
Вестник Ижевской государственной сельскохозяйственной академии ● № 3 (79) 2024                   ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

122

Научная статья

УДК 621.43.052:621.515-233.2:621.893   DOI 10.48012/1817-5457_2024_3_122-128

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ 
КЕРАМИЧЕСКОГО АНТИФРИКЦИОННОГО ПОКРЫТИЯ 
В ПОДШИПНИКОВЫХ СОПРЯЖЕНИЯХ  
НА ДИНАМИКУ РОТОРА ТУРБОКОМПРЕССОРА

Малинин Александр Васильевич1, Волков Кирилл Георгиевич2 , 
Дородов Павел Владимирович3

1,3Удмуртский ГАУ, Ижевск, Россия
2ФГБУН УдмФИЦ УрО РАН, Ижевск, Россия
2wolkow-kirill@mail.ru

Аннотация. Предприятиями агропромышленного комплекса эксплуатируется большое количе-
ство мобильных и стационарных энергетических средств, оснащенных дизельными двигателями, осна-
щенными турбокомпрессорами. Однако существует проблема раннего выхода из строя вала ротора 
за счет абразивного износа. В большинстве случаев возможно восстановление вала наплавкой различ-
ных материалов. Но наиболее интересным вариантом является наплавка керамического антифрик-
ционного покрытия, так как в сопряжении с подшипником скольжения наблюдается значительное  
снижение коэффициента трения. Исходя из этого, основной целью данной работы является проведение 
теоретического анализа влияния керамического антифрикционного покрытия в подшипниковых сопря-
жениях на динамику ротора турбокомпрессора. Для реализации работы были поставлены следующие 
задачи: идентификация исходных данных для расчета, разработка математической модели, расчет 
и анализ результатов. Выполнение теоретического анализа заключалось в исследовании информацион-
ных источников по проектированию и исследованию параметров турбокомпрессоров. Проведены замеры 
геометрических размеров элементов ротора и корпуса. Созданы 3D-модели и исследованы динамические 
характеристики с применением программ КОМПАС-3D и APM-Fem. Разработана математическая мо-
дель, описывающая процессы, протекающие в турбокомпрессоре и влияющие на динамику раскручива-
ния ротора. Разработанная математическая модель основана на действии второго закона Ньютона. 
Результаты расчетов показали, что применение керамического антифрикционного покрытия позво-
ляет сократить время разгона ротора турбокомпрессора на 45 % по сравнению со стандартным. Дан-
ный показатель позволяет сделать заключение, что использование керамического антифрикционного 
покрытия в подшипниковом сопряжении позволит повысить эффективность работы турбокомпрессо-
ра и двигателя, сократить время выхода турбокомпрессора на установившийся режим.

Ключевые слова: турбокомпрессор, керамические антифрикционные покрытия, ротор турбоком-
прессора, математическое моделирование, динамика раскручивания ротора.
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Актуальность. Сельскохозяйственные 
предприятия эксплуатируют большое коли-
чество передвижных и стационарных машин, 
оснащенных двигателями внутреннего сго-
рания (ДВС). Более 90 % ДВС, используемых 
в агропромышленном комплексе, работают 
на дизельном топливе [10, 13]. 

Для соответствия ужесточающимся нор-
мам экологичности, повышения удельной 
мощности ДВС производители использу-
ют нагнетатели различных типов: турбоком-
прессоры и нагнетатели с механическим при-

водом. Большинство современных двигате-
лей, используемых на мобильных энергетиче-
ских средствах (МЭС) и стационарных маши-
нах в АПК, оснащаются турбокомпрессорами. 
Однако при эксплуатации данного вида дви-
гателей возникают проблемы раннего выхо-
да из строя вала ротора вследствие абразивно-
го износа шеек под подшипники скольжения  
[9, 12]. В данном случае замена турбокомпрес-
сора может быть экономически нецелесообраз-
ной, более предпочтительным может являть-
ся ремонт изношенной поверхности вала. Вос-
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становление турбокомпрессора возможно сле-
дующими методами: замена подшипников 
скольжения и вала ротора на новые; замена 
подшипников скольжения и наплавка вала  
ротора с последующей механической обработ-
кой и балансировкой. Способы восстановле-
ния вала ротора наплавкой различными спо-
собами и материалами описаны в работах  
[1, 2, 5, 6]. Но наиболее интересным является 
способ восстановления вала ротора турбоком-
прессора с применением керамических анти-
фрикционных материалов, так как это позво-
ляет не только восстановить вал, но и значи-
тельно сократить коэффициент трения в зоне 
подшипниковых сопряжений [7, 11]. Данный 
фактор может положительно сказаться на эф-
фективности работы турбокомпрессора и ДВС 
в целом.

Цель работы – теоретический анализ вли-
яния керамического антифрикционного по-
крытия в подшипниковых сопряжениях на ди-
намику ротора турбокомпрессора.

Задачи работы:
1) идентификация исходных данных 

для расчета;
2) разработка математической модели;
3) расчет и анализ результатов.
Материал и методы исследования. 

Для определения исходных данных при про-
ектировании был использован турбокомпрес-
сор ТКР-7С-6 двигателя «КАМАЗ» 740.50-360. 
Были выполнены разборка турбокомпрессо-
ра и соответствующие замеры для разработки 
3D-модели ротора и определения геометриче-
ских форм и размеров корпуса. 3D-модель вы-
полнена в среде автоматизированного про-
ектирования КОМПАС-3D. Определение  
динамического момента инерции ротора тур-
бокомпрессора и координаты центров масс вы-
полнены по разработанной 3D-модели в среде 
APM-Fem.

Для составления математической модели, 
определения недостающих исходных данных, 
изучения особенностей работы турбокомпрес-
сора производился анализ источников инфор-
мации [3, 4, 8, 10, 11].

Реализация расчетов и построение графи-
ков выполнялись в программном продукте 
MS Excel. Решение дифференциального урав-
нения динамики раскручивания ротора тур-
бокомпрессора выполнялось с использовани-
ем численного метода решения Рунге – Кутта 
четвертого порядка.

Результаты исследования. Для проведе-
ния теоретического расчета были определе-

ны исходные данные, связанные с геометриче-
скими размерами и формами деталей и узлов  
турбокомпрессора, динамическими характе-
ристиками ротора, используемыми материа-
лами, мощностными и расходными характе-
ристиками двигателя «КАМАЗ» 740.50-360,  
характеристиками нагнетаемой среды – воз-
духа. Идентифицированные исходные данные 
представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Исходные данные
Параметр Значение

Масса вала m1, кг 0,084

Масса колеса компрессора m2, кг 0,067

Масса колеса турбины m3, кг 0,314

Динамический момент инерции J, 
кг×м2 2×10-4

Радиус вала r, м 0,004

Коэффициент трения в сопряжении 
стандартного вала μ

0,28– 
0,032

Коэффициент трения в сопряжении 
вала с антифрикционным  
покрытием μп

0,10– 
0,15

Газовая постоянная воздуха R, 
Дж/(кг∙К) 287

Показатель адиабаты воздуха k 1,4

Температура воздуха окружающей  
среды T0, K 298

Давление воздуха окружающей  
среды р0, МПа 105

Давление наддува (избыточное)  
при номинальной мощности двигателя, 
кПа (кгс/см2), не менее

88 (0,9)

Частота вращения ротора  
при номинальной мощности  
двигателя, мин-1

95 000

Температура газов на входе  
в турбину, К (℃), допускаемая:
– в течение одного часа
– без ограничения времени

1023 (750)
973 (700)

Зависимость расхода и мощности двигате-
ля «КАМАЗ» 740.50-360 определялась из ско-
ростной характеристики. Мощность ДВС опи-
сывается следующим выражением:

 Ne = -0,0001n2 + 0,5905n - 266,43,  (1)

где n – частота вращения коленчатого вала, 
мин-1.

Зависимость часового расхода топлива вы-
глядит следующим образом:

 ge = 3 × 10-5n2 - 0,0869n + 210,71.  (2)
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Динамика раскручивания ротора турбо-
компрессора зависит от крутящего момента 
на колесе турбины, моментов на колесе ком-
прессора и трения в подшипниковых сопря-
жениях. Для математического описания дан-
ной схемы необходимо применение второго  
закона Ньютона, записанного в форме для вра-
щательного движения:

        dω = ∑M = Mкр - Mк - Mтр ,  (3)
        dt       J           J

где ω – угловая скорость ротора, рад/с;
Мкр – крутящий момент, возникающий 

на колесе турбины, Н · м;
Мк – момент, возникающий на колесе ком-

прессора, Н · м;
Мтр – момент трения, возникающий в под-

шипниковом сопряжении, Н · м;
J – динамический момент инерции, кг · м2.

Крутящий момент выражается через мощ-
ность компрессора и имеет вид:

   Mк =
 Nк × 9550 ,  (4)

  n

где Nк – мощность компрессора, кВт.
Мощность компрессора определяется через  

секундный расход воздуха, потребляемого 
ДВС:

       Nк =
 Gк Hкад ,  (5)

     ηк ад

где Gк – секундный расход воздуха, кг/с;
Hкад – удельная адиабатная работа сжатия 

в компрессоре, Дж/кг;
ηк ад – адиабатный КПД компрессора (ηк ад = 

= 0,73.
Удельная адиабатная работа сжатия возду-

ха в компрессоре:

         Hкад =
    k    RT0 (πk

k
k    - 1

 - 1),  (6)
        k - 1

где πk – степень повышения давления в ком-
прессоре.

Данный показатель определялся, исходя 
из значений давления наддува турбокомпрес-
сора ТКР-7С-6 pк = 80 · 104 Па при номиналь-
ном режиме работы и атмосферного давления 
воздуха по ГОСТ 14846-80 и ГОСТ 18509-88:

	 									πk =
  pк  =  80 × 103  = 1,8.  (7)

     p0      100 × 103

Секундный расход воздуха зависит от те-
оретического количества воздуха, необходи-
мого для сгорания 1 кг дизельного топлива, 
и значения коэффициента избытка воздуха:

   Gк =
 α × L0 × Gт ,  (8)

  3600

где L0 = 14,53 – теоретическое количество воз-
духа, необходимое для сгорания 1 кг дизель-
ного топлива;

α = 1,5 – коэффициент избытка воздуха 
при номинальной частоте вращения ДВС;

Gт – часовой расход топлива, который 
определяется следующим выражением:

         Gт = Ne × ge.  (9)

Крутящий момент вычисляется аналогич-
но выражению (4) через мощность турбины, 
определяемой следующим образом:

  NТ = Gг × Hт ад × ηт,  (10)

где ηт = 0,7 – КПД турбины;
Hт ад – необходимая, средняя за цикл, 

удельная адиабатная работа газа в турбине 
определяется из баланса средних мощностей 
турбины и компрессора:

  Hт ад =
   Hк ад × Gк   ;  (11)

           ηт × ηк × Gг

Gг – фактический расход газа через турбину:

         Gг = ηут × Gвг,  (12)

где ηут = 0,97 – коэффициент, учитывающий 
утечки газа через зазоры в уплотнителях;

Gвг – расход газа из цилиндров в выпуск-
ной трубопровод:

          Gвг = Gк(1 +         1        ),  (13)
                  φп × α × L0

здесь φп = 1,05 – коэффициент продувки.
Момент трения в подшипниковых сопря-

жениях зависит от нормальной нагрузки,  
которая определяется как сила реакции опо-
ры балки, нагруженной крутящим момен-
том и моментом на колесе компрессора, а так-
же весом колес турбины, компрессора и вала. 
Для определения реакций опор использова-
лась расчетная схема, представленная на ри-
сунке 1.
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Рисунок 1 – Расчетная схема 
для определения реакций опор:  
A, В – подшипниковые опоры; с1, с2, 

с3 – центры масс вала колес компрессора 
и турбины соответственно;  

RA, RB – реакции опор А и В соответственно, 
Н; МК – момент на колесе компрессора,  
Н · м; МКР – крутящий момент, Н · м;  

m1, m2, m3 – массы вала колес компрессора 
и турбины соответственно, кг; g – ускорение 
свободного падения, м/с2; l1, l2 – координаты 
центра масс колес компрессора и турбины 

соответственно, мм; l3, l4 – координаты 
условных центров подшипниковых опор, мм

Используя схему, представленную на ри-
сунке 1, были определены выражения, описы-
вающие зависимость реакций опор от действу-
ющих нагрузок на ротор турбокомпрессора:

{ RA = -Mкр + Mк + m1 gl3 - m2g(l1 - l3) + m3g(l2 + l3),
 l3 + l4

RB = Mкр - Mк + m1 gl3 + m2g(l1 - l3) - m3g(l2 + l3). 
(14)

 l3 + l4

Далее определяется момент трения по сле-
дующей зависимости:

      Mтр = R × μ × r,  (15)

где R – реакция подшипниковых опор, Н;
μ – коэффициент трения (для вала с по-

крытием μп);
r – радиус вала ротора, м.

Полученные данные позволили определить 
значение ускорения ротора турбокомпрессо-
ра. Затем решение дифференциального урав-
нения (3) позволило определить частоту вра-
щения ротора турбокомпрессора на каждом  
временном шаге расчета. Результаты прове-
денного расчета в виде характеристики ин-
тенсивности раскручивания ротора турбоком-
прессора представлены на рисунке 2.

Вал с покрытием Вал без покрытия
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1 2
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Рисунок 2 – Динамика раскручивания 
ротора турбокомпрессора:  
n – частота вращения ротора 

турбокомпрессора, мин-1; t – время расчета, с

Согласно полученным данным, вариант 
вала ротора с покрытием имеет преимуще-
ство перед стандартным валом. Время разго-
на ротора при использовании керамическо-
го антифрикционного покрытия на поверхно-
сти шеек вала под подшипники сокращается  
на 40…45 %. При этом полученные резуль-
таты справедливы лишь в моменты пуска  
двигателя либо при нарушении работоспособ-
ности системы смазки подшипниковых сопря-
жений турбокомпрессора, когда в зоне контак-
та вала и подшипниковых сопряжений будет 
наблюдаться эффект сухого или граничного 
трения. Более ранний выход турбокомпрессо-
ра на режим позволит сократить влияние яв-
ления «турбоямы» и повысить эффективность 
работы ДВС.

Выводы. В работе проведены исследова-
ния по анализу влияния керамического ан-
тифрикционного покрытия в подшипниковых 
сопряжениях на эффективность работы тур-
бокомпрессора. Была проведена идентифика-
ция исходных параметров для теоретических 
исследований, зависящих от геометрических 
параметров турбокомпрессора, используемых 
материалов, параметров двигателя внутрен-
него сгорания. Составлена математическая 
модель, описывающая процессы, протекаю-
щие в турбокомпрессоре и влияющие на дина-
мику раскручивания ротора.

Результаты расчетов показали, что вре-
мя разгона ротора ТКР-7С-6 с антифрикцион-
ным покрытием на шейке вала под подшипни-
ки скольжения сокращается до 45 % по срав-
нению со стандартным. При этом данный  
эффект будет наблюдаться только в момент 
пуска двигателя, когда давление моторно-
го масла в системе смазки не достигает тре-
буемого уровня. Данный показатель позволя-
ет сделать заключение, что использование ке-
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рамического антифрикционного покрытия 
в подшипниковом сопряжении позволит повы-
сить эффективность работы турбокомпрессо-
ра и двигателя, сократить время выхода тур-
бокомпрессора на установившийся режим, 
что приведет к снижению влияния эффекта 
«турбоямы». Данные исследования могут яв-
ляться обоснованием для проведения даль-
нейших теоретических и практических иссле-
дований рассматриваемого вопроса.
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THEORETICAL STUDIES OF THE EFFECT OF CERAMIC ANTIFRICTION COATINGS 
IN BEARING JOINTS ON DYNAMICS OF THE TURBOCHARGER ROTOR
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Abstract. Agricultural enterprises operate a large number of mobile and stationary energy vehicles equipped 
with diesel engines fitted with turbochargers. However, there is a problem of early rotor shaft failure due to abrasive 
wear. In most cases it is possible to restore the shaft by cladding with various materials. But the most interesting op-
tion is cladding of ceramic antifriction coating, as there is a significant reduction in the coefficient of friction in the 
interface with the plain bearing. On this basis, the main purpose of the research is to carry out a theoretical analysis 
of the effect of ceramic antifriction coatings in bearing joints on the dynamics of the turbocharger rotor. To implement 
this work the following tasks were set: identification of initial data for calculation, development of a mathematical 
model, calculation and analysis of results. The theoretical analysis involved the study of information sources on 
design and research of turbocharger parameters. Measurements of geometrical dimensions of elements of the rotor 
and its body were carried out. 3D-models were created and dynamic characteristics were investigated using the pro-
grams KOMPAS-3D and APM-Fem. A mathematical model describing the processes occurring in the turbocharger 
and influencing the dynamics of the rotor spinning was developed. The developed mathematical model is based on 
the action of Newton's second law. The results of calculations show that the use of the ceramic antifriction coatings 
can reduce the time of turbocharger rotor acceleration by 45% compared to the standard. This indicator allows us 
to conclude that the use of the ceramic antifriction coatings in the bearing interface will improve the efficiency of the 
turbocharger and the engine, reduce the startup time of steady-state operation of the turbocharger.

Key words: turbocharger, ceramic antifriction coatings, turbocharger rotor, mathematical modelling, rotor 
spinning dynamics.
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АНАЛИЗ КОНСТРУКТИВНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ  
И РЕЖИМОВ РАБОТЫ БИОГАЗОВОЙ УСТАНОВКИ

Паршикова Марианна Викторовна1 , Паршиков Станислав Геннадьевич2, 
Касаткин Владимир Владимирович3, Касаткина Надежда Юрьевна4, 
Касаткин Владимир Вениаминович5 

1,2,3ИжГТУ имени М. Т. Калашникова, Ижевск, Россия
4,5Удмуртский ГАУ, Ижевск, Россия
1marianna.svalova@yandex.ru
5kasww@mail.ru

Аннотация. Цель исследований – провести анализ конструктивных особенностей и режимов ра-
боты биогазовой установки для повышения эффективности технологического процесса утилизации 
отходов животноводства. Исследования проведены на экспериментальной площадке базовой кафедры  
«Инженерные системы ЖКХ» ИжГТУ имени М. Т. Калашникова в 2023 г. Разработана конструкция 
двухсекционного биореактора и общая схема этапов работы биогазовой установки. Технологический 
процесс предусматривал объединение в единый цикл двух режимов анаэробного сбраживания – мезофиль-
ного и термофильного. Мезофильный режим предполагал продолжительность опыта в течение 5 суток 
в температурном диапазоне 30–35 ℃, термофильный режим – в течение 10 суток при температуре 
50–53 ℃, которая достигается путем дополнительного обогрева теплообменником. Образующийся в ре-
зультате сбраживания биогаз поступает в газгольдер, в дальнейшем газовая смесь подается на очистку 
в установку для комплексной подготовки газа. Анализ результатов экспериментальных исследований 
свидетельствует, что оптимальная продолжительность процесса анаэробного сбраживания отходов 
животноводства в биореакторе объемом 0,8 м3 при добавлении активатора процесса в термофильном 
режиме работы биогазовой установки составила 10 дней, оптимальная концентрация биогаза достиг-
ла показателя 5,78 %. Внедрение биогазовых установок на предприятиях АПК в Удмуртской Республике 
позволит получить годовой экономический эффект в размере 25 802 руб. для крестьянско-фермерского 
хозяйства с содержанием 10 голов КРС при использовании энергоэффективной трехстадийной техноло-
гии анаэробного сбраживания отходов животноводства и использовании биогазовой установки в техно-
логическом процессе обработки отходов, срок окупаемости проекта составит 3,9 года.

Ключевые слова: биогазовая установка, мезофильный режим сбраживания, термофильный ре-
жим сбраживания.
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