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Аннотация. Несмотря на успехи в исследованиях и разработке конструкций турбокомпрессо-

ров наддува двигателей внутреннего сгорания, к настоящему времени не создано надежных 

методик для определения причин их отказов, а применение известных методик на практике 

требует настолько большой трудоемкости, что фактически неэффективно. В исследовании 

показано, что причины неисправности турбокомпрессоров наддува ДВС могут определяться 

логико-вероятностными методами, в том числе, на основе анализа дерева отказов, с привле-

чением опыта исследования неисправностей турбокомпрессоров. С этой целью было разрабо-

тано модифицированное (перевернутое) дерево отказов, позволяющее выполнять логический 

анализ в обратном по отношению к общепринятому направлении – от события отказа сис-

темы к базисным событиям, инициирующим отказ. Проверка предлагаемой методики на реа-

льных случаях отказов показала, что определение причины отказа может быть сделано с 

достаточной для практики достоверностью при минимальных затратах времени. 

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, турбокомпрессор, неисправность, отказ, 

причина. 

 

Введение 

Значительные успехи, достигнутые в ис-

следованиях и конструировании турбоком-

прессоров для наддува ДВС за все время 

развития двигателей этого типа [1, 2], не поз-

воляют, тем не менее, говорить о высокой 

надежности этих агрегатов. Турбокомпрес-

сор по-прежнему, как и десятилетия назад, 

остается неким "узким" местом двигателя, 

причем в эксплуатации встречается большое 

количество случаев неисправностей и отка-

зов, вызванных не только самой эксплуата-

цией и ошибками в обслуживании двигателя, 

но и производственными дефектами [3]. То 

есть, даже при значительных усилиях, 

направленных на исследования, разработки 

новых конструкций и производственных 

технологий, современные турбокомпрессоры 

наддува ДВС имеют достаточно высокую 

повреждаемость, в них возможно возникно-

вение неисправностей и отказов, для эффек-

тивного устранения которых требуется пра-

вильное определение их причин.  

Однако именно с проблемой правильного 

определения причин неисправностей и отка-

зов турбокомпрессоров в эксплуатации вы-

нуждены сталкиваться ремонтные организа-

ции, автотранспортные предприятия и вла-

дельцы транспортных средств. В прошлые 

годы турбокомпрессоры по конструкции 

представляли собой достаточно простые и 

недорогие агрегаты с механическим регули-

рованием (перепускными клапанами типа 

Wastegate, открывавшими байпассный канал 

мимо турбины), имевшие сравнительно не-

высокую стоимость [4, 5]. Такой агрегат 

(рис. 1), в случае ошибочного определения 

причины неисправности, при повторном вы-

ходе из строя мог быть не только вновь за-

менен без значительных затрат, но даже и 

отремонтирован. Вследствие чего определе-

нию причины неисправности турбокомпрес-

соров не уделялось большого внимания. 

 

 
Рис. 1. Схема с механическим 

регулированием перепускным клапаном типа 

Wastegate 

 

Дальнейшее ужесточение требований 

экологии привело к появлению сложных 

систем турбонаддува [5, 6]: с изменяемой 

геометрией, в том числе, с управляемыми 

поворотными лопатками соплового аппарата 

турбины (VNT – Variable Nozzle Turbo) и 
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регулируемым компрессором (Variable 

Geometry Compressor). Этот процесс сопро-

вождался "обрастанием" агрегата дополните-

льными механическими элементами и элект-

ронными системами управления, а стремле-

ние конструкторов устранить запаздывание 

турбокомпресора при изменении режима 

работы ДВС ("турбояму") потребовало не 

только уменьшения габаритов вместе со зна-

чительным ростом частоты вращения ротора, 

но и создания 2-ступенчатых агрегатов, а 

также турбокомпрессоров с электрическим 

усилителем (Electric Boosting). 

 

 
Рис. 2. Система наддува ДВС 

 

Все это не только превратило современ-

ный турбокомпресор в сложную и дорогую 

систему наддува (рис. 2), практически не 

предполагающую, даже в случае выхода из 

строя одного из ее элементов, никакого ре-

монта, кроме замены агрегата в сборе, но и 

потребовало специальной подготовки персо-

нала эксплуатирующих, ремонтных и сна-

бженческих служб. В такой ситуации роль 

методик, позволяющих правильно устана-

вливать причины неисправностей турбоком-

прессоров, заметно возрасла, поскольку 

попытки "по старинке" отремонтировать 

отказавший турбокомпрессор его простой 

заменой без точного установления причины 

отказа нередко вызывают совершенно не-

пропорциональное увеличение затрат на по-

вторную замену.  

 

Анализ публикаций 

Анализ опубликованных источников по-

казывает, что известные на сегодня способы 

(назовем их условно методиками) определе-

ния причин неисправностей и отказов турбо-

компрессоров в эксплуатации можно разде-

лить на 2 группы.  

Первая группа представляет собой разно-

го рода и детальной проработанности табли-

цы неисправностей (рис. 3), в которых про-

писаны основные симптомы неисправной 

работы турбокомпрессора и соответствую-

щие им причины [7, 8], что, на первый 

взгляд, должно помочь потребителю выпол-

нить поиск причины неисправности 

(troubleshooting). 

 

 
Рис. 3. Типичная таблица неисправностей 

турбокомпрессора 

  

Из рис. 3 наглядно видно, что каждой 

проблеме (симптому) соответствует более 

десятка возможных причин. Каким образом 

потребитель сможет проверить их все, и 

сколько времени для этого нужно, состави-

тели таблиц не уточняют 

Тем не менее, такое простое представле-

ние, при всей его доступности и понятности 

даже для подготовленных потребителей – 

владельцев транспортных средств, имеет не 

только достаточно низкую практическую 

ценность для многих реальных случаев неис-

правностей турбокомпрессоров, но и создает 

трудности при определении причины их не-

исправности. Это связано с многозначностью 

указания причины неисправности – таблицы 

обычно дают при схожести признаков десят-

ки возможных причин, причем чем более 

"продвинута" и подробна таблица, тем боль-

шую неоднозначность она дает [9, 10]. 

Вследствие этого использование таких таб-

лиц на практике требует настолько большой 

трудоемкости, что фактически неэффектив-

но, в результате чего потребители в эксплуа-

тации, как правило, затрудняются опреде-

лить причину возникшей неисправности. 

Вторая группа методик объединяет спра-

вочники неисправностей турбокомпрессоров 

[10, 11, 12]. В целом это те же самые табли-

цы неисправностей, но иллюстрированные 

фотографиями поврежденных деталей и 

снабженные подробным описанием самих 
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повреждений и их причин. Несмотря на бо-

лее солидный вид, данный способ страдает 

теми же проблемами неоднозначности – для 

того, чтобы найти причину неисправности 

турбокомпрессора, в общем случае требуется 

выполнить десятки проверок различных вер-

сий. 

 

 
Рис. 4. Типичное описание одного из ви-

дов неисправности (загрязнение масла) в 

справочнике [11] 

 

Общим для обоих методик определения 

причин неисправностей является то, что фак-

тически они требуют не просто знаний кон-

струкции и работы турбокомпрессоров, а 

специальной подготовки и экспертного опы-

та, что препятствует их применению на прак-

тике – неподготовленный потребитель, ско-

рее всего, не сможет с их помощью найти 

неисправность, а высококвалифицированный 

специалист вполне способен найти неис-

правность и без них, положившись на свои 

знания и опыт. Кроме того, поскольку табли-

цы и справочники неисправностей составля-

ются, главным образом, производителями 

турбокомпрессоров, в них практически не-

возможно найти описаний производственных 

дефектов. С одной стороны, это вполне ло-

гично, поскольку указание дефекта в техни-

ческой литературе производителя восприни-

мается среднестатистическим потребителем 

как признание производителем собственного 

брака. Однако, с другой стороны, отсутствие 

в справочнике или таблице упоминания о 

производственных причинах неисправностей 

сразу делает информацию однобокой и не-

полной. 

В результате правильное определение 

причины неисправности турбокомпрессора 

на практике чаще всего удается только спе-

циалисту с экспертным опытом исследова-

ния причин неисправностей [13, 14] – в дру-

гих случаях потребитель рискует ошибиться, 

получить повторный отказ и удвоить, а ино-

гда и утроить собственные затраты на ремонт 

транспортного средства. 

Таким образом, есть все основания 

утверждать, что несмотря на серьезные уси-

лия в исследованиях и конструировании тур-

бокомпрессоров, к настоящему времени так 

и не были созданы надежные методики, поз-

воляющие с необходимой для практики до-

стоверностью находить причину неисправ-

ности (отказа) этих агрегатов. 

 

Цель и постановка задачи 

Целью работы является разработка прос-

той методики определения причин неисправ-

ностей турбокомпрессоров, применимой не 

только специалистами экспертного уровня, 

но и средней квалификации. 

Для достижения поставленной цели был 

применен логико-вероятностный метод ана-

лиза дерева отказов [15, 16], ранее не приме-

нявшийся при определении причин неиспра-

вности турбокомпрессоров. 

 

Особенности анализа технических систем с 

помощью дерева отказов 

Дерево отказов – многоуровневая графо-

логическая структура (граф) причинных вза-

имосвязей в системе, полученных в результа-

те прослеживания опасных ситуаций, для 

того чтобы отыскать возможные причины их 

возникновения (рис. 5). Возможные воздей-

ствия на систему вызывают повреждения 

(базовые события, порождающие отказ), что 

приводит к отказу элементов (деталей), затем 

составных частей (узлов) и всей системы в 

целом. 

Анализ дерева отказов (Fault Tree 

Analysis – FTA) является распространенным 

методом моделирования надежности сложных 

технических систем, выполняемым на стадии 

их проектирования [15]. 
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Рис. 5. Дерево отказов 

Дерево отказов определяет причинно-

следственные связи отказа всей системы с 

отказами ее подсистем и отдельных элемен-

тов, а также другими событиями и воздей-

ствиями (рис. 4). Дерево отказов обычно по-

лучают в результате последовательной дета-

лизации событий, связанных с отказами си-

стемы, в направлении от следствия к причине 

отказа (сверху вниз). При этом анализ выпол-

няется в обратном направлении – "от причины 

к следствию", а поскольку он проводится на 

этапе проектирования изделия, такой анализ 

позволяет рассчитать вероятностные характе-

ристики надежности. 

Таким образом, можно выделить два вида 

анализа, выполняемого с помощью дерева 

отказов: 

1. Качественный (логический) анализ – это 

нахождение в виде структурного графа всех 

возможных комбинаций так называемых ба-

зовых или элементарных событий, которые 

могут обусловить наступление исследуемого 

конечного события (отказа системы). 

2. Количественный анализ – определении 

вероятности наступления конечного события 

(аварии) на основе структурного графа, полу-

ченного путем логического анализа, и данных 

о вероятностях наступления базовых событий. 

Понятно, что количественный анализ, не-

обходимый при проектировании, может иметь 

ограниченное значение для поиска причин 

неисправностей агрегата, уже находящегося в 

массовом производстве, особенно, когда ана-

лиз не ставит целью оценку и/или повышение 

надежности агрегата, поскольку потребитель 

практически не имеет никаких возможностей 

повлиять на производство. Вследствие этого 

основная задача данной работы рассматрива-

лась именно с точки зрения логического ана-

лиза. 

Понятно, что построение дерева отказов 

предполагает определение и детальное описа-

ние следующих событий:  

1) конечное (аварийное) состояние систе-

мы, а также основные его признаки; 

2) подсистемы (составные части, элемен-

ты) и связанные с ними события, которые 

могут привести к отказу системы; 

3) воздействия, вызывающие эти события. 

Однако, прежде чем начинать работу по 

составлению дерева отказов, необходимо де-

тально выяснить, с чем именно придется 

иметь дело, то есть, какие у исследуемой сис-

темы характерные особенности, какие у нее 

известны виды неисправностей, в чем состоят 

их причины и каковы их признаки. 

Особенности турбокомпрессора как 

исследуемой технической системы 

Для структурирования и выделения в 

исследуемой системе составных частей и эле-

ментов была принята следующая блочная 

схема турбокомпрессора, состоящего из 4-х 

основных узлов – компрессора, турбины, 

подшипникового узла и системы управления 

(рис.6). При этом важно то, что каждый из 

узлов имеет свою собственную связь с ДВС.  

 

 
а 

 
б 

1 – компрессор; 2 – турбина; 3 – подшипнико-

вый узел; 4 – система управления (клапан пере-

пускной заслонки типа Wastegate, турбина с регу-

лируемым сопловым аппаратом VNT или другое, с 

приводным механизмом и блоком управления), 

внешние воздействия на турбонагнетатель (от 

двигателя внутреннего сгорания); 5 – впускная 

система ДВС; 6 – масляная система и картер ДВС; 

7 – цилиндры ДВС и выпускной коллектор; 8 – 

система управления двигателем  

Рис. 6. Турбокомпрессор: а –  схематиче-

ское изображение; б – блок-схема  

 

Так, компрессор связан со впускной систе-

мой двигателя, турбина – с цилиндрами и 

выпускной системой, на подшипниковый узел 

влияет работа системы смазки, а также усло-

вия дренажа масла из подшипников, включая 

давление в картере. Электронная часть сис-

темы управления при этом связана с системой 

управления двигателем, в то время как испол-

нительные элементы системы управления 

зависят от состояния и работы той системы 

двигателя, где она расположена (например, 

для клапана Wastegate и турбины с регулиру-

емым сопловым аппаратом VNT это ци-

линдры и выпускная система). 
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На данном этапе была проведена проверка 

источников информации на использование 

разбиения турбокомпрессора на узлы и при-

менение анализа дерева отказов к предлагае-

мой блочной схеме. Оказалось, что аналогич-

ный предложенному (рис. 6) принцип деления 

на узлы с целью последующего анализа в ис-

точниках по турбокомпрессорам не обнару-

живается, а анализ дерева отказов турбоком-

прессора в известных работах практически не 

упоминается, за исключением работы [17], где 

дерево отказов настолько сильно упрощено, 

что вряд ли может иметь практическое при-

менение в задачах поиска неисправностей 

турбокомпрессоров. 

Однако, даже получив блок-схему сис-

темы, построить ее дерево отказов просто так, 

умозрительно,  не получится – требуется еще 

несколько последовательных приближений. 

 

1-е приближение к дереву отказов 

турбокомпрессора – определение 

источников, причин и признаков 

неисправностей 

Практика показывает [3, 10, 13, 14, 18], что 

все неисправности турбокомпрессоров в об-

щем случае можно разделить на несколько 

групп по источникам их возникновения 

(рис. 7).  

 

 
Рис. 7. Источники неисправностей 

турбокомпрессоров 

 

Первая группа – это производственные не-

исправности, которые делятся на 2 подгруппы 

[19] – дефекты первичного производства (ка-

чество материалов, мех. обработки и сборки, 

балансировки и настройки электронной си-

стемы управления) и дефекты вторичного 

производства (ремонта), которые, в свою оче-

редь, подразделяются на дефекты восстанов-

ления турбокомпрессора (аналогично первич-

ному производству), замены/установки (не 

устранена причина выхода турбокомпрессора 

из строя – грязь в масле, в воздуховодах, ин-

теркулере, высокое давление в картере, по-

вреждение маслопроводов, использование 

герметиков и т.д.) и обслуживания ДВС (не-

качественное масло, несвоевременное обслу-

живание, оставленный внутри инструмент, 

крепеж и т.д.). 

Вторая группа – это эксплуатационные не-

исправности, которые чаще связаны с самим 

ДВС, они наиболее многочисленны и вклю-

чают, в 1-ю очередь, нарушение подачи масла 

(низкое давление) или его слива (повышенное 

давление в картере ДВС, коксование дренаж-

ных магистралей), грязное масло, в том числе, 

при нарушении рекомендаций по срокам его 

замены или несоответствующее масло, вызы-

вающее нагарообразование или осадок (осо-

бенно, при очень низких и очень высоких 

температурах), плохая фильтрацию воздуха, 

включая повреждение воздушного фильтра и 

разгерметизацию впускных воздуховодов. 

Кроме того, следует отметить и другие экс-

плуатационные неисправности, вызванные, в 

том числе, разрушением деталей ДВС, имею-

щих выход в цилиндры или в выпускные ка-

налы (клапаны, седла, поршни, поршневые 

кольца), неисправностями в системе управле-

ния агрегата или ДВС (блоки управления, 

разъемы, кабели), возникшими вследствие 

эксплуатационного повреждения или старе-

ния, включая заклинивание механизма управ-

ления (вследствие нагарообразования или 

повреждения, вызванного различными при-

чинами), а также нормальным эксплуатаци-

онным износом при длительной эксплуата-

ции. 

При составлении дерева отказов турбо-

компрессора важно также определить призна-

ки, по которым можно судить о наличии 

неисправности или состоянии отказа. Это в 

общем случае 3 группы признаков:   

1) признаки неисправности, которые видит 

водитель, в том числе, потеря мощности дви-

гателя, шум, дым, расход масла, самопроиз-

вольный набор оборотов (у дизелей), сраба-

тывание контрольной лампы неисправности; 

2) признаки, выявляемые при обслужива-

нии транспортного средства, например, коды 

ошибок в системе управления, внешние по-

вреждения, течи жидкостей; 

3) признаки, которые видны на частично и 

полностью разобранном турбокомпрессоре, и 

двигателе, например, различные повреждения 

и следы на деталях – компрессор, турбина, 

подшипниковый узел, система управления, а 

также впускная, выпускная системы и ци-

линдр двигателя. 

С противоположной стороны дерева отка-

зов стоят события, порождающие отказ 
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(рис. 5). Фактически это причины поврежде-

ния турбокомпрессора, если он рассматрива-

ется отдельно от двигателя. Для практических 

целей их полезно тоже разделить на группы, 

хотя такое разделение сложно вследствие 

взаимного влияния групп причин друг на дру-

га (рис. 8).  

 

 
Рис. 8. Основные группы причин 

неисправностей турбокомпрессоров 

 

Например, неисправности двигателя не-

редко приводят к нарушению подачи масла, 

но могут быть причиной и попадания посто-

ронних предметов в турбокомпрессор. В то же 

время, превышение оборотов ротора (пере-

крут) и перегрев турбины могут быть как 

следствием влияния самого двигателя, так и 

возникнуть в результате отказа системы 

управления, включая заклинивание регули-

рующего механизма. Тем не менее, схема 

(рис.8) может быть полезна при анализе неис-

правности демонтированного турбокомпрес-

сора, исследуемого отдельно от двигателя. 

Теперь для того, чтобы связать имеющиеся 

группы признаков и причин в единую логиче-

скую схему дерева отказов, необходимо по-

дробно рассмотреть повреждения и дефекты 

всех ранее выделенных узлов турбокомпрес-

сора. 

 

2-е приближение - детализация признаков 

и причин отказов по узлам агрегата 

С этой целью, в том числе, с использова-

нием известного опыта исследования причин 

отказов [3, 10, 11, 13, 14, 18], были выделены 

характерные виды повреждений узлов (бло-

ков) турбокомпрессора.  

На рис. 9 в качестве примера показаны 

наиболее характерные повреждения компрес-

сора и турбины, для других узлов – подшип-

ников и системы управления, были составле-

ны аналогичные описания с иллюстрациями. 

Детализация повреждений послужила ос-

новой и позволила непосредственно перейти к 

заключительному этапу исследования – со-

ставлению дерева отказов. 

 

   
а                            б 

   
в                               г 

   
д                                 е 

   
ж                                з 

Рис. 9. Некоторые типичные повреждения 

(или признаки повреждения) компрессора и 

турбины: а – масло в компрессоре; б – износ; 

эрозия лопаток, в – задевание лопаток за кор-

пус (большой радиальный и/или осевой люфт 

ротора); г – повреждение (деформация) лопа-

ток; д – масло в турбине; е – перегрев лопа-

ток; ж – повреждение лопаток посторонним 

предметом; з – поломка вала с отделением от 

колеса 

 

3-е приближение - составление дерева 

отказов турбокомпрессора 

Понятно, что даже несмотря на ограничен-

ное число узлов турбокомпрессора, количе-

ство возможных повреждений получается 

значительным. Поэтому вначале был рас-

смотрен упрощенный вариант – отказ турбо-

компрессора только по одной из возможных 

причин, в качестве которой было выбрано 

попадание постороннего предмета в комп-

рессор. Для данного повреждения была 

рассмотрена следующая последовательная 
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цепь событий, приводящая к отказу. 

1. Отказ системы – формулировался как 

неработоспособность турбокомпрессора. 

2. Отказ системы – означал отказ одной из 

составных частей (компрессор, турбина с ва-

лом, подшипниковый узел с уплотнениями), в 

том числе, вал ротора – усталостное разруше-

ние, и повреждение и/или разрушение уплот-

нительных колец (течь масла через турбоком-

прессор). 

3. Отказ составных частей – был вызван 

отказом одного из элементов (колесо комп-

рессора с лопатками, колесо турбины с лопат-

ками и валом, втулки подшипников с уплот-

нениями), причем в виде как прямого повреж-

дения - деформации и/или разрушения лопа-

ток колеса компрессора (гайка вала и резьбо-

вой хвостовик вала повреждены посторонним 

предметом, повреждение корпуса компрессо-

ра), так и вторичного повреждения, вклю-

чающего перегрев и задиры подшипников, 

нарушение уплотнительных свойств колец 

(масло в корпусе компрессора, турбины) и 

повреждение турбины (касание колеса и кор-

пуса, перегрев, повышенный шум). 

4. События, порождающие отказ – также 

были разделены на первичные, в виде повре-

ждения лопаток колеса и корпуса компрессо-

ра (видимых визуально), и вторичные, среди 

которых увеличение остаточного дисбаланса 

и люфтов ротора, рост виброускорения, каса-

ние колес корпусных деталей, рост радиаль-

ных нагрузок на опорные подшипники, а так-

же пробой масляной пленки, работа подшип-

ников в режиме полусухого трения. 

5. Виды воздействий как способы попада-

ния постороннего предмета формулировались 

так: предмет оставлен во впускном канале при 

ремонте, попал через разрушенный воздуш-

ный фильтр или попал через негерметичное 

сопряжение или поврежденный воздуховод. 

При составлении дерева отказа данного 

вида было принято условие, обычно исполь-

зуемое для данного метода анализа [15, 16] – 

каждое событие и/или отказ при наличии не-

скольких влияющих факторов (входов) имеет 

логическую связь только с одним последую-

щим событием (то есть, у каждого элемента 

дерева есть только один выход). Однако по-

лученное таким способом дерево отказа 

(рис. 10) оказалось чрезмерно громоздкой 

конструкцией, что, очевидно, и определялось 

поставленным условием. 

 

 
Рис. 10. Общий вид дерева 1 отказа (попадание постороннего предмета в компрессор) в случае 

использования условия одного выхода для каждого элемента дерева 

 

Действительно, данное условие хорошо 

подходит для расчетной оценки надежности 

системы, но плохо подходит для логического 

анализа с целью определения причины неис-

правности. Поэтому для упрощения задачи 

было построено модифицированное дерево 

отказов (рис. 11,а), в котором было допущено, 

что каждое текущее событие может иметь 

логическую связь сразу с несколькими после-

дующими процессами (событиями).  

Однако и данный результат, несмотря на 

уже вполне простую логичную форму, еще не 
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вполне соответствует задаче определения 

причины неисправности. Так, в общеприня-

том дереве отказов анализ выполняется снизу 

вверх – от базисных событий к отказу, в то 

время как в задачах поиска причины неиспра-

вностей требуется, очевидно, обратное напра-

вление – от отказа к базисным событиям. 

 

 
а          б 

Рис. 11. Дерево отказа при попадании постороннего предмета в компрессор: 

а – модифицированное; б – перевернутое 

 

Чтобы сохранить направление анализа 

(снизу вверх), модифицированное дерево от-

каза было преобразовано в перевернутое 

(рис. 11, б), при этом были использованы сле-

дующие общие принципы его построения: 

1. Каждое событие может иметь логиче-

скую связь как с несколькими предыдущими, 

так и несколькими последующими событиями. 

2. Логический анализ идет не от базисных 

событий к отказу, а наоборот – от отказа к ба-

зисным событиям – в соответствии с направ-

лением поиска причины неисправности. 

3. Отказ может быть разделен по призна-

кам его проявления, видимым в эксплуатации 

транспортного средства. 

4. К каждому событию может быть добав-

лен процесс, его вызывающий, что облегчает 

логический анализ. 

Эти же принципы были положены в осно-

ву при составлении общего дерева отказов 
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турбокомпрессора в окончательном виде 

(рис. 12).   

Таким образом, был получен логически 

структурированный граф, в котором четко 

выделены не только промежуточные состояния 

узлов и элементов, но и подробно прописаны 

признаки, по которым водитель обычно уста-

навливает факт неисправности или отказа. 

При этом базисные события, вызывающие 

отказы, и связанные с ними виды воздей-

ствий отдельно представлены на рис. 13 и 

являются дополнением к графу (рис. 12), 

позволяющим уточнять причины отказов. 

 

 
Рис. 12. Модифицированное перевернутое дерево отказов турбокомпрессора 
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Рис. 13. Связь воздействий и событий, вызывающих повреждение и отказ 

 

Проверка достоверности предлагаемой 

методики на конкретных случаях отказов 

Проверка методики была выполнена для 

нескольких практических случаев, в качестве 

примера ниже представлен логический анализ 

отказа восстановленного турбокомпрессора 

Cummins/Holset дизеля Cummins ISF3.8 [20]. 

Из описания дефектации агрегата известно 

(рис. 14), что корпус турбины имеет следы 

перегрева (цвета побежалости) и коррозии, 

имеется также разрушение в компрессоре.  

 

   
а                                 б 

   
в     г 

Рис. 14. Разрушенное колесо компрессора: 

а – поврежденный корпус; б – перегрев и 

повреждение подшипников, вала; в – перегрев 

и повреждение лопаток турбины; г – 

следствие превышения частоты вращения 

ротора (перекрута) 

 

Демонтаж корпусов турбокомпрессора вы-

явил моторное масло в корпусах турбины и 

компрессора, колесо компрессора, разрушен-

ное по ступице на две части, повреждение и 

деформацию внутренних поверхностей кор-

пуса компрессора, а также перегрев и повре-

ждения лопаток турбины из-за соприкоснове-

ния с корпусом турбины в осевом и радиаль-

ном направлениях. Далее при разборке корпу-

са подшипников было обнаружено, что на 

шейках вала ротора имеются частицы матери-

ала опорных подшипников скольжения, рабо-

чие поверхности подшипников имеют следы 

полусухого трения и износа, а уплотнение 

корпуса подшипников со стороны колеса тур-

бины повреждено. 

Далее по разработанной схеме (дереву) 

был выполнен логический анализ с движени-

ем от отказа (предполагалось, что финальное 

состояние отказа было установлено по паде-

нию мощности двигателя) к базисным собы-

тиям при условии соответствия признаков, 

имеющихся на деталях. Цепочки событий, 

соответствующих данному отказу, представ-

лены на рис. 15. 
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Рис. 15. Пример определения причины отказа с помощью разработанной методики (цепи 

возможных событий отказа отмечены красным)  

 

Из рис. 15. хорошо видно, что признаки 

отказов узлов и элементов 3-мя параллельны-

ми линиями выводят на одно и то же базисное 

событие, а именно, превышение частоты вра-

щения ротора (перекрут). Поскольку при этом 

никаких признаков использования легковос-

пламеняющихся жидкостей, которые могли 

бы вызвать перекрут, найдено не было 

(рис. 13), был сделан вывод о том, что причи-

ной отказа является установка нештатного 

агрегата, меньшего по размерам стандартного 

для данного двигателя, но подходящего к 

двигателю по присоединительным размерам, 

что и привело к перекруту. Такой же вывод 

был сделан в реальном исследовании, прове-

денном опытным специалистом-экспертом, в 

том числе, путем изучения маркировки и 

сравнения агрегата со стандартным турбо-

компрессором [20]. Однако при использова-

нии методики для правильного вывода не 

потребовалось высокой квалификации спе-

циалиста, а весь процесс определения при-

чины отказа при наличии подробного описа-

ния повреждений деталей занял только неско-

лько минут. 
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Выводы 

1. Несмотря на успехи в разработке кон-

струкций высокоэффективных турбоком-

прессоров для наддува ДВС, к настоящему 

времени не создано надежных методик для 

определения причин их отказов, существу-

ющие методики дают десятки возможных 

причин, вследствие чего их использование на 

практике требует настолько большой трудо-

емкости и фактически неэффективно. Во 

многих случаях это приводит к повторению 

отказов и неоправданно высоким затратам в 

эксплуатации. 

2. С другой стороны, при оценке надеж-

ности агрегатов широко используются логи-

ко-вероятностные модели, описывающие 

причинно-следственные связи отказов всей 

системы с отказами отдельных элементов и 

другими событиями (воздействиями), в том 

числе, метод анализа дерева отказов. Однако 

такие методы, применяемые на практике для 

расчетов вероятностных характеристик и 

рисков отказов, не вполне соответствуют 

задачам поиска причин неисправностей. 

3. Выполненное исследование показывает, 

что определение причины неисправности 

турбокомпрессоров наддува ДВС может 

быть выполнено на основе анализа модифи-

цированного дерева отказов, позволяющего 

выполнять анализ в обратном по отношению 

к общепринятому направлении – от события 

отказа всей системы к базисным событиям, 

инициирующим отказ в отдельных ее эле-

ментах. 

4. Проверка предлагаемой в работе мето-

дики, построенной на указанных принципах 

и с привлечением опыта исследования неис-

правностей турбокомпрессоров, на реальных 

случаях отказов показала, что определение 

причины отказа может быть сделано с доста-

точной для практики достоверностью при 

минимальных затратах времени.  
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Використання логіко-імовірнісних методів для 

визначення причин відмов турбокомпресорів в 

експлуатації ДВЗ 

Анотація. Постановка проблеми. Всупереч 

успіхам в дослідженнях і розробці конструкцій 

турбокомпресорів наддуву двигунів внутрішнього 

згоряння, до теперішнього часу не створено 

надійних методик для визначення причин їх 

відмов, а застосування відомих методик на 

практиці вимагає велику трудомісткість і 

фактично неефективно. В результаті в 

експлуатації споживачі, як правило, не можуть 

визначити причину виниклої несправності. Мета. 

Розробка простої методики для визначення 

причин несправностей і відмов 

турбокомпресорів. Методика. Проведене 

дослідження показало, що причини несправності 

турбокомпресорів наддуву ДВС можуть 

визначатися за допомогою логіко-імовірнісних 

методів, в тому числі, на основі аналізу дерева 

відмов, із залученням наявного досвіду 

дослідження несправностей турбокомпресорів. З 

цією метою була прийнята блокова схема 

турбокомпресора, що складається з 4-х основних 

вузлів – компресора, турбіни, підшипникового 

вузла і системи управління. Використовувалися 

послідовні наближення для складання методики – 

спочатку визначалися джерела, ознаки та 

причини несправностей з розбиттям їх на групи, 

далі на основі наявного досвіду дослідження 
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причин відмов виконувалася деталізація ознак і 

причин по вузлах, з докладним описом 

характерних видів ушкоджень турбокомпресора, 

на підставі чого були отримані всі необхідні дані 

для складання дерева відмов. Результати. 

Розроблено модифіковане (перевернуте) дерево 

відмов, що дозволяє виконувати логічний аналіз у 

зворотному щодо загальноприйнятого напрямку 

— від події відмови системи до базисних подій, 

які ініціюють відмову. Перевірка запропонованої 

методики на реальних випадках відмов показала, 

що визначення причини відмови може бути 

зроблено з достатньою для практики 

вірогідність при мінімальних витратах часу. 

Наукова новизна. Відомий метод аналізу дерева 

відмов був використаний для розробки нової 

методики визначення причин відмов в 

турбокомпресорах наддуву ДВС. Практична 

значущість. Використання запропонованої 

методики дозволяє виключити повторення відмов 

і невиправдано високі витрати на експлуатацію 

та ремонт, що виникають внаслідок 

неправильного визначення причини відмови 

турбокомпресорів. 

Ключові слова: двигун внутрішнього згоряння; 

турбокомпресор; несправність; причина; аналіз 

дерева відмов. 
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Applying logical and probabilistic methods to 

determine the causes of failure of turbochargers 

in the internal combustion engines operation 

Abstract. Problem. Despite the success in research 

and development of turbocharger designs for internal 

combustion engines, to date, reliable methods have 

not been created to determine the causes of their 

failures, and the application of known methods in 

practice is so labour-consuming that it is practically 

ineffective. As a result, in operation, consumers, as a 

rule, find it difficult to determine the cause of the 

malfunction. Goal. The goal of the study is the 

development of a simple technique for determining 

the causes of the turbochargers failures. 

Methodology. The study showed that the causes of 

failure of turbochargers of the internal combustion 

engines can be determined using logical and 

probabilistic methods, including those on the basis of 

a failure tree analysis, using on existing experience 

in studying turbocharger faults. For this purpose, a 

block diagram of a turbocharger was adopted, 

consisting of 4 main components – a compressor, a 

turbine, a bearing assembly and a control system. 

Consistent approximations were used to compile the 

methodology: first, the sources, symptoms and causes 

of malfunctions were identified with their breakdown 

into groups, then, based on the existing experience of 

studying the causes of failures, the signs and causes 

were detailed by nodes, with a detailed description of 

the characteristic types of damage to the 

turbocharger, based on which all the necessary data 

were used to compile a fault tree. Results. A modified 

(inverted) fault tree was developed, which allows 

performing logical analysis in the opposite direction 

to the generally accepted direction – from the system 

failure event to the basic events initiating the failure. 

Testing the proposed methodology in real cases of 

failures showed that determining the cause of the 

failure can be done with sufficient reliability for 

practice with minimal time. Originality. The well-

known fault tree analysis method was used to develop 

a new methodology for determining the causes of 

failures in ICE turbochargers. Practical value. Using 

the proposed methodology eliminates repetition of 

failures and unreasonably high costs of operation 

and repair arising from improper determination of 

the cause of failure of the turbocharger.  

Keywords: internal combustion engine; turbo-

charger; failure; cause; fault tree analysis. 
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