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Для повышения мощности и топливной экономичности двигателей внутреннего сго-
рания необходимо достижение высоких степеней эффективности и совершенства конст-
рукции основных его систем. Одним из способов повышения мощности является газотур-
бинный наддув с промежуточным охлаждением наддувочного воздуха. Среди систем про-
межуточного охлаждения наддувочного воздуха наименее изучена система эжекционного 
охлаждения. В целях совершенствования конструкции двигателя проанализированы функ-
циональные и конструктивные особенности системы эжекционного охлаждения надду-
вочного воздуха в двигателе внутреннего сгорания с наддувом. Приведено оценочное 
сравнение исследуемой системы с традиционными системами охлаждения наддувочного 
воздуха, рассмотрены и обоснованы достоинства предлагаемой системы. Дано подробное 
описание устройства и принципа работы разрабатываемой системы эжекционного охлаж-
дения. Сформулированы задачи и программа экспериментального исследования и опреде-
ления эффективности эжекционной системы охлаждения наддувочного воздуха. Разрабо-
тана схема установки для экспериментального определения эффективности предлагаемой 
системы охлаждения наддувочного воздуха. Определены необходимые измеряемые пара-
метры для анализа газодинамических явлений в системе эжекционного охлаждения в про-
цессе экспериментального исследования, подобрана необходимая измерительная и регист-
рирующая аппаратура. Эффективность системы эжекционного охлаждения оценивается 
комплексом параметров: коэффициентом эжекции, КПД эжектора и тепловой эффектив-
ностью охладителя, которые зависят от режима работы двигателя. Выбраны места уста-
новки датчиков для измерения давления, температуры и расходов газовых потоков. Уста-
новлены пределы измерения исследуемых параметров для выбранных датчиков. Приведе-
ны методика и расчетные зависимости для экспериментальной оценки эффективности 
эжектора, охладителя наддувочного воздуха и эжекционной системы охлаждения надду-
вочного воздуха в целом. Определены этапы обработки получаемых экспериментальных 
данных. Разработанные методика и схема установки позволяют экспериментально оценить 
эффективность системы эжекционного охлаждения наддувочного воздуха и определить 
с достаточной степенью точности наилучшие режимы работы данной системы. 
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Введение 
Эффективность системы эжекционного охлаждения оценивается комплексом параметров: 

коэффициентом эжекции, КПД эжектора и тепловой эффективностью охладителя, которые зави-
сят от режима работы двигателя. Экспериментальное определение эффективности эжекционного 
охлаждения наддувочного воздуха [1] в дизеле с газотурбинным наддувом и параметров эжекто-
ра и охладителя наддувочного воздуха осуществляется с использованием соответствующей ме-
тодики исследования. Согласование параметров эжектора и охладителя и результатов расчетного 
анализа системы охлаждения наддувочного воздуха с использованием разработанной методики 
производится на экспериментальной установке.  

При этом необходимо решить следующие задачи: 
1) разработать экспериментальную установку, позволяющую определять параметры эжекто-

ра в зависимости от параметров эжектирующего газа по внешней скоростной характеристике 
двигателя; 

2) определить эффективность эжектора (коэффициент эжекции и КПД эжектора) на различ-
ных режимах работы двигателя. 
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Программа экспериментальных исследований включает: 
1) разработку методики проведения экспериментальных исследований; 
2) подготовку стендового оборудования для испытаний; 
3) подбор датчиков и измерительных устройств;  
4) выполнение экспериментальных исследований. 
Для решения поставленных задач в ходе подготовки к эксперименту в двигателе и элементах 

системы охлаждения устанавливаются датчики и устройства, позволяющие в процессе испыта-
ний осуществлять регистрацию исследуемых параметров. 

Особенности системы эжекционного охлаждения наддувочного воздуха 
В традиционных системах охлаждения наддувочного воздуха рассеивание отведенной тепло-

ты осуществляется, как правило, с использованием вентилятора с механическим или электриче-
ским приводом в качестве источника воздушного потока [2–4]. Применение вентиляторных сис-
тем охлаждения характеризуется потреблением значительной мощности на привод [5–7]. 

Особенностью системы эжекционного охлаждения наддувочного воздуха является снижение 
затрат энергии на создание воздушного потока через охладитель и потерь мощности двигателя  
на функционирование системы газообмена [8, 9] использованием газового эжектора. 

Система эжекционного охлаждения, благодаря отсутствию подвижных частей и простоте 
конструкции, обеспечивает высокую эксплуатационную надежность. Использование системы 
эжекционного охлаждения сопровождается смешением отработавших газов с охлаждающим воз-
духом на выпуске и снижением температуры смешанного потока (рис. 1), в результате чего 
улучшаются экологические показатели двигателя.  

В исследуемой системе воздух из атмосферы поступает в компрессор, где его давление и 
температура возрастают. После компрессора он направляется в охладитель наддувочного воздуха 
(ОНВ), где теплота от наддувочного воздуха отводится охлаждающим воздухом, циркулирую-
щим через матрицу охладителя из окружающей среды. Непрерывный поток охлаждающего воз-
духа через матрицу ОНВ создается эжектором. После охлаждения в ОНВ воздушный поток  
от компрессора направляется во впускной трубопровод и далее в цилиндры двигателя.  

 

 
Рис. 1. Схема системы эжекционного охлаждения наддувочного воздуха 

 
Поток отработавших газов из цилиндров двигателя поступает через выпускной трубопровод 

в корпус турбины турбокомпрессора, где тепловая энергия отработавших газов преобразуется в 
механическую энергию вращения колеса турбины. На выходе из турбины поток отработавших 
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газов направляется в эжектор. Отработавшие газы, истекающие через сопло эжектора с большой 
скоростью во всасывающую камеру эжектора и создающие понижение давления, увлекают за 
собой атмосферный воздух и обеспечивают его циркуляцию через матрицу охладителя. 

Экспериментальная установка для определения эффективности  
системы эжекционного охлаждения наддувочного воздуха 
Для оценки эффективности системы эжекционного охлаждения наддувочного воздуха опыт-

ным путем разработана экспериментальная установка, имитирующая движение потоков надду-
вочного и охлаждающего воздуха. Основными элементами экспериментальной установки явля-
ются: двигатель внутреннего сгорания с турбокомпрессором, охладитель наддувочного воздуха, 
газовый эжектор и соединительные трубопроводы (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки 

 
В ходе эксперимента моделируется процесс охлаждения наддувочного воздуха с помощью 

эжекционного эффекта. На схеме установки показаны места расположения датчиков и приборов 
для измерения параметров потоков в контрольных точках и направление потоков газов.  

Методика экспериментального исследования эффективности  
системы эжекционного охлаждения наддувочного воздуха 
В процессе экспериментального исследования анализируются параметры газового и воздуш-

ного потоков в системе при имитации следующих режимов работы двигателя: холостого хода, 
номинальной мощности и максимального вращающего момента [10–12]. 

В точках a и b измеряются температура и давление наддувочного воздуха после компрес-
сора Тк, pк и после охладителя Тs, ps. В процессе эксперимента измеряются температура Т0 и 
давление р0 окружающего воздуха перед охладителем наддувочного воздуха. Температура Тохл 
и давление рохл атмосферного охлаждающего воздуха на выходе из матрицы охладителя изме-
ряются в точке c.  
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Расход Gохл, температура Тохл вх и давление рохл вх атмосферного охлаждающего воздуха на 
входе в эжектор измеряются в точке d. В точке е измеряются температура Тг и давление pг отра-
ботавших газов на входе в сопло эжектора. Температура Тсм и давление pсм смеси охлаждающего 
воздуха и отработавших газов на выходе из камеры смешения эжектора измеряются в точке f.  

Измеряемые величины и измерительная аппаратура представлены в таблице. 
 

Измеряемые величины и измерительная аппаратура 

Измеряемая величина Оборудование 
Класс  

точности 
Пределы  
измерений 

Частота вращения коленчатого вала  
двигателя n, мин–1 Штатный тахометр 2 0…3500 

Расход топлива двигателем, Gт, кг/ч Цифровое весовое устройство НСИ 0...50
Температура окружающего воздуха, tо, °С Ртутный термометр 1,5 –50...+50 

Температура отработавших газов, tг, °С 
Датчик температуры  
МТ-102-К-4х20х2 

1,5 0...900 

Температура наддувочного воздуха, tк, °С 
Датчик температуры  
МТ-102-К-4х20х2

1,5 0...150 

Атмосферное давление, pо, кПа Барометр-анероид БР-52 2 95,6...104,4
Давление отработавших газов, рг, МПа 

Манометр технический МТ-63 2,5 0...0,6 
Давление наддувочного воздуха, рк, МПа
Давление охлаждающего воздуха, рохл, 
мм вод. ст. 

U-образный водяной манометр НСИ +250...–250 

Расход воздуха двигателем, Gв, кг/ч 
Штатный расходомер (ДМРВ) 
двигателя  

1,5 0...100 

Расход охлаждающего воздуха, Gохл, кг/ч 
Штатный расходомер (ДМРВ) 
двигателя

1,5 0...100 

 
Измеряя параметры потоков в контрольных точках, можно рассчитывать интересующие па-

раметры элементов системы для каждого режима работы двигателя.  
Эффективность системы эжекционного охлаждения оценивается комплексом параметров: 

коэффициентом эжекции u, КПД эжектора η и тепловой эффективностью охладителя Е на каж-
дом режиме работы двигателя [13, 14]. 

Одним из главных параметров является коэффициент эжекции, который определяется как 
отношение расхода охлаждающего атмосферного воздуха, прошедшего через охладитель (кон-
трольная точка d), к расходу отработавших газов (контрольная точка е) [15, 16].  

Коэффициент эжекции определяется  

охл

г

G
u

G
 ,     (1) 

где u – коэффициент эжекции; Gг – расход отработавших (эжектирующих) газов, кг/ч; Gохл – рас-
ход охлаждающего (эжектируемого) воздуха, кг/ч. 

Расход эжектирующих газов на входе в сопло эжектора определяется [17, 18]  

г т вG G G  , (2) 

где тG  – расход топлива двигателем, кг/ч; вG  – расход воздуха двигателем, кг/ч. 
КПД эжектора определяется следующей зависимостью 

 см охл

г см

u e e

e e


 

 ,  (3) 

где η – КПД эжектора; e – удельная эксергия потока, Дж/кг. 
Для каждого из интересующих сечений рассчитываем удельные эксергии:  

  o.c
o.c o.c

cp o.c

1 lnp
T p

e c T T RT
T p

 
     

 
,   (4) 

где ср – удельная теплоемкость, Дж/кг·К; То.с, ро.с – температура и давление рабочего тела в со-
стоянии равновесия с окружающей средой. Обычно принимают То.с = 293 К, ро.с = 0,1 МПа; T – 
температура в рассматриваемом сечении, К. 
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o.c
cp

o.c

ln

T T
T

T
T




.  (5) 

Эффективность системы эжекционного охлаждения наддувочного воздуха можно оценить 
с помощью тепловой эффективности охладителя наддувочного воздуха [19, 20]. 

Тепловая эффективность охладителя наддувочного воздуха определяется согласно 

к

к 0

sT T
E

T T





,  (6) 

где E – тепловая эффективность; Tк – температура наддувочного воздуха на входе в охладитель, К; 
Ts – температура наддувочного воздуха на выходе из охладителя, К; T0 – температура окружаю-
щего воздуха, К. 

Данные, полученные в результате экспериментальных исследований для каждого режима ра-
боты двигателя, заносятся в таблицу.  

Процесс обработки экспериментальных данных на основе известных методов математиче-
ской статистики осуществляется в два этапа: 

1. Непосредственно после окончания опыта выполняется экспресс-обработка с целью пред-
варительной оценки характера исследуемого процесса, уточнения режимов и методики испы-
таний. 

2. Полная обработка выполняется после завершения всего запланированного объема экспе-
риментальных исследований. 

После этого делается вывод об общей эффективности и о наилучших режимах работы сис-
темы.  

Таким образом, разработанная методика и схема экспериментальной установки позволяют 
корректно оценить эффективность системы эжекционного охлаждения наддувочного воздуха и 
определить с достаточной степенью точности наилучшие режимы работы данной системы. 
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To increase the power and fuel economy of internal combustion engines is necessary to 
achieve high degrees of efficiency and perfection of design of major it systems. One way to in-
crease capacity is turbocharged with intermediate cooling of charging air. Among the systems 
the intermediate cooling of charge air is the least studied system ejection cooling. In order to im-
prove engine design analyzed the functional and design features of the ejection system, cooling 
of charge air in an internal combustion engine with a supercharger. These estimates compare  
the studied system with traditional systems-air cooling, are considered and proved the advantages 
of the proposed system. The detailed description of the device and principle of operation of  
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a software system ejection cooling. Defined objectives and program of the pilot study and deter-
mining the efficiency of extraction system-air cooling. The scheme of installation for the experi-
mental determination of the effectiveness of the proposed system-air cooling. Define the required 
parameters for the analysis of gas-dynamic phenomena in the system of suction jet cooling during 
the pilot study, matched with the necessary measuring and recording equipment. The effective-
ness of the system ejection-type cooling is assessed by the complex of parameters: the coefficient 
of ejection, ejector efficiency and thermal efficiency of the cooler, depending on the mode of op-
eration of the engine. The selected places of installation of sensors for measuring pressure, tem-
perature and flow gas streams. The limits to measurements of the parameters for the selected sen-
sors. The methodology and calculated dependences to the experimental evaluation of the effi-
ciency of the ejector, the charge-air cooler and induction system cooling Nadu exhibition of  
the air in General. The stages of processing of obtained experimental data. Developed metho-
dology and scheme of the setup allows to experimentally evaluate the effectiveness of the ejec-
tion system-air cooling and to determine with a reasonable degree of accuracy the best modes 
of the system. 

Keywords: system cooling, ejection, ejector method, the coefficient of ejection, efficiency. 
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