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Сучасні проблеми холодильної техніки та технології / Збірник тез доповідей XI Всеукраїнської
науково-технічної конференції. – Одеса: ОНАХТ, 2017. – 243 с.

У збірнику наведені матеріали XI Всеукраїнської науково-технічної конференції «Сучасні 
проблеми холодильної техніки та технології» та розглянуто різні аспекти науково-технічних питань, 
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призначення, дослідженням робочих тіл та процесів в елементах холодильних та кріогенних систем, 
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застосуванням і впровадженням нетрадиційних джерел енергії. 

В сборнике представлены материалы ХI Всеукраинской научно-технической конференции 
«Современные проблемы холодильной техники и технологии» и рассмотрены различные аспекты 
научно-технических вопросов, связанных с проектированием, изготовлением и эксплуатацией 
холодильного оборудования различного назначения, исследованием рабочих тел и процессов в 
элементах холодильных и криогенных систем, применением нано и когенерационных технологий, 
использованием холода в пищевых технологиях, применением и внедрением нетрадиционных 
источников энергии. 

Рекомендовано до видання Вченою Радою Одеської національної академії харчових технологій 
протоколом №6 від 07.11.2017 р.
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УДК: 632-564

НАПРЯМКИ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ 
ТУРБОКОМПРЕСОРІВ ДВС

Буданов В.О., к.т.н., доц., Мілованов В.І., д.т.н., проф., Губінов Д.О., ОНАХТ, Одеса, 
milovanow@ukr.net

Друга половина 1930-х стала відправною точкою в подальшому розвитку технологій 
конструювання турбокомпресорів. Йдеться про турбонагнеателях для все тих же літаків, але 
конструкція механізмів стала набагато досконаліше. Компресор дозволяв істотно форсувати 
авіаційний двигун. При таких характеристиках стало можливим підвищення максимальної висоти 
польоту. Найбільший успіх в цьому напрямку мали США, які активно встановлювали 
турбонагнетатели на бойові літаки з 1938 року. Таке рішення забезпечило якісне поліпшення льотних 
характеристик на великій висоті. У автоіндустрію турбокомпресори прийшли практично в той же 
самий час. Першими користь від даного рішення помітили виробники вантажівок, а двигун з 
турбокомпресором для вантажних авто був побудований в 1938 році. Масове впровадження 
компресора в конструкцію легкових авто продемонстрували американці, які випустили на ринок 
моделі з наддувом на початку 60-х. На ранній стадії розвитку автомобільні турбокомпресори 
зіткнулися з проблемами. Головним мінусом був досить низький рівень їх надійності. Цей нюанс не 
змогли перекрити явні переваги від використання нагнітача в технічному плані, а самі автомобілі з 
турбокомпресором тоді не отримали популярності і швидко покинули автомобільний ринок. 
Зростання популярності турбодвигунів на бензині припав на 70-і роки. [1] Посприяли цьому 
спортивні авто, а саме боліди Formula 1. Автомобіль з написом «turbo» став символом могутності, 
драйву і новітніх технологій того часу. 

В даний момент саме турбонаддув є найбільш ефективну систему, яка дозволяє істотно 
підвищити потужність двигуна без необхідності збільшувати частоту обертання коленвала. Немає 
необхідності також збільшувати об'єм циліндрів. Головною перевагою турбонаддува є не тільки 
збільшення потужності силової установки. Наддув додатково забезпечує істотну економію палива. Це 
видно в тому випадку, якщо проводити розрахунок з упором на одиницю потужності. Ще одним 
плюсом турбодвигуна є менша токсичність відпрацьованих газів. Такий показник досягається за 
рахунок того, що паливно-повітряна суміш згоряє більш повно порівняно з безнаддувний аналогами. 
Різні системи турбонаддува застосовується виробниками автомобілів на бензинових і дизельних 
агрегатах. Ефективність турбонаддува на дизелях в умовах паливного світової кризи і жорстких 
екологічних норм дозволила такого рішення в останні роки впевнено потіснити бензинові агрегати на 
світовій арені. Застосування турбонаддува на бензинових агрегатах супроводжується низкою 
технічних складнощів. До таких відносять можливість появи детонації, яка виникає при різкому 
збільшенні частоти обертання коленвала. Не менш важливою проблемою турбобензіна є високий 
температурний показник відпрацьованих газів, який знаходиться на позначці близько 1000 ° С 
порівняно з 500 600 ° С у дизельних моторів. [2] Все це викликає солідний нагрів турбонагнетателя, 
що робить необхідним проводити його з дорогих матеріалів і з урахуванням умов експлуатації при 
таких вкрай високих температурах. Турбіни для бензинових моторів коштують дорого і вимагають 
регулярного обслуговування. Турбобензиновим мотор особливо вимогливий до якості палива і 
мастильних матеріалів.

При всіх очевидних перевагах система турбонаддува не позбавлена цілого ряду негативних 
особливостей. До головних конструктивних недоліків заслужено відносять турболаг (від англ. 
Turbolag). Під турболагом слід розуміти затримку збільшення потужності двигуна в той самий 
момент, коли водій різко натискає на педаль газу. Як вже говорилося, такий ефект називається 
«турбояма». Після паузи відбувається різке збільшення тиску турбонаддува. Таким чином виходить, 
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що після подолання системою «турбоями» виникає стрибок потужності. Цей стрибок називається 
«турбоподхват». Турбояма виникає через інерційності системи турбонаддува. Для того щоб 
ефективно підвищити тиск наддуву при різкому відкритті дроселя, неминуче буде потрібно якийсь 
час. Це викликає невідповідність між необхідною потужністю в момент такого різкого відкриття 
заслінки і продуктивністю турбокомпресора.
Сьогодні розроблено кілька способів для зменшення такої затримки-турбоями. Найбільш активно 
використовуються такі рішення: використання турбін із змінною геометрією; застосування систем 
твін і бі-турбо, в яких встановлені два послідовних чи паралельних турбокомпресора (twin-turbo, bi-
turbo); схема комбінованого турбонаддува; Перше рішення активно використовується на сучасних 
дизельних моторах, а також зрідка зустрічається і на бензинових агрегатах. Турбіна зі змінюваною 
геометрією (VNT-турбіна) здатна забезпечувати якісну оптимізацію потоку відпрацьованих газів. [3] 
Працює дане рішення за принципом зміни площі вхідного каналу. Такі турбіни повсюдно 
використовують в сучасних двигунах сімейства TDI виробництва Volkswagen.

Твін і бі-турбо на ранньому етапі реалізовувалися у вигляді паралельної установки і 
застосовувалися для моторів з великим об'ємом V-образного типу. Рішення являє собою установку 
окремої турбіни на кожен ряд циліндрів такого агрегату. Система влаштована за принципом роботи 
двох маленьких турбін з характеристикою меншою інерцією порівняно з одним турбокомпресором 
великого розміру. Подальший розвиток способу породило установку послідовних турбін. При такій 
установці на мотор двох послідовних турбокомпресорів еластичність і продуктивність системи 
турбонаддува досягається за рахунок поділу турбокомпресорів стосовно до різних оборотам двигуна. 
На низьких оборотах працює одна турбіна, а на високих інша. Це рішення дозволяє мінімізувати 
ефект турбоями. 

Зустрічаються конструкції наддуву, коли виробники встановлюють в систему навіть три 
послідовних турбокомпресора. Рішення називається triple-turbo від баварців BMW, а шедевр 
автомобілебудування Bugatti отримав вже чотири турбокомпресора із загальною системою під 
назвою quad-turbo. Не менш поширений і комбінований наддув (від англ. Twincharger). Цей спосіб 
об'єднав в собі механічний компресор і турбонаддув. [4] Механічний нагнітач забезпечує тиск 
повітря на низьких оборотах коленвала, а з підвищенням частоти обертання задіюється 
турбокомпресор і забезпечує необхідний підхоплення. При цьому механічний нагнітач автоматично 
відключається. Чудовою ілюстрацією такої схеми є система подвійного наддуву від багатьох 
європейських і американських автовиробників.

На основі наведеного вище матеріалу можна зробити висновок про те, що турбокомпресор є 
практично єдиним способом істотно підвищити потужність двигуна. Варто додати, що поява турбін 
нового покоління дозволяє також говорити про значне зростання надійності систем турбонаддува на 
бензинових силових установках. Що стосується дизельних моторів, то без турбокомпресора сьогодні 
такий двигун і зовсім важко уявити, а їздові показники і рівень паливної економічності роблять 
турбодизель одним з кращих пропозицій на сучасному автомобільному ринку.

Основні переваги від застосування турбонаддува
1. Істотне підвищення потужності мотора без збільшення його обсягу.
2. Повніше згорання паливної суміші в циліндрах двигуна, як наслідок велика ефективність в 

порівнянні з атмосферними двигунами і зниження шкідливих викидів.

Недоліки турбонаддува
1. Висока вартість турбіни, в разі її поломки потрібно витратити на ремонт істотну суму 

грошей.
2. Підвищений витрата палива. Незважаючи на підвищення ефективності згоряння палива, це не 

повинно вводити в оману. Так, збільшення потужності двигуна на 40-50% призводить до збільшення 
витрати палива на 15-20%. 
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3. Турбірованний двигун вимагає застосування спеціальних сортів олії і суворого дотримання 
правил експлуатації.

4. Ефект «турбоями» - для двигунів з турбокомпресором при різкому натисканні на педаль 
акселератора відбувається помітна затримка в збільшенні оборотів двигуна. Це пов'язано з тим, що 
паливо спочатку має потрапити в циліндри двигуна, потім згоріти, і тільки потім відпрацьовані гази 
почнуть розкручувати крильчатку турбіни.

5. В цілому, турбований двигун схильний до підвищених навантажень. Це знижує його ресурс і 
вимагає більш частого сервісного обслуговування.
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