуатационных норм для газо -

перекачивающих агрегатов, повышенные требования

к их надежности и экономичности выявили ряд проблем

при эксплуатации масляных систем конвертированных

ГТД, для решения которых необходимо снизить про -

качку масла через опоры двигателя, его расход, а также

обеспечить удовлетворительное тепловое состояние

опор, чтобы гарантировать требуемый ресурс двигателя.

Поскольку недостатки роторных подшипников

характерны для большинства конвертируемых авиа -

двигателей [5], их ресурс оказывается ниже требуе-

мого [6]. Возникают проблемы с обеспечением ресурса

высоконагруженного радиально-упорного подшипника,

установленного в компрессоре высокого давления

(КВД). Особен ности условий его эксплуатации: значи -

тельные осевое и радиальное усилия; высокая частота

вращения; градиент температуры, вызванный разли -

чием в охлаж дении наружной и внутренней обойм

подшипника. При традиционном подводе масла через

форсунки беговая дорожка во внутренней обойме
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охлаждается слабо. Также в пространство между валами

обычно подво дится воздух, отбираемый из компрес -

сора для охлаждения турбины, температура которого

выше темпера туры в масляной полости, что вызывает

дополнительный разогрев внутренней обоймы. Повы -

сить ресурс подшипников можно за счет подвода масла

непосред ственно в зону трения с использованием

маслозахватов [7]. В двигателе Р11Ф-300, а также

в ряде двигателей фирмы GE реализованы подобные

конструктивные решения [8].

В работах [9; 10] применяется CFD-моделирование

течения смазки в элементах подшипника. Целесообразно

провести численное исследование подвода масла в зону

контакта подшипникового узла ГТД через маслозахват-

ное кольцо с последующим подтверждением резуль -

татов при испытании опытных образцов на стенде и

в составе двигателя. Результаты таких исследований

позволят усовершенствовать масляные системы ГТД.

Постановка задачи

Наиболее распространены два способа подвода масла

к подшипникам качения ГТД:

– в зазор между внутренним кольцом подшипника

и сепаратором;

– через вал и выполненные во внутренней обойме

подшипника каналы.

Для подачи масла в зазор между внутренним коль -

цом подшипника и сепаратором используется форсу-

ночное кольцо с несколькими струйными форсунками,

расположенными равномерно по окруж ности во избе -

жание градиента температур во внутреннем кольце

подшипника. Однако при малой потребной прокачке

масла, например в опоре КВД малоразмерного двига -

теля DGEN 380, применяют только одну форсунку. Для

получения наибольшего эффекта ось сопла фор сунки

должна быть определенным образом ориентирована.

При высокой частоте вращения вала либо большой

нагруженности подшипника масло подается за счет

центробежных сил из масляной ванны, созданной

на внутренней стороне вала под подшип ником. Внутрь

вала масло впрыскивается струйными форсунками.

Этот способ реализован в концевых опорах. Однако

не всегда возможно осуществить подвод масла через

вал КВД из-за прочностных ограничений и трудностей

конструктивной реализации. Поэтому целесообразно

применить подвод масла через маслозахватное кольцо

и выполненные во внутренней обойме подшипника

каналы (рис. 1).

Маслозахватное кольцо установлено встык к под -

шипнику, весь пакет в осевом направлении стянут гай-

кой. Особенность такой схемы – совмещение преиму -

ществ схем бокового подвода и подвода через вал, что

обеспечивает высокий коэффициент быстроходности

за счет подачи масла через внутреннюю обойму подшип-

ника и малые габариты подшипникового узла. В масло-

захватном кольце (рис. 1,в), имеющем захваты (стрелкой

показано направление вращения кольца), выполнены

пазы с наклоном в сторону внутреннего диаметра против

направления вращения. На внутреннем диаметре пазы

переходят в раскрывающиеся в сторону подшип ника

канавки. Струя масла из форсунки подается в маслозах-

ватное кольцо, захватывается пазами и проталкивается

в канавку. Количество прокачиваемого через подшипник

масла зависит от частоты вращения ротора, скорости

истечения масла из форсунки, количества и геометри -

ческих параметров пазов. Однако следует учесть, что

значительная часть масла отражается от кольца и отбра-

сывается обратно в масляную полость. Преимущество

такого способа – подача масла непосредственно в зону

контакта тел качения и беговой дорожки внутренней

обоймы подшипника, что уменьшает в нем тепловыде -

ление. Модернизация под шипникового узла не требует

изменения его габаритов, поэтому способ можно при -

Рис. 1. Подшипниковый узел с маслозахватным кольцом:

а – общая схема; б – фото маслозахватного кольца; в – разрез кольца;

1 – опора компрессора; 2 – форсунка; 3 – маслозахватное кольцо; 4 – каналы во внутренней 

обойме подшипника; 5 – радиально-упорный подшипник; 6 – захват; 7 – канавка; 8 – паз
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менять как в разрабатываемых, так и в конвертируемых

авиадвигателях.

Экспериментальная доводка конст рукции модер -

низированного узла требует значительных вре менных

и материальных затрат, поэтому целесообразно прове -

дение комплекса расчетных исследований с использова-

нием его виртуальной модели. При этом численно опре-

деляют оптимальное количество пазов в маслозахватном

кольце и каналов в подшипнике, а также их геометри -

ческие параметры. Для проверки получен ных результа-

тов проводят экспериментальное исследование масло -

захватных колец и оценку точности чис ленной модели.

Также необходимо оценить диапазон измене ния конст -

руктивных и эксплуатационных пара метров и степень

их влияния на прокачку масла через подшипник.

Создание CFD-модели подвода масла
в подшипник

Для разработки виртуальной модели использовались

программы Ansys CFX и Ansys ICEM (Customer ID:

627365). Из двух диаметрально расположенных

невращающихся форсунок к маслозахватному кольцу

подаются струи масла. Маслозахватное кольцо с пазами

и внутренняя обойма подшипника с каналами для под -

вода масла вращаются с частотой вращения ротора

(9600 об/мин). Размер сетки модели составляет 0,6 мм,

размер сетки каналов форсунки – 0,2 мм. Пристеночный

слой маслозахватного кольца выполнен пятью уров -

нями, с максимальной толщиной 0,2 мм и отношением

слоев 1,2. Неструктурированная тетраэдрическая сетка

с призматическим подслоем насчитывает более 1 млн

узлов и 7,2 млн элементов. Был выполнен стационарный

расчет, без изменения характеристик процесса во вре -

мени (steady state), рабочее тело – двухфаз ная среда

«воздух – масло», модель турбулентности – k-e. Масло

задавалось частицами диаметром 13 мкм. Давление

масла на выходе из форсунки в масляной полости и

в подшипнике 0,4 и 0,1 МПа соответственно. Объем

форсунки неподвижен, объем маслозахватного кольца

вращается, и для обеспечения проникновения масла

в каждый из захватов кольца их объем объединен единой

кольцевой прослойкой и контактирует через связь frozen

rotor c объемом форсунки (взаимосвязь расчетных облас-

тей через frozen rotor обеспечивает передачу струи масла

из одного объема в другой без осреднения по площади).

Масло подава лось через два жиклера диаметром

1,2 мм. Начальные условия в объемах – 100% воздуха.

Число итераций 1–500 с критерием сходимости 10-4.

Задавался параметр, контроли рующий прокачку масла

на выходе. Были созданы расчетные модели для конст -

рукций маслозахватного кольца: количество захватов

2–12, наклон стенки 23…31°, наклон форсунки 0…60°,

ширина кольца 3…9 мм, диаметр расположения фор -

сунки 195…215 мм, число каналов в подшипнике 3, 6

и 12, давление масла на входе 0,1…0,7 МПа, темпера -

тура масла 50…150°С. Расчетные модели для всех

вариантов конструкции и параметров масла подобны.

На рис. 2 показано распределение масла в сечении

маслозахватного кольца, на рис. 3 – направление

векторов скорости масла в кольце.

Исследование влияния конструктивных
и эксплуатационных параметров 
на прокачку масла

Расчетное исследование с помощью CFD-модели пока -

зало, что наибольшее количество масла поступает в под-

шипник при наличии четырех захватов по окруж ности

(рис. 4). Также были получены формулы для аппрокси -

мирующих функций. (Здесь Q – прокачка масла через

маслозахватное кольцо; k – количество захватов; b1,

b2 – поправочные коэффициенты.)

На рисунке также представлены результаты упро -

щенного расчета, выполненного на основе уравнений

движения механики и учитывающего, что центро беж -

ная сила отбрасывает 90% масла с входного участка

захвата и 10% захваченного масла из паза маслозахват -

ного кольца.

Дальнейшее исследование проводилось при числе

захватов k = 4. Увеличение угла наклона форсунки (j)

при водит к снижению прокачки масла, при изменении

угла наклона паза (b) имеется максимум величины

Рис. 2. Распределение масла в сечении 

маслозахватного кольца

Рис. 3. Картина течения масла в кольце
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прокачки масла (рис. 5). С увеличением давления (p) и

температуры (T) масла растет прокачка масла (рис. 6,а,б).

Кроме того, она возрастает при уменьшении расстоя -

ния от форсунки до маслозахват ного кольца (диаметра

расположения форсунки d) и при увеличе нии ширины

(H) маслозахватного кольца (рис. 6,в,г).

При проектировании конструкции для подвода

масла необходимо определить рациональные пара -

метры каналов во внутреннем кольце подшипника.

Увеличение количества и размеров каналов приводит

к снижению проч ности внутреннего кольца подшип -

ника, а их уменьшение – к росту гидравлического

сопротивления каналов.

Исследование было проведено для моделей под -

шип ников с тремя, шестью и двенадцатью каналами

разной геометрии. Расчетный пример течения масла

в канале представлен на рис. 7.

По результатам исследований выбраны пара метры

системы подвода масла к радиально-упорному подшип-

нику, обеспечивающие наибольшую прокачку масла:

четыре захвата с наклоном стенки 27° и шири ной не

менее 5,5 мм, диаметр расположения форсунки не более

201,5 мм, угол наклона форсунки 0°, шесть наклонных

каналов в подшипнике c углом раскрытия 2°. Оценка

прокачки масла на режиме малого газа показала, что

выбранные гео метрические параметры обеспечат требуе-

мую эффективность и на этом режиме работы двигателя.

Результаты экспериментальных
исследований

Для верификации расчетных данных была разработана

испытательная камера динамического стенда (рис. 8),

в которой измерялась прокачка масла [11].

Рис. 4. Зависимость прокачки масла от количества захватов в маслозахватном кольце:

– результаты упрощенного расчета;  – результаты расчета в Ansys CFX;  – аппроксимация результатов

расчета в Ansys CFX; – экспериментальные данные;  – аппроксимация экспериментальных данных

Рис. 5. Зависимость прокачки масла от углов наклона форсунки (а, б) и паза (в, г):

1 – форсунка; 2 – маслозахватное кольцо; 3 – вал; – давление масла 0,4 МПа; – давление масла 0,2 МПа



Авиационные двигатели l 2 (7) l 2020 31

Прокачка масла через маслозахватное кольцо с двумя

захватами составила 0,625 г/с, с четырьмя захватами –

7,3 г/с, с шестью захватами – 3,3 г/с (см. рис. 4). Резуль -

таты расчетов сопоставлялись с результатами экспери-

ментов. Погрешность эксперимента изменя лась от 3%

(четыре захвата) до 15% (два захвата). К сожалению,

результаты эксперимента отличаются от расчетных

данных из-за ряда неучтенных эксплуатационных и

технологических факторов. В частности, при модели -

ровании течения смазки не были учтены тела качения,

хотя в радиально-упорном подшипнике при действии

осевой силы они контактируют с внутренней обоймой

под углом 26° и не касаются дна канавки, куда выходят

каналы подвода масла. Также не было измерено давле -

ние масла непосредственно в форсунке, а этот параметр

(соглас но рис. 6,а) оказывает существенное влияние

на величину прокачки масла. Поэтому в аппроксими -

рующие зависимости (см. рис. 4) были введены

поправочные коэффициенты b1 = -0,119 + 0,146k и

b2 = 0,759 - 0,073k. Также в аппроксимирующие зави -

симости для прокачки маска, представленные на рис. 5

и рис. 6, необходимо добавить множитель 0,465, полу -

ченный при числе захватов k = 4.

Рис. 6. Зависимость прокачки масла от давления масла (а) и его температуры (б), от диаметра расположения форсунки (в) 

и от ширины кольца (г)

Рис. 7. Картина течения масла в каналах подшипника
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Модернизированные подшипники были внедрены

в конструкцию двигателей НК-36СТ [11]. Суммарная

наработка на пяти двигателях составляет более

20 000 ч, на одном из них – более 10 000 ч. Анализ

результатов испытаний в составе двигателей показал,

что температура наружного кольца подшип ника снизи -

лась на 10…15°C. Все это доказывает эффективность

способа подачи масла в подшипник через маслозахват -

ное кольцо.

Была проведена оценка влияния конструктивных,

технологических и эксплуатационных параметров

на прокачку масла через подшипник с маслозахватным

кольцом на крейсерском режиме работы двигателя.

С применением полученных ранее аппроксимирую -

щих зависимостей (см. рис. 4 – рис. 6) были определены

допустимые отклонения параметров системы подвода

масла. Принято допустимым отклонение прокачки

масла в размере 10% (0,7 г/с). Для его обеспечения

отклонение каждого из параметров не должно приво -

дить к изменению прокачки масла более чем на 0,1 г/с.

Результаты оценки представлены в таблице.

Проведенная оценка изменения прокачки масла

через маслозахватное кольцо на режиме малого газа

при данных отклонениях конструктивных, технологи -

ческих и эксплуатационных параметров показала, что

ее отклонение от номинального значения составляет

менее 7%.

Заключение

Проведено исследование эффективной конструкции

подвода масла в зону контакта радиально-упорного

подшипника ГТД через маслозахватное кольцо. Данная

схема сочетает достоинства схем бокового подвода и

подвода через вал, обеспечивая при малых габаритах

подшипникового узла высокий коэффициент быстро -

ходности за счет подачи масла через внутреннюю

обойму подшипника.

С помощью CFD-моделирования течения двухфаз -

ной среды определены зависимости прокачки масла

от конструктивных и эксплуатационных параметров и

их аппроксимирующие функции. Рекомендованы сле -

дующие геометрические параметры системы подвода

масла к исследуемому радиально-упорному подшип -

Рис. 8. Конструкция испытательной камеры стенда для испытания маслозахватных колец [11]

Таблица. Рекомендуемые отклонения параметров системы

прокачки масла через маслозахватное кольцо

Параметр Рекомендуемое отклонение

k 0

j, ° 0…1,2

b, ° -0,1…0,2

H, мм -0,55…1,3

p, МПа -0,01…0,01

T, °С -50…50

d, мм -0,5…1,7



Авиационные двигатели l 2 (7) l 2020 33

нику, обеспечивающие наибольшую прокачку масла:

четыре захвата с наклоном стенки 27° и шириной

не менее 5,5 мм, диаметр расположения форсунки

не более 201,5 мм, угол наклона форсунки 0°, шесть

наклонных каналов в подшипнике c углом раскрытия 2°.

Проведенная оценка прокачки масла на режиме

малого газа показала, что выбранные геометрические

параметры обеспечат требуемую эффективность и

на этом режиме работы двигателя.

Проведенные экспериментальные исследования

системы подвода масла с двумя, четырьмя и шестью

захватами в маслозахватном кольце показали качест -

вен ное согласование с результатами численных исследо-

ваний. Были предложены поправочные коэффициенты

для корректировки расчетных данных, полученных

с помощью CFD-модели течения масла в маслозахват -

ном кольце. С помощью аппроксимирующих функций

и с учетом поправочного коэффициента выявлены

допустимые отклонения конструктивных, технологи -

ческих и эксплуатационных параметров системы под-

вода масла к подшипнику через маслозахватное кольцо.

Анализ испытаний двигателей с новыми подшипни -

ками выявил снижение температуры наружного кольца

подшипника на 10…15°C и повышение его ресурса.
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