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Аннотация. Обоснована целесообразность повышения плотности свежего заряда на входе в 

цилиндр дизеля с газотурбинным наддувом применением системы эжекционного его охлаждения 

после компрессора для осуществления циркуляции охлаждающего воздуха через охладитель.  

Отмечается актуальность совершенствования систем охлаждения наддувочного воздуха в на-

правлении снижения затрат мощности на функционирование и упрощения конструкции их эле-

ментов. Рассмотрены функциональные и конструктивные особенности элементов системы эжек-

ционного охлаждения наддувочного воздуха. Отмечается неполнота изученности функциониро-

вания эжектора на выпуске для интенсивной циркуляции охлаждающего воздуха через матрицу 

охладителя при размещении эжектора после турбины турбокомпрессора.  

Предложена последовательность расчёта системы в виде блок-схемы, включающей дизель, 

компрессор и турбину турбокомпрессора, охладитель наддувочного воздуха и эжектор в системе 

выпуска отработавших газов. Приведены основные факторы, характеризующие связи функцио-

нальных и геометрических параметров элементов системы. Отражены особенности комплексно-

го расчета эжекционной системы охлаждения наддувочного воздуха в дизеле с использованием 

математического моделирования процессов в различных элементах системы для изыскания ре-

зервов и компромиссных решений по снижению затрат мощности на ее функционирование и по-

вышение ее эффективности. Результаты комплексного расчета эжекционной системы охлажде-

ния наддувочного воздуха методом численного моделирования представлены графически в виде 

зависимостей параметров ее элементов от степени понижения давления в турбине турбокомпрес-

сора. 

Анализ результатов комплексного расчета показывает, что максимальные значения степени 

охлаждения, плотности наддувочного воздуха и эффективной мощности дизеля достигаются при 

различных значениях степеней понижения давления в турбине или эжекторе. В этой связи дела-

ется вывод о целесообразности при проектировании системы эжекционного охлаждения надду-

вочного воздуха выбирать требуемые значения степеней понижения давления в турбине или 

эжекторе на компромиссной основе. 
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токов газа и охлаждающего воздуха, коэффициент эжекции 
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Abstract. The expediency of increasing the density of fresh charge at the inlet to the cylinder of a 

diesel engine with a gas turbine boost by using an ejection cooling system after the compressor to circu-

late cooling air through the cooler is substantiated. The urgency of improving the cooling systems of the 

charge air is noted in the direction of reducing the cost of power for operation and simplifying the de-

sign of their elements. The functional and design features of the elements of the charge air ejection cool-

ing system are considered. The incompleteness of studying the functioning of the ejector at the outlet for 

intensive circulation of cooling air through the cooler matrix when placing the ejector after the turbo-

charger turbine is noted. 

The sequence of calculation of the system in the form of a block diagram is proposed, including a 

diesel engine, a compressor and a turbocharger turbine, a charge air cooler and an ejector in the exhaust 

system. The main factors characterizing the relationship between the functional and geometric parame-

ters of the system elements are considered. The features of the complex calculation of the ejection cool-

ing system for charge air in a diesel engine using mathematical modeling of processes in various ele-

ments of the system to find reserves and compromise solutions to reduce the cost of power for its opera-

tion and increase its efficiency are reflected. The results of the complex calculation of the ejection 

cooling system of the charge air using numerical modeling are presented graphically in the form of de-

pendences of the parameters of its elements on the degree of pressure reduction in the turbocharger tur-

bine. 

The analysis of the results of the complex calculation shows that the maximum values of the degree 

of cooling, charge air density and effective diesel power are achieved at different degrees of pressure re-

duction in the turbine or ejector. In this regard, it is concluded that it is advisable to choose the required 

values of the degrees of pressure reduction in the turbine or ejector on a compromise basis when design-

ing an ejection cooling system for charge air. 

Keywords: ejection cooling system, ejector and its elements, gas and cooling air flow parameters, 

ejection coefficient 
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Введение 

Целью настоящего теоретического исследования является рассмотрение особенностей ком-

плексного расчетного анализа системы эжекторного охлаждения наддувочного воздуха (НВ) в 

дизеле с использованием математического моделирования процессов в различных элементах сис-

темы для изыскания резервов и компромиссных решений по улучшению ее функционирования. 

Энергетические установки транспортных средств, главным образом тепловые поршневые двига-

тели (дизели и бензиновые двигатели), снабжаются системами газотурбинного наддува, позво-

ляющими значительно повысить мощность без существенного изменения конструкции основных 

элементов, габаритов и, в некоторых случаях, снизить удельный расход топлива. Эффективным 

средством увеличения массы воздуха, поступающего в цилиндр, за счет повышения его плотно-

сти для улучшения технико-экономических и экологических показателей при форсировании ди-

зелей по мощности является применение в качестве агрегата наддува, наряду с турбокомпрессо-
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ром, промежуточного охладителя наддувочного воздуха (ОНВ). При этом существенно усложня-

ется конструкция системы. Совершенствование систем эжекторного охлаждения наддувочного 

воздуха для уменьшения потерь мощности на функционирование и упрощения конструкции их 

элементов, несомненно, актуально [1–5]. 

При сжатии в компрессоре турбокомпрессора давление и температура воздуха повышаются, 

в результате чего эффект увеличения его плотности не полный, поскольку во влиянии на плот-

ность давление и температура выступают как конфликтные параметры. Более полное увеличение 

плотности достигается при незначительном изменении давления снижением температуры возду-

ха в охладителе перед поступлением его в цилиндр. При повышении мощности это сопровожда-

ется снижением неполноты сгорания топлива, эмиссии оксида углерода, непредельных углеводо-

родов, оксидов азота и содержания твердых частиц в отработавших газах (ОГ) дизеля. 

Форсирование дизелей по мощности газотурбинным наддувом характеризуется ростом теп-

лонагруженности элементов цилиндропоршневой группы, увеличением максимального давления 

газов в цилиндре, выбросов вредных веществ с отработавшими газами и потерь мощности на 

функционирование системы охлаждения воздуха после сжатия в компрессоре. Ослабление этих 

негативных последствий повышения мощности дизелей снижением температуры и давления воз-

духа после сжатия в компрессоре ограничивается рамками традиционных схем турбонаддува. 

Это определяет необходимость анализа способов снижения температуры воздуха после компрес-

сора и потерь мощности на функционирование системы охлаждения привлечением патентных 

исследований, литературных источников по теории рабочих циклов и процессов их составляю-

щих. Одним из способов является использование эжекционного эффекта отработавших газов на 

выпуске дизеля, который недостаточно изучен и нуждается в детальном рассмотрении [6–9]. 

Материалы и методы  

Снижение температуры воздуха после его сжатия в компрессоре используют с целью даль-

нейшего повышения плотности и массового расхода свежего заряда с целью обеспечения полно-

го сгорания увеличенного количества топлива при повышении мощности и некоторого снижения 

тепловой нагруженности элементов цилиндропоршневой группы дизеля [10, 11].  

Для снижения температуры воздуха после компрессора в дизелях часто используется атмо-

сферный воздух окружающей среды, называемый охлаждающим воздухом (ОВ). При этом осу-

ществляется процесс снижения температуры посредством отвода теплоты от воздуха после ком-

прессора в матрице теплообменного устройства – охладителе [12, 13]. Процесс перемещения ох-

лаждающего воздуха через матрицу охладителя обеспечивается эжекционным эффектом 

отработавших газов в выпускной системе дизеля. Принцип работы, устройство и размещение 

эжектора в системе выпуска дизеля описаны ниже. 

При работе системы охлаждения воздуха после компрессора, структурная схема которой 

представлена на рис. 1, воздух из атмосферы через воздушный фильтр поступает сначала во 

входное устройство, затем во вращающийся направляющий аппарат, рабочее колесо, диффузор и 

спиральную камеру компрессора, на выходе из которого давление и температура воздуха возрас-

тают вследствие преобразования его кинетической энергии в потенциальную.  

После компрессора воздух направляется в охладитель, где теплота от него отводится охлаж-

дающим воздухом, поступающим в матрицу охладителя из окружающей среды. Интенсивность 

циркуляции охлаждающего воздуха через матрицу охладителя определяется эффективностью 

работы эжектора. После процесса теплообмена в охладителе воздушный поток свежего заряда с 

пониженной температурой направляется в цилиндры дизеля [12].  

Поток отработавших газов из цилиндров дизеля поступает в сопловой аппарат турбины тур-

бокомпрессора, где энергия отработавших газов преобразуется в механическую энергию враще-

ния, передаваемую рабочему колесу компрессора, установленного на одном валу с колесом тур-

бины. После турбины поток отработавших газов поступает в сопловое устройство эжектора, где 

за счет перепада давлений между окружающей средой и соплом эжектора обеспечивается пере-

мещение охлаждающего воздуха через матрицу охладителя наддувочного воздуха [12]. 

Рассмотрим комплексный расчётный анализ такой системы в следующей постановке: для ди-

зеля с газотурбинным наддувом и охлаждением наддувочного воздуха требуется определить па-

раметры системы, состоящей из компрессора, охладителя наддувочного воздуха, турбины и 

эжектора, с целью получения максимальной мощности. 
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Рис. 1. Схема системы эжекционного охлаждения наддувочного воздуха: Dr – критический диаметр 
сопла, Dr2 – выходной диаметр сопла, D3 – диаметр камеры смешения, D4 – входной диаметр,  
Dc  – выходной диаметр диффузора, Lc1 – расстояние до сопла, Lc2 – длина входного участка,  

Lk – длина камеры смешения, Ld – длина диффузора 
Fig. 1. Ejection Charge Air Cooling System Diagram: Dr – the critical nozzle diameter, Dr2 – the nozzle  

outlet diameter, D3 – the mixing chamber diameter, D4 – the inlet diameter, Dc – the outlet diameter of the diffuser, 
Lc1 – the distance to the nozzle, Lc2 – the length of the inlet section, Lk – the length of the mixing chamber,  

Ld – the length of the diffuser  

 

Блок-схема, иллюстрирующая последовательность комплексного расчётного анализа, приве-

дена на рис. 2. Используя результаты предварительного синтеза рабочего цикла дизеля с газотур-

бинным наддувом в качестве исходных данных для комплексного расчётного анализа функцио-

нирования эжекторного охлаждения системы, задаются параметры отработавших газов перед 

турбиной турбокомпрессора: давление рт, температура Тт и расход Gог.  

 

 
 

Рис. 2. Последовательность расчёта системы, включающей дизель, компрессор и турбину  
турбокомпрессора, охладитель наддувочного воздуха и эжектор в системе выпуска отработавших газов 

Fig. 2. The calculation sequence of the system, including a diesel engine, a compressor  
and a turbocharger turbine, a charge air cooler and an ejector in the exhaust system 

 

 Предварительный синтез рабочего цикла осуществляется с целью оценки качества процес-

сов его составляющих при ориентировочном задании основных конструктивных и режимных па-

раметров дизеля, например, степени сжатия, отношения радиуса кривошипа к длине шатуна, дав-

ления и температуры наддувочного воздуха, параметров процесса сгорания (характера, продол-

жительности и тепловых потерь при выгорании топлива), уровня тепловых потерь в процессах 
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сжатия и расширения, коэффициентов наполнения цилиндра и избытка воздуха, требуемых сред-

него индикаторного давления и удельного индикаторного расхода топлива, уровня механических 

потерь и т. п.  

Анализ режимов совместной работы элементов системы производится с учетом некоторых 

начальных условий: геометрических параметров охладителя воздуха и газового эжектора, пред-

варительных значений степени охлаждения ΔТ воздуха после компрессора и коэффициента 

эжекции u, а также параметров потока отработавших газов перед соплом эжектора: температуры 

Тр, давления рр и расхода Gр.  

Далее производится расчетная оценка процесса расширения отработавших газов в турбине 

турбокомпрессора, в результате которого определяется ее мощность и уточняются параметры 

отработавших газов после турбины. Используя параметры отработавших газов за турбиной, оп-

ределяется коэффициент эжекции и расход охлаждающего воздуха, перемещающегося через 

матрицу охладителя.  

В результате термо-газодинамического анализа процессов в компрессоре определяются па-

раметры, необходимые для проектирования охладителя – давление рк1 и температура Тк1 воздуха 

после компрессора. По результатам теплового и гидравлического расчетов охладителя определя-

ются параметры наддувочного воздуха: действительная степень охлаждения ΔТ, давление рк, 

плотность ρк на выходе из охладителя перед впускными органами дизеля, необходимые для син-

теза рабочего цикла. Дополнительно уточняются значения давления рохл и температуры Тохл ох-

лаждающего воздуха из окружающей среды на выходе из охладителя.  

С использованием известных параметров наддувочного воздуха производится уточненный 

синтез рабочего цикла дизеля, в результате которого определяются основные его показатели, в 

том числе индикаторная Ni  и эффективная Ne мощности, а также индикаторный ηi  и эффективный 

ηе коэффициенты полезного действия. Замыкающим уравнением является эмпирическое уравне-

ние, связывающее увеличение давления за турбиной с возможной некоторой потерей эффектив-

ной мощности дизеля [10, 13]: 

        
  вып л 

   
                                                                                      

где  Δр – дополнительное сопротивление на выпуске дизеля, кПа; Vл – рабочий объём цилиндров, 

л; n – частота вращения коленчатого вала, мин
–1

. 

Уравнение (1) свидетельствует о том, что повышение давления ОГ перед турбиной и, соот-

ветственно, перед эжектором для увеличения коэффициента эжекции сопровождается некоторым 

снижением эффективной мощности дизеля, обусловленным уменьшением работы процесса рас-

ширения и увеличением коэффициента остаточных газов. Это обстоятельство необходимо учи-

тывать при выборе компромиссных решений при проектировании элементов эжекторной систе-

мы охлаждения воздуха после компрессора. 

Результаты и обсуждение 

Для реализации предлагаемой последовательности расчётного анализа функционирования 

термо-газодинамической системы, включающей дизель, компрессор и турбину турбокомпрессо-

ра, охладитель наддувочного воздуха и эжектор в системе выпуска отработавших газов, целесо-

образно использовать комплексную математическую модель физических процессов, протекаю-

щих в ней. Комплексная математическая модель, представленная ниже, включает следующие 

системы основных уравнений, рассмотренных в работах [14–21]. Для описания процессов сжа-

тия, сгорания и расширения в рабочем цикле дизеля используется система уравнений (2), процес-

сов теплообмена и оценки термодинамических параметров в охладителе наддувочного воздуха – 

система (3), процессов в газовой турбине – система (4), процессов в воздушном компрессоре – 

система (5) и, наконец, для описания процессов в эжекторе – система (6).  
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В системах уравнений комплексной математической модели используются следующие обо-

значения:  

ра, Та, va – давление, температура и удельный объём в начале процесса сжатия воздуха в ци-

линдре,  

ру, Ту, vy – давление, температура и удельный объём в конце процесса сжатия воздуха в ци-

линдре,  

р, Т – давление и температура в процессе сгорания топлива,  

рb, Тb, vb – давление, температура, удельный объём рабочих газов в конце процесса расшире-

ния в цилиндре, 

kг, kв, kн – показатели адиабаты отработавших газов, наддувочного и охлаждающего воздуха,  

n1, n2 – показатели политропных процессов сжатия воздуха и расширения рабочих газов в 

цилиндре,  

β – коэффициент молекулярного изменения, 

qz – общая удельная использованная теплота сгорания топлива,  

R – универсальная газовая постоянная рабочего тела в цилиндре,  

x – доля выгоревшего топлива в процессе сгорания,  

Gт, Gв – массовые расходы топлива и воздуха дизелем,  

α – коэффициент избытка воздуха,  

L0 – теоретически необходимое количество воздуха для полного сгорания 1 кг топлива,  

ΔNe – потери мощности дизеля от дополнительного сопротивления на выпуске, создаваемого 

эжектором,  

Vh – рабочий объём цилиндра дизеля,  

n – частота вращения коленчатого вала дизеля,  

φz – продолжительность процесса сгорания,  
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m – показатель характера сгорания,  

Nт – мощность турбины турбокомпрессора,  

Gог – расход отработавших газов дизеля,  

ср – удельная изобарная теплоемкость,  

Тт, рт – температура и давление отработавших газов перед турбиной,  

πт, πэ – степени понижения давления отработавших газов в турбине и эжекторе,  

Тт, рт – температура и давления после турбины,  

ηт, ηк, ηэ – КПД турбины, компрессора, эжектора, 

Hк – удельная работа сжатия в компрессоре турбокомпрессора,  

ΔNп – потери мощности в подшипниковом узле турбокомпрессора,   

nтк – частота вращения ротора турбокомпрессора,  

D – диаметр колеса компрессора,  

ψад – коэффициент напора компрессора,  

πк – степень повышения давления воздуха в компрессоре,  

рк1, Тк1 – давление и температура наддувочного воздуха после компрессора,  

K – коэффициент теплопередачи в матрице охладителя,  

α1пр, α2пр – приведенные коэффициенты теплоотдачи наддувочного и охлаждающего воздуха,  

Rs – тепловое сопротивление теплопередающей поверхности охладителя,   

Q – количество теплоты, отдаваемое воздухом после компрессора,  

Δt – средний логарифмический перепад температур,  

Fт – площадь теплообмена матрицы охладителя,  

ΔТ – понижение температуры наддувочного воздуха в охладителе,  

Δрк,Δрн – падения давления наддувочного и охлаждающего воздуха в охладителе,  

Т0 – температура охлаждающего воздуха на входе в охладитель,  

рк, Тк – давление и температура наддувочного воздуха после охладителя,  

рн, Тн – давление и температура охлаждающего воздуха после охладителя,  

u – коэффициент эжекции эжектора,  

θр – отношение температуры охлаждающего воздуха к температуре отработавших газов,  

z(λ) – приведенный импульс потока,  

q(λ) – приведенная плотность тока,  

рс – полное давление газовоздушной смеси на выходе из эжектора,  

рр, Тр – полные давление и температура отработавших газов перед эжектором,  

f3р – отношение площади камеры смешения к площади сопла в эжекторе,  

ηэ – адиабатный КПД эжектора,  

Тн – температура охлаждающего воздуха на входе в эжектор,  

πов – степень повышения давления охлаждающего воздуха в эжекторе,  

В результате комплексного расчётного анализа системы определяется степень понижения 

давления в эжекторе, при которой достигается максимальная степень охлаждения воздуха в ОНВ 

или максимальная мощность дизеля. Кроме того, уточняются параметры процессов, составляю-

щих рабочий цикл, индикаторные и эффективные показатели дизеля, определяются и корректи-

руются основные функциональные и геометрические параметры эжектора, турбины, компрессора 

и охладителя наддувочного воздуха. 

Из рассмотрения предельных условий работы системы следует наличие максимума функции 

ΔТ = ΔТ(u), характеризующей зависимость степени охлаждения наддувочного воздуха от коэф-

фициента эжекции. Предельные условия следующие: 

1. Тепловая энергия (теплоперепад) отработавших газов полностью срабатывается в турби-

не. При этом работа эжектора равна нулю и расход охлаждающего воздуха через ОНВ отсутству-

ет, давление и температура воздуха на входе в цилиндр соответствуют таковым после компрес-

сора, следовательно, ΔТ = 0. 

2. Тепловая энергия (теплоперепад) отработавших газов полностью срабатывается в эжекто-

ре. В таком случае расход охлаждающего воздуха через ОНВ максимален, но при этом отсутст-

вует наддув, так как работа турбины равна нулю, давление и температура воздуха на входе в ци-

линдр соответствуют параметрам окружающей среды, т. е. атмосферным, при этом ΔТ = 0. 
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Если считать, что функция ΔТ = ΔТ(u) непрерывна, то можно предположить, что найдется 

значение ΔТ = ΔТmax. По аналогии можно предположить наличие максимума непрерывной функ-

ции ρк = ρк(u), характеризующей зависимость плотности наддувочного воздуха после охладителя 

от коэффициента эжекции, т. е.  найдется значение ρк = ρк max. 

Расчётный анализ функционирования термо-газодинамической системы, рассмотренной вы-

ше с использованием предложенной комплексной математической модели, выполнен на примере 

дизеля  4ЧН13/15, который с системой вентиляторного охлаждения НВ имеет мощность Ne = 210 

кВт при πк = 2,46 и ΔТ = 71 °С. Зависимость эффективных показателей, параметров компрессора, 

охладителя воздуха после компрессора и эжектора дизеля от степени понижения давления в тур-

бине при использовании системы эжекторного охлаждения НВ представлена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Зависимость основных параметров дизеля с эжекционной системой  
охлаждения от степени понижения давления в турбине  

Fig. 3. Dependence of the main parameters of a diesel engine with an ejection 
cooling system on the degree of pressure reduction in the turbine 

 

Анализ результатов численного моделирования с использованием комплексной математиче-

ской модели системы при расчетном анализе показывает, что максимальные значения степени 

охлаждения ΔТmax, плотности ρкmax воздуха после охладителя и эффективной мощности Nemax ди-

зеля достигаются при различных значениях степеней понижения давления πт в турбине и, соот-

ветственно, в эжекторе πэ.  

Максимальная степень охлаждения воздуха после компрессора ΔТmax достигается при значе-

ниях степени понижения давления πт в турбине, равной 1,87 и, соответственно, степени пониже-

ния давления πэ в эжекторе, равной 1,15, а максимальные плотность ρкmax воздуха после охладите-

ля и эффективная мощность Nemax дизеля – при значении πт, равном 2,04 и, соответственно, πэ, 
равном 1,054.  

В этой связи при проектировании системы эжекторного охлаждения воздуха после компрес-

сора требуемые значения πт и, соответственно, πэ должны выбираться в зависимости от заданных 

условий ее функционирования, поскольку противодавление на выпуске оказывает влияние на 

мощность дизеля. 
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Учет особенностей функционирования эжекционной системы охлаждения воздуха после 

компрессора в дизеле с газотурбинным наддувом позволяет определить основные параметры ее 

элементов, оценить их эффективность во влиянии на показатели дизеля и выбрать наиболее ра-

циональное соотношение между степенями понижения давления отработавших газов в турбине и 

эжекторе на компромиссной основе.  
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