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Òðåáîâàíèÿ ê ñîâðåìåííûì äâèãàòåëÿì íåïðåðûâíî óæåñòî÷àþòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèáëè-
çèòåëüíî 30–40 % ýíåðãèè òîïëèâà âûáðàñûâàåòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó âûõëîïíûìè ãàçàìè. Ïî 
ýòîé ïðè÷èíå, ïîëó÷åíèå äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè îò îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì 
ñïîñîáîì ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ äâèãàòåëÿ. Ê ñïîñîáàì ïîëó÷åíèÿ äîïîëíè-
òåëüíîé ýíåðãèè îò îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ îòíîñÿòñÿ: òóðáîíàääóâ, òóðáîêîìïàóíä, öèêë Áðàéòîíà, 
öèêë Ðåíêèíà è òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ãåíåðàòîðû. Ýòè ìåòîäû ïîêàçàëè óâåëè÷åíèå òåðìè÷åñêîãî 
ÊÏÄ äâèãàòåëÿ, êîòîðûå âàðüèðóþòñÿ îò 2 äî 20 %, â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè ñèñòåìû, êà-
÷åñòâà ðåêóïåðàöèè ýíåðãèè, ýôôåêòèâíîñòè êîìïîíåíòîâ. Â äàííîé ðàáîòå áóäåò ðàñêðûâàòüñÿ 
òåìà îäíîãî èç ïåðñïåêòèâíûõ âàðèàíòîâ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â ïîðøíåâûõ äâèãàòåëÿõ. Ê ñîæà-
ëåíèþ, òåìà òóðáîêîìïàóíäà ÄÂÑ â Ðîññèè ñëàáî èçó÷åíà, îòñóòñòâóþò ìåòîäèêè ïî ðàçðàáîòêå 
äàííûõ ñèñòåì, ðåêîìåíäàöèè ïî ïîäáîðó àãðåãàòîâ. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå 
òóðáîêîìïàóíäíîé ñèñòåìû íàääóâà äâèãàòåëÿ àâèàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïî-
ñòàâëåííîé öåëüþ ñôîðìóëèðîâàíû è ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è: èçó÷åí îòå÷åñòâåííûé è ìåæäó-
íàðîäíûé îïûò ñîçäàíèÿ ñèñòåì íàääóâà òóðáîêîìïàóíäíûõ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé; ðàçðàáîòà-
íà ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ ñèñòåì òóðáîêîìïàóíäíîãî íàääóâà äëÿ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ; 
ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ñîãëàñîâàíèþ ñîâìåñòíîé ðàáîòû òóðáîêîìïðåññîðà è ñèëîâîé 
òóðáèíû, à òàêæå ñèñòåìû òóðáîêîìïàóíäà ñ äâèãàòåëåì; ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó 
ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ òóðáîêîìïàóíäíûõ ñèñòåì íàääóâà. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëèëà 
ñïðîåêòèðîâàòü òóðáîêîìïàóíäíóþ ñèñòåìó íàääóâà äëÿ äèçåëüíîãî àâèàöèîííîãî ïîðøíåâîãî 
äâèãàòåëÿ ÀÏÄ-500 ìîùíîñòüþ 368 êÂò. Áûëè îïðåäåëåíû òðåáóåìûå õàðàêòåðèñòèêè ëîïàòî÷-
íûõ ìàøèí è âûáðàíû òðåáóåìûå òèïîðàçìåðû. Âûáîð ÒÊÐ ïðîèçâîäèëñÿ íàëîæåíèåì ðàñõîäíîé 
õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ ÀÏÄ-500 íà õàðàêòåðèñòèêó êîìïðåññîðíîé ñòóïåíè ÒÊÐ. Ïðîèçâåäåí 
ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ñèëîâîé òóðáèíû, îïðåäåëåíî íåîáõîäèìîå ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî ðåäóêòîðà 
ñèëîâîé òóðáèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáîêîìïàóíä, ñèñòåìà òóðáîíàääóâà, ñèëîâàÿ òóðáèíà, ìåòîäèêà ðàñ÷åòà, 
ïîðøíåâîé äâèãàòåëü.

Ââåäåíèå
Ñ áûñòðûì ðîñòîì öåí íà òîïëèâî è ñ óâå-

ëè÷åíèåì òðåáîâàíèé ýêîëîãè÷åñêèõ íîðì ïî-
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè äâèãàòåëåé. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî 30–40 % ýíåð-
ãèè òîïëèâà âûáðàñûâàåòñÿ â îêðóæàþùóþ 
ñðåäó âûõëîïíûìè ãàçàìè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, 
ïîëó÷åíèå äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè îò îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ñïî-
ñîáîì ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü òåðìè÷åñêèé 
ÊÏÄ äâèãàòåëÿ. Ê ñïîñîáàì ïîëó÷åíèÿ äîïîë-
íèòåëüíîé ýíåðãèè îò îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ îò-
íîñÿòñÿ: òóðáîíàääóâ, òóðáîêîìïàóíä, öèêë 
Áðàéòîíà, öèêë Ðåíêèíà è òåðìîýëåêòðè÷åñêèå 
ãåíåðàòîðû. Ýòè ìåòîäû ïîêàçàëè óâåëè÷å-

íèå òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ, êîòîðûå âàðüèðóþòñÿ 
îò 2 äî 20 %, â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè ñè-
ñòåìû, êà÷åñòâà ðåêóïåðàöèè ýíåðãèè, ýôôåê-
òèâíîñòè êîìïîíåíòîâ è ðåàëèçàöèè. 

Ãëîáàëüíàÿ çàäà÷à, ñòîÿùàÿ ïåðåä ÷åëîâå÷å-
ñòâîì, – ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ñûðüå-
âûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ. Î âàæíîñòè 
ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ïèñàëè ñîòíè àâòî-
ðîâ. Â äàííîé ðàáîòå áóäåò ðàñêðûâàòüñÿ òåìà 
îäíîãî èç ïåðñïåêòèâíûõ âàðèàíòîâ ýíåðãîñáå-
ðåæåíèÿ â ïîðøíåâûõ äâèãàòåëÿõ – òóðáîêîì-
ïàóíä. Äàííûé ìåòîä íåëüçÿ íàçâàòü íîâûì, 
åùå 70-õ ãîäàõ îòå÷åñòâåííûå ó÷åíûå èç óíè-
âåðñèòåòà ÍÀÒÈ èññëåäîâàëè ïóòè óëó÷øåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ òðàêòîðíûõ äèçåëåé. À â 1976 ãîäó 
áûë îïóáëèêîâàí òåõíè÷åñêèé îò÷åò ÍÀÒÈ, 
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â ðàáîòå ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíî 
ïðèìåíåíèå òóðáîêîìïàóíäà íà ïîðøíåâîì 
äâèãàòåëå [1].

Çàðóáåæíûå êîìïàíèè òàêæå ïðîâîäèëè 
ðàáîòû ïî äàííîé òåìàòèêå. Â 1990 ãîäó êîì-
ïàíèÿ Scania îïóáëèêîâàëà èññëåäîâàíèÿ, ïî-
êàçàâøèå, ÷òî ïðèìåíåíèå òóðáîêîìïàóíäà 
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äî 20 % ýíåðãèè âû-
õëîïíûõ ãàçîâ. Âñêîðå áûëî íà÷àòî ñåðèéíîå 
ïðîèçâîäñòâî øåñòèöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ 
Scania DTC11. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ òóð-
áîêîìïàóíäà äâèãàòåëü Scania DTC11 èìåë ýô-
ôåêòèâíûé ÊÏÄ 46 %. Ïî äàííûì Caterpillar 
[2], èñïîëüçóÿ ñèëîâóþ òóðáèíó íà 14,6-ëè-
òðîâîì äèçåëå, îíè äîñòèãëè ñíèæåíèÿ óäåëü-
íîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâ íà 4,7 % 
çà 50000 ìèëü èñïûòàíèé â çàãîðîäíîì öèêëå 
â ÑØÀ. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé êîìïà-
íèè Cummins [3], ïðèìåíèâ ðàäèàëüíóþ ñè-
ëîâóþ òóðáèíó, îíè óëó÷èëè ýòîò ïàðàìåòð 
íà 6 % ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå è íà 3 % 
ïðè ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ. Îòñþäà ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä î ïåðñïåêòèâíîñòè äàííîãî ìåòîäà. 
Îäíàêî äàííàÿ òåìà ìàëî èññëåäóåòñÿ â ÐÔ 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ, îòñóòñòâóþò ìåòîäèêè 
ïî ðàñ÷åòó è ðàçðàáîòêå òóðáîêîìïàóíäà, ðå-
êîìåíäàöèè ïî ïîäáîðó àãðåãàòîâ. 

Ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ òèïà òóðáîêîì-
ïàóíäà: ìåõàíè÷åñêèé (â êîòîðîì îñóùåñò-
âëåíà ïðÿìàÿ ñâÿçü ñèëîâîé òóðáèíû ÷åðåç 
ïðèâîäíóþ ñèñòåìó ñ ìàõîâèêîì äâèãàòåëÿ) 
è ýëåêòðè÷åñêèé (â íåì ýíåðãèÿ ÎÃ ïðåîá-
ðàçîâûâàåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ ïîñðåäñòâîì 
ãåíåðàòîðà, äàëåå ýòî ýëåêòðè÷åñòâî ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ïîäêðóòêè äâèãàòåëÿ 
ëèáî äëÿ èíûõ ïîòðåáèòåëåé [4]). Äëÿ äàííîé 
ðàáîòû âûáðàí èìåííî ìåõàíè÷åñêèé ñïîñîá, 
ïîçâîëÿþùèé óâåëè÷èòü ÊÏÄ äèçåëÿ ñ òóðáî-
íàääóâîì ñ 40 äî 46 % [5]. Îäíàêî, ó äàííîãî 
ìåòîäà èìåþòñÿ ñâîè íåäîñòàòêè, à èìåííî, 
â áîëåå ïîçäíèõ ïóáëèêàöèÿõ [6] äîêàçàíî, 
÷òî íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà è ìàëûõ íàãðóç-
êàõ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ «ïîòðåáèòåëåì» ýíåð-
ãèè, òåì ñàìûì óâåëè÷èâàåòñÿ ðàñõîä òîïëèâà 
íà äàííûõ ðåæèìàõ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî èñ-
ïîëíåíèå ìåõàíè÷åñêîãî òóðáîêîìïàóíäà.

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå 

òóðáîêîìïàóíäíîé ñèñòåìû íàääóâà äâèãàòåëÿ 
àâèàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé öåëüþ ñôîð-
ìóëèðîâàíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

– èçó÷èòü îòå÷åñòâåííûé è ìåæäóíàðîäíûé 
îïûò ñîçäàíèÿ ñèñòåì íàääóâà òóðáîêîìïàóíä-
íûõ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé;

– ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó ñîçäàíèÿ ñèñòåì 
òóðáîêîìïàóíäíîãî íàääóâà äëÿ äâèãàòåëåé 
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ;

– ðàçðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî ñîãëàñî-
âàíèþ ñîâìåñòíîé ðàáîòû òóðáîêîìïðåññîðà 
è ñèëîâîé òóðáèíû, à òàêæå ñèñòåìû òóðáî-
êîìïàóíäà ñ äâèãàòåëåì;

ðàçðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ñïîñî-
áà ðåãóëèðîâàíèÿ òóðáîêîìïàóíäíûõ ñèñòåì 
íàääóâà. 

Ðèñ. 1. Ìåõàíè÷åñêèé òóðáîêîìïàóíä

Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè 
íå òîëüêî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü 
çàòðàòû âðåìåíè è ñðåäñòâ ïðè ðàçðàáîòêå 
ñèñòåì òóðáîêîìïàóíäà, íî è çàìåòíî ñíèçèòü 
ðèñê äîïóùåíèÿ îøèáêè ïðè ðàñ÷åòå áëàãîäàðÿ 
àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìå ðàñ÷åòîâ è ðàçðà-
áîòàííûì ðåêîìåíäàöèÿì.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ
Ñèñòåìà òóðáîêîìïàóíäíîãî íàääóâà âûñî-

êîôîðñèðîâàííîãî äèçåëÿ àâèàöèîííîãî íàçíà-
÷åíèÿ ÀÏÄ-500 ìîùíîñòüþ 368 êÂò. Êîíñòðóê-
òèâíûå è òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ, 
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà
Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïîçâîëÿ-

åò ðàññ÷èòàòü ãàçîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè òóðáîêîìïðåññîðà è ñèëîâîé òóðáèíû, 
íåîáõîäèìûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííûõ ïà-
ðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâà-
íèÿìè òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ. Ðàñ÷åò ñèñòåìû 
íàääóâà êîìïàóíäíîãî äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ 
â öåëîì ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèîííûì âûáîðîì 
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êîìáèíàöèé òóðáèííîé ñòóïåíè ÒÊÐ è ñèëî-
âîé òóðáèíû, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíûå 
ýôôåêòèâíûå ïàðàìåòðû ÒÊÐ è ñèëîâîé òóðáè-
íû íà ðàñ÷åòíûõ òî÷êàõ. Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíûõ 
òî÷åê âûáðàíû õàðàêòåðíûå òî÷êè õàðàêòåðè-
ñòèêè äâèãàòåëÿ.

Äëÿ óäîáñòâà ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ áûëà 
ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà «Ïàðàìåòðû íàääóâà 
êîìïàóíäíîãî äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ». 

Â ïðîãðàììå ðåàëèçîâàíî óïðîùåííîå ìî-
äåëèðîâàíèå öèêëà ÄÂÑ, ïîçâîëÿþùåå îöå-
íèòü:

– ðàñõîä âîçäóõà è ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííûõ 
ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ;

– ðàñïîëàãàåìûå ïàðàìåòðû ãàçà äî è ïîñëå 
òóðáèíû ÒÊÐ è ñèëîâîé òóðáèíû.

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàñ÷åòà íà îñíîâàíèè èìå-
þùèõñÿ òåõíè÷åñêèõ äàííûõ äâèãàòåëÿ è èí-
ôîðìàöèè, ïðèâåäåííîé â òåõíè÷åñêîé ëèòåðà-
òóðå, èëè ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë, ïîëó÷åííûõ 
íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàçëè÷íûõ äâèãàòåëåé, 
ôîðìèðóåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà äâèãàòåëÿ.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íàääóâà 
äîëæíû áûòü çàäàíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâè-
ãàòåëÿ, ïàðàìåòðû îêðóæàþùåé ñðåäû, ïàðàìå-
òðû ðàáî÷åãî òåëà, ïàðàìåòðû îõëàäèòåëÿ íàä-
äóâî÷íîãî âîçäóõà, ÒÊÐ è ñèëîâîé òóðáèíû.

Óòî÷íÿåìûå ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
äèçåëÿ ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ñè-
ñòåìû íàääóâà:

1) êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ η
v
;

2) êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà α;
3) èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ äâèãàòåëÿ η

i
;

4) îòíîñèòåëüíàÿ òåïëîîòäà÷à â ñòåíêè öè-
ëèíäðà q

w
.

Ðàñ÷åò íåîáõîäèìîãî äàâëåíèÿ íàääóâà íà-
÷èíàåòñÿ ñ õàðàêòåðíîãî ðåæèìà äâèãàòåëÿ, 
äëÿ êîòîðîãî çàäàåòñÿ ìèíèìàëüíî äîïóñòè-
ìîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà. 
Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà, íà îñíîâå îãðàíè÷å-
íèÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä 
òóðáèíîé ÒÊÐ 700 C óòî÷íÿåòñÿ êîýôôèöèåíò 
èçáûòêà âîçäóõà. Ïðè îòñóòñòâèè çàäàííîãî 
ðàñõîäà òîïëèâà ïî ÂÑÕ, èñïîëüçóÿ ýìïèðè-
÷åñêóþ çàâèñèìîñòü, óòî÷íÿåì èíäèêàòîðíûé 
ÊÏÄ η

i 
äâèãàòåëÿ.

Ýôôåêòèâíûå ïàðàìåòðû ÒÊÐ è ñèëîâîé 
òóðáèíû, ó÷èòûâàÿ âçàèìîâëèÿíèå èõ íà ïà-
ðàìåòðû äâèãàòåëÿ, ìíîãîêðàòíî óòî÷íÿþòñÿ 
â ïðîöåññå èòåðàöèè èñõîäÿ èç îïûòíûõ óíè-
âåðñàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Óíèâåðñàëüíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà êîìïðåññîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñåìåéñòâî êðèâûõ (âåòîê), îòîáðàæàþùèõ 
ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ðàñõîäà âîçäóõà 
è àäèàáàòè÷åñêîãî ÊÏÄ ïðè ðàçíûõ îêðóæíûõ 
ñêîðîñòÿõ. Ïðè îòñóòñòâèè òðåáóåìîé õàðàê-
òåðèñòèêè êîìïðåññîðíîé ñòóïåíè, èñïîëüçóÿ 
îäíó îïûòíóþ õàðàêòåðèñòèêó, ïóòåì ìàñøòà-
áèðîâàíèÿ ïî ïðèâåäåííîìó ðàñõîäó âîçäóõà 
ñ ñîõðàíåíèåì ïàðàìåòðîâ ïî àäèàáàòè÷åñêîìó 
ÊÏÄ è ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ, ìîæíî 
ñîçäàòü áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî õàðàêòåðè-

Òàáëèöà 1
Êîíñòðóêòèâíûå è òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÀÏÄ-500

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Çíà÷åíèå
Äèàìåòð öèëèíäðà, ì 0,086
Õîä ïîðøíÿ, ì 0,088
Ñòåïåíü ñæàòèÿ 16,5
×èñëî öèëèíäðîâ 12
Ïðèìåíÿåìîñòü Àâèàöèîííûé
Ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ íà âçëåòíîì ðåæèìå áåç ó÷åòà ñèëîâîé òóðáèíû, êÂò 368
×àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà íà âçëåòíîì ðåæèìå, îá/ìèí 4000
Ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ íà êðåéñåðñêîì ðåæèìå áåç ó÷åòà ñèëîâîé òóðáèíû, êÂò 338
×àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà íà êðåéñåðñêîì ðåæèìå, îá/ìèí 3750
Ìàêñèìàëüíîå ðàçðåæåíèå íà âõîäå â ÒÊÐ, êÏà 3
Ìàêñèìàëüíîå ïðîòèâîäàâëåíèå íà âûõîäå èç ñèëîâîé òóðáèíû, êÏà 3
Ìàêñèìàëüíîå ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå â ÎÍÂ, êÏà 5
Êîëè÷åñòâî ÒÊÐ, øò 2
Êîëè÷åñòâî ñèëîâûõ òóðáèí, øò 1
Êîëè÷åñòâî ÎÍÂ, øò 1
Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, ºÑ 750
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ñòèê, èçìåíÿÿ ëèøü êîýôôèöèåíò ìàñøòàáèðî-
âàíèÿ.

Âûáîð õàðàêòåðèñòèê ïðîèçâîäèòñÿ 
íà îñíîâå ñîâìåùåíèÿ õàðàêòåðèñòèê êîìïðåñ-
ñîðà, òóðáèíû è òðåáóåìîé ðàñõîäíîé õàðàê-
òåðèñòèêîé äâèãàòåëÿ. Âûáîð õàðàêòåðèñòèê 
ïðîèçâîäèòñÿ â äâà ýòàïà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñî-
âìåùàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåññîðà ñ ðàñ-
õîäíîé õàðàêòåðèñòèêîé äâèãàòåëÿ.

Âûáîð êîìïðåññîðíîé ñòóïåíè çàêëþ÷àåò-
ñÿ â îáåñïå÷åíèè ïðîõîæäåíèÿ ðàñõîäíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ ÷åðåç ìàêñèìàëüíûé 
àäèàáàòè÷åñêèé ÊÏÄ êîìïðåññîðíîé ñòóïåíè, 
ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü çàïàñ 5–10 % 
ïî ðàñõîäó âîçäóõà îò ãðàíèöû ïîìïàæà 
íà ó÷àñòêå îò ìèíèìàëüíî óñòîé÷èâîé ÷àñòî-
òû âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ äî ÷àñòîòû, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ëåâîé ãðàíèöå ïîëêè ïîñòîÿííîãî 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ðåæèìà 
ïîìïàæà.

Óíèâåðñàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òóðáèíû 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåìåéñòâî êðèâûõ (âåòîê), 
îòîáðàæàþùèõ ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìî-
ñòè ïàðàìåòðîâ ïðè ðàçíûõ îêðóæíûõ ñêî-
ðîñòÿõ. Ïî àíàëîãèè ñ êîìïðåññîðíîé ñòóïå-
íüþ, ìîæíî ñîçäàòü áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî 
õàðàêòåðèñòèê, èçìåíÿÿ êîýôôèöèåíò ìàñ-
øòàáèðîâàíèÿ ïî ïðèâåäåííîìó ðàñõîäó ãàçà, 
ïðè îòñóòñòâèè òðåáóåìîé õàðàêòåðèñòèêè 
òóðáèííîé ñòóïåíè.

Òóðáèííàÿ ñòóïåíü âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ 
ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ìîùíîñòè íà ïðèâîä 
êîìïðåññîðà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ðàñõîäíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà äâèãàòåëÿ äîëæíà ðàñïîëàãàòüñÿ 
âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê òóð-
áèíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé ìîùíîñòè 
íà ïðèâîä êîìïðåññîðà. 

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íàääóâà 
íà õàðàêòåðíîì ðåæèìå äâèãàòåëÿ è âûáîðà 
óíèâåðñàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ òóðáîêîì-
ïðåññîðà è ñèëîâîé òóðáèíû ïðè çàäàííîì 
çíà÷åíèè ýêâèâàëåíòíîãî ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ 
ñèëîâîé òóðáèíû ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïàðàìåòðû 
íàääóâà â îñòàëüíûõ òî÷êàõ, ïðèíèìàÿ âî âíè-
ìàíèå çàêîí èçìåíåíèÿ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 
îò îáîðîòîâ êîëåí÷àòîãî âàëà è ñ ó÷åòîì âû-
áðàííûõ óíèâåðñàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Âûáîð âåëè÷èíû ýêâèâàëåíòíîãî ïðîõîäíî-
ãî ñå÷åíèÿ ñèëîâîé òóðáèíû íà õàðàêòåðíîì 
ðåæèìå äâèãàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò êîíôèãóðàöèè òóðáèííîé ñòóïåíè ÒÊÐ 
è ñèëîâîé òóðáèíû. Óìåíüøåíèå ýêâèâàëåíò-
íîãî ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ñèëîâîé òóðáèíû 

ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè ñèëîâîé 
òóðáèíû çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïîñëå òóðáèíû ÒÊÐ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ äîñòè-
æåíèÿ òðåáóåìîé ìîùíîñòè íà ïðèâîä êîì-
ïðåññîðà ñíèæàåòñÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü 
è ñòåïåíü ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â òóðáèííîé 
ñòóïåíè ÒÊÐ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýô-
ôåêòèâíîãî ÊÏÄ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñòåïåíü 
ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â ñèëîâîé òóðáèíå ïîâû-
øàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìîùíîñò-
íîãî ÊÏÄ. 

Ïîýòîìó, êàê òîëüêî áóäåò çàâåðøåíà 
îöåíêà äëÿ îäíîãî ýêâèâàëåíòíîãî ïðîõîäíî-
ãî ñå÷åíèÿ ñèëîâîé òóðáèíû íà õàðàêòåðíîì 
ðåæèìå äâèãàòåëÿ, âñÿ ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ 
ñ äðóãèì çíà÷åíèåì äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè îï-
òèìàëüíîå ñî÷åòàíèå êîíôèãóðàöèè òóðáèí-
íîé ñòóïåíè ÒÊÐ è ñèëîâîé òóðáèíû.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
è ïîäáîð àãðåãàòîâ íàääóâà
Êðàòêèé ïåðå÷åíü ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ 

â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ñèñòåìû òóðáîêîìïàóíäà 
äëÿ äâèãàòåëÿ ÀÏÄ-500 ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå 2.

Âûáîð ÒÊÐ ïðîèçâîäèëñÿ íàëîæåíèåì ðàñ-
õîäíîé õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ ÀÏÄ-500 
íà õàðàêòåðèñòèêó êîìïðåññîðíîé ñòóïåíè 
ÒÊÐ. Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåññîðíîé è òóð-
áèííîé ñòóïåíåé ÒÊÐ, óäîâëåòâîðÿþùèå ðàñ-
õîäíûå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ ÀÏÄ-500.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè ñè-
ëîâîé òóðáèíû, óäîâëåòâîðÿþùèå ðàñõîäíûì 
õàðàêòåðèñòèêàì äâèãàòåëÿ ÀÏÄ-500.

Íåîáõîäèìîå ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå 
äëÿ ðåäóêòîðà ñèëîâîé òóðáèíû äëÿ êðåéñåð-
ñêîãî è âçëåòíîãî ðåæèìîâ ñîñòàâèëî 13,5 
è 13,7 ñîîòâåòñòâåííî. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà 
ìîùíîñòü è ìîùíîñòíîé ÊÏÄ ñèëîâîé òóðáè-
íû ñîñòàâëÿþò:

– âçëåòíûé ðåæèì – N
ÒÑ

 = 55,8 êÂò 
è η

òñ
 = 0,70;

– êðåéñåðñêèé ðåæèì – N
ÒÑ

 = 42,6 êÂò 
è η

òñ
 = 0,70.

Îïðåäåëåí òèïîðàçìåð ÒÊÐ è ñèëîâîé òóð-
áèíû äëÿ êîìïàóíäíîãî äâèãàòåëÿ ÀÏÄ-500. 
Òóðáîêîìïðåññîð òèïîðàçìåðà ÒÊÐ 80 ñ äâóõ-
çàõîäíûì íåðåãóëèðóåìûì êîðïóñîì òóðáèíû 
è êîëåñîì òóðáèíû ðàçìåðíîñòè 60 ìì.

Ñèëîâàÿ òóðáèíà – îñåðàäèàëüíàÿ òóðáèí-
íàÿ ñòóïåíü ñ íåðåãóëèðóåìûì îäíîçàõîäíûì 
êîðïóñîì òóðáèíû è òèïîðàçìåðîì êîëåñà òóð-
áèíû 120 ìì.
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Ðèñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåññîðà ÒÊÐ 80 ñ ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêîé äâèãàòåëÿ ÀÏÄ-500
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Ðèñ. 3. Õàðàêòåðèñòèêè òóðáèíû ÒÊÐ 60 ñ ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêîé äâèãàòåëÿ ÀÏÄ-500
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Ðèñ. 4. Õàðàêòåðèñòèêè òóðáèíû ÒÊÐ 120 ñ ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêîé äâèãàòåëÿ ÀÏÄ-500
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Òàáëèöà 2
Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ ÀÏÄ-500 ñ òóðáîêîìïàóíäîì

 Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà
×àñòîòà âðàùåíèÿ, îá/ìèí

3750 4000

Ìîùíîñòü, êÂò 338 368

Êðóòÿùèé ìîìåíò, Í·ì 861,2 879,1

Óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà, ã/êÂò·÷ 0,227 0,233

Ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â êîìïðåññîðå 2,752 2,855

Àäèàáàòè÷åñêèé ÊÏÄ êîìïðåññîðà ÒÊÐ 0,77 0,77

Ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç äâèãàòåëü, êã/ñ 0,5202 0,5825

Ñòåïåíü ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â òóðáèíå ÒÊÐ 2,206 2,259

Ðàñõîä ãàçà ÷åðåç òóðáèíó ÒÊÐ, êã/ñ 0,2708 0,3031

Ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ òóðáèíû ÒÊÐ 0,680 0,680

Ìîùíîñòü òóðáèíû ÒÊÐ, êÂò 33,93 39,58

Ñòåïåíü ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â ñèëîâîé òóðáèíå 1,517 1,679

Ðàñõîä ãàçà ÷åðåç ñèëîâóþ òóðáèíó, êã/ñ 0,5416 0,6063

Ïðèâåäåííûé ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç êîìïðåññîð ÒÊÐ, êã/ñ 0,273 0,307

Íåîáõîäèìîå ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå äëÿ ðåäóêòîðà ñèëîâîé òóðáèíû 13,5 13,7

Ìîùíîñòü ñèëîâîé òóðáèíû, êÂò 42,6 55,8

Ìîùíîñòü ñèëîâîé óñòàíîâêè (Äâèãàòåëü+ÒÑ ñ ìåõàíè÷åñêèì ïðèâîäîì), êÂò 376,3 418,3

Êðóòÿùèé ìîìåíò ñèëîâîé óñòàíîâêè (Äâèãàòåëü+ÒÑ ñ ìåõ. ïðèâîäîì) Í·ì 958,87 999,10

Óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà ñèëîâîé óñòàíîâêè 
(Äâèãàòåëü+ÒÑ c ìåõàíè÷åñêèì ïðèâîäîì), êã/êÂò·÷

0,204 0,205

Âûâîäû
Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðà-

áîòàííîé ìåòîäèêè ïðîäåìîíñòðèðîâàëè:
1. Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ ñ 368 êÂò 

(áåç òóðáîêîìïàóíäà) äî 418,3 êÂò (ñ òóðáîêîì-
ïàóíäîì) ïðè 4000 îá/ìèí. 

2. Óâåëè÷åíèå êðóòÿùåãî ìîìåíòà äâèãàòåëÿ 
ñ 879,1 Í·ì (áåç òóðáîêîìïàóíäà) äî 999,1 Í·ì 
(ñ òóðáîêîìïàóíäîì) ïðè 4000 îá/ìèí. 

3. Ñíèæåíèå óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñ-
õîäà òîïëèâà ñ 0,233 ã/êÂò·÷ (áåç òóðáîêîì-
ïàóíäà) äî 0,205 ã/êÂò·÷ (ñ òóðáîêîìïàóíäîì) 
ïðè 4000 îá/ìèí. 

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñèñòåì 

íàääóâà òóðáîêîìïàóíäíîãî ïîðøíåâîãî äâè-
ãàòåëÿ ïîçâîëÿåò ñïðîåêòèðîâàòü è âûáðàòü 
òðåáóåìûå àãðåãàòû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ïðèìåíåíèå ñèëîâîé òóðáèíû â ãà-
çîâîì òðàêòå ïîñëå òóðáîêîìïðåññîðà ïîçâî-
ëÿåò óâåëè÷èòü ìîùíîñòü è êðóòÿùèé ìîìåíò 
äâèãàòåëÿ, à òàêæå ñíèçèòü ðàñõîä òîïëèâà. 

Â äàëüíåéøå äëÿ àïðîáàöèè ðàçðàáîòàííîé 
ìåòîäèêè íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ìîòîðíûå èñ-
ïûòàíèÿ ñèñòåìû. 
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DEVELOPMENT OF A BOOST SYSTEM TURBOCOMPAUND PISTON ENGINE
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The requirements for modern engines are constantly being tightened in terms of ensuring economic and 
environmental parameters. Thermodynamic analysis shows that approximately 30–40 % of fuel energy is 
emitted into the environment by exhaust gases. For this reason, obtaining additional energy from exhaust 
gases is a promising way to significantly improve the thermal efficiency of the engine. Methods for gen-
erating additional energy from exhaust gases include: turbocharging, turbocompound, Brighton cycle, 
Rankine cycle and thermoelectric generators. These methods showed an increase in thermal efficiency, 
which vary from 2–20 %, depending on the design of the system, the quality of energy recovery, compo-
nent efficiency and implementation. In this work theme of one of the promising options for energy saving 
in piston engines will be revealed. Unfortunately, the topic turbocompounding in Russia is poorly studied, 
there are no methods for developing these systems, recommendations for selecting boost units. The aim 
of this work is to create a turbocompound system for boosting an aircraft engine. In accordance with 
the goal, the following tasks are formulated and solved: studied domestic and international experience 
in creating turbocharging systems for turbocharged piston engines; a methodology has been developed 
for creating turbocharged boost systems for internal combustion engines; recommendations were devel-
oped to coordinate the joint operation of a turbocompressor and a power turbine, as well as a turbocom-
pound system with an engine; developed recommendations for choosing a method for regulating turbo-
compound boost systems. Based on the developed methodology and recommendations, the calculation 
of the pressurization parameters of the APD-500 diesel aircraft piston engine with a power of 368 kW was 
performed. The required characteristics of the blade machines were determined and the required sizes 
were selected. The choice of turbochargher was made by superimposing the flow characteristics of the 
APD-500 engine on the characteristics of the compressor stage of the turbochargher. The parameters of 
the power turbine were calculated, the required gear ratio of the power turbine gearbox was determined. 

Keywords: turbocompound, turbocharging system, power turbine, calculation methodology, piston engine.


