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СПОСОБ ОБЕСПЕЧЕНИЯ РАБОТОСПОСОБНОСТИ ТУРБОКОМПРЕССОРА ДИЗЕЛЕЙ  

ПРИМЕНЕНИЕМ АВТОНОМНОГО СМАЗОЧНО-ТОРМОЗНОГО УСТРОЙСТВА 
 

Доказано, что применение тормозного устройства ротора турбокомпрессора, встроенного в 
систему впуска двигателя внутреннего сгорания, имеющего расчетные конструктивные парамет-
ры, сокращает продолжительность выбега ротора на 30−35 %, что, соответственно, даѐт воз-
можность уменьшить габариты и время работы гидроаккумулятора при одновременном исключе-
нии возникновения явления помпажа в компрессорной части турбокомпрессора, тем самым исключа-
ет поломку его деталей. Расчѐтный экономический эффект составляет в пределах 50−80 тысяч 
рублей за сезон эксплуатации агрегатов с тракторами различной единичной мощности. 

Ключевые слова: двигатель, системы двигателя, турбонаддув, турбокомпрессор, диагно-
стирование, выбег турбокомпрессора, тормозное устройство, гидроаккумулятор, работоспособ-
ность, надежность. 
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THE WAY TO ENSURE THE EFFICIENCY OF THE DIESEL ENGINE TURBOCHARGER USING  
AUTONOMOUS LUBRICATING-BRAKING DEVICE 

 
It is proved that the use of the braking device of the turbocharger rotor integrated in the intake system 

of the internal combustion engine, that has the estimated structural parameters, reduces the duration of the 
rotor running-out by 30–35 %, which thus makes it possible to reduce the clearance and the operating time of 
the hydro-accumulator with the exception of the surge phenomenon emergence in the compressor part of the 
turbocharger, thus avoiding the breakage of its parts. The estimated economic impact is in the range of 50–
80 thousand rubles for the season of the unit operation with the tractors of different unit power. 

Key words: engine, engine systems, turbocharging, turbocharger, diagnostics, turbocharger run-
ning-out, brake device, the hydro-accumulator, working capacity, reliability. 

 
 
Введение. На сегодняшний день существует целый ряд способов повышения мощности дви-

гателя [1–5]. Но наиболее эффективным из них является турбонаддув. 
Конструктивно и технологически турбокомпрессор взаимосвязан с рядом систем двигателя, 

что обуславливает их взаимосвязь и взаимовлияние (системы: смазки, охлаждения, впуска, выпус-
ка). Рассмотрим на рисунке 1 взаимосвязь параметров ТКР при резком снижении оборотов колен-
чатого вала ДВС или его остановке с параметрами процесса смазки, температурой деталей ТКР и 
временем выбега его ротора. 

 

http://www.avtonov.svoi.info/nadduv.html
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Рис. 1. Взаимосвязь параметров ТКР при резком снижении оборотов коленчатого вала ДВС  
или его остановке с параметрами процесса смазки, температурой деталей ТКР и временем выбега  

его ротора: 1 – внешняя нагрузка на ДВС RH, Н; 2 – частота вращения коленчатого вала ДВС 
nДВС, мин-1; 3 – частота вращения ротора турбокомпрессора, nТКР, мин-1; 4 – давление масла  

в масляной магистрали перед подшипником ТКР, РМ, МПа; 5 – температура деталей ТКР Т, 0С;  
6 – давление масла в масляной магистрали перед подшипником ТКР при использовании 
 гидроаккумулятора, РМГ, МПа; t0 – начальный момент времени, с; t1 – момент времени, 

 соответствующий началу роста нагрузки на ДВС, с; t2 – момент времени, соответствующий 
полной остановке коленчатого вала ДВС, с; t3 – момент времени, соответствующий полной 

остановке ротора ТКР, с 
 
На временном участке t2–t3 осуществляется свободный выбег ротора ТКР фактически при ну-

левом давлении в масляной магистрали перед подшипником ТКР. Данный процесс сопровождается 
локальным перегревом масла в зазоре подшипника ТКР и, как следствие, его закоксовыванием. В 
тот же момент температура других элементов ТКР также выходит за пределы штатного режима 
функционирования. Все это сопровождается недопустимым тепловым расширением деталей и 
пластическими деформациями. 

Снизить тепловую напряженность деталей ТКР и обеспечить параметры выбега, эквивалент-
ные штатной работе ТКР, позволяет установка в масляную магистраль гидроаккумулятора, осу-
ществляющего подпитку пар трения в период свободного выбега ротора ТКР. При использовании 
гидроаккумулятора изменение величины давления масла в масляной магистрали перед подшипни-
ком ТКР происходит по кривой 6. Данное мероприятие позволяет увеличить срок службы ТКР без 
дополнительных конструктивных доработок его деталей. 

Цель исследования. Исследовать процесс выбега турбокомпрессора дизелей при использо-
вании автономного смазочно-тормозного устройства. 

Задачи исследования: 
1. Дать аналитическое описание взаимосвязи продолжительности выбега ротора турбоком-

прессора при резком снижении оборотов коленчатого вала ДВС с параметрами смазочно-
тормозного устройства.  
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2. Разработать программу и провести стендовые и эксплуатационные испытания ДВС при ис-
пользовании автономного смазочно-тормозного устройства турбокомпрессора. 

Теоретические исследования. Перед представлением модели, связывающей параметры 
свободного выбега, следует указать на широкое изучение данного вопроса различными авторами 
[1–4]. 

Уравнение движения ротора турбокомпрессора в общем виде можно записать так [1] 
 

T K M

d
J M M M

dt


    ,                                                           (1) 
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
  – момент от сил инерции движущихся масс ротора, H м ; J  – момент инерции ротора 

относительно оси, 2кг м ; 
d

dt


 – угловое ускорение (замедление) ротора, 

2

рад

с
; 

TM  – эффектив-

ный момент, развиваемый турбиной, Н м ; 
KM  – момент, потребляемый компрессором, Н м ; 

MM  – момент механических сопротивлений вращению ротора, Н м . 

При осуществлении выбега ТКР примем допущение, что 
KM  и 

TM  равны нулю, тогда урав-

нение движения ротора примет следующий вид: 
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Методика исследований. При проведении экспериментальных исследований использовался 

стенд с гидроаккумулятором и тормозным устройством (рис. 2) [5–8]. 
 

 
 

Рис. 2. Стенд для проведения экспериментальных исследований с гидроаккумулятором  
и тормозным устройством 

 
Результаты экспериментальных исследований. Для подтверждения теоретических предпо-

сылок были проведены экспериментальные исследования по оценке времени выбега турбокомпрессо-
ров ТКР-11 [4–8]. 



Т е х н и ч е с к и е  н а у к и  

 

92 
 

Проведем сравнение экспериментальных результатов, полученных при четырех различных 
вариантах выбега. 

На рисунке 3 представлена экспериментально полученная зависимость частоты вращения 
ротора турбокомпрессора марки ТКР-11 от времени выбега. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость частоты вращения n1, n2, n3, n4 рад/с от времени выбега t, с: 
 1 – выбег ротора в штатном режиме; 2 – выбег ротора с включѐнным гидроаккумулятором;  

3 – выбег ротора с тормозным устройством; 4 – выбег ротора с включѐнным 
 гидроаккумулятором и тормозным устройством 

 
Для определения величины замедления при свободном выбеге производили вычисление 

первой производной от значений частоты вращения ротора ТКР. В результате получили зависи-
мость замедления ротора ТКР от времени выбега (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Зависимость замедления n1(t), n2(t), n3(t), n4(t) рад/с
2
 от времени выбега t, с 

 
Для определения величины момента сопротивления вращению ротора ТКР произвели умно-

жение величин замедления на момент инерции ротора ТКР. В результате получили зависимость 
тормозного момента от времени выбега (рис. 5). 
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Рис. 5. Зависимость тормозного момента М1, М2, М3, М4, Н×м от времени выбега t, с 
 
При анализе данных на рисунках 3–5 и в общем по результатам работы можно сделать сле-

дующие выводы: 
При совместном использовании гидроаккумулятора с тормозным устройством величина вре-

мени выбега ротора уменьшилась в среднем на 30–35 % по сравнению с величиной времени при 
свободном выбеге (линия 4 на рис. 3–5). 

Установленный в систему смазки турбокомпрессора дизеля гидроаккумулятор позволяет 
осуществлять штатную смазку и охлаждение подшипников ротора при падении оборотов коленчато-
го вала ДВС, а также при его остановке при перегрузке в режиме выбега ротора. Внедрение тор-
мозного устройства позволяет сократить время выбега ротора и тем самым предотвратить наступ-
ление масляного голодания и сухого трения подшипника ротора. Совместное применение гидроак-
кумулятора и тормозного устройства позволяет снизить до минимума риск наступления сухого тре-
ния и аварийного выхода из строя турбокомпрессора. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ С ЭКСЦЕНТРИСИТЕТОМ РОТОРА 

 
В статье приведено математическое описание асинхронного электродвигателя при экс-

центриситете ротора, составлена система уравнений относительно токов и потокосцепле-
ний обмоток. 

Ключевые слова: асинхронный электродвигатель, эксцентриситет, математическая 
модель. 

 
A.Yu. Prudnikov, V.V. Bonnet, A.Yu. Loginov 

 
THE MATHEMATICAL MODEL OF THE INDUCTION MOTOR WITH THE ROTOR ECCENTRICITY 

 
The article presents the mathematical description of the induction motor in the rotor eccentricity, the 

system of equations for the currents and winding flux linkages is composed. 
Key words: induction motor, eccentricity, mathematical model. 
 
 
Введение. Асинхронный двигатель получил широкое распространение в сельском хозяйстве. 

От надежности этого элемента в большой степени зависит функционирование всего технологиче-
ского процесса. В ходе исследований было установлено, что 40 % повреждений асинхронного дви-
гателя возникает по причине неисправности подшипника [1]. Поэтому существует необходимость 
корректировки математической модели АД с учетом эксцентриситета ротора для выявления диа-
гностических взаимосвязей. 

Определение связей между диагностируемым дефектом и диагностическим признаком может 
быть осуществлено экспериментально или на основе математической модели, которая позволит 
определить эту связь теоретически. Следует учитывать, что математическая модель не может от-
ражать все факторы, характеризующие реальный объект, и поэтому полного соответствия с экспе-
риментом получить не представляется возможным. К достоинству математической модели отно-
сится то, что у объекта можно создавать дефекты и изменять степень их проявления. При этом 
продолжительность расчетов модели занимает значительно меньше времени, чем проведение экс-
перимента. 

Простейшая модель асинхронного двигателя имеет вид двухфазного электромеханического пре-
образователя с двумя обмотками на статоре и роторе, сдвинутыми относительно друг друга по фазе на 
90° (рис. 1) [2, 3]. 
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