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Аннотация. Приведены основы и результаты расчета геометрических 

параметров лопаточного регулируемого соплового аппарата (РСА) и корпуса 
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лопаток. CFD – анализ турбинной ступени ТКР выполнен с применением пакета 

AVL FIRE. Сравнение лопаточных аппаратов с различными профилями 

проводилось по значению потерь давления в них. 
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В силу ряда преимуществ [1,2] в турбокомпрессорах автомобильных 

двигателей находят применение регулируемые сопловые аппараты (РСА) 

турбин. 

Первоначальные сведения о геометрических размерах РСА возможно 

получить на стадии их проектирования с использованием эмпирических данных. 

Исходными данными для проектировочного расчета геометрии РСА 

являются: 

- внешняя скоростная характеристика самого двигателя, полученная либо в 

результате расчета с применением известных инструментов, к примеру [3], либо 

в результате стендовых испытаний; 

- параметры газа на входе в турбину: расход газа GГ (кг/с), давление газа РТ1 

(Па), температура газа ТТ1 (К); 

- параметры газа на выходе из турбины давление газа РТ2 (Па), температура 

газа ТТ1 (К). 

На стадии проектировочного расчета используем следующие положения 

термодинамики и одномерной газовой динамики. 

Адиабатическая удельная работа расширения газа (теплоперепад) в турбине 

определяется: 

HTS = 
kГ

kГ − 1
× RГ × TT1 × (1 −

1

πТ

kГ−1
kГ

) (1) 

где: πТ = РТ1/ РТ2 – степень понижения давления в турбине. 

Адиабатический теплоперепад в сопловом аппарате: 

H01 = (1- ρТ)×HTS (2) 

Здесь степень реактивности ρТ турбинной ступени задается на основании 

рекомендаций, имеющихся в открытой печати, о чем будет сказано ниже. 
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Скорость адиабатического истечения газа из соплового аппарата (на входе 

в рабочее колесо) в абсолютном движении: 

C1S =  √2H01 (3) 

Действительная абсолютная скорость на выходе из соплового аппарата (на 

входе в рабочее колесо): 

𝐶1 =  φ × C1S (4) 

Рекомендации по выбору скоростного коэффициента φ соплового аппарата 

приведены ниже. Этот коэффициент характеризует потери в действительном 

процессе расширения газа в сопловом аппарате. 

Для расчета площади проходного сечения на выходе из соплового аппарата 

(на входе в рабочее колесо) необходимо определить плотность газа ρ1 в данном 

сечении проточной части турбины. С этой целью определяются статические 

параметры – давление Р1 и температура Т1: 

P1 = P1T × (1 − 
H01

kГ
kГ−1

RГ TT1

)

kГ
kГ−1

; (5) 

T1 = TT1 (
P1
P1T
⁄ )

n−1
n
; (6) 

ρ1 =  
P1

RГ × T1
. (7) 

В уравнениях (5-7) обозначено: kГ = 1,33 – показатель адиабаты и массовая 

газовая постоянная RГ = 288,4 Дж/(кг×К) для продуктов сгорания 

углеводородных топлив [4, стр. 37].  

Показатель политропы действительного процесса расширения газа в 

турбине в уравнении (6) определяется с учетом потерь:  



"Социально-экономические и технические системы: исследование, 

 проектирование, оптимизация", №1(90), 2022 год 
 

88 

n =
1

1−φ2×
kГ−1
kГ

 (8) 

 Площадь сечения на выходе из соплового аппарата: 

F1 = GГ / (ρ1×С1r), (9) 

где: С1r = С1×Sin(α1) – радиальная (расходная) составляющая абсолютной 

скорости; α1 - угол выхода потока газа из соплового аппарата в абсолютном 

движении.  

В общем случае при проектировании турбинных ступеней значение угла α1 

задается. Рекомендации по выбору значения угла α1 приведены ниже. Если 

расчет ведется при известном значении площади F1 = π×D1×b1, тогда угол α1 = 

arcSin (C1r/С1). В этом случае диаметр выхода потока из соплового аппарата D1 и 

высота соплового аппарата b1 заданы (геометрия рабочего колеса турбины не 

меняется), а расчет по формулам (4) – (8) ведется итерационным методам до 

схождения значения скоростного коэффициента φ. 

Выше было отмечено, что значениями некоторых параметров при расчете 

необходимо задаваться. В современной литературе подобные рекомендации 

отсутствуют. Последнее можно объяснить отчасти тем, что сопловые 

лопаточные венцы достаточно изучены. Для радиальных турбин ТКР и для 

осевых турбин в силу подобия процесса расширения газа эти данные 

подвергнуты анализу и могут быть применимы при проектировании. 

Степень реактивности ρТ ступеней турбин выбирается на расчетном режиме 

исходя из требования получения максимальных значений КПД всей ступени. 

Здесь рекомендации, приведенные в [4, стр. 20], [5, стр.25], [6, стр.51], [7, стр.38-

39 и Табл.на стр.41, стр.51, рис.35], [8, стр.154, стр.153, рис.80] и др., сводятся к 

значениям ρТ = 0,45…0,55.  

Угол выхода потока из соплового аппарата α1 по сути дела определяет угол 

установки профиля. Рекомендации по выбору угла приведены в [4, стр. 21], [5, 

стр.23], [9, стр. 77 рис. 50; стр.78 рис. 52; стр.79 рис.54; стр.80 рис.55], [10,11]. 

На расчетном режиме рекомендованные значения угла α1 = 14…180. 
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О выборе скоростных коэффициентов рекомендации приведены в [4, 

стр.93], [5, стр. 25] и др. Рекомендованные значения φ = 0,95…0,98. 

По приведенным формулам и рекомендациям можно определить 

газодинамические параметры потока газа в абсолютном движении на выходе из 

соплового аппарата. Однако для расчета геометрических параметров решетки 

сопловых лопаток этого недостаточно. Для выбора основных размеров, таких как 

хорда b профилей лопаток, их количества zСА (шага между лопатками tСА на 

выходе), в литературе приводятся рекомендации по выбору густоты решетки 

b/tCА (относительному шагу tCА/b) [4, стр.85, 87], [9,стр.18, 52], [6, стр.192], 

[10,11,12]. Так в [12] отмечено, что при (b/tCА) ≤ 1,1 резко увеличиваются потери 

в решетках и снижается КПД ступени.  

Выбор значения отношения b/tCА не позволяет однозначно определить 

количество лопаток zСА и сами значения хорды b и шага между лопатками. Здесь 

можно воспользоваться рекомендациями работы [12], в которой вводится 

понятие «прострел» для решетки. Кроме того, в приведенной литературе 

отмечается (в обобщенном виде), что разумный предел отношения диаметров 

D0/D1 не ниже 1,4 [13, стр.660]. От отношения диаметров на входе D0 в сопловой 

аппарат к диаметру D1 на выходе будет зависить и значение хорды лопаток, 

заключенной между этими диаметрами (при постоянном угле установки α1). 

При профилировании корпуса (улитки) используется уравнение расхода в 

одномерной постановке, при этом принимается закон закрутки R×CU = const, где 

R – расстояние от оси вращения до центра тяжести поперечного сечения улитки 

при каждом значении угла поворота потока в ней, СU – расходная составляющая 

скорости в данном сечении. При этом важно учесть потери в улитке [14, стр.87-

90]. Форма поперечных сечений выбирается из условия компоновки и 

технологии изготовления. 

При выборе профилей лопаток соплового аппарата следует воспользоваться 

рекомендациями работ [6, стр.61-62], [7, стр.66] – симметричные профили и 

[15,16] – аэродинамические профили. 
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В рамках данной работы были спроектированы три варианта решеток с 

различными профилями - двумя симметричными и одним аэродинамическим 

профилем (Рисунок 1). 

 

 

б)

 

в)

 

Рисунок 1. Исследуемые профоли лопаток соплового аппарата:  

а – симметричный профиль [6]; симметричный профиль [7]; 

аэродинамический профиль [16] 

 По результатам проектирования были созданы 3-d модели корпусов турбин 

с лопаточными сопловыми аппаратами. Пример модели показан на Рисунке 2. 

 

Рисунок 2. Пример корпуса 

турбины с лопаточным сопловым 

аппаратом 

Гидроаэродинамический анализ (англ. 

CFD – Computational Fluid Dynamics) 

осуществлялся в рамках лицензионного 

программного обеспечения AVL FIRE-

M, версии 2020.2.  

При этом использовались модели при 

прочих равных геометрических 

условиях: 

- шаг и хорды лопаток были 

постоянными; 

- профиль улитки симметричный; 

- зазор между лопатками и корпусом 

отсутствовал; 

- рабочее колесо заторможено (геометрия 

колеса постоянна). 

 

а)

) 
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Построение сеточной модели осуществлялось в приложении FIRE-M. 

Объемная сеточная модель состояла из многогранников. Общее количество 

ячеек составило ~1800000. На стенках были построены 2 призматических слоя 

толщиной 0,1 мм каждый для соответствия величине 𝑦+ = 40. Пример сеточной 

модели приведен на Рисунке 3. 

Расчеты проводились на стационарном режиме работы турбины при 

постоянстве расхода газа. Рабочее колесо было «заторможено» (для экономии 

времени расчета). Режим работы самого двигателя соответствовал 

максимальному эффективному крутящему моменту. 

Сравнение эффективности профилей проводилось по значению перепада 

(потерь) давления на ступени. Вполне очевидно, что требуемый меньший 

перепад давления для реализации одинаковых расходах означает лучшую 

аэродинамическую эффективность соплового венца. 

 

 

 
 

 

Рисунок 3. Объемная сеточная модель с аэродинамическим профилем 

  

Результаты сравнительных расчетов эффективности ступеней приведены в 

Таблице 1.  
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Таблица 1. 

Профиль РТ1, Па РТ2, Па Δp= РТ1/ РТ2 

Мидзумати [7] 

 

195100 109090 1,788 

Симметричный 

«английский» [6] 

 

184331 109065 1,690 

Аэродинамический [16] 

 

179364 109060 1,645 

 

Разница давлений на выходе не превышала 0,03% (равенство условий на 

выходе). Наилучшим результатом является венец с лопатками аэродинамического 

профиля, что вполне объяснимо. Перепад давлений в лопаточном венце с 

аэродинамическими профилями на 8% меньше, чем с симметричными по 

рекомендациям [7]. 
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THE ADJUSTABLE NOZZLE UNIT OF THE TKR TURBINE: DESIGN, CFD 

ANALYSIS. 

 

Abstract. The basics and results of calculating the geometrical parameters of the bladed 

adjustable nozzle apparatus (RSA) and the housing (scroll) of the turbocharger turbine are 

presented. Three variants of blade profiles are proposed. CFD - analysis of the turbine 

stage of the TKR was performed using the AVL FIRE package. Comparison of blades with 

different profiles was carried out according to the value of pressure losses in them. 
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