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ЕДИНООБРАЗИЕ РАБОЧИХ ПРОЦЕССОВ 
СТРУЙНОГО И ВИХРЕВОГО ЭЖЕКТОРОВ, 

ВИХРЕВОЙ ТРУБЫ И ТРУБЫ ГАРТМАНА–ШПРЕНГЕРА

В. И. Кузнецов, В. В. Макаров 

Омский государственный технический университет
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

На основании рассмотренных ранее физико-математических моделей струйного и вихревого 
эжекторов, вихревой трубы и трубы Гартмана–Шпренгера сделан вывод об идентичности про-
цессов обмена работой и теплотой в этих устройствах.
Показано влияние вязкости, тангенциальных напряжений, градиента линейных и угловых скоро-
стей на передачу кинетической энергии от высоконапорного к низконапорному газу. 
Учитывается разность термодинамических температур на теплообмен высоконапорного и низ-
конапорного газов.
   
Ключевые слова: струйный и вихревой эжектор, вихревая труба, труба Гартмана–Шпренгера, 
обмен работой, обмен теплотой, вязкость, тангенциальное напряжение.

Введение

Газовый эжектор или струйный компрессор, вих-
ревой эжектор или вихревой компрессор, вихревая 
труба и труба Гартмана–Шпренгера — простейшие 
и распространенные газодинамические устройства, 
применяемые в разнообразных отраслях промыш-
ленности, в частности в авиа- и ракетостроении,  
в газовой и химической промышленности, вакуум-
ной технике и различных экспериментальных аэро-
динамических установках. Эжектором можно на-
звать любое устройство, в котором полное давление 
одного потока увеличивается за счет энергообмена 
его с другим (высоконапорным) потоком, имеющим 
более высокое полное давление. В результате энер-
гообмена в эжекторе (струйном и вихревом) образу-
ется их смесь, имеющая среднее давление выше на-
чального давления низконапорного газа.

В вихревой трубе один поток газа разделяется на 
два, которые в результате энергообмена между собой 
имеют разные полные давления и температуру на 
выходе из вихревой трубы.

В трубе Гартмана–Шпренгера одна часть вы-
соконапорного газа движется по касательной к от-
верстию, в которое входит другая часть и вращаясь 
перемещается к закрытому торцу отверстия. В кон-
це тупиковой полости температура торможения газа 
становится выше той, которая была у высоконапор-
ного газа, движущегося по касательной к тупиковой 
плоскости.

Постановка задачи

Более широкое распространение струйного и вих-
ревого эжекторов, вихревой трубы и трубы Гартма- 
на–Шпренгера во многих областях машинострое-
ния, в аэрокосмичекой технике, а также промышлен-
ной аэродинамике сдерживает отсутствие физико-ма-
тематической модели, объединяющей все реальные  
процессы, происходящие в этих устройствах.

На основании вышеизложенного основной зада-
чей данной работы является попытка создания еди-

ной физической модели, соответствующей реальным 
процессам, протекающим в этих устройствах.

На базе физической модели составить замкнутую 
математическую модель с учетом особенностей рабо-
ты струйного и вихревого эжекторов, вихревой тру-
бы и трубы Гартмана–Шпренгера. 

Материал и методы исследования

 Существует несколько физико-математических 
моделей, объясняющих работу струйного и вихре-
вого эжекторов [1–5]. Основной их недостаток в 
том, что по ним нельзя составить замкнутую мате-
матическую модель. В некоторых работах эжекторы 
признают компрессорами без движущихся частей,  
но ни в одной работе нет уравнений, показывающих 
передачу энергии от высоконапорного газа к низко-
напорному газу[6–8].

По рабочему процессу вихревой трубы имеется 
несколько физических моделей [9, 10], по которым 
не были составлены математические модели, сле-
довательно, расчет характеристик вихревых труб 
по этим моделям сделать невозможно. Существует 
только одна физическая модель, по которой состав-
лена замкнутая математическая модель [11]. По этой 
модели составлены две методики расчета вихревой 
трубы [11, 12]:

— методика расчета геометрических размеров 
при заданных термодинамических параметрах;

— методика расчета термодинамических параме-
тров при известных геометрических размерах.

Суть физической модели — кинетическая энер-
гия от оси к периферии передается силами вязкости 
за счет разности угловых скоростей [11].

В струйном эжекторе высоконапорный газ пере-
дает свою избыточную энергию низконапорному 
газу силами вязкости за счет разности линейных 
скоростей с помощью касательных напряжений 
[13–15]. Результатом их взаимодействия будет рост 
полного низконапорного газа и понижение полного 
давления высоконапорного газа. Этот процесс бу-
дет идти до тех пор, пока давление высоконапорного  
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и низконапорного газа не станет равным давлению 
на выходе из струйного эжектора [16].

Удельная работа высоконапорного газа, которая 
совершается над низконапорным, может быть опре-
делена по уравнению механики сплошной среды:

      (1)

где Сp — теплоемкость газа при постоянном давлении 
Дж/(кг · К); T01 — полная температура высоконапор-
ного газа, К;    — степень понижения полного дав- 
 
ления высоконапорного газа               ; p01 — полное 
 
давление высоконапорного газа до начала взаимо-
действия с низконапорным газом, Па; p03 — полное 
давление высоконапорного газа после окончания 
взаимодействия с низконапорным газом, Па; ηp — 
КПД процесса расширения.

Удельная энергия низконапорного газа, которая 
получена от высоконапорного газа, определяется по 
уравнению механики сплошной среды:

(2)

   
где T02 — полная температура низконапорного газа 
на входе в эжектор, K;     — КПД процесса сжатия; 
 
        — степень повышения полного давления 
 
низконапорного газа за счет энергообмена с высо-
конапорным газом; p03 — полное давление низко-
напорного газа после завершения энергообмена  
с высоконапорным газом, Па; p02 — полное давление  
низконапорного газа до начала энергообмена с высо-
конапорным газом, Па; k — показатель адиабаты.

Энергия газа на выходе из струйного эжектора 
равна сумме энергий высоконапорного и низкона-
порного газов:

N3 = N1+N2 , Вт,                                (3)

где N1 = Gi · Li, i = 1,2,3; Gi — расход газа.
Энергообмен высоконапорного и низконапорно-

го газов приводит к изменению их полных темпера-
тур, которые определяются по уравнениям механики 
сплошной среды:  

    (4)

     

(5)

где T01k, T02k — температура высоконапорного и низ-
конапорного газов после завершения энергообмена 
соответственно.

В вихревой трубе осевой поток газа совершает ра-
боту над периферийным [11].

Для упрощения расчетов предложена мат. модель, 
учитывающая состояние газа только в трех сечениях: 
на входе в вихревую трубу, на выходе из диафрагмы; 
на подходе к вентилю, когда периферийный поток 

разделяется на два потока: переход к оси, движение 
к диафрагме и выход через вентиль к потребителю.

Энергия газа на входе в вихревую трубу:

N1 = G1 · L1, Вт ,                                (6)

где G1 — расход воздуха, кг/с;
  

                         , Дж/кг — удельная энер- 
 
 
гия газа на входе в вихревую трубу; T01 — полная 
температура газа на входе в вихревую трубу, K;      —  
 
КПД процесса расширения газа;         — cте- 
 
пень понижения полного давления газа,                          
     ; pн, p01 — атмосферное и полное давление газа 
на входе в вихревую трубу соответственно, Па.   

Энергия, подведенная к периферийному потоку 
газа, для его сжатия

 
ΔN = G1Lсж,Вт ,                                (7)

 
где                      , Дж/кг — удельная 
 
работа сжатия периферийного потока;

 
                 — степень повышения полного давле- 

 
ния периферийного потока газа после обмена рабо-
той с осевым потоком; Δp — диссипативные потери 
полного давления периферийного потока газа при 
движении вдоль стены вихревой камеры от входного 
сопла до вентиля, Па; Δp = τ1, τ1 — касательные напря-
жения, Па; ηсж — КПД сжатия. 

Энергия периферийного потока газа перед  
вентилем

N3 = G1L3,                                      (8)

 
где                 — удельная энергия  
 
 
периферийного потока газа перед вентилем; 
                   — степень понижения полного давле- 
ния периферийного потока газа на выходе из венти-
ля;       — КПД процесса расширения.

Энергия осевого потока газа, которая подводится 
к периферийному силами вязкости, возникающими 
за счет градиента угловых скоростей, в результате 
энергообмена.

 
N2 = G2L2,                                      (9)

где G2 — расход газа через диафрагму;
 
                                          
                     — удельная работа рас- 

 
ширения осевого потока, совершающего работу над 
периферийным потоком;           — степень  
понижения полного давления осевого потока газа 
при его движении от вентиля до диафрагмы; p03 — 
полное давление газа перед вентилем, Па; p02 — пол-
ное давление газа перед диафрагмой, Па (p02 =1,06pн).
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Осевые слои газа совершают работу над перифе-
рийными, следовательно, полная температура будет 
падать и на выходе из диафрагмы определяется урав-
нением

      (10)

Касательные напряжения, которые возникают 
между осевыми и периферийными слоями газа при 
их контакте, передают кинетическую энергию от 
оси к периферии силами вязкости за счет градиента 
угловых скоростей [11]. Если вся избыточная энергия 
осевых слоев передается от оси к периферии, то ве-
личину касательных напряжений можно определить 
разностью давлений осевого потока перед вентилем 
и диафрагмой

τ2 = p03–p02 или τ2 = p03–10,6pн,

где коэффициент 1,06 перед атмосферным давлени-
ем pн характеризует ту часть энергии, которая необ-
ходима газу для выхода из диафрагмы.  

Полная температура газа на выходе из вентиля 
определяется сжатием периферийного потока или 
величиной работы, совершенной осевыми слоями 
над периферийными:

 (11)

Рабочий процесс в трубе Гартмана–Шпренге-
ра объясняют движением ударных волн и скачками 
уплотнения [17]. Замкнутой математической моде-
ли, описывающей рабочий процесс, нет. Поскольку  
в тупиковой полости температура торможения пото-
ка газа растет по сравнению с температурой тормо-
жения набегающего потока, следовательно, должна 
быть подведена полезная работа в виде механиче-
ской или тепловой энергии [18]. Подвода тепловой 
энергии нет. Остается механическая работа. Из сил, 
действующих в данный момент на поток, есть только 
силы вязкости, создающие касательные напряжения 
из-за разности скоростей набегающего на тупиковую 
полость потока и скорости потока, вошедшего в тупи-
ковую полость. С помощью касательных напряжений 
силами  вязкости кинетическая энергия передается 
от набегающего потока к потоку, вошедщему в тупи-
ковую полость. В тупиковой полости кинетическая 
энергия преобразуется в потенциальную, и, когда эта 
энергия станет больше энергии набегающего пото-
ка, происходит выброс газа из тупиковой полости во 
внешний поток. За счет инерционных сил истечение 
из тупиковой полости будет идти до давления ниже 
статического давления набегающего потока. Далее 
процесс повторяется, т.е. происходит последующее 
нагнетание газа в тупиковую полость. Часть газа  
в конце тупиковой полости остается постоянно, так 
как истечение из тупиковой полости не может про-
исходить до образования абсолютного вакуума [12].

Энергия, передаваемая силами вязкости от внеш-
него потока, вызывает повышение полного давления 
в тупиковой полости. Удельная работа, которая под-
водится от внешнего потока к внутреннему, может 
быть определена по формулам механики сплошной 
среды:

(12)

   
где Lc — удельная работа сжатия, Дж/кг; Сp — тепло-
емкость газа при постоянном давлении, Дж/(кг · K); 
T01 — температура торможения набегающего пото-
ка, K;   — степень повышения полного давления 
газа в тупиковой полости;     — КПД процесса сжа- 
тия; k — показатель адиабаты;            ; p02 —  
полное давление газа в тупиковой полости, Па; p01 — 
полное давление набегающего потока, Па.

Силами вязкости, в результате которых возника-
ют касательные напряжения, создается работа, со-
вершаемая набегающим потоком над газом в тупико-
вой полости. 

За счет обмена работой растет не только давле-
ние, но и температура [11]:

(13)

Удельная работа расширения набегающего по-
тока определяется уравнением механики сплошной 
среды:

     (14) 

— удельная энергия газа на входе в вихревую трубу;
          — степень понижения полного давле- 

ния набегающего (высоконапорного) потока; p01 —
полное давление набегающего потока, Па; p02 — пол-
ное давление набегающего потока после завершения 
энергообмена с потоком, находящимся в тупиковой 
полости, Па;     — КПД процесса расширения; k —  
показатель адиабаты. 

Набегающий высоконапорный поток совершает 
работу, следовательно, его полная температура па-
дает в соответствии с законами механики сплошной 
среды:

      ,                 (15)

где T02 — температура высоконапорного газа после 
завершения энергообмена с газом тупиковой пло-
скости, К.

На основании вышеизложенного можно заклю-
чить, что все процессы в струйном и вихревом эжек-
торах, вихревой трубе и трубе Гартмана–Шпренгера 
описываются одними и теми же уравнениями. Следо-
вательно, во всех этих устройствах работа от высоко-
напорного газа передается низконапорному силами 
вязкости с помощью касательных напряжений, воз-
никающих за счет разности скоростей. В струйном  
и вихревом эжекторах возникает разность линейных 
и угловых скоростей осевого и периферийного по-
токов. В вихревой трубе возникает разность угловых 
скоростей осевого и периферийного потоков. В тру-
бе Гартмана–Шпренгера возникает разность скоро-
стей высоконапорного потока и потока, вошедшего  
в тупиковую полость.

Обсуждение результатов

Вышеприведенное исследование показало, что  
в струйном и вихревом эжекторах, вихревой трубе  
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и трубе Гартмана–Шпренгера обмен работой и те-
плотой  происходит под влиянием сил вязкости, вы-
зывающих возникновение касательных напряжений.

В струйном эжекторе касательные напряжения 
возникают за счет разности линейных скоростей вы-
соконапорного и низконапорного газов.

В вихревом эжекторе касательные напряжения 
появляются за счет разности угловых скоростей вы-
соконапорного и низконапорного газов.

Осевой поток в вихревой трубе совершает работу 
над периферийным силами вязкости за счет градиен-
та угловых скоростей.

Касательные напряжения, возникающие за счет 
разности скоростей набегающего потока и пото-
ка, вошедшего в тупиковую полость, вызывает по-
вышение полной температуры и полного давления  
в тупиковой полости трубы Гартмана–Шпренгера. 
Когда полное давление в тупиковой полости стано-
вится выше давления набегающего потока, проис-
ходит выброс газа из тупиковой полости. Далее про-
цесс повторяется.

Процесс сжатия и расширения низконапорного  
и высоконапорного газов описывается одними и теми 
же уравнениями механики сплошной среды.

Таким образом, процессы в струйном и вихревом 
эжекторах, в вихревой трубе и трубе Гартмана–
Шпренгера идентичны, т. к. описываются одними  
и теми же уравнениями.

Заключение

Математические модели, описывающие рабочие 
процессы струйного и вихревого эжекторов, вихре-
вой трубы и трубы Гартмана–Шпренгера, описы-
ваются одними и теми же уравнениями механики 
сплошной среды.

Изменение полной температуры и полного дав-
ления во всех случаях объясняется обменом работой 
и теплотой между низконапорным потоком и высо-
конапорным потоками газа. Механизмом передачи 
энергии являются силы вязкости, возникающие за 
счет разности линейных или угловых скоростей.

Совпадение расчетных данных по методикам, со-
ставленным по приведенным математическим моде-
лям, с экспериментальными данными самих авторов 
[1, 9, 17] удовлетворительное.
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UNIFORMITY OF WORKING PROCESSES 
OF JET AND VORTEX EJECTORS, 

VORTEX TUBE AND HARTMANN–SPRENGER PIPE

V. I. Kuznetsov, V. V. Makarov 

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

Based on the previously considered physical and mathematical models of jet and vortex ejectors, 
vortex tube and Hartmann–Sprenger tube, it makes a conclusion about the identity of the processes of 
exchange of work and heat in these devices.
The influence of viscosity, tangential stresses, and the gradient of linear and angular velocities on the 
transfer of kinetic energy from a high-pressure to a low-pressure gas is shown.
The difference of thermodynamic temperatures for heat exchange of high-pressure and low-pressure 
gases is taken into account.
   
Keywords: jet and vortex ejector, vortex tube, Hartmann–Sprenger tube, work exchange, heat 
exchange, viscosity, tangential stress.
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