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Аннотация. В данной статье раскрыты особенности контроля рабочих 

параметров автотракторных средств с газотурбинным наддувом работающих 

в сложных условиях. Выбраны оценочные величины параметров масла и 

вращающегося ротора турбокомпрессора в качестве основных. Выбрана 

методика оценки уровня исправности турбокомпрессора на основе расчета 

коэффициента чувствительности. Произведены расчеты для трех вариантов 

подшипников турбокомпрессора. Сделаны выводы о высоком уровне связи 

данного коэффициента с техническим состоянием турбокомпрессора. 
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Актуальность исследования. Современный автотракторный парк (АТП) 

активно совершенствуется [1, 2, 3]. В последние годы, в разы возросла 

сложность основных систем АТП [4, 5, 6]. В этой связи, нужно активно 

поддерживать прецизионные узлы в технически исправном состоянии [7, 8, 9]. 

Однако, это не так просто, когда речь идет о непрерывном контроле объектов 

[10, 11, 12]. Первой задачей контроля является – установление перечня 

наиболее уязвимых систем и определение мероприятий по контролю [13, 14, 

15]. Традиционно, лидирующую позицию по числу отказов занимает 

топливная система [16, 17, 18]. Однако, при наличии на автотракторном 

средстве (АТС) газотурбинного наддува, любые проблемы с топливом и 

маслом быстро отражаются на техническом состоянии турбокомпрессора 

(ТКР) [19, 20, 21]. Турбокомпрессор очень уязвим при пуске и остановке 

двигателя, а также других нестационарных режимах [22, 23]. В практике 

эксплуатации возникает необходимость контроля его основных параметров 

[24]. К основным параметрам ТКР относятся: температура масла, давление 

масла, расход масла через подшипники ТКР, скорость вращения вала ротора 

ТКР и др. [25]. Однако, для оценки ранговой значимости каждого из этих 
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параметров, требуется введение методических приемов и расчетных подходов 

для определения уровня приоритетности. Так, например, при оценке 

технического состояния технических объектов часто используют 

коэффициент чувствительности, который характеризует уровень связи 

контролируемого параметра с физической величиной его изменения. 

Предположительно, данный параметр является базовым для ТКР и может быть 

использован при анализе. С учетом сказанного, целью исследования является 

разработка методики оценки технического состояния ТКР посредством 

анализа изменения коэффициента чувствительности как основы достоверного 

контроля его выходных параметров.  

Материалы и методы. Для выполнения теоретической задачи, 

состоящей в определении коэффициента чувствительности расхода масла 

через подшипник ТКР от основных рабочих параметров процесса 

функционирования ТКР рассмотрим материалы работ А. Т. Кулакова и А. С. 

Денисова. В их исследовании приводится эксперимент с тремя вариантами 

подшипникового узла ТКР автомобиля КамАЗ (рисунок 1).  

 
Рисунок 1 – Зависимость параметра Qп, л/мин от частоты вращения 

коленчатого вала ДВС n, мин-1 

 

Как видно из рисунка 1 наибольший расход масла обеспечивается через 

серийный подшипник. Максимальное значение расхода масла составляет при 

2600 мин-1 – 5,01 л/мин. Тогда как другие варианты подшипников показывают 

меньшее значение расхода. Однако, как установлено нашими исследованиями, 

не всегда нужно обеспечивать максимальный расход масла. В случае с 

автономной маслостанцией нужно определиться с пределами изменения 

величин давления и расхода масла через подшипник ТКР.  

Проведем расчет коэффициента чувствительности расхода масла через 

подшипник ТКР. Для этого возьмем данные из работ Кулакова, Денисова и 

вычислим пределы изменения варьируемых величин. Необходимо знать 

величину максимального изменения расхода масла при максимальном 
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изменении структурного параметра (в данном случае – частоты вращения 

коленчатого вала ДВС). Расчет выполним по формуле: 

КЧС =
∆𝑄

∆𝑛
=

Qn𝑚𝑎𝑥−Qn𝑚𝑖𝑛

nmax−nmin
,                                         (1) 

где ∆𝑄 – разность величин расходов масла, л/мин; ∆𝑛 – разность величин 

частот вращения вала ротора ТКР, мин-1; Qn𝑚𝑎𝑥
 – значение расхода масла при 

максимальной величине частоты вращения вала ротора ТКР, л/мин; Qn𝑚𝑖𝑛
 – 

значение расхода масла при минимальной величине частоты вращения вала 

ротора ТКР, л/мин; nmax – максимальная величина частоты вращения вала 

ротора ТКР, мин-1; nmin – минимальная величина частоты вращения вала 

ротора ТКР, мин-1. 

Подставляя величины из рисунка 1, для серийного узла трения получим: 

КЧС =
Q2500−Q600

nmax−nmin
=

5,01−2,15

2500−600
=

2,86

1900
= 0,0015 л/мин∙мин-1; 

Рассчитаем коэффициент чувствительности подшипника с 

усовершенствованным узлом трения: 

КЧУ =
Q2500−Q600

nmax−nmin
=

4,19−1,1

2500−600
=

3,09

1900
= 0,00162 л/мин∙мин-1; 

Проведем расчет коэффициента чувствительности ТКР марки «Швитцер» 

с современным узлом трения: 

КЧШ =
Q2500−Q600

nmax−nmin
=

1,87−0,52

2500−600
=

1,35

1900
= 0,00071 л/мин∙мин-1. 

Наибольшую чувствительность показывает вариант с 

усовершенствованным узлом трения, т.к. пределы варьирования величины 

расхода масла имеют наибольшее изменение. Худший вариант 

чувствительности показывает подшипник марки «Швитцер». Важно сказать о 

том, что изменение чувствительности расхода масла зависит от передаточного 

отношения масляного насоса и коленчатого вала двигателя. Если 

передаточное отношение подобрано с учетом реализации более высокой 

величины давления и расхода масла, то чувствительность будет низкой. Если, 

наоборот, то чувствительность расхода масла можно значительно увеличить. 

Но подача масла на минимальных значениях частот вращения коленчатого 

вала может снизиться до критических значений. Поэтому, в реальной практике 

проектирования ДВС начальное передаточное отношение подбирается с 

учетом обеспечения некоторой величины запаса подачи и давления масла. 

Коэффициент запаса чаще принимает значение 1,5. По мере износа шеек 

коленчатого вала и подшипников этого запаса хватает на некоторую 

адаптивность. В тот же момент, когда масляный насос заменяется на 

автономную маслостанцию, то можно обеспечить любой вариант 

чувствительности. Но при оценке чувствительности, факт ее большего 

значения еще не говорит о лучшей прокачиваемости масла и наибольшем 

отведении тепла из зоны трения. Потому, что можно задать очень высокий 

уровень начальных значений давления и расхода масла (на холостом ходу 

работы ДВС), тогда маслоподачи будет достаточно даже для компенсации 

увеличивающихся зазоров КШМ и в зазоре подшипника ТКР. Однако, при 

повышенных подачах существенно возрастают потери на внутреннее трение 
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(вязкое трение) и гидравлическое сопротивление. В случае с автономной 

маслостанцией можно обеспечить минимально-достаточную подачу масла в 

зазор подшипника при необходимой величине давления (выше минимально 

возможной величины). 

Выводы. Анализ современного состояния АТП показал на 

необходимость непрерывного контроля наиболее уязвимых систем, к которым 

можно отнести газотурбинный наддув. Основой контроля могут выступать 

следующие параметры: давление масла, температура масла, расход масла, 

частота вращения вала ротора ТКР и др. Обосновано применение 

коэффициента чувствительности в качестве основного оценочного параметра. 

Его использование позволяет быстро и точно определить отклонение 

технического состояния ТКР от нормативного. Эффект данной методики 

проявляется в виде увеличения надежности ТКР в эксплуатации. 
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