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âûñèòü åãî íàäåæíîñòü è ïðîäëèòü ðåñóðñ, à
òàêæå óëó÷øèòü ïðèåìèñòîñòü äâèãàòåëÿ.

Äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ è ïåðñïåêòèâû ïðè-
ìåíåíèÿ áåñêîíòàêòíûõ îïîð â êîíñòðóêöèÿõ ÒÊ
âûïîëíåí îáçîð ïàòåíòíûõ èñòî÷íèêîâ è íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè
íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Êîëè÷åñòâî
ðåôåðàòîâ ïóáëèêàöèé â ðàçäåëå «Ôîðñèðîâàíèå
ÄÂÑ. Íàääóâ» ðåôåðàòèâíîãî æóðíàëà (ÐÆ)
«Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ» â 1980-å ãîäû
ñîñòàâëÿëî â ñðåäíåì 184 çà ãîä, â 1990-å ãîäû —
88 çà ãîä, â 2000-å ãîäû — 33 çà ãîä, íà÷àëî 2010-
õ ãîäîâ — 69 çà ãîä. Èç ïðåäñòàâëåííîé ñòàòèñòèêè
âèäíî çàìåòíîå ñíèæåíèå ïóáëèêàöèé â 1990-å
è îñîáåííî â 2000-å ãîäû, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü
ïðåêðàùåíèåì èëè ñóùåñòâåííûì ñîêðàùåíèåì
ôèíàíñèðîâàíèÿ íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè â öåëîì,
â òîì ÷èñëå îðãàíèçàöèé òèïà ÂÈÍÈÒÈ è ÂÖÏ,
çàíèìàþùèõñÿ ñáîðîì, ïåðåâîäîì è îáðàáîòêîé
îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé
èíôîðìàöèè. Â ðåçóëüòàòå ýòî ñêàçàëîñü íà
êîëè÷åñòâåííîì è êà÷åñòâåííîì óðîâíå ðåôåðà-
òèâíîé èíôîðìàöèè, õîòÿ çà ðóáåæîì èññëå-
äîâàíèÿ ïðîäîëæàëèñü êàê ìèíèìóì â òåõ æå îáú-
åìàõ, ÷òî è äî 1990-õ ãîäîâ. Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êîëè÷åñòâî ðàáîò, âûïîëíåííûõ
â îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ ÒÊ ñ áåñêîíòàêòíûìè
ïîäøèïíèêàìè çà ðóáåæîì, íåñêîëüêî áîëüøå,
÷åì ïðåäñòàâëåíî â ðåôåðàòèâíûõ æóðíàëàõ.
Â òî æå âðåìÿ ïðèâåäåííàÿ íèæå ñòàòèñòèêà è
îïèñàíèå ðàáîò îñíîâàíû òîëüêî íà íàéäåííûõ
èñòî÷íèêàõ èíôîðìàöèè.

Êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè íàéäåííîãî îáúåìà èíôîðìàöèè õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ñòàòèñòèêó âîøëè
ïóáëèêàöèè, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ êîíñòðóê-
öèè áåñêîíòàêòíûõ îïîð ÒÊ, ðàçëè÷íûå âîïðîñû
èõ èññëåäîâàíèÿ, à òàêæå ïåðñïåêòèâû èñïîëü-
çîâàíèè ãàçîâûõ è/èëè ìàãíèòíûõ ïîäøèïíèêîâ
â ÒÊ ñèñòåì íàääóâà ÄÂÑ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî
ðàñïðåäåëåíèå ïóáëèêàöèé ïî ñòðàíàì è ïî
âèäàì èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè. Ñîîòíîøåíèå
ïàòåíòîâ è äðóãèõ âèäîâ ïóáëèêàöèé — 58 è 42 %
ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïóáëèêàöèé
ïî ãîäàì. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ñòàòèñòèêó áûëè
âêëþ÷åíû ðàáîòû, êàñàþùèåñÿ òîëüêî ÒÊ ïðå-
èìóùåñòâåííî äëÿ ñèñòåì íàääóâà ÄÂÑ, õîòÿ ïî-

Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) íà ñî-
âðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ, êàê ïðàâèëî, îáîðó-
äîâàíû ñèñòåìàìè íàääóâà. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî
ñïîñîáîâ íàääóâà äâèãàòåëåé ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî,
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí òóðáîíàääóâ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñèñòåìû òóðáîíàääóâà ðàçâèâàþòñÿ ïî
ñëåäóþùèì îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì: ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé, ïðèìåíåíèå ñèñ-
òåì ðåãóëèðîâàíèÿ, èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ìàòå-
ðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âàëîâ, êîëåñ è äð. Â öå-
ëîì âñå ýòè óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ íàïðàâëåíû
íà óëó÷øåíèå äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òóð-
áîêîìïðåññîðà (ÒÊ), ñíèæåíèÿ åãî èíåðöèîí-
íîñòè, óëó÷øåíèÿ íàäåæíîñòè è ïðîäëåíèÿ ðå-
ñóðñà. Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ êîíñòðóê-
öèè ÒÊ, ïîçâîëÿþùèì îäíîâðåìåííî óëó÷øèòü
âñå ïåðå÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè, ÿâëÿåòñÿ
ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïîäøèïíèêîâûõ óçëîâ. Â ÒÊ
êàê îòå÷åñòâåííîãî, òàê è çàðóáåæíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì ïîäøèïíèêè êà-
÷åíèÿ è ñêîëüæåíèÿ. Îäíàêî â òåõíèêå èçâåñòíû
òàê íàçûâàåìûå áåñêîíòàêòíûå îïîðû ñ ìèíè-
ìàëüíûìè ïîòåðÿìè íà òðåíèå — ãàçîâûå è
ìàãíèòíûå ïîäøèïíèêè. Ïðèìåíåíèå áåñêîí-
òàêòíûõ îïîð ïîçâîëÿåò íå òîëüêî èñêëþ÷èòü ìàñ-
ëÿíóþ ñèñòåìó ñìàçêè, êîòîðàÿ îêàçûâàåò ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà íàäåæíîñòü ðàáîòû ÒÊ, íî
è ïîâûñèòü ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ è äèíàìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ÒÊ. Ñèñòåìà íàääóâà ñ ÒÊ íà áåñ-
êîíòàêòíûõ îïîðàõ ïîòåíöèàëüíî ñïîñîáíà ïî-

Ðàçâèòèå ñèñòåì òóðáîíàääóâà ïðîèñõîäèò
â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ óçëîâ
òðåíèÿ òóðáîêîìïðåññîðîâ (ÒÊ). Îïðåäåëåííûå
èíòåðåñ è ïåðñïåêòèâó ïðåäñòàâëÿþò áåñêîí-
òàêòíûå îïîðû ñ ìàëûìè ïîòåðÿìè íà òðåíèå —
ãàçîâûå, ìàãíèòíûå è èõ êîìáèíàöèè. Äëÿ
îöåíêè óðîâíÿ ðàçâèòèÿ áåñêîíòàêòíûõ îïîð ÒÊ
è ïåðñïåêòèâ èõ ðàçâèòèÿ âûïîëíåí îáçîð ïà-
òåíòíîé è íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé èíôîðìàöèè.
Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå îïèñàíèÿ êîíñòðóê-
öèè ÒÊ ñ áåñêîíòàêòíûìè îïîðàìè, èññëåäîâàíèé,
ñâÿçàííûõ ñ èõ ïðèìåíåíèåì â óñëîâèÿõ ýêñ-
ïëóàòàöèè, ïðåäñòàâëåíî êðàéíå ìàëî. Íàèìåíü-
øåå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè ïðèõîäèòñÿ íà
ãàçîìàãíèòíûå ïîäøèïíèêè, íåñìîòðÿ íà èõ
î÷åâèäíîå ïðåèìóùåñòâî.
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ïóòíî áûëî íàéäåíî åùå 27 ïóáëèêàöèé, êàñà-
þùèõñÿ ïðèìåíåíèÿ áåñêîíòàêòíûõ îïîð â ãàçî-
òóðáèííûõ äâèãàòåëÿõ, òóðáîäåòàíäåðàõ, ïàðîâûõ
è ãàçîâûõ òóðáèíàõ, êîìïðåññîðàõ.

Ó÷èòûâàÿ ñîäåðæàíèå ïóáëèêàöèé, ìîæíî
êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïðèìåðíî 70 % ïîñâÿùåíî
ãàçîâûì îïîðàì, 7 % — ìàãíèòíûì, 2 % — ãà-
çîìàãíèòíûì è 21 % — ïåðñïåêòèâàì èñïîëüçî-
âàíèÿ ãàçîâûõ è ìàãíèòíûõ ïîäøèïíèêîâ â ÒÊ.

Ðàññìîòðèì ñîäåðæàíèå íàèáîëåå èíòåðåñíûõ
ïóáëèêàöèé ñ ó÷åòîì ïåðñïåêòèâ èñïîëüçîâàíèÿ
áåñêîíòàêòíûõ îïîð â öåëîì. Â 1986 ã. â îáçîðíîé
èíôîðìàöèè ÍÈÈÍÀÂÒÎÏÐÎÌ ïî ðàçâèòèþ
çàðóáåæíûõ àâòîìîáèëüíûõ êîìïðåññîðîâ
óêàçûâàëîñü î ïåðñïåêòèâàõ óëó÷øåíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèê ÒÊ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ âîçäóøíîé ñìàçêè
ïîäøèïíèêîâ [1]. Ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè
â òî âðåìÿ âåëè ôèðìû «Garrett», IHI è «Mit-
subishi». Îäíàêî áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïåðåõîä íà
âîçäóøíóþ ñìàçêó òðåáóåò ñóùåñòâåííîãî èçìå-
íåíèÿ êîíñòðóêöèè ïîäøèïíèêîâ è ðåøåíèÿ ðÿäà
ïðîáëåì â ÷àñòè ìàòåðèàëîâ, òåõíîëîãèè,
îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
è óñòîé÷èâîñòè âîçäóøíîãî ñëîÿ. 

Â 1988 ã. â îáçîðíîé èíôîðìàöèè
ÖÈÍÒÈÕÈÌÍÅÔÒÅÌÀØ, ïîñâÿùåííîé òåí-
äåíöèÿì ðàçâèòèÿ ÒÊ äëÿ íåôòÿíîé è ãàçîâîé
ïðîìûøëåííîñòè, â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ
áûëè óêàçàíû àêòèâíûå ìàãíèòíûå ïîäøèï-
íèêè [2]. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïðîâåäåíèÿ
èñïûòàíèé êîìïðåññîðîâ ñ ìàãíèòíûìè ïîäøèï-
íèêàìè, âûïîëíåííûìè ôèðìàìè «Nova» è
«Framatone». Òàêæå óêàçûâàåòñÿ, ÷òî íàðÿäó ñ
ìàãíèòíûìè ïîäøèïíèêàìè îñîáûé èíòåðåñ
âûçûâàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ
êîìïðåññîðîâ ìîòîð-ïîäøèïíèêîâ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ãàçîìàãíèòíûõ îïîð.

Â 1989 ã. â ÑÑÑÐ áûëà îïóáëèêîâàíà ñòàòüÿ
î ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïîâûøåíèÿ òåõ-
íè÷åñêîãî óðîâíÿ àâòîìîáèëüíûõ ÒÊ, â êîòîðîé
îäíèì èç íàïðàâëåíèé áûëî óêàçàíî ïðèìåíåíèå
ïîäøèïíèêîâ ñ ãàçîâîé ñìàçêîé [3].

Âî âòîðîé ïîëîâèíå 1990-õ ãîäîâ â íåìåöêèõ
èçäàíèÿõ áûë îïóáëèêîâàí ðÿä ðàáîò, â êîòîðûõ
ðàññìàòðèâàëèñü íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåãî ðàç-
âèòèÿ ñèñòåì òóðáîíàääóâà ÄÂÑ. Îäíèì èç òàêèõ
íàïðàâëåíèé óêàçàíî ïðèìåíåíèå ãàçîâûõ (âîç-
äóøíûõ) è ìàãíèòíûõ ïîäøèïíèêîâ â ÒÊ ñèñòåì
òóðáîíàääóâà ÄÂÑ. Íàïðèìåð, ïî äàííûì èñòî÷-
íèêà [4] «… â äàëåêîì áóäóùåì îá îïòèìàëüíîì
ïîëíîì êîýôôèöèåíòå ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ äîëæíû
ïîçàáîòèòüñÿ ñîâåðøåííî äðóãèå êîíöåïöèè ïîäøèï-
íèêîâ: èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà ìàãíèòíûõ è
âîçäóøíûõ ïîäøèïíèêàõ… Ïðåèìóùåñòâàìè ýòèõ
äâóõ òèïîâ ïîäøèïíèêîâ ÿâëÿþòñÿ ëó÷øèå øóìîâûå
õàðàêòåðèñòèêè è ìàëûå ïîòåðè íà òðåíèå». Â òî
âðåìÿ ðåàëèçàöèåé ýòèõ íàïðàâëåíèé çàíèìàëèñü
ôèðìà KKK è ôðàíöóçñêèé ôèëèàë ôèðìû «Al-
lied Signal Turbocharged System».

Â 2013 ã. îïóáëèêîâàíà ðàáîòà ñîòðóäíèêîâ
Êàçàíñêîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà î ïåðñïåêòèâàõ ïðèìå-
íåíèÿ ïîäøèïíèêîâ ñ ãàçîâîé ñìàçêîé â ÒÊ [5].
Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ
èññëåäîâàíèé ïî ãàçîâûì îïîðàì, ïðèâîäÿòñÿ
êîíñòðóêöèè òóðáîìàøèí ñ ãàçîâûìè îïîðàìè
è ãîâîðèòñÿ î òîì, ÷òî ïðèìåíåíèå ãàçîâûõ
ïîäøèïíèêîâ â ÒÊ ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ
ïåðñïåêòèâíûì.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ áåñêîí-
òàêòíûõ îïîð â êîíñòðóêöèè ÒÊ.

Êëàññèôèêàöèþ òèïîâ è êîíñòðóêöèè ãàçî-
âûõ îïîð, ïðèìåíÿåìûõ â ÒÊ, òî ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

% ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ — ãàçîäèíàìè÷åñêèå,
ãàçîñòàòè÷åñêèå, ãèáðèäíûå; 

% ïî êîíñòðóêöèè — öèëèíäðè÷åñêèå, ñôåðè-
÷åñêèå, ñ ñàìîóñòàíàâëèâàþùèìèñÿ âêëàäûøàìè,
â âèäå äèñêà (ïîäïÿòíèêà); 

% ïî âîñïðèÿòèþ óñèëèé — îñåâûå è ðàäèàëü-
íûå;
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% ïî ñïîñîáó ïîäà÷è ãàçîâîé ñìàçêè â ðàáî÷èé
çàçîð — ñ ïèòàòåëÿìè, ïîðèñòûå, ñ ïîäà÷åé
âîçäóõà â îñåâîì íàïðàâëåíèè ñ òîðöîâ âòóëêè
ïîäøèïíèêà.

Â îïèñàíèÿõ êîíñòðóêöèé ãàçîäèíàìè÷åñêèõ
îïîð íàèáîëåå øèðîêî ïðåäñòàâëåíû ëåïåñòêîâûå
ïîäøèïíèêè. Èññëåäîâàíèÿìè ëåïåñòêîâûõ
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâ ÒÊ óæå ìíîãî
ëåò çàíèìàþòñÿ ñïåöèàëèñòû ÄÂÃÒÓ (ñåé÷àñ
ÄÂÔÓ, ã. Âëàäèâîñòîê). Èìè áûëî ðàçðàáîòàíî
è èñïûòàíî íåñêîëüêî ÒÊ ñ ëåïåñòêîâûìè ïîä-
øèïíèêàìè äëÿ ñèñòåì íàääóâà ÄÂÑ [6]. Îäíà
èç êîíñòðóêöèé ÒÊ, ðàçðàáîòàííàÿ íà áàçå
ÒÊÐ 11, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Èñïûòàíèÿ ÒÊ ïðîâîäèëèñü íà âèáðàöèîííîì
ñòåíäå è áåçìîòîðíîé óñòàíîâêå íà ðàçëè÷íûõ
ðåæèìàõ. ×àñòîòà âðàùåíèÿ äîñòèãàëà
68 000 îá/ìèí ïðè òåìïåðàòóðå ãàçîâ ïåðåä òóð-
áèíîé 760 °Ñ. Òåìïåðàòóðà ðàäèàëüíûõ ïîä-
øèïíèêîâ ïðè ýòîì ñîñòàâëÿëà 80 °Ñ, îñåâûõ —
143 °Ñ, âèáðîñêîðîñòü â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ-
êîñòè — 0,7 ìì/ñ, â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè—
0,78 ìì/ñ, âèáðîóñêîðåíèå — 0,3 g. Ïðîâåäåííûå
èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàáîòà ÒÊ ñ ëåïåñòêî-
âûìè ïîäøèïíèêàìè óñòîé÷èâà íà âñåõ ðåæè-
ìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå
ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïîäøèïíèêà, êîòîðîìó âî
âðåìÿ ïóñêà îáåñïå÷èâàåòñÿ ãàçîñòàòè÷åñêèé
ðåæèì ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî ÒÊ.

Áîëüøàÿ ÷àñòü ïóáëèêàöèé ïî ãàçîâûì îïîðàì
ïîñâÿùåíà ãàçîñòàòè÷åñêèì ïîäøèïíèêàì.

Â ðàáîòå [7] ïðåäëàãàåòñÿ ÒÊ ñ öåíòðàëüíûì
ïîäøèïíèêîâûì óçëîì, âûïîëíåííûì â âèäå âîç-
äóøíûõ ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ ñôåðè÷åñêîé
ôîðìû, îáðàçîâàííûõ âûïóêëîé ôîðìîé ñòóïèö
êîëåñ ÒÊ è âîãíóòûìè íàðóæíûìè ïîâåðõ-
íîñòÿìè ðàçäåëèòåëüíîé ïåðåãîðîäêè U-îáðàçíîé

ôîðìû. Ïîäâîä âîçäóõà ê ïîäøèïíèêàì ìîæåò
ïðîèçâîäèòüñÿ ïî îñåâîìó è ðàäèàëüíûì ñâåð-
ëåíèÿì â ðàáîòå ÒÊ è âñàñûâàþùåé ïîëîñòè êîì-
ïðåññîðà èëè ÷åðåç ñâåðëåíèÿ èç óëèòêè êîì-
ïðåññîðà âî âíóòðåííþþ ïîëîñòü ðàçäåëèòåëüíîé
ïåðåãîðîäêè, à èç íåå — â ïîäøèïíèêè. Êîíñò-
ðóêöèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàëóþ äëèíó, ìàññó
è ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðà ÒÊ, à òàêæå ìàëûå
ãàáàðèòíûå ðàçìåðû è ìàññó âñåãî àãðåãàòà è âîç-
ìîæíîñòü âåðòèêàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îñè
ðîòîðà.

Â ÍÀÌÈ áûëà ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ ÒÊ
ñ ãàçîâûì ïîäøèïíèêîì, âûïîëíåííûì â âèäå
ïëàâàþùåé ìîíîâòóëêè ñ ïèòàþùèìè îòâåðñòèÿìè
(ðèñ. 4) [8]. Êîíñòðóêöèÿ ïëàâàþùåé ìîíîâòóëêè
îáåñïå÷èâàåò êîìïåíñàöèþ ðàäèàëüíûõ è îñåâûõ
ïåðåìåùåíèé, à òàêæå ýôôåêòèâíîå äåìïôèðî-
âàíèå êîëåáàíèé ðîòîðà. Ïîäâîä âîçäóõà â çàçîðû
îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç äâà ðÿäà ðàäèàëüíûõ è
îäèí ðÿä òîðöåâûõ îòâåðñòèé.

Â äðóãèõ ðàáîòàõ, êàñàþùèõñÿ ýòîé êîí-
ñòðóêöèè òóðáîêîìïðåññîðà îïèñûâàþòñÿ
ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé. Íåêîòîðûå ïàðàìåòðû
ìàêåòíîãî îáðàçöà ÒÊ: ìàññà ðîòîðà — 0,93 êã;
äëèíà âàëà — 71 ìì; äèàìåòð âàëà — 30 ìì;
äèàìåòð ïîäïÿòíèêîâ — 74 ìì; äëèíà îïîðíîé
ïîâåðõíîñòè âòóëêè — 67,5 ìì; ìàññà âòóëêè —
0,87 êã; äèàìåòð ïèòàþùèõ îòâåðñòèé — 0,4 ìì.
Öåëüþ èñïûòàíèé áûëî îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâ-
íîãî ÊÏÄ òóðáèíû è ìåõàíè÷åñêîãî ÊÏÄ, õîòÿ
ïîïóòíî áûëî ïîëó÷åíî è ìíîãî äðóãèõ ðåçóëü-
òàòîâ. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü êàê íà âîçäóõå,
òàê è íà ãîðÿ÷åì ãàçå. Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà
âðàùåíèÿ ðîòîðà ñîñòàâëÿëà 72 000 îá/ìèí,
àáñîëþòíîå äàâëåíèå ãàçà â ïîäøèïíèêàõ —
280–310 êÏà. Ðàñõîä âîçäóõà ñîñòàâèë ìåíåå
1,2 % ðàñõîäà âîçäóõà ÷åðåç äâèãàòåëü. Ýôôåê-
òèâíûé ÊÏÄ òóðáèíû áëàãîäàðÿ ïîâûøåíèþ
ìåõàíè÷åñêîãî ÊÏÄ ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàçîñòà-
òè÷åñêîãî ïîäøèïíèêà óâåëè÷èëñÿ íà 6–9 %.

Â ïàòåíòå [9] îïèñûâàåòñÿ äðóãàÿ êîíñòðóêöèÿ
ÒÊ ñ ãàçîñòàòè÷åñêèìè ïîäøèïíèêàìè (ðèñ. 5).

Òóðáîêîìïðåññîð âêëþ÷àåò îñåâóþ òóðáèíó è
äâà öåíòðîáåæíûõ êîìïðåññîðà, ðàáî÷èå êîëåñà
êîòîðûõ óñòàíîâëåíû ïî îáå ñòîðîíû òóðáèíû
íà îäíîì âàëó, ðàñïîëîæåííîì â ãàçîñòàòè÷åñêèõ
îïîðàõ. Îïîðû âàëà óñòàíîâëåíû ïî îáå ñòîðîíû
îò òóðáèíû. Äèñê òóðáèíû âûïîëíåí â âèäå ïÿ-
òû äâóñòîðîííåãî êîëüöåâîãî ãàçîñòàòè÷åñêîãî
ïîäïÿòíèêà. Íà êîíöàõ âàëà óñòàíîâëåíû ïîäøèï-
íèêè êà÷åíèÿ ñ óïðóãîäåìïôåðíûìè îáîéìàìè.

Èíòåðåñíà êîíñòðóêöèÿ ÒÊ, ïðåäñòàâëåííàÿ
â ïàòåíòå [10]. Îñîáåííîñòü ÒÊ â òîì, ÷òî ãàçî-
ñòàòè÷åñêèå îïîðû ðàñïîëàãàþòñÿ ìåæäó ðàáî÷èì
êîëåñîì êîìïðåññîðà èëè òóðáèíû è ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ó÷àñòêîì êîðïóñà êîìïðåññîðà èëè
òóðáèíû (ðèñ. 6). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàêàÿ

Ðèñ. 3. Òóðáîêîìïðåññîð ñ ëåïåñòêîâûìè
ãàçîäèíàìè÷åñêèìè ïîäøèïíèêàìè:

1 — âàë; 2 — êîëåñî òóðáèíû; 3 — êîëåñî êîìïðåññîðà; 4 —
ðàäèàëüíûå ëåïåñòêîâûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïîäøèïíèêè; 5 —
îñåâûå ïîäøèïíèêè; 6 — óïîðíûé äèñê; 7 — âòóëêà; 8 —
ïðîìåæóòî÷íûé êîðïóñ; 9 — êîëüöî; 10 — ïðîñòàâî÷íîå êîëüöî
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êîíñòðóêöèÿ ïîâûñèò íàäåæíîñòü ðàáîòû ÒÊ è
ðàñøèðèò îáëàñòü åãî ïðèìåíåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ìàãíèòíûõ îïîð â ÒÊ ïðèìåíÿþòñÿ
ïîäøèïíèêè ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè è ñ
ýëåêòðîìàãíèòàìè, êàê ðàäèàëüíûå, òàê è îñåâûå.
Ðàáîò, îïèñûâàþùèõ êîíêðåòíûå êîíñòðóêöèè,
êðàéíå ìàëî, à ðàáîò, îïèñûâàþùèõ ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé ÒÊ ñ ìàãíèòíûìè îïîðàìè, â
ñòàòèñòèêå íå îáíàðóæåíî.

Ïðåäëàãàåìûé áåñêîíòàêòíûé óçåë ÒÊ [11]
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ïîñòîÿííûõ ìàã-
íèòîâ, âçàèìîäåéñòâèå ïîëåé êîòîðûõ îáåñïå÷è-
âàåò ïîëíîå âîñïðèÿòèå ðàäèàëüíûõ è îñåâûõ
óñèëèé. Ïåðâûå èç íèõ âîñïðèíèìàþòñÿ äâóìÿ
êîíöåíòðè÷íûìè êîëüöåâûìè ìàãíèòàìè, îäèí
èç êîòîðûõ çàïðåññîâàí â êîðïóñ ÒÊ, à âòîðîé
çàêðåïëåí íà åãî âàëó. Îñåâàÿ ôèêñàöèÿ âàëà îáåñ-

ïå÷èâàåòñÿ òðåìÿ ñîîñíûìè äèñêîâûìè ìàãíèòà-
ìè. Ñðåäíèé ìàãíèò çàêðåïëåí íà âàëó, à êðàéíèå
ìàãíèòû, îòäåëåííûå îò íåãî íåáîëüøèìè çàçî-
ðàìè, ðàçìåùåíû â êîðïóñå ÒÊ. Íà òîðöàõ ñðåä-
íåãî äèñêà âûïîëíåíû ñïèðàëüíûå êàíàâêè,
îáåñïå÷èâàþùèå âûïîëíåíèå èì ôóíêöèé êðûëü-
÷àòêè âîçäóøíîãî íàñîñà, ïîäàþùåãî âîçäóõ èç
ðàáî÷åé êàìåðû êîìïðåññîðà â ïðîñòðàíñòâî,
ðàçäåëÿþùåå ñðåäíèé è êðàéíèå äèñêè. Ïîäà÷à
âîçäóõà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ âîçäóøíîé ïî-
äóøêè, óâåëè÷èâàþùåé äîïóñòèìóþ îñåâóþ íà-
ãðóçêó óçëà.

Â êîíñòðóêöèè òóðáîìàøèíû [12] äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ ðîòîðà èñïîëüçóþòñÿ ðàäèàëüíûå è
îñåâûå àêòèâíûå ìàãíèòíûå ïîäøèïíèêè (ðèñ. 7).

Êîíñòðóêöèÿ òóðáîìàøèíû âêëþ÷àåò â ñåáÿ
êîðïóñ ñ ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòüþ, ðîòîð ñ äâóìÿ
ðàäèàëüíûìè êðûëü÷àòêàìè è ïîäøèïíèêîâûå
óçëû, êîìïåíñèðóþùèå ðàäèàëüíûå è îñåâûå
ïåðåìåùåíèÿ ñ ïîìîùüþ àêòèâíûõ ìàãíèòîâ. Äëÿ
ñòðàõîâêè ìàãíèòíûõ ïîäøèïíèêîâ â êîíñòðóêöèè
ïðåäóñìîòðåíû âñïîìîãàòåëüíûå ïîäøèïíèêè êà-
÷åíèÿ.

Òóðáîêîìïðåññîðû ñ ãàçîâûìè è ìàãíèòíûìè
ïîäøèïíèêàìè èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ: îòíî-
ñèòåëüíî íåâûñîêóþ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü è
ñêëîííîñòü ê ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè ïðè âîçíèê-
íîâåíèè âèáðàöèè, ÷òî íåèçáåæíî íà ðàáîòàþùåì
äâèãàòåëå. Ìàãíèòíûå ïîäøèïíèêè ÷àñòî ñòðàõó-
þòñÿ ïîäøèïíèêàìè êà÷åíèÿ èëè ñêîëüæåíèÿ
íà ñëó÷àé èõ îòêàçà, ÷òî ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ
êîíñòðóêöèè. Òàêæå â ìàãíèòíîì ïîëå âçâåøåííîå
òåëî íàõîäèòñÿ â íåóñòîé÷èâîì ïîëîæåíèè.

Òåì íå ìåíåå, ïðèìåíåíèå â ÒÊ áåñêîíòàêòíûõ
îïîð ñ ìàëûìè ïîòåðÿìè íà òðåíèå èìååò ïåð-
ñïåêòèâó. Ðåøåíèåì, ïîçâîëÿþùèì óëó÷øèòü õà-
ðàêòåðèñòèêè áåñêîíòàêòíûõ îïîð è ÷àñòè÷íî óñ-
òðàíèòü èõ íåäîñòàòêè, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå

Ðèñ. 4. Êîíñòðóêöèÿ ÒÊ ñ ãàçîñòàòè÷åñêèì ïîäøèïíèêîì,
ðàçðàáîòàííàÿ â ÍÀÌÈ:
1 — êîëåñî òóðáèíû ïëàâàþùåå; 2 — âàë ðîòîðà; 3 —
êîëåñî êîìïðåññîðà; 4 — ìîíîâòóëêà; 5 — êîðïóñ
ïîäøèïíèêîâ; 6 — øòóöåð ïîäâîäà âîçäóõà
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Ðèñ. 5. Òóðáîêîìïðåññîð ñ îñåâîé òóðáèíîé 
è äâóìÿ êîìïðåññîðàìè:

1 — ïîäøèïíèêè êà÷åíèÿ; 2 — óïëîòíåíèå; 3 — ãàéêà
êðåïëåíèÿ; 4 — âòóëêà ãàçîñòàòè÷åñêîãî ïîäøèïíèêà; 5 —
öàïôà âàëà; 6 — ïÿòà äâóñòîðîííåãî êîëüöåâîãî
ãàçîñòàòè÷åñêîãî ïîäïÿòíèêà
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Ðèñ. 6. Òóðáîêîìïðåññîð ñ ãàçîñòàòè÷åñêèìè ïîäøèïíèêàìè
â êîðïóñàõ òóðáèíû è êîìïðåññîðà:
1 — êîðïóñ; 2 — âàë; 3 — òóðáèíà; 4 — öåíòðîáåæíûé
êîìïðåññîð; 5 — ãàçîñòàòè÷åñêàÿ îïîðà; 6 — öåíòðîáåæíîå
ðàáî÷åå êîëåñî êîìïðåññîðà; 7 — ðàáî÷åå êîëåñî òóðáèíû
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Ñìèðíîâ À.Â.

êîìáèíèðîâàííûõ îïîð — ãàçîìàãíèòíûõ ïîä-
øèïíèêîâ. Òàêèå ïîäøèïíèêè èìåþò áîëüøóþ
íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü, ëó÷øå äåìïôèðóþò êî-
ëåáàíèÿ è ñòàáèëèçèðóþò âðàùåíèå ðîòîðà. Ïðè
ýòîì ìîæíî îòêàçàòüñÿ îò ñòðàõîâî÷íûõ ïîä-
øèïíèêîâ, òàê êàê ñòðàõîâêîé ìàãíèòíîìó ïîä-
øèïíèêó áóäåò ãàçîâàÿ ñìàçêà, è íàîáîðîò.

Êîíñòðóêöèÿ ÒÊ ñ ãàçîìàãíèòíîé îïîðîé,
ïðåäëîæåííàÿ â ïàòåíòå [13], ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 8. Äëÿ ïðèâîäà êîìïðåññîðà èñïîëüçóåòñÿ
ýëåêòðîïðèâîä. Ðîòîð ÒÊ ñîñòîèò èç ðàáî÷åãî êî-
ëåñà êîìïðåññîðà, êîíè÷åñêîé îïîðû, îáðàùåí-
íîé ìåíüøèì äèàìåòðîì â ñòîðîíó êîìïðåññîðà,
äâóõ êîëåñ äëÿ íàãíåòàíèÿ ãàçîâîé ñìàçêè â ðà-
áî÷èé çàçîð è îòâîäà åå èç çàçîðà. Ãàçîìàãíèò-
íûé ïîäâåñ ðîòîðà îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîâìåñòíûì
äåéñòâèåì ïîäúåìíûõ ñèë ñëîÿ ãàçîâîé ñìàçêè
è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë ïðèòÿæåíèÿ ðîòîðà ê
ñòàòîðó. Çäåñü ðåàëèçóåòñÿ èäåÿ òàê íàçûâàåìîãî
ìîòîð-ïîäøèïíèêà, êîãäà ïðèâîäîì ðîòîðà âû-
ñòóïàåò ýëåêòðîäâèãàòåëü, à ïîääåðæàíèå ðîòîðà
îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîçäàâàåìûìè ïðè ýòîì ìàãíèò-
íûìè ïîëÿìè è íàãíåòàíèåì âîçäóõà â çàçîð
ìåæäó ðîòîðîì è ñòàòîðîì. 

Îñîáåííîñòüþ ïðåäëîæåííîãî ÒÊ ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî â êîíñòðóêöèè îòñóòñòâóåò òóðáèííîå êîëåñî,
èñïîëüçóþùåå ýíåðãèþ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ÄÂÑ,
à âàë â ñåðåäèíå èìååò êîíè÷åñêèé ó÷àñòîê.
Êîíè÷åñêèé ïîäøèïíèê îáåñïå÷èâàåò êîìïåí-
ñàöèþ îñåâûõ óñèëèé òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè,
â òî âðåìÿ êàê â ÒÊ, èñïîëüçóþùèõ ýíåðãèþ
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ÄÂÑ, âîçìîæíî ïîÿâëåíèå
îñåâûõ óñèëèé â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ â ñâÿçè ñ
ïóëüñàöèåé ãàçîâîãî ïîòîêà.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ìîæíî
ñäåëàòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå âûâîäû:

1. Ïðèìåíåíèå áåñêîíòàêòíûõ îïîð ñ ìàëûìè
ïîòåðÿìè íà òðåíèå â ÒÊ ñèñòåì íàääóâà ÄÂÑ
ïî-ïðåæíåìó àêòóàëüíîì.

2. Íåñìîòðÿ íà ïðåäñòàâëåííûå êîíñòðóêöèè
ÒÊ ñ áåñêîíòàêòíûìè îïîðàìè, ïóáëèêàöèé ïî

ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé òàêèõ ÒÊ, îñîáåííî
â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, êðàéíå ìàëî. Ñóùå-
ñòâóþùèå ðàáîòû îïèñûâàþò ðåçóëüòàòû èñïû-
òàíèé ÒÊ ñ ãàçîäèíàìè÷åñêèìè è ãàçîñòà-
òè÷åñêèìè îïîðàìè.

3. Ñðåäè áåñêîíòàêòíûõ îïîð îïðåäåëåííûé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ãàçîìàãíèòíûå ïîäøèïíèêè,
ïîçâîëÿþùèå óëó÷øèòü ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàê-
òåðèñòèêè ïîäøèïíèêîâûõ óçëîâ. Òàêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ÿâëÿþòñÿ
íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü è äåìïôèðîâàíèå êîëåáàíèé.
Íåñìîòðÿ íà îïðåäåëåííûå ïåðñïåêòèâû ãàçîìàã-
íèòíûõ îïîð, ðàáîò, âûïîëíåííûõ â îáëàñòè
èõ ïðèìåíåíèÿ â ÒÊ ñèñòåì íàääóâà ÄÂÑ, íå
íàéäåíî.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Êîìñîìîëüñêîì-íà-
Àìóðå ãîñóäàðñòâåííîì òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå
ïðîâîäÿòñÿ òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ÒÊ ñ ãàçîìàãíèòíûìè îïîðàìè
äëÿ ñèñòåì íàääóâà ÄÂÑ. Ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ
ïîäøèïíèêîâîãî óçëà ÒÊ, ïîçâîëÿþùàÿ âîñïðè-
íèìàòü ðàäèàëüíûå è îñåâûå óñèëèÿ. Îïèñàíèå
êîíñòðóêöèè è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé áóäóò
ïðèâåäåíû â ïîñëåäóþùèõ ïóáëèêàöèÿõ. 

Ðèñ. 7. Òóðáîìàøèíà ñ àêòèâíûìè ìàãíèòíûìè
ïîäøèïíèêàìè:

2 — êîðïóñ; 3 — ýëåêòðè÷åñêàÿ ÷àñòü òóðáîìàøèíû; 4 — âàë;
5, 8 — ðàäèàëüíàÿ êðûëü÷àòêà; 6, 9 — âêëàäûø îñåâîãî
ìàãíèòíîãî ïîäøèïíèêà; 7, 10 — òîðöåâàÿ ÷àñòü êðûëü÷àòêè;
5, 11, 12 — ðàäèàëüíûå ìàãíèòíûå ïîäøèïíèêè; 13, 14 —
âñïîìîãàòåëüíûå (ñòðàõîâî÷íûå) ïîäøèïíèêè; 15, 16 —
óñòóïû äëÿ óñòàíîâêè âñïîìîãàòåëüíûõ ïîäøèïíèêîâ
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Ðèñ. 8. Òóðáîêîìïðåññîð ñ ãàçîìàãíèòíûì
êîíè÷åñêèì ïîäøèïíèêîì:

1 — êîðïóñ; 2 — ñòàòîð; 3 — îáìîòêà; 4 — íàãíåòàþùèé
àïïàðàò; 5 — êîíè÷åñêèé ðîòîð; 6 — ëûñêè; 7 — êîëåñî äëÿ
îòâîäà ãàçîâîé ñìàçêè; 8 — êîëåñî äëÿ ïîäà÷è ãàçîâîé
ñìàçêè; 9 — ðàáî÷åå êîëåñî êîìïðåññîðà; 10 — âõîäíîå
îòâåðñòèå; 11 — êîëüöåâàÿ ïðîòî÷êà; 12 — ðàäèàëüíûå
êàíàëû; 13, 14 — îòâåðñòèÿ äëÿ îòâîäà ãàçîâîé ñìàçêè;
15 — îòâåðñòèå äëÿ íàãíåòàíèÿ ãàçîâîé ñìàçêè; 16 —
ïíåâìîïåðåêëþ÷àòåëü; 17 — àíòèôðèêöèîííûé ñëîé
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