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Рис. 1. Внешние скорост-
ные характеристики дви-

гателя ВАЗ-2112. 
 
 
 
 

 
Таким образом, 

проведенные испытания 
показали работоспособ-
ность разработанного 
компрессора и значитель-
ное увеличение мощности 
модернизированного дви-
гателя и, соответственно, 
динамических характери-
стик автомобиля. В насто-
ящее время проводится 
подготовка моторного 
стенда для комплексного 
изучения характеристик 
модернизированного дви-
гателя. 
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НАПРАВЛЯЮЩЕМ АППАРАТЕ РАДИАЛЬНО-ОСЕВОЙ ТУРБИНЫ 
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В турбокомпрессорах малой и средней размерности, применяемых для наддува 
ДВС, используются радиально-осевые турбины с безлопаточными направляющи-
ми аппаратами (БНА). Расчет течения в этой части турбины связан со значитель-
ными затруднениями [1,2], поскольку в БНА, в отличие от лопаточного аппарата, 
потери и угол  α1 выхода в рабочее колесо  сильно зависят от скоростного режима 
в потоке. 

Рассмотрим схему течения в БНА в одномерной постановке (рис.1) с исполь-
зованием газодинамических функций (ГДФ) от числа  λ [3]. Для уравнений сохра-
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нения расхода и момента (циркуляции) для входа и выхода из БНА можно запи-
сать: 

)(sin)( 111 ddd qrlqF   ;                    (1) 

111 coscos  rr ddd  ,                  (2) 

где: Fd – площадь сечения подводящей улитки перед БНА, l1 – ширина БНА на 
выходе, σ – коэффициент потерь полного давления в БНА. Разделим уравнение (1) 
на (2) и, с использованием взаимосвязи между ГДФ, получим: 

dddd rlFtg  cos)(2/)( 111   

Выразив в уравнении (2) функцию cos1  через 
tg1, будем иметь: 

.1)/cos( 1
2

11
2   rrtg ddd         (4) 

Из системы уравнений (3) и (4) теперь можно 
исключить 1. Обозначив A = (rddcosd/R1)2;  B = 
(Fd/2 l1rdcosd)2 и, учитывая, что  = (1/)/(1) 
[3], где  -скоростной коэффициент БНА, оцени-
вающий потери, запишем: 
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К сожалению, воспользоваться этим уравнени-
ем для аналитического определения 1  невозмож-
но, так как в его правой части после подстановки 
газодинамических функций () и () появятся 

дробные степени 1. Поэтому пришлось бы использовать довольно продолжитель-
ные последовательные приближения, ограничившись той или иной точностью рас-
чета. В данной работе предлагается аналитический метод решения этого уравне-
ния, который, хотя и являясь приближенным, обеспечивает весьма высокую сте-
пень точности определения 1. 

Очевидно, что в качестве первого приближения решения целесообразно ис-
пользовать значение 10, получаемое из (5) в предположении об отсутствии потерь 
( = 1) и постоянстве плотности потока в БНА (d) = (1). Оно является доволь-
но близким к действительному 1, т.к. потери в сопловых аппаратах турбин незна-
чительны ( = 0,94 - 0,98) [3,4,5], а изменения плотности не очень существенны. 
Однако, разумеется, для точного расчета надо учесть и потери и градиент плотно-
сти. Перепишем правую часть уравнения (5) в виде 
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 dB , где первая квадратная скобка выражает 

существенную часть потерь и изменения плотности, а вторая - поправку при пере-
ходе от 10 к 1, которую, в свою очередь, можно переписать в виде 
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, или, иначе,  через дифференциал: 
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Подставив значения газодинамических функций от , выполнив дифференци-
рование по 1

2, заменив дифференциал d1
2 конечной разностью 1

2 - 10
2, и затем 

снова использовав запись с помощью ГДФ, получим : 

)(
)(

)/(/)1/1(1

1

2 2
10

2
1

10

10
2










k

k
. 

 
Рис.1. К расчету течения 

в  безлопаточном  
направляющем аппарате 

радиально-осевой турбины 
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Обозначив 
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вместо (5) получим расчетное уравнение 
)](1[1 2
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с помощью которого легко выразить искомую 
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Для определения первого и основного приближения слева в (6) подставим  10 , 
тогда  

AB /)1(10  . (7) 

Найденное по этой формуле 10 подставляется (6), в результате получается 
практически точное значение  1. 

Расчетные исследования показали, что относительная ошибка определения 1 с 
помощью формул (6) и (7) и, далее, по найденной 1 - значения 1 по формуле (2), 
представляет собой величину, меньшую 0,1 % в широком диапазоне геометриче-
ских и режимных параметров. Это значительно превосходит точность задания 
геометрических характеристик БНА и коэффициента  .  Таким образом, предлага-
емая методика является вполне удовлетворительной для практических расчетов. 

Далее по формуле (1) можно найти  σ, и, поскольку параметры  рТ*, ρТ*, ТТ* на 
входе в турбину известны, легко можно определить газодинамические характери-
стики входа в рабочее колесо:   

р1 = σ рТ*π(1);   Т1 = TТ*(1) ;  
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Расчетный анализ рабочих процессов двухтактных двигателей представляет 
собой актуальную и сложную задачу. Сложность моделирования связана в первую 
очередь с пространственным характером газообмена в этих двигателях, когда не-
равномерность распределения расхода потока во впускных и выпускных окнах и 


