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(57) Спосіб регулювання доцентрової турбіни з
безлопатковим направляючим апаратом, що за-
снований на регулюванні пропускної здатності
турбіни шляхом зміни площі прохідного перерізу
розгінної ділянки завитки, який відрізняється тим,
що зміну площі прохідного перерізу розгінної діля-
нки завитки безлопаткового направляючого апара-
та здійснюють за рахунок криволінійно-
поступального руху профільованого елемента по
або проти потоку газу, що входить у завитку, при
цьому геометричну форму, розташування і вели-
чину площі прохідного перерізу розгінної ділянки
завитки безлопаткового направляючого апарата
визначають криволінійно-поступальним рухом
профільованого елемента.

Винахід відноситься до області турбінобуду-
вання, а саме до способів регулювання доцентро-
вої турбіни (радіально-осьових або діагональних) з
безлопатковим направляючим апаратом (БНА), і
може бути використаний, наприклад, в агрегатах
наддуву ДВЗ.

Відомий спосіб регулювання доцентрової тур-
біни, що має лопатковий направляючий апарат,
при якому пропускну здатність (витратну характе-
ристику) турбіни регулюють за рахунок повороту
лопаток соплового апарата турбіни, змінюючи при
цьому площу прохідного перетину направляючого
апарата [1].

Загальними ознаками відомого і способу, що
заявляється, є те, що регулювання пропускної
здатності здійснюють за рахунок зміни площі про-
хідного перетину направляючого апарата.

Недоліком відомого способу регулювання є
його складність, що обумовлена необхідністю ви-
конання високотехнологічного механізму одночас-
ного повороту декількох направляючих лопаток.
Крім того, цей спосіб регулювання відноситься до
доцентрових турбін з лопатковим направляючим
апаратом і не може бути використаний для регу-
лювання доцентрової турбіни з безлопатковим
направляючим апаратом.

Найбільш близьким по технічній сутності до

пропонованого є відомий спосіб регулювання до-
центрової турбіни з безлопатковим направляючим
апаратом, обраний як прототип, при якому здійс-
нюють регулювання пропускної здатності турбіни
шляхом зміни площі прохідного перетину розгінної
ділянки завитки БНА. При цьому, на розгінній діля-
нці завитки встановлюють поворотну заслінку, що
представляє собою пластину, розташовану на
його крайці з боку вхідного у завитку газу. Зміну
площі прохідного перетину розгінної ділянки зави-
тки БНА здійснюють за рахунок обертального руху
навколо осі поворотної заслінки, зменшуючи або
збільшуючи площу прохідного перетину [див.
рис.8а, б] [2].

Загальними ознаками відомого і способу, що
заявляється, є те, що регулювання пропускної
здатності доцентрової турбіни здійснюють шляхом
зміни площі прохідного перетину розгінної ділянки
завитки БНА.

Недоліком відомого способу регулювання тур-
біни по прототипу є суттєве зниження ККД турбіни
у всьому діапазоні регулювання пропускної здат-
ності унаслідок використання для зміни площі про-
хідного перетину розгінної ділянки завитки БНА
поворотної заслінки із-за появи на її вихідній край-
ці додаткової дисипації енергії, обумовленої зри-
вами потоку газу,  що входить у завитку БНА.  Як
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випливає з представлених дослідних даних
[рис.8в, криві 1, 2, 3 [2]] при зменшенні пропускної
здатності турбіни на 30% у порівнянні з номіналь-
ною, ККД турбіни знижується на 20...26%.

В основу винаходу поставлена задача ство-
рення ефективного способу регулювання доцент-
рової турбіни з БНА, у якому за рахунок іншого
способу зміни площі прохідного перетину розгінної
ділянки завитки БНА досягається практично повна
відсутність додаткової дисипації енергії газу в ній
при регулюванні за рахунок плавності зміни площі
прохідного перетину розгінної ділянки завитки
БНА, що забезпечує при цьому одержання постій-
ного високого ККД турбіни у всьому діапазоні її
регулювання по пропускній здатності.

Зокрема, для дизельного двигуна з турбонад-
дувом таке регулювання пропускної здатності тур-
біни турбокомпресора по швидкісній характерис-
тиці двигуна дає значне зниження
середнєексплуатаційної витрати палива і поліп-
шення його екологічних характеристик.

Поставлена задача досягається тим, що в
способі регулювання доцентрової турбіни з безло-
патковим направляючим апаратом, що заснований
на регулюванні пропускної здатності турбіни шля-
хом зміни площі прохідного перетину розгінної
ділянки завитки безлопаткового направляючого
апарата, відповідно до винаходу, зміну площі про-
хідного перетину розгінної ділянки завитки безло-
паткового направляючого апарата здійснюють за
рахунок криволінійно-поступального руху профі-
льованого елемента по або проти потоку газу, що
входить у завитку, при цьому геометричну форму,
розташування і величину площі прохідного пере-
тину розгінної ділянки завитки безлопаткового на-
правляючого апарата визначають криволінійно-
поступальним рухом профільованого елемента.

Від прототипу винахід, що заявляється, відріз-
няється наступними ознаками:

- регулювання пропускної здатності турбіни
здійснюють за рахунок криволінійно-поступального
руху профільованого елемента;

- криволінійно-поступальний рух профільова-
ного елемента здійснюють у 2-х напрямках: по
потоку газу, що входить у завитку БНА турбіни,
або проти нього в залежності від необхідності зме-
ншення або збільшення величини площі прохідно-
го перетину розгінної ділянки завитки БНА;

- криволінійно-поступальний рух профільова-
ного елемента визначає геометричну форму, роз-
ташування і величину площі прохідного перетину
кінця розгінної ділянки завитки БНА турбіни.

У результаті використання винаходу, що заяв-
ляється, забезпечується технічний результат, який
полягає в практично повній відсутності додаткової
дисипації енергії газу за рахунок плавності зміни
площі прохідного перетину розгінної ділянки зави-
тки БНА, що забезпечує при цьому одержання
постійного високого ККД турбіни у всьому діапазоні
її регулювання по пропускній здатності.

Між суттєвими ознаками винаходу, що заявля-
ється, і технічним результатом, який досягається,
існує такий причинно-наслідковий зв'язок.

Криволінійно-поступальний рух елемента, що
є профільованим, дозволяє здійснювати плавну
зміну площі прохідного перетину розгінної ділянки

завитки у всьому діапазоні регулювання, що ви-
ключає тим самим дисипацію енергії газу через
зриви потоку газу, що входить у завитку БНА, і,
відповідно, істотне зниження ККД турбіни. Рух
профільованого елемента по потоку газу, що вхо-
дить у завитку БНА турбіни, або проти нього до-
зволяє плавно зменшувати або збільшувати вели-
чину площі прохідного перетину розгінної ділянки
завитки БНА, сприяючи практичній відсутності до-
даткової дисипації енергії газу у завитці, що також,
у порівнянні з прототипом,  значно збільшує ККД
турбіни у всьому діапазоні регулювання. Можли-
вість задавати розташуванням профільованого
елемента при його криволінійно-поступальному
русі величину, форму і площі прохідного перетину
розгінної ділянки завитки БНА турбіни дозволяє
підвищити ефективність регулювання за рахунок
раціонального підбора геометричних параметрів
такого перетину.

За наявними в заявника відомостями, сукуп-
ність суттєвих ознак, що характеризують сутність
винаходу, що заявляється, не відома, виходячи з
наявного рівня техніки, що дозволяє зробити ви-
сновок про його відповідність критерієві "новизна".
На думку заявника для фахівця в області турбіно-
будування, зокрема виробництва агрегатів надду-
ву ДВЗ, сутність винаходу, що заявляється, не
випливає явно з рівня техніки, тому що з нього не
виявляється сукупність суттєвих ознак і їхній вплив
на технічний результат, що досягається. Це до-
зволяє зробити висновок про відповідність спосо-
бу, що заявляється, критерієві "винахідницький
рівень". Спосіб регулювання доцентрової турбіни з
безлопатковим направляючим апаратом, що заяв-
ляється, може бути багаторазово використаний у
виробництві радіально-осьових і діагональних ту-
рбін з одержанням очікуваного технічного резуль-
тату, що дозволяє зробити висновок про відповід-
ність винаходу критерієві "промислова
придатність". Таким чином, спосіб регулювання
доцентрової турбіни, що заявляється, є технічним
рішенням, яке задовольняє всім умовам патенто-
спроможності винаходу.

Сутність винаходу пояснюється кресленням
(Фіг.1), на якому представлене схематичне зобра-
ження доцентрової турбіни з БНА, на Фіг.2 зобра-
жена залежність площі прохідного перетину роз-
гінної ділянки завитки БНА від переміщення
профільованого елемента, на Фіг.3 показані зале-
жності відносної зміни ККД турбіни D`h від зміни
відносної приведеної витрати газу D`G при регу-
люванні турбіни при декількох фіксованих ступе-
нях розширення газу pT, а на Фіг.4 - графіки зміни
показників ДВЗ по зовнішній швидкісній характе-
ристиці при використанні пропонованого способу
регулювання турбіни турбокомпресора (криві 1) і
нерегульованої турбіни турбокомпресора (криві 2).

Пропонований спосіб регулювання доцентро-
вої турбіни здійснюють таким чином.

На Фіг.1 позначено: 1 - завитка БНА, 2 - робо-
че колесо турбіни, 3 - профільований елемент.

Пропонований спосіб регулювання доцентро-
вої турбіни з БНА заснований на регулюванні про-
пускної здатності турбіни. Доцентрова турбіна з
БНА містить рухливий профільований елемент 3,
що розташований у завитці 1 в районі розгінної
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ділянки (див. Фіг.1). Зміну площі прохідного пере-
тину розгінної ділянки завитки 1  здійснюють за
рахунок криволінійно-поступального руху профі-
льованого елемента 3 по або проти потоку газу,
що входить у завитку 1 БНА турбіни, зменшуючи
або збільшуючи площу прохідного перетину завит-
ки 1 БНА. При цьому геометричну форму, розта-
шування і величину площі прохідного перетину
розгінної ділянки завитки 1 БНА визначають кри-
волінійно-поступальним рухом профільованого
елемента 3. Криволінійно-поступальний рух про-
фільованого елемента 3 забезпечує плавну зміну
площі прохідного перетину розгінної ділянки зави-
тки 1 БНА у всьому діапазоні його переміщень, у
результаті чого додаткова дисипація енергії газу у
завитці 1 БНА при регулюванні практично відсутня,
що забезпечує високі значення ККД турбіни у
всьому діапазоні регулювання.

Розглянемо варіант реалізації пропонованого
способу регулювання доцентрової турбіни з БНА
на прикладі доцентрової турбіни турбокомпресора
для наддуву ДВЗ, що працює по швидкісній харак-
теристиці. З випускного колектора ДВЗ гази, які
відробили у циліндрах, надходять через завитку 1
БНА на робоче колесо 2 турбіни (див. Фіг.1), виро-
бляючи потужність, що передається через вал на
компресор турбокомпресора. Компресор, погли-
наючи потужність турбіни, розвиває тиск наддуву у
впускному колекторі ДВЗ, від величини якого за-
лежать багато показників двигуна з турбонадду-
вом, зокрема паливна економічність і екологічні
показники. Тиск газів у випускному колекторі, а
отже, потужність турбіни і тиск наддуву, залежать
від пропускної здатності турбіни, обумовленою
площею прохідного перетину F розгінної ділянки
завитки 1 БНА турбіни.

У випадку, коли ДВЗ укомплектований турбо-
компресором з нерегульованою турбіною, площа
прохідного перетину F розгінної ділянки завитки 1
БНА турбіни підбирається таким чином, щоб за-
безпечити оптимальну величину тиску наддуву на
номінальній або близькій до нього потужності дви-
гуна. Однак при роботі двигуна в умовах реальної
експлуатації по швидкісній характеристиці відбу-
вається неузгодженість витратних характеристик
двигуна і турбіни турбокомпресора, у результаті
чого на часткових режимах тиск наддуву виявля-
ється суттєво нижче оптимальних значень, що
приводить до перевитрати палива і погіршенню
екологічних показників двигуна.

Відповідно до винаходу, що заявляється, оп-
тимальні величини тиску наддуву на часткових
режимах роботи двигуна по швидкісній характери-
стиці досягаються шляхом зміни величини площі
прохідного перетину F (Фіг.2) розгінної ділянки
завитки 1 БНА за рахунок криволінійно-
поступального руху профільованого елемента 3
(див. Фіг.1). При зниженні потужності двигуна,
профільований елемент 3 переміщається у завитці
1 по потоку, плавно зменшуючи площу прохідного
перетину F завитки до значення, наприклад, F2 і,
навпаки, при підвищенні потужності двигуна, про-
фільований елемент 3 переміщається у завитці 1
проти потоку, плавно збільшуючи перетин розгін-
ної ділянки завитки 1 БНА до значення, наприклад,
F1 (Фіг.2). При цьому, профільований елемент 3

може займати як по потоку,  так і проти потоку не
тільки положення, що забезпечують максимальну і
мінімальну площі прохідного перетину розгінної
ділянки завитки 1 БНА, але також безліч інших
положень між ними по траєкторії свого руху в про-
цесі регулювання пропускної здатності турбіни.

Таким чином, при роботі двигуна по швидкісній
характеристиці забезпечується оптимальний тиск
наддуву на всіх режимах, залежність якого від на-
вантаження двигуна неважко визначити задаючи
геометрію завитки 1, профілю профільованого
елемента 3 і його переміщень. Аналогічно, пропо-
нований винахід може бути використаний і при
роботі двигуна по інших характеристиках - наван-
тажувальним, регуляторним.

Пропонований спосіб регулювання доцентро-
вої турбіни з безлопатковим направляючим апара-
том був реалізований у конструкції турбокомпре-
сора ТКР-8,5ТВ-02 і досліджений на безмоторному
стенді шляхом зняття характеристик турбіни в ши-
рокому діапазоні зміни витрати газу при фіксова-
ному ступені розширення pT й оптимальному зна-
ченні характеристичного числа турбіни U/Co=0,67.

Як видно з графіків (Фіг.3), величина ККД тур-
біни D`h змінюється в діапазоні ±2% при зміні від-
носного приведеної витрати газу D`G до 30% шля-
хом регулювання площі прохідного перетину F
розгінної ділянки завитки 1 БНА профільованим
елементом 3 відповідно до винаходу. Незначна
зміна ККД турбіни в широкому діапазоні регулю-
вання пропускної здатності підтверджує ефектив-
ність способу, що заявляється.

Іншим, більш суттєвим, доказом ефективності
пропонованого способу регулювання доцентрової
турбіни є проведені моторні випробування 6-ти
циліндрового V-образного двигуна СМД-62 з тур-
бокомпресором ТКР-8,5ТВ-02, які показали, що
пропонований спосіб регулювання доцентрової
турбіни дозволив суттєво поліпшити показники
двигуна по зовнішній швидкісній характеристиці.
Як видно з графіків (Фіг.4), за рахунок використан-
ня в турбіні турбокомпресора регулювання пропус-
кної здатності по пропонованому способу (криві 1)
у порівнянні з нерегульованою турбіною турбоком-
пресора (криві 2), питома ефективна витрата па-
лива двигуна ge на режимах знижених частот обе-
ртання колінчатого вала знижується на
7...12г/квт·год. Зазначений ефект досягається тим,
що при неузгодженості витратних характеристик
двигуна і турбіни турбокомпресора на часткових
навантаженнях, криволінійно-поступальний рух у
завитці профільованого елемента по і проти пото-
ку, регулює пропускну здатність турбіни за рахунок
плавної зміни площі прохідного перетину розгінної
ділянки завитки БНА, що приводить до збільшення
ККД турбокомпресора hткр,  тиску наддуву РК,  і як
наслідок, коефіцієнта надлишку повітря a і індика-
торного ККД двигуна hі. При цьому, за рахунок
збільшення коефіцієнта надлишку повітря на част-
кових режимах, поліпшуються екологічні показники
двигуна.

Таким чином, спосіб регулювання доцентрової
турбіни з безлопатковим направляючим апаратом,
що заявляється, дозволить поліпшити техніко-
економічні показники установок з доцентровими
турбінами.
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по пропонованому способу її регулювання відпові-
дно до винаходу підтвердили одержання очікува-
ного технічного результату і позитивного ефекту.
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