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В многоцилиндровых двухтактных дизелях 

(5ТДФ, 6ТД и их модификациях) наземных транс-

портных машин (НТМ) система наддува содержит 

осевую одноступенчатую турбину (ОТ). При создании 

нового семейства трехцилиндровых дизелей (3ТД) на 

базе дизеля 6ТД в связи с уменьшившимся расходом 

газа возник вопрос о возможности применения в сис-

теме наддува радиально-осевой турбины (РОТ), кото-

рая по сравнению с ОТ может обладать более высо-

ким КПД в области оптимальных значений параметра 

Сад/U  [1] при меньших габаритных размерах, что 

очень важно по соображениям компоновки её на ди-

зеле. 

Применяемая на всех отечественных двухтактных 

дизелях НТМ система наддува с механически связан-

ными с коленчатыми валами компрессором и турби-

ной (механический турбонаддув) отличается от обыч-

ного газотурбинного наддува широким изменением 

по режимам параметра нагруженности турбины, а при 

высоком уровне форсирования дизеля путем увеличе-

ния давления наддува из-за ограничений по усталост-

ной прочности ротора турбины и его привода - пони-

женным значением Сад/U  даже на расчетном режи-

ме работы. Это, естественно, накладывает свой отпе-

чаток на выбор типа применяемой турбины. 

Работу, совершаемую газом в рабочем колесе тур-

бины, можно определить по формуле: 
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Равенство работ в РОТ и ОТ выполняется при ус-
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При заданной величине теплоперепада НТ на тур-

бине можно считать, что максимум работы НU совер-

шается при безударном входе газа в рабочее колесо и 

при осевом выходе газа из турбины ( 0
2 90=α ), при 

котором потери с выходной скоростью и в после-

дующих элементах газохода НТМ минимальны. При 

выполнении первого условия 1POT1 =ν , т.к. обычно 
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При выполнении второго условия 

0ОТ2РОТ2 =ν=ν . Таким образом, из равенства (2) 

следует, что 
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Поскольку ОТ1ν  значительно больше единицы, 

следует вывод, что для срабатывания с минимальны-

ми потерями одинакового теплоперепада в РОТ тре-

буется более высокая окружная скорость колеса, чем 

в ОТ, т.е. более высокое значение параметра 

Сад/U1 , реализация которого при механическом 

турбонаддуве представляет собой проблемную зада-

чу. 

Для определения оптимального значения парамет-

ра нагруженности и соответствующей ему величины 

окружного КПД турбины можно воспользоваться сле-

дующей методикой. 

Выражение для окружного КПД, например ОТ, 

имеет вид: 
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где Сад/Uy = . 

В соответствии с выходным треугольником скоро-

стей 
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2 90=α  02 =ν , следовательно, 
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Относительная скорость газа на выходе из колеса 

равна 

адCWW 22
12 ρ+⋅ψ= , 

где ψ  - коэффициент скорости колеса, 

ρ  - степень реактивности турбины. 

С учетом того, что 

,1cos

СадU2U)1(СW

1

22
ад

22
1

ρ−⋅α×

×⋅ϕ⋅⋅−+ρ−⋅⋅ϕ=
 

где ϕ  - коэффициент скорости соплового аппарата, 

уравнение (5) примет вид: 
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то из выражения (6) следует 
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Степень реактивности, соответствующая 
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а максимальное значение окружного КПД равно 
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По аналогии с изложенным для РОТ 
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В табл. 1 приведены основные конструктивные 

параметры опытных конструкций РОТ и ОТ (рис. 1) , 

разработанных для дизеля 3ТД-4 мощностью 441 кВт, 

соответствующие распространённым в практике зна-

чениям [2], а в табл. 2 - величины оптимальных зна-

чений параметра нагруженности этих турбин и соот-

ветствующие им величины степени реактивности и 

окружного КПД. 

Относительно небольшое преимущество РОТ по 

величине КПД на оптимальном режиме работы утра-

чивается при работе ее с пониженными значениями 

Сад/U1  из-за резкого увеличения "ударных" потерь 

при положительных углах атаки. 

 

Таблица 1 

Конструктивные параметры опытных РОТ и ОТ дизеля 3ТД-4 

 Параметр Размерность РОТ ОТ 

1. Угол выхода потока из безлопаточного направляющего аппарата 1α  град. 20 11 

2. Наружный диаметр колеса на входе d1 м 0,17 0,228 

3. Втулочный диаметр колеса на входе d1 ВТ. м - 0,172 
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Окончание табл. 1 
 

 Параметр Размерность РОТ ОТ 

4. Наружный диаметр колеса на выходе d2 Н м 0,126 0,228 

5. Втулочный диаметр колеса на выходе d2 ВТ. м 0,04 0,172 

6. Средний диаметр колеса на выходе d2 СР. м 0,0935 0,202 

7. Степень радиальности m - 0,55 1,0 

8. Угол установки лопатки на входе β1 Л град. 90 50 

9. Угол установки лопатки на выходе β2 Л град. 30 19 

10. Высота лопатки на входе l1 м 0,0185 0,028 

11. Высота лопатки на выходе, l2 м 0,043 0,028 

12. Количество лопаток Z шт. 15 58 

13. Зазор между лопатками и обтекателем ∆ м 0,0007…

0,0009 

0,0006…

0,0008 

14. Коэффициент скорости входника ϕ - 0,95 0,94 

15. Коэффициент скорости рабочего колеса ψ - 0,906 0,941 

16. Передаточное отношение от коленчатого вала дизеля к рабочему колесу iT - 12,518 10,07 

 

 
а)                                             б) 

Рис. 1. Турбины системы механического турбо-
наддува дизеля 3ТД: 

а - осевая;  
б - радиально-осевая 

Таблица 2 

Оптимальные параметры РОТ и ОТ дизеля 3ТД-4 

Турбина ( )опт1 Сад/U оптρ  maxuη  

РОТ 0,658 0,457 0,865 

ОТ 0,592 0,412 0,838 

 

Графики рис. 2, изображающие зависимость ко-

эффициента скорости колеса ψ , определенного с ис-

пользованием данных работ [1, 3] для РОТ и [4, 5] для 

ОТ, от угла атаки, показывают, что при одних и тех 

же углах атаки коэффициент ψ  колеса РОТ с непро-

филированным входным участком решетки значи-

тельно меньше, чем колеса ОТ с "атакоустойчивым" 

профилем лопаток. Вследствие этого КПД РОТ при 

работе с пониженными значениями Сад/U1  умень-

шается интенсивнее по сравнению с ОТ. 

 

 
 

Рис. 2. Коэффициент скорости рабочего колеса ψ 
осевой (ОТ) и радиально-осевой (РОТ) турбин дизеля 
3ТД-4 в зависимости от угла атаки i 
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Рис. 3. К расчёту окружного КПД осевой ( ) и радиально-осевой ( ) турбин системы наддува трёхци-

линдрового двухтактного дизеля 
 

Расчеты по мгновенным параметрам газа характе-

ристик ОТ и РОТ, работающих в составе дизеля 

3ТД-4, показывают (рис. 3), что средняя величина 

окружного КПД, определенная как ∫
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где UiiUi EL η⋅= - полезная работа на окружности 

колеса; 

Tiii HGE ⋅=  - располагаемый теплоперепад на 

турбине, 

равна 0,709 для ОТ, и 0,575 для РОТ. В то же время 

величина Uη , вычисленная по средним параметрам 

газа перед турбиной и за ней, равна для ОТ 0,754 при 

43,0)Сад/U( ср = , а для РОТ - 0,613  при 

455,0)Сад/U( ср1 = . 

При показанном на рис. 2 характере изменения за-

висимости )i(f=ψ  работа РОТ в нестационарном 

потоке газа даже при близкой к оптимальному значе-

нию средней величины параметра Сад/U1  сопро-

вождается более низким значением КПД по сравне-

нию с ОТ. Примером этому могут служить сравни-

тельные исследования дефорсированного трехци-

линдрового дизеля (3ТД-1) в объектовых условиях с 

различными типами турбин [6] .В этих исследованиях 

величина Сад/U  по средним параметрам газа равна 

для ОТ 0,56, а для РОТ 686,0)Сад/U( ср1 = . 

Удельный расход топлива при работе дизеля как по 

внешней, так и по нагрузочной характеристикам с ОТ 

на (6...10) г/кВт⋅ч меньше по сравнению с РОТ. 

Один из самых существенных недостатков при 

применении РОТ в системе механического турбонад-

дува проявляется при пуске дизеля. При раскрутке 

коленчатых валов стартером до появления вспышек в 

цилиндрах турбина работает в вентиляторном режи-

ме, ухудшая продувку цилиндров. Как сообщается в 

работе [6], применение штатных средств облегчения 

пуска - автономного факельного подогрева (АФП) и 

масловпрыска (МП) - оказывается здесь малоэффек-

тивным даже при температуре окружающей среды 

293 К. Выход из создавшейся ситуации был решен 

установкой в привод рабочего колеса турбины обгон-

ной муфты, обеспечивающей неподвижность ротора 

при работе стартера. После пуска дизеля, совершаю-

щегося за 3...7 с при Т0=293 К без использования 

АФП и МП, при достаточной энергии газа для рас-

крутки турбины обгонная муфта автоматически замы-

кается. 

Установка же на дизель осевой турбины без об-

гонной муфты в приводе колеса обеспечивает его на-

дежный пуск. 

Таким образом, проведенный анализ различных по-

казателей работы двух типов турбин в системе механи-

ческого турбонаддува двухтактного дизеля показал 

меньшую эффективность радиально-осевой турбины по 

сравнению с осевой и поэтому в системе наддува всех 

отечественных двухтактных дизелей НТМ в настоящее 

время применяется только осевая турбина. 
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