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Аннотация. Исследуется влияние эксплуатационных факторов на долговечность тур-
бокомпрессора бензинового двигателя внутреннего сгорания. Проведено исследование 
условий эксплуатации, которые в наибольшей степени определяют работоспособность 
и долговечность подшипникового узла турбокомпрессора. Особое внимание уделено та-
ким параметрам, как частота вращения ротора в момент, предшествующий остановке 
двигателя, изменение зазоров в подшипниковом узле, а также падение давления масла 
после прекращения работы двигателя. Выявлены основные причины снижения долго-
вечности узла, среди которых: нарушения режимов смазки, перегрев, термоциклическая 
усталость, износ, масляное голодание, а также применение топлива и смазочных мате-
риалов недостаточного качества. Установлено, что эти факторы существенно влияют на 
характеристики смазочного процесса, тепловое состояние и интенсивность изнашивания 
элементов турбокомпрессора, определяя тем самым его надежность и продолжительность 
службы. Выполнен расчёт влияния режимов эксплуатации на напряжённое состояние ро-
тора, условия смазывания подшипникового узла. Показано, что совокупное воздействие 
неблагоприятных факторов может приводить к снижению ресурса более чем в 2,8 раза.
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Введение
Строительная, транспортная и производ-

ственная отрасли в значительной степени 
зависят от эффективности энергетических 
установок, обеспечивающих работу мобиль-
ной техники, технологического оборудова-
ния и транспортных средств. В современных 
условиях повышение мощности, экономич-
ности и надёжности силовых агрегатов яв-
ляется одной из приоритетных задач маши-
ностроения. Особое значение приобретает 
совершенствование двигателей внутреннего 
сгорания, которые продолжают широко при-
меняться в автомобильной, строительной, 

сельскохозяйственной и специальной тех-
нике.

Одним из наиболее эффективных спо-
собов повышения удельной мощности дви-
гателей внутреннего сгорания является 
применение турбонаддува, позволяющего 
увеличить мощность на 40-50% без суще-
ственного изменения габаритов и массы 
двигателя. Однако повышение энергонапря-
жённости агрегатов сопровождается ростом 
требований к их надёжности [1, 2].

Однако практика показывает, что недо-
статочная надежность турбокомпрессоров 
снижает эффективность работы двигателя 
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и увеличивает продолжительность простоев 
техники, что особенно критично при выпол-
нении производственных операций. Резуль-
таты исследований свидетельствуют о том, 
что с увеличением объёмов эксплуатации 
техники возрастает количество отказов агре-
гатов, что приводит к росту трудоемкости и 
продолжительности восстановительных ра-
бот. Поэтому исследования, направленные 
на повышение работоспособности систем и 
агрегатов тракторов и сельскохозяйственной 
техники, а также на анализ показателей на-
дежности оборудования в зависимости от ус-
ловий эксплуатации и интенсивности нагру-
зок, приобретают особую актуальность [3].

Интенсивная эксплуатация двигателей 
сопровождается ускоренным изнашиванием 
деталей, ухудшением технико-экономиче-
ских показателей и снижением эффективной 
мощности. Наиболее неблагоприятное вли-
яние оказывают режимы пуска дизельных 
двигателей, длительные и кратковременные 
перегрузки, а также периоды резкого уско-
рения и торможения [4, 5].

На практике к наиболее характерным 
причинам отказов турбокомпрессоров отно-
сятся нарушение герметичности уплотнений 
турбинной и компрессорной частей, дисба-
ланс ротора, износ подшипников скольже-
ния, а также проникновение продуктов сго-
рания и посторонних частиц в зоны трения. 
Дополнительное негативное воздействие 
оказывают увеличение радиального люфта 
ротора и возможный контакт его элементов 
с корпусом, возникающий вследствие изно-
са подшипников или повреждения лопаток 
турбины и компрессора. Особого внимания 
заслуживают отказы, возникающие после 
остановки двигателя. После прекращения 
работы силовой установки ротор турбоком-
прессора продолжает вращаться по инер-
ции в течение 20-30 с. В этот период подача 
масла в подшипниковый узел прекращается, 
что ухудшает условия смазки и отвода тепла. 
Это вызывает резкое повышение температу-
ры в зоне подшипников, что отрицательно 
сказывается на свойствах смазочного мате-
риала и может привести к его деградации. 
Температура в зоне подшипников во многом 
определяется режимом работы двигателя 
непосредственно перед остановкой [6].

Современные тенденции развития авто-
мобильной промышленности ориентированы 
на повышение удельной мощности и топлив-
ной экономичности двигателей внутренне-
го сгорания. Одним из ключевых решений 
данной задачи является применение тур-
бонаддува, позволяющего увеличить коэф-
фициент наполнения цилиндров без суще-
ственного роста массы двигателя [7].

Турбокомпрессор представляет собой 

агрегат, включающий турбину, компрессор 
и соединяющий их ротор, частота вращения 
которого может достигать 150000-250000 
об/мин. В бензиновых двигателях темпера-
тура отработавших газов может достигать 
950-1050°C, что предъявляет повышенные 
требования к термостойкости конструкции и 
эффективности смазывания узла. На рисун-
ке показано устройство компрессора.

Несмотря на высокую технологичность 
конструкции, долговечность турбокомпрес-
сора в значительной степени определяется 
условиями его эксплуатации. Практика по-
казывает, что существенная доля отказов 
обусловлена не конструктивными недостат-
ками, а нарушением эксплуатационных тре-
бований. Поэтому анализ факторов, влия-
ющих на долговечность турбокомпрессора 
бензинового двигателя внутреннего сгора-
ния, представляет значительный научный и 
практический интерес [8].

Поскольку состояние подшипникового 
узла в значительной мере определяет экс-
плуатационную надежность турбокомпрес-
сора в целом, возникает необходимость 
выбора диагностического параметра, изме-
няющегося в процессе работы агрегата. Та-
кой показатель должен обеспечивать воз-
можность косвенной оценки технического 
состояния и работоспособности турбоком-
прессора в эксплуатационных условиях, не 
снижая при этом эффективности функцио-
нирования всей силовой установки. Соглас-
но исследованиям, во время эксплуатации 
наблюдается сокращение времени инерци-
онного вращения ротора после остановки 

 
1 – корпус компрессора, 2 – колесо компрессора, 

3 – вал ротора, 4 – корпус турбины,  
5 – колесо турбины

Устройство компрессора
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двигателя [9]. В частности, было обнаруже-
но, что время инерционного вращения рото-
ра может быть сокращено с 35 до 7 секунд.

В связи с этим в качестве диагностиче-
ского параметра технического состояния 
турбокомпрессора предлагается использо-
вать продолжительность инерционного вра-
щения ротора после остановки двигателя. 
Увеличение продолжительности свободного 
вращения ротора связано с более благопри-
ятными условиями работы подшипникового 
узла и, следовательно, с улучшением общей 
производительности турбокомпрессора. Для 
оценки производительности турбокомпрес-
сора в качестве основного диагностическо-
го параметра использовалось время работы 
ротора после выключения двигателя. Это 
позволяет сравнить различные сценарии 
эксплуатации, включая предлагаемые кон-
структивные и эксплуатационные усовер-
шенствования.

Целью данного исследования является 
обоснование параметра, используемого для 
характеристики производительности турбо-
компрессора, и проведение сравнительного 
анализа систем смазки подшипников с не-
прерывной подачей и дополнительным авто-
номным источником смазки.

Методы исследования
В исследовании рассмотрены эксплуата-

ционные факторы, влияющие на долговеч-
ность турбокомпрессора бензинового двига-
теля, а также выполнена расчётная оценка 
изменения его ресурса при различных ре-
жимах работы. Объектом исследования яв-
лялся турбокомпрессор бензинового двига-
теля рабочим объёмом 2,0 л с максимальным 
давлением наддува 1,2 бар. В качестве ос-
новных элементов анализа принят подшип-
никовый узел и ротор, определяющий на-
дёжность агрегата.

Методика исследования включала ана-
литические расчёты напряжённо-деформи-
рованного состояния и параметров трения 
в узлах турбокомпрессора. Оценка ресурса 
проводилась путём сопоставления расчёт-
ных значений при нормальных и нарушен-
ных условиях эксплуатации с базовым ре-
сурсом R0 = 180000 км.

Научные результаты
Бензиновые двигатели работают в усло-

виях повышенной температуры выхлопных 
газов и частых переходных процессов, что 
приводит к значительным тепловым и меха-
ническим нагрузкам. Ключевые компоненты 
турбокомпрессора испытывают значитель-
ную центробежную нагрузку, особенно на 
рабочее колесо компрессора, термических 
напряжений в колесе турбины, гидродина-
мических нагрузок в подшипниках, а также 
вибрационных воздействий. Долговечность 

агрегата в первую очередь определяется 
техническим состоянием подшипникового 
узла и ротора. Эксплуатационные наруше-
ния, влияющие на долговечность турбоком-
прессора, можно подразделять на несколько 
групп.

Первая группа включает в себя наруше-
ния режима смазки, включая применение 
масла несоответствующей вязкости, увели-
чение интервалов его замены, загрязнение 
масла продуктами износа, снижение дав-
ления масла, а также запуск двигателя при 
низкой температуре без предварительного 
прогрева. Масляное голодание приводит к 
разрушению гидродинамической пленки и 
переходу к режиму граничного трения. Если 
частота вращения ротора превышает 100000 
оборотов в минуту, то даже кратковремен-
ное падение давления масла приводит к 
сильному износу втулок.

Ко второй группе относятся тепловые 
перегрузки и перегрев, вызванные внезап-
ным выключением двигателя под нагрузкой, 
использованием низкооктанового топлива, 
неисправностями системы охлаждения и 
обедненными топливовоздушными смеся-
ми. После остановки двигателя циркуляция 
масла прекращается, тогда как температура 
корпуса турбины остается высокой. Это при-
водит к коксованию масла и образованию 
отложений в каналах его подачи.

Третью группу составляет абразивный 
износ, причинами которого могут быть по-
вреждение воздушного фильтра, попадание 
посторонних частиц в компрессор и разру-
шение лопаток. Абразивные частицы вызы-
вают эрозионное повреждение рабочих ко-
лес и нарушение балансировки ротора.

Отдельную группу составляют механи-
ческие перегрузки, связанные с частыми 
режимами «overboost», чип-тюнингом без 
корректировки теплового режима и превы-
шением допустимой частоты вращения. Уве-
личение частоты вращения на 10% сопрово-
ждается ростом центробежных напряжений 
приблизительно на 21%, что ускоряет раз-
витие усталостных повреждений. Наиболее 
распространенным механизмом отказа яв-
ляется износ втулок подшипников скольже-
ния. При нарушении гидродинамического 
режима толщина масляной пленки умень-
шается до критических значений. Контакт 
металлических поверхностей вызывает по-
явление задиров, повышение температуры 
и в дальнейшем может привести к заклини-
ванию узла.

Интенсивность изнашивания подшипни-
кового узла может быть описана следующим 
соотношением:

	 ,I kPv
h=  с–¹,	 (1)
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где k – коэффициент, учитывающий условия 
смазки и характер трения, безразмер-
ный;
P – удельное давление в зоне контакта, 
Па;
v – скорость скольжения, м/с;
h – вязкость масла, Па·с.
Из приведённого выражения следует, что 

снижение вязкости смазочного материала 
при перегреве приводит к резкому возрас-
танию интенсивности износа.

Колесо турбины в процессе эксплуата-
ции подвергается циклическим температур-
ным воздействиям в диапазоне 200-1000°C. 
Различие коэффициентов теплового расши-
рения применяемых материалов обусловли-
вает возникновение микротрещин, развитие 
которых происходит по механизму малоци-
кловой усталости. Накопление отложений, а 
также изнашивание лопаток приводят к из-
менению распределения массы вращающих-
ся элементов. Возникающий при этом дис-
баланс вызывает увеличение вибрационных 
нагрузок, что ускоряет разрушение подшип-
никового узла.

Далее приведена расчётная оценка вли-
яния эксплуатационных нарушений на ре-
сурс турбокомпрессора.

Для выполнения расчётов был выбран 
турбокомпрессор бензинового двигателя ра-
бочим объёмом 2,0 л с максимальным давле-
нием наддува 1,2 бар.

В качестве исходных данных приняты 
следующие параметры: 

- максимальная частота вращения рото-
ра: n = 180000 об/мин;

- диаметр шейки вала: d = 8 мм;
- длина подшипника: l = 10 мм;
- давление масла (номинальное): t0 = 0,4 

МПа;
- вязкость масла при 100°C: h0 = 0,012 

Па·с;
- температура выхлопных газов (номи-

нальная): T0 = 950°C;
Расчёты выполнены для двух режимов 

работы:
1. Нормальная эксплуатация.
2. Нарушенный режим, характеризую-

щийся снижением давления масла до 0,2 
МПа и перегревом масла до 130°C.

Прежде всего, выполним расчёт центро-
бежных напряжений ротора. Окружная ско-
рость определяется по формуле

	 ,v dn
60
r=  м/с,	 (2)

где v – окружная скорость ротора, м/с; 
r – математическая постоянная, равная 
3,14;
d – диаметр шейки вала, м;
n – частота вращения ротора, об/мин;

60 – коэффициент перевода минут в се-
кунды.
Центробежное напряжение в ободе коле-

са определяется выражением:

	 ,v2v t=  Па,	 (3)

где t – плотность материала рабочего коле-
са, кг/м³;
v – окружная скорость ротора, м/с.
Таким образом, рост частоты вращения 

ротора на 15% вызывает увеличение цен-
тробежных напряжений на 32%, что приво-
дит к снижению усталостного ресурса.

Далее рассмотрели расчёт толщины мас-
ляной плёнки в подшипнике. Минимальная 
толщина гидродинамической плёнки при-
ближённо определяется следующим выра-
жением: v1 = v∙1,152, МПа,
где v1 – центробежное напряжение после 

увеличения частоты вращения, МПа;
v – центробежное напряжение при номи-
нальной частоте вращения, МПа; 
1,15 – коэффициент увеличения частоты 
вращения ротора на 15%.
Из этого следует, что рост напряжений 

составляет 32%, что существенно снижает 
усталостный ресурс.

Расчёт толщины масляной плёнки в под-
шипнике:

Минимальная толщина гидродинамиче-
ской плёнки приближённо определяется:

	 ,h K P
U /

min h

1 2

$
h

= b l  мм,	 (4)

где hmin – минимальная толщина гидродина-
мической масляной плёнки, мм;
Kh – расчётный коэффициент, учитыва-
ющий геометрию подшипника и размер-
ность выражения, мм·м–1/2;
U – скорость скольжения;
P – удельное давление в подшипнике, 
Па;
h – динамическая вязкость масла, Па·с;
1/2 – показатель степени, соответствую-
щий извлечению квадратного корня.
Скорость скольжения:

	 ,U dn
60
r=  м/с.	 (5)

Удельное давление определяется по 
формуле:

	 ,P dl
F=  Па,	 (6)

где P – удельное давление в подшипнике, 
Па; 
F – радиальная нагрузка на подшипни-
ковый узел, Н;
d – диаметр шейки вала, м; 
l – длина подшипника, м.
При радиальной нагрузке F = 150 Н 

получено давление 1,875 МПа. Толщина 
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масляной плёнки при нормальном режиме 
составляет 6,9·10–4 мм, при нарушенном ре-
жиме – 5,8·10–4 мм. 

Отношение толщин плёнки составляет 
0,84, что свидетельствует о снижении несу-
щей способности смазочного слоя на 16%. 

Следовательно, толщина гидродинами-
ческой плёнки уменьшается на 16%, что су-
щественно повышает вероятность перехода 
к режиму граничного трения.

Для оценки износа воспользуемся зако-
ном Арчарда. Объёмный износ определяется 
выражением:

	 ,V k H
FL=  м³,	 (7)

где k = 10−8 – коэффициент изнашивания;
H = 1,2·109 Па – твёрдость материала 
втулки;
L – путь трения, м.
Путь трения за 1000 часов рассчитыва-

ем: L = U · t.
По расчётным данным путь трения 

2,71·108 м, из этого следует, что объём из-
носа равен 3,39·10−7 м³.

При нарушении режима смазывания ко-
эффициент изнашивания возрастает в 5 раз, 
вследствие чего объём износа увеличивает-
ся до 1,7·10−6 м³. Следовательно, износ воз-
растает в 5 раз, что приводит к пропорцио-
нальному сокращению ресурса узла.

Далее выполним оценку снижения ресур-
са турбокомпрессора. При нормальной экс-
плуатации расчётный ресурс принимается 
равным R0 = 180000 км. По расчетным дан-
ным определено снижение за счет перегрева 
на 15%, масляного голодания − 30%, повы-
шенной частоты вращения на 20% и суммар-
ное снижение ресурса равен 63000 км.

Таким образом, совокупное воздействие 
эксплуатационных нарушений способно 
привести к сокращению ресурса турбоком-
прессора более чем в 2,8 раза. Расчётные 
данные показывают, что увеличение часто-

ты вращения ротора на 15% сопровождается 
ростом центробежных напряжений на 32%. 

Перегрев масла обусловливает уменьше-
ние толщины гидродинамической плёнки на 
16%, а переход к режиму граничного трения 
приводит к увеличению интенсивности изна-
шивания в 5 раз. В результате комплексного 
влияния неблагоприятных эксплуатацион-
ных факторов ресурс турбокомпрессора мо-
жет снижаться с 180000 км до 60000-70000 
км пробега.

Согласно расчетным данным, к числу наи-
более эффективных мероприятий, направ-
ленных на повышение ресурса турбоком-
прессора, относятся соблюдение регламентов 
замены масла и фильтров, применение син-
тетических масел с высокой термической 
стабильностью и регулярная диагностика 
состояния системы вентиляции картера.

Выводы
Проведенный анализ показал, что ре-

сурс турбокомпрессора бензинового двига-
теля внутреннего сгорания в значительной 
степени определяется условиями эксплуа-
тации. К основным механизмам его дегра-
дации относятся масляное голодание, пере-
грев, абразивный износ и термоциклическая 
усталость.

Установлено, что нарушения режима 
смазки оказывают наиболее существенное 
влияние на долговечность подшипниково-
го узла и ротора. Комплексное соблюдение 
эксплуатационных требований позволяет 
увеличить ресурс турбокомпрессора на 30-
50% по сравнению с эксплуатацией в небла-
гоприятных условиях.

Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при разработке рекомендаций 
по техническому обслуживанию бензиновых 
двигателей с турбонаддувом, а также при 
выполнении инженерной диагностики отка-
зов и оценке технического состояния турбо-
компрессоров.
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Аңдатпа. Бензинді іштен жану қозғалтқышының турбокомпрессорының ұзақ мерзімділігі-
не пайдалану факторларының әсері зерттеледі. Турбокомпрессордың подшипниктік тора-
бының жұмысқа қабілеттілігі мен ұзақ мерзімділігін айқындайтын пайдалану шарттарына 
талдау жүргізілді. Ерекше назар ротордың қозғалтқыш тоқтар алдындағы айналу жиілігі, 
подшипниктік тораптағы саңылаулардың өзгеруі, сондай-ақ қозғалтқыш тоқтағаннан ке-
йін май қысымының төмендеуі сияқты параметрлерге аударылды. Тораптың ұзақ мерзім-
ділігінің төмендеуінің негізгі себептері анықталды, олардың қатарына майлау режимінің 
бұзылуы, қызып кету, абразивтік тозу, термоциклдік шаршау, май жетіспеушілігі, сондай-
ақ сапасыз отын мен майлау материалдарын қолдану жатады. Аталған факторлардың 
майлау үдерісінің сипаттамаларына, жылулық күйіне және турбокомпрессор элементтері-
нің тозу қарқындылығына айтарлықтай әсер ететіні, соның нәтижесінде оның сенімділігі 
мен қызмет ету мерзімі анықталатыны көрсетілді. Пайдалану режимдерінің ротордың кер-
неулі күйіне, подшипниктік тораптың майлану жағдайларына және тозу қарқындылығына 
әсері есептелді. Қолайсыз факторлардың жиынтық әсері оның ресурсын 2,8 еседен астам 
төмендетуі мүмкін екені көрсетілді.

Кілт сөздер: турбокомпрессор, бензин қозғалтқышы, қызмет ету мерзімі, жұмыс ақаула-
ры, тозу, майдың аштығы, қызып кету, қарапайым мойынтіректер.
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Abstract. The influence of operating factors on the durability of a turbocharger in a gasoline 
internal combustion engine is investigated. A study was conducted on operating conditions 
that most significantly determine the performance and durability of the turbocharger’s bearing 
assembly. Particular attention is given to parameters such as the rotor speed immediately pri-
or to engine shutdown, changes in clearances within the bearing assembly, and the drop in oil 
pressure after the engine stops. The main causes of reduced durability of the assembly were 
identified, including violations of lubrication regimes, overheating, abrasive wear, thermocy-
clic fatigue, oil starvation, and the use of low-quality fuel and lubricants. It was established 
that these factors significantly affect the characteristics of the lubrication process, the thermal 
state, and the wear intensity of turbocharger components, thereby determining its reliability 
and service life. Calculations were performed to assess the impact of operating modes on the 
stress state of the rotor, lubrication conditions of the bearing assembly, and wear intensity. It 
is shown that the combined effect of unfavorable factors can reduce the service life by more 
than 2.8 times.

Keywords: turbocharger, gasoline engine, service life, operational malfunctions, wear, oil 
starvation, overheating, plain bearings.
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