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Введение 

Использование турбокомпрессоров для повы-

шения удельной мощности двигателей стало доволь-

но распространённым явлением, и в дальнейшем 

планируется расширить применение турбокомпрес-

соров в поршневых двигателях [1,2]. Однако задача 

их эффективного использования для турбонаддува 

поршневых двигателей в целях повышения их эконо-

мичности остаётся весьма актуальной. Её решение в 

значительной степени определяется уровнем пони-

мания происходящих в двигателях процессов, рацио-

нальным применением турбонаддува и степенью со-

вершенства самих турбокомпрессоров. При массовом 

производстве турбокомпрессоров большое значение 

имеет также, чтобы технология их изготовления была 

недорогой.  

 

1. Формулирование проблемы 

Очевидно, что распространение турбонаддува в 

ДВС во многом определяется удобством применения 

и надежностью турбокомпрессоров. Для реализации 

поставленной задачи необходимо повышать и рас-

ширять область эффективной работы турбокомпрес-

соров. Это особенно актуально при малых расходах 

газа (менее 0,1 кг/с), когда традиционные турбома-

шины имеют невысокую эффективность [2,3]. Разви-

тие турбокомпрессоров нового типа – с общим рабо-

чим колесом [4] значительно облегчает решение 

этой задачи, так как они более приспособлены к ма-

лым расходам воздуха (газа) в силу особенностей их 

работы и устройства. К тому же турбокомпрессор с 

общим рабочим колесом (ТКО) является одним из 

самых простых, компактных и недорогих в изготов-

лении. А так как данный тип турбокомпрессоров 

имеет примерно вдвое больший диаметр по сравне-

нию с традиционными турбокомпрессорами, то не-

обходимые обороты ротора для достижения задан-

ного напора компрессора почти в два раза ниже. Та-

ким образом, развитие турбокомпрессоров этого 

типа позволяет значительно расширить возможности 

турбокомпрессоров в целом для применения их в 

тепловых двигателях и в энергетических установках. 

Однако более высокая сложность проектирова-

ния этих турбокомпрессоров значительно затрудняет 

их развитие и широкое использование. Кроме того, 

эффективность работы этих турбокомпрессоров во 

многом определяется рациональным их применени-

ем. В этом вопросе существенное значение имеет 

правильный выбор принципиальной схемы самого 

агрегата наддува и его конструктивное решение. 

Поэтому для успешной реализации на практике но-

вого типа турбокомпрессоров, кроме оптимизации 

проточной части ТКО, необходимо провести прора-

ботку схемы ротора и узла подшипников, а также 

определить, какой вид связи между ТКО и поршне-

вой частью двигателя наиболее предпочтителен и 

какими критериями необходимо руководствоваться 

при выборе схемы ротора. 

 

2. Решение проблемы 

В соответствии с применяемой классификацией 

наддува [1] различают двигатели с низким, средним 

и с высоким наддувом. Таким образом, обеспечива-

ется необходимый уровень форсирования ДВС. 

Проведенные ранее исследования показали, что 

ТКО может использоваться для всех уровней надду-

ва [5,6]. Рассмотрим каждый из них отдельно. Как 

показывает практика, схема расположения опор во 
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Рис. 1. Схема комбинированного двигателя с меха-
нической связью: 

1  поршневой двигатель; 
2  зубчатая передача; 
3  турбокомпрессор с общим рабочим колесом 

Воздух 

1 2 3 

газ 

 ДВС 

многом определяется видом связи турбокомпрессора 

с двигателем: механической или газодинамической 

[7]. В силу малой осевой протяженности турбоком-

прессора с общим рабочим колесом его можно рас-

полагать даже консольно на валу двигателя. В этом 

случае рабочее колесо ТКО будет одновременно вы-

полнять функцию маховика. Данная схема наиболее 

целесообразна в высокооборотных двигателях (4…6 

тыс.об/мин), где окружные скорости u  на ободе ма-

ховика достигают 50…80 м/с, что позволяет обеспе-

чить дополнительный наддув 2…4 кПа и тем самым 

увеличить соответственно мощность на 2…4%, а 

благодаря виду связи  приёмистость ДВС. 

При такой компоновке отпадает необходимость 

в разработке подшипникового узла для ТКО, так как 

его ротор опирается на подшипниковые узлы двига-

теля. В этом случае снижаются масса, габаритные 

размеры и стоимость изготовления ТКО. Однако из-

за малой окружной скорости лопаток рабочего коле-

са эффективность турбокомпрессора невысока. 

Турбонаддув будет значительно эффективнее, 

если рабочее колесо ТКО будет иметь в 35 раз вы-

ше обороты, чем поршневой двигатель, т.е. когда 

турбокомпрессор и двигатель будут связаны через 

одну зубчатую передачу (рис. 1). 

Согласование поршневой части четырёхтактно-

го двигателя с турбокомпрессором можно выполнить 

с помощью формулы 
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где v  коэффициент наполнения; hiV  рабо-

чий объём двигателя; дn   частота вращения вала 

двигателя; кв  ,   плотность воздуха на входе в 

компрессорную часть ТКО и на выходе из неё. 

Для определения эффективности работы ТКО 

при данном виде связи с ДВС были проведены рас-

четные исследования турбокомпрессора с наружным 

диаметром рабочего колеса Dк2 = 0,180 м. На рис. 2 

показана расчётная характеристика компрессорной 

части ТКО. Из неё видно, что для эффективной рабо-

ты данного турбокомпрессора он должен иметь обо-

роты ротора ткоn  не ниже 12 тыс. об/мин 

( смu 1152  ), поэтому передаточное отношение 

между двигателем и турбокомпрессором пi  должно 

быть порядка 3-4. А если обороты ротора ТКО не 

превышают 30 тыс. об/мин, то лучше применять 

подшипники качения, так как они позволяют обеспе-
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Рис. 2. Расчётная характеристика компрес-
сорной части турбокомпрессора D2 = 0,18 м 
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чить высокий КПД подшипникового узла.  

Для двигателей со средним и высоким надду-

вом из-за большой разницы в оборотах между ТКО и 

двигателем более целесообразно применять газоди-

намическую связь [7]. Вследствие высоких оборотов 

ротора ТКО, как показали опытно-конструкторские 

проработки, необходимо применять подшипники 

скольжения, а рабочее колесо ТКО может быть зна-

чительно меньшего диаметра. Для определения эф-

фективности работы ТКО с наружным диаметром 

рабочего колеса Dк2 = 0,09 м были проведены рас-

четные исследования турбокомпрессора. На рис. 3 

показана расчётная характеристика компрессорной 

части ТКО для двигателя со средним наддувом и 

частично с высоким наддувом.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Исследования также показали, что новый тип 

турбокомпрессоров, как и традиционные типы тур-

бокомпрессоров, может использоваться с газодина-

мической связью поршневого двигателя и достигать 

довольно высоких напоров компрессора.  

Весьма привлекательно, на первый взгляд, вы-

глядит противоточная схема течения потоков с пря-

мыми лопатками РК: предельно простая конструкция 

РК, довольно понятен для специалистов принцип 

энергообмена в рабочем колесе  за счёт кориолисо-

вых сил инерции [8]. Однако, как показали расчёт-

ные исследования, турбокомпрессор с прямыми ло-

патками РК имеет меньшие эффективность и область 

устойчивой работы [6], поэтому перспективными 

видятся ТКО с лопатками более сложной конфигу-

рации. Установлено, что одним из основных факто-

ров, снижающих эффективность ТКО, является пе-

риодичность работы турбины и компрессора. 

В предыдущей статье [6] приведены две рас-

чётные характеристики компрессорной части ТКО с 

прямоточной и противоточной схемами движения 

газовых потоков. Однако дальнейшие исследования 

показали, что если в обеих схемах движения потоков 

использовать лопатки со сложной геометрией, то 

можно добиться примерно одинаковой их эффектив-

ности.  

При выборе типа турбомашины и турбоком-

прессора удобно использовать коэффициент объём-

ной эффективности (рис.4)  
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где .подвN  подведенная мощность, Вт;   

 

 

п  полный КПД турбомашины;   плот-

ность газа на входе, кг/м3; V  объём, занимаемый 

турбомашиной, м3;    угловая скорость рабочего 

колеса турбомашины, с-1. 
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Рис.4. Сравнение различных типов компрессоров: 
               вихревая;   центробежная;  
               компрессорная часть ТКО  
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Рис. 3. Расчётная характеристика компрес-
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Из рис. 4 видно, что при определенном значе-

нии объёмного расхода воздуха (газа) ТКО становят-

ся более эффективными по сравнению с турбомаши-

нами традиционных турбокомпрессоров, поэтому 

они также имеют перспективу применения в ГТД в 

качестве замыкающей ступени компрессора и первой 

ступени турбины, особенно в малоразмерных газо-

турбинных двигателях. 

 

Заключение 

В результате проведенных исследований рас-

смотрены варианты применения ТКО в зависимости 

уровня наддува ДВС, получены характеристики 

компрессорной части ТКО. Представленные резуль-

таты показывают варианты схем ротора и узла под-

шипников в зависимости от уровня наддува ТКО и 

вида связи с двигателем.  

Установлено, что данный тип турбокомпрессо-

ров имеет явную перспективу применения в двигате-

лях с мощностью до 100 кВт и невысоким уровнем 

наддува, т.е. при степени повышения давления 

1,301,25к  и малых объёмных расходах газа, 

когда традиционные турбокомпрессоры становятся 

малоэффективными.  

Чтобы повысить приёмистость двигателей с 

низким наддувом, предлагается применять ТКО с 

механической связью. Такой вид связи рационален в 

высокооборотных двигателях (4…6 тыс.об/мин), и 

особенно целесообразно его использовать, когда 

ТКО связан с ДВС с помощью одной зубчатой пере-

дачи, повышающей обороты ротора ТКО в 35 раз. 

Для двигателей со средним и высоким надду-

вом из-за большой разницы в оборотах между ТКО и 

двигателем более целесообразно применять газоди-

намическую связь. 

Недавние исследования показали, что при 

сложной форме лопаток обе схемы движения газо-

вых потоков (прямоточная и противоточная) практи-

чески равноценны по эффективности. А благодаря 

своим особенностям способа работы и устройства 

ТКО имеет почти в два раза ниже обороты ротора 

при одинаковом напоре компрессора.  
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