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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Современные требования, предъявляе-

мые к процессам газообмена дизелей с газотурбинным наддувом и охлаждением 

наддувочного воздуха (НВ), включают простоту конструкции и обеспечение высо-

кой топливной экономичности, в частности за счет снижения затрат мощности на 

функционирование охладителя наддувочного воздуха (ОНВ).  

Недостатками распространенного использования вентилятора  для циркуля-

ции охлаждающего воздуха (ОВ) в матрице ОНВ являются повышенные затраты 

мощности, сложные конструкция, условия эксплуатации и компоновка различных 

типов привода. Повышение эффективности системы газообмена достигается при-

менением эжекционного способа циркуляции ОВ с использованием энергии отра-

ботавших газов (ОГ). При этом циркуляция ОВ осуществляется эжектором, рабо-

чим потоком которого являются ОГ дизеля.  

Степень разработанности темы исследования. 

В транспортных дизелях без наддува эжекторы в основном используются для 

циркуляции воздуха через радиатор системы охлаждения и для удаления пыли из 

воздушных фильтров. Использование эжектора для циркуляции воздуха через мат-

рицу ОНВ в дизелях с газотурбинным наддувом изучено недостаточно полно и 

нуждается в дополнительном исследовании, в частности распределения энергии ОГ 

между турбиной и эжектором.   

Цель исследования. Улучшение газообмена в дизеле с газотурбинным над-

дувом  применением эжектора для снижения затрат энергии на охлаждение надду-

вочного воздуха. 

Задачи исследования:  

1. Проанализировать использование и перспективы применения эжекторов в 

системах охлаждения и выпуска  отработавших газов (ОГ) транспортных дизелей. 

2. Создать комплексную математическую модель системы газообмена в ди-

зеле с газотурбинным наддувом, охлаждением наддувочного воздуха и эжектором 

отработавших газов для проведения расчетно-теоретических исследований. 

3. Теоретически оценить способы размещения эжектора и взаимосвязи его 

параметров с параметрами компрессора, охладителя и турбины при комплексном 

влиянии на процессы газообмена  и показатели дизеля. 

4. Установить закономерности изменения параметров системы охлаждения 

наддувочного воздуха, параметров газообмена и геометрических размеров элемен-

тов эжектора, обеспечивающие наилучшую топливную экономичность  или  наи-

большую мощность дизеля. 

5. Создать опытный образец эжекционного устройства для оценки парамет-

ров эжектора на экспериментальной установке при изменении режимов работы 

поршневого двигателя, используемого в качестве генератора газа. 

6. Разработать рекомендации по созданию  системы эжекционного  охлаж-

дения наддувочного воздуха в дизеле с газотурбинным наддувом 
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Объект исследования. Система охлаждения наддувочного воздуха в дизеле 

с газотурбинным наддувом, промежуточным охлаждением наддувочного воздуха и 

эжектором. 

Предмет исследования. Закономерности работы дизеля с газотурбинным 

наддувом, промежуточным охлаждением наддувочного воздуха и эжектором. 

Научная новизна работы: 

1. Разработана комплексная  замкнутая математическая модель системы га-

зообмена дизеля с газотурбинным наддувом и промежуточным охлаждением над-

дувочного воздуха, дополненная описанием процессов в эжекторе при различных 

способах его размещения в магистрали отработавших газов. 

2. Установлена эффективность последовательного размещения эжектора 

после турбины турбокомпрессора в магистрали отработавших газов системы газо-

обмена.  

3. Оценено влияние распределения энергии отработавших газов между тур-

биной турбокомпрессора и эжектором на эффективность газотурбинного наддува  

в дизеле 

Практическая ценность  
1. Разработана методика расчета системы эжекционного охлаждения надду-

вочного воздуха с условием обеспечения максимальной её эффективности для за-

данного режима работы двигателя. 

2. Определены геометрические параметры эжектора для четырехцилиндро-

вого дизеля с газотурбинным наддувом и охлаждением наддувочного воздуха. 

3. Реализована в программных комплексах Matlab и SolidWorks методика 

расчета системы эжекционного охлаждения наддувочного воздуха.  

4.  Обоснована целесообразность оценки эффективности эжектора использо-

ванием  экспериментальной проверки его параметров на макетном двигателе как 

генераторе газа. 

Методы исследований. Теоретические исследования базировались на ос-

новных положениях теории ДВС, классической термодинамики и газовой динами-

ки. Результаты исследований подтверждены удовлетворительным совпадением 

теоретических и экспериментальных данных. 

Апробация работы. Основные положения диссертации обсуждались на на-

учно-практических конференциях ЮУрГУ (2012-2016 гг.), ЧГАА (2012-2014 гг.), 

на 2-й Международной научно-технической конференции «Пром-Инжиниринг» 

(2016 г.), на расширенном заседании кафедры «Двигатели внутреннего сгорания и 

электронные системы автомобилей» ЮУрГУ (2022 г.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 6 научных статей, 5 из них 

проиндексированы в РИНЦ, в том числе 4 в изданиях, рекомендованных перечнем 

ВАК и 2 статьи проиндексированы в базе Scopus. 

Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, 

заключения, списка использованных источников, состоящего из 80 наименований, 

из них 12 зарубежных источников. Диссертация изложена на 155 страницах и 

включает 82 рисунка и 7 таблиц. 

 



 
 

5 
 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Обобщенная математическая модель системы газообмена с эжекционным 

охлаждением наддувочного воздуха в дизеле с газотурбинным наддувом. 

2. Методика расчета системы газообмена с эжекционным охлаждения над-

дувочного воздуха при условии обеспечения многоцелевой эффективности для за-

данного режима работы дизеля с газотурбинным наддувом. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность темы, научная новизна и практическая 

ценность, сформулированы положения, выносимые на защиту. 

В первой главе рассмотрены оценка и повышение эффективности систем ох-

лаждения наддувочного воздуха. Приводятся известные системы эжекционного 

охлаждения безнаддувных дизелей В-30, В-46, УТД-20, дизелей 5ТДФ и 6ТД с 

комбинированным наддувом, где эжектор используется для циркуляции охлаж-

дающего воздуха в радиаторах систем жидкостного охлаждения. Проанализирова-

ны известные традиционные системы охлаждения наддувочного воздуха, как со-

ставляющих системы газообмена, определены их достоинства, недостатки и при-

меняемость.  

Среди альтернативных способов охлаждения наддувочного воздуха оценено 

использование турбовентилятора в работах Кустарева Ю.С., эффекта Ранка-Хилша 

в работах S.Y. Im и S.S. Yu и пароэжекторной холодильной машины в работах Рад-

ченко Р.Н., Алексеева С.В., Крайнюк А.И. Исследованиями способов охлаждения 

наддувочного воздуха занимались Рогг С., Тилльман А. («низкотемпературная» 

система охлаждения НВ), В.Н. Каминский, E. Codan, I. Vlaskos (цикл Миллера), 

Л.В. Плотников и др.  

В результате анализа обосновывается эжекционная система охлаждения надду-

вочного воздуха в дизеле с газотурбинным наддувом.  Достоинство этой системы 

состоит в том, что для циркуляции охлаждающего воздуха через матрицу охлади-

теля используется энергия отработавших газов после турбины, а также относи-

тельная простота конструкции. В итоге сформулированы цель и задачи настоящего 

исследования. 

Во второй главе рассмотрена  комплексная математическая модель системы га-

зообмена в дизеле с газотурбинным наддувом, охлаждением наддувочного воздуха 

и эжектором отработавших газов.  

Известные математические модели, используемые при описании процессов в 

системе газообмена дизеля, включая: 

– синтез рабочего цикла,  

– определение параметров компрессора, охладителя наддувочного воздуха и 

турбины, дополнены описанием математической модели (1) процессов в эжекторе 

отработавших газов и диаграммой (энтальпия h - энтропия s) состояния газовых 

потоков в турбине, ОНВ и эжекторе: 
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  (1) 

где  Gов – массовый расход ОВ, Gэ – массовый расход ОГ через эжектор,  u – коэф-

фициент эжекции, θр – отношение температур охлаждающего воздуха и отрабо-

тавших газов, z(λ) – приведенный импульс потока, q(λ) – газодинамическая функ-

ция расхода, рс – полное давление на выходе из эжектора, рр, Тр – полные давление 

и температура отработавших газов перед эжектором, f3р – отношение площади ка-

меры смешения (КС) к площади сопла, ηэ – адиабатный КПД эжектора, Тн – темпе-

ратура ОВ на входе в эжектор, πов – степень повышения давления ОВ в эжекторе, πэ  

степень понижения давления ОГ в эжекторе, ср – удельная теплоемкость при по-

стоянном давлении. 
Используя разработанную комплексную математическую модели системы га-

зообмена проанализированы две различные схемы размещения эжектора: последо-

вательно (а) и параллельно (б) турбине (рисунок 1). 

 

 
                          а)                                                                б) 

Рисунок 1 – Схемы размещения эжектора и параметры газовых потоков: 

1 – дизель, 2 – ОНВ, 3 – воздушный фильтр, 4 – компрессор, 5 – турбина, 6 – выпу-

скной коллектор, 7 – трубопровод охлаждающего воздуха, 8 – эжектор 
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В схеме с последовательным размещением эжектора  располагаемая степень 

понижения давления складывается из степеней понижения давления в турбине и 

эжекторе. В схеме с параллельным размещением эжектора  степени понижения 

давления в эжекторе и турбине равны, а работы эжектора и турбины определяются 

соответствующими расходами отработавших газов. 

Определены коэффициенты эжекции эжектора в каждой схеме. Показана связь 

элементов схемы и их влияние друг на друга. Для полученной модели из условия 

постоянства параметров отработавших газов на входе в турбину определены усло-

вия определения максимальных степени охлаждения, плотности наддувочного воз-

духа, топливной экономичности или мощности дизеля. Установлены  условия для 

определения заданных степени охлаждения и плотности наддувочного воздуха при 

фиксированной степени повышения давления в компрессоре.  

Независимо от схем размещения эжектора основные термодинамические про-

цессы, характеризующие  газообмен в дизеле с газотурбинным наддувом, охлажде-

нием наддувочного воздуха и эжектором отработавших газов, исключая  процессы 

впуска и выпуска, одинаковы для обеих схем. 

Определение искомых параметров элементов системы газообмена осуществля-

ется комплексным параметрическим анализом математических моделей отдельных 

компонентов. Структура обобщенной математической модели представлена на ри-

сунке 2. 

 
 

Рисунок 2 – Структура обобщенной математической модели: 

рт, Тт – давление и температура ОГ перед турбиной, Gог – расход ОГ, Gр – расход 

ОГ через эжектор, nТК – частота вращения ротора турбокомпрессора, Nт – мощ-

ность турбины,  рн, Тн – давление и температура ОВ перед эжектором, Gв – расход 

НВ, рк1 Тк1 – давление и температура НВ после компрессора, Тк – давление и тем-

пература НВ после ОНВ 

Связав уравнениями все элементы системы, становится возможным ее синтез 

при условии определения геометрических параметров элементов.  

К системе могут быть предъявлены различные требования:  

1) получение максимальной степени охлаждения НВ  
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2)  получение максимальной плотности НВ  
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3)  получение максимальной мощности двигателя  
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В этих уравнениях y – переменная дифференцирования при условии постоянст-

ва величин, которые обозначаются индексом х. Для первой схемы дифференциро-

вание ведется по πт или  πэ, во второй – по  Gэ или Gг. Для случая, когда задаются 

постоянными параметры отработавших газов перед турбиной, х соответствует  πк, в 

случае задания постоянной πк, – х соответствует  πт, а дифференцирование ведется 

по давлению отработавших газов перед турбиной рт.  

В третьей главе приведены результаты численного решения математической 

модели для дизеля 4ЧН13/15. На номинальном режиме работы дизель имеет сте-

пень повышения давления πк = 2,46 при Тк1 = 405 К, которую обеспечивает давле-

ние ОГ рт* = 208 кПа при Тт = 923 К и степени понижения давления в турбине πт = 

1,96. Степень охлаждения НВ ΔТ = 70 С. Циркуляция ОВ через матрицу ОНВ 

обеспечивается вентилятором. 

Степень охлаждения НВ из условия получения максимальной мощности  со-

ставляет 83 С при использовании вентилятора. Расход ОВ через ОНВ при этом со-

ставляет 0,78 кг/с (рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – К определению  

степени охлаждения НВ:  

Ne – эффективная мощность, 

ΔТ – степень охлаждения в 

ОНВ, Nв – мощность венти-

лятора, ρк – плотность НВ, 

Δров – гидравлические поте-

ри в ОНВ по НВ 
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Если вентилятор заменяется эжектором, то для его функционирования требует-

ся избыточное давление на выходе из турбины, что при постоянных параметрах ОГ 

перед турбиной повлечет снижение степени понижения давления в турбине и 

уменьшение работы компрессора. Для сохранения требуемой πк = 2,46 необходимо 

увеличить давление ОГ перед турбиной. 

При фиксированном значении температуры ОГ перед турбиной Тг = const за-

данное значение πк однозначно определяет πт и, соответственно, увеличение давле-

ния ОГ перед турбиной будет приводить к увеличению работы эжектора и, соот-

ветственно, к росту коэффициента эжекции (расхода ОВ) (рисунок 4).   

 

 

Для получения номинальной степени охлаждения 70 С при использовании 

эжектора требуется поднять давление ОГ перед турбиной на 6 кПа – с 208 до 214 

кПа. При сохранении исходными πт = 1,96 и πк = 2,46  коэффициент эжекции соста-

вит u = 1,42 при степени понижения давления в эжекторе πэ = 1,09. Расход ОВ при 

этом составляет Gов = 0,477 кг/с Однако при увеличении противодавления снижа-

ется эффективная мощность дизеля..  

При πк = const и Тк = const максимальное значение степени охлаждения ограни-

чено температурой ОВ на входе в ОНВ. Поэтому степень охлаждения  не может 

увеличиваться бесконечно при увеличении расхода охлаждающего воздуха (рису-

нок 5).   

С определенного момента затраты мощности на циркуляцию ОВ при примене-

нии вентилятора становится неоправданными рт < 214 кПа.  

Для схемы с эжектором после турбины при постоянных давлении и температу-

ре ОГ перед турбиной достаточно задать одну из степеней понижения давления  (в 

турбине или эжекторе). Это однозначно определяет параметры всех устройств, 

входящих в систему газообмена, в частности  значение степени понижения давле-

ния в эжекторе (турбине) при постоянных параметрах ОГ перед турбиной.  При 

этом определяются или наибольшие значения ΔТ, ρк, Nе, или наименьшее значение 

удельного эффективного расхода топлива ge. 

 

Рисунок 4 – Параметры НВ на 

выходе из ОНВ в зависимости 

от давления перед турбиной: 

 ρк, Тк – плотность и  темпера-

тура НВ после ОНВ, u – коэф-

фициент эжекции, ΔТ – степень 

охлаждения 
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Рисунок 5 – Зависимость мощностей эжектора Nэ  

и эквивалентного вентилятора Nв от давления перед турбиной 

 

Для требуемом πк = 2,46 и заданных рт = 214 кПа и Тт = 923 К можно опреде-

лить степень понижения давления в турбине, соответствующую перечисленным 

условиям (2)-(4), (рисунок 6).   

 

Рисунок 6 – Зависимость параметров НВ и параметров эжектора от πт 

 при последовательной схеме установки эжектора 
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Существует максимальное значение степени охлаждения ΔTмакс= 72,5 С при πт = 

1,91. Существует две точки, в которых степень охлаждения соответствует исход-

ному номинальному значению ΔT = 70 С. Однако, точка, соответствующая мень-

шему значению πт, не соответствует значению требуемого πк = 2,46.  

Максимум плотности НВ не совпадает с максимумом степени его охлаждения. 

Существует максимальное значение плотности НВ ρмакс= 2,58 кг/м
3
. Соответст-

вующая при этом степень  πт = 2,03. 

В случае размещения эжектора  параллельно турбине, давление перед эжекто-

ром будет равно давлению перед турбиной. Варьируемым параметром является 

расход отработавших газов Gэ через эжектор. Задание этого параметра достаточно 

для  решения замкнутой системы обобщенной математической модели (рисунок 7).  

 

Рисунок 7 – Зависимость параметров НВ и параметров эжектора от Gэ 

при параллельной схеме установки эжектора 

 

Как и при последовательной схеме, положение максимума плотности НВ сме-

щено относительно максимума степени охлаждения. Максимальной степени охла-

ждения ΔТ = 70,5 С соответствует Gэ = 0,06 кг/с; максимальному значению плотно-

сти ρк = 2,58 кг/м
3
 соответствует Gэ = 0,022 кг/с. 

Максимум эффективной мощности дизеля совпадает с максимумом плотности 

НВ для обеих схем. Объяснить это можно тем, что при постоянном коэффициенте 

избытка воздуха мощность пропорциональна расходу топлива, который, в свою 

очередь, пропорционален расходу воздуха. Увеличение расхода воздуха прямо 

пропорционально возрастанию его плотности.   

Параметры газообмена и показатели дизеля для номинального режима работы 

рассматриваемых схем представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Параметры, соответствующие номинальному режиму для различ-

ных систем охлаждения НВ (Ne = 210 кВт, πк = 2,46 и Gов = 0,47 кг/с) 

Параметры  Вентилятор- 

ная система  

Эжекционная 

система (по-

следовательный 

способ) 

Эжекционная 

система (па-

раллельный 

способ) 

Коэффициент эжекции u  

(расход ОВ, кг/с)  
--- (0,477)  1,448 (0,47)  15,27 (0,305)  

Удельный эффективный 

расход топлива g
e
, г/кВт/ч  

198,2  197,6  203,5  

Степень охлаждения Т, С  70  70  65,2 

Потери мощности на цир-

куляцию ОВ Ne, кВт  
1,42  0,91  7,72  

 

Схема с размещением эжектора после турбины даёт небольшой выигрыш в 

удельном эффективном расходе топлива по сравнению с вентиляторной системой. 

Это обеспечивается меньшими затратами мощности на циркуляцию ОВ при при-

менении эжектора по сравнению с вентиляторной системой. 

В четвертой главе описан испытательный стенд, измерительное оборудование 

и  методика обработки результатов испытаний и оценки погрешностей. 

При экспериментальном исследовании использовался макетный эжектор, дано 

обоснование его применения и определены его размеры. Размеры определялись 

исходя из уравнения подобия, связывающего коэффициент эжекции, параметры 

перед эжектором и основной геометрический параметр – отношение площади ка-

меры смешения  к площади сопла в эжекторе 

                                        
 

 

*
нн

3p*

р р

1
1

qp
u f

p q



 
  ,                                     (5) 

где рн, рр – давление ОВ и ОГ соответственно, f3р – отношение площади КС к пло-

щади сопла, q(λ) – приведенная плотность тока, θ – отношение критической скоро-

сти ОВ к критической скорости ОГ.        

В качестве генератора газа для испытания макетного эжектора на эксперимен-

тальном стенде использовался двигатель ВАЗ 21114 (4Ч8,2/7,1 – четырехтактный, 

четырехцилиндровый, рядный, бензиновый), оборудованный агрегатами и систе-

мами, обеспечивающими его нормальную работу. Нагрузочное устройство и, 

смонтированный на выпускной системе, эжектор, оборудованы контрольно-

измерительной аппаратурой, механизмами и приборами управления.  

Параметры макетного эжектора определены при допущении об одинаковых те-

плофизических свойствах отработавших газов дизеля и бензинового двигателя. 

Расход ОГ двигателя 4Ч8,2/7,1 на номинальном режиме составляет GогМ = 0,03 кг/с, 

двигатель может работать при давлении отработавших газов до 170 кПа.  
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Степени повышения давления ОВ и понижения давления ОГ в макетном  эжек-

торе приняты равными расчетным для реального эжектора. Это позволило считать, 

что коэффициент эжекции будет зависеть только от соотношения площадей КС и 

сопла и отношения температур потоков.  

Таким образом, макетный эжектор имел коническое сопло диаметром 18 мм с 

углом сужения 30
о
. Диаметр камеры смешения 69 мм, длина – 695 мм (12 диамет-

ров). Приемная камера эжектора имела диаметр 133 мм. Отработавшие газы к со-

плу подводились по трубе диаметром 48 мм. Для возможности изменения площади 

сопла использовалась игла с углом 8
о
, имеющая максимальный диаметр 14 мм, за-

крепленная на шпильке, проходящей внутри трубы для подвода ОГ. Игла позволя-

ла уменьшать площадь сопла до 60% от номинального значения (рисунок 8 и 9). 

 
Рисунок 8 – Проточная часть модельного эжектора 

 

 
Рисунок 9 – Общий вид стенда с установленным эжектором 

 

Перед соплом эжектора имелись штуцеры для измерения статического давле-

ния и температуры ОГ. В плоскости среза сопла установлены штуцеры для  изме-

рения давления и температуры воздуха в приемной камере. 

Регистрируемые параметры двигателя: частота вращения коленчатого вала n, 

мин
–1

; вращающий момент МK, Н·м; расход топлива двигателем GТ, кг/ч; темпера-

туры воды, масла, топлива, воздуха и отработавших газов, С;  расход воздуха дви-

гателем Gв, кг/ч; давление смазочного масла  рм, МПа. 
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Регистрируемые параметры эжектора: давление pр ОГ на входе в эжектор, кПа; 

температура Тр ОГ на входе в эжектор, С; давление pн воздуха перед камерой сме-

шения эжектора, кПа; температура Тн воздуха перед камерой смешения эжектора, 

С; расход Gов воздуха через эжектор, кг/ч; давление pс потока на выходе из эжекто-

ра, кПа; температура Тс потока на выходе из эжектора, С. 

Методикой исследования предусматривалось решение следующих задач: 

– оценка параметров эжектора при определении регулировочной характеристи-

ки эжектора; 

– определение параметров двигателя и эжектора при работе его на скоростных 

и нагрузочных характеристиках. 

В пятой главе приведены результаты экспериментального исследования па-

раметров двигателя, как генератора газа, и эжектора при работе по нагрузочным и 

скоростным характеристикам. Сопоставляются полученные экспериментальные 

результаты с результатами теоретического расчета параметров макетного эжекто-

ра.  

Регулировочные характеристики определяются как изменение параметров 

эжектора в зависимости от площади сопла. На различных режимах работы двига-

теля площадь сопла уменьшалась от максимального значения (201 мм
2
) до значе-

ния, равного 61% (140 мм
2
) от площади открытого сопла. Характеристики опреде-

лялись  при постоянной мощности двигателя, как генератора газа.  

Сравнение расчётных и экспериментальных значений мощности и расхода 

воздуха при частоте вращения коленчатого вала n = 2800 мин
-1

,  нагрузке  55 Нм и 

постоянном коэффициенте избытка воздуха, равном 1,04, приведено на рисунке 10. 

 
 

При увеличении давления от 113 кПа до 151 кПа мощность уменьшилась на 

ΔNe = 2,13 кВт – с 16,5 до 14,37 кВт. Расход воздуха уменьшился с 76,9 до 73,5 

кг/ч. Погрешность составляет менее 3% по мощности и менее 2% по расходу воз-

духа. 

Для реального эжектора требуется обеспечить u = 1,42 при давлении ОВ  

рн = 99800 кПа и статическом давлении смешанного потока рс = 101325 кПа. Тре-

буемый коэффициент эжекции u = 1,42 может быть получен при различных давле-

ниях перед соплом – т.е. на разных режимах работы двигателя, как генератора газа. 

Точка, соответствующая u = 1,44, может быть найдена на кривой, соответст-

вующей нагрузке Мс = 22 Нм (Ne =  6,6 кВт) и расходу ОГ Gp ≈ 48 кг/ч, при давле-

Рисунок 10 – Влияние проти-

водавления на выпуске на 

показатели мощности и мас-

сового расхода воздуха дви-

гателем:  экспериментальные 

значения показаны точками, 

расчётные – линиями 
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нии ОГ рр = 117,3 кПа.  Площадь сопла при этом составляет 77,1% от исходной. 

Сравнение расчетных и экспериментальных параметров в этой точки показано в 

таблице 2. 

Таблица 2 – Сравнение расчетных и экспериментальных параметров эжекто-

ра для u = 1,42 

 

Параметр Расчетное Экспериментальное Погрешность, % 
Давление р

р
, кПа 111 117,3 5,68 

Температура Т
р
, К 814 843 3,56 

Давление р
н
, кПа 99,2 99,4 0,20 

Температура Т
н
, К 339 338 0,29 

Давление р
с
, кПа 101,325 102 0,67 

р
с
/р

н
 1,021 1,024 0,39 

u 1,44 1,42 1,39 
 

С ростом сопротивления как на входе в эжектор, так и на выходе из него (со-

противления выпускной системы), т.е. энергия ОГ, подводимая к эжектору, начи-

нает расходоваться в большей степени на повышение давления смешанного потока 

рс (рисунок 11). 

 
 

Сравнение расчетных и экспериментальных параметров эжектора свидетель-

ствует об адекватности  математической  модели газообмена. 

В заключении приводятся итоги выполненной работы. Обобщены результа-

ты расчетно-теоретических и экспериментальных исследований. Формулируются 

основные результаты диссертационного исследования и выводы. 

 

 

 

 

 

Рисунок 11 – Эксперимен-

тальная зависимость давле-

ния смешанного потока от 

режима нагружения  при раз-

личной степени открытия со-

пла при n = 2800 мин
-1

: доля-

ми показана относительная 

площадь сопла 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

 

В результате выполненного диссертационного исследования можно сделать 

следующие выводы: 

1. Анализ газообмена в дизеле с газотурбинным наддувом   свидетельствует о 

целесообразности использования эжектора отработавших газов как источника цир-

куляции охлаждающего воздуха в охладителе наддувочного воздуха  

2. Разработана комплексная  замкнутая математическая модель системы газо-

обмена дизеля с газотурбинным наддувом, содержащая описание процессов в воз-

душном компрессоре, охладителе наддувочного воздуха, дизеле, газовой турбине  

и отличающаяся включением в систему описания процессов в эжекторе отрабо-

тавших газов 

3. Определены основные параметры элементов системы газообмена для номи-

нального режима работы дизеля 4ЧН13/15: степень повышения давления воздуха в 

компрессоре – πк, = 2,46 понижение температуры наддувочного воздуха в охлади-

теле – ΔТ = 70 С, степень понижения давления газа в турбине – πт = 1,96 и коэффи-

циент эжекции в эжекторе отработавших газов – u = 1,4. 

4. Обосновано наиболее эффективное распределение энергии отработавших 

газов между турбиной турбокомпрессора и эжектором, которое из условия получе-

ния максимальной мощности дизеля составляет соответственно 88 % и 12% для 

последовательного способа установки эжектора. 

5. Установлено сочетание параметров компрессора, охладителя наддувочного 

воздуха, турбины и эжектора, обеспечивающее при постоянных параметрах отра-

ботавших газов перед турбиной: 

– наилучшую степень охлаждения (πк = 2,34, ΔТ = 73 С, πт = 1,91, u = 1,75, πэ = 

1,15, Ne = 203 кВт) или  

– топливную экономичность или наибольшую мощность дизеля (πк = 2,55, ΔТ 

= 67 С, πт = 2,03, u = 1,4, πэ = 1,06, Ne = 211,5 кВт )  

6. Обосновано снижение на 36% затрат мощности на охлаждение наддувочно-

го воздуха в дизеле 4ЧН13/15 применением эжектора отработавших газов как ис-

точника  циркуляции охлаждающего воздуха в охладителе вместо вентилятора с 

механическим, гидравлическим или электрическим приводами. 

7. Параметры эжектора подтверждены экспериментальной оценкой на мотор-

ной установке при изменении режимов работы макетного двигателя как генератора 

газа. 
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