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ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ТУРБОКОМПРЕССОРОВ 

ДЛЯ ТУРБОНАДДУВА ПОРШНЕВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
 

Рассмотрен вопрос использования диагональных компрессоров и турбин в традиционных турбокомпрес-
сорах, а также турбокомпрессора с общим рабочим колесом для повышения эффективности их работы в 
комбинированных турбопоршневых двигателях. 
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Введение 

 
Использование турбокомпрессоров для повыше-

ния удельной мощности двигателей стало довольно 

распространённым явлением. Однако задача эффек-

тивного применения турбокомпрессоров для турбо-

наддува поршневых двигателей в целях повышения 

их экономичности остаётся весьма актуальной [1, 2]. 

Её решение в значительной степени определяется 

уровнем понимания происходящих в двигателях 

процессов, рациональным применением турбонад-

дува и степенью совершенства турбокомпрессоров. 

 
1. Формулирование проблемы 
 
Как показывает опыт, для турбонаддува поршне-

вых двигателей автотракторного назначения повсе-

местно используют турбокомпрессоры с радиально-

осевыми компрессором и турбиной. В двигателях 

большой и средней мощности применяют турбо-

компрессоры, которые содержат осевые турбины 

[2, 3]. Такое разделение объясняется тем, что при 

малых объёмных расходах радиально-осевые турби-

ны имеют несколько более высокий КПД, хорошо 

компонуются в турбокомпрессоре и сравнительно 

просты по устройству.  

Однако это не всегда оправдано, например, в 

турбокомпрессорах для низкого турбонаддува дви-

гателей, где из-за большого отношения диаметров 

рабочих колёс 21 DD , получается большая мери-

диональная кривизна межлопаточного канала рабо-

чего колеса [1], которая является основной причи-

ной дополнительных потерь механической энергии 

в ступени турбомашины и снижения коэффициента 

мощности и КПД компрессора. Это касается и тур-

бинных ступеней. Известно [3 – 5], что переход от 

осевого рабочего колеса к радиально-осевому при-

водит не только к существенному увеличению на-

пора компрессора, но и к заметному росту коэффи-

циента потерь рк  и уменьшению скоростного ко-

эффициента [5]: 

рк 1                              (1) 

именно из-за роста меридиональной кривизны меж-

лопаточного канала, которая с увеличением отно-

шения диаметров рабочего колеса (РК) возрастает. 

Чтобы сохранить необходимый уровень скорост-

ного коэффициента, в компрессорах стали приме-

нять РК с загнутыми назад лопатками 75...602 л  

[1], а чтобы обеспечить необходимое значение ко-

эффициента мощности, увеличивают наружный 

диаметр РК и количество лопаток.  

Для снижения гидравлических потерь энергии 

используют двухъярусные решётки. Однако приме-

 В.А. Шкабура, А.И. Сысун 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2005, № 2 (18)



Двигатели аэрокосмических летательных аппаратов 

 

59 

нение таких ступеней существенно усложняет тех-

нологию изготовления рабочих колёс. 

 
2. Решение проблемы 
 
Вначале рассмотрим, какие параметры влияют на 

коэффициент потерь энергии в межлопаточном ка-

нале рабочего колеса. В общем случае коэффициент 

потерь зависит от семи коэффициентов [5 – 7]: 

ReККККККК udrfрк  ,               (2) 

где fК   коэффициент, учитывающий изменение 

площади поперечного сечения канала; К   коэф-

фициент, учитывающий меридиональный угол по-

ворота канала; rК   коэффициент, учитывающий 

отношение меридионального радиуса межлопаточ-

ного канала к его гидравлическому диаметру гdR ;  

dК   коэффициент, учитывающий форму попереч-

ного сечения межлопаточного канала; К   коэф-

фициент, учитывающий угол поворота канала в ок-

ружном направлении; uК   коэффициент, учиты-

вающий влияние центробежных и кориолисовых 

сил; ReК   коэффициент, учитывающий режим те-

чения газа в межлопаточном канале РК.  

При 510Re   можно принять 1Re K .  

Проведенные исследования показали, что увели-

чение отношения диаметров РК приводит к увели-

чению коэффициента потерь rК , поэтому отноше-

ние гdR  должно быть выше единицы (рис. 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Чтобы уменьшить указанное влияние без увели-

чения числа лопаток, имеет смысл перейти к диаго-

нальному рабочему колесу, так как оно имеет за-

метно меньшую кривизну межлопаточного канала и 

существенно выше скоростной коэффициент.  

На рис. 2 для сравнения показаны меридиональ-

ные сечения двух типов рабочих колёс, из рисунка 

видно, что без уменьшения напора рабочего колеса 

можно существенно снизить коэффициент потерь 

благодаря использованию диагонального рабочего 

колеса. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Применение РК с загнутыми назад лопатками 

позволяет снизить коэффициент потерь путём 

уменьшения диффузорности канала и поворота по-

тока в окружном направлении. Однако для компен-

сации снижения напора РК необходимо увеличить 

его диаметр. 

В качестве объекта совершенствования был взят 

турбокомпрессор ТКР 8,5-Н1(3) для низкого турбо-

наддува двигателей. В результате оптимизации гео-

метрических параметров компрессора с учётом ос-

новных видов потерь в РК по формуле (2) было ус-

тановлено, что диагональное рабочее колесо позволя-

ет повысить КПД компрессора в среднем на 3 ... 4% 

при остальных равных условиях.  
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Рис. 1. Зависимость относительного КПД  
ступени компрессора от кривизны канала РК 

Кr = /r 

Рис. 2. Меридиональные сечения колёс 
компрессора: 
А  осерадиального; 
Б  диагонального 
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Применение диагональных турбин в турбоком-

прессорах с низким турбонаддувом позволяет уве-

личить их пропускную способность вследствие 

снижения кривизны проточной части рабочего коле-

са и соответственного увеличения коэффициента 

расхода [7]. Это приводит к снижению температуры 

и давления газа на выхлопе из двигателя [1, 3, 4]. 

Критерием для выбора вида меридионального 

сечения колёс турбины и компрессора могут слу-

жить либо всем известный коэффициент быстро-

ходности [4], либо новый коэффициент, названный 

коэффициентом производительности [8]: 

ср
Q DH

V
n


 .         (3) 

Преимущество данного коэффициента заключает-

ся в том, что он связывает основные параметры тур-

бомашины (V, H, , D) без степенных зависимостей. 

В работе [1] отмечено, что по мере снижения 

диаметра колёс компрессора или турбины наблюда-

ется тенденция к снижению их КПД. Основная при-

чина кроется в том, что по мере уменьшения диа-

метра колёс, как правило, снижается критерий 

 гwdRe и соответственно растёт (Re)Re fК  . 

Чтобы максимально снизить влияние данного 

фактора при расходе воздуха менее 0,1 кг/с предла-

гается для турбонаддува использовать турбоком-

прессор с общим рабочим колесом. В результате 

проведенных исследований установлено, что при 

расходе воздуха менее 0,1 кг/с заметное влияние на 

коэффициент потерь в рабочем колесе оказывает ко-

эффициент ReК  [9], учитывающий режим течения в 

РК. Одним из наиболее действенных способов сни-

жения данного вида потерь является использование 

турбокомпрессора с общим рабочим колесом (ТКО) 

[10]. В силу особенности его работы этот турбоком-

прессор имеет примерно вдвое большую высоту ло-

паток по сравнению с обычными турбокомпрессо-

рами. Поэтому данный турбокомпрессор имеет яв-

ную перспективу применения в двигателях мощ-

ностью менее 100 кВт и невысоким уровнем надду-

ва, т.е. при степени повышения давления 

1,301,25к , когда традиционные турбоком-

прессоры становятся неэффективными.  

На рис. 3 показаны данные расчётного исследо-

вания турбокомпрессора с общим рабочим колесом 

с противоточной схемой движения потоков. С этой 

схемой рабочее колесо имеет наиболее простую 

форму лопаток, и поэтому её легче реализовать. 

Чтобы повысить приёмистость двигателя с низким 

турбонаддувом, предлагается применять ТКО с ме-

ханической связью. Такая схема целесообразна в 

высокооборотных двигателях, где данный тип тур-

бокомпрессора можно согласовать с двигателем с 

помощью одной зубчатой передачи. 

Проведенные исследования показали, что для 

эффективной работы данного типа турбокомпрессо-

ра с наружным диаметром рабочего колеса 

Dк2 = 164 мм он должен иметь обороты ротора ткоn  

не ниже 12 тыс. об./мин, поэтому передаточное от-

ношение между двигателем и турбокомпрессором 

должно быть порядка 3,53пi . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Согласование поршневой части четырёхтактного 

двигателя с турбокомпрессором можно выполнить с 

помощью формулы 
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Рис. 3. Расчётная характеристика  
компрессорной части турбокомпрессора  

с общим рабочим колесом (ТКО) 
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где v  – коэффициент наполнения; hiV  – рабочий 

объём двигателя; дn  – частота вращения вала двига-

теля; кв  ,  – плотность воздуха на входе и выходе 

из компрессорной части ТКО.  

Для получения более высокого давления наддува 

двигателя весьма интересным вариантом решения 

задачи является последовательное сжатие воздуха с 

помощью традиционного турбокомпрессора НД с 

диагональными компрессором и турбиной и турбо-

компрессора с общим рабочим колесом.  

При такой схеме турбонаддува улучшаются ус-

ловия пуска и работы двигателя на переходных ре-

жимах, а также повышается удобство применения 

промежуточного охлаждения воздуха. 

 
Заключение 

 
Представленные результаты исследований пока-

зывают, что при определённом соотношении диа-

метров рабочего колеса необходимо переходить к 

диагональным рабочим колёсам, чтобы не допус-

тить больших потерь энергии на поворот потока и 

тем самым сохранить на высоком уровне КПД тур-

бины и компрессора, а также повысить пропускную 

способность турбины. Кроме того, их использование 

практически не сказывается на компоновке турбо-

компрессора и его расположении на двигателе. А 

при особо низком турбонаддуве с расходом воздуха 

0,08 … 0,15 кг/с для обеспечения приемлемого ко-

эффициента скорости имеет смысл использовать 

турбокомпрессор с общим рабочим колесом. 
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Рис. 4. Схема комбинированного двигателя: 
1  поршневой двигатель; 
2  передача; 
3  турбокомпрессор с общим рабочим колесом; 
4, 5  традиционный турбокомпрессор НД 
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