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Выявлено, что установка гидроаккумулятора обеспечивает масляную подпитку подшипников ротора со 

штатными параметрами подачи и давления масла при резком сокращении оборотов коленчатого вала при пере-
грузках двигателя, но на 30–40 % увеличивает выбег ротора, предопределяя увеличение габаритов гидроаккуму-
лятора. В режиме торможения воздушного потока заслонкой тормозного устройства увеличивается тормозной 
момент, что предопределяет замедление ротора ТКР и сокращает продолжительность выбега его ротора до вели-
чины, меньшей по сравнению с продолжительностью при свободном выбеге ротора со штатной системой смазки 
двигателя. Были проведены эксплуатационные испытания 15 тракторов К-700А с двигателем ЯМЗ-238НБ, осна-
щенным турбокомпрессорами ТКР-11-238НБ. При исследовании со штатной системой смазки 95 % доверитель-
ный интервал составил [3701; 4074] мото-ч. После установки в систему смазки турбокомпрессора АСТУ 95 % 
доверительный интервал составил [7017; 7370] мото-ч. Значение средней наработки на отказ после установки 
автономного смазочно-тормозного устройства превышает в 1,85 раза среднюю наработку на отказ при штатной 
системе смазки. Эксплуатационные испытания 15 автомобилей КамАЗ 65115 с двигателем КамАЗ 740.63.400, 
оснащенным турбокомпрессорами К 27-145, показали, что со штатной системой смазки 95 % доверительный ин-
тервал наработки составил [70520; 82545] км. После установки в систему смазки турбокомпрессора АСТУ 95 % 
доверительный интервал наработки составил [173452; 183801] км. Значение средней наработки на отказ после 
установки автономного смазочно-тормозного устройства превышает в 2,33 раза среднюю наработку на отказ при 
штатной системе смазки. При этом 95 % доверительные интервалы не пересекаются.
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Identified that the installation of the accumulator provides oil feeding the bearings of the rotor with the standard 

parameters of the flow and pressure of oil while reducing the revolutions of the crankshaft in case of overload of the 
engine, and 30–40 percent increases the runout of the rotor, predetermining the increase in size of the accumulator. 
In braking operation of the air flow using the damper of the braking device increases the braking torque. This 
determines the deceleration of the rotor TKR and reduces the duration of his coasting of the rotor to a value smaller 
than the duration in the free coasting of the rotor with the standard lubrication system of the engine. Was conducted 
operational testing 15 units of tractors K-700A with the engine YAMZ-238НБ equipped with turbochargers TKR-
11-238НБ. In the study with the standard lubrication system 95 percent confidence interval ranged 3701, 4074 moto-
hours. After installation in the lubrication system of the turbocharger autonomous lubrication device confidence 
interval amounted to 7017, 7370 moto-hours. After installation of the autonomous lubrication system value mean 
time between failure exceeds 1,85 times than the average time between failures during normal lubrication system. 
Performance testing 15 cars KAMAZ 65115 with the engine KAMAZ 740.63.400 equipped with turbochargers to 
27-145 showed that with the standard lubrication system 95 percent confidence interval of the developments takes 
the value 70520, 82545 km. After installation in the lubrication system of the turbocharger, standalone device 95 
percent confidence interval amounted to a value 173452, 183801 km. The value of the average time between failures 
after the installation of autonomous lubrication of the braking device exceeds 2,33 times the average operating in 
comparison with the standard lubrication system. With 95 percent confidence intervals do not overlap.
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Применение турбокомпрессоров (ТКР) 
является одним из основных способов по-
вышения единичной мощности двигателей 
внутреннего сгорания (ДВС) [1]. Однако на-

пряжённый режим работы ТКР при стоха-
стичности скоростных и нагрузочных пока-
зателей во время эксплуатации мобильных 
энергетических средств (МЭС) с частотой 
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вращения ротора в диапазоне 40–170 тыс. 
мин-1 и температуре выхлопных газов 650–
700 °С требует обеспечения эффективной 
смазки подшипников ротора [3, 4, 7]. Сни-
жение ресурсных параметров ТКР связано 
с недостаточным обеспечением подачи мас-
ла в рабочий зазор. Нами предлагается спо-
соб улучшения смазки узлов трения ТКР, 
который заключается в интеграции авто-
номного смазочно-тормозного устройства 
(АСТУ) в штатную систему смазки ТКР. 
Целью исследований является сравнение 
наработки на отказ ТКР штатной системы 
смазки с модернизированной [2, 8].

Теоретические исследования
Анализ ряда научных работ в области на-

дежности автотракторных ДВС указывает на 
преобладающее количество статистических 
данных отказов по нормальному закону рас-
пределения [5]. При этом наработка под-
контрольного объекта в эксплуатации МЭС 
может отличаться от среднего значения на 
величину ± 3σ (σ – среднее квадратичное от-
клонение), а ошибка в прогнозной оценке 
может достигать трех среднеквадратических 
отклонений. В представленной работе до-
верительная вероятность показателей безот-
казности узлов и элементов ТКР α принята 
в соответствии с ГОСТ 17510-85 (α = 0,95). 
При изучении трудов ученых Д.Я. Носырева 
и А.А. Свечникова [6] в области свободного 
выбега ротора ТКР по 10 турбокомпрессорам 
автомобиля КамАЗ были использованы вза-
имосвязи времени выбега ротора ТКР от его 
начальной частоты вращения в режиме сво-
бодного выбега. При этом исходные данные 
были аппроксимированы следующей зависи-
мостью (достоверность аппроксимации 0,95):

 2( ) 2817 55,8 0,289 ,t t tω = − +    (1)

где ω(t) – частота вращения ротора ТКР при 
свободном выбеге, рад/с; t – время выбега, с.

Примем ее в качестве теоретической 
для изучения взаимосвязи времени выбега 
ротора ТКР с частотой его вращения. Для 
возможности определения тормозного мо-
мента в процессе выбега необходимо опре-
делить замедление, для чего вычислим пер-
вую производную от скорости (1):

 ( ) 55,8 0,596 .d t t
dt
ω ′ε = = ω = − +  (2)

Момент инерции ротора ТКР является 
постоянной величиной для данного типа 
ТКР, поэтому тормозной момент М соста-
вит, Н·м:
 ( 55,8 0,596 ),M J t= − +  (3)
где J – момент инерции ротора ТКР, кг·м2.

В режиме же торможения заслонкой 
воздушного потока искусственно создается 
тормозной момент, дополнительно противо-
действующий вращению ротора ТКР:

 ,ddJ M M
dt dt

Π
Π

ωω + = − −  
  (4)

где d
dt

Πω  – приращение величины замедле-

ния, связанное с торможением воздушного 
потока заслонкой, рад/с2; МП – дополнитель-
ный момент противодействия вращению 
ротора ТКР, Н·м.

Так, при свободном выбеге (рис. 1, ли-
ния 1) ротор продолжает вращаться более 
длительное время. 

Рис. 1. Зависимость тормозного момента 
М, Н·м, ТКР от времени выбега t, с: 1 – при 
свободном выбеге; 2 – при искусственном 

торможении ротора ТКР при помощи 
воздушной заслонки

В случае же искусственного торможе-
ния ротора ТКР (линия 2) при помощи воз-
душной заслонки ротор можно остановить 
за гораздо меньшее время, но при этом не-
допустимым условием является наличие 
эффекта помпажа [2, 8].

Эксплуатационные испытания проводи-
лись в два этапа: 

1) двигатель работал со штатной систе-
мой смазки; 

2) двигатель был модернизирован ги-
дроаккумулятором и тормозным устрой-
ством. 

Полученные данные эксплуатационных 
испытаний обрабатываются методами ма-
тематической статистики с помощью при-
кладной программы PASWStatistics 18 [5]. 
В методологии обработки использовался 
тест на нормальное распределение Шапи-
ро – Уилка. Если оцениваемый критерий 
показателя р для параметра N, характери-
зующий вероятность ошибки, больше или 
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равен 0,05, распределение можно считать 
нормальным.

Методика исследований  
и результаты контроля зазора 

в подшипниках турбокомпрессоров  
К 27-145 и ТКР-11-238НБ  

со штатной системой смазки
Обработка полученной статистической 

информации производилась методами тео-
рии вероятностей и математической стати-
стики. В процессе обработки определялись 
количество и величина интервалов стати-
стики, величина математического ожидания 
и коэффициент вариации. Были проведены 
эксплуатационные испытания 15 автомо-
билей КамАЗ 65115 с двигателем КамАЗ 
740.63.400 и 15 тракторов К-700А с дви-
гателем ЯМЗ-238НБ. Наблюдения продол-
жались до наступления отказов, связанных 
с системой газотурбинного наддува. Кро-
ме того, производились эксплуатационные 
измерения зазоров и люфтов ротора ТКР 
относительно подшипникового узла. С ис-
пользованием программы PASWStatistics 
18 проверяем, чтобы выборка подчинялась 
нормальному распределению. Результаты 
расчета критерия нормальности представ-
лены в табл. 1.

При сопоставлении значений получен-
ного статистического критерия с его таблич-
ным значением установлено, что значение 
статистического критерия больше 0,05, 
значит, гипотеза о нормальном законе рас-
пределения данных подтверждается, следо-
вательно, различия между эмпирическими 
и теоретическими частотами случайные. 
При обработке данных получены вероят-
ностные графики (квантили) распределения 
ресурса ТКР К 27-145 (рис. 2, а) и ТКР-11-
238НБ (рис. 2, б) со штатной системой смаз-
ки. Проверку износа поверхностей трения 
подшипников и цапф ротора ТКР проводили 
с помощью индикатора ИЧ 02 ГОСТ 577-68, 
проверку дисбаланса и измерение осевого 
и радиального люфтов ротора – с помощью 
станка для балансировки роторов Неотрон 
СБРТ-1500 с погрешностью определения 
дисбаланса 5 %, погрешность определения 
места устранения дисбаланса 5 %. При реа-
лизации наблюдений за отказами ТКР парал-
лельно осуществлялась разборка ТКР и кон-
троль зазора в подшипнике ТКР.

Результаты представлены в виде графи-
ков зависимости зазора в подшипнике со 
штатной системой смазки (Z, мкм) от пробе-
га L, км (для К 27-145, рис. 3, а) и от наработ-
ки L, мото-ч (для ТКР-11-238НБ, рис. 3, б).

Таблица 1
Критерии нормальности для К 27-145 и ТКР-11-238НБ со штатной системой смазки

Критерий нормальности
VAR00001 Колмогоров – Смирновa Шапиро – Уилк

Статистика ст. св. Значимость Статистика ст. св. Значимость
К 27-145 0,117 15 0,200 0,964 15 0,765

ТКР-11-238НБ 0,207 15 0,083 0,910 15 0,134

   

а)                                                                                       б)

Рис. 2. Вероятностные графики (квантили) распределения ресурса ТКР К 27-145 (а)  
и ТКР-11-238НБ (б) со штатной системой смазки
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а)                                                                                б)

Рис. 3. Графики зависимости зазора Z (мкм) в подшипнике ТКР от пробега L (км) для К 27-145 (а) 
и от наработки L (мото-ч) для ТКР-11-238НБ (б) со штатной системой смазки

Результаты контроля зазоров 
в подшипниках ТКР  

после интеграции АСТУ
После установки в систему смазки 

двигателя АСТУ были проведены эксплу-
атационные испытания 15 автомобилей 
КамАЗ 65115. Наблюдения продолжались 
до наступления отказов, связанных с си-
стемой газотурбинного наддува. Результа-
ты контроля отказов ТКР автомобилей Ка-
мАЗ 65115 с двигателем КамАЗ 740.63.400: 
170300, 167200, 175500, 193700, 165300, 
185600, 191300, 168500, 187300, 168000, 
184700, 182300, 178800, 175400, 185500 
км. Средняя наработка на отказ составила 
178,63 тыс. км, среднеквадратическое от-
клонение – 9,35 тыс. км, коэффициент вари-
ации – 0,05, стандартная ошибка – 2,4 тыс. 
км, показатель точности – 1,35 %. По ана-
логии, в систему смазки тракторов К-700А 
устанавливалось специально разработанное 
АСТУ, также было выбрано 15 объектов ис-
пытаний. С использованием программы 
PASWStatistics 18 проверяем, что выборка 

подчиняется нормальному распределению. 
Результаты расчета критерия нормальности 
представлены в табл. 2.

При сопоставлении значений получен-
ного статистического критерия с его та-
бличным значением установлено, что зна-
чение статистического критерия больше 
0,05. Следовательно, распределение данных 
числа отказов ТКР подчиняется нормально-
му закону распределения. При обработке 
данных получены вероятностные графи-
ки (квантили) распределения ресурса ТКР 
К 27-145 и ТКР-11-238НБ с АСТУ, которые 
представлены на рис. 4.

Периодичность контроля была выбрана 
эквивалентно периодичности проведения 
ТО-2. При реализации наблюдений за от-
казами ТКР параллельно осуществлялась 
разборка ТКР и контроль зазора в подшип-
нике ТКР. Результаты представлены в виде 
графиков зависимости зазора в подшипнике 
с АСТУ (Z, мкм) от пробега L, км (для К 27-
145, рис. 5, а) и от наработки L, мото-ч (для 
ТКР-11-238НБ, рис. 5, б).

Таблица 2
Критерии нормальности для К 27-145 и ТКР-11-238НБ с улучшенной системой смазки

Критерий нормальности
VAR00002 Колмогоров – Смирновa Шапиро – Уилк

Статистика ст. св. Значимость Статистика ст. св. Значимость
К 27-145 0,147 15 0,200 0,934 15 0,314

ТКР-11-238НБ 0,148 15 0,200 0,923 15 0,211



 FUNDAMENTAL RESEARCH    № 6, 2017 

62  TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 

Заключение
Выявлено, что установка гидроаккуму-

лятора обеспечивает масляную подпитку 
подшипников ротора при резком сокраще-
нии частоты вращения коленчатого вала 
на перегрузках двигателя, но увеличивает 
выбег ротора, предопределяя увеличение 
габаритов гидроаккумулятора. В режиме 
торможения воздушного потока заслон-
кой тормозного устройства увеличивает-
ся тормозной момент, что предопределяет 
замедление ротора ТКР и сокращает про-

должительность его выбега. Доказано, что 
применение тормозного устройства ротора, 
встроенного в систему впуска ДВС, сокра-
тит выбег и позволит уменьшить габариты, 
время работы гидроаккумулятора при одно-
временном исключении явления помпажа 
в компрессорной части ТКР.

Выводы
Установлено, что для КамАЗ 65115 

с двигателем КамАЗ 740.63.400, оснащен-
ным турбокомпрессорами К 27-145, при 

    

а)                                                                             б)

Рис. 4. Графики (квантили) распределения ресурса ТКР К 27-145 иТКР-11-238НБ с АСТУ

      

а)                                                                                        б)

Рис. 5. Графики зависимости зазора Z (мкм) в подшипнике ТКР от пробега L (км) для К 27-145 (а) 
и от наработки L (мото-ч) для ТКР-11-238НБ (б) с применением АСТУ
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исследовании со штатной системой смаз-
ки 95 % доверительный интервал наработ-
ки на отказ ТКР составил [70520; 82545] 
км. После интеграции АСТУ 95 % дове-
рительный интервал составил [173452; 
183801] км. Значение средней наработки 
на отказ после установки АСТУ превыша-
ет в 2,33 раза среднюю наработку на отказ 
при штатной системе смазки. Средняя на-
работка ТКР-11-238НБ на отказ у тракто-
ров К-700А составила 3,89 тыс. мото-ч, что 
эквивалентно периодичности восьми ТО-2.  
Следовательно, при работе ТКР со штат-
ной системой смазки в среднем после семи 
ТО-2 наступит его отказ. Проведенные экс-
плуатационные испытания после установ-
ки в систему смазки ТКР АСТУ показали, 
что средняя наработка на отказ составила 
7,19 тыс. мото-ч. При этом в среднем отказ 
турбокомпрессора наступит только после 
14 ТО-2, что в 1,85 раза превышает пока-
затели при штатной системе смазки. При 
этом 95 % доверительные интервалы не 
пересекаются. Заводам-изготовителям ре-
комендуется установка АСТУ в начале экс-
плуатации автотракторной техники.
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