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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. В современных реалиях любое произ-

водство стремится к высокому уровню качества и надежности изделий, а также 

к достойному техническому уровню исполнения машин и агрегатов. Техноло-

гии являются важным фактором, определяющим геополитическое и экономиче-

ское влияние государств и корпораций на мировом рынке, поэтому их развитие 

активно поощряется и стимулируется в современном обществе.  

Повышение эффективности двигателей внутреннего сгорания (ДВС) явля-

ется задачей, которой ученые посвящают многочисленные исследования. Фор-

сирование поршневых двигателей предусматривает увеличение нагрузки на все 

его элементы и сопутствующие механизмы. Турбокомпрессор (ТКР) является 

одним из самых распространенных агрегатов, обеспечивающих повышение 

мощности и уровня экологичности  поршневого двигателя. Условия работы 

ТКР неразрывно связаны с высокими значениями давления и температуры вы-

хлопных газов, а также переменными динамическими нагрузками, действую-

щими на ротор. Увеличение скорости вращения приводит к увеличению тепло-

вых и механических нагрузок, действующих на элементы турбокомпрессора, 

что существенно сказывается на их работоспособности.  

Исходя из условий эксплуатаций ТКР, можно сделать заключение, что эф-

фективность работы смазочной системы и зависящих от нее опорных узлов 

определяют надежность его работы. При этом многослойные подшипники 

скольжения, выполняющие роль опорных узлов и воспринимающие радиаль-

ные и осевые нагрузки, должны быть конструктивно простыми, надежными и 

экономически выгодными. 

По статистике большинство отказов турбокомпрессоров происходит из-за 

масляного голодания, загрязнения смазочного материла и повреждения поверх-

ностей посторонними объектами. Чрезмерные температуры приводят к уско-

ренному окислению масла, формированию коксовых отложений, загрязняющих 

узлы трения абразивными частицами, а также падению несущей способности 

трибосопряжений и увеличению амплитуды колебаний ротора.  Прогнозирова-

ние неблагоприятных условий работы и предотвращения неисправностей из-за 

перегрева является актуальной и нерешенной задачей современного машино-

строения. 

Степень разработанности темы. Физическим явлениям и процессам теп-

лообмена, протекающих в подшипниках скольжения, посвящено множество ра-

бот авторов по всему миру: К.В. Гаврилов, С.М. Захаров, Е.А. Задорожная, 

М.В. Коровчинский, А.Ю. Корнеев, Е.О. Лагунова, И.Г. Леванов, В.А. Лущеко, 

М.А. Мукутадзе, Е.Ф. Паровай, В.Н. Прокопьев, Н.А. Райковский, Ю.В. Рожде-

ственский, И.А. Суворов, П.А. Тараненко, Н.А. Хозенюк, Н.С. Ханин, M. 

Cormerais, A. Gil, Q. Hu, T. Helmig, E. Jiaqiang, M.M. Khonsari, Y. Li, H. Nguyen-

Scafer, D. Porzig, T. Planetegenet, A.A. Romagnoli, L.A. San-Andreas, J.R. Serrano, 

O. Willers, G.Xiang,  J. Zheng и многие другие. 
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Гидродинамические подшипники скольжения широко распространены в ро-

торных системах из-за их эффективности, простоты конструкции, низкой стои-

мости, длительного срока службы, бесшумной работы и хорошего рассеивания 

тепла. Эксплуатационные характеристики подшипников зависят от множества 

параметров, где не последнее место занимают качество смазочного материала и 

температурные условия.  

Тепловое состояние элементов ТКР влияет на множество его характеристик: 

энергоэффективность, экологичность, надежность, гидромеханические харак-

теристики опорных узлов, дисбаланс ротора, амплитуды колебаний ротора и 

т.д. Поэтому необходимо учитывать явление теплообмена уже на стадии проек-

тирования агрегата турбонаддува.  

Для оценки устойчивости движения большинства высокоскоростных вра-

щающихся механизмов в современных численных программных комплексах, 

необходимо знать динамические коэффициенты жесткости и демпфирования. 

Зачастую решение задач роторной динамики ограничивается невозможностью 

их определения. 

На данный момент не существует комплексной методики расчета динамики 

гибкого ротора турбокомпрессора, учитывающей процессы теплообмена в кор-

пусе подшипников, теплодеформированное состояние элементов ТКР, а также 

оценивающей влияние данных явлений на гидромеханические параметры три-

босопряжений. Большинство ученых решают локальные задачи, не объединяя 

их в комплексный системный подход, что указывает на недостаточную прора-

ботанность темы в данном аспекте. 

Цель исследования – разработать методику расчета динамики гибкого ро-

тора турбокомпрессора, учитывающую процессы теплообмена в корпусе под-

шипников и теплодеформированное состояние его элементов, позволяющую на 

основе анализа гидромеханических характеристик прогнозировать работоспо-

собность трибосопряжений. 

Задачи исследования сформулированы следующим образом: 

1. Разработать методику и алгоритм расчета динамики гибкого ротора с 

учетом процессов теплообмена и теплодеформированного состояния элементов 

подшипникового узла; 

2. Создать численную модель в трехмерной постановке для расчета процес-

сов теплообмена в корпусе подшипников ТКР и теплодеформированного со-

стояния элементов; 

3. Сформулировать алгоритм расчета коэффициентов жесткости и демпфи-

рования многослойного трибосопряжения; 

4. Оценить влияния неравномерного распределения температуры на работо-

способность трибосопряжений и динамику ротора турбокомпрессора. 

5. Оценить влияния теплодефомированного состояния элементов турбоком-

прессора на работоспособность трибосопряжений и динамику ротора. 

Объект исследования. Многослойные подшипники скольжения турбоком-

прессора поршневого двигателя. 
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Предмет исследования. Закономерности изменения гидромеханических 

характеристик подшипников скольжения с учетом процессов теплообмена и те-

плодеформированного состояния элементов. 

Методы исследования. Метод конечных элементов, метод конечных раз-

ностей, метод конечных объемов, методы гидродинамической теории смазки, 

метод Рунге-Кутта-Мерсона. 

Научная новизна 

1. Впервые разработана комплексная методика и алгоритм, учитывающие 

процессы теплообмена в корпусе подшипников ТКР 100 и динамику гибкого 

ротора турбокомпрессора. 

2. Установлено влияние нагрузочно-скоростных режимов работы ТКР-100 

на характер изменения температур в корпусе подшипников турбокомпрессора. 

3. Проведена оценка влияния неравномерного распределения температуры 

на гидромеханические характеристики трибосопряжений и динамику ротора 

турбокомпрессора. 

Теоретическая и практическая значимость.  
Предложена новая комплексная методика моделирования динамики ротора, 

учитывающая процессы теплообмена в корпусе подшипников ТКР, а также 

тепловые деформации элементов подшипникового узла. Методика дополнена 

алгоритмом определения жесткости опор для возможности симуляции подшип-

никовых опор в современных численных программных комплексах (например, 

ANSYS Mechanical, Comsol и т.д.). 

Модернизированное программное обеспечение позволяет: определять 

наиболее выгодные температурные условия эксплуатации подшипника турбо-

компрессора; прогнозировать неисправности вследствие чрезмерных темпера-

тур и возникающих в роторе напряжений; оптимизировать конструкцию под-

шипникового узла для достижения устойчивости движения ротора турбоком-

прессора. 

С помощью разработанных алгоритмов и созданного на их основе про-

граммного комплекса проведены параметрические исследования изменения 

гидромеханических характеристик подшипников скольжения турбокомпрессо-

ров.  

Разработанное программное обеспечение использовано при создании опти-

мальной конструкции подшипников турбокомпрессоров различной размерно-

сти (60, 70, 80, 90, 100, 200, 700). 

Реализация. Результаты работы нашли применение при проектировании 

подшипниковых узлов турбокомпрессоров в АО СКБ «Турбина» (г. Челя-

бинск), в частности при выполнении НИР «Расчёт опоры скольжения турбо-

компрессоров ТК 200 и ТКР 201», а также НИР «Расчет подшипникового узла» 

в АО «ТУРБОКОМПЛЕКТ» (г. Протвино). 

Апробации работ. Основные результаты работы доложены на конференци-

ях различного уровня: 15-я Международная конференция по трибологии 

SERBIATRIB ‘17 (17–19 мая, 2017, г. Крагуевац, Сербия), 13-я Международная 

конференции по трибологии BULTRIB' 18 (25–27 октября, 2018, г. София, Бол-
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гария), Международная конференция ICIE 2019 (25–29 марта, 2019, г. Сочи, 

Россия), 10-я Международная конференция по трибологии BALKANTRIB ’20 

(20–22 мая, 2021, г. Белград, Сербия), а также ежегодные научно-технические 

конференции, проводимых в ЮУрГУ (Челябинск, 2018–2023 гг.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 15 научных работ, вклю-

чая 3 статьи в научных изданиях, рекомендованных ВАК РФ, 5 статей в изда-

ниях, индексируемых в Scopus и Web of Science, 4 свидетельства о государ-

ственной регистрации программ для ЭВМ. 

На защиту выносятся следующие научные результаты. 

1. Методика расчета динамики гибкого ротора с учетом процессов теплооб-

мена в корпусе подшипников ТКР и изменением зазоров в подшипниковых уз-

лах под действием теплового расширения. 

2. Численная модель в трехмерной постановке для расчета процессов тепло-

обмена в корпусе подшипников ТКР и теплодеформированного состояния эле-

ментов. 

3. Алгоритм расчета коэффициентов жесткости и демпфирования сопряже-

ния «ротор-втулка». 

4. Оценка влияния неравномерного распределения температуры на гидро-

механические характеристики трибосопряжений и динамику ротора. 

5. Оценка влияния теплонапряженного состояния элементов турбокомпрес-

сора на работоспособность трибосопряжений и динамику ротора. 

Достоверность полученных результатов обеспечивается корректной по-

становкой задач, обоснованностью используемых теоретических зависимостей 

и принятых допущений, применением хорошо известных численных методов; 

подтверждается качественным и количественным совпадением полученных ре-

зультатов решения тестовых задач с известными теоретическими и эксперимен-

тальными результатами отечественных и зарубежных исследователей. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, четы-

рех глав, заключения и 3 приложений, изложена на 138 страницах машинопис-

ного текста, включая 69 иллюстраций, 19 таблиц, 14 формул и библиографиче-

ский список, содержащий 119 наименований. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, показана научная новизна и 
практическая значимость работы, приведены сведения об апробации, реализа-
ции и структуре диссертации. 

В первой главе рассмотрены современные направления развития исследова-
ний определения теплового состояния подшипников скольжения. Описаны основ-
ные неисправности турбокомпрессора  и подшипникового узла из-за чрезмерных 
температур, проведен сравнительный анализ опор качения и скольжения, а также 
сформулированы цель и задачи исследования. 

Условия работы турбокомпрессора неразрывно связаны с высокими перемен-
ными механическими и тепловыми нагрузками, вследствие чего предъявляются 
особые требования к надежности уплотнений и опорных узлов. Основными при-
чинами отказа турбокомпрессора являются проблемы, связанные с качеством сма-
зочного материала или масляным голоданием (75-90%). На рисунке 1 представле-
на статистика основных причин отказа ТКР. 

Чрезмерные значения температур сказываются на состоянии смазочного мате-
риала и работоспособности подшипникового узла. Происходит ускоренное окис-
ление масла, ухудшение его смазывающих свойств и образование коксовых отло-
жений. Присутствие коксовых отложений в моторном масле приводит к засоре-
нию зазоров подшипников и магистралей смазочной системы, из-за чего возника-
ют перебои с подачей смазки или масляное голодание. 

При повышении тем-
пературы может нару-
шаться гидродинамиче-
ский режим смазки меж-
ду поверхностями трения 
трибосопряжения и осу-
ществляться переход к 
граничной смазке, что в 
свою очередь, вызывает 
повышение потерь на 
трение и величины изно-
са, а в худшем случае 
приводит к отказу под-
шипников из-за абразив-
ного или адгезионного 
изнашивания. 

Так как смазочный 
слой является упругим 
опорным элементом при 
динамическом движении 

ротора, тепловые нагрузки сказываются на его жесткости. Повышенные темпера-
туры уменьшают вязкость смазочного материала, из-за чего уменьшается толщина 
смазочного слоя и повышается амплитуда колебаний ротора. Соответственно, по-

 

Рисунок 1. Статистика основных причин отказа ТКР 
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вышается вероятность контакта рабочих колес с корпусом, что ведет к полной не-
исправности, как турбокомпрессора, так и двигателя в целом. Основные неис-
правности турбокомпрессора при превышении температурного режима представ-
лены на рисунке 2. 

 
Рисунок 2. Основные виды неисправностей турбокомпрессора при превышении  

температурного режима 

 
Анализ современных научных источников показал, что моделирование теп-

ловых потоков в турбокомпрессоре и его элементах является актуальной зада-
чей. Большинство авторов принимают весомые допущения и зачастую решают 
локальные задачи, не объединяя их в единый комплексный алгоритм. Опреде-
ление тенденций изменения температуры в слое от режима эксплуатации тур-
бокомпрессора, а также влияние теплодеформированного состояния на гидро-
механические характеристики подшипников скольжения и амплитуду колеба-
ний упругого ротора были впервые выполнены в едином системном подходе.  

Исходя из выполненного обзора отечественных и зарубежных источников, 
ознакомления с основными используемыми численными и экспериментальны-
ми подходами, сформулированы цель и задачи исследования. 

Вторая глава диссертационной работы посвящена сравнительному анализу 

современных численных методов и описанию алгоритма методики расчета дина-

мики упругого ротора ТКР с учетом процессов теплообмена. 

В работе выделены особенности разных численных методов, а также выявле-

ны достоинства и недостатки. Так как современные научно-технические задачи 

являются междисциплинарными, требуется использовать все возможные числен-

ные методы, чтобы нивелировать их недостатки. Подобный подход к решению 

научно-технических задач позволяет отвечать современным требованиям маши-

ностроения. 
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В данной работе для моделирования использовались различные модули  

коммерческого программного комплекса «ANSYS». Для моделирования гидро-

динамических и газодинамических процессов использовался «ANSYS Fluent», 

для моделирования процессов теплопередачи и теплодеформированного состо-

яния элементов – «ANSYS Mechanical». Для расчета динамики гибкого ротора 

применялось разработанное программное обеспечение «Гибкий ротор», осно-

ванного на многолетнем научном опыте сотрудников кафедры «Автомобиль-

ный транспорт» ЮУрГУ. Схематично алгоритм расчета изображен на рисунке 

3. 

 
Рисунок 3. Алгоритм расчета 

 

Особое внимание уделено моделированию процессов теплообмена в корпу-

се подшипников ТКР. В качестве источников тепла используется значения тем-

пературы в корпусах компрессора и турбины, полученные путем моделирова-

ния газодинамических процессов, основываясь на экспериментальных или эм-

пирических данных. Полученные значения температур импортируются на твер-

дотельную модель ТКР, учитывающей теплофизические и механические свой-

ства материалов каждой детали сборочной единицы. 

Моделирование процесса теплопередачи основано на численном решении 

начально-краевой задачи для уравнения теплопроводности: 

 

   𝜌𝑐
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝜆𝑥

𝜕𝑇(𝑥,𝑦,𝑧,𝑡)

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜆𝑦

𝜕𝑇(𝑥,𝑦,𝑧,𝑡)

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜆𝑧

𝜕𝑇(𝑥,𝑦,𝑧,𝑡)

𝜕𝑧
)  

где 𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) – искомая функция распределения температуры; 𝜆𝑥 , 𝜆𝑦 ,  𝜆𝑧 –  

коэффициенты теплопроводности в направлении осей 𝑥, 𝑦, 𝑧; ρ –плотность; c – 

удельная теплоемкость среды. 
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При стационарном тепловом анализе значения температуры в расчетной об-

ласти моделируемой конструкции вычисляются по приведенной ниже матрице: 

   [𝐾(𝑇)]{𝑇} = {𝑄(𝑇)} 

где {𝑇} – температура; [K] – матрица проводимости; {𝑄} – вектор нагрузки теп-

лового потока. 

Разработанная на кафедре «Автомобильный транспорт», программа «Гиб-

кий ротор» была модифицирована автором, с целью получить значения коэф-

фициентов жесткости и демпфирования и использовать их для симуляции дву-

мерной подшипниковой опоры в «ANSYS Mechanical» при моделировании теп-

лодеформированного состояния подшипникового узла, а также различных ви-

дов динамического анализа. Схема многослойного подшипника представлена 

на рисунке 4. 

Коэффициенты жесткости и демпфирования рассчитываются следующим 

образом: 

   𝑘𝑥𝑥 = ∆𝐹𝑥/∆𝑥;  𝑘𝑦𝑥 = ∆𝐹𝑦/∆𝑥; 

   𝑘𝑥𝑦 = ∆𝐹𝑥/∆𝑦;  𝑘𝑦𝑦 = ∆𝐹𝑦/∆𝑦. 

   𝑐𝑥𝑥 = ∆𝐹𝑥/∆�̇�;  𝑐𝑦𝑥 = ∆𝐹𝑦/∆�̇�; 

   𝑐𝑥𝑦 = ∆𝐹𝑥/∆�̇�;  𝑐𝑦𝑦 = ∆𝐹𝑦/∆�̇�. 

где ∆𝐹𝑖 – приращение силы, ∆𝑥 и ∆𝑦 – приращение перемещения в направлении 

𝑥 и 𝑦, ∆�̇� и ∆�̇� приращение скоростей в направлении 𝑥 и 𝑦. 

Результатом реше-

ния задачи динамики 

являются траектории 

движения центров масс, 

а также ряд гидромеха-

нических характери-

стик подшипников 

скольжения. В качестве 

гидромеханических ха-

рактеристик рассматри-

вались следующие па-

раметры: минимальная 

толщина каждого сма-

зочного слоя в подшип-

нике; максимальное 

гидродинамическое 

давление в каждом сма-

зочном слое; потери мощности на трение в каждом подшипнике; тепловое со-

стояние узла трения; положение оси ротора в пространстве зазора для каждого 

временного шага. 

Расчет теплодеформированного состояния проводился в модуле 

 ANSYS Static Structural. Тепловая деформация моделируемой конструкции 

рассчитывается как: 

 

Рисунок 4. Схема многослойного подшипника в ANSYS 

Mechanical 
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𝜀𝑡ℎ = 𝛼𝑠𝑒(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) 

где 𝜀𝑡ℎ – тепловая деформация в направлении  x, y, z; 𝛼𝑠𝑒 – коэффициент тепло-

вого расширения; 𝑇 – температура элемента; 𝑇𝑟𝑒𝑓 – относительная температура. 

В третьей главе представлены результаты исследования теплового состояния 

двух конструкций ТКР 100: с моновтулкой и автономными подшипниками. Полу-

ченные тепловые поля и значения температур свидетельствуют о нелинейности и 

неравномерности тепловой нагруженности подшипников. На рисунке 5 представ-

лены поля температур в корпусе подшипников ТКР с моновтулкой. 

В случае ТКР с 

моновтулкой перепад 

температур во внутрен-

нем слое  варьировался 

от 20 до 55 °С, а в случае 

ТКР с автономными 

подшипниками перепад 

составлял 2-81 °С. Раз-

ница температур во 

внешнем слое в зависи-

мости от режима работы 

ТКР составляла 7-43 °С 

для ТКР с моновтулкой, 

а для ТКР с автономны-

ми подшипниками – 4-

68 °С. При снижении ча-

стоты вращения ротора 

перепад температур 

стремится к максималь-

ному значению, так как 

скорость воздушного 

потока в корпусах тур-

бины и компрессора 

снижается. В корпусе 

турбины это ведет к увеличению температуры воздуха, а в корпусе компрессора 

наблюдается противоположная ситуация. Средняя температура воздуха начинает 

снижаться вследствие уменьшения давления, влияющего на процессы сжатия.  

Стоит заметить, что при увеличении скорости вращения высокая теплопро-

водность материалов корпуса компрессора негативно сказывается на температуре  

внешнего смазочного слоя подшипника. Если в случае турбины внешний смазоч-

ный слой изолирован за тепловыми экранами из жаропрочных материалов, а 

наиболее теплонагруженным является внутренний слой, так как материал ротора 

является более теплопроводным, чем материалы корпуса турбины, то в случае 

компрессора ситуация противоположная. При нагреве воздуха за счет процессов 

сжатия и трения, тепло активно передается через алюминиевый корпус, из-за чего 

 

Рисунок 5. Поля температур Т (К) в корпусе ТКР с мо-

новтулкой при частоте вращения ротора 95 000 (а) и 48 000 

об/мин (б) 
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внешний смазочный слой подшипника является более теплонагруженным, чем 

внутренний. 

Верификацию результатов проводилась путем сравнения с данными, получен-

ными другими авторами при численных и экспериментальных исследованиях. 

Результаты верификации полученных результатов приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1. Значения температуры в узлах радиального подшипника 

Автор 

Режим 

работы, 

об/мин 

Узел ради-

ального 

подшипника 

Температура, 
°
С 

Полученные  

результаты, °С 

Моделирование Эксперимент 
ТКР с мо-

новтулкой 

ТКР с авто-

номными под-

шипниками 

Лущеко 

(2017) 
100000 

Внешний 

зазор турби-

на 
109-112 115-133 121 126 

Внешний 

зазор ком-

прессор 
104-105 113-116 115 122 

Li et al (2017) 
50000-

100000 

Внешний 

зазор турби-

на 
142-156 150-155 121-124 126-134 

Внешний 

зазор ком-

прессор 
118-122 111-121 82-115 90-122 

Внутренний 

зазор турби-

на 
155-184 - 123-128 127-135 

Внутренний  

зазор ком-

прессор 
118-135 - 73-104 80-116 

Zadorozhnaya 

et al 

(2017) 

90000 

Слив масла 

со стороны 

турбины 
107-122 109-111 123 128 

Слив масла 

со стороны 

компрессора 
97-112 103-104 104 106 

 

   
Эксперимент с 

полной подачей 

топлива 

Эксперимент 

на холостом 

ходу 

  

Ханин 

(1991) 
60000 

Внешний 

зазор турби-

на 
147-167 127-132 122 131 

Внутренний 

зазор турби-

на 
147-277 107-137 125 133 

 

Сравнение данных, указанных в таблице 1, позволяет заключить, что не-

смотря на различия в конструкции ТКР, материалах, значений параметров ра-

бочих процессов, полученные температуры являются адекватными и соответ-

ствуют диапазонам, приведенным в работах других авторов. 
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Четвертая глава посвящена моделированию динамики гибкого ротора с 

учетом полученных значений температур и теплодеформированного состояния 

элементов подшипникового узла. В качестве исходных данных выступают гео-

метрические и массово-инерционные характеристики элементов ротора и под-

шипников, а также теплофизические свойства смазочного материала. 

Для каждой конструкции подшипникового узла, проводилось два варианта 

расчетов: с учетом полученных температур (предложенная методика) и с тем-

пературой масла 90 °С (старый подход), при которой не учитывается теплооб-

мен между элементами в корпусе подшипников ТКР. Результаты расчета гид-

ромеханических характеристик и траектории движений элементов ротора ТКР 

представлены на рисунках 6–7. 

 
Рисунок 6. Результаты расчета ТКР с автономными подшипниками:  

а) абс. значение амплитуды колебаний гайки колеса компрессора;  б) мaкс. давление во внут-

реннем смазочном слое подшипника турбины;  в) сумм. потери мощности на трение в под-

шипниках;  г) мaкс. давление во внутреннем смазочном слое подшипника компрессора 

 

В турбокомпрессоре с моновтулкой, при учете теплообмена в деталях под-

шипникового узла,  гидромеханические характеристики максимально изменя-

ются следующим образом: амплитуды цапф подшипников снижаются в 1,7 ра-

за, толщина смазочного слоя увеличивается в 1,4 раза, максимальное давление 

в смазочном слое снижается в 3,8 раза, амплитуда колебаний гайки колеса ком-

прессора снижается в 1,8 раза, суммарные потери на трение уменьшаются в 1,4 

раза. 
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Рисунок 7. Траектории движений (в мкм) элементов ротора ТКР с автономными подшипни-

ками в радиальном направлении с использованием старого подхода (сверху) и предложенной 

методикой (снизу): а) колесо компрессора; б), в) подшипники; г) колесо турбины 

 

В турбокомпрессоре с автономными подшипниками, при учете теплообмена 

в деталях подшипникового узла,  гидромеханические характеристики макси-

мально изменяются следующим образом: амплитуды цапф подшипников воз-

растают в 1,6 раза, толщина смазочного слоя уменьшается в 3,2 раза, макси-

мальное давление в смазочном слое возрастает в 1,85 раза, амплитуда колеба-

ний гайки колеса компрессора возрастает в 1,6 раза, суммарные потери на тре-

ние снижаются в 1,2 раза. 

Учет процессов теплообмена значительно сказывается на температуре сма-

зочного слоя и амплитуде колебаний элементов ротора, что повышает риски 

контакта колес с корпусом, ускоренного износа подшипников и коксования 

смазочного материала, что напрямую сказывается на работоспособности три-

босопряжений. 

Работоспособность подшипников скольжения оценивалась по значениям 

амплитуды колебаний гайки колеса компрессора и температуры смазочного 

слоя трибосопряжений. Радиальная амплитуда колебаний гайки не должна пре-

вышать критического значения, при котором возможен контакт лопаток рабо-

чего колеса с корпусом компрессора, а также диапазона значений, в котором 

повышается риск износа подшипников. Для турбокомпрессоров серии ТКР 100, 

критическое значение амплитуды колебаний гайки, установленное производи-

телем, составляет 400 мкм, а диапазон значений, при котором высокий риск из-

носа подшипника – 260-320 мкм. Температура в смазочном слое подшипника 

не должна превышать температуры вспышки. Оценка значений амплитуды ко-

лебаний гайки колеса компрессора и температуры смазочных слоев подшипни-

ков для двух вариантов конструкций ТКР представлены на рисунках 8–9. 
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Рисунок 8. Оценка значений амплитуды колебаний гайки колеса компрессора  ТКР с  

автономными подшипниками 

 

Рисунок 9. Оценка значений температуры смазочного слоя ТКР с автономными подшипни-

ками: - предложенная методика;   – старый подход 

 

Исходя из анализа результатов, можно заключить, что учет теплового со-

стояния деталей подшипникового узла и смазочного слоя значительно влияет 

на эксплуатационные параметры подшипников, что доказывает необходимость 

учета процессов теплообмена в корпусе подшипников на стадии проектирова-

ния турбокомпрессора. 

При моделировании теплодеформированного состояния подшипникового 

узла было выявлено, что внутренний зазор подшипника со стороны турбины 

изменяется на 0,4-5,4%, а со стороны компрессора на 0,95-1,3%. Внешние зазо-
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ры подшипников изменяются на величину 0,1-4,1%. Холодное (недеформиро-

ванное) и теплодеформированное состояния подшипникового узла ТКР с авто-

номными опорами представлены на рисунке 10. 

 В турбокомпрессоре с моновтулкой, при учете теплодеформированного со-

стояния элементов подшипникового узла, наблюдаются следующие изменения 

в зависимости от режима работы: амплитуды цапф подшипников возрастают до 

15%, минимальная толщина смазочного слоя снижается до 7%, максимальное 

давление в смазочном слое возрастает до 33%,  амплитуда колебаний гайки ко-

леса компрессора увеличивается до 13%, суммарные потери на трение возрас-

тают на 2-6%. 

 

В турбокомпрессоре 

с автономными под-

шипниками, при учете 

теплодеформированно-

го состояния элементов 

подшипникового узла, 

наблюдаются сле-

дующие изменения в 

зависимости от режима 

работы: амплитуды 

цапф подшипников 

снижаются до 5%, тол-

щина смазочного слоя 

возрастает до 14%, мак-

симальное давление в 

смазочном слое снижа-

ется до 45%, амплитуда 

колебаний гайки колеса 

компрессора увеличивается на 2-5%, суммарные потери на трение снижаются 

до 10%.  

Таким образом, можно заключить, что изменение зазоров трибосопряже-

ний ротора ТКР, вследствие теплового расширения элементов, негативно ска-

зывается на гидромеханических характеристиках подшипникового узла и ам-

плитуде колебаний ротора. Стоит учитывать, что современные тенденции про-

ектирование ТКР направлены на уменьшение зазоров подшипникового узла, 

чтобы достичь наиболее устойчивого движения ротора, что означает повыше-

ние влияния тепловых деформаций, а также качества смазочного материала на 

работоспособность подшипникового узла в ближайшем будущем. 

В заключении приводятся итоги выполненной работы. В приложении поме-

щены результаты расчета гидромеханических характеристик; свидетельства о ре-

гистрации разработанных комплексов программ; акты, подтверждающие исполь-

зование и внедрение результатов работы. 

 

Рисунок 10. Тепловые деформации подшипникового узла 

ТКР с автономными подшипниками при частоте вращения 

ротора 95000 об/мин (сверху вниз): холодное состояние; 

теплодеформированное состояние 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ВЫВОДЫ 

В результате выполненных исследований разработана комплексная мето-

дика и решена важная научно-техническая задача определения теплового со-

стояния подшипников скольжения ротора турбокомпрессора на основе числен-

ного моделирования процессов теплообмена и динамики ротора.  

В соответствии с поставленными ранее целью и задачами основные ре-

зультаты и выводы исследования сводятся к следующему. 

1. Разработана методика расчета динамики гибкого ротора с учетом про-

цессов теплообмена и теплодеформированного состояния элементов подшип-

никового узла, позволяющая оценивать работоспособность и предотказное со-

стояние трибосопряжений; 

2. Создана численная модель в трехмерной постановке для расчета процес-

сов теплообмена в корпусе подшипников ТКР и теплодеформированного со-

стояния элементов подшипникового узла. Выявлено, что перепад температуры 

во внутреннем слое подшипника может достигать 81 °С, а во внешнем слое – 

68 °С. Данный факт значительно сказывается на гидромеханических характери-

стиках подшипников и на их работоспособности; 

3. Сформулирован и реализован алгоритм расчета коэффициентов жестко-

сти и демпфирования многослойного трибосопряжения, позволяющий модели-

ровать двухмерную подшипниковую опору в «ANSYS Mechanical», что позво-

ляет проводить статический анализ и различные виды динамического анализа 

ротора (переходный, модальный и гармонический); 

4. Оценено влияние неравномерного распределения температуры на работо-

способность трибосопряжений и динамику ротора турбокомпрессора. Учет 

процессов теплообмена значительно сказывается на гидромеханических харак-

теристиках узлов трения, температуре смазочного слоя и амплитуде колебаний 

элементов ротора. Эти факторы повышают риски контакта колес с корпусом, 

ускоренного износа подшипников и коксования смазочного материала, что 

напрямую сказывается на работоспособности трибосопряжений. В зависимости 

конструкции опоры, гидромеханические характеристики максимально изменя-

ются следующим образом: амплитуды цапф в 1,6-1,7 раза, минимальная тол-

щина смазочного слоя в 1,4-3,2 раза, максимальное давление в смазочном слое 

в 1,85-3,8 раза, амплитуда колебаний гайки колеса компрессора в 1,6-1,8 раза, 

суммарные потери на трение в 1,2-1,4 раза.  

5. Оценено влияние теплодеформированного состояния элементов на рабо-

тоспособность трибосопряжений и динамику ротора турбокомпрессора. В 

среднем, внутренний зазор подшипника со стороны турбины изменяется на 0,4-

5,4 %, а со стороны компрессора на 0,95-1,3%. Внешние зазоры подшипников 

изменяются на величину 0,1-4,1%. Выявлено, что изменение зазоров, вслед-

ствие теплового расширения элементов, негативно сказывается на гидромеха-

нических характеристиках подшипникового узла следующим образом: ампли-

туды цапф подшипников возрастает до 15%, минимальная толщина смазочного 

слоя снижается до 14%, максимальное давление в смазочном слое возрастает до 
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45%, амплитуда колебаний гайки колеса компрессора увеличивается до 13%, 

суммарные потери на трение снижаются до 10%. Теплодеформированное со-

стояние повышает риски контакта колес с корпусом и износа подшипников, что 

напрямую сказывается на их работоспособности. 

В дальнейшем предложенную комплексную методику расчета динамики 

гибкого ротора планируется развивать в следующих направлениях: оценка вли-

яния кавитационных и иных многофазных явлений в подшипниковом узле; 

оценка влияния движения абразивных частиц на параметры течения жидкости в 

смазочном слое; проведение различных видов динамического анализа ротора 

(модальный, переходный, гармонический) для определения напряженно-

деформированного состояния ротора; оценка влияния текстурирования на гид-

ромеханические характеристики подшипников ТКР; использование предло-

женной методики на насосных агрегатах; учет перекоса втулки при расчете ди-

намики гибкого ротора. 
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