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Зачастую с целью повышения эффективности транспортных средств, работающих на дизельных 
двигателях, на них устанавливаются трубонаддувы. Часть эффективности работы самих турбо-
наддувов зависит от оптимальных характеристик их рабочих колес, которые в свою очередь до-
стигаются выбором подходящих материалов для изготовления импеллеров. Важным свойством 
материала турбинного колеса является жаростойкость к поступающим отработавшим газам, а 
компрессорного — стойкость к давлению воздуха, одновременно подающегося к нему и нагнета-
ющегося им.
В исследовании вопрос повышения эффективности работы системы турбонаддува рассматрива-
ется в контексте сравнения трех материалов (никелевый и титановый сплавы, конструкционная 
сталь), предлагаемых для изготовления рабочего колеса компрессора, путем проектирования его 
модели с помощью компьютерных программных продуктов. Для этого замеры реальных элемен-
тов турбонаддува и их характеристики переносятся в CREO, где высчитываются нужные размеры и 
проводятся другие необходимые расчеты, которые далее импортируются в ANSYS с целью после-
дующего исследования, включающего в себя тепловой и конструкционный анализы. Сравнение 
результатов анализов позволяют сделать вывод о преимуществе никелевого сплава над другими 
рассматриваемыми материалами в плане его минимальной подверженности деформированию и 
получения наименьшего суммарного теплового потока в компрессорном рабочем колесе и реко-
мендовать этот материал к применению в турбонаддуве или к последующему его сопоставлению и 
сравнению с ранее не рассмотренными материалами, что, как предполагается в исследовании, в 
совокупном итоге и в некоторой степени может способствовать повышению эффективности само-
го транспортного средства в целом.

Ключевые слова: турбонаддув, двигатель, компрессорное колесо, повышение эффективности, 
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Введение
С целью увеличения мощности äиçельнûе 

äвиãàтели çàчàстую применяются вместе с устà-
новленнûм турбонàääувом, нàпример, с цен-
тробежнûм компрессором. Отäельно турбинà 
и отäельно компрессор поäрàçумевàют нàличие 
собственнûх рàбочих колес, первое иç кото-
рûх преобрàçует энерãию отрàботàвших ãàçов 
во врàщение вàлà, нà котором тàкже çàкре-
плено второе колесо, нàãнетàющее блàãоäàря 
этому врàщению воçäух в цилинäрû äвиãàтеля. 
Иçãотовление турбинноãо колесà требует при-
менения жàропрочнûх и стойких к äàвлению 
нàпрàвляющеãося ãàçовоãо потокà мàтериàлов, 
à компрессорноãо – мàтериàлов, стойких к äàв-
лению поступàющеãо нà крûльчàтку воçäухà [1].

Вûбор оптимàльноãо мàтериàлà компрес-
сорноãо колесà послужил целью эксперимен-
тов в рàмкàх соответствующих исслеäовàний, 
ãäе бûли вûявленû свойствà рàçличнûх сплà-
вов, оäни иç которûх в конечном итоãе поçво-
лили повûсить эффективность рàботû турбо-
нàääувà [2], à рàссмотрение äруãих, нàпример, 
инновàционнûх мàтериàлов, тàких кàк ком-
поçитнûе мàтериàлû, веäется очень àктивно 
по сей äень [3–9]. Чàсть же исслеäовàтелей 
сосреäоточенà нà рàссмотрении трàäиционно 
применяющихся сплàвов [10].

В рàботе проектируются моäели компрес-
сорнûх колес иç сплàвà титàнà (СТ), сплàвà 
никеля (СН) и конструкционной стàли (КС), хà-
рàктеристики которûх (соответственно тàбл. 1, 
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тàбл. 2 и тàбл. 3) àнàлиçируются в специàльной 
проãрàмме àппромàксимàционнûм метоäом, 
с целью их срàвнения и вûборà мàтериàлà, хà-
рàктериçующеãося нàиболее оптимàльнûми 
конструкционнûми и тепловûми покàçàтеля-
ми. Дàлее тàкой мàтериàл может бûть реко-
менäовàн к применению в иçãотовлении рàбо-
чеãо колесà компрессорà или к послеäующему 
сопостàвлению и срàвнению с рàнее не рàс-
смотреннûми в этом контексте мàтериàлàми, 
что в совокупном итоãе может способствовàть 
повûшению эффективности рàботû системû 
турбонàääувà и в некоторой степени сàмоãо 
трàнспортноãо среäствà в целом [1]. 

Материалы и методы
В исслеäовàнии äля получения моäели 

колесà провоäятся и переносятся в проãрàм-
му CREO çàмерû необхоäимоãо компонентà 
реàльноãо турбонàääувà (рис. 1), à тàкже еãо 
хàрàктеристики, что в совокупности поçволя-
ет вûсчитàть поäхоäящие рàçмерû моäелей 
крûльчàтки [11–15]. В рàботе испольçуется обо-
собленнûй àнàлиç метоäом конечнûх элемен-
тов (МКЭ) äля конструкционноãо и тепловоãо 
àнàлиçов моäели в ANSYS (рис. 2) [2, 3, 16–18]. 
Более точнûе реçультàтû можно получить 
путем сеточноãо рàçäеления колесà нà элемен-
тû c ãрàнями (рис. 3) [19, 20].

С целью фиксàции колесà çàäàются необ-
хоäимûе оãрàничения (рис. 4). Тàкже äля неãо 
устàнàвливàются скорость врàщения (рис. 5) 
и äàвление (рис. 6).

Рис. 1. Кîìпðåссîðíîå кîлåсî

Fig. 1. Compressor wheel

Рис. 2. Мîдåль кîìпðåссîðíîгî кîлåса

Fig 2. Compressor wheel model

Рис. 3. Сåтчатая ìîдåль кîìпðåссîðíîгî кîлåса

Fig. 3. Compressor wheel mesh model

Рис. 4. Уставка фиксации кîлåса

Fig. 4. Wheel fixing setpoint

Таблица 1
Хаðактåðистики КС

Table 1. Structural steel characteristics

Хàрàктеристикà Знàчение
Плотность 7855 кã/м3

Моäуль упруãости 2·1011 Пà
Коэффициент Пуàссонà 0,31

Таблица 2 
Хаðактåðистики СТ

Table 2. Titanium alloy characteristics

Хàрàктеристикà Знàчение
Плотность 4429 кã/м3

Моäуль упруãости 1,13·1011 Пà
Коэффициент Пуàссонà 0,33

Таблица 3
Хаðактåðистики СН

Table 3. Nickel alloy characteristics

Хàрàктеристикà Знàчение
Плотность 8192 кã/м3

Моäуль упруãости 2,03·1011 Пà

Коэффициент Пуàссонà 0,286
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Результаты и обсуждение
Реçультàтû исслеäовàния бàçируются нà обо-

собленном àнàлиçе мàтериàлов МКЭ.

Анализ компрессорного колеса из СН
Вàжнûм являлось рàссмотрение конструк-

ционной и тепловой состàвляющих àнàли-
çà. В рàмкàх стàтическоãо конструкционноãо 
àнàлиçà провеäено исслеäовàние полноãо сме-
щения (рис. 7), эквивàлентноãо нàпряжения 
(рис. 8) и эквивàлентной äеформàции (рис. 9) 
колесà иç СН. 

В рàмкàх àнàлиçà тепловоãо поля провеäено 
исслеäовàние устàновившеãося тепловоãо потокà 
(рис. 10) и нàпрàвленноãо тепловоãо потокà 
(рис. 11) в рàссмàтривàемом колесе иç СН.

Анализ компрессорных колес из КС и СТ
Зäесь учтенû все устàвки и процеäурà, ко-

торûе применялись к àнàлиçу колесà иç СН. 

В рàмкàх стàтическоãо конструкционноãо àнà-
лиçà тàкже провеäено исслеäовàние полноãо 
смещения колес иç КС и СТ (рис. 12, а и 12, б 
соответственно), эквивàлентноãо нàпряжения 
(рис. 13, а и 13, б соответственно) и эквивà-

Рис. 5. Уставка скîðîсти вðащåíия (2000 ðад/с)

Fig. 5. Rotation speed setting (2000 rad/s)

Рис. 7. Пîлíîå сìåщåíиå кîлåса из СН

Fig. 7. Full displacement of the nickel alloy wheel

Рис. 8. Эквивалåíтíîå íапðяжåíиå кîлåса из СН

Fig. 8. Equivalent voltage of the nickel alloy wheel

Рис. 9. Эквивалåíтíая дåфîðìация кîлåса из СН

Fig. 9. Equivalent deformation of a nickel alloy wheel

Рис. 6. Уставка ìаксиìальíîгî давлåíия (1500 МПа)

Fig. 6. Maximum pressure setting (1500 MPa)
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лентной äеформàции (рис. 14, а и 14, б соот-
ветственно). В рàмкàх àнàлиçà тепловоãо поля 
тàкже провеäено исслеäовàние устàновивше-
ãося тепловоãо потокà (рис. 15, а и 15, б соот-
ветственно) и нàпрàвленноãо тепловоãо потокà 
(рис. 16, а и 16, б соответственно) в рàссмàтри-
вàемûх колесàх иç КС и СТ. 

С целью срàвнения свойств всех мàтери-
àлов реçультàтû исслеäовàний в рàмкàх рàс-
смàтривàемûх àнàлиçов привеäенû в тàбл. 4 
и тàбл. 5, откуäà можно нàблюäàть, что ком-
прессорное колесо иç никеля менее поäвер-
жено äеформировàнию. Оно хàрàктериçуется 
нàименьшим суммàрнûм тепловûм потоком 
и нàибольшим нàпрàвленнûм потоком теплà, 
по срàвнению с рàбочими колесàми компрес-
сорà иç ТС и КС.

Рис. 10. Суììаðíый тåплîвîй пîтîк в кîлåсå из СН

Fig. 10. Total heat flux in the nickel alloy wheel

Рис. 11. Напðавлåííый тåплîвîй пîтîк в кîлåсå из СН

Fig. 11. Directed heat flux in the nickel alloy wheel

    

 а б
Рис. 12. Пîлíîå сìåщåíиå:  

а – колесà иç КС; б – колесà иç СТ

Fig. 12. Full displacement: а – structural steel wheel; b – nickel alloy wheel

Таблица 4
Рåзультаты кîíстðукциîííîгî аíализа

Table 4. Structural analysis results

Хàрàктеристикà Знàчение
Плотность 8192 кã/м3

Моäуль упруãости 2,03·1011 Пà
Коэффициент Пуàссонà 0,286

Таблица 5
Рåзультаты аíализа тåплîвîгî пîля

Table 5. Thermal field analysis results

Мàтериàл
Суммàрнûй 

тепловой поток,  
Вт/мм2

Нàпрàвленнûй 
тепловой поток, 

Вт/мм2

КС 5,88·10-11 3,88·10-11

СТ 3,25·10-11 2,14·10-11

СН 1,48·10-11 9,82·10-11
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 а б

Рис. 13. Эквивалåíтíîå íапðяжåíиå:  
а – колесà иç КС; б – колесà иç СТ

Fig. 13. Equivalent voltage: а – structural steel wheel; b – nickel alloy wheel

      
 а б

Рис. 14. Эквивалåíтíая дåфîðìация:  
а – колесà иç КС; б – колесà иç СТ

Fig. 14. Equivalent deformation: а – structural steel wheel; b – nickel alloy wheel

     
 а б

Рис. 15. Суììаðíый тåплîвîй пîтîк:  
а – в колесе иç КС; б – в колесе иç СТ

Fig. 15. Total heat flux: а – structural steel wheel; b – nickel alloy wheel
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 а б

Рис. 16. Напðавлåííый тåплîвîй пîтîк:  
а – в колесе иç КС; б – в колесе иç СТ

Fig. 16. Directional heat flow: а – structural steel wheel; b – nickel alloy wheel

Заключение
Несмотря нà ненàäлежàщие покàçàтели 

нàпрàвленноãо тепловоãо потокà в рàбочем 
колесе компрессорà иç никелевоãо сплàвà, оно, 
в срàвнении с крûльчàткàми иç титàнà и кон-
струкционной стàли, менее всех поäвержено 
äеформировàнию и хàрàктериçуется мини-
мàльнûми покàçàтелями суммàрноãо потокà 
теплà, что поçволяет рекоменäовàть этот тип 
мàтериàлà к испольçовàнию в иçãотовлении 
компрессорноãо колесà с целью попûтки повû-
шения эффективности рàботû системû турбо-
нàääувà с центробежнûм компрессором.
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FINDING THE OPTIMAL COMPRESSOR IMPELLER MATERIAL  
TO IMPROVE THE EFFICIENCY OF THE TURBOCHARGING SYSTEM
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Vehicles powered by diesel engines are equipped with superchargers in order to improve the efficiency 
of vehicles. The efficiency of the turbochargers themselves partly depends on the optimum performance 
of their impellers, which in turn is achieved by choosing the right impeller materials. An important proper-
ty of the material of the turbine wheel is heat resistance to the incoming exhaust gases, and for the com-
pressor wheel it is the resistance to the pressure of the air simultaneously supplied to it and forced by it.
In this paper, the issue of increasing the efficiency of the turbocharging system is considered in the con-
text of comparing three materials (nickel and titanium alloys, structural steel), which are proposed for the 
manufacture of a compressor impeller by designing its model using computer software products. The 
measurements of real turbocharging elements and their characteristics are transferred to CREO, where 
the required dimensions are calculated and other necessary calculations are carried out, which are then 
imported into ANSYS for the purpose of subsequent research, including thermal and structural analyzes. 
Comparison of the analysis results allows us to conclude that the nickel alloy is superior to other mate-
rials under consideration in terms of its minimum susceptibility to deformation and obtaining the lowest 
total heat flux in the compressor impeller, and to recommend this material for use in turbocharging or for 
its subsequent comparison with previously not considered materials, which, as suggested in the study, 
to some extent can contribute to an increase in the efficiency of the vehicle.
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