
 

Вестник Казанского ГАУ № 2(62) 2021 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И  

  

Введение. Аграрное производство – один 
из основных секторов экономики страны, ко-
торый постоянно нуждается в привлечении 
мобильных энергетических средств для вы-
полнения технологических процессов в расте-
ниеводстве и животноводстве [1, 2, 3]. Наибо-
лее перспективным способом удовлетворения 
потребности АПК в энергетических средствах 
можно считать повышение их единичной 
мощности [4, 5]. Решение этой задачи приме-
нительно к двигателям внутреннего сгорания 
связано с использованием турбокомпрессора. 
Такой подход получил широкое распростране-
ние, поскольку не требует изменения внутрен-
них конструктивных параметров двигателя, 
при этом приводит к значительному (на 40…
50 %) увеличению его мощности. Однако не-
достаточная надежность турбокомпрессора 
приводит к снижению эффективности его ис-
пользования, поскольку вызывает длительные 
простои техники, особенно в период напря-
женных производственных работ [6]. 

В результате исследований [7, 8] установ-
лено, что с увеличением выработки техники 
возрастает количество отказов и, в конечном 
счете, продолжительность периода восстанов-
ления. Эксплуатационные показатели и 
надежность энергетических средств и само-
ходных машин напрямую зависят от условий 
и интенсивности нагрузок на двигатели, кото-

рые характеризуются частыми и резкими сме-
нами режимов. Увеличение износа, ухудше-
ние технико-экономических показателей и 
мощности двигателей связаны с частыми пус-
ками и длительными остановками дизелей, 
кратковременными перегрузками, значитель-
ными периодами разгона и торможения. 

Наиболее характерные отказы турбоком-
прессоров в реальной эксплуатации – течь 
масла через уплотнители со стороны турбины 
и компрессора в связи с разбалансировкой 
вала ротора, заедание вала ротора в подшип-
никах скольжения из-за попаданием в пары 
трения продуктов обгорания масла и посто-
ронних предметов, повышенный радиальный 
ход вала ротора и возможность касания лопа-
стей турбины или компрессора корпуса вслед-
ствие износа подшипников скольжения 
(втулок).  

Появлению отказов способствует инерци-
онное вращение ротора турбокомпрессора 
после остановки двигателя в течении 20…30 с. 
При этом в связи с остановкой двигателя пода-
ча масла в подшипниковый узел прекращается 
уже в течении первых 5 с, что сопровождается 
и прекращением отвода тепла от подшипника 
[4, 6]. В этих условиях происходит резкое по-
вышение температуры, при которой ухудша-
ется качество смазочного материала. Размеры 
увеличения температуры зависят от режима 
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узле, частоту вращения ротора турбокомпрессора перед остановкой двигателя и время падения 
давления в подшипниковом узле после остановки двигателя до нулевого значения. Для получе-
ния зависимостей, характеризующих их влияние на продолжительности вращения ротора турбо-
компрессора по инерции в динамике, были проведены экспериментальные исследования при ча-
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тальных показателей. Отклонение расчетных значений, полученных с использованием выведен-
ных зависимостей влияния зазора и времени падения давления в подшипниковом узле на продол-
жительность вращения ротора турбокомпрессора по инерции после остановки двигателя, от и 
фактических не превышает 3,5 %, что подтверждает их адекватность. По результатам сравни-
тельного анализа продолжительности вращения ротора турбокомпрессора по инерции после 
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подшипникового узла установлено, что она увеличивается соответственно с 45 с до 90 с. Следо-
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работы двигателя внутреннего сгорания перед 
его остановкой.  

Режимы функционирования подшипнико-
вого узла при которых агрегат должен сохра-
нять свою работоспособность, характеризует-
ся следующими условиями работы двигателя: 
пуск в условиях масленого голодания; прогре-
вание в зимнее время и, как правило, в усло-
вии высокого давления масла в системе смаз-
ки; резкое изменение скоростных и темпера-
турных режимов; увеличенный зазор между 
парами трения в связи с износом подшипника, 
который приводит к разбалансировке ротора; 
резкое падение давления масла в подшипнико-
вом узле турбокомпрессора ввиду отказа уз-
лов и деталей, входящих в систему смазки [9].  

В результате анализа статистических дан-
ных по основным отказам можно сделать вы-
вод, что именно состояние его подшипниково-
го узла, в первую очередь, определяет работо-
способность всего турбокомпрессора [10]. Это 
объясняется тем, что сохранение устойчиво-
сти вращения ротора турбокомпрессора – од-
но из основных условий работоспособности 
как подшипникового узла, так и всего турбо-
компрессора в целом. 

Можно предположить, что обеспечить без-
отказность работы подшипников скольжения 
может только жидкостной режим смазывания 
в парах трения во всех скоростных диапазонах 
функционирования турбокомпрессора. Это 
открывает возможности для разделения пар 
трения подшипникового узла турбокомпрессо-
ра сплошным масляным слоем, уменьшения 
потерь на трение, устранения полужидкого и 
полусухого трения. Для обеспечения жидкост-
ного режима смазывания предусмотрен зазор 
между подшипником и валом ротора турбо-
компрессора, который в процессе эксплуата-
ции, под влиянием условий функционирова-
ния, увеличивается.   

Увеличение зазора в подшипниковом узле 
турбокомпрессора оказывает влияние на его 
штатный режим функционирования и сопро-
вождается увеличением перемещения откры-
того конца ротора при вращении, нарушением 
режима смазывания, а значит и повышением 
износа. При дальнейшем развитии этого про-
цесса, может происходить задевание турбин-
ного или компрессорного колеса о корпус, что 
приводит к их разрушению.  

Поскольку состояние подшипникового 
узла во многом определяет работоспособность 
всего турбокомпрессора, необходимо из мно-
жества параметров его состояния, меняющих-
ся в процессе эксплуатации, выбрать такой, 
который бы давал возможность оценить рабо-
тоспособность турбокомпрессора. Кроме того, 
измерение этого параметра состояния турбо-
компрессора не должно влиять на эксплуата-
ционную технологичность всего объекта.  

Известно [6, 10], что в процессе эксплуата-
ции из-за увеличения зазора в подшипниковом 
узле турбокомпрессора продолжительность 
вращения ротора по инерции после остановки 

двигателя уменьшается с 35 до 7 с. Величина 
этого показателя, на наш взгляд, может слу-
жить диагностическим параметром состояния 
турбокомпрессора. Также можно предполо-
жить, что чем больше продолжительность вра-
щения ротора турбокомпрессора по инерции 
после остановки двигателя, тем лучше усло-
вия функционирования подшипникового узла 
и всего турбокомпрессора. 

Цель исследований – обоснование пара-
метра, определяющего работоспособность 
турбокомпрессора и сравнительная оценка 
изменения состояния турбокомпрессоров со 
штанной и индивидуальной системой смазки 
подшипникового узла.  

Условия, материалы и методы. Продол-
жительность вращения ротора турбокомпрес-
сора по инерции после остановки двигателя 
определяют ряд факторов, зависимости от 
которых можно представить в следующем 
виде: 

– от величины зазора в подшипниковом 
узле 

    (1)                 
где  tb – продолжительность вращения рото-
ра турбокомпрессора по инерции, с;  

 Δ – величина зазора в подшипниковом 
узле, мкм.  

– от частоты вращения ротора турбоком-
прессора перед остановкой двигателя 

 (2)           

где  nр – частоты вращения ротора турбоком-
прессора перед остановкой двигателя, мин-1. 

– от времени падения давления в подшип-

никовом узле до нулевого значения 

          (3)        
где  tо – время падения давления в подшип-
никовом узле до нулевого значения после 
остановки двигателя, с. 

После определения зависимостей (1), (2), 
(3), общую формулу можно записать в виде 
суммы всех трех функций с учетом весомости 
каждого показателя.  

Весомость параметров «изменение величи-
ны зазора в подшипниковом узле турбоком-
прессора», «частота вращения ротора турбо-
компрессора перед остановкой двигателя», 
«время падения давления в подшипниковом 
узле до нулевого значения после остановки 
двигателя» определяет степень их влияния на 
продолжительность вращения ротора турбо-
компрессора по инерции.  

Тогда общая формула зависимости продол-
жительности вращения ротора турбокомпрес-
сора после остановки двигателя от перечис-
ленных параметров будет выглядеть следую-
щим образом:  

          
 
где кΔ – весомость показателя «изменение 

величины зазора в подшипниковом узле тур-
бокомпрессора»;  

 bt f 

 b рt f n

 b оt f t

       b n р t оt к f к f n к f t   
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кn – весомость показателя «частота враще-
ния ротора турбокомпрессора перед останов-
кой двигателя»;  

кt – весомость показателя «время падения 
давления в подшипниковом узле до нулевого 
значения после остановки двигателя». 

При определении весомостей показателей 
следует провести регрессионный анализ, в 
связи с этим первичные данные необходимо 
представить в виде матрицы: 

 
 
 

         (5) 
 
 
 

 

где  tbi – продолжительность вращения рото-
ра турбокомпрессора по инерции после оста-
новки двигателя для i-го наблюдения, с;  

 j1j , j2j … jij – величина j-го показателя в i
-ом наблюдении. 

Далее выводится уравнение регрессии ви-
да: 

b1j1+ b2j2+…+ biji=tb,                      (6) 
где  bi – коэффициенты регрессии i-х пока-
зателей. 

Используя уравнение (6), можно опреде-
лить степень влияния каждого параметра j1, j2, 
…, ji на выходной показатель tb:  

 

                                               
                        (7) 

 
где  ki  – весомость i-го показателя;  

       – среднеарифметическое значение  
i-го параметра. 

Для определения весомостей показателей 
были проведены расчеты на ЭВМ [6]. 

Проверку адекватности полученных зави-
симостей осуществляли путем сравнения фак-
тического значения продолжительности вра-
щения ротора турбокомпрессора по инерции 
на другом автомобиле, который не учувство-
вал в эксперименте, с расчетными значениями. 

Для проведения экспериментальных иссле-
дований был изготовлен опытный образец 
индивидуальной системы смазки подшипни-
кового узла турбокомпрессора с двигателем 
ЯМЗ на автомобиле КамАЗ [6]. Исследования 
выполняли при штатном режиме смазывания и 
с применением индивидуальной системы 
смазки подшипника. Для повышения досто-
верности результатов, замер каждого показа-
теля проводил по три раза, после чего фикси-
ровали среднее значение. В ходе проведении 
эксперимента замеряли зазор в подшипнике 
турбокомпрессора (методом взвешивания кон-
ца ротора относительно корпуса турбоком-
прессора), время вращения ротора по инерции 
после остановки двигателя, время падения 
давления после остановки двигателя (путем 
изменения времени в ручном режиме, то есть 

через фиксированное количество времени (10, 
20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 с) кран отвода сма-
зочного материала от гидроаккумулятора пе-
рекрывался). Замер показателей осуществляли 
при проведении ТО-2 автомобиля в течении 
всего года. Для проведения исследований за-
давали три частоты вращения ротора турбо-
компрессора перед остановкой двигателя: 
40000 мин-1, 25000 мин-1 и 10000 мин-1. Часто-
ту вращения ротора турбокомпрессора опре-
деляли и контролировали фото-тахометром 
«UT372». 

Для получения зависимости, описываю-
щий влияние величины зазора в подшипнике 
турбокомпрессора, времени падения давления 
в его системе смазки после остановки двигате-
ля на изменение продолжительности враще-
ния ротора турбокомпрессора по инерции в 
динамике была сделана выборка данных по 
главной диагонали матрицы эксперименталь-
ных показателей. 

Результаты и обсуждение. Зависимости 
продолжительности вращения ротора турбо-
компрессора по инерции при частоте враще-
ния ротора перед остановкой двигателя  
40000 мин-1 от величины зазора в подшипнике 
турбокомпрессора и от времени падения дав-
ления в системе смазки турбокомпрессора 
после остановки двигателя будут иметь следу-
ющий вид: 

         (8) 

при коэффициенте корреляции и его ошибке 
соответственно RΔ=0,66, mΔ=0,18 [11];  

         (9) 
при коэффициенте корреляции и его ошибке 
соответственно Rt=0,62, mt=0,12 [11].  

Степень влияния величины параметра 
«зазор в подшипниковом узле турбокомпрес-
сора» на «продолжительность вращения рото-
ра турбокомпрессора по инерции» равна 0,4, 
параметра «время падения давления в под-
шипниковом узле до нулевого значения после 
остановки двигателя» – 0,6.  

С учетом указанных коэффициентов весо-
мости уравнение влияния зазора и времени 
падения давления в подшипниковом узле тур-
бокомпрессора на продолжительность враще-
ния ротора по инерции при частоте вращения 
перед остановкой двигателя 40000 мин-1 будет 
выглядеть следующим образом: 

 (10) 
 

 (11) 
Аналогичны образом были получены зави-

симости влияния зазора и времени падения 
давления в подшипниковом узле турбоком-
прессора на продолжительность вращения 
ротора по инерции при частоте вращения пе-
ред остановкой двигателя 25000 мин-1 и 10000 
мин-1 соответственно: 

 
(12) 
 

   (13) 
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При этом коэффициенты корреляции и их 
ошибки находились в допустимых границах. 
Отклонение между расчетными и фактически-
ми значениями продолжительности вращения 
ротора турбокомпрессора по инерции не пре-
вышало 3,5 %.   

При штатном режиме смазки подшипника 
и начальной частоте вращения ротора турбо-
компрессора 40000 мин-1 продолжительность 
вращения ротора турбокомпрессора по инер-
ции в течении эксплуатации менялась от 65,3 
до 48,3 с. Это объясняется тем, что время па-
дения давления при штатном режиме смазыва-
ния подшипника турбокомпрессора после 
остановки двигателя составляет 4…6 с, далее 
в течении 60 с ротор вращается без смазочно-
го материала. В этот период температура в 
подшипниковом узле резко повышается, что 
служит причиной полной потери вязкости 
масла и возникновению полусухого трения. 
Кроме того, резкое повышение температуры – 
причина закоксования масла. В виду наличия 
общей системы смазки турбокомпрессора с 
двигателем, в течении эксплуатации, качество 
смазочного материала снижается, что приво-
дит к повышению износа подшипника турбо-
компрессора.  

При индивидуальной системе смазки под-
шипникового узла и начальной частоте враще-
ния ротора 40000 мин-1 время выбега в тече-
нии эксплуатации менялось от 91,9 до 87,9 с. 
Это объясняется наличием в конструкции си-
стемы смазки турбокомпрессора гидроаккуму-
лятора, который обеспечивает подачу масла в 

течении 90 с после остановки двигателя, а ин-
дивидуальная система смазки предполагает 
подачу в подшипниковый узел турбокомпрес-
сора качественного смазочного материала.  

Аналогичные результаты получены для 
продолжительности вращения ротора турбо-
компрессора по инерции при частоте враще-
ния перед остановкой двигателя 25000 мин-1 и 
10000 мин-1. 

Выводы. Основным показателем рабо-
тоспособности турбокомпрессора двигателя 
внутреннего сгорания может служить продол-
жительность вращения его ротора по инерции 
после остановки двигателя. Выведены зависи-
мости продолжительности вращения ротора 
турбокомпрессора по инерции после останов-
ки двигателя от величины зазора в подшипни-
ке и времени падения давления в подшипни-
ковом узле при частоте вращения ротора пе-
ред остановкой 10000, 25000 и 40000 мин-1. 
Отклонение расчетных значений, полученных 
с их использованием, от и фактических не 
превышает 3,5 %, что подтверждает адекват-
ность указанных зависимостей. Результаты 
сравнительного анализа продолжительности 
вращения ротора турбокомпрессора по инер-
ции для штатной и индивидуальной системы 
смазки подшипникового узла турбокомпрессо-
ра свидетельствуют, что она увеличивается 
соответственно с 45 с до 90 с. Это дает основа-
ние считать, что при использовании индиви-
дуальной системы смазки интенсивность из-
носа подшипника в течении эксплуатации 
уменьшится в 2 раза.   
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THE RESULTS OF THE STUDY OF THE INFLUENCE OF THE OPERATING CONDITIONS 
OF THE TURBOCHARGER ON ITS PERFORMANCE 

A.R. Galimov, B.G. Ziganshin, I.G. Galiev, R.K. Khusainov, A.A. Mukhametshin  
 
Abstract. The operability of the bear ing assembly, which ensures the operation of the turbocharger  at different speeds 

of its rotor, determines the reliability of the turbocharger as a whole. In this regard, the condition of the turbocharger bearing as-
sembly determines the performance of the entire turbocharger. The purpose of the research is to justify the parameter that deter-
mines the performance of the turbocharger and a comparative assessment of changes in the state of turbochargers with a standard 
lubrication system and when using individual bearing assembly lubrication systems. The main factors affecting the state of the 
turbocharger bearing assembly, and hence the length of the rotor rotation by inertia after the engine stops, are considered to be: the 
increase in the clearance in the bearing assembly, the speed of rotation of the turbocharger rotor before the engine stops, and the 
time of pressure drop in the bearing assembly to zero after the engine stops. To obtain dependences describing the effect of the gap 
in the turbocharger bearing, the time of pressure drop in its lubrication system after the engine stops, and the change in the dura-
tion of rotation of the turbocharger rotor by inertia in dynamics, we conducted experimental studies. The experiment involved 
vehicles with a standard lubrication system and with an individual lubrication system for the turbocharger bearing assembly. The 
data was sample along the main diagonal of the matrix of experimental indicators. The dependences of the effect of the gap and 
the time of pressure drop in the bearing assembly on the duration of rotation of the rotor of the turbocharger by inertia after stop-
ping the engine, at the speed of rotation of the rotor before stopping the engine 10000, 25000 and 40000 min-1 are obtained. A 
comparative analysis of this indicator is given for turbochargers with a standard and individual lubrication system of the bearing 
assembly, which shows that the duration of rotation of the rotor by inertia increases from 45 s (standard lubrication mode) to 90 s 
(with an individual lubrication system). This gives us reason to believe that the wear rate of the bearing will decrease by half dur-
ing operation. 

Key words: the efficiency of the turbocharger , the consumption of bear ing life, the functioning of the turbocharger , 
the current regime of lubrication. 
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