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В ЗАВИСИМОСТИ ОТ 
И УРОВНЯ ФОРСИРОВАНИЯ

Показано, как с развитием европейских экологических стандартов меняются требования к характеристикам систем наддува д
зелей. Приведено краткое описание существующих и перспективных систем наддува. Дана сравнительная оценка по улучш
нию характеристик дизеля и динамических качеств автомобиля в зависимости от используемой системы наддува. 
экологический стандарт; дизель; регулируемый

 
 

 
С целью снижения техногенного

вия на окружающую среду в Европе
мобильного транспорта разработаны
ские стандарты. 

Евро 0 – с 1982 года нормирует
сидов азота (NOx), углеводородов (
сида углерода (CO) и дымности 
ших газов.  

Евро 1 – Евро 5 – с 1992 года дополнительно
нормируют дисперсные частицы (РМ

Евро 6 – с 2014 года дополнительно
руют эмиссии диоксида углерода (

В составе силовой установки
портного средства дизель завоевал
сто благодаря высокой топливной
сти, низкой токсичности отработа
(ОГ) и широким возможностям по
сирования мощности с применением
систем наддува. 

В данной статье рассмотрены
систем наддува дизелей, устанавливаемых
автотранспортные средства с максимальной
сой до 3,5 т, эмиссии вредных веществ
определяют по Правилам ЕЭК ООН

РАЗВИТИЕ СИСТЕМ ТУРБО
ДИЗЕЛЕЙ ДО 2000 ГОДА

Рассмотрим особенности развития
турбонаддува дизелей с рабочим объемом
фирмы Volkswagen, применяемых
лях Golf , по мере развития Европейск
гических стандартов от Евро 0 до Евро

На рис. 1 приведены внешние
характеристики (ВСХ) по абсолютному
нию наддува дизелей с системами
чатого турбонаддува с регулируемы
компрессорами: 
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ГОДА 

развития систем 
рабочим объемом 1,9 л 

применяемых на автомоби-
Европейских эколо-
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внешние скоростные 
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системами одноступен-
регулируемыми турбо-

nntu@nntu.nnov.ru 

• с клапаном перепуска
турбину (ВСХ 1, 2); 

• с регулируемым сопловым
турбины (ВСХ 3 – 5). 

Анализ ВСХ 1 – 5 показывает
турбокомпрессоры обеспечивают

• максимальное повышение
дува в диапазоне частот вращения
вала от 1000 до 2000 мин-1

• поддержание максимального
наддува рk.max в диапазоне
ленчатого вала от 2000 до 4000 

• увеличение максимального

наддува рk.max от 1,8 до 2,5 Бар
от Евро 0 к Евро 3, при этом
дизелей возростает от 34,7 

Рис. 1. ВСХ по абсолютному
наддува pk дизелей с рабочим

фирмы Volkswagen

При уровне форсирования
Volkswagen более 42 кВт/л
пенчатого турбонаддува 
нение турбокомпрессора 
пловым аппаратом турбины
экологических стандартов Евро

Дальнейшее развитие
дартов привело к совершенствованию
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и динамических качеств автомобиля в зависимости от используемой системы наддува. Турбонаддув; 

перепуска части ОГ, минуя 

регулируемым сопловым аппаратом 

показывает, что данные 
обеспечивают: 
повышение давления над-

частот вращения коленчатого 
1; 

максимального давления 
диапазоне частот вращения ко-

до 4000 мин-1; 
максимального давления 
до 2,5 Бар по мере перехода 
при этом литровая мощность 

 34,7 до 57,9 кВт/л. 

 
абсолютному давлению 
с рабочим объемом 1,9 л 

Volkswagen [2] 

форсирования дизелей фирмы 
кВт/л в системах односту-

 потребовалось приме-
турбокомпрессора с регулируемым со-

турбины для выполнения 
стандартов Евро 2, 3.  
азвитие экологических стан-
совершенствованию односту-
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пенчатых систем турбонаддува 
двухступенчатых систем наддува
Евро 4 – 6 с сохранением вышеотмеченных
денций. 

ОДНОСТУПЕНЧАТЫЕ СИСТЕМЫ
ТУРБОНАДДУВА 

В одноступенчатых системах
сжатие воздуха выполняется с помощью
центробежного компрессора с приводом
зовой турбины (ТКР).  

Различают нерегулируемые и регулируемые
ТКР.  

В регулируемых ТКР предусмотрены
полнительные конструктивные устройства
изменения скорости ОГ на входе в
вой турбины или скорости воздуха
колеса центробежного компрессора

В автомобильных дизелях наиболее
применяются: 

• ТКР WGТ (с клапаном перепуска
ОГ, минуя турбину); 

• ТКР с РСА (с регулируемым
аппаратом турбины); 

• ТКР VST (с дросселированием
ны). 

ТКР WGТ  

Схема работы ТКР WGТ приведена
рис. 2. 

  

Рис. 2. Устройство и схема работы ТКР
1 – электропневматический преобразователь
давления наддува; 2 – вакуумный

3 – исполнительный механизм перепускного
клапана; 4 – корпус турбины; 5 –
клапан; 6 – канал подачи ОГ к турбине
подачи сжатого воздуха во впускной

8 – колесо турбины; 9 – колесо компрессора
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турбонаддува и разработке 
наддува для дизелей 
вышеотмеченных тен-

СИСТЕМЫ 
 

системах турбонаддува 
с помощью одного 
с приводом от га-

нерегулируемые и регулируемые 

предусмотрены до-
конструктивные устройства для 

входе в колесо газо-
воздуха на выходе из 

компрессора.  
наиболее широко  

клапаном перепуска части 

регулируемым сопловым 

дросселированием турби-

Т приведена на 

 
работы ТКР WGТ [3]: 
преобразователь 

вакуумный насос;  
механизм перепускного 

– перепускной 
турбине; 7 – канал 

впускной тракт дизеля; 
колесо компрессора 

К достоинствам ТКР WG
• простота регулирования

дува с помощью клапана
минуя турбину; 

• поддержание максимального
наддува на заданном уровне
вращения коленчатого вала
мин

-1 (см. рис. 1). 
К недостаткам ТКР WG
• необходимость перепуска

тальпийных ОГ в атмосферу
поддержания рk.max на заданном
режима максимального крутящего
зеля, что приводит к ухудшению
и увеличению эмиссии вредных

• наличие «турбопровала
режимах работы дизеля. 

ТКР С РСА

К достоинствам ТКР с
с ТКР WGT относятся: 

• отсутствие перепуска
ных ОГ в атмосферу, минуя
водит к повышению экономичности
эмиссии вредных веществ

• отсутствие «турбопровала
ных режимах работы дизеля

• повышение максимального

наддува рk.max до 2,5 Бар
повышении топливной экономичности

• возможность гибкого
нием наддува на любых режимах

К недостаткам ТКР с
с ТКР WGT относятся: 

• более сложное конструктивное
ние; 

• необходимость электронного
ния с обратной связью. 

Применение ТКР с РСА
чим объемом более 1,4 л
уровень крутящих моментов
ких частотах вращения коленчатого
приводит к повышению динамических
автомобиля, снижению 
расхода топлива и количества
ных веществ с ОГ (см. рис

В качестве примера ТКР
приведено устройство и
с поворотными лопатками
турбины. 
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WGТ относятся: 
регулирования давления над-
клапана перепуска части ОГ, 

максимального давления 
уровне в диапазоне частот 

коленчатого вала от 2000 до 4500 

WGТ относятся: 
необходимость перепуска высокоэн-

атмосферу, минуя турбину для 
на заданном уровне, после 

максимального крутящего момента ди-
ухудшению экономичности 

эмиссии вредных веществ с ОГ; 
турбопровала» на переходных 

ТКР С РСА   

ТКР с РСА по сравнению 

перепуска высокоэнтальпий-
минуя турбину, что при-

экономичности и снижению 
веществ с ОГ; 

турбопровала» на переход-
дизеля; 
максимального давления 
Бар при одновременном 

топливной экономичности дизеля; 
гибкого управления давле-

любых режимах работы дизеля.  
ТКР с РСА по сравнению 

сложное конструктивное исполне-

необходимость электронного управле-

с РСА на дизелях с рабо-
 1,4 л позволяет повысить 
моментов по ВСХ при низ-

вращения коленчатого вала, что 
повышению динамических качеств 
снижению эксплуатационного 

количества эмиссий вред-
рис. 3). 

примера ТКР с РСА на рис. 4 
устройство и схема работы ТКР 

лопатками соплового аппарата 
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Рис. 3. ВСХ по среднему эффективному

давлению дизеля с одинаковой номинальной
мощностью, оснащенного ТКР WGT

с РСА [4] 
 
 

Рис. 4. Устройство и схема работы
с поворотными лопатками соплового

аппарата турбины [3]: 1 – канал подачи
2 – колесо турбины; 3 – поворотная
соплового аппарата турбины; 4 

подачи разрежения; 5 – кольцо для
лопаток соплового аппарата турбины

6 – отверстие для подачи масла; 7 
воздуха к компрессорной ступени

8 –  подача сжатого воздуха к двигателю

ТКР  VST 

ТКР VST является вариантом
ТКР с РСА, который специально разработан
дизелей с рабочим объемом менее

Устройство турбинной ступени
приведено на рис. 7.  

Принцип работы ТКР VST
в открытии подводного канала 3 
заслонкой 4, которая увеличивает
сечение улитки корпуса турбины
венно, расход ОГ через колесо турбины

При низких частотах вращения
вала или малых нагрузках ОГ пост
турбины только через улитку корпуса
с малым поперечным сечением. Это

МАШИНОСТРОЕНИЕ  

 

эффективному 
одинаковой номинальной 

WGT и ТКР 

 
хема работы ТКР 

лопатками соплового 
канал подачи ОГ; 

поворотная лопатка 
турбины; 4 – шланг 
кольцо для поворота 
аппарата турбины;  

масла; 7 – подача 
компрессорной ступени;  

воздуха к двигателю 

вариантом исполнения 
специально разработан для 

менее 1,4 л.  
ступени ТКР VST 

VST заключается 
 регулирующей 

увеличивает проходное 
турбины и, соответст-
колесо турбины. 
вращения коленчатого 

поступает в колесо 
корпуса турбины 2 

сечением. Это повышает 

скорость течения ОГ и обеспечивает
давление наддува. При достижении
давления наддува регулирующая
крывает подводной канал
ОГ уменьшается, что приводит
давления наддува. 

 

Рис. 5. Турбинная ступень
1 – колесо турбины; 2

турбины; 3 – подводной
4 – регулирующая заслонка

канал; 6 – тяга управления

Конструкция регулирующей
зволяет перепускать часть
через перепускной канал 
[3, 5].  

ТКР С ВСТРОЕННЫМ
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕМ

Обмотка ротора встроенного
теля размещена на роторе ТКР
са компрессора. Обмотка
электродвигателя размещена
проставке между корпусом
пусом подшипников скольжения
рис. 6, а).  

Применение встроенного
на всех типах ТКР позволяет
мально возможные давлени
сразу после режима холостого
величина давления наддува
нией помпажа.  

Кроме того, применение
тродвигателя позволяет устранить
вал» на ТКР WGТ и нерегулируемых

Фирма Honeywell-Garrett
гичную конструкцию ТКР
счет энергии ОГ позволяет
енный электродвигатель в
[6]. 

 

 
и обеспечивает высокое 
достижении заданного 

регулирующая заслонка 4 от-
канал 3. Скорость течения 
приводит к стабилизации 

 
Турбинная ступень ТКР VST [3]:  

2 – улитка корпуса 
подводной канал;  
заслонка; 5 – перепускной 
управления заслонкой 

регулирующей заслонки 4 по-
часть ОГ, минуя турбину, 
канал 5 при  необходимости 

РОЕННЫМ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕМ 

встроенного электродвига-
роторе ТКР со стороны коле-
Обмотка статора встроенного 
размещена в неподвижной 
корпусом компрессора и кор-

скольжения ТКР (см. 

троенного электродвигателя 
позволяет получить макси-
давления наддува по ВСХ 
холостого хода, при этом 
наддува ограничивается ли-

применение встроенного элек-
озволяет устранить «турбопро-

нерегулируемых ТКР. 
Garrett разработала анало-
ТКР «e-Turbo», которая за 

позволяет использовать встро-
электродвигатель в качестве генератора 
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Рис. 6. ТКР с встроенным
электродвигателем «eu-ATL» фирмы

Warner Turbo System  (BWTS
а – продольный разрез ТКР

б – схема соединения ТКР с дви

СИСТЕМА ТУРБОНАДДУВА
С ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ПОДАЧЕЙ

ВОЗДУХА ДВУМЯ ТКР

На рис. 7 приведена схема с
наддува с параллельной подачей воздуха
мощью двух ТКР, разработанная
ми фирм Honeywell – Garrett и PSA

Данная система турбонаддува
двух малоразмерных ТКР1 и ТКР
neywell – Garrett и трех управляющих
1, 2 и 3.  

ТКР1 – регулируемый ТКР 
GT1446S) имеет более высокую производител
ность, по сравнению с  ТКР2. 

ТКР2 – нерегулируемый ТКР
GT1238), подключается параллельно
с помощью клапанов 2 и 3 по мере
сти. Байпасный клапан 1 обеспечивает
цию воздуха через компрессорную
ТКР2 с целью минимизации утечек
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ным 
фирмы Borg 

BWTS):  
разрез ТКР [5]; 

двигателем [4] 

ТУРБОНАДДУВА 
ПОДАЧЕЙ 

ДВУМЯ ТКР 

схема системы турбо-
подачей воздуха с по-

разработанная специалиста-
PSA.  

турбонаддува состоит из 
ТКР2 фирмы Ho-

авляющих клапанов 

ТКР WGT (модель          
высокую производитель-

нерегулируемый ТКР (модель 
параллельно к ТКР1 

мере необходимо-
обеспечивает циркуля-

компрессорную ступень 
утечек смазочного 

масла через уплотнения подшипникового
на переходных режимах, когда
а клапан 2 закрыт, а сжатый
поступает в двигатель.  

Рис. 7. Схема системы параллельной
воздуха с помощью

четырехцилиндрового дизеля

объемом iV
(Ne = 125 кВт / 4000 мин

Данная система турбо
зелю при iVh = 2,2 л развивать
момент 330 Н·м при частоте
того вала 1300 мин-1 и достигать
крутящего момента, рав
1500 мин-1.  

В диапазоне частот вращения
вала дизеля от 2600 до 3200 
печивает подачу ОГ в турбинную
При этом  клапан 1 обеспечивает
того воздуха на вход в компрессорную
ТКР2. Начиная с 3200 мин
ся, а клапан 2 открывается
сжатого воздуха на впуск
ТКР1. 

Дальнейшим развитием
ной подачи воздуха с помощью
ся система турбонаддува V
V6D Gen III фирмы Ягуар
полнен в виде регулируемого
iVh = 3,0 л литровая мощность
с 56,8 до 67,3 кВт/л, достигнут
крутящий момент 600 Нм
полнены нормы Евро 5 [8]

Основным недостатком
систем турбонаддува явля
нией помпажа требуемого
ления наддува в диапазоне
ленчатого вала от 1000 до
для выполнения экологических
4 – 6 многие фирмы применяют
тые системы наддува. 
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уплотнения подшипникового узла 
когда клапан 3 открыт, 

сжатый воздух от ТКР2 не 

 
системы параллельной подачи 
помощью двух ТКР 

хцилиндрового дизеля с рабочим 
iVh=2,2 л  

 / 4000 мин-1, Евро 4) [7] 

турбонаддува позволяет ди-
развивать по ВСХ крутящий 
частоте вращения коленча-
и достигать максимального 

вного 370 Н·м, при 

частот вращения коленчатого 
до 3200 мин-1 клапан 3 обес-
турбинную ступень ТКР2. 

обеспечивает перепуск сжа-
в компрессорную ступень 
мин

-1 клапан 1 закрывает-
открывается, обеспечивая подачу 

впуск дизеля параллельно 

развитием системы параллель-
помощью двух ТКР являет-

V-образного дизеля AJ-
Ягуар, в которой ТКР1 вы-

регулируемого ТКР с РСА. При 
мощность дизеля увеличена 
достигнут максимальный 
Нм при 1500 мин-1 и вы-

]. 
недостатком одноступенчатых 

ляется ограничение ли-
требуемого максимального дав-
диапазоне частот вращения ко-
 1000 до 2000 мин-1. Поэтому 
экологических стандартов Евро 

применяют  двухступенча-
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ДВУХСТУПЕНЧАТЫЕ
СИСТЕМЫ НАДДУВА

В системах двухступенчатого
тие воздуха выполняется последовательно
мощью двух центробежных компрессор
вод одного из которых может быть
электродвигателя.  

СИСТЕМА ТУРБОНАДДУВА

На рис. 8 приведена схема системы
разработанной специалистами 
Warner Turbo System (BWTS) и BMW

а 
 

б 
 

Рис. 8. Система двухступенчатого
а – схема системы двухступенчатого

R2STM для дизеля OM651(iVh=2,2 л
б – сравнение ВСХ по среднему эффективному
давлению дизеля OM651 с двухступенча

и с одноступенчатой системами турбонаддува

Система R2STM включает дв
BWTS и два перепускных клапана

ТКР1, регулируемый ТКР 
низкого давления, и ТКР2, нерегулируемый
ступени высокого давления, работают
менно. Клапаны перепуска воздуха
лируют давление наддува (см. рис

МАШИНОСТРОЕНИЕ  

ДВУХСТУПЕНЧАТЫЕ  
НАДДУВА 

двухступенчатого наддува сжа-
последовательно с по-
компрессоров, при-
быть выполнен от 

ТУРБОНАДДУВА R2STM  

истемы R2STM, 
 фирмы Borg 
BMW. 

 

 

двухступенчатого наддува: 
двухступенчатого турбонаддува 

=2,2 л; Евро 5);  
среднему эффективному 

двухступенчатой 
турбонаддува [4] 

два ТКР фирмы 
а.  

ТКР WGT ступени 
нерегулируемый ТКР 
работают одновре-
воздуха и ОГ регу-
рис. 8, а). 

Применение системы
с РСА при постоянном рабочем
ляет существенно увеличить
ное давление дизеля по всей

Это достигается за счет
с высоким значением степени
ления πк и к.п.д. компрессорной
низких расходах воздуха, когда
в диапазоне частот вращения
от 1000 до 2000 мин-1. 

ТКР1 обеспечивает высокие
и высокие к.п.д. компрессорной
больших расходах воздуха
тает в диапазоне частот вращения
вала от 2000 до 4000 мин-1

Дальнейшее повышение
достигается в системе R2S
в качестве ТКР2 регулируемого

 
Рис.9. Схема получения
расходно-напорной 

с помощью системы турбонаддува
[9]: 1 – характеристика
ступени ТКР2; 2 – 
компрессорной ступени

 

 
системы R2STM вместо ТКР 

постоянном рабочем объеме позво-
увеличить среднее эффектив-
по всей ВСХ (см. рис. 8, б). 
за счет применения ТКР2 
степени повышения дав-

компрессорной ступени при 
воздуха, когда дизель работает 
вращения коленчатого вала 

обеспечивает высокие значения πк 
компрессорной ступени при 
воздуха, когда дизель рабо-
частот вращения коленчатого 

1 (см. рис. 9).  
овышение крутящего момента 

STM при использовании 
регулируемого ТКР с РСА [10]. 

 

 

 

получения объединенной 
напорной характеристики 
системы турбонаддува  R2STM 

характеристика компрессорной 
 характеристика 

ной ступени ТКР1 
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СИСТЕМА НАДДУВА EBOOSTER

На рис. 10 приведена схема с
ва eBoosterTM, разработанной специалистами
фирмы Borg Warner Turbo System
и BMW. 

Данная система наддува включает
руемый ТКР WGT перепуска воздуха
компрессорную ступень, и компрессор
terTM с электроприводом (см. рис. 

Компрессор eBoosterTM с электроприводом
позволяет дизелю развивать более
чения крутящих моментов по ВСХ
частотах вращения коленчатого вала
тановившихся, так и на переходных
(см. рис. 11).  

При работе дизеля на частотах
2000 мин-1 компрессор eBoosterTM

Основным преимуществом 
eBoosterTM является электропривод
позволяет получить высокие значения
высоких КПД компрессорной ступени
режимах работы дизеля при частотах
2000 мин-1 .  

 

а 

б 
 

Рис. 10. Система наддува eBooster
а – схема системы наддува eBooster
б – внешний вид компрессора eBooster

с электроприводом [11]
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EBOOSTERTM    

системы надду-
специалистами 

System (BWTS) 

включает регули-
перепуска воздуха, минуя 

компрессор eBoos-
 10, а). 

электроприводом 
более высокие зна-
по ВСХ при низких 

коленчатого вала как на ус-
переходных режимах 

на частотах более 
TM отключается. 

преимуществом компрессора 
электропривод, который 
высокие значения πк при 

ступени на любых 
частотах менее 

 

 

eBoosterTM:  
eBoosterTM;  

eBoosterTM 
1] 

Рис. 11. Динамика изменения
момента дизеля при повышении

при постоянной частоте
коленчатого вала, равной

СИСТЕМА НАДДУВА

Данная система наддува
eBoosterTM, разработана специалистами
Honeywell-Garrett (США) [

СИСТЕМА НАДДУВА
TURBOFLOW

Данная система наддува
циалистами фирмы Turbodyne Technologies Inc. 
(США) . 

От системы eBoosterTM

что может работать как совместно
и в качестве основного агрегата

СИСТЕМА НАДДУВА

Данная система наддува
циалистами фирмы Controlled
gies (Великобритания). Её
бенностью по сравнению с
является компрессор с электромагнитным
телем, обеспечивающий высокую
растания давления перед ТКР

ОЦЕНКА ПОТЕНЦИАЛА
СИСТЕМ НАДДУВА

Для рационального выбора
дизеля в зависимости от требований
ляемых к автомобилю, целесообразно
нить оценку потенциала рассмотренных
систем наддува. 

На рис. 12 приведены
с различными системами наддува
от уровня форсирования (

В таблице приведены
нительной оценки потенциальных
стей дизеля и динамических
в зависимости от типа используемой
наддува.  

 

 
43Выбор системы наддува в зависимости от требований… 

 
Динамика изменения крутящего 

при повышении нагрузки 
постоянной частоте вращения 

равной 2000 мин-1 [11] 

НАДДУВА ECHARGERTM    

наддува, как аналог системы 
специалистами фирмы 

США) [12]. 

НАДДУВА TURBODYNE 
TURBOFLOW TM    

наддува разработана спе-
Turbodyne Technologies Inc. 

TM 
она отличается тем, 

как совместно с ТКР, так 
основного агрегата наддува [13]. 

НАДДУВА VTESTM    

наддува разработана спе-
Controlled Power Technolo-

Великобритания). Её отличительной осо-
сравнению с системой eBoosterTM 

с электромагнитным двига-
обеспечивающий высокую скорость на-

ТКР WGT [14]. 

ПОТЕНЦИАЛА  
СИСТЕМ НАДДУВА 

выбора системы наддува 
зависимости от требований, предъяв-
автомобилю, целесообразно выпол-
потенциала рассмотренных выше 

приведены ВСХ дизелей 
системами наддува в зависимости 

орсирования (литровой мощности). 
приведены параметры для срав-

потенциальных возможно-
динамических качеств автомобиля 

типа используемой системы 
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Рис. 12. ВСХ по среднему эффективному давлению 
дизелей с различным уровнем форсирования [15]:  

1 – с одноступенчатой системой турбонаддува (ТКР 
с РСА, настройка на режим номинальной мощности); 
2 – с одноступенчатой системой турбонаддува (ТКР 
с РСА, настройка на получение высокой литровой 
мощности); 3 – с одноступенчатой системой 

турбонаддува (система турбонаддува с параллельной 
подачей воздуха двумя  ТКР фирмы Honeywell-

Garrett); 4 – с двухступенчатой системой наддува 
eBoosterTM; 5 – с двухступенчатой системой 

турбонаддува R2STM 

Параметры дизеля и автомобиля [4] 

Тип системы наддува 

Параметры: 

дизеля автомобиля 

П
о
д
ъ
ем

 В
С
Х

 п
о
 р
е 

К
р
у
тя
щ
и
й
 м
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м
ен
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р
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(6
0

–1
0

0
) к
м

/ч
 

(8
0

–1
2

0
) к
м

/ч
 

Одноступенчатая система 
турбонаддува с ТКР WGT 

o o o o 

Одноступенчатая система 
турбонаддува с ТКР с 

РСА 

o o + + 

Одноступенчатая система 
турбонаддува с ТКР с 
вспомогательным элек-

тродвигателем 

o + + ++ 

Одноступенчатая система 
турбонаддува с парал-
лельной подачей воздуха 

двумя ТКР 

o o ++ ++ 

Двухступенчатая система 
турбонаддува R2STM 

++ + ++ ++ 

Двухступенчатая система 
наддува eBoosterТМ 

+ ++ + ++ 

 
Примечание. Возможность для улучшения пара-

метра: o – отсутствует;  + – существует;  ++ – макси-
мальная  

 

Анализ внешних скоростных характеристик, 
приведенных на рис. 3 и рис. 12, а также оценка 
качественного уровня параметров, приведенных 
в таблице, показывает, что: 

• при заданных динамических качествах 
автомобилей, выполняющих экологические 
стандарты Евро 4–5, для дизелей с литровой 
мощностью до 60 кВт/л наиболее предпочти-
тельными являются одноступенчатые системы 
турбонаддува на базе ТКР с РСА; 

• при заданных динамических качествах 
автомобилей, выполняющих экологические 
стандарты Евро 4–5, для дизелей с литровой 
мощностью более 60 кВт/л требуется примене-
ние двухступенчатых систем наддува; 

• для повышения динамических качеств 
автомобиля и выполнения экологического стан-
дарта Евро 6 для дизелей с литровой мощно-
стью до 60 кВт/л наиболее предпочтительными 
являются двухступенчатые системы наддува на 
базе ТКР с РСА и eBoosterTM; 

• для повышения динамических качеств 
автомобиля и выполнения экологического стан-
дарта Евро 6 для дизелей с литровой мощно-
стью более 60 кВт/л требуется применение 
двухступенчатой системы турбонаддува R2STM . 

Авторы выражают благодарность кандидату 
технических наук А. Д. Блинову за оказанное 
содействие при написании и редактировании 
данной статьи. 
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