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Введение. Турбокомпрессор применяется 

не только с целью повышения мощностных 

характеристик двигателей внутреннего сгора-

ния (ДВС), но и для увеличения технико-

экономических показателей и улучшения эко-

логических свойств при эксплуатации тракто-

ров, самоходных комбайнов, автомобилей и 

др. [1, 2, 3, 4, 5]. Однако, в связи с особыми 

условиями работы турбокомпрессоров, а 

именно, часто меняется обороты коленчатого 

вала двигателя и нагрузочные показатели во 

время эксплуатации техники, частота враще-

ния ротора турбокомпрессора меняется в пре-

делах 40…170 тыс. оборотов в минуту, темпе-

ратура выхлопных газов - 650…700 °С, требу-

ет обеспечения эффективной смазки подшип-

ников ротора турбокомпрессора [6, 7]. Штат-

ная, последовательная схема системы смазки 

ДВС не обеспечивает в достаточной мере, от-

вод тепла от деталей турбокомпрессора, что в 

свою очередь не исключает износ его ротора и 

подшипников. 

Основные труды ведущих ученых в данной 

области исследований направлены на совер-

шенствование процесса смазки подшипников 

ротора турбокомпрессора изменением кон-

струкции сопрягаемых деталей, технологиче-

ских схем подачи масла к ним и снижение 

теплонапряженности [10, 11].  

Эффективность этих решений доказана при 

использовании автомобилей и железнодорож-

ных локомотивов. Однако при эксплуатации 

тракторов, самоходных комбайнов в сельском 

хозяйстве периодическое изменение нагрузоч-

ных и скоростных режимов ДВС, а также в 

связи с периферией расположения турбоком-

прессора и совмещенной системой смазки, 

штатный режим смазки и подача масла к под-

шипникам не обеспечивается. 

Основными причинами ухудшения надеж-

ности функционирования турбокомпрессоров 

являются снижение объема подачи и давления 

масла в подшипниковом узле турбокомпрессо-

ра в ситуации резкого сокращения оборотов 

коленчатого вала двигателя, его остановке при 

перегрузках, а также при запуске, особенно в 

холодное время [8, 9]. 

Исходя из вышеизложенного, к основным 

недостаткам применения турбокомпрессоров 

можно отнести следующие: низкая надеж-

ность при эксплуатации (количество отказов 

на долю турбокомпрессора от общих отказов 

ДВС, составляет от 7 до 30 %); высокая стои-

мость турбокомпрессора (от 10000 до 80000 

р.); ресурсоемкий ремонт, который обуславли-

вается высокой трудоемкостью ремонта и зна-

чительным временем простоя МТА из-за неис-

правности турбокомпрессоров [11, 12, 13]. 
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Реферат. Технически приемлемым решением проблемы увеличения мощности, является ис-

пользование нагнетателя (компрессора). Это означает, что подающийся в двигатель воздух сжи-

мают перед его впуском в камеру сгорания, т.е. компрессор обеспечивает подачу необходимого 

количества воздуха, достаточного для полного сгорания увеличенной дозы топлива. Следова-

тельно, при прежнем рабочем объеме камеры сгорания двигателя и тех же оборотах мы получаем 

большую мощность, а конструктивным решением для достижения этой цели является примене-

ние турбокомпрессора. Однако, в силу напряжённости режима работы турбокомпрессоров при 

резком изменении частоты вращения коленчатого вала и нагрузочных показателей во время экс-

плуатации техники (количество оборотов ротора меняется от 30000 мин-1 до 120000 мин-1, темпе-

ратура выхлопных газов достигает 7500С) требуется обеспечение эффективной смазкой подшип-

ников его ротора. В связи с этим в системе смазки подшипникового узла конструктивно был 

предусмотрен гидроаккумулятор мембранного типа. В статье приведена конструктивная схема 

соединения гидроаккумулятора в системе смазки подшипникового уза турбокомпрессора, пред-

ставлены фотографии экспериментальной установки для подтверждения эффективности данного 

конструктивного решения. Эксперимент проводился после остановки двигателя, работающего в 

режимах максимального, среднего и минимального оборотов коленчатого вала, при этом замеря-

лись время выбега ротора турбокомпрессора и падение давления в системе смазки подшипнико-

вого узла турбокомпрессора с момента остановки двигателя. Выявлено, что установка гидроакку-

мулятора в системе смазки подшипникового узла турбокомпрессора позволит обеспечить масля-

ную подпитку подшипников при резком сокращении оборотов коленчатого вала во время пере-

грузок двигателя, что подтверждается увеличением выбега ротора турбокомпрессора на           

30…40 %, при этом штатные параметры подачи и давления масла сохраняются. 

Ключевые слова: турбокомпрессор, подшипниковый узел, система смазки, гидроаккумуля-

тор. 
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Условия, материалы и методы иссле-

дований. Повышение работоспособности и 

безотказности турбокомпрессоров связано с 

модернизацией системы смазки подшипнико-

вого узла. Для достижения поставленной цели 

необходимо решить следующие задачи: пред-

ложить конструктивное решение усовершен-

ствованной системы смазки подшипникового 

узла; установить закономерности изменения 

параметров процесса смазки подшипников, 

продолжительности выбега ротора турбоком-

прессора с режимами работы ДВС и усовер-

шенствованной смазочной системы. 

Для обеспечения требуемого режима смаз-

ки подшипников турбокомпрессоров и сниже-

ния теплонапряженности деталей при пере-

грузках двигателей внутреннего сгорания тех-

ники нами разработана усовершенствованная 

система смазки подшипника турбокомпрессо-

ра, где, конструктивно, в штатную систему 

смазки включен гидроаккумулятор (рисунок 

1). Гидроаккумулятор обеспечивает подпитку 

подшипников турбокомпрессора маслом в 

процессе штатной работы, а также при выбеге. 

 Усовершенствованная система смазки 

подшипника турбокомпрессора работает сле-

дующим образом. После запуска двигателя, 

под давлением открывается обратный клапан 

1, масло начинает поступать в подшипник 7. 

При достижении давления масла в магистрали 

штатного давления открывается обратный 

клапан 2, тем самым обеспечивается заряд 

гидроаккумулятора 3. После остановки двига-

теля давление масла в магистрали снижается, 

при этом открывается обратный клапан 6, сма-

зочный материал начинает поступать из гид-

роаккумулятора 3 в подшипник турбоком-

прессора 7 до полной остановки вала турбо-

компрессора 8.  

Для проверки эффективности, предложен-

ной нами конструктивных решений и оценки 

влияния изменений, внесенных в штатную 

систему смазки турбокомпрессора, были про-

ведены экспериментальные исследования в 

лабораторных условиях кафедры 

«Эксплуатация и ремонт машин». 

Рабочие параметры гидроаккумулятора 

выбираются таким образом, чтобы при мини-

мальном конструктивном его объеме и задан-

ном перепаде (диапазоне) рабочего давления 

(Рмах - Pmin) была достигнута максимальная 

полезная емкость аккумулятора. 

При расчете объемных параметров гидро-

аккумулятора задаются значения минимально-

го и максимального рабочих давлений, а так-

же полезная емкость аккумулятора. Общий 

(конструктивный) объем определяется из со-

отношения: 

 

,                      (1) 

 

 

где: Vk – общий объем, м3; Vn – полезный 

объем жидкости, вытесненный из гидроакку-

мулятора от Рмах до Pmin, м3И 1     =

(изотермический закон); Рмах , Pmin – макси-

мальное и минимальное давления, МПа. 

          Pmax = (l,2…2) · Pmin.                         (2) 

          Pmax = 2·2 = 4.                                               

                                                                   

           Рн =0,9·Рmin.                                      (3) 

           Рн =0,9·2 = 1,8. 

 

По статистическим данным полезный объ-

ем жидкости, вытесненный из гидроаккумуля-

тора от Рмах до Pmin 0,015 - 0,002 м3. 

 

                        (4) 

 

 

 

 

Объем газовой камеры определяется по 

формуле: 

 

при И=1.         (5)   

 

 

1 – обратный клапан системы смазки турбокомпрессо-

ра;  

2 – обратный клапан зарядки гидроаккумулятора;  

3 – мембранный гидроаккумулятор;  
4 – штуцер для регулирования давления над мембраной;  

5 – мембрана гидроаккумулятора;  

6 – обратный клапан разрядки гидроаккумулятора;  
7 – подшипниковый узел турбокомпрессора;  

8 – вал турбокомпрессора. 

Рисунок 1 – Схема соединения гидроаккумуля-

тора в системе смазки подшипникового уза турбо-

компрессора. 
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Радиус шара равен: 

 

                                     (7) 

 

 

                                     (8) 

 

 

 

Радиус шарового гидроаккумулятора при-

нимаем 0,36 м. 

При выборе толщины стенки гидроаккуму-

лятора учитываем требования прочности, 

жесткости и технологичности. За расчетное 

разрушающее внутреннее давление принима-

ем: 

                 РР = f · Pmax,                               (9) 

где: f – коэффициент безопасности, f=2. 

РР = 2 · 4 = 8 (МПа). 

Толщину стенки из условия прочности 

найдем по формуле: 

 

                            (10)  

 

где σ – предел прочности, для стали 

30ХГСА σ =850 МПа. 

 

 

 

Толщину стенки гидроаккумулятора при-

нимаем 0,9 мм. 

Установка для проведения эксперимен-

тальных исследований была собрана в лабора-

тории кафедры «Эксплуатация и ремонт ма-

шин» (рисунок 2). Испытательный стенд 

укомплектован необходимым оборудованием 

и приборами, точность которых соответствует 

ГОСТ 14846-81. 

Измерительное оборудование комплекса 

позволяет проводить измерение следующих 

параметров работы турбокомпрессора: давле-

ния масла в системе смазки турбокомпрессо-

ра; давления масла в гидроаккумуляторе; тем-

пературы масла в системе смазки турбоком-

прессора; времени выбега ротора турбоком-

прессора. 

Время выбега ротора ТКР при штатной 

остановке ДВС, резком снижении оборотов 

коленчатого вала в результате перегрузки 

ДВС, моделировании заглохания ДВС со 

штатной системой функционирования ТКР, а 

также при применении гидроаккумулятора для 

установления закономерностей изменения 

продолжительности выбега и его взаимосвязи 

с конструктивными и режимными параметра-

ми работы гидроаккумулятора осуществля-

лось с помощью измерительных приборов 

автостетаскопа и секундомера. Обороты дви-

гателя измерялись при помощи блока от 

ИМДЦ. 

При проведении испытаний привод турбо-

компрессора осуществлялся от выхлопных 

газов ДВС, дизельный двигатель КамАЗ-740 

работал на дизельном топливе Л-02-40 ГОСТ 

305, в системе смазки турбокомпрессора было 

использовано масло Лукойл Люкс Турбо Ди-

зель SAE 10W-40 API. 

Двигатель запускался и прогревался до 

рабочей температуры. Поскольку турбоком-

прессоры установлены на ДВС, управление 

оборотами ротора турбокомпрессора осу-

ществлялось с помощью изменения частоты 

вращения самого двигателя от минимальных 

до максимальных значений и производили 

остановку двигателя: 

1) в штатном режиме (без применения гид-

роаккумулятора);  

2) с применением гидроаккумулятора.  

Для создания условий, близких к условиям 

реальной эксплуатации турбокомпрессоров, 

соблюдались вышеперечисленные условия.  

До проведения эксперимента был проведен 

замер основных рабочих параметров турбо-

компрессора ТКР-11Н2, представленные в 

табл. 1. 

Анализ и обсуждение результатов иссле-

дований. При проведении лабораторных ис-

следований в штатном режиме смазывания 

подшипникового узла и после включения в 

систему смазки гидроаккумулятора, замеря-

лись давление масла в системе смазки турбо-

компрессора в зависимости от длительности 

выбега его ротора после остановки двигателя, 

работающего на максимальных, средних и 

минимальных оборотах. 

В результате совместной математической 
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1– блок от ИМДЦ; 2 – монометр; 3 – турбокомпрессор;  
4 – подшипниковый узел турбокомпрессора;  

5 – гидроаккумулятор; 6 – картер маховика;  

7 – датчик оборотов маховика ДВС. 
Рисунок 2 – Лабораторная установка  

для проведения эксперимента 
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ставляет при этом 0,04 МПа (при nд=1600 мин-

1), до 30-й секунды выбега и составляет при 

этом 0,04 МПа (при nд=670 мин-1). 

 Время штатного выбега ротора турбоком-

прессора, для трех режимов остановки двига-

теля, составляет соответственно 40, 35 и 20 

секунд, а давление перед подшипником рото-

ра турбокомпрессора уже к 10-й секунде рав-

но 0. Установка же в систему смазки подшип-

ника ротора турбокомпрессора гидроаккуму-

лятора приводит к увеличению времени выбе-

га, которое составляет 65 секунд. 

Выводы. Для обеспечения требуемого ре-

жима смазки подшипников турбокомпрессо-

ров и снижения теплонапряженности деталей 

при перегрузках двигателей внутреннего сго-

рания техники разработана усовершенствован-

ная система смазки подшипника турбоком-

прессора. 

Установлены закономерности изменения 

параметров процесса смазки подшипников, 

продолжительности выбега ротора турбоком-

прессора с режимами работы ДВС и усовер-

шенствованной смазочной системы. Откуда 

видно, что давление поддерживается до 65-й 

секунды выбега при nд=2700 мин-1, до 40-й 

секунды выбега при nд=1600 мин-1, до 30-й 

секунды выбега при nд=670 мин-1 и составляет 

при этом 0,04 МПа.  

Выявлено, что при установке гидроаккуму-

лятора в системе смазки подшипникового узла 

турбокомпрессора позволит обеспечить мас-

ляную подпитку подшипников при резком 

сокращении оборотов коленчатого вала во 

время перегрузок двигателя, что подтвержда-

ется увеличением выбега ротора турбоком-

прессора на 30…40 %, при этом штатные па-

раметры подачи и давления масла сохраняют-

ся. 

Достоверность выводов и рекомендаций в 

работе обоснованы и базируются на результа-

тах математического и имитационного моде-

лирования, статистической обработки экспе-

риментальных материалов, полученных с при-

менением современного и сертифицированно-

го оборудования. 

обработки падения давления в системе смазки 

турбокомпрессора после остановки ДВС и 

времени выбега ротора турбокомпрессора по-

лучены зависимости: 

- остановка ДВС при nд=2700 мин-1. 

 

.                     (11) 

 

 

(коэффициент корреляции Rр=0,468 и 

ошибка   mR =0,151) 

- остановка ДВС при nд= 1650 мин-1 

 

. (12) 

 

(коэффициент корреляции    Rр=0,521 и 

ошибка   mR =0,194) 

- остановка ДВС при nд=670 мин-1 

 

.       (13) 

 

(коэффициент корреляции    Rр=0,544 и 

ошибка   mR =0,124). 

Теснота связи в зависимостях (11, 12, 13) 

определена коэффициентом корреляции R. 

Значимость коэффициента оценивается пока-

зателем ошибки коэффициента корреляции mR 

из следующего условия [14]: 

R>3·mR                                   (14) 

В результате лабораторных исследований 

выяснилось, что во всех трех случаях в штат-

ном режиме смазывания подшипникового узла 

уже на 10-й секунде времени выбега ротора 

турбокомпрессора давление в центральной 

масляной магистрали и перед подшипником 

ротора турбокомпрессора равно 0. Следова-

тельно, любой из вариантов выбега ротора 

турбокомпрессора, со значительной долей 

вероятности, будет осуществляться в режиме 

полужидкостного или сухого трения. Однако 

при использовании гидроаккумулятора в си-

стеме смазки подшипников турбокомпрессо-

ра, в соответствии с формулами (11, 12, 13), 

давление поддерживается до 65-й секунды 

выбега и составляет при этом 0,04 МПа (при 

nд=2700 мин-1), до 40-й секунды выбега и со-
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0, 386 1, 5
Р

t
=

⋅ −

Таблица 1 – Рабочие параметры турбокомпрессора ТКР-11Н2  

Обороты двигателя, мин-1 2700 2350 2000 1650 1300 950 600 

Степень повышения давления 1,43 1,36 1,29 1,22 1,15 1,08 1,0 

4 20, 35 0, 014 1, 46 10Р t t−= − ⋅ + ⋅ ⋅

0 ,5 10 , 2 6 2 0 , 0 3 5Р t= − ⋅
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MODERNIZATION THE SYSTEM OF BEARING UNITS LUBRICATION OF A TURBO COMPRESSOR 

OF THE TRACTOR ENGINE 

Galiev I.G., Khafizov K.A., Khaliullin F.Kh. 

Abstract. A technically acceptable solution to the problem of increasing power is the use of a supercharger 

(compressor). This means that the air entering the engine is compressed before it enters the combustion chamber, i.e. the 

compressor provides the necessary amount of air, sufficient for complete combustion of the increased dose of fuel. Conse-

quently, with the previous working volume of the engine combustion chamber and the same revolutions, we get more 

power, and the use of a turbocharger is a constructive solution to achieve this goal. However, due to the intensity of the 

operating mode of the turbochargers with a sharp change in the crankshaft rotation speed and load parameters during oper-

ation of the equipment (the rotor speed varies from 30,000 min-1 to 120,000 min-1, the exhaust gas temperature reaches 

7500С) it requires effective lubrication of its bearings rotor. In this regard, in the lubrication system of the bearing assem-

bly, a hydroaccumulator of membrane type was structurally provided. The article presents a constructive scheme of the 

connection of the hydroaccumulator in the lubrication system of the bearing pin of the turbocharger, presents photographs 

of the experimental setup to confirm the effectiveness of this design solution. The experiment was carried out after the 

engine stopped, operating at maximum, average and minimum crankshaft speeds, and the rundown time of the turbo-

charger rotor and pressure drop in the lubrication system of the turbocharger bearing assembly were measured from the 

moment the engine stopped. It was revealed that the installation of a hydroaccumulator in the lubrication system of the 

bearing assembly of the turbocharger will ensure the oil feed of the bearings with a sharp reduction in crankshaft rotation 

during engine overloads, which is confirmed by an increase in the overrun of the turbocharger rotor by 30 ... 40%, while 

the standard flow and oil pressure remain. 

Key words: turbo-compressor, bearing unit, lubrication system, hydraulic accumulator. 
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