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Согласование режимов работы четырех-
тактного дизеля и свободного турбокомпрес-
сора при работе в различных эксплуатацион-
ных условиях является серьезной технической 
проблемой. Как правило, согласованию пара-
метров дизеля, турбины и компрессора произ-
водится в два этапа. На первом этапе обеспе-
чивается достижение оптимальных показате-
лей на расчетном режиме. Это обычно кон-
трольная точка, задаваемая в технических 
условиях (ТУ) на поставку дизеля и именно 
для этой точки добиваются наилучших показа-
телей двигателя, отражающих уровень, дос-
тигнутый в двигателестроении, к моменту его 
постройки. Эти показатели из года в год улуч-
шаются и требуют от конструкторов постоян-
ных усилий при создании новых машин. 

На втором этапе производят корректи-
ровку проточных частей компрессора и тур-
бины наддувочного агрегата с целью обеспе-
чения требуемых давлений наддува при ра-
боте по заданной характеристике в зависимо-
сти от назначения двигателя. Для этого необ-
ходимо правильно выбрать расчетные режи-
мы работы турбины и компрессора. Чтобы 
это сделать необходимо располагать их ха-
рактеристиками. К характеристикам компрес-
сора предъявляются жесткие требования. На 
режиме максимального крутящего момента 
двигателя компрессор должен обеспечивать 
необходимое давление наддува, запас по 
расходу от границы помпажа не менее 5÷10% 
и максимально высокий КДП в зоне, где про-
ходит гидравлическая характеристика дизе-
ля, так как в противном случае ухудшается 
экономичность, снижается коэффициент из-
бытка воздуха α и повышается теплонапря-
женность двигателя, причем чем выше сте-
пень повышения давления в компрессоре  
πκ

, тем чувствительнее двигатель к КПД тур-
бокомпрессора. Не менее жесткие требова-
ния предъявляются и к характеристике тур-
бины – к уровню её КПД и форме, обеспечи-
вающей этот уровень в возможно более ши-
роком диапазоне по режимам работы. 

Для первого этапа согласования пара-
метров дизеля и турбокомпрессора достаточ-

но иметь характеристики компрессора и тур-
бины, полученные на гладком потоке. В каче-
стве исходных характеристик используются 
фирменные материалы после выбора турбо-
компрессора (ТК), но очень часто оказывается, 
что информация, заложенная в них, является 
неполной и возникает потребность её уточне-
ния или получения характеристик после кор-
ректировки проточной части ТК. 

Это делается на специальных стендах 
для испытания турбокомпрессоров. С целью 
получения полной информации о свойствах 
ТК, используемых на двигателях ОАО “Ал-
тайдизель”, в СКБ завода был спроектирован 
и изготовлен специальный стенд, на котором 
снимались характеристики компрессоров и 
турбин при доводке систем наддува двигате-
лей Д-442, Д- 461 и других, выпускаемых или 
готовящихся к выпуску машин. Схема стенда 
представлена на рис.1. 

Особенностью испытательного стенда 
является наличие мощного источника сжато-
го воздуха высокого давления, позволяющего 
выходить на очень высокие параметры, 
вплоть до разрушения турбокомпрессора. 

Воздух от компрессорной станции через 
специальное устройство, очищающего его от 
влаги и твердых включений по трубопроводу 
8 с регулирующими задвижками 9 и 11 посту-
пают в камеру сгорания 13 от авиационного 
двигателя. Газ из камеры сгорания через ре-
сивер 14 поступает в турбину ТК и покидает 
её через трубопровод с регулирующей за-
слонкой 6. Температура газа регулируется 
количеством топлива, подаваемого в камеру 
сгорания топливным насосом шестерёнчатого 
типа через систему управляющих дросселей 
(на схеме не показаны) и могла поддержи-
ваться на нужном уровне 300÷750°С с точно-
стью ±2°С. В выпускной трубопровод встроен 
специальный ресивер  5, предотвращающий 
возбуждение колебания газа в выпускном 
тракте. Турбина нагружается центробежным 
компрессором, характеристики которого не-
обходимо снять. При снятии характеристики 
турбины выбирался компрессор с возможно 
более широким диапазонам режимов работы. 
Чаще всего это был компрессор с безлопа-
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точным диффузором и очень ”мягким” пом-
пажом, достигаемым за счет некоторых изме-
нений в проточной части (вырезка лопаток 

ВНА на входе в колесо компрессора через 
одну, удаление небольшого участка лопаток 
на выходе из колеса и т.д.). 

 

 
Рис.1. Схема стенда испытаний ТКР 

 
Воздух в компрессор попадает через 

всасывающую трубу с входным коллектором 
1 для измерения его расхода. Для тарировки 
мерного коллектора предусматривалось нор-
мальное сужающее устройство в виде сопла, 
спроектированное и изготовленное в соот-
ветствии с “Правилами РД  50-213-80”. В слу-
чае необходимости иметь минимальное со-
противление всасывающего тракта сопло де-
монтируется. Из компрессора воздух выбра-
сывается в атмосферу через трубопровод с 
заслонкой 3 и специальным антипомпажным 
клапаном, предотвращающей поломку ком-
прессора при минимально возможном расхо-
де воздуха через него при снятии характери-
стики турбины. В виду того, что у некоторых 
компрессоров имеет место унос масла из по-
лости подшипника в проточную часть (осо-
бенно при полностью открытой заслонки за 
компрессором при снятии характеристики 
турбины) в трубопровод за компрессором 
встроен маслоотделитель 15 (разработан на 
кафедре теплотехники и гидравлики АлТГТУ, 
изготовлен и внедрен как один из возможных 
вариантов конструкции на ОАО ”Алтайди-
зель” автором). Этот аппарат позволяет поч-
ти полностью предотвратить выброс масля-
ных капель в атмосферу, изготовлен на базе 
деталей, используемых в двигателях мотор-
ного завода, прост по конструкции и дешев.  

Стенд оснащен всеми необходимыми 
приборами для измерения параметров, ис-

пользуемых при построении характеристик 
компрессоров и турбин. Расход воздуха через 
камеру сгорания определялся по перепаду 
давления в сужающем нормальном устройст-
ве (диафрагме)7, спроектированным, изго-
товленным и установленным согласно “Пра-
вил РД 50-213-80”. Давления в характерных 
точках измерялись образцовыми манометра-
ми класса точности 0,4 и жидкостными диф-
ференциальными υ  - образными маномет-
рами. Температуры в газовоздушном тракте 
стенда измерялись хромель-копелевыми и 
хромель-алюмелевыми термопарами. Пере-
пад температур на компрессоре, к измерению 
которого предъявляются очень жесткие тре-
бования, определялся с помощью диффе-
ренциальных хромель-копелевых термопар, 
собранных в т.н. “термобатарею”  и тщатель-
но протарированную по методике, разрабо-
танной Дейчем Р.С. в ЦНИДИ и усовершенст-
вованной Рассудовым Ю.Г (Пензенский ди-
зельный завод, СКБТ). В качестве вторичного 
прибора при измерении термо-ЭДС батареи 
дифференциальных термопар использовался 
потенциометр с классом точности 0.05. 

Наличие безмоторного стенда для ис-
пытания турбокомпрессоров позволило при 
доводке систем наддува двигателей типа 
ЧН13/14 получить обширную информацию по 
характеристикам компрессоров ТКР-8,5,ТКР-
8,ТКР-7 с разнообразными вариантами про-
точных частей – с лопаточными и безлопа-
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точными диффузорами, с радиальными и за-
гнутыми против вращения лопатками колес 
компрессора, с колесами, у которых число 
лопаток вращающегося направляющего ап-
парата (ВНА) соответствовало числу лопаток 
колеса компрессора и с вырезанными лопат-
ками ВНА через одну и т.д. Цель всех этих 
экспериментов состояла в том, чтобы до-
биться расширения зоны максимального КПД 
в районе контрольной точки при сохранении 
его уровня, отвечающего соответствующим 
стандартам. На рис.2, 3, 4 и 5 приводятся не-
которые характеристики компрессоров ТК, 

предназначенных для работы в системе над-
дува двигателей семейства ЧН13/14 ОАО 
”Алтайдизель”, с указанием основных гео-
метрических характеристик и изменений в 
проточной части по сравнению с серийным 
вариантом. Базовым для алтайских двигате-
лей является турбокомпрессор ТКР-7Н фир-
мы “Турботехника”, который по своему техни-
ческому уровню не хуже зарубежных турбо-
компрессоров этого класса, характеристики 
которых также были получены в СКБ ОАО 
”Алтайдизель”, но здесь не приводятся. 

   

           
             

Рис.2. Характеристика компрессора                Рис.3. Характеристика компрессора  
ТКР-8.5С (ДЗТ, )         ТКР-7Н (“Турботехника“  o90,85 22 == лK ммD β ,491 ммD K =

                                                   )  o90,76 22 >= лK ммD β
 
Среди конструктивных мероприятий, 

улучшающих характеристику компрессора, 
эффективным может оказаться подрезка ло-
паток колеса на диаметре  на небольшую 
величину порядка ~10% от номинального диа-
метра с сохранением диаметра диска колеса 
на прежнем уровне. Такая подрезка лопаток 
возможна и на заводах, получающих турбо-
компрессоры в качестве комплектующих изде-
лий, но при условии наличия у них балансиро-
вочных станков, т.к. при подрезке лопаток ди-
намическая балансировка нарушатся. 

КD2

Получение полных характеристик турбин 
агрегатов наддува дизелей в диапазоне на-
грузок от холостого хода до максимального в 
известном смысле представляет проблему, 
так как необходимо измерять крутящий мо-

мент на валу турбины. Для этого необходимо 
нагрузочное устройство. Обычно это гидро-
тормоз. Известны конструкции гидротормо-
зов, разработанные в ЦНИДИ и ГСКБД 
 (г. Харьков) для испытания турбин ТКР-14 и 
ТКР-11. Однако при испытании турбин с час-
тотой вращения ротора мин  
возникает ряд проблем, затрудняющих их 
использование. Это вскипание жидкости в 
рабочей полости гидротормоза, появление 
дополнительных осевых усилий на подшип-
ник, нарушающих нормальную работу тор-
мозного устройства, проблема с балансиров-
кой ротора и т.д. По этой причине в СКБ ОАО 
”Алтайдизель”, где ведущим этой темы яв-
лялся автор, отказались от применения гид-
ротормоза при снятии характеристик турбин 

60000>Тn 1−
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ТК и в качестве нагрузочного устройства ста-
ли использовать воздушный тормоз-

компрессор, правда, специально подобран-
ный с расширенным диапазонам расходов.

                    

              
         
         Рис.4  Характеристики компрессора            Рис.5  Характеристики компрессора          

                  ТКР-8С(ДЗТ-ХПИ, 80,5.57 21 == kk DD       ТКР-8С(ДЗТ-ХПИ,  80,5.57 21 == kk DD
                  лопатки ВНА вырезаны  лопатки ВНА вырезаны  ,90,7 22

o== лb β ,90,7 22
o== лb β

                  через одну на 8 мм, диффузор безло-         через одну на 8 мм, диффузор безло- 
                  паточный б/л), исходный вариант.                паточный б/л), вариант колеса с безлопа-                
                  ¤- контрольная точка для дизеля Д-4601     точным  участком на выходе.      
                                                                                           ¤- контрольная точка для дизеля Д-4601 
        

Диапазон режимов по нагрузке расши-
рялся за счет имеющихся возможностей ис-
пользования холодного воздуха при низких 
температурах (Т = 290÷300К) и создания по-
вышенных разряжений на входе в компрес-
сор с установкой специального антипомпаж-
ного устройства в нагнетательном трубопро-
воде на выходе из компрессора. При этих ус-
ловиях наблюдался повышенный унос масла 
из рабочей полости подшипника через про-
точную часть компрессора. Но оно улавлива-
лось очистным устройством 15 (Рис.1) и ути-
лизировалось для дальнейшего использова-
ния. Диапазон режимов турбины при таком 
подходе хотя и оказался уже, чем при ис-
пользовании гидротормоза, но всё же шире, 
чем при работе ТК в составе дизеля и при 
работе на безмоторном стенде при использо-

вании в качестве нагрузки компрессора  в 
обычном штатном исполнении. Проблема с 
определением КПД турбины решалось за 
счёт повышения точности определения адиа-
батического КПД компрессора, что достига-
лось применением протарированной термо-
батареи при определении температурного 
напора на компрессоре. Точность определе-
ния перепада температур на компрессоре 
составляло ±0,1°С. Механический КПД ТК 
оценивался по опубликованным материалам 
на основе методик, разработанных в НАМИ. 
На рис.6 и 7 приводятся некоторые характе-
ристики турбин ТК, предназначенных для ра-
боты в системе  наддува двигателей семей-
ства ЧН13/14 ОАО “Алтайдизель”, процедура 
снятия которых происходила по описанной 
методике.

T
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        Рис.6. Характеристика турбины ТКР 8.5С-6        Рис.7. Характеристика турбины ТКР 7С-1          
        (    ;851 =TD ;702 =TD ;25=втD ;121 =Тв       ( ;761 =TD  ;632 =TD              ;22=втD ;5.121 =Тв
        БНА; ) Нагрузочные харак-           БНА; ) Нагрузочные харак- 2
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Характеристики турбин строились в коорди-
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 опускают, определяя их по 

статистическим параметрам. Характеристики 
турбин в представленной выше форме удоб-
ны при анализе совместной работы поршне-
вой и лопаточной частей турбопоршневого 
двигателя (т.е. двигателя с наддувом). Для 
оценки технического уровня турбин более 
удобны характеристики в координатах  

)(
O

T
T C

Uf=η  , )(
O

T
T C

UfF =µ  , которые 

широко используются при подборе агрегатов 
наддува для ДВС. 
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Рис.8. Характеристики турбин турбокомпрессоров 
ТКР-14Н-2Б (УТМЗ), ТКР-ТН (“Турботехника”), 

ТКР-7С (БЗА, Борисов). 
 

На рис.8 представлены такие характери-
стики для исследованных турбин турбоком-
прессоров ТКР-7Н (“Турботехника”) и ТКР -
7С( Борисовский завод агрегатов, г. Борисов, 
респ. Беларусь.). Эти характеристики дают 
представление о возможностях стенда с воз-
душным тормозом для снятия характеристик 
турбин. К сожалению, левые ветви характе-

ристик при малых значениях 
OC

U
   снять не 

удается по причинам, указанным выше. 
Наличие исходной информации по ха-

рактеристикам компрессоров и турбин агрега-
тов наддува, выбранных на основе предвари-
тельных расчетов для двигателя, намного 
облегчает доводку системы наддува. Однако 
испытания на первом этапе, как правило, не 
приводят к желаемому результату. Это про-
исходит из-за не учета условий работы ТК в 
составе дизеля, характеризуемых пульси-
рующим характером течения газа в выпуск-
ном коллекторе. Обычно при анализе резуль-
татов испытаний совмещают гидравлическую 
характеристику дизеля с характеристикой 
компрессора, но т.к. расход воздуха для че-
тырехтактного двигателя складывается из 
количества воздуха, идущего на продувку и 
закрываемого в цилиндре, то положение гид-
равлической характеристики дизеля 

)( прК Gf=π  в поле характеристик компрес-

сора )( , прпрК Gf ηπ =  определяется не толь-
ко объемом цилиндра, частотой вращения и 
давлением перед впускными органами, но и 
давлением за выпускным клапаном в момент 
продувки, т.е. характером импульса давления 
в выпускном коллекторе. Форма импульса 
может оказаться неблагоприятной с точки 
зрения эффективного использования его 

энергии в турбине и создания условий для 
продувки. Это может быть установлено нало-
жением гидравлической характеристики ди-
зеля, построенной в координатах 

)(
T

T
Т P

TG
f=π   на поле характеристик тур-

бины, построенной в координатах 

),(
T

T

T

T
Т T

n
P

TG
f=π  и  

),(
T

T

T

T
T T

n
P

TG
f=η . Поскольку характери-

стики турбины снимаются на “гладком” пото-
ке, то результат такого наложения является 
первым приближением оценки условий рабо-
ты ТК в составе дизеля. На рис.6 и 7 показа-
ны совмещенные гидравлические характери-
стики дизеля и характеристики турбины ТК,  
которым укомплектован дизель. Компрессор-
ные части ТК отличались геометрией колес 
компрессоров, характеристики которых пред-
ставлены на рис.2 и 3. Из анализа представ-
ленных материалов следует, что любое из-
менение в компрессорной части агрегата 
наддува ведёт не только к изменению харак-
теристики компрессора, но и к изменению 
положения гидравлической характеристики 
дизеля на поле характеристик компрессора. 
Гидравлическая характеристика дизеля и 
расходные характеристики турбины являются 
кривыми, имеющими весьма близкие значе-
ния углов наклона касательных в точке их 
пересечения, что делает их статически не 
устойчивыми по отношению друг к другу. Это 
неустойчивость проявляется в том, что не-
значительное отклонение настроенной сис-
темы от оптимума может привести к резкому 
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снижению эффективности всей системы за 
счет резкого падения КПД турбины (рис.6 и 
7). При анализе взаимного положения харак-
теристик дизеля, компрессора и турбины на 
рис. 6 и 7 не были учтены деформации ха-
рактеристик турбины из-за пульсирующего 
характера питающего её потока газа. При 
снятии нагрузочных и скоростных характери-
стик двигателей Д-440, Д-442 и др. в бюро 
газотурбинного наддува СКБ ОАО “Алтайди-
зель” фиксировались те же параметры сис-
темы наддува,  что и при испытании компрес-
соров и турбин на безмоторном стенде. Это 
дает возможность вычислить параметры сис-
темы наддува на работающем двигателе и 
сопоставить с результатами испытаний на 
безмоторном стенде. Частота вращения ро-
тора ТК определялась бесконтактным спосо-
бом с помощью радиоволнового тахометра 

(РВТ) - совершенно уникального прибора, 
изготовленного на одном из минских пред-

приятий. Сопоставлялись значения 
T

T

T
n

    

для разных условий работы турбины в одной 
и той же режимной точке, имеющей коорди-

наты ,idemT =π  idem
P

TG

T

T = в простран-

стве приведенных параметров.  
На рис. 9 и 10 представлено  изменение 

основных показателей дизеля 6 ЧН13/14 и 
турбокомпрессора ТКР-8.5, которым уком-
плектован этот дизель, при работе по скоро-
стной характеристике .)9,0( МПаPconstP ee ==

  

     
          
             Рис.9. Изменение основных показателей    Рис.10. Изменение основных показателей 
             дизеля 6ЧН 13/14 при работе по                  системы турбонаддува дизеля 6ЧН 13/14   
             скоростной характеристике                           с ТКР-8.5С при работе по скоростной харак- 
             при                    теристике при constPe = )9,0( МПаPe = constPe = )9,0( МПаPe =                                
                                                                                                   
Сопоставление результатов испытаний тур-
бины на безмоторном стенде в условиях 
“гладкого” потока (рис.6) и дизеля (рис.10) 
показывает, что существует несовпадение 
приведенной частоты вращения ротора тур-

бокомпрессора 
T

T

T
n

  в указанных случаях 

при прочих равных условиях. Отношение этих 
параметров при изменении нагрузки и сохра-
нении частоты вращения коленчатого вала 

составляет 13.1
)(

)(
≈

ст
T

T

дв
T

T

T
n

T
n

  и стабильно 

на всех режимах. 
Повышенное значение параметра 

T

T

T
n

на дизеле означает, что компрессор и 
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ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ КОМПРЕССОРОВ  
И ТУРБИН АГРЕГАТОВ НАДДУВА ДИЗЕЛЕЙ НА БЕЗМОТОРНОМ СТЕНДЕ 

турбина в составе дизеля работают с пони-
женным КПД. Это снижение КПД может след-
ствием как нерационального взаимного рас-
положения характеристик дизеля и турбины 
(рис.6 и 7), так и неблагоприятных условий 
работы турбин, связанных с неустановив-
шемся характером движения  потока газа, 
покидающего цилиндр. Оценка КПД турбо-
компрессора по балансу мощности компрес-
сора и турбины на работающем двигателе 
подтверждает порядок величины КПД ТКη , 
полученной в стендовых условиях, если эта 
оценка производится на базе показаний 
инерционных измерительных приборов при 
переменных параметрах газа в коллекторе. 
К. Циннер назвал этот КПД кажущимся [ ]2 . 
Действительное значение КПД ТК по резуль-
татам испытаний на двигателе должно быть 
откорректировано. Для этого в уравнение ба-
ланса мощности турбины и компрессора вво-
дят поправочный коэффициент β , который 
называют коэффициентом импульсности 
подвода энергии к турбине. В уравнение ба-
ланса мощности турбины и компрессора он 
вводится следующим образом: 

псрT

псрK

T

K
TKTК Н

H
G
G

.

.∗=∗∗= βηηη .      

Численное значениеβ  определяют ча-

ще всего по методике ЦНИДИ  или по ме-

тодике, предложенной К. Циннером 

[ ]1
[ ]2 . Зна-

чение этого коэффициента, полученное в 
данной работе путем испытаний ТК на мотор-
ном и безмоторном стендах и дальнейшего 
сопоставления результатов этих испытаний 
близко к тому, что рекомендуют и[ ]1 [ ]2 , но 
при этом допускается его другое истолкова-
ние. Это коэффициент, учитывающий сниже-
ние КПД турбины из-за импульсности потока. 
Отношение располагаемых перепадов на 
компрессоре и турбине близко к 1 и на это 
отношение импульсности не оказывает глу-
бокого влияния, что было проверено обра-

боткой большого числа осциллограмм давле-
ний газа перед турбиной на различных режи-
мах работы двигателя 6 ЧН 15/18  в лабора-
тории кафедры ДВС АлтГТУ. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В период с1985 по 1990 годы на Алтай-
ском моторостроительном производственном 
объединении (ныне ОАО ”Алтайдизель”) бы-
ла создана уникальная экспериментальная 
база для получения характеристик компрес-
соров и турбин агрегатов наддува для двига-
телей, выпуск которых предусматривался на 
заводе в обозримом будущем. Стендовое 
оборудование позволило снять характеристи-
ки компрессоров и турбин не только новых 
отечественных турбокомпрессоров для вы-
пускаемых на заводе дизелей, но и провести 
испытания ТК многих иностранных фирм, ко-
торыми могли быть укомплектованы эти ди-
зели. Это легло в основу создания базы дан-
ных по газодинамическим характеристикам 
ТК для двигателей размерности ЧН 13/14 и 
ЧН 15/18, производимых на барнаульских мо-
торных заводах, и было использовано в ра-
ботах по повышению параметров двигателей 
до уровня мировых стандартов. На основе 
полученных экспериментальных данных с 
привлечением огромного количества нагру-
зочных и скоростных  характеристик двигате-
лей в различной комплектации была уточне-
на методика по учету влияния импульсности 
потока отработавших газов на работу турби-
ны ТК и усовершенствована процедура под-
бора турбокомпрессора для двигателя с за-
ранее заданными параметрами. 
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