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Выявлено, что установка гидроаккумулятора 

обеспечивает масляную подпитку подшипников 

ротора со штатными параметрами подачи и 

давления масла при резком сокращении оборо-

тов коленчатого вала при перегрузках двига-

теля, но на 30–40 % увеличивает выбег ротора, 

предопределяя увеличение габаритов гидроак-

кумулятора. В режиме торможения воздушного 

потока заслонкой тормозного устройства уве-

личивается тормозной момент, что предопре-

деляет замедление ротора турбокомпрессора и 

сокращает продолжительность выбега его ро-

тора до величины, меньшей по сравнению с про-

должительностью при свободном выбеге рото-

ра со штатной системой смазки двигателя. 

Были проведены эксплуатационные испытания 

15 тракторов К-700А с двигателем ЯМЗ-238НБ, 

оснащенным турбокомпрессорами ТКР-11-

238НБ. При исследовании со штатной системой 

смазки 95%-й доверительный интервал соста-

вил 3701; 4074 мото-ч. После установки в сис-

тему смазки турбокомпрессора автономного 

смазочно-тормозного устройства значение 

средней наработки на отказ превышает в 1,85 

раза среднюю наработку на отказ при штатной 

системе смазки.  

Ключевые слова: двигатель, турбокомпрес-

сор, смазка, надежность, наработка, отказ.  

It was revealed that installation of 

hydroaccumulator provides oil feed of bearings of the 
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rotor with regular parameters of giving and pressure 

of oil at sharp reduction of turns of crankshaft under 

engine overloads, but by 30–40 % increases rotor 

coast, predetermining the increase in dimensions of 

the hydroaccumulator. In the braking mode of air 

flow, the brake damper increases the braking torque, 

which determines the deceleration of the rotor of the 

turbocharger and shortens the run-up time of its rotor 

to a value lower than the duration with free run-out of 

the rotor with a regular engine lubrication system. 

Operational tests of 15 K-700A tractors with YaMZ-

238NB engine equipped with TKR-11-238NB 

turbocompressors were carried out. At the research 

with regular lubrication system of 95 % confidential 

interval made 3701; 4074 the motor-h. After the in-

stallation of autonomous lubricating and braking de-

vice in the lubrication system of a turbocharger, the 

mean time between failures exceeds 1.85 times the 

average operating time for failure with a regular lubri-

cation system.  

Keywords: engine, turbocompressor, greasing, 

reliability, operating time, failure. 

 

Введение. Значительный прирост мощности 

дизельных двигателей внутреннего сгорания (ДВС) 

обеспечивает применение турбонаддува. В то же 

время турбонаддув и, в частности, его самый на-

груженный элемент – турбокомпрессор (ТКР) ли-

митирует ресурс всего ДВС. По ряду данных, сни-

жение ресурсных параметров ТКР связано с не-

достаточным обеспечением подачи масла в рабо-

чий зазор [1–3]. Основная причина масляного го-

лодания заключается в периферийности располо-

жения подшипникового узла ротора ТКР [4– 7]. В то 

же время длительность процесса выбега ротора 

ТКР также содействует нарушению теплового ре-

жима работы [8–10]. Его продолжительность зави-

сит от значительного числа факторов, перечислен-

ных в приведенных литературных источниках [4, 6]. 

Для обеспечения постоянной подачи масла к 

подшипнику ТКР и уменьшения времени останов-

ки ротора ТКР предлагается модернизация сис-

темы смазки ТКР, которая заключается в установ-

ке автономного смазочно-тормозного устройства 

(АСТУ).  

Цель исследований. Сравнение наработки на 

отказ ТКР тракторов К-700А со штатной системой 

смазки и модернизированной применением АСТУ.  

Задачи: разработать конструкцию автономного 

смазочно-тормозного устройства и модернизиро-

вать систему смазки турбокомпрессора ТКР-11-

238НБ ДВС трактора К-700А; провести производ-

ственные испытания в условиях эксплуатации 

турбокомпрессоров ТКР-11-238НБ с использова-

нием АСТУ на автотракторных двигателях; про-

вести статистическую обработку и анализ полу-

ченных результатов производственных испытаний 

турбокомпрессоров ТКР-11-238НБ с использова-

нием АСТУ на автотракторных двигателях. 

Для проведения сравнения необходимо было 

произвести длительные наблюдения и восполь-

зоваться теорией математической статистики для 

обработки данных [5]. 

Анализ ряда научных работ в области надежно-

сти автотракторных ДВС указывает на преобла-

дающее количество статистических данных отка-

зов по нормальному закону распределения [4, 6]. 

Наблюдаемые в эксплуатации данные по на-

дежности ТКР с целью сокращения времени об-

рабатывались в программе SPSS Statistics 18. В 

методологии обработки использовался тест на 

нормальное распределение Шапиро-Уилкса. Если 

оцениваемый критерий показателя р для пара-

метра N, характеризующий вероятность ошибки, 

больше или равен 0,05, распределение можно 

считать нормальным [5]. 

Методы и результаты исследований. Для 

выполнения первой задачи исследований была 

разработана конструкция автономного смазочно-

тормозного устройства и проведена модерниза-

ция системы смазки турбокомпрессора ТКР-11-

238НБ ДВС трактора К-700А. В результате чего 

получена конструкция системы смазки турбоком-

прессора ДВС (рис. 1), которая содержит главную 

масляную магистраль 1 ДВС, напорный трубопро-

вод 2, гидроаккумулятор 3 с расположенным в 

верхней его части подпружиненным пружиной 4 

поршнем 5.  
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Рис. 1. Схема модернизированной системы смазки турбокомпрессора ДВС 
 

Гидроаккумулятор соединен расположенным в 
нижней его части патрубком через установленный 
в нем тройник 6 входным патрубком 7 через об-
ратный клапан 8 и тройник 9 с главной масляной 
магистралью 1 ДВС, а выходным патрубком 10 и 
напорным трубопроводом 2 – с подшипником 11 
турбокомпрессора. Между турбокомпрессором и 
ДВС в воздушном патрубке 12, соединяющем 
турбокомпрессор и всасывающий патрубок ДВС, 
дополнительно установлено перекрывающее вса-
сывающий воздушный патрубок ДВС тормозное 
устройство с перекрывающим элементом, пред-
ставляющим собой поворотную заслонку 13 с 
гидроцилиндром 14, соединительной магистра-
лью 15 и рычагом 16. Гидроаккумулятор 3 систе-
мы смазки турбокомпрессора вмонтирован в от-

сек 17 масляного поддона 18 ДВС. Привод пово-
ротной заслонки 13 тормозного устройства имеет 
следящее устройство, включающее в себя пнев-
моцилиндр 19, соединенный посредством гибкого 
шланга 20, стальной трубки 21 с блокирующим 
клапаном 22. Блокирующий клапан 22, представ-
ляющий собой корпус 23 с установленными в нем 
поршнем 24 и пружиной 25, соединен с воздушной 
магистралью 26, а также подсоединен к главной 
масляной магистрали 1 при помощи трубки 27. 

В поворотной заслонке 13 тормозного устрой-
ства, установленной на оси 28, выполненной с 
выходными отверстиями 29 (рис. 2), установлен 
тарельчатый противоаварийный клапан 30, со-
стоящий из стержня 31 с тарелкой 32, шайбы 33 и 
регулировочных гаек 34, а также пружины 35. 
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Рис. 2. Схема тормозной заслонки со встроенным противоаварийным клапаном 

 
Гидроаккумулятор 3, установленный в корпус 

17, встроен в масляный поддон 18 ДВС (см. рис. 1), 
что предотвращает влияние температуры окру-
жающей среды (диапазон от -40 до +40 °С) на 
температуру масла в гидроаккумуляторе и сохра-
няет температуру масла (в результате теплооб-
мена), равную температуре масла в системе 
смазки ДВС. При резком нарастании давления 
наддува пружина 35 штока 31 сжимается, и шток 
31 с тарелкой 32 перемещаются, открывая вы-
ходные отверстия 29 (см. рис. 2). Противоаварий-
ный тарельчатый клапан 30 позволяет исключить 
разрушение тормозного устройства и турбоком-
прессора от помпажа в случае выхода из строя 
следящего устройства. 

Обработка полученных данных производилась 
методами математической статистики и теории 
вероятностей [5]. В процессе обработки опреде-
лялись количество и величина интервалов стати-
стики, величина математического ожидания и ко-
эффициент вариации. Первоначально произво-
дилось наблюдение статистики отказов узлов и 
элементов ТКР на тракторах К-700А, оснащенных 
штатной системой смазки. Для чего было выбра-
но 15 объектов наблюдения: тракторы К-700А с 
двигателем ЯМЗ-238НБ, имеющим в конструкции 
турбокомпрессор ТКР-11-238НБ. Фиксировались 
отказы узлов и элементов ТКР во времени. Нара-
ботки до отказа ТКР тракторов К-700А с двигате-

лем ЯМЗ-238НБ, оснащенным турбокомпрессо-
рами ТКР-11-238НБ со штатной системой смазки, 
составили 3650, 4260, 3850, 3530, 4250, 4180, 
3580, 3550, 4280, 3700, 4330, 3780, 3880, 4200, 
3300 мото-ч. Средняя наработка на отказ соста-
вила 3888 мото-ч, среднеквадратическое откло-
нение – 337 мото-ч, коэффициент вариации – 
0,08. Стандартная ошибка s = 87 мото-ч, показа-
тель точности р = 2,23 %. 

На втором этапе исследований в систему 
смазки тракторов К-700А устанавливалось специ-
ально разработанное АСТУ. По аналогии с первой 
частью исследований также было выбрано 15 
объектов испытаний. Результаты контроля отка-
зов ТКР тракторов К-700А с двигателем ЯМЗ-
238НБ, оснащенным турбокомпрессорами ТКР-11-
238НБ с АСТУ: 6670, 7400, 7180, 7080, 7630, 7120, 
7580, 6850, 6880, 7480, 7550, 6830, 7150, 7560, 
6950 мото-ч. Средняя наработка на отказ соста-
вила 7194 мото-ч, среднеквадратическое откло-
нение – 319 мото-ч, коэффициент вариации – 
0,04. Стандартная ошибка s = 82 мото-ч, показа-
тель точности р = 1,14 %. 

Полученные значения наработки до наступле-
ния отказа заносились в таблицы и обрабатыва-
лись при помощи программы PASW Statistics 18 
[5]. Далее производили оценку данных по крите-
рию нормальности и сводили полученные данные 
в таблице 1. 
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Таблица 1 
Оценка данных наблюдений по критерию нормальности для штатной системы смазки  

(кол-во объектов – 15 шт.) 
 

Параметр 
оценки 

Критерий нормальности, мото-ч 
Колмогорова-Смирновa Шапиро-Уилка 

Статистика Значимость Статистика Значимость 

VAR00001 0,207 0,083 0,910 0,134 

 
При сопоставлении значений полученного ста-

тистического критерия с его табличным значени-
ем установлено значение статистического крите-
рия больше 0,05, следовательно, распределение 

данных числа отказов ТКР подчиняется нормаль-
ному закону распределения. 

Далее производили оценку данных по крите-
рию нормальности и сводили полученные данные 
в таблице 2. 

 
Таблица 2 

Оценка данных наблюдений по критерию нормальности с АСТУ (кол-во объектов – 15 шт.) 
 

Параметр 
оценки 

Критерий нормальности, мото-ч 

Колмогорова-Смирновa Шапиро-Уилка 
Статистика Значимость Статистика Значимость 

VAR00002 0,148 0,200 0,923 0,211 
 

При сопоставлении значений полученного ста-
тистического критерия с его табличным значени-
ем установлено значение статистического крите-

рия больше 0,05, следовательно, распределение 
данных числа отказов ТКР подчиняется нормаль-
ному закону распределения. 

Наблюдаемое значение, мото-ч
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Рис. 3. Вероятностный график (квантили) распределения ресурса ТКР-11-238НБ:  

а – со штатной системой смазки; б – с АСТУ 
 

При обработке данных получен вероятностный 
график (квантили) распределения ресурса ТКР-11-
238НБ со штатной системой смазки (рис. 3, а) и 
оснащенной АСТУ (рис. 3, б). При анализе данных 
на рисунке 3 установлено, что значение средней 
наработки на отказ после установки          АСТУ 
превышает в 1,85 раза среднюю наработку на от-

каз при штатной системе смазки. При этом 95 % 
доверительных интервалов не пересекаются. 

Параллельно за наблюдением отказов ТКР 
производили их разборку и контроль зазора в 
подшипнике ТКР. Выборка при контроле зазора со 
штатной системой смазки ТКР составила 3 объек-
та наблюдения. И при установке АСТУ и модерни-
зированной системе смазки также наблюдали за 
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тремя объектами. Контроль за шестью (3 с АСТУ 
и 3 со штатной системой) объектами и фиксацию 
износа поверхностей трения подшипников и цапф 
ротора ТКР проводили с помощью индикатора ИЧ 
02 ГОСТ 577-68. Контроль дисбаланса и измере-
ние осевого и радиального люфтов ротора осу-
ществляли с помощью станка для балансировки 
роторов «Неотрон СБРТ-1500». 

Результаты контроля трех ТКР-11-238НБ при 
межконтрольной наработке 500 мото-ч были све-
дены в контрольные таблицы (где №1, №2, №3 – 
порядковые номера объектов испытания). На ос-
новании чего построен график зависимости зазо-
ра Z, мкм, в подшипнике ТКР-11-238НБ с штатной 
системой смазки от наработки L, мото-ч (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Зависимость зазора Z, мкм, в подшипнике ТКР-11-238НБ со штатной системой смазки  

от наработки L, мото-ч 
 

Из анализа данных рисунка 4 установлено: 
средняя наработка на отказ составляет  
3888 мото-ч, что эквивалентно периодичности  
8 ТО-2. При работе ТКР со штатной системой 
смазки в среднем после 7 ТО-2 наступит отказ 
турбокомпрессора. 

Предварительные результаты контроля ТКР с 
АСТУ показали, что межконтрольная наработка 
до очередного ТО (при котором производится 
разборка ТКР и контроль его сопряжений) соста-
вила 1000 мото-ч. Полученные данные были све-
дены в таблицы (где №4, №5, №6 – порядковые 
номера объектов испытания), на основании кото-

рых построен график зависимости зазора Z, мкм, 
в подшипнике ТКР-11-238НБ с АСТУ от наработки 
L, мото-ч (рис. 5). 

Анализ данных, представленных на рисунке 5, 
показывает: средняя наработка на отказ состав-
ляет 7194 мото-ч. После 14 ТО-2 наступит отказ 
турбокомпрессора. Следует отметить, что экс-
плуатационные испытания проводились в одина-
ковых климатических условиях при выполнении 
аналогичных сельскохозяйственных операций. 
Возрастные категории тракторного парка находи-
лись в рамках 1–3 лет с момента приобретения 
техники. 

 
Рис. 5. Зависимость зазора Z, мкм, в подшипнике ТКР-11-238НБ с АСТУ от наработки L, мото-ч 
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Выводы. В результате проведенных эксплуа-

тационных испытаний турбокомпрессоров ТКР-11-

238НБ со штатной системой смазки установлено: 

средняя наработка на отказ составила 3888 мото-

ч, что эквивалентно практически периодичности 8 

ТО-2. Следовательно, при работе ТКР со штатной 

системы смазки в среднем после 7 ТО-2 наступит 

отказ турбокомпрессора. Проведенные эксплуа-

тационные испытания после установки в систему 

смазки турбокомпрессора АСТУ показали: сред-

няя наработка на отказ составила 7194 мото-ч. 

При этом в среднем после 14 ТО-2 наступит отказ 

турбокомпрессора, что в 1,85 раза превышает 

среднюю наработку на отказ при штатной системе 

смазки. При общих затратах на изготовление и 

установку АСТУ 10000–15000 рублей годовой 

экономический эффект составляет до 100000 руб 

на одно МЭС. 
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