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Рассмотрены функциональные и конструктивные особенности системы 
эжекционного охлаждения наддувочного воздуха в дизеле с газотурбинным над-
дувом. Определены параметры газовых потоков и их изменение в газовом эжек-
торе системы.  
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Введение  
Форсирование дизеля по среднему эффективному давлению в значительной степени достига-

ется совершенствованием процессов газообмена, впрыскивания, смесеобразования и сгорания 
топлива. Уровень форсирования дизеля принято оценивать удельными параметрами, важнейшим 
среди которых является литровая мощность. Современное дизелестроение характеризуется тен-
денцией повышения литровой мощности транспортных дизелей (в зависимости от назначения) до 
38…56 кВт/л и более. В новом семействе дизелей с турбонаддувом и размерностью 13/15 произ-
водства ООО «ЧТЗ-Уралтрак» заложено достижение перспективных технико-экономических и 
экологических показателей, в том числе и высокой литровой мощности [1]. Эти дизели имеют 
газотурбинный наддув с промежуточным охлаждением наддувочного воздуха, применением ре-
гулирования турбины турбокомпрессора и рециркуляции отработавших газов (ОГ). 

Промежуточное охлаждение наддувочного воздуха в дизелях осуществляется с использова-
нием различных охладителей, например, типа «воздух – воздух» или «воздух – жидкость». При-
менение того или иного охладителя наддувочного воздуха (ОНВ) зависит от соотношения темпе-
ратур воздуха после компрессора и охлаждающего агента.  

Рассеивание теплоты, отведенной от наддувочного воздуха в ОНВ, в окружающую среду 
осуществляется чаще всего с использованием вентилятора в качестве источника воздушного по-
тока окружающей среды через матрицу ОНВ. Вентилятор, как правило, приводится во вращение 
от коленчатого вала дизеля. Такие системы охлаждения называют вентиляторными системами,  
а применение их характеризуется потреблением заметной мощности на привод. Потребность в 
снижении этой мощности привела к необходимости изыскания других способов создания воз-
душного потока, например, с помощью эжектора, утилизирующего теплоту отработавших газов 
дизеля.  

 
Особенности системы эжекционного охлаждения наддувочного воздуха  
Целесообразность применения эжектора в качестве источника воздушного потока объясня-

ется рядом его особенностей. Он прост по конструкции и может работать в широком диапазоне 
изменения параметров газовых потоков. Эжектор используется для поддержания непрерывного 
потока воздуха, исполняя роль вентилятора для рассеивания теплоты, отводимой радиатором  
в системах жидкостного охлаждения, удаления пыли из пылесборников воздухоочистителей 
двигателей внутреннего сгорания, вентиляции моторных отделений транспортных и тяговых 
машин.  

Применение эжектора в системе охлаждения наддувочного воздуха дизеля с газотурбинным 
наддувом изучено недостаточно полно. Параметры газовых потоков в элементах эжектора долж-
ны согласовываться с параметрами воздуха окружающей среды и газа за турбиной турбоком-
прессора, а сама система – обладать простотой конструкции и отсутствием подвижных деталей. 
Использование системы эжекционного охлаждения сопровождается смешиванием отработавших 
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Рис. 2. Зависимость мощности Ne, вращающего момента Me,  
расходов воздуха Gв и отработавших газов Gг от частоты вращения n  

коленчатого вала дизеля с газотурбинным наддувом 
 

 

Рис. 3. Зависимость расхода воздуха Gв через компрессор  
и степени повышения давления к от мощности турбины Nт  

и частоты вращения ротора nт турбокомпрессора:  - - - - Gв, –––––– к  
 
Мощность турбины можно определить по зависимости из работы [2]: 
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,                 (1) 

где тN  – мощность турбины, кВт; 
k – показатель адиабаты для отработавших газов; 
Rг – газовая постоянная для отработавших газов, кДж/(кг · град.); 
Tг – температура газа на входе в турбину, К; 
рг – давление газов на входе в турбину, Па; 
рт – давление окружающей среды за турбиной, Па; 
Gг – расход газа, кг/с; 
ηт – КПД турбины. 
На установившемся режиме параметры газа перед турбиной практически не меняются и ока-

зать влияние на работу дизеля может только давление рг газа за турбиной. Анализ зависимости (1) 
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исходит благодаря наличию диффузора, в котором скорость смеси падает, а давление увеличива-
ется, т. е. часть кинетической энергии превращается в потенциальную. Процесс приведения в 
движение охлаждающего воздуха под действием разрежения, создаваемого отработавшими газа-
ми, движущимися с большой скоростью, называют эжектированием.  

Одним из главных параметров эжектора является коэффициент эжекции, который определя-
ется как отношение расхода эжектируемого газа к эжектирующему. Расход эжектирующего газа 
обычно меньше, чем эжектируемого, а статическое давление их смеси на выходе из эжектора 
равно давлению окружающей среды. Коэффициент эжекции определяется формулой 

2

1

  
G

q
G

 ,                    (2) 

где q – коэффициент эжекции;  
G1 – расход эжектирующего газа, кг/с; 
G2 – расход эжектируемого газа, кг/с. 
Например, для системы охлаждения наддувочного воздуха исследуемого дизеля на номи-

нальном режиме работы требуется коэффициент эжекции не менее 0,75. 
Течение газа в смесительной камере эжектора описывается уравнениями [4]:  
1) неразрывности газового потока 
G w f   ,                    (3) 

где G – массовый расход газа в сечении канала, кг/с; 
f – площадь сечения, м2; 
ρ – плотность газа, кг/м3; 
w – скорость газа, м/с; 
2) сохранения энергии газовых потоков при смешении 

 p э c1h q h q h     ,                  (4) 

где hр, hэ, hс – энтальпии эжектирующего, эжектируемого и смешанного потоков, кДж/кг; 
q – коэффициент эжекции; 
3) сохранения импульса I в газовом потоке 
I G w p f    ,                  (5) 

где р – давление, Па. 
Из (3) следует, чем меньше площадь поперечного сечения канала при неизменном расходе, 

тем больше скорость выходящего из него потока газа. 
Основные трудности при расчете эжектора заключаются в определении параметров газовой 

смеси на выходе из смесительной камеры по параметрам газов до смешения. Для рассмотрения 
параметров состояния газовых потоков введем следующие допущения: 

– при определении параметров потока на выходе из камеры особенности процесса смешения 
не учитываются;  

– не учитываются потери, возникающие в процессе смешения, и особенности механизма пе-
редачи энергии. 

Если принять поток газа в выходном сечении камеры одномерным, тогда уравнений (3), (4) и 
(5) достаточно для определения основных параметров потока в выходном сечении по заданным 
начальным параметрам газов на входе в камеру. Они полностью характеризуют состояние потока 
газа и позволяют найти любые другие его параметры. При рассмотрении основных уравнений не 
оговариваются никакие условия необратимости процессов. Для расчета эжектора использована 
методика Успенского-Кузнецова [5]. В качестве исходных данных примем: 

1) G2 = 0,224 – расход эжектируемого охлаждающего воздуха, кг/с; 
2) q = 0,75 – коэффициент эжекции; 
3) Δp2 = 0,005 – сопротивление матрицы ОНВ по охлаждающему воздуху, МПа. 
В результате ориентировочно определены основные геометрические параметры профиля 

проточной части эжектора. Характер изменения давлений, температуры и скорости эжектирую-
щих отработавших газов (P1), эжектируемого охлаждающего воздуха (P2) и газовой смеси опре-
делены с использованием программного комплекса Solid Works (рис. 7 и 8). 

Наибольшее давление имеют отработавшие газы в эжектирующем сопле, на выходе из сопла 
их давление резко падает в результате смешения с охлаждающим воздухом (см. рис. 7). Нерав-
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номерно давление по сечению струи. В центре струи давление ниже, а в конце камеры смешения 
давление потока выравнивается. 

На входе в эжектор отработавшие газы и охлаждающий воздух имеют примерно одинаковую 
скорость. Резкое увеличение скорости отработавших газов наблюдается в эжектирующем сопле, 
далее при смешении скорость смеси падает. Наблюдается неравномерность скорости по сечению, 
так как в центре струи скорость выше, чем на периферии (см. рис. 8). 

 

 
 

Рис. 7. Геометрические параметры профиля проточной части элементов эжектора  
и характер изменения давлений газовой смеси и ее составляющих: 1 – сопло эжекти-
рующих отработавших газов; 2 – сопло эжектируемого охлаждающего воздуха  
из окружающей среды; 3 – смесительная камера эжектора; 4 – диффузор; P0 – давление  

окружающей среды, равное 0,1013 МПа 

 
 

 
 

Рис. 8. Параметры газовой смеси и ее составляющих в эжекторе 

 

Самую высокую температуру имеют отработавшие газы в эжектирующем сопле. На выходе 
из сопла их температура также резко падает в результате смешения с охлаждающим воздухом.  
В конце камеры смешения температура отработавших газов и охлаждающего воздуха в газовой 
смеси выравнивается (см. рис. 8). 
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Система эжекционного охлаждения обеспечивает высокую эксплуатационную надежность. 
Такая система автоматически приспосабливается к температуре окружающего воздуха, обладает 
простотой конструкции и отсутствием подвижных деталей. Использование эжекционной систе-
мы охлаждения сопровождается разбавлением отработавших газов воздухом и снижению их 
температуры, в результате чего улучшаются экологические показатели. Эжекционная система 
охлаждения наддувочного воздуха снижает потери мощности дизеля на функционирование сис-
темы газообмена. 

 
Выводы  
Краткий анализ параметров рабочего цикла, состояния наддувочного воздуха после ОНВ и 

отработавших газов на выходе из турбины турбокомпрессора по внешней характеристике иссле-
дуемого дизеля свидетельствует, что резервы по использованию энергии отработавших газов, 
выбрасываемых в атмосферу, еще не исчерпаны.  

Наличие достаточной располагаемой энергии отработавших газов позволяет использовать ее 
в эжекционном устройстве для обеспечения циркуляции охлаждающего воздуха через матрицу 
ОНВ. Геометрические и функциональные параметры эжектора позволяют разместить его в мо-
торном отделении машины и обеспечивают заданную степень охлаждения наддувочного воздуха 
при работе дизеля по внешней характеристике.  
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