
Ñòðóéíûå ýæåêòîðû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â
òåõíîëîãè÷íûõ ïðîöåññàõ è ïðîèçâîäñòâàõ â
êà÷åñòâå íàãíåòàòåëüíîãî è ñìåøèâàþùåãî
îáîðóäîâàíèÿ. Îñíîâíûì èõ íåäîñòàòêîì ÿâëÿ-
åòñÿ ñðàâíèòåëüíî íèçêèé êîýôôèöèåíò ïîëåçíî-
ãî äåéñòâèÿ [1, 2]. Ïðîáëåìà ýôôåêòèâíîñòè
óñóãóáëÿåòñÿ, åñëè íà õàðàêòåðèñòèêè àïïàðàòà
íàêëàäûâàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ èëè îã-
ðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ îñîáåííîñòÿìè òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Òàê, äëÿ ýæåêòîðà — ñìåñè-
òåëÿ êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìû î÷èñòêè âîçäóõà
îò äèñïåðñíûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö — òàêèì òåõíî-
ëîãè÷åñêèì óñëîâèåì ÿâëÿþòñÿ íèçêèå êîýôôè-
öèåíòû ýæåêöèè q, à ñëåäîâàòåëüíî, ïîíèæåí-
íûå çíà÷åíèÿ ÊÏÄ � [3].

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ — ïîâûøåíèå
ýôôåêòèâíîñòè öåíòðàëüíûõ ýæåêòîðîâ, ðàáî-
òàþùèõ ñ íèçêèìè q.

Êîíñòðóêöèÿ ñòðóéíûõ àïïàðàòîâ îáåñïå÷è-
âàåò îòñóòñòâèå â íèõ ìåõàíè÷åñêèõ è îáúåì-
íûõ ïîòåðü. Âñå ïîòåðè îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè
ãèäðàâëè÷åñêèõ, ïîýòîìó ïóòè ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ
ñëåäîâàëî èñêàòü â îïòèìèçàöèè ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ýëåìåíòàõ
ñòðóéíîãî àïïàðàòà.

Èññëåäîâàíèå íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäèëîñü
ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ
ïðèêëàäíîãî ïàêåòà SOLID WORKS COSMOS
FLO, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ k-�-ìîäåëü òóðáó-
ëåíòíîñòè [4]. Íà âòîðîì ýòàïå ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ïðîâåðÿëèñü íà ôèçè÷åñêîé ìîäåëè.
Ðàññìàòðèâàëèñü àïïàðàòû ñ ìîäóëåì m =
Aêñ/Añ = 5, 7, 9, 11 (ãäå Aêñ, Añ — ïëîùàäè
ñå÷åíèÿ êàìåðû ñìåøåíèÿ è ñîïëà). Ïî ðåçóëü-
òàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññ÷èòûâà-
ëèñü òàêèå ïîêàçàòåëè:
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Ïóòåì ìàòåìàòè÷åñêîãî è ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷åíà êèíåìàòè÷åñêàÿ ñòðóê-
òóðà ïîòîêà â öåíòðàëüíîì ýæåêòîðå, ðàáîòàþùåì ïðè íèçêèõ êîýôôèöèåíòàõ ýæåê-
öèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â íåêîòîðîé îáëàñòè çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ýæåêöèè è ìîäóëÿ
ñòðóéíîãî íàñîñà ó ñòåíîê åãî êàìåðû ñìåøåíèÿ âîçíèêàþò çîíû îáðàòíûõ òå÷åíèé.
Îïðåäåëåíû ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýòèõ çîí. Äèññèïàòèâíûå ïðîöåññû â íèõ ñó-
ùåñòâåííî ñíèæàþò ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ýæåêòîðà. Ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ äîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ôîðìû ïðîòî÷íîé ÷àñòè êàìåðû ñìåøåíèÿ çàìåùåíèåì
çîí îáðàòíûõ òå÷åíèé òâåðäîé ïîâåðõíîñòüþ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ãèäðàâ-
ëè÷åñêèå ïîòåðè. Òàêîå êîíñòðóêòèâíîå èçìåíåíèå ñóùåñòâåííî (äî 11 %) óâåëè÷èâàåò
êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ñòðóéíîãî àïïàðàòà. Ýôôåêò âîçðàñòàíèÿ êîýôôè-
öèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ íàáëþäàåòñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé êî-
ýôôèöèåíòà ýæåêöèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî.
Áèáë. 4, ðèñ. 4.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýæåêòîð, êàìåðà ñìåøåíèÿ, ìîäóëü ýæåêòîðà, êîýôôèöèåíò ïîëåç-
íîãî äåéñòâèÿ, êîýôôèöèåíò ýæåêöèè, òåëî çàìåùåíèÿ.
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— êîýôôèöèåíò ýæåêöèè

q = Qýæ/Qð;

— êîýôôèöèåíò íàïîðà

h = (Hñì – Hýæ)/(Hð – Hýæ);

— êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ

� = q h/(1 – h),

ãäå Qð, Qýæ — îáúåìíûå ðàñõîäû ðàáî÷åãî è
ýæåêòèðóåìîãî ïîòîêîâ, ì3/ñ; Hð, Hýæ, Hñì —
ïîëíûå íàïîðû ðàáî÷åãî, ýæåêòèðóåìîãî è ñìå-
øàííîãî ïîòîêîâ, ì.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ñòðîèëèñü ãðàôè-
êè çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ ïîêàçàòåëåé
h = f(q) è � = f(q). Îíè ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ
ñîîòâåòñòâóþò îïûòíûì äàííûì, ïðèâåäåííûìè
â ðàáîòå [2], ÷òî ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîä îá
àäåêâàòíîñòè ïðîâîäèìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. Èññëåäîâàíèå êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû ïîòîêà â êàìåðå ñìåøåíèÿ (ÊÑ) ïîêàçàëè,
÷òî ïðè ìàëûõ êîýôôèöèåíòàõ ýæåêöèè â íåé
âîçíèêàþò çîíû îáðàòíîãî òå÷åíèÿ, òî åñòü ïðî-
èñõîäèò îòðûâ ïîòîêà îò ñòåíîê êàíàëà. Íà
ðèñ.1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû èçîëèíèè
îñåâîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè â ÊÑ ýæåêòîðà ñ
m = 11, ðàáîòàþùåãî ñ q = 0,25.

Àíàëîãè÷íàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà òå-
÷åíèÿ õàðàêòåðíà äëÿ àïïàðàòîâ ñ m = 5, 7, 9.
Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü
îáëàñòü ïàðàìåòðîâ m — q, ïðè êîòîðûõ òå÷å-
íèå â ÊÑ ñîïðîâîæäàåòñÿ îòðûâîì ïîòîêà. Íà
ðèñ.2 óêàçàííàÿ îáëàñòü íàõîäèòñÿ ñëåâà îò
êðèâîé, õàðàêòåðèçóþùåé òàêîå ñî÷åòàíèå ìî-
äóëÿ è êîýôôèöèåíòà ýæåêöèè, ïðè êîòîðîì çà-
ðîæäàåòñÿ îòðûâíàÿ çîíà. Ïðè÷åì ÷åì ëåâåå îò
êðèâîé íàõîäèòñÿ òî÷êà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðå-
æèìó ðàáîòû ýæåêòîðà, òåì áîëåå ðàçâèòà îò-
ðûâíàÿ çîíà.

Î÷åâèäíî, ÷òî íà ïîääåðæàíèå öèðêóëÿöè-
îííîãî òå÷åíèÿ â îòðûâíûõ çîíàõ çàòðà÷èâàåòñÿ
÷àñòü ýíåðãèè ïîòîêà. Èñêëþ÷èòü âîçíèêàþùèå
òàêèì îáðàçîì ïîòåðè ìîæíî óñòðàíåíèåì ýòèõ
çîí. Ýòî ñäåëàíî çà ñ÷åò ïåðåïðîôèëèðîâàíèÿ
ÊÑ ââåäåíèåì â íåå òåë çàìåùåíèÿ (ÒÇ), êîòî-

ðûå ïîâòîðÿþò êîíòóðû çîí îòðûâà è íå äîïóñ-
êàþò èõ ïîÿâëåíèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëèëî
óñòàíîâèòü êîíòóðû îòðûâíûõ çîí (ñì. ðèñ.1),
à ñëåäîâàòåëüíî, ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÒÇ
(êîíòóðû ñîâïàäàþò ñ èçîëèíèåé ux = 0).

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýæåêòîðîâ ñ ÒÇ
ïîêàçàëî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ïðîèñõîäèò âîçðàñòà-
íèå êîýôôèöèåíòà íàïîðà è ÊÏÄ àïïàðàòà,
âî-âòîðûõ, âîçíèêàþò íåáîëüøèå îñòàòî÷íûå
îòðûâíûå çîíû â òûëüíîé ÷àñòè ÒÇ. Ïîýòîìó
ðàçìåðû ÒÇ óòî÷íÿëèñü, è ðàñ÷åòû ïîâòîðÿëèñü
òàêîå êîëè÷åñòâî ðàç, êîòîðîå íåîáõîäèìî äëÿ
ïîëíîãî èñêëþ÷åíèÿ îòðûâà. Ïðè ýòîì îêàçû-
âàëîñü äîñòàòî÷íî äâóõ-òðåõ èòåðàöèé. Â êàæ-
äîì ïîñëåäóþùåì ðàñ÷åòå ðàçìåðû îáëàñòè
îñòàòî÷íîãî îòðûâà óìåíüøàëèñü, à h è � ýæåê-
òîðà íåñêîëüêî âîçðàñòàëè.

Ïî òàêîé ìåòîäèêå äëÿ ñòðóéíûõ àïïàðàòîâ
ñ óêàçàííûìè ÷åòûðüìÿ ìîäóëÿìè è äëÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ ýæåêöèè q = 0,10; 0,25; 0,50; 0,75;
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Ðèñ.1. Èçîëèíèè îñåâîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè â êàìåðå
ñìåøåíèÿ ýæåêòîðà ñ m = 11, q = 0,25.

Ðèñ.2. Îáëàñòè ðàáîòû ýæåêòîðà: 1 — îòðûâíîé ðåæèì;
2 — áåçîòðûâíîé ðåæèì.

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ îò
êîýôôèöèåíòà ýæåêöèè äëÿ àïïàðàòà ñ m = 11 (ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ — ýòàëîííûå çíà÷åíèÿ) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ÒÇ:
1 — 0,1; 2 — 0,25; 3 — 0,5; 4 — 0,75; 5 — 1,0.



1,0 áûëè íàéäåíû ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ÒÇ, îáåñïå÷èâàþùèå íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ÊÏÄ.
Ïðåäñòàâëåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ â îòíîñèòåëüíîì
âèäå ïîçâîëÿåò ëåãêî ðàññ÷èòûâàòü ôîðìó ÒÇ
öåíòðàëüíûõ ýæåêòîðîâ ðàçíûõ ðàçìåðîâ.

Îêàçàëîñü, ÷òî ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè
ïðîèñõîäèò íå òîëüêî ïðè ðàñ÷åòíîì çíà÷åíèè
êîýôôèöèåíòà ýæåêöèè qð, íî è â äîñòàòî÷íî
øèðîêèõ åãî îêðåñòíîñòÿõ (ðèñ.3). Ïðè÷åì
ìàêñèìàëüíîå âîçðàñòàíèå ÊÏÄ ïî ñðàâíåíèþ ñ
îáû÷íîé ÊÑ íàáëþäàåòñÿ ñ ÒÇ äëÿ ìàëûõ qð
(äî 11 %), à íàèáîëåå øèðîêàÿ ïî q îáëàñòü
óëó÷øåíèÿ ðàáîòû — ñ ÒÇ äëÿ áîëüøèõ qð.
Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî ââåäåíèå ÒÇ â ÊÑ
èìååò äâîÿêèé ýôôåêò: ñ îäíîé ñòîðîíû ýòî èñ-
êëþ÷àåò ïîòåðè ýíåðãèè, ñâÿçàííûå ñ îòðûâîì
ïîòîêà, à ñ äðóãîé — óâåëè÷èâàåò ïîòåðè íà
òðåíèå. ×åì ìåíüøå êîýôôèöèåíò ýæåêöèè ïðè
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, òåì áîëüøå îòðûâíàÿ
çîíà (ñîîòâåòñòâåííî è ÒÇ) è òåì áîëüøèé ýô-
ôåêò îò åå çàìåùåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñíèæåíèå
ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îòðûâíûõ çîí
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò äîïîëíèòåëüíîå ñîïðî-
òèâëåíèå òðåíèÿ, âûçâàííîå ïðèñóòñòâèåì ÒÇ.
Ñ óâåëè÷åíèåì q ïî ñðàâíåíèþ ñ qð ðàçìåðû
îòðûâíûõ çîí óìåíüøàþòñÿ, à ñëåäîâàòåëüíî,

ðàçìåðû ÒÇ ñòàíîâÿòñÿ èçëèøíèìè — ïîëîæè-
òåëüíûé ýôôåêò îò ÒÇ ñíèæàåòñÿ, à ïîòåðè
ýíåðãèè íà ãèäðàâëè÷åñêîå òðåíèå ðàñòóò. ×åì
áîëüøå îòíîñèòåëüíûå ðàçìåðû ÒÇ, òåì óæå
äèàïàçîí ðåæèìîâ ðàáîòû, ïðè êîòîðîì ñóì-
ìàðíûé ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì.

Íà âòîðîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ðåçóëüòàòû
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåðÿëèñü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî. Äëÿ ýòîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè
ïðîâåäåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà áûë
ñïðîåêòèðîâàí è ïîñòðîåí ýêñïåðèìåíòàëüíûé
ñòåíä, îñíîâíûì ýëåìåíòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ
öåíòðàëüíûé ýæåêòîð, ðàçìåðû êîòîðîãî â òî÷íî-
ñòè ñîîòâåòñòâóþò ðàçìåðàì ìîäåëè â SolidWorks.
Ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â àâòîìî-
äåëüíîé îáëàñòè ïî ÷èñëó Ðåéíîëüäñà.

Áûëè èçãîòîâëåíû òåëà çàìåùåíèÿ äëÿ ýæåê-
òîðîâ ñ ìîäóëÿìè 7, 9 è 11. Ïîñëå ïðîâåðêè
ñòåíäà íà âîñïðîèçâîäèìîñòü ïðîâåäåíû îïûòû,
ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïîäòâåðäèëè ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà
ðèñ.4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè h = f(q) è � = f(q) äëÿ
m = 11 è qð = 1).

Âûâîäû

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàáîòå öåíòðàëüíûõ ýæå-
êòîðîâ ïðè ìàëûõ êîýôôèöèåíòàõ ýæåêöèè â
êàìåðå ñìåøåíèÿ âîçíèêàþò îòðûâíûå çîíû, ñó-
ùåñòâåííî âëèÿþùèå íà ýôôåêòèâíîñòü ñòðóé-
íîãî àïïàðàòà. Ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü öåíò-
ðàëüíûõ ýæåêòîðîâ, ðàáîòàþùèõ ñ íèçêèìè êî-
ýôôèöèåíòàìè ýæåêöèè, ìîæíî çà ñ÷åò óñòðàíå-
íèÿ ýòèõ çîí âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ïðîôèëÿ
ïðîòî÷íîé ÷àñòè êàìåðû ñìåøåíèÿ. Îïðåäåëåíû
ôîðìû òåë çàìåùåíèÿ, çàâèñÿùèå îò ìîäóëÿ
ýæåêòîðà è îæèäàåìîãî êîýôôèöèåíòà ýæåêöèè.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò îò ââåäå-
íèÿ òåëà çàìåùåíèÿ ïðîèñõîäèò â äîñòàòî÷íî
øèðîêîì èíòåðâàëå êîýôôèöèåíòà ýæåêöèè.
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Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà íàïîðà (à) è ÊÏÄ (á) îò
êîýôôèöèåíòà ýæåêöèè äëÿ àïïàðàòà ñ m = 11 äëÿ qð = 1.
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî (1, 2) è ôèçè÷åñêîãî (3, 4)
ìîäåëèðîâàíèÿ ýæåêòîðà áåç ÒÇ (1, 3) è ñ ÒÇ (2, 4).

à
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Ï³äâèùåííÿ ýôåêòèâíîñò³ ðîáîòè öåíòðàëüíèõ åæåêòîð³â

Øëÿõîì ìàòåìàòè÷íîãî òà ô³çè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ äîñë³äæóâàëàñÿ ê³íåìàòè÷íà
ñòðóêòóðà ïîòîêà ó öåíòðàëüíîìó åæåêòîð³, ùî ïðàöþº ïðè íèçüêèõ êîåô³ö³ºíòàõ
åæåêö³¿. Ïîêàçàíî, ùî â ïåâí³é îáëàñòè çíà÷åíü êîåô³ö³ºíòà åæåêö³¿ òà ìîäóëÿ
ñòðóéíîãî íàñîñà á³ëÿ ñò³íîê éîãî êàìåðè çì³øóâàííÿ âèíèêàþòü çîíè çâîðîòí³õ
òå÷³é. Âèçíà÷åíî ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè öèõ çîí. Äèñèïàòèâí³ ïðîöåñè ó íèõ ñóòòºâî
çíèæóþòü åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè åæåêòîðà. Ìåòîäîì ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàíèÿ äîâåäåíî,
ùî çì³íà ôîðìè ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè êàìåðè çì³øóâàííÿ çàì³ùåííÿì çîí çâîðîòí³õ
òå÷³é òâåðäîþ ïîâåðõíåþ äîçâîëÿº ñóòòºâî ñêîðîòèòè ã³äðàâë³÷í³ âòðàòè. Òàêà
êîíñòðóêòèâíà çì³íà ñóòòºâî (äî 11 %) çá³ëüøóº êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ ñòðóì³ííîãî
àïàðàòà. Åôåêò çðîñòàííÿ êîåô³ö³ºíòà êîðèñíî¿ ä³¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó äîñòàòíüî
øèðîêîìó ä³àïàçîí³ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíòà åæåêö³¿. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæåíî
åêñïåðèìåíòàëüíî. Á³áë. 4, ðèñ. 4.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åæåêòîð, êàìåðà çì³øóâàííÿ, ìîäóëü åæåêòîðà, êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿
ä³¿, êîåô³ö³ºíò åæåêö³¿, ò³ëî çàì³ùåííÿ.
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Increase of Central Ejector Operation Efficiency

The kinematic structure of the flow in the central ejector operating at low coefficients of
ejection has been investigated by means of mathematical and physical modeling. It is
shown that backflow zones occur in some range of ejection coefficient and jet pump mod-
ule at its mixing chamber walls. The geometric parameters of these zones have been de-
fined. Dissipative processes in them significantly reduce the efficiency of the ejector. Nu-
merical simulation proved that the change in shape of the flow part of the mixing cham-
ber by replacing the backflow zones for a solid surface significantly reduces hydraulic
losses. This constructive change significantly (to 11 %) increases the efficiency of the jet
apparatus. The effect of increasing efficiency is observed in a reasonably wide range of
ejection coefficient values. The obtained results have been validated experimentally.
Bibl. 4, Fig. 4.
Key words: ejector, mixing chamber, module ejector, efficiency, ejection coefficient,
body replacement.


