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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
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Составлена уточненная физическая модель рабочего процесса струйного эжектора. На базе 
уточненной физической модели составлена математическая модель, учитывающая обмен ра-
ботой и теплотой между эжектирующим и эжектируемым газами. На основании решения этой 
математической модели можно составить методику расчета оптимальных геометрических раз-
меров струйного эжектора для получения заданных термодинамических параметров и методику 
расчета характеристик струйного эжектора при известных геометрических размерах. Показано 
влияние вязкости на энергообмен. Совпадение расчетных и экспериментальных данных удовлет-
ворительно.
   
Ключевые слова: струйный эжектор, компрессор, вязкость, тангенциальные напряжения, раз-
ность линейных скоростей.

Введение

Газовый эжектор, или струйный компрессор, —  
простейшие и распространенные газодинамиче-
ские устройства, применяемые в разнообразных 
отраслях промышленности, в частности в авиа-  
и ракетостроении, в газовой и химической про-
мышленности, вакуумной технике и различных 
экспериментальных аэродинамических установках. 
Эжектором можно назвать любое устройство, в ко-
тором полное давление одного (эжектируемого) по-
тока увеличивается за счет смешения его с другим 
(эжектирующим) потоком, имеющим более высо-
кое полное давление. В результате взаимодействия 
потоков в эжекторе образуется их смесь, имеющая 
среднее давление выше начального давления эжек-
тируемого газа. Термин «эжектор» (инжектор) про-
исходит от латинского глагола ejicio — толкать —  
и содержит приставку «э» или «и», характеризую-
щую, куда направлен поток (наружу или вовнутрь), 
хотя принцип действия от этого не меняется. 

Основным достоинством струйного эжектора 
как компрессора является отсутствие движущихся 
и трущихся деталей, что существенно при работе  
с горячими либо агрессивными средами. 

Постановка задачи

Более широкое распространение струйных 
эжекторов в аэрокосмической технике и других 
областях машиностроения и промышленной аэро-
динамики сдерживает отсутствие замкнутой мате-
матической модели. Отсутствие этой модели вполне 
возможно связано с тем, что современная физиче-
ская модель не совсем адекватна реальным процес-
сам, протекающим в эжекторах различных схем.

На основании вышеизложенного основной за-
дачей данной работы является попытка уточнения 
физической модели, соответствующей реальным 
процессам, протекающим в эжекторах.

На базе предложенной физической модели со-
ставить замкнутую математическую модель, описы-
вающую рабочий процесс в струйном эжекторе.

Материал и методы исследования 

Существует несколько физико-математических 
моделей, объясняющих работу струйного эжектора 
[1–3]. Основной недостаток существующих фи-
зических моделей состоит в том, что по ним нель-
зя составить замкнутую математическую модель.  
В некоторых работах эжекторы признают ком-
прессорами без движущихся частей, но ни в одной 
работе нет уравнений, показывающих механизм 
передачи энергии от эжектирующего газа к эжек-
тируемому [4–6], следовательно, все существую-
щие математические модели не замкнуты и поэтому 
имеют множество решений. Чтобы найти частное 
решение, задаются дополнительным уравнением 
для замыкания системы уравнений, описывающих 
рабочий процесс эжектора.

На основании теоретических и эксперименталь-
ных исследований других авторов и собственных 
представлена физическая модель, в которой учиты-
вается обмен работой и теплотой между эжектиру-
ющим и эжектируемым газом. Введение в систему 
уравнений, описывающих рабочий процесс эжек-
торов различных типов, уравнений обмена работой 
и теплотой позволяет замкнуть систему. На осно-
вании решения замкнутой системы уравнений со-
ставлены две методики:

— методика расчета оптимальных геометриче-
ских параметров струйного эжектора;

— методика расчета характеристик эжекторов 
при известных геометрических размерах.

Физико-математическая модель рабочего про-
цесса струйного эжектора представлена на рис. 1.

Обозначения:
P, ρ, T, V — давление, плотность, температура, 

скорость потока;
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P
0
, ρ

01
, T

0
 — давление, плотность, температура за-

торможенного потока;
P

н
 — давление окружающей среды, Па;

G — массовый расход, кг/с;
a

кр
 — критическая скорость, м/с;

  
           — приведенная скорость;
  
  
           — показатель адиабаты;

C
V 
, C

P
 — удельные теплоемкости газа при по-

стоянном давлении и постоянном объеме, Дж/кг ⸱ К;
F, f — площадь струи, м2;

           — отношение полных давлений;

             
            — степень эжекции;

L — удельная работа, Дж/кг.
Индексы:
1 — параметры эжектирующего газа;
2 — параметры эжектируемого газа;
3 — параметры газа на выходе из эжектора.

Физическая модель работы эжектора

Предлагается следующая физическая модель ра-
бочего процесса эжектора.

Эжектирующий (высоконапорный) газ истекает 
из сопла в камеру смешения (рис. 1). Под действи-
ем сил вязкости приходит в движение газ, находя-
щийся между высоконапорным соплом и камерой 
смешения. За счет разности скоростей силами вяз-
кости кинетическая энергия передается от эжекти-
рующего газа к эжектируемому. В результате этого 
взаимодействия полное давление эжектируемого 
газа растет, эжектирующего — падает. Передача 
энергии от эжектирующего к эжектируемому газу 
происходит силами вязкости на некоторой длине 
камеры смешения. Эта длина зависит от касатель-
ных напряжений, возникающих при движении га-
зов с разными скоростями [7, 8]. Энергообмен со-
провождается расширением эжектирующего газа, 
понижением его полного давления и полной тем-
пературы, а также сжатием эжектируемого газа  
с повышением его полной температуры и давления. 
За счет разности термодинамических температур 
возникает тепловой поток, идущий от более нагре-
того газа к менее нагретому. Этот энергообмен идет 
до тех пор, пока полные давления и температуры 

смешиваемых газов не сравняются. Происходит ис-
текание однородного газа в атмосферу (рис. 1, сече-
ние III-III). Процесс энергообмена между эжектиру-
ющим и эжектируемым газами закончен. 

На основании вышеприведенной физической 
модели составлена математическая модель энерго-
обмена в струйном эжекторе.

Математическая модель 
рабочего процесса струйного эжектора

Сумма энергий эжектирующего и эжектируемо-
го газов равна энергии газа, восходящего из струй-
ного эжектора:

N
1
+N

2
=N

3 
,                       (1)

где N
1
=G

1
⸱L

1
; N

2
=G

2
⸱L

2
; N

3
=G

3
⸱L

3
.

G
1
, G

2
, G

3
 — расход газа из высоконапорного 

сопла, сопла с эжектируемым газом и газом, выте-
кающим из эжектора соответственно, кг/с.

Удельная энергия эжектирующего газа

                                             (2)

Удельная энергия эжектируемого газа

                                             (3)

Удельная энергия газа на выходе из струйного 
эжектора

                                           (4) 

Степень понижения полного давления эжекти-
рующего газа при обмене энергией с эжектируе-
мым газом

                                                       (5)

Степень повышения полного давления эжекти-
руемого газа при подведении к нему энергии от 
эжектирующего газа

Рис. 1. Схема струйного эжектора с центральным эжектирующим соплом
Fig. 1. Schematic of a jet ejector with a central ejection nozzle
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                                                       (6) 

Возможная степень понижения полного давле-
ния газа на выходе из эжектора

                                                       (7)

Эпюру скоростей эжектируемого газа во вход-
ном сечении можно определять по эксперименталь-
ным данным в зависимости от формы эжектора или 
в виду прямой линии в первом приближении (ско-
рость равна нулю на станке камеры смешивания  
и равна скорости эжектирующего газа в месте их 
соединения). В зависимости от эпюры скоростей 
находится средняя скорость эжектируемого потока 
на входе в эжектор (V

2
). 

При V
2 
= 0 на стенке камеры смешения и V

2 
= 

= V
1
 в точке касания эжектирующего и эжектируе-

мого потоков средняя скорость эжектируемого по-
тока на входе в эжектор будет равна [9–11]

                                                         (8) 

Полное давление газа на выходе из струйного 
эжектора можно определить путем решения систе-
мы уравнений (1)–(8).

В уравнение (1) подставляются их значения по 
уравнениям (2)–(7).

                             

     (9)

Эжектирующий и эжектируемый газы могут 
иметь различную теплоемкость при постоянном 
давлении, т. е.

CP
1 
≠ CP

2 
≠ CP

3
.

Если эжектирующий и эжектируемый газы име-
ют одну и ту же теплоемкость при постоянном дав-
лении, то

C
P1
=C

P2
=C

P3
=C

P
=const.

Для упрощения выводов принято, что оба газа 
имеют одинаковую теплоемкость при постоянном 
давлении, как это записано в уравнении (9).

Все члены уравнения (9) делятся на величину G
1
, 

C
P
, T

01
:

                    
(10)

где          — степень эжекции; η
P 
= 0,92 — совер- 

 
шенство передачи энергии при расширении газа 
(к.п.д.); η

С 
= 0,85 — совершенство процесса сжатия 

газа (к.п.д.).
Уравнение (10) является уравнением энергии 

газа в механической форме. В тепловой форме это 
уравнение имеет вид [11–13] 

G
3
⸱i

03
=G

1
⸱i

01
+G

2
⸱i

02 
,               (11)

где i
0i 
= C

P
⸱T

0i
.

При C
P 
= const и          уравнение (11) преоб-

разуется

                                               (12)

В первом приближении можно принять, что на 
входе в эжектор эжектирующий и эжектируемый 
газы имеют одну и ту же температуру, т. е. T

01 
= T

02 
. 

Тогда из уравнения (12) следует

T
01
=T

02
=T

03 
.                     (13)

С учетом уравнения (13) уравнение (10) мож-
но представить в виде (с подстановкой значений    
               из уравнений (5)–(7)):

 

  (14)

где P
02 
= P

н
 — давление среды, откуда засасывается 

эжектируемый газ.
В уравнении (14) одно неизвестное. Это полное 

давление на выходе из струйного эжектора (P
03
).

Раскрываются скобки уравнения (14):

                   

(15)

Все члены уравнения (15) умножаются на вели- 
 
чину        :

                     

(16)
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Уравнение (16) записывается в виде

ax2+bx–c=0,                   (17)

где      
 
 

                                                                  ;

Из решения квадратного уравнения (17) нахо-
дится величина x:

                                        (18)

Полное давление на выходе из эжектора не мо-
жет иметь отрицательное значение, поэтому урав-
нение (18) записывается в виде 

                                        (19)

На основании решения уравнения (19) можно 
записать 

                              (20)

Полное давление смеси эжектирующего и эжек-
тируемого газов на выходе из струйного эжектора 
определяется из уравнения (20).

В струйном эжекторе скорости эжектирующего 
и эжектируемого газов имеют различные значения. 
За счет разности скоростей возникают касательные 
напряжения, приводящие к снижению скорости 
эжектирующего газа. Следовательно, силами вяз-
кости кинетическая энергия передается от эжек-
тирующего к эжектируемому газу. Таким образом, 
эжектирующий газ совершает работу над эжекти-
рующим газом, в результате чего давление эжек-
тирующего газа падает, эжектируемого — растет. 
Полная температура эжектирующего газа будет па-
дать, эжектируемого — расти [14].

Изменение полных температур эжектирующе-
го и эжектируемого газов может быть определена  
с помощью известных уравнений термодинамики:

                                   
(21)

                                 

(22)

где T
01P

 – полная температура эжектирующего газа 
после завершения энергообмена с эжектируемым 
газом; T

02C
 — полная температура эжектируемого 

газа после завершения энергообмена с эжектиру-
ющим газом.

Энергообмен заканчивается тогда, когда полное 
давление эжектирующего и эжектируемого газов 
будет равно полному давлению газа на выходе из 
эжектора, т. е. P

03
.

В процессе обмена работой может оказаться, что 
статическая температура одного газа будет выше 
статической температуры другого. В результате воз-
никает тепловой поток, идущий от более нагретого 
газа к менее нагретому, т. е.

Q = f(Δt) = f (T
Г
–Т

Х
).              (23)

Тепловой поток и температуру T
03
 на выходе из 

эжектора можно определять по формулам теории 
теплопередач или по формуле 

G
3
⸱i

03
=G

1
⸱i

01
+G

2
⸱i

02
  или

                               
(24)

Длина пути смешения (передачи энергии от 
эжектирующего к эжектируемому газу) зависит от 
касательных напряжений.

Касательные напряжения можно определять эм-
пирической зависимостью Ж. Буссинеска, по гипо-
тезам Прандтля, Тейлора, А. Ферри, Колмогорова 
[7, 15, 16].

Эмпирическая зависимость Ж. Буссинеска.
Для вычисления турбулентного касательного на-

пряжения пользуются соотношением, аналогичным 
закону трения Ньютона:

 

где k — коэффициент турбулентной вязкости, кото-
рый определяется экспериментально.

Гипотеза Прандтля. 
Исходя из выражения «кажущегося» напряже-

ния трения 

                                           .

Прандтль показал, что

 
 

где l — длина пути смешения.
Кроме того, Прандтлем была найдена полуэмпи-

рическая зависимость, которую назвали новой фор-
мулой Прандтля. В этом случае напряжения трения 

 

где ϖ — экспериментальная величина;    , 
    — скорости потока на границах зоны  
смешения.

Гипотеза Тейлора.
Предполагая, что касательное напряжения в тур-

булентном потоке вызывается переносом вихрей,  
а параметры течения являются только функциями 
поперечной координаты Y, можно получить следу-
ющее соотношение:
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где l
0
 — характерная длина.

После интегрирования при условии, что ρ = const, 
и допущении, что путь смешения в поперечном на-
правлении постоянен, приводит к зависимости

 
 

Данная формула справедлива для плоских  
течений.

Гипотеза А. Ферри.
Зависимость для коэффициента турбулентной 

вязкости 

 

где      — максимальная скорость в струйном  
слое; b — ширина струйного слоя; ϖ

1
 — постоянная.

Между коэффициентом турбулентной вязкости 
и параметрами течений была установлена связь [7] 

где ϖ
2
 — эмпирическая постоянная; ρ, ρ

m
 — соответ-

ственно плотности в струе и на внешней границе 
потока;     ,           — скорости потоков.

Гипотеза Колмогорова.
Турбулентная вязкость характеризуется кинети-

ческой энергией пульсации и некоторым масшта-
бом турбулентности

 

где                                — величина, пропор-
циональная кинетической энергии турбулентности; 
L — масштаб турбулентности, соответствующий 
среднему размеру турбулентных вихрей; k = 0,2 — 
эмпирическая постоянная.

Кроме того, величину касательных напряжений 
можно определить и по формуле

τ = P
01
–P

03 
, Па.

Длина пути энергообмена эжектирующего и 
эжектируемого газов может быть определена как 
функция касательных напряжений, скорости дви-
жения и плотности газа

l=f(τ,V,ρ).

Вышеприведенная математическая модель зам-
кнута, по ней можно определить все оптимальные 
геометрические размеры эжектора, а по ним харак-
теристики эжектора во всем диапазоне режимов 
работы.

Расчеты по данной математической модели дают 
удовлетворительное совпадение с эксперименталь-
ными данными Ю. К. Аркадова [1].

Результаты исследования струйного эжектора

Теоретически и экспериментально установлено, 
что эжектируемый поток сжимается после входа 

в струйный эжектор, его полная температура рас-
тет за счет подвода работы от эжектирующего газа, 
полное давление растет, обмен работой с эжектиру-
емым газом приводит к падению полного давления 
и полной температуры эжектирующего газа. На вы-
ходе из эжектора полное давление и полная тем-
пература эжектирующего и эжектируемого газов 
выравнивается.

Заключение

Представлены результаты теоретических ис-
следований авторов и сравнение их с результатами 
экспериментальных исследований других авторов.

Показано, что в результате взаимодействия 
эжектируемый газ повышает свое полное давление 
и полную температуру за счет совершения над ним 
работы со стороны эжектирующего газа. Так как 
эжектирующий газ совершает работу, то его полное 
давление и полная температура падают. В результа-
те энергообмена возникает разность термодинами-
ческих температур, что приводит к возникновению 
теплового потока от высокотемпературного пото-
ка к низкотемпературному. Передача энергии от 
эжектирующего газа к эжектируемому идет силами 
вязкости за счет разности их линейных скоростей.
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PHYSICAL AND MATHEMATICAL MODEL 
OF WORKING PROCESS OF JET EJECTOR

V. I. Kuznetsov, V. V. Makarov, A. Yu. Shander 

Omsk State Technical University,
Russia, 644050, Omsk, Mira Ave., 11

A refined physical model of the jet ejector working process has been compiled. On the basis of the 
refined physical model, a mathematical model has been developed that takes into account the exchange 
of work and heat between the ejected and ejected gases. Based on the solution of this mathematical 
model, it is possible to formulate a method for calculating the optimal geometric dimensions of the jet 
ejector to obtain the specified thermodynamic parameters and a method for calculating the characteristics 
of the jet ejector with known geometric dimensions. The effect of viscosity on energy exchange is 
shown. The agreement between the calculated and experimental data is satisfactory.
   
Keywords: jet ejector, compressor, viscosity, tangential stresses, difference in linear velocities.
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