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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí ïðîöåññ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêîâ 
ãàçà â âîçäóøíîì âèõðåâîì ýæåêòîðå. Îïèñàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, 
÷òî èñïîëüçóåòñÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ðåæèìíûõ 
ïàðàìåòðîâ è êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ âîçäóøíîãî ýæåêòîðà íà åãî 
ðàáî÷óþ õàðàêòåðèñòèêó. 
 

1 ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
Â âàêóóìíûõ ñèñòåìàõ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè 

ìíîãîñòóïåí÷àòûå ñõåìû èñïîëíåíèÿ âàêóóìíûõ àãðåãàòîâ. Îäíèì èç 
âàðèàíòîâ èñïîëíåíèÿ âàêóóìíîãî àãðåãàòà ÿâëÿåòñÿ àãðåãàòèðîâàíèå 
æèäêîñòíî-êîëüöåâîé ìàøèíû (ÆÊÌ) ïðåäâêëþ÷åííûì âîçäóøíûì 
ýæåêòîðîì. Ïîñëåäîâàòåëüíûì âêëþ÷åíèåì ÆÊÌ ñ âîçäóøíûì 
ýæåêòîðîì âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ðåãëàìåíòèðóåìîãî óðîâíÿ äàâëåíèé 
âàêóóìíîé ñèñòåìû çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèì óðîâåíü, ïîëó÷àåìûé ñ 
ïîìîùüþ îäíîâàëüíîé äâóõñòóïåí÷àòîé ÆÊÌ [1,2]. Â êà÷åñòâå 
ïðåäâêëþ÷åííîé ñòóïåíè èñïîëüçóåòñÿ âîçäóøíûé ýæåêòîð âèõðåâîãî 
ïðèíöèïà ýæåêöèè.  

Â äàííîé ðàáîòå ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå  âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêîâ â 
âîçäóøíîì ýæåêòîðå ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî 
êîìïëåêñà FlowVision (www.flowvision.ru), êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ òðåõìåðíûõ òå÷åíèé æèäêîñòè è ãàçà â òåõíè÷åñêèõ è 
ïðèðîäíûõ îáúåêòàõ, à òàêæå âèçóàëèçàöèè ýòèõ òå÷åíèé ìåòîäàìè 
êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðîãðàììíîãî 
êîìïëåêñà FlowVision, à òàêæå èñïîëüçóåìûõ â íåì ìîäåëåé òå÷åíèÿ 
ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [3,4,5]. 

 
2 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Ñîçäàííàÿ òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü 
âîçäóøíîãî ýæåêòîðà âèõðåâîãî 
ïðèíöèïà ýæåêöèè ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñóíêå 1.  

Гåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåì, â êîòîðîì 
îïðåäåëåíû óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè. Ïîâåðõíîñòè ðàñ÷åòíîé 
îáëàñòè – ýòî ñîâîêóïíîñòü ïëîñêèõ 
ìíîãîóãîëüíèêîâ – ôàñåòîê, íà 
êîòîðûõ îïðåäåëåíû ãðàíè÷íûå 
óñëîâèÿ. 

Ïðè èññëåäîâàíèè õàðàêòåðèñòèê 
ýæåêòîðà áîëüøîé èíòåðåñ 
ïðåäñòàâëÿåò âçàèìîäåéñòâèå ïîòîêîâ 
âíóòðè ïðèåìíîé êàìåðû è êàìåðû 
ñìåøåíèÿ. Ïîýòîìó, äëÿ íåêîòîðîãî 
óïðîùåíèÿ çàäà÷è òâåðäîòåëüíàÿ 
ìîäåëü áûëà ñîêðàùåíà è íå ñîäåðæèò 
ïðîñòðàíñòâî âíå ïðèåìíîé êàìåðû è 
êàìåðû ñìåøåíèÿ. Äàííîå óïðîùåíèå 

Ðèñóíîê 1 – Òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü 
âîçäóøíîãî ýæåêòîðà 

 

http://www.flowvision.ru


“Вісник СумДУ”, №10(94)’ 2006 144 

íå èñêàæàåò êîíå÷íûé ðåçóëüòàò, ïîñêîëüêó ãåîìåòðèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè 
ýæåêòîðà íå ïðåòåðïåëà èçìåíåíèé. 
 

 

 
 

 
Ðèñóíîê 2 – Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè 

 
Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè çàäàâàëàñü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ 

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå 2: 1 – âõîä àêòèâíîãî 
ïîòîêà; 2 – ñòåíêà òàíãåíöèàëüíî ðàñïîëîæåííîãî êàíàëà ââîäà 
àêòèâíîãî ïîòîêà; 3 – âõîä ïàññèâíîãî ïîòîêà; 4 – ñòåíêà ñîïëà ââîäà 
ïàññèâíîãî ïîòîêà; 5 – ñòåíêà ïðèåìíîé êàìåðû; 6 – ñòåíêà êàìåðû 
ñìåøåíèÿ; 7 – âûõîäíîå ñå÷åíèå ñìåøàííîãî ïîòîêà; 8 – ñòåíêà ùåëåâîãî 
äèôôóçîðà. 

Öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè 
ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ â ðàñ÷åòíîé 
îáëàñòè. Äëÿ ðàñ÷¸òà èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëàñü 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü – «ïîëíîñòüþ ñæèìàåìàÿ æèäêîñòü», 
îïèñûâàþùàÿ ôèçè÷åñêèå çàêîíû èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ ïðè 
òóðáóëåíòíûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà è ëþáûõ èçìåíåíèÿõ ÷èñëà Ìàõà.  

Äàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ 
óðàâíåíèé: 

1  Óðàâíåíèå Ðåéíîëüäñà äëÿ àíàëèçà òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé: 

( ) ( ) ( ) ji
i i j i j

j j i j j i

uupu u u uu
t x x x x x x

ρ ρ ρ µ
  ∂∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂′ ′+ + = − + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

,      (1) 

ãäå 1u , 2u , 3u  – îñðåäíåííûå ïî âðåìåíè çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé; 

1u′ , 2u′ , 3u′  – ïóëüñàöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòåé; 

2

3
ji

i j t ij
j i

uu
u u k

x x
ρ µ ρδ

 ∂∂′ ′ = − + +  ∂ ∂ 
, 

ãäå μt – êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè; ( )0,5 j jk u u′ ′=  – 

êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè; δij = 1 ïðè i = j, δij = 0 ïðè i ≠ j. 

1 

1 

2 

2 

4 

3 

5 6 7 8 

dA 

dÏ 

x z 

y 
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2  Óðàâíåíèå ýíåðãèè: 

( ) ( ) ( ) ji
j j i j

j j j j i

uupH u H u H u Q
t x x t x x x

ρ ρ ρ µ
  ∂∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂′ ′+ + = − + + −    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

 .   (2) 

Ïîëíàÿ ýíòàëüïèÿ H ñâÿçàíà ñ ïîëíîé ýíåðãèåé E, âíóòðåííåé 
ýíåðãèåé e è ñòàòè÷åñêîé èëè óäåëüíîé ýíòàëüïèåé h ñëåäóþùèìè 
ñîîòíîøåíèÿìè: 

2 2

2 2
i iu up pH E e h

ρ ρ
= + = + + = + . 

Âåëè÷èíà Qj âûðàæàåò ïîòîê ýíåðãèè, ïåðåíîñèìîé ïóòåì 
òåïëîïðîâîäíîñòè âäîëü êîîðäèíàòíîãî íàïðàâëåíèÿ xj, è ñâÿçàíà ñ 
òåìïåðàòóðîé T ñîãëàñíî çàêîíó Ôóðüå: 

j
j

T
Q

x
λ ∂= −

∂
, 

ãäå λ – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè. 
 
Âåëè÷èíà ð âûðàæàåòñÿ èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ 

p = ρ R T. 
 

3  Ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè íåñæèìàåìîé æèäêîñòè îñíîâàíà íà k-ε 
ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè: 

 ( ) ( )j k k
j j j

kk u k P
t x x x

ρ ρ ρε
 ∂ ∂ ∂ ∂+ = Γ + −  ∂ ∂ ∂ ∂ 

,   (3) 

 ( ) ( ) ( )1 2j k
j j j

u C P C
t x x x kε ε ε

ε ερε ρ ε ρ ε
 ∂ ∂ ∂ ∂+ = Γ + −  ∂ ∂ ∂ ∂ 

,  (4) 

ãäå i
k i j

j

u
P u u

x
ρ

∂′ ′= −
∂

 – ÷ëåí, âûðàæàþùèé ãåíåðàöèþ ýíåðãèè k, 

t
k

k

µ
µ

σ
Γ = + , t

ε
ε

µ
µ

σ
Γ = + . 

Ïàðàìåòðû ε è μt îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

2

i

j

u
x

µε
ρ

 ′∂
=   ∂ 

, 
2

t
kCµµ ρ
ε

= . 

Êîíñòàíòû k – ε ìîäåëè, ñîãëàñíî ðàáîòå [18]: Ñμ = 0,09; Ñε1 = 1,44;  
Ñε2 = 1,92; σk = 1,0; σε = 1,3. 
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4  Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè 
 

( ) 0j
j

u
t x
ρ ρ∂ ∂+ =

∂ ∂
.    (5) 

Äëÿ ðåøåíèé óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè â ðàáîòå èñïîëüçîâàíà 
ïðÿìîóãîëüíàÿ, ëîêàëüíî èçìåëü÷åííàÿ êîíå÷íî-îáúåìíàÿ ñåòêà ñ 
àäàïòàöèåé 1-ãî óðîâíÿ ïî ïîâåðõíîñòÿì, ñîîòâåòñòâóþùèì ïîâåðõíîñòè 
ñòåíêè ñ ëîãàðèôìè÷åñêèì çàêîíîì èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè â òóðáóëåíòíîì 
ïîãðàíè÷íîì ñëîå. 

Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêîâ 
èñïîëüçîâàëèñü òâåðäîòåëüíûå ïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè ïðîòî÷íîé ÷àñòè 
âîçäóøíîãî ýæåêòîðà, îñíîâàííûå íà íàòóðíûõ îáðàçöàõ, õàðàêòåðíûå 
ðàçìåðû êîòîðûõ ïðèâîäÿòñÿ â òàáëèöå 1. 

 
Òàáëèöà 1 – Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû òâåðäîòåëüíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé 

ìîäåëè 
 

 Âàð. 1 Âàð. 2 Âàð. 3 Âàð. 4 Âàð. 5 Âàð. 6 
dÀ, ìì 3 5 5 3 5 5 
dÏ, ìì 8 4 12 12 8 8 

m 1 2 1 2 1 2 
 
 
Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêîâ â øåñòè 

âàðèàíòàõ ãåîìåòðè÷åñêîãî èñïîëíåíèÿ ýæåêòîðà èçìåíÿëèñü ëèøü 
äèàìåòð êàíàëà ââîäà àêòèâíîãî ïîòîêà dÀ, äèàìåòð ñîïëà ïàññèâíîãî 
ïîòîêà dÏ è ÷èñëî êàíàëîâ ââîäà àêòèâíîãî ïîòîêà m ïðè íåèçìåííûõ 
îñòàëüíûõ ðàçìåðàõ ïðîòî÷íîé ÷àñòè ýæåêòîðà [6].  

Îñîáåííîñòüþ ïðîâåäåííîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî âõîäíûå è âûõîäíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàâàëèñü ñîãëàñíî 
ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì íà ñòåíäå èññëåäîâàíèÿ 
âàêóóìíûõ àãðåãàòîâ ñ ïðåäâêëþ÷åííûì âîçäóøíûì ýæåêòîðîì [7]. Òàê, 
âõîä àêòèâíîãî ïîòîêà çàäàâàëñÿ ñ ïîìîùüþ äàâëåíèÿ PÀ è ñêîðîñòè VÀ 
ïî ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ 1 (ðèñ.1); âõîä ïàññèâíîãî ïîòîêà òàêæå 
çàäàâàëñÿ ñ ïîìîùüþ äàâëåíèÿ ÐÏ è ñîîòâåòñòâóþùåé ñêîðîñòè VÏ ïî 
ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ 3; âûõîä çàäàâàëñÿ äàâëåíèåì ñìåøàííîãî ïîòîêà 
ÐÑÌ ïî ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ 7. 

 
Òàáëèöà 2 – Çíà÷åíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé 

 
 Âàð. 1 Âàð. 2 Âàð. 3 Âàð. 4 Âàð. 5 Âàð. 6 

PÀ, êÏà 98,7 98,7 99,3 99,3 99,3 98,8 

VÀ, ì/ñ 7,0 16,0 19,0 6,0 20,0 12,0 

ÐÏ, êÏà 12,3 15,3 15,9 15,0 15,5 12,5 

VÏ, ì/ñ 250 290 160 280 270 200 

ÐÑÌ,êÏà 18,0 24,0 21,7 19,7 21,2 25,0 
 

Ïîñëåäóþùàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè ýæåêòîðà ïðîèçâîäèëàñü ïî 
ìåòîäèêå, ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè äàííîé ñòàòüè. 
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3 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîçäóøíûé ýæåêòîð âèõðåâîãî ïðèíöèïà 
ýæåêöèè èìååò ñëîæíóþ è ìàëîèçó÷åííóþ ñòðóêòóðó âçàèìîäåéñòâèÿ 
ïîòîêîâ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè ýëåìåíòîâ ýæåêòîðà. Ðÿäîì èññëåäîâàòåëåé 

ïðîèçâîäèëèñü ïîïûòêè çàìåðîâ ïîëÿ ñêîðîñòåé â âèõðåâîì ýæåêòîðå.  
Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áûë ñìîäåëèðîâàí 

è ÷èñëåííî èññëåäîâàí âèõðåâîé âîçäóøíûé ýæåêòîð, îïèñàííûé â 
ðàáîòàõ [8,9]. Ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè ïî àêòèâíîìó 

ïîòîêó 1
U

U
ÊÐ

C
a

λ =  ñîñòàâèëà 0,54 ïðè åå ýêñïåðèìåíòàëüíîì çíà÷åíèè 

0,49 â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîãî äàâëåíèÿ ýæåêòèðóåìîãî ïîòîêà 

0,025Ï
Ý

À

P
P

P
= = . Ïðè çíà÷åíèè 0,05ÝP =  âåëè÷èíà 1Uλ  ñîñòàâëÿåò 0,52, 

ïðè åå ýêñïåðèìåíòàëüíîì çíà÷åíèè 0,50, ïðè ÷åì 315 ì/ñÊÐa = äëÿ 
âîçäóõà.  

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû äàííûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ îñåâîé CA è òàíãåíöèàëüíîé CU êîìïîíåíò ñêîðîñòè â 
ëþáîé òî÷êå ïðîòî÷íîé ÷àñòè ýæåêòîðà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü 
èññëåäîâàòü ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêîâ è ðàññ÷èòàòü îïòèìàëüíûå 
ñîîòíîøåíèÿ ãåîìåòðèè ýæåêòîðà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî 
ïðèíÿòîé â ïðîãðàììå ñèñòåìû êîîðäèíàò, ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå 
îñåâîé ñêîðîñòè ïðîòèâîïîëîæíû íàïðàâëåíèþ îñè y. 

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ õàðàêòåðèñòèê, îñåâàÿ ñêîðîñòü íà 
íà÷àëüíîì ó÷àñòêå (ðèñ. 3à) çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè 
ñîïëà ïàññèâíîãî ïîòîêà. Íà ïåðèôåðèè îñåâàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè 
íåçíà÷èòåëüíà, ÷òî îòâå÷àåò íåáîëüøîìó òå÷åíèþ çàêðó÷åííîãî àêòèâíîãî 
ïîòîêà â îñåâîì íàïðàâëåíèè. Â ñâîþ î÷åðåäü, òàíãåöèàëüíàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì âðàùàòåëüíîãî 
äâèæåíèÿ ãàçà àêòèâíîãî ïîòîêà ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì íà 
ïåðèôåðèè ïðèåìíîé êàìåðû è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì íà îñè. 

Õàðàêòåð òå÷åíèÿ â ñå÷åíèè 2-2 (ðèñ. 3á) èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. 
Çàìåòíî íåêîòîðîå «ñãëàæèâàíèå» ýïþð ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè. Íà 
äàííîì ýòàïå ïðîèñõîäèò çàðîæäåíèå ïðîöåññà ñìåøåíèÿ ïîòîêîâ ñ 
âûðàâíèâàíèåì ñêîðîñòåé. Õàðàêòåð òå÷åíèÿ â íà÷àëå êàìåðû ñìåøåíèÿ 
â ñå÷åíèè 3-3 (ðèñ. 3â) ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò îïèñàíèþ äàííîãî 
ïðîöåññà òå÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî â ðàáîòå [8]. Â êàìåðå ñìåøåíèÿ 
ìàêñèìóì îñåâîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ïðèõîäèòñÿ íà îñü êàìåðû, à 
ìàêñèìóì òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé – íà ïðèñòåííîå òå÷åíèå. Â 
êàìåðå ñìåøåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ïåðåìåøèâàíèÿ àêòèâíîãî è 
ïàññèâíîãî ïîòîêîâ. Íà âûõîäå èç êàìåðû ñìåøåíèÿ â ñå÷åíèè 4-4  
(ðèñ. 3ã) îñåâàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè èìååò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ 
âûðîâíåííóþ ýïþðó ïî ñðàâíåíèþ ñ âõîäíûìè çíà÷åíèÿìè. Êðîìå òîãî, 
ñóäÿ ïî ýïþðàì òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè äëÿ êàæäîãî èç 
âàðèàíòîâ ãåîìåòðè÷åñêîãî èñïîëíåíèÿ ýæåêòîðîâ ñóùåñòâóåò îáëàñòü, 
îòâå÷àþùàÿ çàêîíó CUr=const. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ñ òî÷êè çðåíèÿ 
òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåé. Ò.å. âî âðàùàþùåìñÿ ïîòîêå ðàçëè÷àþò 
äâå îáëàñòè: ñ ïîñòîÿííîé öèðêóëÿöèåé (ñâîáîäíûé âèõðü) è ñ 
ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ (âûíóæäåííûé âèõðü), ðàçäåëÿåìûå 
ðàäèóñîì âèõðåâîãî øíóðà râ [10].  
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Рисунок 3 – Распределение тангенциальной CU и осевой CA компонент скорости в проточной 

части вихревого эжектора вдоль радиуса камеры r 



“Вісник СумДУ”, №10(94)’ 2006 149

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
r, м

С, м/с

Вар 1 Вар 2 Вар 3 Вар 4 Вар 5
Вар  1 Вар  2 Вар  3 Вар  4 Вар  5 Вар  6

СU

Сa

 
в 

 

-400

-300

-200

-100

0

100

200

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
r, м

С, м/с

Вар 1 Вар 2
Вар 3 Вар 4
Вар 5 Вар 6
Вар  1 Вар  2 Вар  3 Вар  4 Вар  5 Вар  6

СU

Сa

 
г 

 
Рисунок 3, лист 2 

 
 
 
 

Данные, полученные в результате численного моделирования, можно обобщенно 
представить в виде эпюр распределения скоростей в характерных сечениях 
проточной части эжектора (рисунок 4).  
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Ðèñóíîê 4 – Ýïþðû ñêîðîñòåé â õàðàêòåðíûõ ñå÷åíèÿõ ïðîòî÷íîé ÷àñòè 

ýæåêòîðà 
 
Ñå÷åíèå 1-1 ðàñïîëîæåíî íåïîñðåäñòâåííî çà ñðåçîì ñîïëà ïàññèâíîãî 

ïîòîêà, ñå÷åíèå 2-2 – íà ðàññòîÿíèè îäíîãî êàëèáðà îò ñðåçà ñîïëà 
ïàññèâíîãî ïîòîêà, õàðàêòåðíûå ñå÷åíèÿ 3-3  è 4-4 âûáðàíû íà âõîäå è 
âûõîäå êàìåðû ñìåøåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.  

Ïîòîê íà âûõîäå èç êàìåðû ñìåøåíèÿ èìååò êàê ïîñòóïàòåëüíîå, òàê 
è âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå. Ïîýòîìó çà äèôôóçîðîì ñëåäóåò ïðåäóñìîòðåòü 
óñòàíîâêó ðàñêðóòî÷íûõ óñòðîéñòâ, íàïðèìåð óëèòêè.  

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûÿâëåíî âëèÿíèå ðåæèìíûõ 
ïàðàìåòðîâ ðàáîòû âèõðåâîãî ýæåêòîðà (íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ çíà÷åíèé 
äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è ìàññîâîãî ðàñõîäà) íà åãî õàðàêòåðèñòèêè. 
Äàëüíåéøèå ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ 
çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê ýæåêòîðà îò åãî êîíñòðóêòèâíîãî 
èñïîëíåíèÿ. 

Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ ïî èññëåäîâàíèþ âèõðåâîãî ýæåêòîðà îñîáîå 
âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâó è ðàñïîëîæåíèþ òàíãåíöèàëüíûõ 
êàíàëîâ ââîäà àêòèâíîãî ïîòîêà [11]. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ 
òå÷åíèÿ â ýæåêòîðå ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì êàíàëîâ ââîäà àêòèâíîãî 
ïîòîêà âûÿâëåíî íåêîòîðûå çàâèñèìîñòè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè íå÷åòíîãî 
êîëè÷åñòâà êàíàëîâ ââîäà àêòèâíîãî ïîòîêà ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå 
îñåñèììåòðè÷íîé êàðòèíû òå÷åíèÿ íà îñè ïðîòî÷íîé ÷àñòè ýæåêòîðà. Ýòî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ýæåêòîð ñ ÷åòíûì 
êîëè÷åñòâîì êàíàëîâ ñ èõ ñèììåòðè÷íûì ðàñïîëîæåíèåì îòíîñèòåëüíî 
îñè êàìåðû. Êðîìå òîãî, êîëè÷åñòâî êàíàëîâ íå äîëæíî ïðåâûøàòü 
÷åòûðåõ. Ò.ê. ïðè áîëüøåì êîëè÷åñòâå âîçðàñòàþò ïîòåðè íà óäàð ïðè 
âõîäå àêòèâíîãî ïîòîêà â ïðèåìíóþ êàìåðó, ÷òî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ 

õàðàêòåðèñòèê ýæåêòîðà. 
Áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ 

ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ 
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêîâ ñ ó÷åòîì óãëà 
íàêëîíà êàíàëà ââîäà àêòèâíîãî ïîòîêà 
îòíîñèòåëüíî îñè ïðèåìíîé êàìåðû, 
ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ êîòîðîãî 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Ðàñ÷åò 
ïðîèçâåäåí äëÿ îäíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî 
èñïîëíåíèÿ ýæåêòîðà ñ ðàçëè÷íûìè 
óãëàìè íàêëîíà: 45°, 60°, 90°. 

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü 
ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé îñåâîé 

AC  è òàíãåíöèàëüíîé UC  

Ðèñóíîê 5 – Ñõåìà 
ðàñïîëîæåíèÿ êàíàëà ââîäà 
àêòèâíîãî ïîòîêà 



“Вісник СумДУ”, №10(94)’ 2006 151

ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè, ïðèâåäåííûõ ê ñðåäíåé ñêîðîñòè â õàðàêòåðíûõ 

ñå÷åíèÿõ îò îòíîñèòåëüíîãî óãëà íàêëîíà 
90

iα
α =  (ðèñ. 6). 

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé, ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå 
çíà÷åíèå óãëà íàêëîíà îñè êàíàëà ââîäà àêòèâíîãî ïîòîêà îòíîñèòåëüíî 
îñè ïðèåìíîé êàìåðû ðàâíîå 60°, îòâå÷àþùåå ìàêñèìàëüíîé îñåâîé è 
òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè â êàìåðå ñìåøåíèÿ. Ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêîå ðàñïîëîæåíèå ñïîñîáñòâóåò íàèëó÷øåìó 
ïåðåìåøèâàíèþ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîòîêîâ ñ íàèìåíüøèìè ïîòåðÿìè 
íà óäàð ïðè âõîäå àêòèâíîãî ïîòîêà â ïðèåìíóþ êàìåðó. 
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Ðèñóíîê 6 – Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè îò îòíîñèòåëüíîãî óãëà 

íàêëîíà êàíàëà ââîäà àêòèâíîãî ïîòîêà; à)-ñå÷åíèå 1-1; á)- ñå÷åíèå 2-2;  
â)- ñå÷åíèå 3-3; ã)- ñå÷åíèå 4-4 

 
 

Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëíåíèå ýæåêòîðà ñ óãëîì ìåíüøèì 
45° – íåöåëåñîîáðàçíî, ò.ê. â äàííîì ñëó÷àå âèõðåâîé ýæåêòîð 
«âûðîæäàåòñÿ» â êëàññè÷åñêèé ïðÿìîñòðóéíûé. Ýòî ïðèâîäèò ê 
óìåíüøåíèþ çàêðóòêè àêòèâíîãî ïîòîêà ñ ïîñëåäóþùèì óõóäøåíèåì 
õàðàêòåðèñòèê ýæåêòîðà. 

Â ðàáîòå [12] ïî èññëåäîâàíèþ âèõðåâîãî ýæåêòîðà  óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî 
îïðåäåëåííàÿ ñòåïåíü çàêðóòêè ýæåêòèðóåìîãî ïîòîêà, îöåíèâàåìàÿ 
îòíîøåíèåì âðàùàòåëüíîãî èìïóëüñà ê îñåâîìó â ìàñøòàáå õàðàêòåðíîãî 
ëèíåéíîãî ðàçìåðà çàâèõðèòåëÿ, ìîæåò çàìåòíî ïîâûñèòü óðîâåíü 
òóðáóëåíòíîñòè è êà÷åñòâî ñìåøåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîòîêîâ è òåì 
ñàìûì ñïîñîáñòâîâàòü óëó÷øåíèþ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ýæåêòîðà. Äëÿ 
ïðîâåðêè äàííîãî óòâåðæäåíèÿ áûëî ïðåäóñìîòðåíî èçìåíåíèå 
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êîíñòðóêöèè òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè âèõðåâîãî ýæåêòîðà ïóòåì 
ìîäåëèðîâàíèÿ â êàíàëàõ ïàññèâíîãî ïîòîêà ìåñòíîãî ëåíòî÷íîãî 
çàâèõðèòåëÿ. Çàêðóòêà ïàññèâíîãî ïîòîêà, êàê ïîêàçàë ðàñ÷åò, âëèÿåò íà 
ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ëèøü íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ïðèåìíîé êàìåðû 
ìåæäó ñå÷åíèÿìè 1-1 è 2-2 è ñîâåðøåííî íå âèäíà íà âõîäå â êàìåðó 
ñìåøåíèÿ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ìîæíî îáúÿñíèòü ëèøü îñîáåííîñòüþ 
ðàáîòû âèõðåâîãî ýæåêòîðà â êà÷åñòâå ïðåäâêëþ÷åííîé ñòóïåíè ÆÊÌ. 
Ïðè ýòîì ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ýæåêòîðå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò 
ïîääåðæàíèÿ âàêóóìà íà âñàñûâàþùåì ïàòðóáêå ÆÊÌ, à íå çà ñ÷åò 
ïîäà÷è èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â êàíàëû àêòèâíîãî ïîòîêà. 

 

4 ÂÛÂÎÄÛ 
Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 

âîçäóøíîãî âèõðåâîãî ýæåêòîðà ïðåäñòàâëÿþò áîëüøóþ ïðàêòè÷åñêóþ 
öåííîñòü äëÿ ïîñëåäóþùåé ðàçðàáîòêè ìåòîäèê ðàñ÷åòà ýæåêòîðà â 
êà÷åñòâå ïðåäâêëþ÷åííîé ñòóïåíè ÆÊÌ. 

Â ÷àñòíîñòè ìîæíî óñòàíîâèòü ñëåäóþùåå: 
1 Òå÷åíèå ïîòîêîâ â êàìåðå ñìåøåíèÿ âèõðåâîãî ýæåêòîðà 

ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíàì âûíóæäåííîãî è ñâîáîäíîãî âèõðåé, ÷òî 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà ðàçäåëåíèÿ âèõðåé. 

2 Ôîðìà ýïþð òàíãåíöèàëüíîé è îñåâîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè 
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ýæåêòîðà, à 
çàâèñèò â áîëüøåé ñòåïåíè îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ ýëåìåíòîâ 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè ýæåêòîðà. 

3 Îïòèìàëüíîå ÷èñëî êàíàëîâ ââîäà àêòèâíîãî ïîòîêà ðàâíîå 2, ïðè 
ñèììåòðè÷íîì ðàñïîëîæåíèè êàíàëîâ îòíîñèòåëüíî îñè ïðèåìíîé 
êàìåðû. 

4 Îïòèìàëüíûé óãîë íàêëîíà êàíàëîâ ââîäà àêòèâíîãî ïîòîêà 
îòíîñèòåëüíî îñè ïðèåìíîé êàìåðû ñîñòàâëÿåò 60°. 

5 Ïðèíóäèòåëüíàÿ çàêðóòêà ïàññèâíîãî ïîòîêà ñóùåñòâåííî íå âëèÿåò 
íà õàðàêòåð òå÷åíèÿ â êàìåðå ñìåøåíèÿ, ïîýòîìó íåò íåîáõîäèìîñòè â åå 
èñïîëíåíèè. 

6 Íà âûõîäå èç êàìåðû ñìåøåíèÿ ñìåøàííûé ïîòîê åùå îáëàäàåò 
òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè, ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü 
ïðåäóñìîòðåòü äîïîëíèòåëüíîå ðàñêðóòî÷íîå óñòðîéñòâî çà äèôôóçîðîì. 

 
SUMMARY 

 
The article presents the process of numerical simulation of gas flow in air vortex ejector. The 

used mathematical model is described. The article analyzes also the influence of different regime 
parameters of the air ejector on its performance characteristics. 
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