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На основі числового вирішення математичної моделі 
отримано залежності ККД, коефіцієнта ежекції та ва-
кууму біля осі вихрової камери вихрового ежектору. Роз-
рахунок конструкції вихрового ежектора зі спіральним 
відводом показав, що застосування спірального відводу 
приводить до зниження ККД в 1,5 рази, внаслідок втрат 
енергії вихідного потоку в спіральному відводі, пов'язано-
му із закрученням потоку, та його відривом від стінок. 
Дослідження зроблено шляхом виконання числового екс-
перименту на основі вирішення рівнянь Нав’є-Стокса, 
осереднених за Рейнольдсом для нестисливої рідини, 
отриманих з використанням узагальненої гіпотези Бусі-
неска, що пов'язує напруги Рейнольдса з осередненими па-
раметрами потоку. Для розрахунку течії прийнята мо-
дифікована двошарова SST-модель. 
Ключові слова: вихровий ежектор, математичне моде-
лювання, спіральний відвід, числові методи, ефектив-
ність.  

 
 
Постановка проблеми. Сучасний рівень роз-

витку енергетики й технологій висуває високі вимо-
ги до якості процесів процесів енерго- та масообмі-
ну, що протікають в них [1].  У багатьох галузях 
промисловості: харчова, металургійна, енергетика, 
сільське господарство й транспорт існує проблема 
підвищення ефективності процесів перетворення 
енергії, особливо при дотриманні умов економічно-
сті, компактності й надійності. Задоволенню бага-
тьох з перерахованих вимог можуть служити газові 
й рідинні енергообмінні системи, створені на основі 
струминної техніки [1-4], що володіють високими 
показниками надійності й довговічності. А викорис-
тання властивостей закручених потоків - вакууму в 
приосевій зоні й надлишкового тиску на периферії 
потоку [1-3, 5-7], дозволяє створювати компактні 
системи. Нагнітачі, створені на основі струминної 
техніки володіють високими показниками надійнос-
ті та довговічності, які в кілька разів перевершують 
відповідні показники інших нагнітачів, насосів та 
компресорів лопатевого та об’ємного типів [8-10]. 
Класичні прямоточні струминні насоси та ежектори 
мають досить великі повздовжні габаритні розміри, 

що не дозволяє їх компонувати в деяких компактних 
системах [3, 11].  Вирішити цю проблему можливо 
за рахунок використання вихрових пристрої таких 
як вихрові ежектори.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ви-
хровий ежектор при малих габаритах і простоті 
конструкції одержав поширення в перерахованих 
вище видах промисловості, однак, незважаючи на 
накопичені теоретичні й експериментальні дані про 
його роботу [3, 6, 7, 11, 12], на даний момент зали-
шаються питання енергетичної ефективності вико-
ристання таких нагнітачів, що вимагають додатко-
вих досліджень. Крім того, ежектори вихрового ти-
пу мають низький коефіцієнт корисної дії, що не пе-
ревищує 10 %  [3, 6, 12]. У публікаціях [3, 6, 7, 11, 
12] практично відсутня інформація щодо залежнос-
тей ККД вихрового ежектора в залежності від його 
геометричних розмірів.  

Таким чином, удосконалювання енергетичних 
характеристик струминних нагнітачів є актуальним 
завданням, рішенням якого може бути поліпшення 
гідродинаміки вихрової камери та вихідного спіра-
льного дифузора, що повинно привести до підви-
щення ККД таких вихрових пристроїв. 

Мета. Метою роботи є підвищення енергетич-
ної ефективності вихрового ежектору за рахунок 
удосконалення гідродинамічних особливостей течії 
рідини у вихровій камері та у вихідному спірально-
му дифузорі. 

Результати досліджень. Уперше вихровий 
ежектор був створений групою дослідників  на чолі 
з М.Г. Дубінським [6]. Він (рис. 1) працює в такий 
спосіб: потік, що ежектує, через сопловий вхід 2 на-
дходить у камеру 1, де утворюється обертовий потік 
із областю зниженого тиску біля осі вихрової каме-
ри. У цю область через трубку 3 всмоктується потік, 
що перекачується. Суміш, яка утворюється в камері, 
через втулку 4 надходить у дифузор 6 і спіральний 
відвід 5, де гальмується з підвищенням тиску. На 
стінці дифузора розташований регулювальний кла-
пан 7. Вихідний з спірального відводу потік пода-
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ється в технологічний трубопровід або скидається в 
атмосферу (при вакуумуванні замкнутих об’ємів) [6, 
12].  

 

 
Рис. 1. Вихровий ежектор 

 
Дослідження роботи вихрового ежектору зроб-

лено шляхом виконання числового експерименту на 
основі вирішення рівнянь Нав’є-Стокса, осередне-
них за Рейнольдсом для нестисливої рідини, отри-
маних з використанням узагальненої гіпотези Бусі-
неска, що пов'язує напруги Рейнольдса з осередне-
ними параметрами потоку [13, 14]. Рідина прийнята 
нестисливою внаслідок того, що в багатьох задачах 
перекачування рідин за допомогою струминної мак-
ротехніки робочі тиски й швидкості такі, що з дос-
татньою точністю, течію  в них можна вважати не-
стисливою [15]. Для замикання математичної моделі 
до рівнянь руху додане рівняння нерозривності. Для 
розрахунку течії прийнята модифікована двошарова 
SST « k » модель  турбулентності переносу на-
пруг, що зрушують, Ментера, що враховує особли-
вості течії біля твердих стінок і в зовнішньому по-
тоці, і приводить до задовільних результатів для ро-
зрахунку обмежених стінками потоків [16]. Матема-
тичне моделювання проводилося в програмному 
комплексі OpenFOAM (OpenCFD Ltd) при наступ-
них значеннях граничних умов: на всіх границях ро-
зрахункової області прийняті «жорсткі» граничні 
умови: на твердій стінці – умова прилипання рідини 
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де   – густина; k  – кінетична енергія турбулентних 

пульсацій; jx  – декартові координати; ju  – проекції 

швидкості в декартовій системі координат; 

ef t     – ефективна в'язкість; t  – турбулентна 

в'язкість;   – молекулярна в'язкість;   – питома 

дисипація; kP  – генераційний член; Cd  – перехре-

сний член. Константи й опис рівнянь (1)-(2) можна 
знайти в роботі [13]. 

Програмний комплекс OpenFOAM (OpenCFD 
Ltd) надає можливість використання відкритого ко-
ду по ліцензії GPL версії 2 Фонду Вільного Програ-
много Забезпечення (FSF). Вирішення задач аерогі-
дродинаміки за допомогою даного комплексу та мо-
делі турбулентності SST вказує на досить гарний 
збіг результатів розрахунку з результатами експе-
риментальних досліджень [18].   

Тому що течія у вихровій камері характеризу-
ється досить великими кутовими швидкостями, що 
приводить до значної помилки розрахунку значень 
тиску біля осі, використане виправлення на кривиз-
ну ліній струму та обертання потоку [19, 20], яке в 
SST-моделі турбулентності реалізуються шляхом 
множення генераційного члена в рівняннях моделі 
SST на функцію 
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Тензор швидкостей деформацій: 
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На рис. 3. наведено результати дослідження 

впливу діаметра сопла пасивного потоку вихрового 

ежектора ( /in ind d D , де D  – діаметр вихрової ка-

мери) на відносний коефіцієнт корисної дії 

( max max 0,2
/ ;

ind 
       ), коефіцієнт ежекції 
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( /in sinQ Q Q , де inQ  – об'ємна витрата середовища, 

яке перекачується; sQ  – об'ємна витрата активного 

середовища) і коефіцієнт вакууму ( /vac Rvacp p p  , 

де vacp  – вакуумметричний тиск на осі вихрової ка-

мери; Rp  – тиск на периферії вихрової камери).  

 

 
 

Рис. 2. Вплив відносного діаметра сопла пасивного потоку 
вихрового ежектора на ККД, коефіцієнт ежекції  

й розрідження біля осі камери 
 
Залежності ККД, коефіцієнта ежекції й розрі-

дження на осі камери вихрового ежектора (рис. 2) 
мають максимуми: максимум ККД досягається при 

0, 2ind  , максимум коефіцієнта ежекції  – 

0,25ind  , максимум вакуумметричного тиску на 

осі вихрової камери – 0,13ind  , що погодиться з 
даними наведеними в [6, 12], але в цих роботах за-
лежності КПД, на жаль, не наведено. 

 

 
Рис. 3.  Розподіл ліній струму у вихровому ежекторі 

 
Розрахунок конструкції вихрового ежектора зі 

спіральним відводом показав (рис. 4), що застосу-
вання спірального відводу приводить до зниження 
ККД в 1,5 рази, внаслідок втрат енергії вихідного 
потоку в спіральному відводі, що пов'язано з закру-
ченням потоку, та його відривом від стінок, що під-
тверджується дослідженнями, проведеними в [11, 
12]. 

 
Рис. 4.  Розподіл ліній струму у спіральному відводі 

 
Адекватність математичного моделювання те-

чії у вихровому ежекторі перевірялася різними спо-
собами, зокрема зіставленням розрахункових картин 
течії картинам течії, отриманим експериментально 
[6, 12, 21, 22], за інтегральними параметрами і порі-
внянням розрахункового розподілу тиску вздовж 
радіуса вихрової камери з експериментальними [23]. 

Таким чином, вихровий ежектор, внаслідок 
створення досить великого розрідження на осі каме-
ри може створювати високі розрідження у вакуумо-
ваних обсягах, що дозволяє його використати, у пе-
ршу чергу, як ежекційний вакуум-насос. Його вико-
ристання в системах пневматичного транспорту є 
недоцільним внаслідок низького ККД [24]. В цих 
випадках більш кращим буде застосування вихоро-
камерних нагнітачів, в яких тверда частинка пере-
міщується до периферії вихрової камери то потрап-
ляє до тангенціального каналу виходу за допомоги 
відцентрової сили [1, 3].  

Висновки: 
1) На основі числового вирішення математич-

ної моделі отримано залежності ККД, коефіцієнта 
ежекції та вакууму біля осі вихрової камери вихро-
вого ежектору. Знайдено раціональні за діаметром 
вхідного каналу конструкції: максимум ККД досяга-

ється при 0, 2ind  , максимум коефіцієнта ежекції  

– 0,25ind  , максимум вакуумметричного тиску на 

осі вихрової камери – 0,13ind  . 
2) Розрахунок конструкції вихрового ежектора 

зі спіральним відводом показав, що застосування 
спірального відводу приводить до зниження ККД в 
1,5 рази, внаслідок втрат енергії вихідного потоку в 
спіральному відводі, пов'язаному із закрученням по-
току, та його відривом від стінок. 
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Роговой А.С., Ермоленко В.В. Повышение эффек-

тивности работы вихревого эжектора.  
На основе численного решения математической мо-

дели получены зависимости КПД, коэффициента эжек-
ции и вакуума возле оси вихревой камеры вихревого 
эжектора. Расчет конструкции эжектора со спираль-
ным отводом показал, что применение спирального от-
вода приводит к снижению КПД в 1,5 раза, вследствие 
потерь энергии выходного потока в спиральном отводе, 
связанном с закруткой потока, и его отрывом от стенок. 
Исследование выполнено путем числового эксперимента 
на основе решения уравнений Навье-Стокса, осредненных 
по Рейнольдсу для несжимаемой жидкости, полученных с 
использованием обобщенной гипотезы Буссинеска, связы-
вающей напряжения Рейнольдса с осредненными пара-
метрами потока. Для расчета течения принята модифи-
цированная двухслойная SST-модель.   

Ключевые слова: вихревой эжектор, математиче-
ское моделирование, спиральный отвод, числовые мето-
ды, эффективность. 

 
Rogovyi A., Jermolenko V. Effectiveness Increase Of 

The Vortex Ejector. 
On the basis of the numerical solution of the mathemati-

cal model, the dependencies of the efficiency, the coefficient of 
ejection and the vacuum on the vortex chamber of the vortex 
ejector are obtained. The calculation of the design of a spiral-
shaped vortex ejector has shown that use of a spiral drain re-
duces efficiency by half, due to the loss of energy of the out-
flow in the spiral drain, due to the swirling of the flow, and its 
separation from the walls. The research is done by performing 
a numerical experiment on the basis of the Navier-Stokes 
equations solution averaged over Reynolds for a incompressi-
ble fluid obtained using the generalized Boussinesq hypothe-
sis, which relates Reynolds stress with averaged parameters of 
the flow. To calculate the fluid flow accepted modified two-
layer SST-model. As the fluid flow in the chamber is charac-
terized by fairly large angular velocities, the rotation-
curvature correction the streamlines is used. 

Keywords: vortex ejector, mathematical modeling, spi-
ral removal, numerical methods, efficiency. 

 
Роговий А.С. – д.т.н., доц., професор кафедри теоретич-
ної механіки та гідравліки, ХНАДУ, м. Харків, Україна,  
e-mail: asrogovoy@ukr.net  
Єрмоленко В.В.  – студент гр. ТЛз-241 СНУ ім. В.Даля, 
м. Сєвєродонецьк, Україна. 
 
Рецензент:  д.т.н., проф.Чернецька-Білецька Н.Б.  

 
Стаття подана 05.03.2018 




