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Аннотация. С позиций термодинамического подхода рассмотрены структурные и функ-

циональные особенности элементов системы эжекционного охлаждения воздуха на выходе из 

компрессора в дизеле с газотурбинным наддувом. Выделены основные элементы системы: газо-

вая турбина, эжекционное устройство (эжектор), охладитель воздуха после компрессора (надду-

вочного воздуха). Описаны физические процессы и их связи в элементах системы. Определены 

термодинамические параметры состояния, энергия газовоздушных потоков и их изменения в га-

зовой турбине, эжекторе, установленном за турбиной турбокомпрессора на выпуске, и охладите-

ле воздуха после компрессора. Рассмотрены связи между располагаемой и действительной рабо-

тами, совершаемые отработавшими газами на выходе из цилиндра дизеля с газотурбинным над-

дувом. Приведены p,v- и i,s-диаграммы состояния газовоздушных потоков в элементах системы 

эжекционного охлаждения воздуха на выходе из компрессора.  

Рассмотренные особенности определения энергии и термодинамических параметров состоя-

ния отработавших газов в турбине турбокомпрессора, эжекционном устройстве и охладителе 

воздуха на выходе из компрессора использованы для оценки эффективности их совместной рабо-

ты. Описаны способы повышения плотности наддувочного воздуха с выделением способа, ис-

пользующего эжектор для реализации низкопотенциальной энергии отработавших газов дизеля. 

С использованием программного комплекс Solid Works определены скорости и температуры га-

зовоздушных потоков в  элементах эжекционного устройства (сопле, смесительной камере и 

диффузоре).  

Определен коэффициент эжекции эжекционного устройства как функция термодинамиче-

ских параметров газовоздушных потоков. Отмечается целесообразность принятия компромисс-

ных решений, при которых система эжекционного охлаждения может обеспечить максимальную 

плотность наддувочного воздуха при минимальных затратах энергии на циркуляцию охлаждаю-

щего воздуха через матрицу охладителя. 

Ключевые слова: компрессор, турбина, охладитель наддувочного воздуха, эжектор и его 

элементы, термодинамические параметры и энергия газовоздушных потоков, расходы газа и ох-

лаждающего воздуха, коэффициент эжекции 
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Abstract. From the standpoint of the thermodynamic approach, the structural and functional fea-

tures of the elements of the ejection air cooling system at the compressor outlet in a diesel engine with a 

gas turbine boost are considered. The main elements of the system are highlighted: a gas turbine, an 

ejection device (ejector), an air cooler after the compressor (charge air). Physical processes and their 

connections in the elements of the system are described. The thermodynamic parameters of the state, the 

energy of the gas-air flows and their changes in the gas turbine, the ejector installed behind the turbo-

charger turbine at the outlet, and the air cooler after compression are determined. The relationship be-

tween available and actual work performed by exhaust gases at the outlet of the cylinder of a gas turbine 

supercharged diesel engine is considered. The p, v and i, s diagrams of the state of gas-air flows in the 

elements of the ejection cooling system at the outlet of the compressor are given. 

The considered features of determining the energy and thermodynamic parameters of the exhaust 

gas state in the turbocharger turbine, ejection device and air cooler at the compressor outlet are used to 

evaluate the effectiveness of their joint operation. The methods of increasing the charge air density with 

the release of a method using an ejector to realize the low-potential energy of diesel exhaust gases are 

described. Using the Solid Works software package, the velocities and temperatures of gas and air flows 

in the elements of the ejection device (nozzle, mixing chamber and diffuser) were determined. 

The ejection coefficient of the ejection device is determined as a function of the thermodynamic pa-

rameters of gas and air flows. The expediency of making compromise decisions is noted, in which the 

ejection cooling system can provide maximum charge air density with minimal energy consumption for 

cooling air circulation through the cooler matrix. 

Keywords: compressor, turbine, charge air cooler, ejector and its elements, thermo-dynamic param-

eters and energy of gas-air flows, gas and cooling air consumption, ejection coefficient 
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Введение 

Улучшение технико-экономических и экологических показателей дизелей с газотурбинным 

наддувом достигается применением в качестве агрегата наддува наряду с турбокомпрессором 

промежуточного охладителя наддувочного воздуха (ОНВ). Охлаждение наддувочного воздуха 

(НВ) в ОНВ используют с целью дополнительного увеличения плотности и массового расхода 

свежего заряда для повышения мощности дизеля. Снижение температуры воздуха после ком-

прессора осуществляется применением в качестве охлаждающих агентов: атмосферного воздуха, 

жидкости системы охлаждения дизеля, автономной системы жидкостного охлаждения [1, 2]. Ох-

лаждение наддувочного воздуха атмосферным воздухом имеет ряд особенностей выбора источ-

ника циркуляции атмосферного охлаждающего воздуха (ОВ), в частности применение эжектора, 

рабочим потоком в котором являются отработавшие газы (ОГ) дизеля.  

Для установления функциональных и структурных параметров, а также режимов работы сис-

темы эжекционного охлаждения целесообразно использовать термодинамический подход, кото-

рый недостаточно изучен и требует отдельного рассмотрения элементов системы: газовой турби-

ны, эжектора и охладителя наддувочного воздуха с описанием физических процессов, их связи и 

определением термодинамических параметров состояния, энергии газовоздушных потоков и их 

изменения [2, 3].  
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Необходимо рассмотрение особенностей связей между располагаемой и действительной ра-

ботами при использовании низкопотенциальной энергии отработавших газов на выходе из ци-

линдра на основе анализа p,v-  и i,s-диаграмм состояния газовоздушных потоков в элементах сис-

темы эжекционного охлаждения.  

Для оценки эффективности совместной работы элементов эжектора  требуется определение 

скоростей и температур потоков в сопловом устройстве, смесительной камере, диффузоре и ко-

эффициента эжекции как функции термодинамических параметров газовоздушных потоков [4].  

Материалы и методы  

Термодинамический подход к определению энергетических характеристик элементов  системы 

«газовая турбина – эжектор – охладитель наддувочного воздуха» лежит в основе оптимизации 

функциональных и геометрических параметров эжектора. Анализ энергетических процессов в га-

зовой турбине, эжекторе и охладителе наддувочного воздуха позволяет оценить целесообразность 

принятия компромиссных решений, при которых система эжекционного охлаждения может обес-

печить максимальную плотность наддувочного воздуха при минимальных затратах энергии на 

циркуляцию охлаждающего воздуха 

через матрицу охладителя. Для ана-

лиза рассмотрим структурную схему 

эжекционной системы охлаждения 

НВ (рис. 1) [4]. 
  

 
 

 

 
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 

 

Атмосферный воздух через устройство измерения расхода 3 поступает во входное устройст-

во компрессора 4 турбокомпрессора. Далее сжатый воздух после компрессора 4 под определен-

ными давлением и температурой направляется в матрицу 2 охладителя наддувочного воздуха, где 

происходит теплообмен между НВ после компрессора и охлаждающим воздухом из атмосферы, 

и далее в цилиндры дизеля 1 [4].  

Выделим и рассмотрим в структурной схеме эжекционного охлаждения систему в составе: 

газовая турбина 5, эжектор 8 и охладитель наддувочного воздуха 2, как термодинамическую сис-

тему с источником теплоты в виде отработавших газов дизеля 1 [5]. Отработавшие газы из ци-

линдров дизеля через трубопровод 6 поступают на турбину 5 турбокомпрессора, в которой сра-

батывается часть энергии ОГ для привода компрессора 4. После турбины ОГ через трубопровод 7 

поступают в эжектор 8, где, расширяясь в сопле, передают оставшуюся часть кинетической энер-

гии охлаждающему воздуху, увлекая и осуществляя его циркуляцию через ОНВ. После воспри-

ятия теплоты наддувочного воздуха охлаждающий воздух из атмосферы, пройдя через матрицу 

ОНВ, поступает в камеру смешения эжектора 8, где смешивается с потоком ОГ из турбины. 

Для определения условий максимальной эффективности системы необходимо определить 

располагаемую работу Lп и полезную работу L, которые можно получить, используя возможно-

сти данной системы. В соответствии со вторым законом термодинамики полностью преобразо-

вать теплоту, полученную системой от источника, в полезную работу не представляется возмож-

ным. Поэтому полезная работа, получаемая при переходе системы из неравновесного (I) состоя-

ния в равновесное (II) состояние с окружающей средой, определится [6, 7] 
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     0 0 0 0 0 0

II IL U U T S S p V V      ,   (1) 

где   U, V – энергия и объём некоторого источника в неравновесном состоянии; U0, V0 – энергия и 

объём некоторого источника в равновесном состоянии; Т0, р0, S0 – температура, давление и эн-

тропия окружающей среды. 

 В результате протекания обратимых процессов энтропия изолированной системы не меняет-

ся. Это означает, что изменение энтропии источника равно изменению энтропии окружающей 

среды, т. е. 0 0 0

II IS S S S   . Используя это условие, можно определить располагаемую работу Lп 

источника теплоты: 

                                         , (2) 

где  I, I0 – энтальпия источника соответственно в неравновесном и равновесном состояниях со 

средой. 

Связь между располагаемой и полезной работой выражается зависимостью [8, 9]: 

п 0L L T S   ,   (3) 

где     0 0 0

II IS S S S S     – изменение энтропии системы. 

Обратимыми процессами при наличии в системе одного холодного источника теплоты с не-

изменной температурой (окружающей среды с температурой T0) являются адиабатический и изо-

термический процессы при температуре T0. 

Анализируя уравнение (2), можно отметить два крайних случая равновесия:  

1) термическое равновесие (температура источника равна температуре среды Тт = Т0): 

                         (4) 

полезная работа равна изменению так называемой энергии Гельмгольца F ; 

2) механическое равновесие (давление источника равно давлению среды рт = р0):  

                         (5) 

полезная работа равна изменению так называемой энергии Гиббса Ф. 

Если же источник теплоты (например, отработавшие газы) находится в тепловом и в механи-

ческом неравновесном состояниях с окружающей средой (рт ≠ р0 и Тт ≠ Т0), то максимальная полез-

ная работа будет представлять собой сумму работ двух обратимых процессов: адиабатического 

процесса расширения 1-а до температуры Т0 и изотермического процесса сжатия средой а-2 до 

давления р0. Это есть заштрихованная площадь на рис. 2.  

Несмотря на то, что цикл с перерасширением 1-3 – а -2 тео-

ретически осуществим, в рассматриваемой системе он тех-

нически затруднен.  
 

 
 
 

 
Рис. 2.  p, v-диаграмма состояния газового потока, иллюстрирующая  
располагаемую работу при переходе системы из неравновесного  
(рт, Тт) состояния в равновесное (р0, Т0) состояние с окружающей средой  

Fig. 2. p, v is a diagram of the state of the gas flow, illustrating the availa-
ble operation during the transition of the system from a nonequilibrium (рt, 
Tt) state to an equilibrium (p0, T0) state with the environment 

 
Поэтому располагаемая работа, которая может быть получена в представленной выше струк-

турной схеме системы, есть работа адиабатного расширения 1-3 до давления окружающей среды. 

Для определения энергетических параметров элементов системы эжекционного охлаждения над-

дувочного воздуха обозначим через рс давление газа на выходе из выпускного трубопровода  
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(в отсутствие какого-либо дополнительного сопротивления рс ≈ р0), а через рт и Тт – давление и 

температуру газа перед газовой турбиной. 

Примем для исследуемых случаев значения этих параметров неизменными, поэтому распо-

лагаемая работа Нп турбины также будет неизменна: 

т

т

1

т
п т т

т п

1
1

1

k

kk
H R T

k 

 
         

 

,  (6) 

где  kт, Rт – показатель адиабаты и универсальная газовая постоянная отработавших газов;  

Тт – температура отработавших газов на входе в турбину;  πп = рт/рс – степень понижения давле-

ния газов в турбине.  

Результаты и обсуждение 

Располагаемая работа турбины расходуется на привод компрессора и, как следствие, на по-

вышение плотности воздуха после компрессора. Однако добиться этого можно следующими спо-

собами [5]: 

1) полностью используя энергию отработавших газов только в турбине для повышения дав-

ления воздуха в компрессоре без его охлаждения;  

2) частично используя энергию ОГ в турбине для повышения давления воздуха в компрессо-

ре и частично в эжекторе – для осуществления циркуляции ОВ через ОНВ для понижения темпе-

ратуры НВ; 

3) полностью используя энергию ОГ в турбине для повышения давления воздуха после ком-

прессора, при этом осуществляя циркуляцию охлаждающего воздуха через ОНВ для понижения 

температуры НВ, например с использованием приводного вентилятора. 

В данной статье рассмотрены первые два способа. Так, если степень повышения давления в 

компрессоре при первом способе составляет, например для дизеля 4ЧН13/15, πк = 2,86 и охлаж-

дение воздуха после компрессора отсутствует, то его температура Тк1 = Тк составит 440 К при 

мощности дизеля Ne ≈ 250 кВт.   

Особый интерес представляет второй способ, поскольку предполагает использование эжекцион-

ного устройства для реализации низкопотенциальной энергии отработавших газов дизеля. Для оцен-

ки эффективности второго способа требуется дополнительное исследование, поскольку речь идет о 

компромиссном распределении энергии отработавших газов между газовой турбиной и эжектором.  

Обозначив давление ОГ перед эжектором через рр, можно определить работу газовой турби-

ны [10, 11]: 
т
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 

,   (7) 

где πт = рт/рр – степень понижения давления газов в турбине. 

Работа адиабатного расширения отработавших газов в эжекторе в таком случае запишется 
т
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,  (8) 

где πэ = рр/рс – степень понижения давления в эжекторе; Тр – температура отработавших газов на 

входе в эжектор. 

Полагая п
э

т


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. (9) 
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Процессы, происходящие в элементах системы, можно проиллюстрировать на i, s-диаграмме 

состояния газовоздушных потоков (рис. 3). Далее параметры с индексом «р» будут относиться к 

рабочему (ОГ), а с индексом «н» – к эжектируемому (ОВ) потокам газов перед эжектором. 

 

 
 
 
 
 
Рис. 3.  i, s-диаграмма состояния газовоздушных пото-
ков в системе «газовая турбина – эжектор – охладитель 
наддувочного воздуха», индексы «т» – состояние ОГ 
перед турбиной, «р» – состояние ОГ перед эжектором, 
«0» – состояние ОВ перед ОНВ, «н» – состояние ОВ пе-
ред эжектором, «к» – состояние смешанного потока в 
конце камеры смешения и «д» – на выходе из диффузо-
ра эжектора 

Fig. 3. i, s-diagram of the state of gas-air flows in the system 
“gas turbine – ejector – charge air cooler”, indexes “t” – 
state of exhaust gas in front of the turbine, “p” – state of 
exhaust gas in front of the ejector, “0” – state of exhaust 
gas in front of the exhaust gas, “h” – state of exhaust gas 
before ejector, “k” – the state of the mixed flow at the end of 
the mixing chamber and “d” – at the outlet of the ejector 
diffuser 

 

Поток отработавших газов, расширяясь от давления рр до давления рс, совершает работу, ко-

торая на диаграмме представлена разностью энтальпий [6]:  

 
э р сH i i  , (10) 

 где ip, ic – энтальпия потока отработавших газов соответственно до и после эжектора. 

Эта работа идет на сжатие охлаждающего воздуха в эжекторе от давления рн до давления рс: 
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,   (11) 

где  πов = рс/рн – степень повышения давления охлаждающего воздуха в эжекторе.  

Запишем уравнение энергетического баланса для эжектора [12, 13]: 

ог э ов овG H G H ,   (12) 

где Gог и Gов – расход отработавших газов и охлаждающего воздуха соответственно.    

Поделим обе части равенства на Gог: 

ов
э ов

ог

G
H H

G
 .  (13) 

Отношение Gов/Gог обозначим через u и назовем теоретическим коэффициентом эжекции 

p cов э
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.   (14) 

Уравнения (10)–(14) относятся к идеальному эжектору. Действительные же процессы проте-

кают с потерями, а, соответственно, при заданном фиксированном давлении рс действительный 

коэффициент эжекции uд будет меньше теоретического и определится в соответствии с уравне-

нием (2) как  

 
 

p c 0 p c

д

c н 0 c н

i i T s s
u

i i T s s

  


  
,   (15) 
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где  sp, sн, sс – удельная энтропия ОГ, ОВ и смешанного газовоздушного потока соответственно.  

Уравнение (12) представляет собой закон сохранения энергии для процессов в эжекторе. Для 

описания процесса смешения в смесительной камере эжекционного устройства используют ещё 

два уравнения: 

1) уравнение сохранения массового расхода [14, 15]: 

  ог н с ог1G G G u G    ,   (16) 

где Gс – массовый расход смешанного потока из отработавших газов и охлаждающего воздуха. 

2) закон сохранения импульса для любого поперечного сечения камеры смешения в эжекторе 

[16, 17]:  

constI Gw pf   ,   (17) 

где р – давление в поперечном сечении f камеры смешения,  f – площадь поперечного сечения,  

w – скорость газа в поперечном сечении f камеры смешения. 

Рассмотрим совместную работу эжектора с охладителем наддувочного воздуха. Уравнение 

энергетического баланса для охладителя наддувочного воздуха, учитывая уравнение (14), запи-

шем в виде [18, 19] 

 нв ов

в p ог p 0 нG c T G uc Т Т   ,   (18) 

где Gв – расход наддувочного воздуха; 
нв

pc , 
ов

pc  – удельная изобарная теплоемкость соответст-

венно наддувочного и охлаждающего воздуха. 

Пренебрегая разницей удельных теплоемкостей наддувочного и охлаждающего воздуха и 

полагая здесь и в дальнейшем, что Gв ≈ Gог, получим 

 0 нT u Т Т   .                                                                           (19) 

В приведенном уравнении явно не учитывается зависимость ΔТ в функции начальной разно-

сти температур (Тк1 – Т0), в отсутствие которой теплообмен между наддувочным и охлаждающим 

воздухом в принципе невозможен [14]. 

Результатом численного решения прямой задачи для системы уравнений (12), (17), (18) будет 

зависимость 

 р р н н, , ,u f p T p T ,  

которую можно записать в виде [20] 
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  .                                 (20) 

На рис. 4 представлены поля скоростей потоков отработавших газов и охлаждающего возду-

ха, а также изменение давления вдоль оси эжектора.   

Если пренебречь разницей теплофизических параметров газового и воздушного потоков, т. е. 

положить kр = kн и Rр = Rн , то выражение (20) запишется 
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1
1

q
u П f

q




   ,  (21) 

где θр – отношение критической скорости ОВ к критической скорости ОГ; Пр = рн/рр – отношение 

давлений ОГ и ОВ на срезе сопла; f3p = f3/fp – отношение площадей КС и сопла; q(ƛн), q(ƛр) – газоди-

намические функции расхода от приведенных скоростей ƛн и ƛр воздушного и газового потоков. 

 



Расчет и конструирование 
Calculation and design 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Mechanical Engineering Industry. 
2024, vol. 24, no. 3, pp. 5–14 12 

 
 

Рис. 4. Изменение основных параметров газовоздушных потоков вдоль оси эжектора в сечениях: 
«p» – перед эжектором, «r» – срез сопла, «н2(р2)» – начало камеры смешения, «к» – конец камеры  

смешения, «д» – конец диффузора 

Fig. 4. Changes in the main parameters of gas–air flows along the ejector axis in sections: ”p” – in front  
of the ejector, “r” – nozzle section, “h2(p2)” – the beginning of the mixing chamber, “k” – the end of the 

mixing chamber, “d” – the end of the diffuser 

 

Соотношения (20), (21) связывают коэффициент эжекции с параметрами потоков на входе в 

КС и отношением площадей КС и сопла. При заданном отношении давлений ОГ и ОВ коэффици-

ент эжекции пропорционален корню квадратному из отношения температур смешивающихся по-

токов.  Коэффициент эжекции увеличивается при повышении температуры рабочего потока и 

уменьшается при повышении температуры инжектируемого потока [4, 12]. 

Анализируя приведенные уравнения, можно заметить, что эжекционное устройство обладает 

следующим свойством: давление рн и температура Тн охлаждающего воздуха перед эжектором 

закономерно связаны с коэффициентом эжекции, т. е. рн = f(u). В свою очередь коэффициент 

эжекции u определяется как функция преимущественно от  рр и Тр.  

Проведенное исследование свидетельствует о том, что: 

 – рассмотренные элементы системы эжекционного охлаждения служат для повышения 

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

следствие, повышения давления наддува рк, а эжектор – посредством снижения температуры 

наддувочного воздуха Tk за счет обеспечения необходимого циркуляционного расхода Gов охла-

ждающего воздуха;  

– сложность термодинамических связей параметров газовоздушных потоков в газовой тур-

бине, эжекторе и охладителе наддувочного воздуха как в элементах рассматриваемой термоди-

намической системы и в связанных с ней воздушном компрессоре и дизеле существенно услож-

няет оценку их однозначного влияния на показатели рабочего цикла дизеля в целом; 

– увеличение рр и Тр и, как следствие, энергии, подводимой потоком ОГ к эжектору, повыша-

ет коэффициент эжекции и, соответственно, расход охлаждающего воздуха  через ОНВ. При этом 

снижается температура наддувочного воздуха после компрессора Тк1; 

– повышение рр и Тр перед соплом эжектора, очевидно, приводит к уменьшению степени по-

нижения давления πт в турбине, т. е. к уменьшению её мощности, а следовательно, и работы ком-

прессора. Это также приводит к уменьшению температуры Тк1 , но уже вследствие снижения сте-

пени повышения давления πк, что нерационально; 

– в дальнейшем в зависимости от поставленных целей совершенствования системы эжекци-

онного охлаждения наддувочного воздуха целесообразно принятие компромиссных решений, 

при которых система может обеспечить максимальную плотность наддувочного воздуха при ми-

нимальных затратах энергии на циркуляцию охлаждающего воздуха через матрицу охладителя 

по сравнению, например, с вентиляторной системой охлаждения; 
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– возможность достижения максимальной мощности дизеля при использовании эжектора для 

циркуляции охлаждающего воздуха через матрицу ОНВ требует дополнительного рассмотрения. 
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