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Реферат. Представленная работа содержит основные результаты исследования, посвящен-
ного определению оптимальной геометрии проточной части радиально-осевой турбины, 
предназначенной для использования в системе наддува поршневого двигателя. В качестве 
теоретической базы использован цикл работ, посвященных изучению особенностей функциони-
рования турбин данного типа в условиях импульсной подачи рабочего тела. Актуальность рабо-
ты обусловлена необходимостью создания высокоэффективных радиально-осевых турбин тур-
бокомпрессоров, применяемых в двигателестроительной отрасли. Математическая модель, 
основанная на расчете ступени турбины на среднем радиусе, использовалась в прямой  
и обратной постановках. Прямая постановка применялась для оценки эффективности рабо-
ты турбины в системе турбонаддува поршневого двигателя. Обратная постановка, в сочета-
нии с методом множителей Лагранжа, позволяла определять предварительную геометрию 
проточной части опытных турбин. Для более точного моделирования работы турбины  
в условиях нестационарного потока выпускной системы была разработана квазизамкнутая 
математическая модель поршневого двигателя с турбонаддувом, учитывающая термогазо-
динамические процессы в цилиндре, выпускном тракте и турбокомпрессоре. Численное 
решение этой модели позволило получить характеристики исследуемых турбин, работаю-
щих в реальных условиях нестационарного потока. Результаты комплексного сравнения 
опытных турбин, спроектированных с помощью метода множителей Лагранжа, и штатной 
турбины турбокомпрессора ТКР-14С-27 показали, что опытные турбины эффективнее 
штатной турбины по всему комплексу параметров. Данные результаты позволили предло-
жить новую геометрию проточной части турбины турбокомпрессора ТКР-14, обеспечива-
ющую более эффективное срабатывание нестационарного газодинамического воздействия 
поршневой части с улучшением эффективных показателей двигателя с наддувом в целом. 
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Abstract. The presented work contains the main results of a study devoted to determining the 
optimal geometry of the flow part of a radial-axial turbine intended for use in the supercharging 
system of a piston engine. A series of works devoted to studying the features of the functioning  
of turbines of this type under conditions of pulsed supply of the working fluid was used as a theo-
retical basis. The relevance of the present work is due to the need to create highly efficient radial-
axial turbocharger turbines used in the engine industry. A mathematical model based on the calcu-
lation of a turbine stage at the average radius was used in both direct and inverse formulations.  
The direct formulation was used to evaluate the efficiency of the turbine in the turbocharging  
system of a piston engine. The inverse formulation, combined with the Lagrange multiplier me- 
thod, allowed for the determination of the preliminary geometry of the flow path of the expe- 
rimental turbines. A quasi-closed mathematical model of a turbocharged piston engine has been 
developed for more accurate simulation of turbine operation under conditions of unsteady exhaust 
flow, taking into account thermogasodynamic processes in the cylinder, exhaust duct and tur- 
bocharger. The numerical solution of this model made it possible to obtain the characteristics  
of the studied turbines operating in real conditions of unsteady flow. The results of a comprehen-
sive comparison of experimental turbines designed using the Lagrange multiplier method and  
the standard turbine of the TKR-14C-27 turbocharger showed that the experimental turbines are 
more efficient than the standard turbine in the entire range of parameters. These results made  
it possible to propose a new geometry of the flow part of the turbine of the TKR-14 turbocharger, 
which provides more efficient operation of the non-stationary gas dynamic action of the piston part 
with improved efficiency of the supercharged engine as a whole.  
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Введение 
 
Текущее развитие двигателестроения характеризуется практическим 

решением основных вопросов термодинамической эффективности и кон-
структивного совершенства поршневых двигателей внутреннего сгора- 
ния (ДВС). Дальнейший прогресс в этой области основывается на внедре-
нии комплексных инновационных решений, подразумевающих в том числе 
совершенствование газотурбинного наддува. Турбокомпрессоры систем 
наддува средне- и высокооборотных дизелей включают в себя радиально-
осевую газовую турбину, энергетическая эффективность которой в значи-
тельной степени определяет эффективность системы наддува и поршнево-
го двигателя в целом [1, 2]. Радиально-осевые турбины (РОТ) отличаются 
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достаточно сложной пространственной геометрией, а течение газа в про-
точной части РОТ имеет сложный, нестационарный характер (особенно это 
характерно для импульсных систем наддува) [3, 4]. По этим причинам мно-
гие вопросы проектирования и расчета РОТ изучены и разработаны недо-
статочно. 

В работе [5] показано, что оптимизация геометрии РОТ с использова-
нием метода множителей Лагранжа [6]  не позволяет однозначно опреде-
лить оптимальные значения конструктивных углов выхода из соплового 
аппарата и рабочего колеса, а также таких параметров рабочего колеса, как 
степень радиальности, ширина и конфигурация меридионального контура. 
Решение данной задачи требует привлечения дополнительных методов, что 
и было выполнено в серии работ [7– 15], посвященных исследованию ха-
рактеристик турбины в составе импульсной системы наддува поршневого 
двигателя. Настоящая работа является логическим продолжением выше-
указанных исследований. 

Цель работы – на основании проведенных ранее исследований выбрать 
оптимальные геометрические параметры проточной части радиально-
осевой турбины и произвести исследования эффективности оптимизиро-
ванной турбины при работе в составе импульсной системы наддува порш-
невого двигателя. 

Для достижения цели решены следующие задачи: 
1. На основании ранее проведенных исследований выполнено проекти-

рование опытных РОТ турбокомпрессора TKP-14 импульсной системы 
наддува среднеоборотного дизеля. 

2. Произведен расчет характеристик опытных POT, определены вели-
чины импульсов давления отработавших газов на входе в указанные тур-
бины с соответствующей проверкой адекватности и достоверности полу-
ченных данных.  

3. Определены эффективные показатели и потери энергии в проточной 
части опытных POT при ее работе в системе наддува, выполнен анализ по-
лученных результатов. 

 
Выбор оптимальных геометрических параметров  
радиально-осевых турбин 
 
В работах [7, 8] показано, что при проектировании РОТ, работающей в 

составе среднеоборотного дизеля средней размерности, оснащенного двух-
трубной импульсной системой наддува с двухзаходной турбиной, для без-
отрывного обтекания рабочих лопаток необходимо принимать давление на 

входе в турбину *
0p  = 0,22 МПа. В работах [9, 10] установлено, что при вы-

боре степени радиальности рабочего колеса компромиссным вариантом 
является величина  = 0,57, также обеспечивающая безотрывное обтекание 
лопаток. В статье [11] проведено исследование влияния конструктивного 
угла выхода из соплового аппарата α1 на работу РОТ системы наддува. 
Установлено, что оптимальной является величина 18○. В работах [12, 13] 
показано, что для РОТ системы наддува оптимальная величина конструк-
тивного угла выхода из рабочего колеса β2 составляет 36 и 40○. Ширина 
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рабочего колеса турбины В принимается на основании исследования [14], 
предлагающего значение 0,3D1 (здесь D1 – диаметр рабочего колеса на 
входе). Исследования [15] показали, что наилучшее обтекание лопаток ра-
бочего колеса РОТ обеспечивают линии меридионального контура, по-
строенные по форме эллиптических кривых. 

Рассмотренные результаты позволяют принять следующие геометриче-
ские параметры опытных РОТ (табл. 1), которые будут использованы для 
дальнейшего проектирования. Для сравнения в табл. 2 приведены геомет-
рические параметры штатной турбины турбокомпрессора ТКР-14С-27, 
а также турбины турбокомпрессора ТКР-14В-30, используемой для высо-
кого наддува исследуемого дизеля. 

 

Таблица 1 
Базовые геометрические параметры опытных турбин 

 

Geometric parameters of the experimental turbines 
 

Геометрические параметры рабочего колеса Турбина 1 Турбина 2 

Конструктивный угол выхода из соплового аппара- 
та α1 

18° 

Конструктивный угол выхода из рабочего колеса 2 36° 40° 

Степень радиальности  0,57 

Ширина рабочего колеса В 0,3D1  

Меридиональный обвод рабочего колеса По эллиптическим кривым 

Количество лопаток соплового аппарата  Zca 22 

Количество лопаток рабочего колеса  Zрк 13 

 
Таблица 2  

Геометрические параметры штатной турбины и турбины высокого наддува 
 

Geometric parameters of a standard turbine and a high-charging turbine 
 

Геометрические параметры рабочего колеса ТКР-14С-27 ТКР-14В-30 

Конструктивный угол выхода из соплового аппарата α1 18° 20° 

Конструктивный угол выхода из рабочего колеса 2 37,5° 49° 

Степень радиальности  0,525 0,537 

Ширина рабочего колеса  В  0,228D1  0,292D1  

Меридиональный обвод рабочего колеса По радиусам 

Количество лопаток соплового аппарата  Zca 22 

Количество лопаток рабочего колеса  Zрк 15 13 

 
Используя метод неопределенных множителей Лагранжа [6], для задан-

ных параметров РОТ находим значения оптимальной степени реактивно-
сти и оптимальной окружной скорости: 
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где mопт – параметр выходного треугольника скоростей; φ и ψ – коэффи- 
циенты скорости в сопловом аппарате и рабочем колесе соответственно;  
µ – степень радиальности рабочего колеса, определяемая отношением Rcp  
к R1 (здесь Rcp – средний радиус на выходе из рабочего колеса; R1 – радиус 
на входе в рабочее колесо).    

Для дальнейшего проектирования проточной части на вышеприведен-
ные оптимальные параметры, используя характеристики исследуемого дизе- 
ля, задаем значение расхода газа через турбину (расход составляет 0,45 кг/c). 
Используя обратный подход к расчету турбинной ступени на среднем ра-
диусе, устанавливаются остальные геометрические характеристики опти-
мизированных рабочих колес. Меридиональные сечения спроектирован-
ных рабочих колес опытных турбин представлены на рис. 1. Для сравнения 
на рисунке приведены меридиональные сечения рабочих колес турбин 
турбокомпрессоров ТКР-14С-27 и ТКР-14В-30. 

 
             а                                                  b                                                с 

       
 

 
 
 
 

Рис. 1. Рабочие колеса исследуемых турбин: 
а – опытная турбина 1; b – опытная турбина 2;  

c – штатная турбина турбокомпрессора ТКР-14С-27;  
d – турбина турбокомпрессора ТКР-14В-30  

(высокий наддув) 
 

Fig. 1. Impellers of the studied turbines:  
a – experimental turbine 1;  b – experimental turbine 2;  

c – standard turbocharger TKR-14S-27 turbine  
d – turbocharger TKR-14V-30 turbine (high charging) 
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Однако подобные пакеты не позволяют моделировать течение в про-
точной части газовых турбин, работающих в составе импульсных систем 
наддува поршневых ДВС, так как не учитывается нестационарное воздей-
ствие на турбину со стороны поршневой части. Именно это обстоятельство 
подвигло авторов данной работы к созданию квазизамкнутой модели 
поршневого двигателя с газотурбинным надувом. 

Трубопровод выпускной. При расчете процесса в трубопроводе исполь-
зуется ряд допущений, позволяющих свести задачу к решению смешанной 
краевой задачи Коши. В частности, предполагается, что среда является 
квазивязким идеальным газом, течение одномерное и энергоизолирован-
ное, а трубопровод имеет постоянное поперечное сечение. Сделанные до-
пущения позволяют выразить уравнения сохранения в дифференциальной 
форме, удобной для дальнейших преобразований:  
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где x и t – координата и время; ρ, w и p – плотность, скорость и давление 
среды соответственно; λ – коэффициент гидравлического трения; D – диа-
метр трубопровода; S – удельная энтропия. 

В работе [19] аналогичная система уравнений была использована при 
моделировании переходных процессов в газопроводе. 

Численное решение системы уравнений (4) получено методом характе-
ристик с использованием модифицированного метода Эйлера. Расчеты 
проводились на фиксированной сетке в координатах безразмерной дли- 
ны (X) и времени (Z). Явная разностная схема использовалась для аппрок-
симации производных. Особое внимание уделялось корректной постановке 
граничных условий для РОТ и цилиндра двигателя. 

Исследование направлено на определение эффективности преобразова-
ния импульса давления в турбине. Эффективность оценивается на основе 
КПД и выходной мощности. В качестве граничных условий для турбины 
использовалась модель сопла, имитирующая проходное сечение всей ис-
следуемой РОТ. 

Задачи исследования предполагают оценку эффективности преобразо-
вания импульса давления в турбине по показателям КПД и мощности. Со-
ответственно граничные условия у турбины задавались моделью сопла, 
площадь которого эквивалентна эффективному проходному  сечению всей 
исследуемой РОТ. Предполагалось, что поток в сопле имеет одномер- 
ный характер и подчиняется законам энергоизолированного расширения. 
Применение допущений позволило использовать уравнения одномерной 
газодинамики и модели распространения прямой и отраженной волн в вы-
ходном сечении выпускного трубопровода, вплоть до входного сече- 
ния РОТ. Полученная алгебраическая система решалась итерационно мо-
дифицированным методом Ньютона, при этом на каждой итерации по без-
размерному времени производился расчет характеристик РОТ.     
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Цилиндр поршневого двигателя. Первый закон термодинамики и 
уравнение состояния идеального газа являются ключевыми компонента- 
ми математической модели, описывающей внутрицилиндровые процессы. 
В зависимости от фазы процесса цилиндр рассматривается как закрытая 
(сжатие, сгорание и расширение) или как открытая (газообмен) термоди-
намическая система. В последнем случае систему дополняет уравнение 
массового баланса. Процесс сгорания рассчитывается с применением 
нульмерной модели [20], позволяющей с приемлемой достоверностью вос-
производить характеристики тепловыделения на основных режимах рабо-
ты двигателя.  

Граничные условия на входе в цилиндр задаются путем введения одно-
мерной модели сопла, предполагающей квазистационарность и энергоизо-
лированность процесса истечения. Для оценки гидравлических потерь в 
клапанной щели и области восстановления давления введен коэффициент 
расхода выпускного клапана. Принятые допущения, аналогичные тем, что 
использовались для турбины, существенно упростили задачу, позволив 
применить уравнения одномерной газодинамики и уравнения для прямой и 
отраженной волн в выходном сечении выпускного канала между цилин-
дром и выпускным трубопроводом. 

Турбина. Энергетические и расходные параметры РОТ рассчитывались 
в квазистационарной одномерной постановке на средней линии меридио-
нального контура рабочей области. Уравнения, описывающие течение газа, 
замыкают полуэмпирические соотношения для определения основных со-
ставляющих потерь кинетической энергии [21]. 

В основе математического моделирования центробежных компрессоров 
и РОТ лежат аналогичные теоретические подходы. Для расчета ключевых 
сечений проточной части используется одномерная модель установивше-
гося потока, рассматриваемого вдоль средней линии меридионального 
контура. При этом применяются уравнения энергии (в подходящей форме), 
состояния и расхода. В алгоритм включен комплекс зависимостей, позво-
ляющих оценить потери энергии в элементах компрессора. Точное опреде-
ление частоты вращения ротора турбокомпрессора обеспечивается за счет 
поддержания баланса мощностей между турбиной и компрессором в про-
цессе расчетов. 

Для проверки работоспособности разработанной математической мо- 
дели проведен расчет изменения давления на входе в штатную турбину 
турбокомпрессора, а полученные результаты сравнивали с эксперимен-
тальными данными (рис. 3).  

Это позволило оценить соответствие модели реальному поведению систе-
мы. Анализ показал хорошее совпадение мгновенных и средних числовых 
значений, а также характера изменения импульсов давления полученных экс-
периментальным путем и в ходе численного моделирования.  

Математическая модель радиально-осевой турбины, разработанная для 
среднего радиуса меридионального сечения и учитывающая потери кине-
тической энергии в проточной части на основе полуэмпирических зависи-
мостей, была использована для расчета статических характеристик (КПД  
и пропускной способности в зависимости от коэффициента напора) экспери-
ментальных турбин. 
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Анализ результатов показал, что импульсы давления практически не за-
висят от угла выхода рабочего колеса β2. Это связано с тем, что метод 
множителей Лагранжа, использованный для оптимизации геометрии тур-
бин, позволил обеспечить практически идентичную пропускную способ-
ность для всех вариантов. Поскольку пропускная способность является 
определяющим фактором для импульса давления, он остается стабильным. 

Частота вращения ротора турбокомпрессора при совместной работе ди-
зеля, газовой турбины и компрессора определяется из условия, что мощ-
ность, развиваемая турбиной, равна мощности, потребляемой компрессо-
ром (табл. 3), которая не совпадает с оптимальной частотой вращения, 
определенной ранее. 

 
 

Таблица 3 
Частоты вращения исследованных турбин 

 

Rotational speeds of the investigated turbines 
 

Турбина № 1 № 2 Штатная 

Частота вращения, определяемая при проектиро-
вании турбины, nт опт, мин

–1 46700 44600 – 

Частота вращения, определяемая при совместной 
работе, nт опт, мин

–1 39500 39000 38950 

 

Подобный результат объясняется особенностями согласования работы 
дизеля и агрегатов наддува. 

Импульсная система наддува в поршневом двигателе позволяет улуч-
шить очистку цилиндров от отработавших газов и наполнение их свежей 
смесью. Ключевыми параметрами, определяющими эффективность про-
дувки, являются: максимальная разница давлений (Δp) между впускными и 
выпускными коллекторами, а также угловая продолжительность фазы про-
дувки (Δφ), измеряемая в градусах поворота коленчатого вала, в течение 
которой сохраняется положительный перепад давлений. 

На рис. 6 на правой ветви графика давления наблюдается заметный пик, 
указывающий на вероятность возникновения отраженной волны. Подобное 
искажение кривой давления неблагоприятно, поскольку негативно сказы-
вается на процессе очистки цилиндров от отработанных газов [22]. 

Полученные результаты (рис. 3 и 6) позволяют сделать следующие вы-
воды. Снижение угла выхода из рабочего колеса с 40° до 36° не сказыва- 
ется негативно на эффективности продувки. Условная длительность про-
дувки  остается на уровне 138–139○. Для стандартной турбины она су-
щественно больше, чем для турбин 1 и 2. Поскольку степень перекры- 
тия фаз газораспределения у исследуемого двигателя составляет 105○, до-
стигнутого значения 138○ вполне достаточно для обеспечения эффектив-
ной продувки. Давление, создаваемое для продувки опытными турбинами, 
значительно превышает давление, которое генерирует стандартная турби-
на, что является положительным итогом исследования.  
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Влияние оптимальных геометрических параметров турбины  
на эффективность ее работы в составе двигателя с наддувом 
 
Импульсы давления и температуры, рассчитанные на предыдущем эта-

пе, помогают установить мгновенные значения полного изоэнтропического 
теплоперепада на входе в исследуемые турбины. Кроме того, как было ука-
зано ранее, квазизамкнутая математическая модель позволяет определить 
частоту вращения турбины в составе поршневого двигателя, обозначаемую 
как nт. Для оценки интегральной эффективности турбины, работающей  
в условиях нестационарного потока в выпускной системе, используется 
расчет коэффициента использования располагаемой энергии импульса [23]. 
Этот метод позволяет определить, насколько эффективно турбина преобра-
зует энергию импульса в полезную работу: 

 

т т т

0
ти

т т

0

,

H G d

H G d





 

 






                                         (5) 

 

где Нт – изоэнтропический теплоперепад, Дж/кг; Gт – расход выпускных 
газов через турбину, кг/с; т – эффективный КПД турбины;  – время про-
хождения импульса. 

Для исследуемых турбин получены следующие значения: 
 для опытной турбины 1 коэффициент использования располагаемой 

энергии импульса т = 0,667; 
 для опытной турбины 2  т = 0,661;  
 для штатной турбины т = 0,610. 
Расчеты показывают, что уменьшение конструктивного угла выхода из 

рабочего колеса с 40○ до 36○ обеспечивает увеличение коэффициента ис-
пользования энергии импульса. Экспериментальные турбины благодаря 
этому изменению демонстрируют эффективность на 5,7 % и 5,1 % выше, 
чем у стандартной модели. 

На рис. 7 изображена динамика КПД турбин в процессе такта выпуска, 
которая была смоделирована с использованием метода расчета турбины на 
среднем радиусе. 

Установлено, что уменьшение конструктивного угла выхода из рабоче-
го является причиной повышения КПД турбины. Оптимальная частота 
вращения ротора, необходимая для согласованной работы турбины и ком-
прессора, достигается при более низких давлениях, соответствующих диапа-
зону 590–630○ поворота коленчатого вала. Именно поэтому в этом диапазоне 
наблюдаются максимальные значения эффективности турбины. В противо-
положность этому, при 560○ поворота коленчатого вала, когда импульс дав-
ления достигает пиковых значений, турбина работает с низким КПД. 
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проточной части опытных РОТ при некотором увеличении потерь в сопло-
вом аппарате позволила снизить потери в рабочем колесе и потери с вы-
ходной скоростью. 

5. По всей совокупности результатов можно сделать вывод, что для ра-
боты в составе импульсной системы наддува среднеоборотного дизеля 
средней размерности оптимальной является опытная турбина 1. 
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