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Анотація. Розглянуті питання розробки методики теплового розрахунку газотурбінного агрегату з 
ежекційним перерозширенням газу в турбіні. Проаналізовані особливості конструкції та розрахунку 
параметрів повітряноструйного ежектора. Визначен вплив основних параметрів на його ефективність. 
Ключові слова: газотурбінна установка; повітряноструйний ежектор; перерозширення газу; 
особливості конструкції; тепловий розрахунок. 

 

Розробку методики теплового розрахунку газотурбінного агрегату (ГТА) з 

ежекційним перерозширенням газу в турбіні будемо проводити для конструкції 

двокаскадного газотурбінного агрегата із вільною силовою турбіною. Така конструкція 

знайшла широке застосування у складі суднових пропульсивних комплексів різних 

виробників [1]. 

Передбачається, що відбір повітря на ежекційний пристрій здійснюється з проміжних 

ступенів компресорної частини ГТА (точніше з проміжних ступенів компресора низького 

тиску). Повітряноструйний ежектор кільцевої форми розташований безпосередньо за 

силовою турбіною агрегата після стійки задньої опори. 

Розрахунок досліджуваної конструкції газотурбінного агрегату являє собою 

традиційний розрахунок параметрів газотурбінного агрегату простого термодинамічного 

циклу (наприклад, за методикою, викладеною в роботі [2]), ускладнений необхідністю 

враховувати наявність додаткових конструктивних елементів. 

Розрахунок повітряноструйного ежектора полягає у визначенні усіх його параметрів 

та необхідної витрати повітря. Проводити розрахунок ежектора будемо відповідно до 

методики, розробленої Є.Я. Соколовим та С.Ф. Копьєвим та викладеною в роботі [3]. 
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Основним положенням при розрахунку любого струйного апарату, у тому числі й 

проєктуємого ежектора, є закон збереження кількості руху 

смт3ежт3т3ежеж )( wGGwGwG +=+ , 

де ежG  та т3G  – витрати ежекційного повітря та випускного газу з силової турбіни, кг/с; ежw  

та т3w  – швидкості цих речовин при вході до камери змішання, м/с; смw  – швидкість суміші 

в камері змішання до входу в дифузор, м/с. 

Важливе значення має параметр, який зветься коефіцієнт ежекції та є відношенням 

кількості випускного газу з силової турбіни до кількості повітря, яке витрачається на 

ежекцію: 

еж

т3

G
Gu =

. 

Приймемо для розрахунку схему розподілу тиску уздовж ежекційного пристрою, яка 

зображена на рис. 1. Тиск в камері змішання прийнятий постійним, хоча в дійсності він дещо 

збільшується. Для створення потрібної швидкості ежектуємого випускного газу при вході до 

камери змішання тиск βр
 в ній повинен бути нижчим, ніж тиск газу за силовою турбіною 

4р . Це зниження тиску в камері змішання характеризується коефіцієнтом β, який визначає 

швидкість т3w  випускного газу перед змішанням: 

45

4

рр
рр

−
−

=β β

, 

тобто відношенням напору, витрачаємого на створення вхідної швидкості ежектуємої 

речовини, до напору, який створюється струйним апаратом. 

Стискання суміші повітря та випускних газів в ежекторі вважаємо ізоентропійним. 

Коефіцієнт корисної дії усього ежектора може бути визначений як відношення 

використовуємої енергії до затраченої на ежекцію енергії, тобто 

1)(еж

т3
еж

−
=

−
=η

h
H

u
hHG

hG

, 

де 4п рpH −=  – напор при витоку ежекційного повітря; 45 рph −=  – напор, який 

створюється струйним апаратом.  

Втрати тиску при перетворенні енергії у різних частинах ежекційного пристрою 

можуть бути охарактеризовані коефіцієнтами корисної дії цих частин. Орієнтовні значення 

цих коефіцієнтів (на основі досвіду проєктування та експлуатації пароструйних ежекторів 
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паротурбінних установок) знаходяться в межах: ККД сопла 1η  = 0,95...0,97; ККД входу до 

камери змішання 2η  = 0,80...0,92; ККД процесу змішання χη  = 0,95...0,97; ККД дифузору 

3η  = 0,70...0,85 [3]. 

 
Рис. 1. Загальна будова та зміна тиску за рухом робочих речовин у повітряноструйному 

ежекторі: 
1 – сопло; 2 – камера змішання; 3 – дифузор 

 

Результати досліджень пароструйних ежекторів паротурбінних установок в межах 

0,3...1,0=u  та 1...0=β  [3] свідчать про те, що оптимальні значення коефіцієнта β залежать 

від значень коефіцієнта ежекції u . Чим менше u , тим нижче повинно бути β. Графіки 

значень ККД ежектора досить пологі поблизу максимуму, що дозволяє при практичних 

розрахунках обирати оптимальні значення β, близькі до абсолютного максимуму, не 

користуючись кожного разу математичними розрахунками ККД ежектора. 

Розроблена методика розрахунку газотурбінного агрегата з ежекційним 

перерозширенням газу в турбіні може бути використана для проєктування та дослідження 

параметрів ГТА даного типу.  
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Abstract. The issues of developing a method of thermal calculation of a gas turbine unit with ejection over-
expansion of gas in the turbine are considered. The peculiarities of the design and calculation of the 
parameters of the air-jet ejector are analyzed. The influence of the main parameters on its efficiency is 
determined. 
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Анотація. Однією з основних проблем гідроустаткування кранів MACGREGOR є перегрів робочої 
рідини (масла) під час використання крану в тропічних широтах, при проведені вантажних операцій в 
порту, коли температура навколишнього середовища змінюється від 36 до 48 °С, а системи 
охолодження гідравлічного масла не справляються з температурним навантаження на систему. В 
кращому випадку система буде автоматично зупинена, але й можливий вихід з ладу елементів 
гідравлічної системи крану, а це може призвести до простоїв при вантажних операціях в порту. 
Проблема перегріву масла може виникнути в гідравлічній системі будь-якого типу – стаціонарній або 
мобільній. При цьому критичне підвищення температури робочої рідини призводить до поломки 
обладнання, і як наслідок – простоїв і збитків, що й спричиняє перегрів масла. 
Ключові слова: вантажний кран, гідравлічне масло, перегрів, охолодження.   
 

Ефективна робота гідравлічної системи суднового вантажного крану MACGREGOR 

багато в чому залежить від підтримки оптимальних температурних умов для забезпечення 

стабільної роботи гідравлічного приводу. Перегрів є найбільш поширеною проблемою в 

гідравлічному обладнанні вантажного крану. Під час робочого процесу робоча рідина не 

може бути природним чином охолоджена, що вимагає використання теплообмінників, 

функція яких полягає в тому, щоб точно підтримувати температуру робочого тіла в 


