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Аннотация. Обоснована целесообразность распределения энергии отработавших газов между 

элементами системы «газовая турбина – эжектор – охладитель наддувочного воздуха» в дизеле с 

газотурбинным наддувом при применении эжектора для осуществления циркуляции охлаждающе-

го воздуха через охладитель с целью охлаждения воздуха после компрессора.  Отмечается актуаль-

ность перераспределения энергии отработавших газов между элементами системы для совершен-

ствования систем охлаждения наддувочного воздуха в направлении снижения затрат мощности на 

функционирование и упрощения конструкции их элементов. Рассмотрены функциональные и кон-

структивные особенности элементов системы эжекционного охлаждения наддувочного воздуха. 

Отмечается неполнота изученности функционирования эжектора на выпуске для интенсивной цир-

куляции охлаждающего воздуха через матрицу охладителя при размещении эжектора после турби-

ны турбокомпрессора.  

Определены критерии оценки эффективности системы «турбина – эжектор – охладитель над-

дувочного воздуха» и условия их использования. Отмечается необходимость решения системы 

критериальных  уравнений при нахождении оптимального значения степени понижения давления в 

турбине. Рассмотрены возможные способы включения газовой турбины и эжектора в выпускном 

тракте дизеля, в частности, последовательный и параллельный способ. Установлена необходимость 

рационального распределения отработавших газов между газовой турбиной и эжектором. 

Приведены основные факторы, характеризующие связи функциональных и геометрических 

параметров элементов системы. Отражены особенности комплексной оценки эжекционной систе-

мы охлаждения наддувочного воздуха в дизеле с использованием математического моделирования 

процессов в различных элементах системы для изыскания резервов и компромиссных решений по 

снижению затрат мощности на ее функционирование. Результаты комплексной оценки эффектив-

ности эжекционной системы охлаждения наддувочного воздуха методом численного моделирова-

ния представлены графически в виде зависимостей параметров ее элементов от степени понижения 

давления в турбине турбокомпрессора. 

Анализ результатов комплексной оценки эффективности показывает, что наиболее эффекти-

вен последовательный способ установки эжектора за турбиной турбокомпрессора. Отмечается, что 

затраты мощности дизеля на функционирование  эжектора должны быть меньше, чем снижение ее 

от уменьшения плотности наддувочного воздуха при падении πк вследствие перераспределения 

энергии отработавших газов между турбиной и эжектором.  

Максимальные значения степени охлаждения, плотности наддувочного воздуха и эффектив-

ной мощности дизеля достигаются при различных значениях степеней понижения давления в тур-

бине или эжекторе. В этой связи делается вывод о целесообразности значения степеней понижения 

давления в турбине или эжекторе на компромиссной основе. 
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Abstract. The expediency of distributing exhaust gas energy between the elements of the “gas tur-

bine – ejector – charge air cooler” system in a diesel engine with a gas turbine boost when using an ejector 

to circulate cooling air through a cooler in order to cool the air after the compressor is substantiated. The 

relevance of the redistribution of exhaust gas energy between the system elements is noted in order to im-

prove the charge air cooling systems in the direction of reducing the cost of power for operation and sim-

plifying the design of their elements. The functional and design features of the elements of the charge air 

ejection cooling 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 turbocharger turbine is noted. 

The criteria for evaluating the effectiveness of the “turbine – ejector – charge air cooler” system and 

the conditions of their use are determined. It is noted that it is necessary to solve a system of criteria equa-

tions when finding the optimal value of the degree of pressure reduction in the turbine. Possible ways of 

switching on a gas turbine and an ejector in the exhaust tract of a diesel engine, in particular, a sequential 

and parallel method, are considered. The necessity of rational distribution of exhaust gases between the 

gas turbine and the ejector has been established. The main factors characterizing the relationship between 

the functional and geometric parameters of the system elements are given. 

The features of a comprehensive assessment of the ejection cooling system of the charge air in a die-

sel engine using mathematical modeling of processes in various elements of the system to find reserves 

and compromise solutions to reduce the cost of power for its operation are reflected. The results of a com-

prehensive assessment of the efficiency of the charge air ejection cooling system by numerical modeling 

are presented graphically in the form of dependences of the parameters of its elements on the degree of 

pressure reduction in the turbocharger turbine. 

Analysis of the results of the comprehensive efficiency assessment shows that the most effective 

method is the sequential installation of the ejector behind the turbine of the turbocharger. It is noted that 

the cost of diesel power to the ejector must be less than the reduction of its power from the decrease in the 

density of the superheated air in the fall of πk due to the redistribution of the energy of the exhaust gases 

between the turbine and the ejector. 

The maximum values of the degree of cooling, charge air density and effective diesel power are 

achieved at various degrees of pressure reduction in the turbine or ejector. In this regard, it is concluded 

that it is advisable to set the degrees of pressure reduction in the turbine or ejector on a compromise basis. 

Keywords: gas turbine, charge air cooler, ejection cooling system, ejector and its elements, parame-

ters of gas flows, charge and cooling air, exhaust gas energy distribution, ejection coefficient. 
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Введение 

Энергия отработавших газов (ОГ) в дизеле с газотурбинным наддувом и промежуточным ох-

лаждением наддувочного воздуха (НВ) в зависимости от их температуры, давления и расхода 

может быть условно подразделена на высоко- и низкопотенциальные  составляющие. Энергию 

https://www.translate.ru/%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4/%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9
https://www.translate.ru/%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4/%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9
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ОГ на выходе из выпускного коллектора относят к высокопотенциальной, а энергию ОГ после 

срабатывания части ее в турбине турбокомпрессора – к низкопотенциальной составляющей.  

Низкопотенциальная составляющая энергии ОГ характеризуется пониженными давлением и 

температурой и, как правило, расходуется либо на удаление пылевых частиц из пылесборников 

воздушных фильтров, либо на осуществление циркуляции атмосферного воздуха через матрицы 

радиаторов системы охлаждения или охладителей наддувочного воздуха посредством эжектиро-

вания, либо выбрасывается в атмосферу, загрязняя окружающую среду. В связи с последним 

важно уменьшать энергию, теряемую в результате такого выброса ОГ.  

Поэтому целесообразно полнее использовать низкопотенциальную составляющую энергии 

ОГ, например, для снижения затрат на осуществление циркуляции атмосферного воздуха через 

матрицы охладителей наддувочного воздуха (ОНВ) посредством эжектирования. С этой целью 

необходимо дальнейшее совершенствование эжекционных систем охлаждения наддувочного 

воздуха путем рационального распределения энергии между элементами этой системы, к кото-

рым относятся газовая турбина, эжектор и охладитель наддувочного воздуха (рис. 1). 

При применении эжектора для циркуляции охлаждающего воздуха (ОВ) из атмосферы через 

ОНВ, рабочим потоком в котором являются отработавшие газы,  нагретый наддувочный воздух 

после компрессора 4 под определенным давлением и с соответствующей температурой направля-

ется в ОНВ 2. В ОНВ происходит теплообмен между наддувочным воздухом после компрессора 

и охлаждающим воздухом из атмосферы, после чего НВ направляется в цилиндр дизеля. Отрабо-

тавшие газы из цилиндра дизеля поступают в турбину 5 турбокомпрессора, в которой срабатыва-

ется часть энергии для привода компрессора 4. После турбины отработавшие газы  поступают в 

эжектор 8, где, расширяясь в сопле, передают оставшуюся часть кинетической энергии охлаж-

дающему воздуху, увлекая и осуществляя его циркуляцию через ОНВ [1, 2]. 

Материалы и методы  

Известно, что элементы системы эжекционного охлаждения служат для повышения плотности 

наддувочного воздуха: турбина – посредством увеличения работы компрессора и, как следствие, 

повышения давления рк наддува, а эжектор – посредством снижения температуры Tk наддувочного 

воздуха за счет обеспечения необходимого циркуляционного расхода Gов охлаждающего воздуха.  
 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Структурная схема эжекционной 
системы охлаждения НВ и параметры га-
зовоздушных потоков в сечениях ее эле-
ментов: 1 – дизель, 2 – ОНВ, 3 – устройст-
во измерения расхода воздуха, 4 – ком-
прессор, 5 – турбина, 6 – трубопровод ОГ,  
7 – трубопровод ОВ, 8 – эжектор 

Fig. 1. Block diagram of the HB ejection cool-
ing system and parameters of gas-air flows  
in the sections of its elements: 1 – diesel,  
2 – ONV, 3 – air flow measurement device,  
4 – compressor, 5 – turbine, 6 – exhaust gas 
pipeline, 7 – OV pipeline, 8 – ejector 

 
 

Для обеспечения требуемой эффективности эжекционной системы необходимо принятие 

компромиссных решений по рациональному распределению энергии между элементами этой 

системы, при котором обеспечивается максимальная плотность наддувочного воздуха при мини-

мальных затратах энергии на циркуляцию охлаждающего воздуха через матрицу охладителя по 

сравнению, например, с вентиляторной системой охлаждения. Возможность достижения макси-

мальной мощности дизеля при использовании эжектора для циркуляции охлаждающего воздуха 

через матрицу ОНВ требует дополнительного рассмотрения. 
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Для обеспечения требуемой степени ΔТ охлаждения НВ необходим анализ параметров и ре-

жимов работы элементов эжекционной системы с оценкой ее эффективности при углубленном 

рассмотрении. В настоящей статье эффективность системы «турбина – эжектор – охладитель 

наддувочного воздуха» оценивалась на примере системы газообмена в дизеле 4ЧН13/15. 

Для оценки эффективности системы «турбина – эжектор – охладитель наддувочного возду-

ха» определялись соответствующие критерии и условия их использования. С этой целью рас-

смотрим адиабатную работу компрессора, представленную в работах [3, 4]:  

к к т т  Н Н ,   (1) 

где   ηк, ηт – КПД компрессора и турбины соответственно; Hт – адиабатная работа турбины тур-

бокомпрессора. 

Расчетный анализ проводится обычно применительно к номинальному режиму работы дизе-

ля, при этом значения КПД компрессора и турбины примем неизменными. 

Степень повышения давления πk наддувочного воздуха в компрессоре можно определить, 

следуя рекомендациям работ [5, 6]:   
в

в 1
в

в в 0

1 1
1

 
   

 

k

k

к k

k
H

k R Т
, 

где  kв, Rв – показатель адиабаты и газовая постоянная воздуха соответственно; Т0 – температура 

окружающей среды. 

Считая процесс сжатия адиабатным, можно принять, что температура Тк1 наддувочного воз-

духа после компрессора определится в соответствии с работами [7, 8]: 
в

в

1

1 0



 

k

k
k k

T T .    (2) 

Плотность наддувочного воздуха после компрессора в таком случае составляет 

в

1

k
1 0 к

в k1

    
k

k

p

R T
,    (3) 

где  ρ0 – плотность воздуха перед компрессором; kp – давление наддувочного воздуха после ком-

прессора. 

Коэффициент эжекции u может быть найден из уравнения, приведенного в работе [9]: 

c п
э э э

н т

ln ln ln


    


p
u

p
,   (4) 

где      ηэ – КПД эжектора; pс, pн – давление охлаждающего воздуха после и перед эжектором со-

ответственно; πп, πт, πэ – степени понижения давления соответственно в системе «турбина – 

эжектор», турбине и эжекторе.  

Давление рн можно представить, согласно работе [10], в виде 
2

н
н 0

2


  ов w

p p ,   (5) 

где  ξ – коэффициент гидравлического сопротивления ОНВ; ρов – средняя плотность охлаждаю-

щего воздуха; wн – средняя скорость движения охлаждающего воздуха через матрицу ОНВ. 

При неизменной площади канала Fw матрицы ОНВ скорость w потока зависит от расхода Gов 

и плотности ρов, а расход Gов, в свою очередь, зависит, в соответствии с рекомендациями работ 

[11, 12], от коэффициента эжекции u и расхода воздуха дизелем Gв: 

 ов в
к1,  

 ов w ов w

G uG
w f u T

F F
.    (6) 

При  Gв << Gов пренебрежение изменением плотности дает малую погрешность, и для про-

стоты рассуждений можно записать: 
2

н p Au ,    (7) 

где А – некая постоянная величина. 

 

Температура наддувочного воздуха  перед впускными клапанами дизеля, согласно работам 

[13, 14], определится 
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к к1 Т Т Т .    (8) 

Таким образом, плотность наддувочного воздуха  после ОНВ определится, в соответствии с 

работами [15, 16], в виде 

 
к к

к
в k k1

  


р р

R T R T Т
,   (9) 

где к 0 к p p  – давление наддувочного воздуха  после ОНВ; Tk – температура наддувочного воз-

духа  после ОНВ; ΔTk – понижение температуры наддувочного воздуха  в ОНВ. 

Так как ΔТ = f(u), а u = f(πт), то и Тк = f(πт). Это означает, что плотность наддувочного возду-

ха  после ОНВ есть функция лишь степени понижения πт давления в турбине. 

При нахождении оптимального значения степени понижения давления в турбине можно ис-

ходить из условий, определяемых результатами решения приведенных ниже уравнений: 

1) определения максимальной степени охлаждения наддувочного воздуха   

п
т

0



 
 

 

Т
;    (10) 

2)  достижения максимальной плотности наддувочного воздуха    

т т

к

т ,

0
 

 
 T p

;    (11) 

3)  получения максимальной мощности дизеля с газотурбинным наддувом  

т т

e

т ,

0
 

 
 T p

N
.    (12) 

В силу сложности решение представленных уравнений целесообразно в численном виде. Та-

ким образом, определение параметров эжекционного устройства в рассматриваемой системе ох-

лаждения наддувочного воздуха в общем виде сводится к нахождению компромиссного распре-

деления энергии отработавших газов между турбиной и эжектором. 

Результаты и обсуждение 

Особенности распределения энергии отработавших газов в эжекционной системе охлажде-

ния между газовой турбиной и эжектором заключаются в существовании максимального сниже-

ния температуры наддувочного воздуха ΔТmax, исходя из выражения (10), что становится очевид-

ным при анализе двух предельных случаев распределении энергии отработавших газов:  

– энергия отработавших газов  (теплоперепад Нп) полностью срабатывается в турбине. При 

этом эжекционное устройство не функционирует, т. е. коэффициент эжекции u = 0, что означает 

отсутствие циркуляции охлаждающего воздуха через ОНВ и снижение температуры наддувочно-

го воздуха ΔТ близко к нулю;  

– энергия отработавших газов  (теплоперепад Нп) полностью срабатывается в эжекционном 

устройстве, работа турбины и, соответственно, компрессора равна нулю. В этом случае разность 

температур охлаждающего и наддувочного воздуха  практически отсутствует и, несмотря на на-

личие циркуляции охлаждающего  воздуха  через ОНВ, снижение температуры наддувочного 

воздуха  ΔТ также близко к нулю.  

Поскольку функция ΔТ = f(πт) в рассматриваемом интервале изменения степени понижения 

давления в турбине  непрерывна и дифференцируема, она имеет экстремум в соответствии с тео-

ремой Ролля. 

О плотности наддувочного воздуха сказать подобное нельзя. Рассмотрим уравнение (9) и 

найдем необходимое условие существования экстремума для плотности воздуха после ОНВ как 

функции  от πт:  

 

 

k k1 k1
k1 k

т т т

2
т в k1

0

 
   

    
 

 

k

dp dT d T
T T p

d d dd

d R T T
.    (13) 

 

После элементарных преобразований уравнение можно привести к следующему виду: 
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k
0 k k

т в k

1
0

  
    

  

d d T
p T T

d k d
,    (14) 

откуда следует два условия: 

k

т

0





d

d
      и     k k

в k

1
0


   



d T
T T

k d
. 

Для рассмотрения первого условия уравнение (2) представим в виде 
в

т в

т

1 1

k
т

1
1 1

   
   

       
   

  

k

k k

k
,    (15) 

где т в т

т в в

1

1


 



k k R

k k R
 – параметр, характеризующий различие теплофизических свойств ОГ и ОВ;    

т
гтн

0 пр 0

1
1
 

    
   

Т

L Т
 – параметр, характеризующий нагрузку дизеля; ηгтн – КПД турбокомпрес-

сора; α – коэффициент избытка воздуха; ϕпр – коэффициент продувки; L0 – теоретически необхо-

димая масса воздуха для полного сгорания 1 кг топлива. 

В итоге получим решение следующего вида: 
т

т

1

т

1

1
1



 




k

k .    (16) 

Однако это математическое решение не может быть реализовано физически. Несмотря на то, 

что τ – функция от πт, она так же, как и β, величина положительная и всегда больше единицы, а 

это означает, что в выражении (16) значение πт должно быть меньше единицы, чего, очевидно, не 

может быть.  

Для рассмотрения второго условия выполним преобразования и получим 

в

1

k1 k
k k в

1  
   

 

kd T T
T

d k
.    (17) 

Решение этого обычного линейного уравнения первого порядка представляется, согласно ре-

комендациям работ [17, 18], в виде 
в

в

1

0 k k1 kk



       

k

k
T T C T C .    (18) 

Если константу С определить, исходя из параметров номинального режима работы дизеля с 

вентиляторной системой охлаждения наддувочного воздуха, то для сохранения равенства потре-

буется увеличение ΔТ. Другими словами, рассматривая охлаждение наддувочного воздуха  как 

средство повышения его плотности, при установке эжектора сохранение плотности, достигаемой 

при использовании вентилятора для циркуляции охлаждающего воздуха, обеспечивается боль-

шим значением степени охлаждения ΔТ. Это объясняется тем, что несмотря на уменьшение тем-

пературы Тк1 при снижении рк, сохранение исходного уровня ΔТ будет недостаточно, поскольку 

установка за турбиной эжекционного устройства влечет за собой снижение πт, а следовательно, в 

итоге уменьшение давления рк и плотности ρк, создаваемых компрессором.  

При отсутствии охлаждения наддувочного воздуха  плотность как функция от πт меняется в 

соответствии с зависимостью (3). Температура Тк1 растет в меньшей степени, чем πk, и прирост 

плотности наддувочного воздуха от увеличения его давления выше (рис. 2).  На рис. 2 представ-

лены: относительная степень повышения давления наддувочного воздуха зависимостью 

' k
k

k т

1


d

d




 
, относительная температура наддувочного воздуха зависимостью  ' k

k
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T d
  и 
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Можно заметить, что при отсутствии охлаждения наддувочного воздуха в ОНВ его плот-

ность возрастает при увеличении πт, так как температура Тк растет медленнее, чем πк. Появление 

экстремума функции ΔТ = f(πт) объясняется ситуацией, когда увеличение температуры наддувоч-

ного воздуха в какой-то момент нач-

нет превышать рост его давления  

(рис. 3).  

 
 

 
 

 
Рис. 2. Изменение относительных степени 
повышения давления, температуры, плотно-
сти ρк и быстроты изменения плотности  
наддувочного воздуха в зависимости от πт 

Fig. 2. Changes in the relative degree of increase 
in pressure, temperature, and density of the ρk 
and the speed of change in the charge air density 
depending on the πт 

 

 

Рис. 3. Параметры турбокомпрессора и элементов системы 
«газовая турбина – эжектор – охладитель наддувочного воздуха» в зависимости от πт 

Fig. 3. Parameters of the turbocharger and elements 
of the “gas turbine – ejector – charge air cooler” system depending on the πт 

 



Лазарев Е.А., Салов А.Ю.,                  Распределение энергии отработавших газов  
Лазарев В.Е.                                       между элементами системы… 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Машиностроение».  
2024. Т. 24, № 4. С. 22–31  29 

Увеличение мощности дизеля в соответствии с уравнением (12) обусловлено снижением ее 

затрат на циркуляцию охлаждающего воздуха, осуществляемую эжекционным устройством. За-

траты мощности дизеля на функционирование  эжекционного устройства должны быть меньше, 

чем снижение ее от уменьшения плотности наддувочного воздуха при падении πк вследствие пе-

рераспределения энергии отработавших газов между турбиной и эжекционным устройством.  

Однако нужно учитывать, что увеличение плотности посредством повышения πк (через уве-

личение πт) и/или увеличения ΔТ (через повышение u) ведёт к увеличению πп или то же самое к 

повышению рт, т. е. к уменьшению работы процесса расширения газов в цилиндре, а соответст-

венно, к уменьшению мощности дизеля. Используемая расчетная модель не дает прямой связи 

между давлениями отработавших газов перед турбиной и в начале процесса выпуска, потому 

этот вопрос требует дальнейшей проработки. 

Затраты мощности Nв на циркуляцию охлаждающего воздуха через матрицу ОНВ по данным 

работ [19, 20] 

ов
в

ов






G p
N  ,   (19) 

 

где Gов = u∙Gв – расход охлаждающего воздуха; Δр = р0 – рн – перепад давлений охлаждающего 

воздуха, создаваемый эжектором. 

Разность значений (Нэ – Nв/Gв) представляет собой потери энергии в эжекторе, обусловлен-

ные трением и диссипацией энергии при соударении смешивающихся потоков отработавших га-

зов и охлаждающего воздуха.   

Проведенное исследование свидетельствует, что: 

– максимальное снижение температуры наддувочного воздуха можно обеспечить оптималь-

ным распределением энергии отработавших газов между газовой турбиной и эжектором; 

– максимальная плотность наддувочного воздуха может быть достигнута в том случае, если 

при одних и тех же затратах энергии на циркуляцию охлаждающего воздуха степень охлаждения 

НВ в случае применения эжекционного устройства будет больше, чем при применении, напри-

мер, приводного вентилятора; 

– возможность достижения максимальной мощности дизеля при использовании эжекционно-

го устройства для циркуляции охлаждающего воздуха через ОНВ требует дополнительного рас-

смотрения.  
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