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Аннотация. Эффективные показатели двигателей внутреннего сгорания в 

значительной степени зависят от правильности выбора системы наддува и прежде всего – 

турбокомпрессора (ТКР). При разработке двигателя с наддувом требуется перебрать 

большое число ТКР, чтобы найти вариант, обеспечивающий наилучшие показатели 

двигателя, особенно в случае двухступенчатой системы наддува. На основе анализа 

экспериментальных характеристик трех компрессоров с наружным диаметром колес в 

диапазоне 55…95 мм получены обобщенные характеристики, позволяющие быстро 

подобрать наилучший ТКР для каждого автомобильного двигателя и рассчитать его 

показатели. Основные параметры работы компрессора пересчитываются в безразмерные 

показатели, которые получаются близким для компрессоров разных размеров. Далее 

зависимости безразмерных показателей от основных управляющих факторов описываются 

полиномами. Различие экспериментальных показателей компрессоров, рассчитанных по 

обобщенным характеристикам в области максимальных КПД, не превышают трех 

процентов. 

Ключевые слова: обобщенные характеристики компрессоров, безразмерные 

показатели компрессора, полиномиальные зависимости, совместная работа 

турбокомпрессора с ДВС, выбор турбокомпрессора для наддува ДВС. 

Для цитирования: Синявский В.В., Юнисов Р.Р., Арус Хиба. Обобщенные 

характеристики компрессоров для расчета совместной работы ДВС с турбокомпрессором // 

Автомобиль. Дорога. Инфраструктура. 2025. № 3 (45). 

 

 

 

 

mailto:sinvlad@mail.ru
mailto:ramil-yunisov@mail.ru
mailto:hibaarous94@yahoo.com


Турбомашины и поршневые двигатели 

№ 3(45) 

сентябрь 2025 

АВТОМОБИЛЬ • ДОРОГА • ИНФРАСТРУКТУРА 

ЭЛЕКТРОННЫЙ НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ 

Original article 

Generalized characteristics of compressors for calculating the joint operation 

of an internal combustion engine with a turbocharger 

Vladimir V. Sinyavskiy2, Ramil R. Yunisov2, HibaArous3

1,2,3
Moscow Automobile and Road Construction State Technical University (MADI),  

Moscow, Russia 

1sinvlad@mail.ru 
2ramil-yunisov@mail.ru 
3hibaarous94@yahoo.com 

Abstract. The effective performance of internal combustion engines largely depends on 

the correct choice of the boost system and, above all, the turbocharger (TC). When developing a 

turbocharged engine, it is necessary to go through a large number of TC in order to find the option 

that provides the best engine performance, especially in the case of a two-stage boost system. 

Based on the analysis of the experimental characteristics of three compressors with an outer wheel 

diameter in the range of 55...95 mm, generalized characteristics have been obtained that make it 

possible to quickly select the best TC for each automobile engine and calculate its performance. 

The main parameters of the compressor are recalculated into dimensionless parameters, which are 

similar for compressors of different sizes. Next, the dependences of dimensionless indicators on 

the main control factors are described by polynomials. The difference between the experimental 

parameters of the compressors and those calculated based on generalized characteristics in the 

field of maximum efficiency does not exceed three percent. 

Keywords: generalized characteristics of compressors, dimensionless parameters of 

compressors, polynomial dependencies, joint operation of the turbocharger with the IC engine, 

selection of a turbocharger for turbocharging of the IC engine. 
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Введение 

В настоящее время все дизели и большая доля двигателей с искровым 

зажиганием выпускаются с наддувом. Их эффективные показатели в 

значительной степени зависят от правильности выбора системы наддува и 

прежде всего – турбокомпрессора (ТКР). Основными производителями ТКР 
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для автомобильных двигателей являются Garrett, Holset, KKK, Borg Warner, в 

России – НПО «Турбокомплект» (прежнее название «Турботехника»). Все они 

предлагают широкий ряд ТКР, позволяющий с разной точностью выбрать 

агрегат наддува для двигателя.  

Подбор ТКР требуется при разработке нового двигателя, изменении 

степени форсирования или режимов работы уже выпускающегося двигателя, 

переходе на другое топливо. В работе [1] для давно производимого двигателя 

после замены устаревшего ТКР на более совершенную модель мощность 

увеличилась на 16,7 %, а топливная экономичность – на 5,8 %. При разработке 

двигателя с наддувом приходится перебирать большое число ТКР, чтобы 

выбрать оптимальный вариант, обеспечивающий заданную мощность, запас 

крутящего момента и наилучшую топливную экономичность, минимальные 

токсичные выбросы, выполнение ограничений по прочности двигателя и ТКР. 

Для сокращения объема дорогостоящих экспериментальных исследований 

предварительно расчетным путем определяются показатели двигателя при его 

совместной работе с ТКР, для чего используются известные программные 

комплексы (ПК) AVL BOOST [2], GT-Power [3] и другие, а также модели, 

разработанные пользователями. Режим совместной работы двигателя с ТКР 

определяется на основе баланса мощности компрессора и турбины [4].   

На рисунке 1 представлена характеристика компрессора с линиями 

совместной работы с дизелем по внешней скоростной характеристике (ВСХ) 

и нагрузочным характеристикам. Характеристика компрессора представляет 

зависимость его степени повышения давления πк* и адиабатного КПД ηк* 

(красные цифры) от приведенного расхода воздуха Gк.пр при нескольких 

значениях приведенной частоты вращения ротора nр.пр. Отмечены точки трех 

режимов: номинального (nном), максимального крутящего момента (Ме.макс) и 

минимальной частоты вращения (nмин).  
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Рис. 1. Характеристика компрессора с точками совместной работы с ДВС:  

1 – линия минимального КПД; 2 – максимальная частота вращения ротора;  

3 – граница помпажа; 4 – ВСХ; 5, 6 – нагрузочные характеристики, соответственно,  

при номинальной и минимальной частотах вращения двигателя  

 

Как отмечается в [5], ТКР автомобильного двигателя выбирается так, 

чтобы компрессор имел наибольший КПД при частоте вращения 

максимального крутящего момента или немного большей. В этом случае на 

минимальных и максимальных частотах вращения КПД будет снижаться на 

3…5 пунктов. Точки совместной работы должны лежать на безопасном 

удалении от границы помпажа, линий максимальной частоты вращения ротора 

и минимального КПД компрессора, который обычно принимается 0,6…0,65. 

Также желательно, чтобы линия ВСХ располагалась несколько выше зоны 

максимального КПД компрессора, чтобы при снижении нагрузки он не сразу 

начал уменьшаться. 

В статье [6] при подборе ТКР производится полный газодинамический 

расчет компрессора и турбины для каждого режима работы двигателя, что 
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представляет большую сложность и требует значительных затрат машинного 

времени. 

В программу расчета могут заноситься характеристики компрессора и 

турбины в виде матриц либо полиномов. Если нужно рассчитать совместную 

работу с несколькими вариантами ТКР, требуется большой объем работ по 

введению в программу их характеристик. Количество исследуемых агрегатов 

наддува возрастает при выборе ТКР для двухступенчатой системы наддува, в 

том числе с одной электрической ступенью [7, 8]. Объем работ дополнительно 

увеличивается в случае использования цикла Миллера, поскольку при 

повышении глубины этого цикла требуется изменять ТКР для повышения 

давления наддува [7].  

Для облегчения работы пользователя в программу расчета могут заранее 

заноситься характеристики определенного числа ТКР и ему лишь надо 

выбрать нужный вариант. Например, в [9] в программу заложены 

характеристики 48 компрессоров и 20 турбин. Однако возникают сложности, 

когда оптимальным оказывается ТКР с диаметрами колес в промежутке между 

двумя ближайшими моделями конкретного производителя. 

В ходе предварительных исследований часто ставится задача оценки 

показателей двигателя с «идеально» подобранным ТКР без привязки к его 

конкретной модели. Особенно это важно в учебном процессе. В ПК AVL 

BOOST и Дизель РК, кроме задания полных характеристик компрессоров и 

турбин, предусматривается упрощенный способ учета наличия ТКР – 

задаются степень повышения давления и адиабатный КПД компрессора, а 

также могут задаваться степень понижения давления газа в турбине и ее 

эффективный КПД. Режим совместной работы двигателя с ТКР не 

рассчитывается. Такой метод дает возможность достаточно точно оценить 

показатели двигателя с «идеальным» ТКР на одном режиме, однако не 

позволяет корректно рассчитать изменение параметров по ВСХ или 

нагрузочной характеристике, поскольку при переходе двигателя на другой 
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режим работы изменение давления и температуры наддувочного воздуха и 

газа перед турбиной, а также КПД компрессора и турбины, определяются их 

характеристиками.  

Чтобы «сдвигать» характеристику компрессора по расходу воздуха при 

изменении диаметра колеса, можно использовать теорию подобия и 

размерностей [10]. Однако в этом случае не учитывается рост КПД и степени 

повышения давления компрессора при увеличении диаметра колеса. В ПК 

AVL BOOST имеется возможность корректировки характеристик 

компрессоров и турбин по расходу воздуха и газа, но для получения 

достоверных результатов корректировка должна быть ограничена.  

Поэтому будет полезно создание обобщенных характеристик агрегатов 

наддува, позволяющих корректно рассчитывать показатели двигателей, 

имеющих разные размеры, режимы работы, степень форсирования и системы 

наддува, без необходимости поиска и введения в программу характеристик 

большого числа ТКР. 

В данной статье поставлена задача разработки на основе анализа 

экспериментальных характеристик трех компрессоров с диаметрами колес в 

диапазоне 55…95 мм обобщенных характеристик, позволяющих при задании 

нескольких основных размеров колеса получить характеристику конкретного 

компрессора для автомобильного дизеля. Обобщенные характеристики 

турбин планируется получить в последующих работах.  

Методика проведения исследований 

Методика обобщения характеристик компрессоров включает в себя 

следующие этапы: 

1. Выбор нескольких ТКР одного производителя с подобной 

конструкций. 

2. Пересчет показателей компрессора в относительные и безразмерные 

параметры, близкие для компрессоров разных размеров. 
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3. Получение полиномов для выбранных относительных и безразмерных 

параметров от основных влияющих факторов. 

Методика получения характеристик конкретного компресора на основе 

обобщенных характеристик включает в себя следующие этапы: 

1. Задание основных размеров нового компрессора.   

2. Расчет по полиномам относительных и безразмерных параметров 

нового компрессора.   

3. Получение размерных показателей нового компрессора на основе 

относительных и безразмерных параметров.   

Для получения обобщенных характеристик выбраны компрессоры 

типоразмера ТКР-5, ТКР-7 и ТКР-9 производства НПО «Турботехника» с 

наружным диаметром колес, соответственно, 50, 70 и 95 мм и отношением 

диаметра колеса на входе к наружному 0,64…0,67. 

В основе обобщенных характеристик лежит зависимость максимального 

адиабатного КПД компрессора от наружного диаметра колеса: 

 ηк.ад макс
 = 𝑓1(𝐷к2).   (1) 

Скорость воздуха на входе в колесо: 

 
𝑐1 =

𝐺к ∙ 4

π(𝐷к2 − 𝐷к1)
, 

(2) 

где Gк – расход воздуха через компрессор, кг/с, Dк2 и Dк1 – диаметры колеса 

компрессора, соответственно, наружный и на входе, м. 

Коэффициент расхода воздуха компрессора: 

 𝜑1 =
𝑐1

𝑢к

 , (3) 

где uк – окружная скорость колеса компрессора, м/с.   

Относительный приведенный коэффициент расхода воздуха: 

 φ1̅̅̅̅ =
φ1

φ1.опт
 , (4) 

где φ1.опт – оптимальный коэффициент расхода, при котором получается 

наибольший адиабатный КПД компрессора; принимается φ1.опт = 0,3. 
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Адиабатная работа компрессора: 

 
𝐿к =

𝑘

𝑘 − 1
𝑅𝑇0 [π

𝑘

𝑘−1
𝑘 − 1] , 

(5) 

где k=1,41 показатель адиабаты воздуха; R=287 Дж/(кг∙К) – газовая 

постоянная воздуха, Т0 – температура воздуха на входе в компрессор, К. 

Коэффициент напора компрессора: 

 
ψк =

𝐿к

𝑢к
2

 . 
(6) 

Коэффициент полного напора компрессора: 

 
ψк.п =

ψк

ηк.ад

 . 
(7) 

Относительный адиабатный КПД компрессора: 

 ηк.ад̅̅ ̅̅ ̅̅ =
ηк.ад

ηк.ад макс

 . (8) 

После получения расчитываемых параметров проводится регрессионый 

анализ, на основе которого получаются два полинома. 

Относительный КПД компрессора в зависимости от относительного 

коэффициента расхода и окружной скорости колеса: 

 ηк.ад̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝑓2  (φ1̅̅̅̅ ;𝑢к). (9) 

Коэффициент полного напора компрессора в зависимости от 

коэффициента расхода и наружного диаметра колеса: 

 ψк.п = 𝑓3  (φ1;𝐷к2). (10) 

Таким образом, обобщеные характеристики представляют собой 

полиномы зависимости максимального адиабатного КПД от наружного 

диаметра колеса (1), относительного адиабатного КПД от относительного 

коэффициента расхода и окружной скорости колеса (9), а также коэффициента 

полного напора в зависимости от коэффициента расхода и наружного 

диаметра колеса (10). 
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Чтобы на основе полученных обобщеных характеристик получить 

характеристику нового компресора, необходимо задать только два его 

размера: наружный диаметр колеса Dк2 и диаметр колеса на входе Dк1. 

Далее проводится обратный расчет на основе формул (1 … 10) до 

получения новых значений адиабатного КПД и степени повышения давления 

компрессора.  

Адиабатный КПД: 

 ηк.ад = ηк.ад ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ ηк.ад макс . (11) 

Коэффициент напора компрессора: 

 ψк = ψк.п ∙ ηк.ад .  (12) 

Адиабатная работа компрессора:  

 𝐿к = ψк ∙ 𝑢к
2  .  (13) 

Степень повышения давления:  

 
πк = [1 +

𝐿к(𝑘−1)

𝑘𝑅𝑇0
]

𝑘

𝑘−1
. 

(14) 

Результаты  

На рисунке 2 представлена зависимость максимального адиабатного 

КПД компрессора от наружного диаметра колеса для шести ТКР. 

 

 

Рис. 2. Зависимость максимального адиабатного КПД компрессора от наружного 

диаметра колеса 
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Как видно из рисунка 2, адиабатный КПД заметно возрастает при 

увеличении диаметра колеса от 50 до примерно 70 мм, а при дальнейшем 

увеличении диаметра темпы увеличения КПД замедляются. 

На рисунке 3 представлена зависимость относительного адиабатного 

КПД компрессора от относительного коэффициента расхода для трех 

компрессоров при Uк = 300 м/с. Видно, что для всех компрессоров зависимости 

носят близкий характер. Для значений Uк = 250, 350, 400 и 450 м/с получены 

аналогичные зависимости. 

 

Рис. 3. Зависимость относительного адиабатного КПД компрессора  

от относительного коэффициента расхода  

  

На рисунке 4 представлена зависимость коэффициента полного напора 

компрессора от коэффициента расхода воздуха для трех компрессоров.   

 

 

Рис. 4. Зависимость коэффициента полного напора компрессора  

от коэффициента расхода воздуха и диаметра колеса  
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Как видно из рисунка 4, для трех компрессоров расположение кривых 

близко к эквидистантному. Большое количество точек для каждого 

компрессора связано с тем, что они определялись для пяти значений окружной 

скорости колеса. 

На рисунке 5 приводится сравнение экспериментальных и расчётных 

характеристик компрессоров ТКР-5, ТКР-7 и ТКР-9, полученных на основе 

обобщенных характеристик.  

 
 

Рис. 5. Сравнение расчетных и экспериментальных характеристик компрессоров 

 

Как видно из рисунка 5, в области максимальных значений адиабатного 

КПД компрессора различия между экспериментальными и расчётными 

кривыми степени повышения давления и КПД в большинстве случаев не 

превышают 3 %. Более высокие различия в области низких КПД связаны с тем, 

что для получения обобщенных характеристик использовалась квадратичные 

полиномы, в то время как некоторые экспериментальные кривые заметно 

отличаются от квадратичных, например, для ТКР-9 при Uк=450 м/с. 
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Выводы  

1. Получены обобщенные характеристики компрессоров в диапазоне 

диаметров от 50 до 95 мм.  

2. Разница между действительными и рассчитанными по обобщенным 

характеристикам значениями степени повышения давления и адиабатного 

КПД компрессора в области высоких КПД на большей части режимов не 

превышает 3%. 

3. В случае интеграции обобщенных характеристик в программу расчета 

совместной работы ДВС с ТКР для получения характеристики конкретного 

компрессора нужно задать всего два параметра: наружный диаметр колеса и 

диметр колеса на входе. 
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