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Представлены результаты опытно-теоретического исследования по оценке теплового состояния ролико-
подшипников, работающих в условиях проскальзывания, с целью повышения их работоспособности. 
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Роликоподшипниковые опоры современных га-

зотурбинных двигателей  нередко работают в усло-

виях, когда при определенном сочетании величин 

радиальных нагрузок и зазоров при высоких скоро-

стях вращения в них наблюдается проскальзывание 

роликов относительно беговой дорожки внутренне-

го кольца подшипника.  

Изучению эффекта проскальзывания посвящен 

целый ряд научных статей [1  3] и др., однако ни в 

одной из них не рассматривается на строго научной 

основе оценка теплового состояния роликоподшип-

ников, работающих в условиях проскальзывания. 

 Естественно, что эффект проскальзывания изме-

няет величину мощности, затрачиваемой на привод 

подшипника, знание которой необходимо для оцен-

ки его теплового состояния. Ибо известно, что од-

ним из важнейших критериев работоспособности 

высокоскоростных подшипников качения является 

критерий теплостойкости [4].  

Иными словами, для оценки работоспособности 

высокоскоростных роликоподшипников необходи-

мо рассчитывать тепловой режим их работы. 

Ранее проведенные исследования на кафедре 

«Основы конструирования» КГТУ им. А. Н. Тупо-

лева [4]  по оценке теплового режима высокоскоро-

стных роликоподшипников при отсутствии эффекта 

проскальзывания позволили установить обобщен-

ные критериальные уравнения для оценки мощности 

на их привод:  

  8,013 PrRe105,46(тргидр QQQ  

325,05,0 )EuRe26,1 Udz  ,  Вт  (1) 

и 

  125,13 PrRe1018(тргидр QQQ  

324,025,063,0 )PrEuRe3,62 Udz  , Вт ,   (2) 

где  гидрQ  – гидродинамические потери; 

трQ  – потери на трение; 

Re –   критерий Рейнольдса; 

Eu – критерий Эйлера; 

Pr  –  критерий Прандтля; 

z – число тел качения в подшипнике; 

ρ, кг/м3 – плотность масла; 

d – диаметр (длина) ролика; 

2
U , м/см – окружная скорость сепаратора, 

внутреннего кольца подшипника. 

По установленному значению Q  из формул (1) 

и (2) определялось тепловое состояние роликопод-

шипников 

мр
вхмвыхмподш qС

Qttt




3600

.... , ºС,        (3) 

где  tм.вх. и  tм.вых. – соответственно температуры мас-

ла на входе и выходе из корпуса подшипника; 

Ср, Дж/(кг·ºС) – удельная теплоемкость масла; 

qм, кг/час – прокачка масла через корпус под-

шипника. 
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Анализ проведенных нами расчетно-эксперимен-

тальных исследований с роликоподшипником, рабо-

тающим в условиях проскальзывания [5],  показал, 

непригодность формул (1) и (2) для оценки суммар-

ных затрат мощности на его привод Q . 

Обработка результатов наших исследований по-

зволила установить свою формулу для оценки Q  

для высокоскоростных роликоподшипников, рабо-

тающих в условиях проскальзывания [5]: 

  38,013 )PreR105,46[( UQQQ тргидр  

234,02,073,0 ])PrEuRe2755( dzUk   , Вт ,   (4) 

где в дополнение к обозначениям в формулах (1) и 

(2)  085,0
170

5,80
1300

Fr052,0 


k   безразмерный 

коэффициент; Рr – радиальная нагрузка, δ – ради-

альный зазор в подшипнике, U', м/сек – скорость 

вращения сепаратора в условиях проскальзывания. 

Обращает на себя внимание сходная критериаль-

ная структура выражений для оценки Qтр в нашей 

формуле (4) и формуле (2). Это свидетельствует об 

аналогичной качественной закономерности измене-

ния потерь на трение  Qтр в роликоподшипниках, 

работающих как при наличии проскальзывания, так 

и без него. 

Для дополнительного подтверждения обобщенно-

го характера установленного критериального уравне-

ния (4) нами были проведены исследования по срав-

нению в сходственных точках (Ud = idem) наших 

результатов по оценке Q  с ранее полученными 

значениями Q  в работе [6] для трех роликопод-

шипников, работавших в условиях проскальзывания. 

По имевшимся в нашем распоряжении данным из 

протоколов экспериментов работы [6] с подшипни-

ками №№ 32116, 32114 и 32113 на кривую (рис. 1), 

построенную по формуле (4) для одного ролика 

( zQ ) нашего подшипника, были нанесены в сход-

ственных точках (Ud = idem) экспериментальные 

значения zQ  трех упомянутых подшипников. 

 

 
Рис. 1. Сравнение расчетных и опытных данных в сходственных точках 

 

Расхождения в расчетных и опытных значениях 

zQ  в пределах ±15% дополнительно подтвер-

ждают обобщенный характер установленного нами 

критериального уравнения (4) для расчета Q .  

Кроме того, по установленной нами (впервые, 

по нашим сведениям) формуле (в работе [5]) для без-

размерного коэффициента сопротивления трения 

 4,02,073.0
1 PrEuRe2755   kС ,            (5) 

этот коэффициент был рассчитан для упомянутых 

выше трех подшипников, работающих при радиаль-
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ной нагрузке Fr = 260 Н и радиальном зазоре (по 

ГОСТУ) δ = 0,11 мм и сравнен с С1 в сходственных 

точках (Ud = idem) для нашего испытуемого под-

шипника 1032934. Расхождение в значениях С1 (для 

18 режимов работы) в пределах 6% явилось допол-

нительным подтверждением обобщенного характе-

ра установленного критериального уравнения (5) для 

С1. 

Наконец, для итогового подтверждения обоб-

щенного  характера уравнения (5) для безразмерного 

коэффициента сопротивления трения С1 был постро-

ен обобщенный график, показанный на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Обобщенный график  

 

График  Re
Eu2755
10Pr

2,0

64,0
1 f

k
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


  физически пред-

ставляет собой объединенные серии кривых 

 Re1 fC   при разных значениях критериев Eu и Pr 

и логически суммирует все возможные ошибки, свя-

занные с недоучетом тех или иных параметров, если 

они существенны. Кривая на рис. 2  строилась по 

критериальному выражению (5): в левой части 

группировались все члены, кроме Re0,73; задаваясь 

числом Re (шкала абсцисс) и возводя его в степень -

0,73, получаем левую часть выражения (шкала ор-

динат). После этого на построенную кривую нано-
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сились найденные по данным экспериментов [5] из 

формулы  

321
Udz

QQ
С гидрэкс




  

значения С1, поделенные на коэффициент 2755k и 

величины критериев Eu и Pr в своих степенях. Та-

ким образом, найденные значения параметра 

2,0

4,0
1

Eu2755
Pr




k
C  определялись по данным экспери-

ментов при всех значениях Ud, Fr и δ, использован-

ных в наших опытах и расчетах. 

Кроме того, на расчетную [по формуле (5)] кри-

вую рис. 2 наносились точки, полученные расчетом 

С1 для подшипников 32116, 32114 и 32113 при Fr = 

= 260 H и δ = 0,11 мм. 

Разброс опытных (и расчетных) точек от расчет-

ной кривой на рис. 2, не выходящей за пределы точ-

ности проведения экспериментов и расчетов (±15%), 

является надежным опытным доказательством 

обобщенного характера установленной критериаль-

ной зависимости (5) для коэффициента сопротивле-

ния трения С1. 

Итак, имея критериальное уравнение (4) для рас-

чета затрат мощности на привод роликоподшипника 

ΣQ, производим расчет его теплового режима, исхо-

дя из условия теплового баланса в подшипниковом 

узле. 

При заданной прокачке масла через корпус под-

шипника qм, кг/час, определяем его рабочую темпе-

ратуру: 

мр
вхмподш qС

Qtt 


3600
... ,ºС. 

Или, при заданной рабочей температуре под-

шипника tподш. – потребную прокачку масла: 

 ...

3600

вхмподшр
м ttС

Qq



 , кг/час. 

Формула 40..  отпподш tt  ºС является условием 

работоспособности роликоподшипника по критерию 

теплостойкости. Здесь tотп. – температура отпуска 

материала подшипника. 

Перспективой дальнейших исследований в дан-

ном направлении является оценка теплового состоя-

ния высокоскоростных радиальных шарикоподшип-

ников, работающих в условиях проскальзывания. 
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