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В издании приведены методические указания по выполне
нию практических работ по дисциплине «Газовая динамика и 
агрегаты наддува»: расчет процесса газообмена; расчет пара
метров турбокомпрессора; определение параметров охладите
ля наддувочного воздуха и профилирование лопаток колес 
турбины и компрессора.

Расчет процесса газообмена позволяет определить текущие 
параметры газов в цилиндре двигателя и установить зависи
мости этих параметров от конструктивных и регулировочных 
факторов. При расчете системы турбонаддува определяются 
тип турбокомпрессора и основные характеристики центро
бежного компрессора и центростремительной турбины. Расчет 
охладителя надувочного воздуха заключается в выборе его 
геометрических параметров и определении его теплоотдаю
щей эффективности. При профилировании лопаток колес тур
бины или компрессора определяются координаты профилей с 
прямым и серповидным участками, а также с различными ве
личинами «нахлеста».

В процессе выполнения практических работ и анализа их 
результатов студенты закрепляют теоретические знания по 
газодинамическим расчетам процессов, протекающих в ци
линдрах двигателей и их агрегатах, а также получают практи
ческие навыки по выбору исходных величин и проведению 
расчетных исследований на ЭВМ.

Методические указания предназначены для студентов спе
циальности «Двигатели внутреннего сгорания».

Содержание отчета по практической работе

Введение

Студенты выполняют практические работы по индивиду
альным заданиям, выдаваемым преподавателем. Отчет по ра
боте должен содержать:



1. Титульный лист.
2. Индивидуальное задание.
3. Исходные данные.
4. Основные формулы и результаты расчета.
5. Распечатку результатов расчета на ЭВМ.
6. Необходимые схемы и графики.
График строится на миллиметровой бумаге формата А4, 

размером 210 х 297 мм. При построении кривых следует поль
зоваться масштабами, кратными 1, 2, 5, 10, 100. Если на гра
фиках нанесено несколько кривых, то каждая из них должна 
быть обозначена условным индексом. Каждый график должен 
иметь наименование.

Примеры оформления графиков и схем приведены в 
СТП 10-02.01-87 «Единая система учебной документации. От
чет о лабораторной работе».

7. Анализ результатов, выводы и заключение по работе.
8. Перечень использованных источников.

Практическая работа № 1 

РАСЧЕТ ПРОЦЕССА ГАЗООБМЕНА

Расчет процесса газообмена ведется по способу, основан
ному на уравнении энергии, с учетом возможных забросов га
зов из цилиндра во впускной трубопровод и теплообмена ме
жду газами и стенками цилиндра. При этом инерционные яв
ления в системах впуска и выпуска не учитываются.

При выполнении работы студенты рассчитывают текущие 
параметры газов в процессе газообмена и проводят расчетные 
исследования по определению влияния конструктивных фак
торов на показатели процесса газообмена. По результатам рас
чета строят графики изменения параметров газов в процессе 
газообмена (рисунок 1.1) и зависимости этих параметров от 
заданных факторов (рисунки 1.2 и 1.3).
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Рисунок 1 . 1-  Изменение параметров газов в процессе газообмена
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Рисунок 1.2 -  Зависимость массы воздуха, поступивгпего в цилиндр, 
от угла опережения открытия внускного клапана



Рисунок 1.3 -  Зависимость среднего давления насосных ходов 
от угла опережения открытия вьшускного клапана

Исходные данные для расчета

В задании для расчета процесса газообмена приводятся зна
чения следующих параметров;

давление в цилиндре в момент открытия выпускного кла
пана р\, МПа;

температура в момент открытия выпускного клапана Гь К;
давление во впускном трубопроводе р„, МПа;
температура во впускном трубопроводе К;
давление в выпускном трубопроводе р ,̂ МПа;
степень сжатия е;
коэффициент избытка воздуха а;
частота вращения коленчатого вала л, мин'^;
газовая постоянная для воздуха К„, Дж/(кг К);
газовая постоянная для продуктов сгорания. К, Дж/(кг К);
показатель адиабаты для воздуха кр,
показатель адиабаты для продуктов сгорания к,
фазы выпускного клапана:
-  открытие фво, градус;
-  закрытие срвз, градус;



фазы впускного клапана:
-  открытие фо, градус;
-  закрытие фз, градус; 
коэффициент расхода клапанов:
-  впускного ц„;
-  выпускного Цв;
шаг расчета Аф, градус;
отношение радиуса кривошипа к длине шатуна А; 
диаметр цилиндра В  и ход поршня А, мм; 
средняя температура гильзы Гр, К;
температура деталей, ограничивающих камеру сгорания, В, К; 
площадь деталей, ограничивающих камеру сгорания, м̂ ; 
прототип двигателя.
Необходимые для расчета средние значения площади от

крытия горловины выпускного (/в, мм^) и впускного клапанов 
(/„, мм^) на расчетном участке определяются по прототипу 
или по графикам, приведенным в приложении 1.

Последовательность расчета

Расчет ведется от начала открытия выпускного клапана (фво) 
до момента закрытия впускного клапана (фз).

При переходе от расчета одного участка к другому пара
метры газов в конце предыдущего участка являются началь
ными для последующего участка. Параметры, соответствую
щие началу участка, записываются с индексом • , концу -  с 
индексом • + 1.

Расчет начальных параметров 

Полный объем цилиндра

8-1
см ( 1. 1)
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Угол, соответствующий началу открытия выпускного кла
пана:

Ф1 =540-Ф з„. (1.2)

Объем газов в момент открытия выпускного клапана

V, = ^ и + 8 - 1
(1 -  СО8Ф1) + ~(1 “  СО8Ф1) , см^ (1.3)

Масса газов в момент открытия выпускного клапана

_ Р Л/И1 =
Щ

кг. (1.4)

Начальные параметры для первого расчетного участка

Ф/ = Фь У, = Уи р,=ри Т, = Т1.

Расчет процесса выпуска

Процесс выпуска протекает в диапазоне углов поворота ко
ленчатого вала от ф1 до (720 + фвз).

Определение режима истечения:

Ръ ^ если <
к + \

к-1 , ТО режим надкритическии,

Ръесли > к-1 , ТО режим подкритическии.
Рг и  + 1.

Давление в минимальном сечении выпускного клапана:

Г
для надкритического режима •

для подкритического режимарг=ръ-

2 )А:-1
к



Скоростная функция:
для надкритического режима

М̂в =
п Л

\к  + 1у
. - 1 2  ^

к + 1'
(1.5)

при к=  1,3 Тв = 0,668;
для подкритического режима

Ч'в = к - \

С \

\ Р и

с \ к+\

У
(1.6)

Сравнение значений давления и температуры газов на уча
стке

Лр = (р,- + Д+,)/2, МПа; = (т; + Т,^,)12, К,

Так как на первом шаге расчета участка неизвестны /7,+! и 
7̂ +1, то сначала принимаем рг+\ =рг и 7̂ +1 = 7].

Количество газов, вытекающих через выпускной клапан:

. М'в'КвТ̂ Ср г  Аф
6п

кг. (1.7)

В этой формулер  -  МПа, /в -  мм*, п -  мин”’.
Суммарное количество газов, вышедших из цилиндра через 

выпускной клапан:

Шв . КГ. ( 1.8)



Теплоемкость продуктов сгорания

С „ = • /г • 10“^  кДж/(кг К).
Р к - \

Энтальпия продуктов сгорания

(1.9)

( 1. 10)к = Ср ■ , кДж/кг.

Расчет процесса впуска

Расчет ведется от момента открытия впускного клапана 
ф = 720 -  фо до закрытия ф = 720 -  фз. На участке перекрытия 
клапанов одновременно ведется расчет процессов впуска и 
выпуска.

Сравнение о  :
если р̂  > Рп -  заброс продуктов сгорания во впускной тру

бопровод,
если р̂  < р„ -  прямое течение газов через впускной клапан 

в цилиндр.
При забросе продуктов сгорания во впускной трубопровод:
скоростная функция

вп к - \

г \  
Рп к ( \  

Рп
к+\
к

(1.11)

количество газов, вытекающих через впускной клапан на 
расчетном участке:

. М-пМ̂Вп/̂ Ср г Дф
Л^вп = --- / Тп----, кг.^  ■'"6»

( 1.12)
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суммарное количество газов, вытекающих через впускной 
клапан:

"«вп = Е ^ в п  . кг. (1.13)

Теплоемкость и энтальпия вытекающих газов определяют
ся по формулам (1.9) и (1.10) соответственно.

Для прямого течения газов через впускной клапан: 
скоростная функция

2 ^ ^
к - ^

к„+\
г

Рг к„ ( \  
Рг

\Р п) \Р п)
(1.14)

количество газов, поступающих в цилиндр, на расчетном 
участке:

. \кп^пРср г
А т„ = — I------- /и  — , кг.

^  6л
(1.15)

суммарное количество газов, поступающих в цилиндр:

да„=^Ада„,кг;  (116)

теплоемкость воздуха

к„С =^  рп _ -10 кДж/(кг К);
к„ - \

(1.17)

энтальпия воздуха

= Сргг ■ Т„ , кДж/кГ. (1.18)
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Расчет давления и температуры 

Текущее количество газов в цилиндре на расчетном участке

- /Из -  + /Ип, кг. (1 19)

Количество продуктов сгорания на расчетном участке

т^=т^-т^- т^^, кг. (1-20)

Показатель адиабаты для смеси газов

к„-т„+к„- т^_ •''п ' '''п ” т ( 1.21)

Текущее значение площади поверхности гильзы для сере
дины расчетного участка:

Р^=0,5-т1-8-Вх

А.1 -  со8(ф, + 0,5Аф)+ — • {1 -  соз2 • (ф, + 0,5Аф)} , м1 (1.22)

Потери теплоты в стенке на расчетном участке

4 р л Ат, -  ? ;)+ т / й Ж Ф я  -  т,)
6п 3600 ^г +

-Ь -  Т . ) К . ,кДж, (1.23)

где ^ -  средняя скорость поршня, м/с.
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Объем газов в конце расчетного участка

■̂+1 = — {1  + • [1 -  со8(фу + 0,5 Аф) +

+ ~  {1 -  С08 2 • (ф, + 0,5Аф)} •, см^. (1.24)

Давление газов в конце расчетного участка

2000(Дш„/„ -  + р,

Л+1=-
-1

У -У .
, МПа. (1.25)

А'̂  +1
ку -1

газовая постоянная для смеси газов

„ К„-т„ + К-т-г ^^ _й— п--------г  ̂Дж/(кг К). (1.26)

Температура газов в конце расчетного участка

Т _ Р1+\ ' '̂+1 \г
и + \  -------------— , (1.27)

Работа газов на расчетном участке

АА = 0,5(рг + р 1+\)-{У1+\ -  Т;)Т0'^ кДж.

Работа газов от начала расчета до конца расчетного участка

Т = Х ^ > к Д ж . (1.28)

Повторный расчет участка с учетом найденных значений 
Рг+\ И Т]+1.
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Переход к расчету следующего участка 

Принимаем

фг ~  фг+Ь ^  ~  ^'+Ь Рг ~ ~  г̂+1-

Проводим сравнение:
если ф,- < (720 + Фвз) -  расчет процесса выпуска; 
если фо < (фу -  720) < (180 + фз) -  расчет процесса впуска; 
если (720 -  фц) < фу < (720 + Фз) -  одновременный расчет про

цессов выпуска и впуска;
если (фу-720) >(180 + Фз) -  то расчет процессов впуска и 

выпуска закончен.
Определяем среднее давление насосных ходов

/^н.x=^•10^М П а. 
V и

(1.29)

Практическая работа № 2

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ТУРБОКОМПРЕССОРА

Для форсирования двигателей газотурбинным наддувом 
(ГТН) применяются турбокомпрессоры (ТК), сочетающие в од
ном агрегате газовую турбину и центробежный компрессор.

Турбокомпрессоры (Т1СР)выпускаются двух типов -  с ради
альной центростремительной и осевой газовыми турбинами.

В системах наддува автомобильных и тракторных дизелей 
применяются одноступенчатые турбокомпрессоры, состоящие 
из центробежного компрессора и радиальной центростреми
тельной турбины.

Турбокомпрессоры типа ТКР имеют малую массу и обла
дают хорошей приемистостью. Общий КПД их не ниже 0,5.
14



Ресурс турбокомпрессоров приближается к ресурсу остальных 
узлов дизелей. Окружная скорость рабочих колес турбоком
прессоров определяется напором, развиваемым компрессором. 
В зависимости от уровней окружной скорости и температуры 
отработавших газов выбирают материал рабочего колеса. При 
средней температуре газа 700 °С и более колеса турбины из
готавливают из сплавов на никелевой или титановой основе.

По давлению наддува турбокомпрессоры делятся на группы:
1) низкого давления (исполнения Н) со степенью повыше

ния давления от 1,3 до 1,9 включительно;
2) среднего давления (исполнения С) с от 1,9 до 2,5 

включительно;
3) высокого давления (исполнения В) с от 2,5 до 3,5.
В настоящее время для наддува автотракторных двигателей 

в основном применяются турбокомпрессоры ТКР-4,5 ТКР-5,5, 
ТКР-6,5, ТКР-7,5 и ТКР-9, каждый из которых предназначает
ся для наддува двигателей в определенном диапазоне мощно
стей. Причем, чтобы обеспечить соответствие параметров тур
бокомпрессора и двигателя, модели агрегатов наддува имеют 
модификации, которые отличаются между собой проточными 
частями компрессора и турбины при сохранении базовых диа
метров колес. Базовый диаметр колеса компрессора (такой же 
диаметр и у колеса турбины), в сантиметрах, указывается по
следней цифрой в маркировке турбокомпрессора. Например, 
ТКР-4,5, ТКР-5,5 и т.д. Отклонение от базового диаметра ко
лес турбокомпрессора допускается не более ±6 %.

Исходные данные для расчета

Исходными данными служат следующие параметры дизеля 
и окружающей среды: 

мощность Ке, кВт; 
частота вращения п, мин'^; 
литраж Тл, л;
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удельный расход топлива г/1сВт ч {̂ е = 200.. .240 г/кВт ч);
коэффициент избытка воздуха а (а = 1,6.. .2,0);
коэффициент наполнения г|у (т|у = 0,85... 0,95);
коэффициент продувки ф„ (ср„ = 1,05... 1,15);
сопротивление воздухоочистителя Лрвп, МПа
(Лрвп = 0,003... 0,007 МПа);
сопротивление холодильника Лрх, МПа
(Лрх = 0,003... 0,007 МПа);
сопротивление на выпуске Арвып, МПа
(Лрвып = 0,001...0,004 МПа);
температура воздуха после холодильника Т̂ , К
(Т, = 315...320 К);
температура отработавших газов Тг, К (Г̂  = 800.. .900 К); 
давление окружающей среды ро, МПа (ро = 0,1 МПа); 
температура окружающей среды То, К (Го = 280.. .290 К); 
Конкретные значения этих параметров приведены в зада

нии для расчета. По исходным данным студенты определяют 
основные параметры системы турбонаддува и проточных час
тей компрессора и турбины.

Основные параметры системы турбонаддува

Секундный расход воздуха

-а-Го-ф,а
3,6-10'

кг/с. (2 .1)

где Го -  количество воздуха, необходимого для сгорания 1 кг 
топлива. Для расчета принимаем Го = 14,5... 15 кг/кг. 

Секундный расход газов через турбину

(Тг =(Тв 1 +  -
1

 ̂ (X • ф„ • ^
кг/с. (2 .2)
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Плотность воздуха на выходе из воздухоочистителя

Р1 =
0̂ ’^в

кг/м (2.3)

где -  газовая постоянная для воздуха, = 287 

Плотность воздуха на входе в двигатель

Дж
кг • к

Р.  =
120-10 -Пв 

Ун-п-Цу
кг/м'̂ . (2.4)

Давление воздуха на выходе из компрессора.
Для системы наддува без промежуточного охлаждения над

дувочного воздуха

Рк={Рй~^^п)
Р1̂

МПа, (2.5)

где щ -  показатель политропы сжатия в компрессоре, щ 
= 1,7...1,8.

Давлениеравно давлению на входе в двигатель: =Ри. 
При наличии промежуточного охлаждения

/7,=10-''-р,-Д-7?,,М П а. 

Давление на выходе из компрессора

=/^..+^х.М П а.

Степень повышения давления в компрессоре

Р к7Гк

(2 .6)

(2.7)

(2 .8) 
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Значения тгк для автотракторных двигателей лежат в преде
лах 1,4.. .2,6.

По результатам расчета выбирается типоразмер турбоком
прессора в соответствии с приложением 2. При выборе турбо
компрессора для обеспечения высокой приемистости двигате
ля необходимо выбирать рабочие колеса с возможно меньшим 
наружным диаметром.

Расчет компрессора

Дополнительные исходные данные для расчета компрессо
ра выбираются по таблице 2.1. Основные размеры компрессо
ра показаны на рисунке 2.1.

Таблица 2 .1 - Исходные данные для расчета компрессора

№
п/п Наименование параметра Обозна

чение Величина

1 Относительный наружный диаметр колеса 
компрессора на входе А 0,57. .0,75

2 Относительный диаметр втулки А т 0,23. .0,27

3 Число лопаток колеса компрессора гк 12. .23

4 Коэффициент потерь от трения диска о воздух (Хд 0,04. .0,08

5 Адиабатический КПД комнрессора 'Пк.ад 0,65. .0,85

6 Коэффициент стеснения на входе в колесо Т1 0,94. .0,97

7 Угол атаки, градус ;■ 8.. .10

8 Скорость потока в подводягцем патрубке, м/с а 60.. .150

9 Адиабатический КПД процесса сжатия в колесе "Пкол.ад 0,76. .0,82
10 Коэффициент стеснения потока на выходе из 

колеса Т2 0,94. .0,97

11 Относительная величина наружного диаметра 
диффузора А з 1,6. .1,8

12 Адиабатический КПД диффузора компрессора Т1диф.ад 0,5. .0,6
13 Скорость потока в выходном патрубке, м/с С4 60. .80
14 Адиабатический КПД улитки "Пу-ад 0,30. .0,45
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Рисунок 2.1 -  Схема турбокомпрессора 

Адиабатический напор в компрессоре

К
-^кад Лв • Тп

(  к -\ \
т̂к к  -1 , Дж, (2.9)

где К -  показатель адиабаты для воздуха, К =  1,41.
Наружный диаметр колеса компрессора на входе и диаметр 

втулки

(2 .10)

Средний диаметр колеса на входе

■̂1ср — . мм:
д

1ср
1ср

д^
(2.11)
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Коэффициент мощности

=
1 + 2 71 (2.12)

3 1-А^ср

Величина щу лежит в пределах 0,8.. .0,9. 
Коэффициент напора

Я  =2 Цлг +■
а„

•Лк.ад ■ (2.13)

Окружная скорость колеса

^ к = . п -
я.кад м/с. (2.14)

Величина Як лежит в пределах 200.. .400 м/с. 
Частота вращения ротора

/2^ = 60-103 ..---1
71-Яо

МИН (2.15)

Частота н™ = 40 000... 100 000 мин'\
Осевая составляющая скорости на входе в колесо компрес

сора

=1^274-10®-
Х у р , \ в ^ - в 1 \ в 1

-— г----- , м/с. (2.16)

Окружная скорость на диаметре В\ ср

к̂О](,р " ̂ 1ср ’ (2.17)
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Угол потока на входе в колесо

Р1 = агс1§(С1ах /^к01,р градус. (2.18)

Величина Р1 лежит в пределах 20.. .35 градусов, максималь
ный КПД достигается при Р1 = 30.. .35 градусов.

Угол лопатки на входе в колесо

р1л =р 1 + /, градус. (2.19)

Температура воздуха на входе в колесо

_  ^ 2

2010
(2 .20)

Давление воздуха на входе в колесо

Г щ

Р 1 = Р о Тх щ - \
МПа. (2 .21)

Здесь п\ -  показатель политропы, щ = 1,38.
Окружная составляющая абсолютной скорости воздуха на 

выходе из колеса

(2.22)

Радиальная составляющая абсолютной скорости на выходе 
из колеса

С2,=(1,05 ,1,1).С,„,м/с. (2.23)
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Абсолютная скорость на выходе из колеса

Сз = Сз̂ у / созаз, м/с. (2.25)

Температура воздуха за колесом

2
Гз = Г1 + + 0,5ад -  0 , 5 ^ ^ 5 у ,  К. (2.26)

Угол абсолютной скорости на выходе из колеса

аз = агс1§(С2  ̂1С2у), градус. (2.24)

Давление воздуха за колесом

к

Р г  = Р г МПа. (2.27)

Плотность воздуха за колесом

Р з  = 10  ̂— —— , кг/м .̂
Р 2 - Р .

(2.28)

Высота лопатки на выходе из колеса

а/ ,„= 3 ,1 8 3 .1 0 5 - ,
Ъ'Р2' Р'2г • Р̂ 2

Величина /?л.к равна 5... 9 мм. 
Относительная высота лопатки

мм. (2.29)

л̂.к л̂.к. ^^2- (2.30)
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3̂ = К.к + 0,5 , мм; ^2 = (0,7...0,8)йз, мм. (2.31) 

Радиальная составляющая скорости на входе в диффузор

Ширина безлопаточного диффузора

^2г -^2г''^2
Ил.к

Ьг ’
м/с. (2.32)

Диаметр, соответствующий точке перехода от наклонной 
передней стенки к параллельным стенкам:

=В2+2Ъ + 2 ^ ^ - ^ ,  м м . (2.33)

где 5 -  радиальный зазор между колесом и корпусом. Может 
быть принят равным 5=1 мм;

0 -  угол наклона передней стенки, 6 = 8°.
Наружный диаметр безлопатачного диффузора

В^= В^-В2 , мм (2.34)

Окружная составляющая абсолютной скорости воздуха на 
выходе из безлопаточного диффузора

С з«= С 2„-^^м /с.^2
^3

(2.35)

Радиальная составляющая скорости

Сз, = Сг,
^3^3

(2.36)
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Скорость воздуха на выходе из диффузора

С. =л/Сз„2+Сз,2,м/с. (2.37)

Температура воздуха на выходе из диффузора

Со - С ч
Гз = Го + ^  ^  , К.

2010
(2.38)

Давление воздуха на выходе из диффузора

Р з = Р 2
КР2Ч

МПа. (2.39)

Плотность воздуха на выходе из диффузора 

Рз =10^-^з/(^3'^в),  кг/м1 (2.40)

Диаметр выходного патрубка

В„„р =1,129.10’
\ Р З - С 4

ММ. (2.41)

Для компрессоров автотракторных двигателей Ппатр 
40.. .70 мм.
Температура воздуха на выходе из компрессора

Г4 = Гз +  ^  ~  ^  ,К .  
2010

(2.42)
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Давление воздуха на выходе из компрессора

Р а = Р ъ
к Р з ^

к-\
МПа. (2.43)

Плотность воздуха на выходе из компрессора

- 1  г>б Рл 
Ра ' Р ъ

Р 4 = Ю кгш . (2.44)

Степень повышения давления, полученная в результате 
расчета

Рл
7Гк

^0 “  ^ в п

Адиабатический напор в компрессоре

(2.45)

Т Т  _

“̂ к.ад ~
к

к- - ^ [ ( ^ 2  -^ о )-Л к о л .а д + (^ 3  -^ 2 )-Л д и ф . ад"*"’

(г'4-Гз)-Пу..,д]+-^,Дж (2.46)

Полный напор в компрессоре 

К аД к = ^ Я .У 4 - Г о )  + ̂ , Д ж (2.47)

Адиабатический КПД компрессора

Лк. ад

Т Т_  -^к-ад
я .

(2.48)
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Расчетное значение КПД колеса

 ̂ км /“ к.ад' )̂Пдиф.ад (̂ 4 ^)'Ру.ад "
С

н1кол.ад Т2 -Т0
-1:11----. (2.49)

Допускается отклонение до 3% значения Лкол.ад величи
ны, принятой для расчета. Если отклонение больше 3 %, то 
расчет надо повторить с учетом расчетной величины Лкол.ад •

Расчет турбины

Исходные данные для расчета турбины приведены в табли
це 2.2. Основные размеры турбины показаны на рисунке 2.1.

Таблица 2.2 -  Исходные данные для расчета турбины

№
п/п Наименование параметра Обозна

чение Величина

1 Мощностной КПД турбины Лг, 0,76...0,80
2 Механический КПД турбокомпрессора Лм 0,88...0,94
3 КПД на окружности колеса турбины Ци 0,80...0,85
4 Коэффициент скорости в безлопаточном 

направляющем аппарате Ф 0,90...0,94

5 Относительная радиальная нротяженность 
щелевого конфузора ^ЩК 0,07...0,09

6 Степень радиальности турбины Р 0,58...0,65
7 Угол атаки, градус 1 8...10
8 Коэффициент стеснения потока на выходе 

из колеса турбины ^Т2 0,94...0,96

Определение основных параметров турбины ведется по сле
дующим формулам:
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к п д  турбокомпрессора

Л тк  Лк.ад ■ ЛГг ' Л (2.50)

Адиабатический напор, срабатываемый в турбине:

м  — м а
П^-Лт

, Дж- (2.51)

Относительный адиабатический перепад температур в тур
бине

Аг,
Н т.ад

к 1 ~ \

(2.52)
Ар • Д

где к\ -  показатель адиабаты для газов. Можно принять А:1 = 1,33; 
Ар -  газовая постоянная выпускных газов, = Ав. 
Температура газов на выходе из турбины

Д = д ( 1 - А Г , а д ) , К . (2.53)

Степень расширения газов в турбине

 ̂ 1 > : -1
—

'у! '̂ т̂.ад у
(2.54)

Давление газов перед турбиной

Рр =(Д)+АРзыпК.МПа. (2.55)
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Плотность газов перед турбиной

Рт =10^
Т.  ̂ ■

кгш .

Окружная скорость колеса турбины

С/ м/с.

Теоретическая скорость газов 

Относительная величина окружной скорости

X =
Сп

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

Для турбин автотракторных двигателей х = 0,65... 0,68. 
Плотность газов на выходе из турбины

_ 1 л б / ^ 0 + ^ ВРг =10 Тг-К^
к г т

Степень реактивности турбины

(2.60)

р = 1- Л,
2-х-ф-со8а1

(2.61)

где И1 -  угол абсолютной скорости потока на входе в колесо,
И1 =  20°.
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Для центростремительных турбин степень реактивности 
лежит в пределах р = 0,45...0,55.

Адиабатический напор, срабатываемый в безлопаточном на
правляющем аппарате турбины:

^на.ад ^т.ад(1 Р)> Д^- (2.62)

Скорость газов на выходе из безлопаточного направляюще
го аппарата

— фд/2//на.ад м

Наружный диаметр щелевого конфузора 

■̂ щк ~ мм.

Скорость газов на входе в щелевой конфузор

' _ С у Р ^
С ,  = м/с.

(2.63)

(2.64)

(2.65)
^щк

Радиальная составляющая скорости газов на входе в щеле
вой конфузор

Г Г

С]̂  = С1 ■ 81П а! , м/с. (2.66)

Окружная составляющая скорости газов на входе в щеле
вой конфузор

Г Г

Сщ =Сх -со8а1,м/с. (2.67)
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Адиабатический напор, срабатываемый в улитке безлопа- 
точного направляющего аппарата:

тт _
^у.ад “ -̂ на.ад ’ Д*- (2 .68)

Температура газов на выходе улитки безлопаточного на
правляющего аппарата при адиабатическом расширении

Т =Т ---‘ у.ад
н У-ад К. (2.69)

к ^ - Х
А.

Давление газов на выходе улитки безлопаточного направ
ляющего аппарата

Р =Р
(Т  Лк -\''у.ад "-1 ^

т МПа. (2.70)

Действительная температура газов на выходе из улитки 
безлопаточного направляющего аппарата

Т =Т -У ^
Ф ■ ^у.ад 

к ^ - 1  "

К. (2.71)

Плотность газов на выходе из улитки безлопаточного на
правляющего аппарата

Ру =10"
Гу  - Ар

кг/м .̂ (2.72)
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Площадь сечения улитки на выходе из нее

ИР л 2Т̂ уо = 1 0  ---- см .
Рт ■ С]

(2.73)

ВеличинаТ^у.о лежит в пределах 9.. .20 см .̂ 
Ширина щелевого конфузора

йц. =3,184-10^------ ^ ----- ,
п . Г" . лРу - т̂

мм. (2.74)

Высота лопатки колеса турбины на входе

Л̂.Т Щ̂К ^ЩК 5 мм, (2.75)

где Ащк -  разность между шириной щелевого конфузора и вы
сотой лопатки, Дщк = 0,5 мм.

Для турбин автотракторных двигателей Ьл.т = 7.. .25 мм. 
Диаметр колеса турбины на выходе

7)2т = мм. (2.76)

Осевая скорость газов на выходе из колеса

С ,. =1,274-10^ '
Т 2т-р ^ (0 |т -^в^^т)

, м/с. (2.77)

Угол относительной скорости на выходе из колеса (на сред
нем диаметре)

р2т = агс1§[с2т^ • /)2т /(^т • • 1̂ )], градус. (2.78)
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Угол лопатки на выходе из колеса

Р2тл = р2т градус. (2.79)

Угол лопатки на диаметре Вц

р2то2 =агс1§ ШРзтл ' -̂ т
|а

л
, градус.

2т у
(2.80)

Величины углов лопатки составляют 32тл = 20...40” ;

р2т =25...45°.

Практическая работа № 3

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ОХЛАДИТЕЛЯ 
НАДДУВОЧНОГО ВОЗДУХА

Исходные данные

1. Расход наддувочного воздуха (?в.
2. Температура наддувочного воздуха 7̂  .
Если пренебречь теплообменном в подводящем патрубке, 

то величина будет равна температуре на выходе из ком
прессора.

Температура воздуха после охладителя 7  ̂ . Значение этого
параметра определяется техническими условиями на двигатель.

Выбор конструктивного исполнения поверхности охлажде
ния. Каждому исполнению соответствуют:

-  эквивалентный диаметр трубки по горячему теплоноси
телю й?э.Г’

-  коэффициент оребрения у;
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-  коэффициент объемной компактности ср;
-  расстояние между осями смежных трубок
-  расстояние между смежными пластинами (ребрами) ^̂4.

Определение габаритных размеров охладителя 
наддувочного воздуха

Определим для выбранной поверхности охлаждения живое 
сечение трубки для прохода наддувочного воздуха:

Л
^  • р_ Э̂.Г ''г

ж.д.тр (3.1)

где Рг -  периметр внутреннего контура трубки.
Для схемы, показанной на рисунке 3.1, периметр внутрен

него контура трубки определяется по зависимости

Р^=2-{82-5^)+( п- 2 ) - с1,

где 5.р -  толщина стенки трубки.

М  ' I I I I

V:

Рисунок 3 .1 - Схема расположения трубок охладителя наддувочного воздуха

Рассчитаем площадь живого сечения канала для прохода 
охладителя и его эквивалентный диаметр (рисунок 3.1, заштри
хованная область).
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Площадь живого сечения

/*,х = Й - ^ - 8 тИ « 4 -8 ) -  (3-2)

Эквивалентный диаметр определяется из выражения

4 -Ли = _______ • -̂ ж.х______ (3.3)

Выбираем габариты размеров сердцевины охладителя над
дувочного воздуха (рисунок 3.1): высоту Я, ширину глубину I

Рисунок 3 .1 -  Схема охладителя наддувочного воздуха

Размеры устанавливают из компоновочных соображений, 
связанных с размещением охладителя на транспортном сред
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стве с учетом взаимодействия с агрегатами системы охлажде
ния двигателя.

Как правило, теплообменник устанавливается перед радиа
тором системы охлаждения, поэтому размеры его остова при
нимают равными размерам остова радиатора системы охлаж
дения.

Окончательно определяют размеры охладителя итерацией 
на основании результатов предварительного расчета. Оценку 
ведут по величине коэффициента теплопередачи.

Определим поверхность охлаждения:

(3.4)

Живая поверхность охлаждения горячего воздуха

^ж.г=/ж.длр-«1-«2> (3-5)

где п\ -  количество трубок в ряду;
П2 -  количество рядов

Количество трубок в ряду определяется исходя из вы
бранной ширины радиатора Ь и конструктивного исполнения 
охлаждающего элемента:

щ = Ь
8-

(3.6)

Количество рядов определяется величиной и глубиной I

щ =
^3

(3.7)

Живое сечение по холодному теплоносителю

^ж.х = Н-Ь-П1-с1-Н-Ъ-Ь- Идд +  5 •  • йпл ■ (3-8)

где Пщ1 -  число пластинок:
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н
л  + 5

(3.9)

Определяем среднюю температуру по горячему теплоноси
телю

г , = о,5(Г5 + т;). (3.10)

Определим среднюю температуру холодного воздуха

(ЗЛ1)г 'х = ( г ; + ^ ) .

где То -  температура охладителя. Для воздухо-воздушных ох
ладителей она равна температуре окружающей среды;

АГх -  перепад температур на ребрах радиатора.
Определяем средние плотности наддувочного и охлаждаю

щего воздуха:

Рг
Ю «.(Д+Р5) (3.12)

(3.13)

где Ра -  давление воздуха на выходе из компрессора;
Рз -  давление после охладителя;
Ро -  давление окружающей среды.
Динамическая вязкость горячего и холодного теплоносите

лей:

Г \

Рг = 1̂0 •
273+ С1

Г г + С ,
273

V У

1,5

(3.14)
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М̂х М̂о
273 + С

Г х + С

Г _ Л 
Тх
273

V У

1,5

(3.15)

где [Л.0 -  динамическая вязкость воздуха;
С1 -  константа.

Кинематическая вязкость горячего и холодного теплоноси
телей:

Рг
Vг = —

Теплоемкость наддувочного и охлаждающего воздуха: 

Ср = 0,998 + 9,07 Гг,

Ср =0,998 + 9,07-10“'^-Гх.

(3.16)

(3.17)

I:

(3.18)

(3.19)

Теплопроводность наддувочного и охлаждающего воздуха:

(3.20)Гр =Го

=^0

6 Л 6
273 + Сз

 ̂ Гг+Сз ^ V

6 Г
273 + Сз

 ̂ Гх + Сз 3 V

Г _ Л 
Гг
273

Гх
273

(3.21)

где ?Ч) -  теплопроводность для воздуха; 
Сг -  константа.

37



Определим количество теплоты, отводимой горячему теп
лоносителю:

а = с ? , - с р - А г , (3.22)

где АГг -  перепад температур по горячему теплоносителю:

АГ^=Г4-Г^. (3.23)

Определим начальный температурный напор

АГ„=Г4-Г„.

Среднелогарифмический температурный напор

^ А Г ,-А Г ,
 ̂ АТ -А Т  'Н X

АГн -  АТ̂

Требуемое значение коэффициента теплоотдачи

ак =

Скорости горячего и холодного теплоносителей

О.Юг =
-^Ж.г ■ Рг

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

ю =
^ ж .х  -Р х  - А Г ^

(3.28)
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Число Рейнольдса для горячего и холодного теплоносителей

(3.29)

Vx
(3.30)

Число Нуссельта для горячего и холодного теплоносителей
рассчитывается по зависимостям:

-  для коридорного расположения трубок:

=0,165 •Ке?’̂ ^ (3.31)

Ш х =0,165 (3.32)

-  для шахматного расположения трубок:

Ки^ =0,37-Ке?’̂ , (3.33)

Ки^ =0,37-Ке®’̂ (3.34)

Коэффициент теплопередачи по горячему и холодному те-
плоносителям

Кцр •
«г = " > (3.35)

«X = — ^А 7
^эк

(3.36)
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Определим значение коэффициента теплопередачи к :

1к =
1 1

(3.37)

ССх-Лв-®

где \1/ -  коэффициент оребрения;
Рв -  коэффициент омывания радиатора. Диапазон измене

ния 0,5... 0,7;
0  -  коэффициент, учитывающий тепловое сопротивление 

мест соединения трубок с пластинами. Значение находится в 
пределах 0,3...0,6.

Полученное значение к сравниваем с требуемым значени
ем к:

к - к ' (3.38)

Допустимое отклонение расчетной величины 8 не должно 
превышать 5 %.

Практическая работа № 4

ПРОФИЛИРОВАНИЕ ЛОПАТОК КОЛЕС ТУРКИНЫ 
И КОМПРЕССОРА

Профилирование лопаток (рисунок 4.1) и выбор основных 
геометрических параметров решетки лопаток сводится к обес
печению изменения параметров в соответствии с результата
ми газодинамического расчета турбины и получению мини
мальных потерь ступени. Вместе с тем выбранные профили 
рабочих лопаток также должны максимально удовлетворять 
требованием прочности и простоты изготовления. Высокая 
эффективность работы межлопаточного канала может быть
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достигнута лишь при условии безотрывного обтекания лопа
ток, которое обеспечивается прежде всего отсутствием диф
фузионных участков и равномерных сужений каналов по всей 
длине. Кроме того, необходимо стремиться к тому, чтобы кри
визна вогнутой и особенно выпуклой поверхности плавно 
уменьшалась от входной кромки к выходной.

Рисунок 4 .1 -  Схема колеса турбокомпрессора 

Условия для расчета лопатки (рисунок 4.2):

К • 1;§р = СОП81

у  = к - х \

(4.1)

(4.2)

где п =
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[у = а^х + ̂ 2
и  = а2Х + Й2

агс1§ «2 -   ̂
^1 + «1 -«2у

= 7- (4.3)

Рисунок 4.2 -  Парабола -  направляющая профиля лопатки колес 
турбокомпрессора

Определим основные параметры.

1̂ —1 81ПР1

1§Р1
—

мм;

мм.

(4.4)

(4.5)

где / 1 и /з -  проекции толщины лопатки у вершины и основа
ния на плоскость соответственно;

Р1 -  величина, равная углу на выходе из колеса для турби
ны и на входе в компрессоре.
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Промежуточные расчетные углы, необходимые для опреде
ления значений координат точек профиля лопатки:

А С01 = ©2 = агс81п Ч
V ̂  ■ ^вт У

(4.6)

^ С 08 = ©2 = агсзт (4.7)

где 7?1х(к) “ радиус колеса турбины (компрессора) на выходе; 
7?вт -  радиус втулки.

^ 0 8  = ^ - © 2 + Х  т
(4.8)

где т -  число лопаток колеса турбины (компрессора);
X -  угол нахлеста.

Нахлест -  это перекрытие средних линий профилей смеж
ных лопаток колес турбокомпрессора. Величина х может при
нимать как положительные значения, так и отрицательные, а 
также быть равной нулю. На рисунке 4.3 показаны профили 
колес с различной величиной нахлеста.

У.=0

Рисунок 4.3 -  Профили колес с различным нахлестом
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Другие значения центральных углов 

____ 360
т

360
т

360
т

-® 1 +х; (4.9)

+®2 +х; (4.10)

+ 01+Х- (4.11)

Определим координаты точек 1-8, задающих положение про- 
ции профиля лопатки на плоскость 20У  (см. рисунок 4.1):екции

Т.1: У1= 0,5-52,

Т.2
Т.З
Т.4
Т.5
Т.6

Т.7
Т.8

1̂ = д / ^ 2 т ( к ) - Л ^  > ММ. 

^2 =  ^ | ^ в т ~ У 2  > ММ.

(4.12)

Т2 = • 6 4 , мм; ^2 = д/-̂ вт -  У2 > мм. (4.13)
Уз = -У1, мм; 2з = 2 1 , ММ. (4.14)
У А = -у2, мм; 24 = 22, ММ. (4.15)
Уз =Дт(к)'51п^Л/05, мм; 25 =Д.^к)-со8./М05, мм. (4.16)
у^=Е^^-$т22406, мм; 2  ̂ -соз^МОб, мм. (4.17) 
Т7 = -̂ т(к) ■ 81п^М07, мм; 2  ̂= Дт(к) ■ со8^^07, мм. (4.18) 
Уз = 7?вт■ > мм; 23 =^?в.^,•со8^М08, мм. (4.19)

Для определения координат точек О1 и О2 -  первого и вто
рого технологических центров -  необходимо определить урав
нения прямых, при пересечении которых получаются данные 
точки. Для этого найдем коэффициенты а, и соответствую
щих прямых:

П.1: й! "1
У2 - У 1

=^1-«1-Л- (4.20)
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П.2: 02=  ̂ =^з «2 -.УЗ-
Ул-Уъ

(4.21)

П.З: аз =  ̂  ̂ , йз = 2 5  а^-у^. 
Уб~У5

(4.22)

п.4: Ъ^=г2 ~а^-у2 . 
У%-У1

(4.23)

Принимая во внимание, что искомые точки 0\ и Ог являют-
ся следствием пересечения соответствующих прямых, опреде
ляем их пространственные координаты (условие пересечения
«Г .Уо, + ̂  = «3 • У о, + *з и Т.Д.).

Координаты технологических центров плоскости 20У :

7о1 = («1  -Ь^-а^-Ьу)/(«! -  «3 ),
(4.24)

У02 = ( ^ 4 - ^ 2 ) / ( « 2 - « 4 )  
спинка ( и  и \ 

0̂2 = ( « 2  • ̂ 4 -  «4 • ̂ 2 Р{^2 -  ̂ 4 )
(4.25)

Углы развертки профилей в плоскости 2 0 V:

корыто ф] = агс1:§((а1 -  аз)/(1  + аз • аз)); (4.26)

спинка ф2 = агс1§((а2 - +  0 2  ■ а (4.27)

Для колес с серповидным профилем дополнительно опре
деляются углы развертки спинки и корыта на прямом участке 
/гл дк) Поверхность профиля (спинки, корыта) может очерчи
ваться двумя ветвями одной параболы. Значение координаты 
У точек N  или Ь в плоскости Р для профилей спинки и корыта 
определяется зависимостью (4.2). Величина координаты X  для 
обоих профилей равна /гл.т<к)

45



Тангенсы углов наклона прямых, проходящих через техно
логические центры и точки N 'а Ь, которые расположены в плос
кости Р на расстоянии УК или УЬ отсчитанном вдоль оси ОУ 
от начала координат, определяются уравнениями:

' Р -  0̂1аз = (4.28)
Л ->'01

а ; - (4.29)
Ус~У01

Углы развертки на прямом участке лопатки серповидного про
филя лопатки для корыта и спинки определяются по уравнениям:

Л  - й̂з)/(1 + «1 -«0); (4.30)

« 2 -« 0 /(1  + « 2 -«О)- (4.31)

Значения углов развертки профилей корыта и спинки а  2 

могут быть рассчитаны, если задан угол развертки средней 
линии профиля у .

Величины углов, необходимые для определения значений 
координат точек профиля лопатки:

Г
УС0)Т= 01 = агсзт

2- ■^2т(к)

УС08'= 09 = агсзт
\  2 • ^

(4.32)

(4.33)

где й?1 и й?з -  проекции толщины лопатки у вершины и основа
ния на плоскость соответственно;

7?2т(к) “  радиус колеса турбины (компрессора) на выходе; 
7?вт -  радиус втулки.

46



Проекции толщин лопатки в характерных точках опреде
ляются по зависимостям аналогичным (4.4) и (4.5).

и 1̂«1 = — -—, мм;
апРг’

(4.34)

Л 3̂ «Т = — мм.
18Р2

(4.35)

Величина угла Р2 определяется из выражения

Р2 = агс1ё(л: • п • / г " (4.36)

где п -  показатель степени параболы средней линии (рису
нок 4.4);

к -  коэффициент в уравнении параболы.

Рисунок 4.4 -  Образующая серповидного профиля колес 
турбокомпрессора
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Для определения показателя степени параболы п использу
ется зависимость

Кп = (4.37)

Коэффициент в уравнении параболы рассчитывают по фор
муле

к = - ^ Щ -
\Ал.т(к)/

(4.38)

Значения центральных углов

^ О 8 ' = у-02 , (4.39)

^ О 7 ' = у-01, (4.40)

^ О 6 ' = у  + 02, (4.41)

^ О 5 ' = у + 01. (4.42)

Определим координаты точек 5'-8', задающих положение 
проекции профиля прямого участка лопатки на плоскость 
20У  (рисунок 4.5):

Т.5’: мм; 2  ̂=7?2т(к)'СО8/М05, мм. (4.43)

Т.6’: у̂ , = • 81П 06, мм; • со%/М06, мм. (4.44)

Т.7’: Уу =К2т{^-^\п/М 07, мм; =7?2т(к)'СО8̂ 71707, мм. (4.45)

Т.8’: у'з. =7^^-8Ш^М08', мм; = К^^-со%/М0%\ мм. (4.46)

48



Рисунок 4.5 -  Расчетная схема участка серповидного профиля

Для определения углов развертки профиля прямого участка 
лопатки необходимо рассчитать тангенсы углов наклона пря
мых 5'-6' и 7 '-8 ':

П.З: . (4.47)
У6' -У5'

П4: (4.48)
>'8' “  УТ

Углы развертки рассчитываются по зависимостям (4.30) и 
(4.31).
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Расчет профиля корыта

Пересечение прямых 5-6, 1-2 с плоскостью Р:

УЕ={Р-Ъз)1ар.

Протяженность параболы корыта в плоскости Р

У е к  = У е ^ У к  ■

Расстояние до точки Е

ое = Р 1+ рЕ

Тангенс угла закрутки в направляющей плоскости

Ре = ̂ Фе =р -^Ф̂ ор

Показатель параболы

”, = {в - / ) К уе-Те )

Коэффициент параболы

Спрофилированный угол поверхности

Фж = / • Аф, где г = 0; 1; 2.. ,(ф1 / Аф +1). 

Тангенс полного угла

=^§(агс1§аз+фук).

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)
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Координата пересечения с направляющей плоскостью

={Р-^о\+  -^01) /^Ж • (4.57)

Текущая координата параболы

(4.58)

Глубина технологического реза

И , = В - / - х , , .  (4.59)

Критерий повторения до = ср̂ .
При проектировании серповидной лопатки с продолжен

ным профилем показатель степени 1\  и коэффициент ос
таются неизменными. В этом случае спрофилированный угол 
поверхности, как и в случае (4.55), задается зависимостью

ф^=/-Аф, где /= 0; 1; 2...(ф1/Аф + 1) . (4.60)

Тангенс полного угла

^ж = ё̂(агс1§аз + ). (4.61)

Координата пересечения с направляющей плоскостью

У'1К={Р-^01+^1К-У0\)/^1К- 

Текущая координата параболы

Критерий повторения до ф,̂  ̂ = .

(4.62)

(4.63)
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в  случае задания угла развертки средней линии профиля 
лопатки у определению подлежат параметры параболы -  пока
затель степени и константа. Для этого используются зависи
мости (4.1) и (4.2).

Тангенс угла закрутки в направляющей плоскости на ра
диусе 7?2т(к)

= № 2  =^-^вР/%(к)-  

Показатель параболы

^  ~  ^ л . т ( к ) ’ ^ е )  ■

Коэффициент параболы

К  =Укк Л- л.т(к)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

Координаты и определяются по зависимостям (4.62) 
и (4.63) с учетом найденных значений показателя параболы 

и ее коэффициента к'̂ .

Расчет профиля спинки

Пересечение прямых 7-8, 3-4 (см. рисунок 4.1) с плоско
стью Р\

Ур={Р-Ь^!ау ,
Уо={Р-Ъ2)1а2.

(4.67)

Протяженность параболы спинки в плоскости Р

Уор =Ур ~Уо-  (4.68)
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Расстояние до точки В

ОР = ^ у1 + Р ^  . (4.69)

Тангенс угла закрутки в направляющей плоскости

Тр =Хфр = К- ХфЮР . (4.70)

Показатель параболы

п,={В- / )1{ур-Тр) .  (4.71)

Коэффициент параболы

к с = У Е ^ В - / У \  (4.72)

Спрофилированный угол поверхности

= / • Аф, где г = 0; 1; 2.. .(ф] / Аф +1). (4.73)

Тангенс полного угла

г̂с = 1§(агс1§а2 -  ф,с ) ■ (4.74)

Текущая координата параболы спинки

/̂■с =(Т/с-Т/^ /^с) /^с .  (4.75)

Глубина технологического реза

^ 2 = /  + ̂ ю- (4-"76)

Критерий повторения до ф,с = ср2 .
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Для серповидной лопатки с продолженным профилем пока
затель степени п̂. и коэффициент остаются неизменными. 
В этом случае спрофилированный угол поверхности, как и в 
случае (4.55), задается зависимостью

ф'р = 7 • Аф, где 7 = 0; 1; 2...(ф2 / Аф +1). (4.77)

Тангенс полного угла

/̂с = ^ё(агс1§аз + ф '^. (4.78)

Координата пересечения с направляющей плоскостью

Т/с = { Р -  ̂ 01 + • Т01)/ ■ (4.79)

Текущая координата параболы

(4.80)

Критерий повторения до ф ■(. = .
В случае задания угла развертки средней линии профиля 

лопатки у определению подлежат параметры параболы -  пока
затель степени и константа. Для этого используются зависи
мости (4.1) и (4.2).

Тангенс угла закрутки в направляющей плоскости на ра
диусе 7?2т(к) :

Тк2 =^-^ВР/^2т(к).

Показатель параболы

~  ^ л . т ( к ) ’Ре ) ■

(4.81)

(4.82)
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Коэффициент параболы

К=Ук/ К%( . у (4.83)

Координаты и х'  ̂ определяются по зависимостям (4.62) 
и (4.63) с учетом найденных значений показателя параболы 
и ее коэффициента к'̂  .

Текущие значения координат, по которым производится по
строение профиля лопатки, выполняются с помощью програм
мы “ргой1_1ора1;ок.ехе”. Для работы с программой предвари
тельно необходимо подготовить исходные данные расчета.

1 Наружный диаметр колеса В 2, мм
2 Диаметр подрезки колеса 0\, мм
3 Втулочный диаметр /)вт, мм
4 Высота лопатки /2л(к), мм
5 Толщина лопатки на диаметре Вг, мм (0,6... 1,4 мм)
6 Расстояние до плоскости Р, мм
7 Количество лопаток
8 Величина нахлеста (0 ... 20 градусов)
9 Литейные уклоны, (1,5.. 2 градуса)
10 Угол лопатки на диаметре В\, градус
11 Угол между горизонталью и касательной к обводу на вхо

де в колесо (0... 10 градусов)
12 Угол между вертикалью и касательной к обводу на вхо

де в колесо (10... 15 градусов)
13 У гол развертки профиля на прямом участке (10...  20 гра

дусов)*

Задается для серповидных профилей лопаток.
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ПРИЛОЖЕНИЯ

Приложение 1
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Рисунок П1.1 -  Изменение площади горловины выпускного клапана 
в зависимости от угла поворота коленчатого вала двигателя
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Рисунок П1.2 -  Изменение площади горловины впускного клапана 
в зависимости от угла поворота коленчатого вала двигателя



Приложение 2

Таблица П2.1 -  Турбокомпрессоры автотракторные. 
Основные параметры и размеры

Наименование пара- Типоразмер турбокомпрессора

метров и размеров ТКР-4,5 ТКР-5,5 ТКР-6,5 ТКР-7,5 ТКР-9

Диаметр колес компрес- От 45 до От 55 до От 65 до От 75 до От 90 до
сора и турбины, мм 50 вкл. 60 вкл. 70 вкл. 83 вкл. 103 вкл.
Максимальная частота 180000+ 150000+ 130000+ 120000+ 90000+
вращения ротора, мин”' 10000 10000 10000 10000 10000
Максимальная темпера
тура газов перед турби
ной, °С, при наддуве 
-  дизеля 700 700 700 700 700
-  бензинового двигателя 950 950 950 - -
Коэффициент полезного 
действия компрессора, 
%, не менее

73 74 75 76 77

Коэффициент полезного 
действия турбины, %, 58 61 64 66 70
не менее
Максимальная степень 
повышения давления 1,7...2,3 1,8...2,3 2,1...2,7 2,3... 3,0 2,4... 3,0

Масса турбокомпрес
сора (без регулирую
щего устройства), кг, 
не более

4,5+°’" 5,5"°’̂ 6,5"°’̂ 8,5'"'''’̂ 17,0'"'’°
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о Приложение 3

Таблица П3.1



Продолжение таблицы ПЗ. 1

2 3 4 5 6 7
ТП15 (ПТ-1) 2,98 1,80 760 0,567 5'4 = 2,5
ТП16 (ПТ-8) 3,24 1,80 699 0,567 5'4 = 2,5
ТПП (ПТ-2) 3,69 1,49 625 0,577 5'4 = 3,0
ТП18 (ПТ-9) 4,01 1,48 575 0,577 5'4 = 3,0
ТПП (ПТ-3) 3,69 1,87 625 0,577 8 4  =  3,0
ТП20 (ПТ-4) 3,69 3,77 625 0,577 5'4 = 3,0
ТП21 (ПТ-5) 3,93 1,41 594 0,584 5'4 = 3,5

ТП22 (ПТ-10) 4,27 4,27 546 0,584 5'4 = 3,5
ТП23 (ПТ-6) 4,35 1,29 542 0,589 5'4 = 4,0

ТП24(ПТ-11) 4,72 1,29 499 0,589 5'4 = 4,0
ТП37 (ПТ-7) 4,94 2,89 519 0,589 5'4 = 4,0

ТП6 (ТП4) 4,22 2,91 537 0,567 5'4 = 4,0
ТП7 (ТП5) 3,43 3,52 652 0,559 5'4 = 3,0

ТП8 (ТП25) 3,43 3,52 652 0,559 5'4 = 3,0
ТП9 (ТП26) 3,43 3,52 652 0,559 5'4 = 3,0
ТПЮ (ТП6) 3,43 3,52 652 0,559 5'4 = 3,0
ТПП (ТП7) 3,83 3,15 589 0,563 5'4 = 3,5
ТПП (ТП8) 3,83 3,15 589 0,563 8 4  =  3,5
ТПП (ТП9) 3,43 3,54 652 0,559 5'4 = 3,0

ТПП (ТПП) 3,46 3,56 732 0,538 5'4 = 3,0

А-А

Томпак Л90

А-А

0.15.

Латунь Л52

о\
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Окончание таблицы ПЗ. 1

2 3 4 5 6 7

ШЗЗ (ПлСР-2) 4,21 4,35 735 0,788 -

Ш34 (ПлСР-4) 4,12 4,38 748 0,788 -

ШЗЗ (ШСР-5) 3,51 5,45 886 0,780 -

''-1
■18,7

А-А

0,1.

Медь М3 “
-СУ‘

Уг

о\
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