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Проведенные в последние годы экспериментально-теоретические исследования 
сверхзвуковых газовых эжекторов с конической камерой смешения (КС) показали 
возможность реализации в них двух критических режимов работы, отличающихся 
как структурой течения потоков в КС, так и эффективностью эжектора при работе на 
этих режимах. Для широкого внедрения в промышленность эжектора с более эффек-
тивным режимом работы необходима методика его расчета, учитывающая многооб-
разие режимов. Предложена методика расчета сверхзвукового газового эжектора с 
идеальной конической КС, базирующаяся на термодинамике необратимых процессов 
и учитывающая все возможные режимы его работы. Показано удовлетворительное 
согласование результатов расчета и эксперимента. Сформулирована аксиома о стрем-
лении к совершенству процессов в природе, не противоречащая теореме Пригожина 
и объясняющая с позиции термодинамики необратимых процессов возможность ре-
ализации при одном и том же коэффициенте эжекции двух критических режимов ра-
боты эжектора. Описана применимость данной аксиомы при определении режимов 
работы жидкостно-газового эжектора. 
Ключевые слова: сверхзвуковой эжектор, критический режим, термодинамика необ-
ратимых процессов, теорема Пригожина. 

The experimental and theoretical research performed recently on supersonic gas ejectors 
with conical mixing chamber has shown the possibility of realization of two critical operat-
ing modes. They differ both in the flow structure in the mixing chamber and the ejector effi-
ciency when operating in these modes. For general industrial implementation of the ejector 
with a more efficient operating mode, it is necessary to develop methods of its calculation 
that will consider a variety of modes. A method of calculation of a supersoniс gas ejector 
with ideal conical mixing chamber is proposed. The method is based on the thermodynam-
ics of irreversible processes and considers all possible ejector operating modes. Satisfactory 
agreement between the calculation results and experimental data is obtained. The axiom of 
tendency of processes in nature to perfection is formulated, which does not contradict Pri-
gogine theorem. It explains, on the basis of thermodynamics of irreversible processes, the 
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possibility of realization of two critical operating modes of the ejector at the same ejection 
coefficient. Applicability of this axiom for determination of gas-liquid ejector operating 
modes is shown. 
Keywords: supersonic ejector, critical mode, thermodynamics of irreversible processes, 
Prigogine theorem. 

Сверхзвуковые газовые эжекторы (эжекторы 
со сверхзвуковым соплом активного газа) 
нашли широкое применение в различных от-
раслях промышленности. Сверхзвуковые газо-
вые эжекторы по форме участков смешения 
газов, определяющих протекающие в них про-
цессы, можно разделить на три основные 
группы: эжекторы с цилиндрической, изоба-
рической и конической КС. В эжекторах с ци-
линдрической КС срез сверхзвукового сопла 
активного газа находится вблизи или совпада-
ет с входным сечением КС, имеющей доста-
точную длину для завершения в ней процесса 
смешения газов. В эжекторах с изобарической 
КС при оптимальном положении сверхзвуко-
вого сопла активного газа участок форкамеры, 
расположенный между выходным сечением 
сверхзвукового сопла и входом в цилиндриче-
скую горловину диффузора, определяет значе-
ние коэффициента эжекции и имеет длину и 
площадь сечения, достаточные для смешения в 
нем газов при постоянном давлении. При этом 
форма форкамеры может быть цилиндриче-
ской, конической или любой другой, главное, 
чтобы на всей ее длине средняя скорость пас-
сивного газа по всему сечению была близка к 
нулю, а стенка форкамеры не влияла на про-
цесс истечения сверхзвуковой активной струи 
в окружающую ее среду. В эжекторах с кони-
ческой КС, так же как и в эжекторах с цилин-
дрической КС, выходное сечение сверхзвуко-
вого сопла активного газа совпадает с входным 
сечением КС или находится вблизи него. При 
этом форма и геометрические размеры кони-
ческой КС оказывают существенное влияние 
на картину течения сверхзвуковой струи и ин-
тенсивность процесса смешения газов в КС, 
начиная от ее входного сечения. В ряде опуб-
ликованных работ приведены исследования 
эжекторов с такими участками смешения га-
зов, которые с некоторым допущением можно 
отнести к одной из трех групп.  

В научной литературе подробно описаны 
сверхзвуковые газовые эжекторы с цилиндриче-
ской КС, а также методики их расчета и резуль-
таты экспериментально-теоретических исследо-
ваний [1, 2]. Во многих работах исследованы 
сверхзвуковые газовые эжекторы с изобариче-
ской КС (например, [3, 5]). 

Намного меньше работ опубликовано по 
экспериментально-теоретическому исследова-
нию сверхзвуковых газовых эжекторов с кони-
ческой КС несмотря на их широкое примене-
ние в промышленности. Среди них следует от-
метить [6–11]. В более поздних работах [12, 13] 
теоретическим и экспериментальным путем 
впервые показано, что в сверхзвуковых газовых 
эжекторах с конической КС при одном и том 
же коэффициенте эжекции кроме докритиче-
ского могут быть реализованы два различных 
критических режима работы, отличающиеся 
один от другого не только картиной течения 
смешивающихся потоков, но и эффективно-
стью процессов смешения, протекающих при 
разных давлениях пассивного газа. В [14] опи-
саны экспериментальные исследования влия-
ния длины конической КС и горловины диффу-
зора на режимные и дроссельные характери-
стики сверхзвукового газового эжектора с 
центральным соплом активного газа; определе-
ны оптимальные относительные длины кони-
ческих КС, при которых достигаются макси-
мальные КПД эжектора при работе на первом и 
втором критических режимах. В [15] приведена 
теоретическая модель для расчета участка ре-
жимной характеристики, соответствующего 
работе эжектора с конической КС на первом 
критическом режиме, и показано удовлетвори-
тельное согласование результатов расчета с 
экспериментом.  

В данной работе описана методика расчета 
сверхзвукового газового эжектора с идеальной 
конической КС, учитывающая многообразие 
его режимов. Она базируется на предыдущих 
работах автора [12–15], поэтому все приведен-
ные ниже определения и обозначения полно-
стью соответствуют принятым ранее. Все фор-
мулы, используемые далее при построении рас-
четных зависимостей, читатель может найти в 
[12, 15]. 

Одной из основных характеристик сверх-
звукового газового эжектора с конической КС 
является режимная характеристика — зависи-
мость полного давления пассивного газа п

*
0P  на 

входе в эжектор заданной геометрии от коэф-
фициента эжекции ,K  построенная при посто-
янном противодавлении c

*
3P  на выходе из 

эжектора, меньшем, чем полное давление смеси 
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газов на начальном критическом режиме его 
работы. При построении этой характеристики 
постоянными остаются следующие параметры 
на входе в эжектор: a

*
0P  — полное давление ак-

тивного газа на входе в сопло; a п
* *,T T  — темпе-

ратура торможения соответственно активного 
и пассивного газов на входе в эжектор; состав 
активного и пассивного газов. Напомним, что 
коэффициент эжекции п а/ ,K G G  где п ,G  

aG  — соответственно массовый расход пассив-
ного и активного газа.  

Рассмотрим расчет участка режимной харак-
теристики, соответствующего второму критиче-
скому режиму работы эжектора. В [12] вторым 
критическим режимом называют режим, при 
котором коэффициент эжекции не зависит от 
давления на выходе диффузора эжектора благо-
даря реализации в выходном сечении КС крити-
ческих параметров течения смеси (сверхзвуко-
вых или звуковых режимов течения). При по-
строении этого участка характеристики 
используем уравнения эжекции и уравнения 
термодинамики необратимых процессов, приве-
денные в [12]. При расчете по уравнениям эжек-
ции параметров смеси газов в выходном сечении 
КС должен быть известен параметр ,z  опреде-
ляющий силу взаимодействия потока со стенкой 
конической КС. Найти значение z можно экспе-
риментально и далее использовать его для рас-
чета эжекторов, подобных экспериментальному. 

Ниже будет показано, как определяется этот па-
раметр из экспериментального распределения 
статического давления на стенке по длине кони-
ческой КС.  

При решении уравнений эжекции принима-
ем допущение об идеальности КС, пренебрега-
ем площадью торца   сверхзвукового сопла по 
сравнению с площадью входного сечения КС 
( 0)  и считаем известным значение z. Под 

идеальной КС будем понимать такую, в кото-
рой при отсутствии трения потока о стенку 
полностью завершается процесс смешения ак-
тивного и пассивного газов и в выходном сече-
нии КС образуется поток смеси с постоянными 
параметрами по всему сечению. Для идеальной 
КС в уравнениях эжекции коэффициенты связи 

cП 2 ,  кин cП 2 ,  учитывающие незавершенность 
процесса смешения потоков к выходному сече-
нию КС, равны единице c кин cП П 2 2( 1; 1)  и 
среднее касательное напряжение на стенке КС 
равно нулю ср 1 2( 0).   

При построении режимной характеристики 
выполняют расчеты, аналогичные представ-
ленным на рис. 1, для ряда значений полного 
давления пассивного газа п

*
0P  на входе в эжек-

тор. В приведенных далее расчетах, как и в экс-
периментах, в качестве активного и пассивного 
газов используется воздух. На рис. 1, а для 
п  *

0 53,747 кПаP  представлены расчетные зави-
симости от коэффициента эжекции K  удель-

 
Рис. 1. Результаты расчета газового эжектора с конической КС КС( 8,15;l   0,18;z    4,89;    0,444;  

a 0,12;f   *
a0 5,143 МПа;P   *

п0 53,747 кПа;P    * *
а п 275 K):T T  

а — ПS, ; б — P 
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ных производств энтропии П П, S S  в КС, их 
составных частей П ПS S , ,V V  связанных с вы-
равниванием скоростей движения смешивае-
мых газов, приведенной скорости п 1  пассив-
ного потока на входе КС и приведенных скоро-
стей c c   2 2,  соответственно сверхзвукового и 
дозвукового потоков смеси на выходе из нее. 
Здесь и далее величины с индексом «» соответ-
ствуют сверхзвуковому режиму течения смеси 
газов в выходном сечении КС (бóльшей скоро-
сти смеси, полученной в результате решения 
уравнения эжекции (18) в [12]), а с индексом 
«» — дозвуковому режиму течения смеси 
(меньшей скорости смеси). На рис. 1, б приве-
дены расчетные зависимости статических дав-
лений смеси газов c c 2 2,P P  в выходном сечении 
КС, статического давления пассивного газа п1P  
на входе в КС от коэффициента эжекции ,K  а 
также расчетное статическое давление a1P  

активного газа на срезе сверхзвукового сопла. 
Эти зависимости рассчитаны в процессе реше-
ния уравнений эжекции одновременно с зави-
симостями, показанными на рис. 1, а. При про-
ведении расчетов, представленных в данной 
статье, коэффициент потерь полного давления 
активного газа в коническом сверхзвуковом 
сопле принимался равным a 0,909,  коэффи-
циент потерь полного давления в дозвуковом 
участке этого сопла aк 0,99,  коэффициент 
скорости сужающегося сопла пассивного газа 
 п 0,99.  Параметр z  на втором критическом 
режиме работы эжектора определялся по экс-
периментальной зависимости  KC( ),z f l  при-
веденной далее. Здесь KCl  — безразмерная 
длина КС, равная отношению ее длины КСl  к 
диаметру горловины 2d  диффузора (рис. 2, в). 
Второй критический режим работы газового 
эжектора в соответствии с термодинамическим 

Рис. 2. Расчетные (——) и экспериментальные () зависимости *
п0P  от K (а); Fz от *

п0P  (б)  
и распределение давления на стенке по длине проточной части эжектора (в) с КС 8,15l   ( 4,89;   

  0,444;  a 0,12;f   *
a0 5,143 МПа;P    * *

а п 275 K):T T   
z = –0,05 — первый критический режим; z = 0,18 — второй критический режим; 1–10 — рабочие точки 
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анализом, приведенным в работе [12], может 
реализоваться при некотором значении коэф-
фициента эжекции 2 ,K  расположенном в диа-
пазоне  maxVK K  (см. рис. 1, а), где VK  — ко-
эффициент эжекции, при котором кривая П VS  
производства энтропии из-за выравнивания 
скоростей смешиваемых газов пересекает ось 
абсцисс и уходит в область положительных 
значений П ,S  а maxK  — максимальное значе-
ние коэффициента эжекции, соответствующее 
для рассматриваемого случая  п1 1,0.  Задава-
ясь рядом значений п

*
0P  и выполняя расчеты, 

аналогичные проведенным при построении 
рис. 1, а, построим зависимость коэффициента 
эжекции VK  от п

*
0P  (рис. 2, а и табл. 1). В слу-

чае смешения газов одинакового состава и тем-
ператур торможения в эжекторе с конической 
КС и расчетным сверхзвуковым соплом 

a п1 1( )P P  в качестве коэффициента эжекции 
2K  принимаем, в соответствии с [12], такой 

коэффициент, при котором расчетное статиче-
ское давление с2P  сверхзвукового потока сме-
си на выходе из КС равно расчетному значе-
нию статического давления п1P  пассивного 
потока на входе в нее. Таким образом, в этой 
точке режимной характеристики, которую да-
лее будем называть расчетной, при некотором 
значении полного давления п

*
0P  пассивного 

газа соблюдаются условия п са   1 1 2P P P  (см. 
рис. 1, б). Такой расчетной точкой для рас-
сматриваемого эжектора является точка на 
режимной характеристике с параметрами 

п *
0( ) 53,747 кПа;PP  2 0,2326PK  (см. рис. 2, а 

и табл. 1). Считаем, что участок режимной ха-
рактеристики, соответствующий второму кри-
тическому режиму, проходит через расчетную 
точку и равноудален от расчетной кривой 

п *
0( ).VK f P  В табл. 1 для ряда значений п

*
0P  

приведены значения коэффициентов эжекции 
2 ,K  определенных на основании этого допуще-

ния, а также некоторые другие расчетные пара-
метры для рассматриваемого участка режимной 
характеристики, в том числе производство эн-
тропии П 2 .S  На рис. 2, а сплошной линией 2K  
представлены полученные результаты расчета 
участка режимной характеристики, соответ-
ствующего второму критическому режиму. На 
этом же рисунке приведены эксперименталь-
ные точки режимной характеристики рассмат-
риваемого эжектора. Методика построения 
экспериментальной режимной характеристики 
подробно изложена в [14]. 

На экспериментальных режимных характе-
ристиках, приведенных черными точками на 
рис. 2, а, выделяются два участка. Верхний уча-
сток соответствует работе эжектора на втором 
критическом режиме, а нижний участок — на 
первом критическом. Каждому из двух крити-
ческих режимов соответствует свой характер-
ный профиль распределения давления на стен-
ке по длине КС. На рис. 2, в изображено рас-
пределение давления на стенке по длине КС и 
горловине диффузора на первом (кривые 1–3) и 
втором (кривые 4–5) критических режимах. 
Номера кривых распределения давления на 
рис. 2, в соответствуют номерам точек на ре-
жимной характеристике (см. рис. 2, а), в кото-
рых замерялось распределение давления. На 
рис. 2, а видно, что экспериментальные точки 
участка режимной характеристики, соответ-
ствующего второму критическому режиму ра-
боты, удовлетворительно ложатся на расчетную 
кривую  п

*
02 ( ),K f P  что свидетельствует о 

возможности использования принятого допу-
щения при построении соответствующего 
участка режимной характеристики. На рис. 2, б 

Таблица 1 
Результаты расчета второго критического режима работы эжектора с КС =8,15l  

( = 0,18;z  *
а0 = 5,1425P  МПа) 

Параметр 
*

п0 ,P  кПа 
15 20 30 42 53,747 60,883 75 98,1 

VK  0,0308 0,0473 0,0807 0,1209 0,1603 0,1843 0,2318 0,3094 
2K  0,103 0,1195 0,1529 0,1931 0,2326 0,2566 0,3040 0,3817
2П ,S  кДж/(кг·К) 0,4522 0,4637 0,4733 0,4779 0,4794 0,4796 0,4786 0,4749

a1,P  кПа 49,665 49,665 49,665 49,665 49,665 49,665 49,665 49,665
п1,P  кПа 11,466 16,779 26,709 38,351 49,665 56,519 70,059 92,186
с2 ,P  кПа 35,409 37,617 41,319 45536 49,665 52,203 57,311 65,953 
с2 ,P  кПа 217,33 217,46 219,19 221,86 224,58 226,23 229,44 234,45 
*

с2 ,P  кПа 287,29 289,53 295,1 302,27 309,46 313,86 322,62 337,04
,zF  Н 19,04 20,77 24,08 28,02 31,85 34,18 38,76 46,23
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точками представлены экспериментальные 
значения проекции на ось рассматриваемого 
эжектора силы взаимодействия потока газа со 
стенкой конической КС  

  
2

1

,
F

z
F

F PdF  

где P  — давление на стенке; 1 2,F F  — площади 
соответственно входного и выходного сечений 
КС. Значения zF  определены путем численного 
интегрирования по приведенной выше форму-
ле экспериментальных кривых распределения 
давления по длине КС, в том числе кривых рас-
пределения 1–5 (см. рис. 2, в) для соответству-
ющих точек режимной характеристики (см. 
рис. 2, а). Значения zF  на рис. 2, б и соответ-
ствующие им точки на режимной характери-
стике отмечены одинаковыми номерами. На 
этом же рисунке точками без номеров приведе-
ны экспериментальные значения ,zF  получен-
ные в процессе обработки других эксперимен-
тальных точек и характеристик эжектора этой 
же геометрии. Расчет zF  проводили с исполь-
зованием кубической сплайн-интерполяции 
экспериментальных точек давления, замерен-
ных на стенке по длине КС. На рис. 2, б видно, 
что кривая значений п *

0( )zF f P  для первого 
критического режима лежит ниже кривой зна-
чений п *

0( )zF f P  для второго критического 
режима, причем при переходе с одного режима 
на другой зависимость п *

0( )zF f P  терпит раз-
рыв, вызванный скачкообразным изменением 
значения силы взаимодействия потока со стен-
кой КС. Это возможно только при скачкооб-
разном изменении картины течения смешива-
ющихся потоков в конической КС при переходе 
с одного критического режима на другой, по-
дробно описанной в [12, 14]. 

На рис. 3 изображена дроссельная характе-
ристика, построенная при коэффициенте эжек-
ции 0,305K  для эжектора с геометрией, при-
веденной на рис. 2. Дроссельная характеристи-
ка представляет собой зависимость полного 
давления пассивного газа п

*
0P  на входе в эжек-

тор заданной геометрии от полного давления 
смеси газов с

*
3P  на выходе из него. Данная ха-

рактеристика строится при фиксированных 
значениях ,K  a

*
0 ,P  a

* ,T  п
*T  и заданных составах 

активного и пассивного газов. При построении 
экспериментальной дроссельной характеристи-
ки сначала в эжектор подавался полный расход 
активного газа при противодавлении за ним не 
выше 0,11 МПа, а затем постепенно увеличи-
вался расход пассивного газа до достижения 
коэффициента эжекции 0,305,K  после чего 

изменялось противодавление c
*
3.P  На рис. 3 

видно, что экспериментальная дроссельная ха-
рактеристика для рассматриваемого случая со-
стоит из трех участков, соответствующих двум 
критическим и докритическому режимам рабо-
ты. Первый критический режим, установив-
шийся после запуска эжектора, с увеличением 
противодавления выше некоторого значения 

c
*
3P  (точка 6 на рис. 3) срывается, что сопро-

вождается скачкообразным увеличением дав-
ления пассивного газа п

*
0P  на входе в эжектор и 

переходом его на докритический режим работы 
(точка 7 на рис. 3). Такой характер перехода с 
первого критического режима на докритиче-
ский реализуется и при других значениях ко-
эффициента эжекции. При уменьшении проти-
водавления на докритическом режиме работы 
(точки 7–9) осуществляется его переход на вто-
рой критический режим (точки 9–10). При этом 
дроссельная характеристика не имеет разрыва в 
непрерывности изменения параметров на 
участке перехода докритического режима ко 
второму критическому так же, как и при обрат-
ном переходе.  

Напомним, что на докритических режимах 
работы эжектора в выходном сечении КС реа-
лизуется дозвуковая скорость течения смеси 
газов, что соответствует меньшему значению 
скорости смеси, получаемой при решении 
уравнения эжекции. На этом режиме работы 
изменение противодавления на выходе из 
эжектора приводит к изменению давления пас-
сивного газа на входе в него в силу того, что 
возмущения в потоке передаются против его 
течения. На рис. 2, б точками показаны экспе-
риментальные значения zF  проекции на ось 
эжектора силы взаимодействия потока со стен-

 
Рис. 3. Сравнение расчетной (—) и эксперименталь-

ной () дроссельных характеристик  
при K = 0,305 эжектора с конической КС  

КС( 8,15;l    4,89;    0,444;  a 0,12;f  
 *

a0 5,143 МПа;P    * *
а п 275 K):T T  

z = –0,05 — первый критический режим; z = 0,18 — второй 
критический режим; 6–10 — рабочие точки 
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кой КС для точек 6–10 рассматриваемой дрос-
сельной характеристики, определенные анало-
гично изложенному ранее с использованием 
экспериментальных профилей давлений на 
стенке по длине КС. Точки дроссельной харак-
теристики на рис. 3 и соответствующие им зна-
чения zF  на рис. 2, б обозначены одинаковыми 
цифрами. Точки значений ,zF  соответствую-
щих докритическим режимам, соединены 
штриховой линией. Видно, что на первом кри-
тическом режиме значение zF  существенно 
ниже, чем на докритическом, причем при пере-
ходе с первого критического на докритический 
режим значение zF  скачкообразно изменяется. 
Это обусловлено скачкообразным изменением 
картины течения смешивающихся потоков в 
конической КС при переходе с первого крити-
ческого режима на докритический, приводя-
щем к разрыву непрерывности изменения па-
раметров на участке дроссельной характери-
стики. При переходе с докритического режима 
на второй критический значение zF  изменяется 
плавно, без разрыва, поэтому и дроссельная ха-
рактеристика не имеет разрыва в непрерывности 
изменения параметров на участке перехода до-
критического режима ко второму критическому 
и обратно. На основании этого расчетное значе-
ние проекции силы zF  на начальном втором 
критическом режиме работы можно определять 
по параметрам докритического режима в точке 
его перехода во второй критический.  

При выводе уравнений эжекции значе-
ние zF  представлялось в виде следующей зави-
симости (см. [12]):  
 п с     1 2 2 1(1 ) ( ),zF z P zP F F   (1) 
где п с1 2,P P  — рассчитанные статические давле-
ния соответственно пассивного потока во 
входном и смеси газов в выходном сечениях 
конической КС. Значение z  для рассматривае-
мой геометрии эжектора можно определить 

путем его подбора до совпадения расчетных 
значений zF  по формуле (1) с эксперименталь-
ными точками, приведенными на рис. 2, б.  
В силу того, что экспериментальное значение 

zF  на втором критическом режиме совпадает 
со значением на докритическом режиме в точке 
его перехода во второй критический, при опре-
делении zF  по формуле (1) используем расчет-
ное статическое давление с2P  смеси газов в вы-
ходном сечении КС, соответствующее докрити-
ческому режиму работы (меньшему значению 
скорости смеси в уравнении эжекции). Следует 
подбирать такое значение параметра z , чтобы 
результаты расчета по формуле (1) значений zF  
как можно лучше совпадали с эксперименталь-
ными значениями во всем диапазоне давле-
ний п

*
0P  рассматриваемого режима работы 

эжектора. В табл. 1 приведены расчетные зна-
чения проекции силы zF  для второго критиче-
ского режима, а на рис. 2, б сплошной лини-
ей — расчетная кривая п *

0( )zF f P  для этого 
режима, удовлетворительно согласующаяся с 
экспериментом при параметре  0,18.z   

Методика расчета участка режимной харак-
теристики, соответствующего первому крити-
ческому режиму работы, подробно изложена в 
[15]. Первым критическим режимом работы 
называют такой режим, при котором коэффи-
циент эжекции не зависит от давления на вы-
ходе диффузора эжектора в связи с достижени-
ем пассивным потоком скорости звука в одном 
из сечений начального участка КС. В табл. 2 для 
ряда значений п

*
0P  на входе в эжектор рассмат-

риваемой геометрии приведены расчетные зна-
чения коэффициентов эжекции 1,K  при кото-
рых могут реализоваться первые критические 
режимы, а на рис. 2, а сплошной линией пред-
ставлена расчетная зависимость п *

1 0( )K f P  
для участка режимной характеристики, соот-
ветствующего этому режиму. Также на рис. 2, а 
указано расчетное максимальное значение ко-

Таблица 2 
Результаты расчета первого критического режима работы эжектора с КС =8,15l  

  *
а0( = 0,05; = 5,1425z P  МПа) 

Параметр 

п0 ,P  кПа 

15 20 30 42 53,747 60,8834 

1K  0,02966 0,063987 0,137408 0,230554 0,324854 0,383259 
1П ,S  кДж/(кг·К) 0,27729 0,35016 0,43386 0,47658 0,48789 0,48654
 1П ,VS  кДж/(кг·К) –0,0437 0,03822 0,14051 0,20965 0,25084 0,26913

п1,P  кПа 14,778 19,204 27,416 36,512 44,838 49,662
с2 ,P  кПа 20,258 25,249 36,107 50,72 66,796 77,533 
*

ск2 ,P  кПа 341,94 343,99 349,47 357,44 366,09 371,65 
,zF  Н 5,69 7,42 10,59 14,05 17,17 18,94
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эффициента эжекции 1max ,K  до которого могут 
реализоваться первые критические режимы в 
соответствии с [15]. Видно удовлетворительное 
согласование результатов расчета (сплошная 
кривая) с экспериментом (точки). Однако для 
расчета по уравнениям эжекции параметров 
смеси газов в выходном сечении КС на первом 
критическом режиме должно быть известно 
значение z  для этого режима, который также 
определяем путем сопоставления расчетных и 
экспериментальных значений ,zF  приведенных 
на рис. 2, б. В соответствии с [14] в рассматри-
ваемом сверхзвуковом эжекторе с конической 
КС при реализации первого критического ре-
жима в выходном сечении КС смесь газов при-
обретает сверхзвуковую скорость. На основа-
нии этого, а также в связи с тем, что при пере-
ходе с первого критического на докритический 
режим экспериментальное значение zF  скачко-
образно изменяется, используем в формуле (1) 
для zF  расчетное значение статического давле-
ния с2 ,P  соответствующее сверхзвуковому ре-
жиму течения смеси газов в выходном сечении 
КС (бóльшему значению скорости смеси в 
уравнении эжекции). В табл. 2 приведены рас-
четные значения zF  и ряда других параметров 
для первого критического режима работы рас-
сматриваемого эжектора, а на рис. 2, б (сплош-
ная линия) — расчетная кривая п *

0( )zF f P  для 
этого режима, удовлетворительно согласую-
щаяся с экспериментом (точки) при параметре 
  0,05.z  В этом случае полное давление смеси 

газов в точке перехода первого критического 
режима работы эжектора в докритический 
находится с использованием приведенных в 
[12] зависимостей, определяющих параметры 
смеси газов за скачком уплотнения по парамет-
рам сверхзвукового потока до скачка, найден-
ным из решения уравнений эжекции. Полное 
давление смеси газов за скачком уплотнения 
ск
*

2 ,P  расположенным в горловине диффузора, 
отличается от давления в точке перехода перво-
го критического режима в докритический на 
величину потерь в диффузоре. В точке началь-
ного второго критического режима работы 
эжектора в силу того, что значение параметра 
z  определяется по расчетному докритическому 
режиму в точке его перехода во второй крити-
ческий, полное давление смеси газов в выход-
ном сечении КС за скачком уплотнения с *

2P  
находится по параметрам дозвукового потока 
смеси, полученным в процессе решения урав-
нений эжекции. 

Проводя, аналогично изложенному выше, 
сопоставление расчетов с экспериментом для 

других геометрий эжекторов, исследованных в 
[14] и отличающихся от геометрии эжектора, 
представленной на рис. 2, в, только длиной ко-
нической КС, были получены значения пара-
метра z  для второго критического режима 
(кривая 1) на рис. 4. Виден резкий рост пара-
метра z  для эжекторов с KC  8,15.l  Это связа-
но с началом реализации в таких эжекторах 
вторых критических режимов работы со звуко-
вой скоростью течения смеси газов в выходном 
сечении КС и горловине диффузора, что будет 
показано далее. Для первых критических ре-
жимов экспериментально исследованных эжек-
торов значение параметра z , определенное 
аналогично изложенному выше, отличалось 
незначительно от полученного для эжектора с 

KC  8,15.l  В связи с чем во всех приведенных 
далее расчетах принималось   0,05.z  

На рис. 5 представлены экспериментальные 
и расчетные режимные характеристики эжек-
торов с длинами конических КС, меньшими 
приведенной на рис. 2, в, для которых на вто-
ром критическом режиме работы z < 0,18 (см. 
рис. 4). 

На рис. 6 приведены результаты расчета, 
аналогичные представленным на рис. 1, но вы-
полненные при  0,55.z  Это значение пара-
метра z  было получено с использованием экс-
периментальных данных zF  (рис. 7, б) для 
эжектора с относительной длиной КС 
КС  9,95.l  Из сопоставления рис. 1 и рис. 6 

видно, что в первом случае (см. рис. 1) докри-
тические режимы работы для эжектора с 
КС  8,15l  так же, как и для меньших длин КС, 

реализуются до коэффициента эжекции 2 ,K  
при котором осуществляется переход с этого 
режима на второй критический режим со 
сверхзвуковой скоростью течения смеси газов в 
выходном сечении КС с2( > 1). При этом при-
веденная скорость смеси газов в выходном

 
Рис. 4. Зависимость параметра z для второго  

критического режима от относительной длины КС 
(эксперимент):  

1 — подвод № 1; 2 — подвод № 2 
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Рис. 5. Режимная характеристика эжектора  *

a0( 5,143 МПа;P    * *
а п 275 K):T T  

• — эксперимент; ——— — расчет; а — KC 6,45,l  z = 0,11; б — KC 4,75,l  z = 0,04; в — KC 2,75,l  z = 0  

  
Рис. 6. Результаты расчета газового эжектора с конической КС КС( 9,95;l   0,55;z    4,89;    0,444;  

a 0,12;f   *
a0 5,143 МПа;P   *

п0 53,747 кПа;P    * *
а п 275 K):T T   

а — ПS; б — Р 
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сечении КС на докритическом режиме в точке 
его перехода ко второму критическому режиму 
меньше единицы с2(  < 1). Во втором случае 
(см. рис. 6) докритические режимы работы 
эжектора реализуются только до коэффициента 
эжекции 2 ,K  при котором скорость смеси в 
выходном сечении КС на этом режиме достига-
ет скорости звука с 2 1,0,  и осуществляется 
второй критический режим со звуковой скоро-
стью течения смеси в выходном сечении КС.  
В этом случае второй критический режим со 
сверхзвуковой скоростью течения смеси в вы-
ходном сечении КС не реализуется, поскольку 
соответствующий ему коэффициент эжекции 

2 2K K  (см. рис. 6). На дроссельной характе-
ристике эжектора докритический режим пере-
ходит во второй критический при достижении 
дозвуковой скорости смеси в выходном сече-
нии КС скорости звука с 2( 1).  Это подтвер-
ждается проведенными экспериментами (см. 
[14]), в которых показана реализация звуковой 
скорости течения смеси газов в горловине 
диффузора на втором критическом режиме ра-
боты в эжекторе с КС  9,95l  и сверхзвуковой 
скорости течения смеси в эжекторе с меньшей 
длиной КС, например с КС  8,15.l  

Построение расчетного участка режимной 
характеристики, соответствующего второму 
критическому режиму, для эжекторов с 
КС  9,95l  (рис. 7, а) и КС  12,15l  (рис. 8) не-

значительно отличается от изложенного выше 
для эжекторов с меньшими длинами КС. В этом 
случае также решаются уравнения эжекции для 
ряда выбранных значений п

*
0 .P  При этом для 

значения п
*
0 ,P  при котором скорость смеси в 

выходом сечении КС на докритическом режиме 
работы достигает скорости звука с 2( 1),  
определяют коэффициент эжекции 2K  (см. 
рис. 6). Если  2 2 ,K K  то реализуется второй 
критический режим со звуковой скоростью те-
чения смеси газа в выходном сечении КС.  
В табл. 3 приведены результаты расчета 2K  и 
соответствующее ему производство энтропии 

2П S  для второго критического режима с 
с 2 1,  а также ряд других параметров, полу-

ченных для указанных значений п
*
0P  на входе в 

эжектор с КС  9,95.l  На рис. 7, а приведены 
результаты расчета участка режимной характе-
ристики (кривая 2 ),K  соответствующего вто-
рому критическому режиму с с 2 1.  Здесь же 
нанесены экспериментальные точки режимной 
характеристики для рассматриваемого эжекто-
ра. На рис. 7, б приведены экспериментальные 
и расчетные зависимости проекции zF  на ось 
эжектора силы взаимодействия потока газа со 
стенкой конической КС от давления п

*
0 .P  Эти 

зависимости построены аналогично представ-
ленным на рис. 2, б. Видно удовлетворительное 
согласование экспериментальных значений zF  
с расчетной зависимостью, построенной для 
второго критического режима при параметре 
 0,55.z  Для первого критического режима 

удовлетворительное согласование эксперимен-
тальных значений проекции силы zF  с расчет-
ными было достигнуто при  0,05,z  как и для 
других исследованных эжекторов (см., напри-
мер, рис. 2, б; 7, б). На рис. 8 приведены экспе-
риментальная и расчетная режимные характе-
ристики эжектора с переудлиненной кониче-
ской КС КС ( 12,15).l  Как экспериментально 

 
Рис. 7. Режимная характеристика (а) и зависимость Fz от п0P  (б) эжектора с КС 9,95:l  

• — эксперимент; —— — расчет;  *
a0 5,143 МПа;P    * *

а п 275 K;T T  z = 0,55 (второй критический режим) 
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было показано (см. [14]), в эжекторе с КС l  
12,15  так же, как и с КС  9,95,l  на втором 
критическом режиме работы в горловине диф-
фузора реализуется звуковая скорость течения 
смеси газов, что согласуется с результатами 
расчетов. Однако в эжекторе с КС  12,15l  пер-
вый критический режим работы отсутствует. 
Реализовать первый критический режим в 
эжекторе с конической КС, согласно проведен-
ным экспериментам, ни при каких условиях не 
удается, если кривые на режимной характери-
стике, соответствующие первому и второму 
критическим режимам работы, не пересекаются 
во всем возможном диапазоне значений коэф-
фициента эжекции. Расчетные кривые для пер-
вого и второго критических режимов на ре-
жимной характеристике не пересекаются (см. 
рис. 8), поэтому первый критический режим 
работы в эжекторе с КС  12,15l  реализоваться 
не может.  

Сопоставим экспериментальную дроссель-
ную характеристику эжектора с KC  8,15,l  
приведенную на рис. 3 для коэффициента 
эжекции  0,305,K  с расчетной. Дроссельную 
характеристику строят в такой последователь-
ности. По расчетной режимной характеристи-

ке, представленной на рис. 2, а, определяют для 
 0,305K  значение полного давления пассив-

ного газа п *
0 75P  кПа, при котором реализует-

ся второй критический режим работы эжекто-
ра. Далее для п *

0 75P  кПа и  0,305K  по урав-
нениям эжекции рассчитывают полное 
давление смеси газов с *

2P  в выходном сечении 
КС в точке перехода докритического режима во 
второй критический режим. При этом в урав-
нениях эжекции используют параметр ,z  опре-
деленный по рис. 4 для эжектора с заданной 
относительной длиной КС. Полное давление 
смеси газов с

*
3P  на выходе из эжектора в 

точке В  (см. рис. 3) дроссельной характеристи-
ки отличается от давления с *

2P  на величину 
потерь давления в диффузоре. Затем строят 
участок BD дроссельной характеристики, соот-
ветствующий второму критическому режиму 
работы эжектора. При построении докритиче-
ского участка ВА дроссельной характеристики 
для одного и того же значения  0,305K  и ряда 
выбранных значений п

*
0 ,P  принадлежащих 

участку ВА, из решения уравнений эжекции 
находят значения с *

2 .P  При этом в уравнениях 
эжекции для докритического участка дроссель-
ной характеристики принимают значение па-
раметра z  как для второго критического режи-
ма в силу незначительных их отличий, особен-
но вблизи точки перехода одного режима в 
другой (см. рис. 2, б). 

Построение участка 1 1B D  дроссельной ха-
рактеристики, соответствующего первому кри-
тическому режиму, выполняют аналогично по-
строению участка BD  (см. рис. 3). При этом 
для заданного  0,305K  по режимной характе-
ристике определяется расчетное давление 
п *

0 51P  кПа, при котором реализуется первый 
критический режим работы эжектора. Это зна-
чение п

*
0P  можно определить сразу по уравне-

ниям, приведенным в [15], без построения ре-
жимной характеристики. Далее для найденного 

 
Рис. 8. Режимная характеристика эжектора  

с КС 12,15:l  
 — эксперимент; —— — расчет;  *

a0 5,143 МПа;P  
  * *

а п 275 K;T T  z = 0,85 (второй критический режим) 

Таблица 3 
Результаты расчета второго критического режима работы эжектора с КС =9,95l   

*а0 =( = 0,55; 5,1425z P  МПа) 

Параметр 
*

п0 ,P  кПа 
15 20 30 42 53,747 62,526 75 117,72 

с2λ  1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
2λK  0,0537 0,0724 0,1097 0,1544 0,1982 0,2309 0,2775 0,4368
2λП ,S кДж/(кг·К) 0,8254 0,8118 0,7861 0,7574 0,7314 0,7132 0,6889 0,6176

п1,P  кПа 14,242 18,967 28,417 39,757 50,857 59,153 70,941 111,31
с2 ,P  кПа 127,2 129.45 133,96 139,36 144,64 148,6 154,21 173,44
*

с2 ,P  кПа 240,61 244,86 253,38 263,59 273,6 281,07 291,69 328,06
,zF  Н 29,98 31,86 33,94 37,11 40,21 42,48 45,82 57,10
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значения п *
0 51P  кПа и  0,305K  из решения 

уравнений эжекции определяют параметры 
сверхзвукового режима течения смеси газов в 
выходном сечении КС (до скачка уплотнения) 
на первом критическом режиме. Затем по 
найденным параметрам смеси до скачка нахо-
дят полное давление смеси газов в выходном 
сечении КС за скачком уплотнения ск

*
2 .P  Дав-

ление ск
*

2P  отличается от давления с
*
3P  в точке 

1B  дроссельной характеристики на величину 
потерь давления в диффузоре. Дроссельные 
характеристики в диапазоне коэффициентов 
эжекции, в котором, согласно режимной харак-
теристике, могут реализоваться только одни 
вторые или первые критические режимы, стро-
ят аналогичным образом для одного из этих 
режимов. 

Режимная характеристика эжектора позво-
ляет выделить диапазоны коэффициентов 
эжекции, где при определенных условиях реа-
лизуются критические режимы работы, и опре-
делить на дроссельной характеристике эжекто-
ра, в какой из критических режимов переходит 
докритический режим. На экспериментальных 
режимных характеристиках, представленных на 
рис. 2, 5, 7, 8, по характерному профилю изме-
нения давления по длине КС был выделен диа-
пазон коэффициентов эжекции от значе-
ния HK  и ниже, в котором могут реализоваться 
первые критические режимы. Диапазон коэф-
фициентов эжекции от значения BK  и выше, в 
котором могут реализоваться только вторые 
критические режимы, и диапазон от HK  до 

,BK  где при одном и том же значении коэффи-
циента эжекции могут реализоваться как пер-
вые, так и вторые критические режимы в зави-
симости от условий запуска эжектора. Причем, 
в случае реализации при запуске эжектора пер-
вого критического режима при последующем 
росте расхода пассивного газа этот режим со-
храняется до коэффициента эжекции ,BK  по-
сле чего следует скачкообразный переход на 
второй критический режим. При работе эжек-
тора на втором критическом режиме с умень-
шением расхода пассивного газа при коэффи-
циенте эжекции HK  осуществляется обратный 
переход на первый критический режим. При 
запуске эжектора с подачей в КС сначала пол-
ного расхода пассивного газа, а затем активного 
газа, при коэффициентах эжекции бóльших 

,HK  сразу после пуска эжектора реализуются 
вторые критические режимы, имеющие полные 
давления пассивного газа п

*
0P  выше, чем пер-

вые критические при одном и том же значении 
.K  При коэффициентах эжекции, меньших 

,HK  реализуются первые критические режимы. 
Дальнейшее изменение коэффициента эжекции 
за счет расхода пассивного газа приводит к из-
менению режимов работы в соответствии с ре-
жимной характеристикой конкретного эжекто-
ра. При запуске эжектора с подачей сначала 
полного расхода активного газа, а затем пас-
сивного, в силу нарастания при пуске расхода 
пассивного газа от нуля до расчетного, проис-
ходит увеличение коэффициента эжекции, 
начиная с нулевого значения. При этом уже 
при малых значениях коэффициентов эжекции, 
меньших ,HK  согласно режимной характери-
стике, в одних эжекторах реализуются первые 
критические режимы (см. рис. 2, 5, 7), а в дру-
гих, в которых отсутствует коэффициент эжек-
ции ,HK  — вторые (см. рис. 8). Дальнейшее 
изменение коэффициента эжекции за счет 
увеличения расхода пассивного газа, в том 
числе во время запуска эжектора, приводит к 
изменению режимов работы в соответствии с 
режимной характеристикой эжектора. На ре-
жимных характеристиках некоторых эжекто-
ров диапазон коэффициентов эжекции 

— ,H BK K  в котором возможна реализация как 
первого, так и второго критического режима, 
может быть незначительным (см. рис. 5, в). 
При этом первый критический режим с увели-
чением коэффициента эжекции при BK  пере-
ходит во второй критический. В случае 
уменьшения коэффициента эжекции при 
практически этом же значении H BK K  вто-
рой критический режим переходит в первый. 
В сверхзвуковых эжекторах с переудлиненной 
конической КС могут реализоваться только 
вторые критические режимы со звуковой ско-
ростью течения смеси газов в горловине диф-
фузора. Поэтому на экспериментальной ре-
жимной характеристике, приведенной на 
рис. 8, точки HK  и BK  отсутствуют. 

В работе [12] показано, что при переходе с 
докритического режима на критический пер-
вым из двух возможных критических режимов 
реализуется тот, который имеет при заданном 
коэффициенте эжекции бóльшее значение п

*
0 .P  

Поэтому докритический режим с коэффициен-
том эжекции, большем ,HK  при уменьшении 
противодавления c

*
3P  переходит на дроссель-

ной характеристике эжектора во второй крити-
ческий режим, а с коэффициентом эжекции, 
меньшем ,HK  — в первый критический. Из 
изложенного выше следует, что, как при запус-
ке эжектора, так и при переходе с докритиче-
ского режима к критическому, из двух возмож-
ных критических режимов первым реализуется 
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имеющий большее значение п
*
0P  при одном и 

том же значении коэффициента эжекции .K   
На рис. 2, а; 5, а, б; 7, а; 8 видно удовлетвори-

тельное согласование расчетных зависимостей 
п *

0 ( )P f K  для первого (кривая 1)K  и второго 
(кривые 2K  или 2K  )  критических режимов с 
экспериментальными точками режимных ха-
рактеристик рассматриваемых эжекторов, осо-
бенно с оптимальными, в работе [14], или близ-
кими к ним длинами КС. Это свидетельствует о 
том, что для таких геометрий эжекторов явля-
ется приемлемым принятое при расчете допу-
щение об идеальности КС. При малой длине КС 
(см. рис. 5, в) расчетная кривая для второго 
критического режима значительно отклоняется 
от экспериментальной. Это объясняется увели-
чением незавершенности процесса смешения 
газов к выходному сечению КС с уменьшением 
ее длины. Незавершенность процесса смешения 
в уравнениях эжекции учитывается с помощью 
коэффициентов связи Пc2  и cПкин 2 ,  принятых 
при расчете равными единице. На режимных 
характеристиках также приведены значения 

1max ,K  до которых теоретически могут реали-
зоваться первые критические режимы работы. 
Значение 1maxK  на рис. 8 находится за предела-
ми значений оси абсцисс. 

Приведенные на режимных характеристиках 
эжекторов расчетные зависимости позволяют 
определить максимально возможный диапазон 
коэффициентов эжекции, в котором могут реа-
лизоваться как первые, так и вторые критиче-
ские режимы, но не объясняют сужение в экс-
перименте этого диапазона с уменьшением 
длины КС или его отсутствие в эжекторах с пе-
реудлиненной КС (см. рис. 8), так же как не 
обосновывают и условия перехода в этом диа-
пазоне одного критического режима в другой.  

Проанализируем возможность реализации 
каждого из двух критических режимов с точки 
зрения термодинамики необратимых процессов. 
В табл. 1 и 2 приведены значения удельных про-
изводств энтропии П S  и их составных частей 
П VS  в КС для ряда значений п

*
0 ,P  рассчитанные 

для эжектора с KC  8,15l  при его работе на вто-
ром (см. табл. 1, значение П 2S ) и первом (см. 
табл. 2, значения П 1S  и П  1)VS  критических ре-
жимах. Значение П  2VS  для второго критическо-
го режима больше нуля для всех п

*
0P  и в табл. 1 

не приведено. На рис. 9, а сплошными линиями 
изображены кривые изменения удельных про-
изводств энтропии в зависимости от п

*
0 ,P  по-

строенные для первого и второго критических 
режимов по результатам расчетов, представлен-
ных в таблицах. Также на рисунке указано рас-

четное максимальное значение полного давле-
ния пассивного газа *

1maxP  на входе в эжектор, 
соответствующее 1max ,K  до которого теоретиче-
ски может реализоваться первый критический 
режим. В [12] проведен анализ работы газового 
эжектора с позиции термодинамики необрати-
мых процессов и показано, что из двух режимов 
его работы наиболее вероятен к реализации ре-
жим с минимально возможным производством 
энтропии в КС эжектора. На основании этого из 
рис. 9, а следует, что при значениях п

*
0 ,P  распо-

ложенных на оси абсцисс до точки пересечения 
кривых П 1S  и П 2 ,S  наиболее вероятна реализа-
ция первого критического режима, а после этой 
точки при больших значениях п

*
0P  — второго 

критического.  
Реализация при меньших значениях п

*
0 ,P  а 

значит, и меньших значениях K  первого кри-
тического режима следует и из режимной ха-
рактеристики рассматриваемого эжектора с 

KC  8,15,l  представленной на рис. 2, а. На этой 
режимной характеристике расчетные кривые 

п *
1 1 0( )K f P  и п *

2 2 0( ),K f P  соответствующие 
первому и второму критическим режимам, пе-
ресекаются, следовательно, на основании изло-
женного выше при коэффициентах эжекции, 
меньших его значения в точке пересечения этих 
кривых, реализуются первые критические ре-
жимы. Это соответствует результатам энтро-
пийного анализа, представленным на рис. 9, а. 
В случае реализации при запуске эжектора 
первого критического режима для его перехо-
да с увеличением коэффициента эжекции, а 
соответственно, и п

*
0P  на второй критический 

режим (см. рис. 2, а) необходимо чтобы осуще-
ствились определенные условия. Одним из 
таких условий является достижение коэффи-
циентом эжекции значения 1max ,K  при пре-
вышении которого не может реализоваться 
картина течения смеси газов на начальном 
участке КС, соответствующая первому крити-
ческому режиму. Другое условие, обеспечива-
ющее переход с первого критического режима 
работы на второй критический, следует из ос-
новных положений термодинамики необрати-
мых процессов. На рис. 9, а видно, что, начиная 
от точки пересечения кривых П 1S  и П 2S  при 
п *

0 42,8P  кПа и далее до давления *
1max ,P  про-

изводство энтропии в КС на втором критиче-
ском режиме П 2S  становится меньше произ-
водства энтропии на первом критическом ре-
жиме П 1.S  При этом во всем диапазоне п

*
0 ,P  

приведенном на рисунке, для обоих критиче-
ских режимов составляющая производства эн-
тропии П VS  > 0. 
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Согласно положениям термодинамики не-
обратимых процессов (см. [12]), режим с 
бóльшим производством энтропии будет 
стремиться перейти в режим с меньшим про-
изводством энтропии. Переход с одного кри-
тического режима работы эжектора на другой, 
т. е. переход из одного возможного термоди-
намического состояния системы в другое, осу-
ществляется под воздействием «движущей си-
лы». Под движущей силой будем понимать то 
совокупное отличие процессов, происходящих 
в КС эжектора на первом и втором критиче-
ских режимах, которое и создает разность про-
изводств энтропии между этими режимами. 
Величину движущей силы можно оценить по 
разности производств энтропии между двумя 
состояниями системы П П   1 2 ,S S S  а усло-
вие перехода — по относительной величине 

П П  1 22 /( ).S S S  Переход, обусловленный по-
ложениями термодинамики необратимых про-
цессов, может осуществиться только из термо-
динамического состояния с бóльшим произ-

водством энтропии в термодинамическое со-
стояние с меньшим производством энтропии. 
Если предположить, что переход с одного воз-
можного режима работы на другой осуществля-
ется при достижении относительной разности 
производств энтропии П П   1 22 /( ) 100S S S  в 
1 %, то переход с первого критического на вто-
рой критический режим работы эжектора с 

KC  8,15l  произойдет при полном давлении 
пассивного газа  *

1 2 46,5P  кПа (см. рис. 9, а), 
которому на режимной характеристике соот-
ветствует коэффициент эжекции  1 2 0,267K  
(см. рис. 2, а). В случае реализовавшегося в рас-
сматриваемом эжекторе второго критического 
режима его переход к первому критическому 
режиму с уменьшением п

*
0 ,P  вызванному 

уменьшением ,K  произойдет при значении 
полного давления пассивного газа *

2 1P    
= 40,1 кПа (см. рис. 9, а), которому на режим-
ной характеристике соответствует коэффици-
ент эжекции  2 1 0,187K  (см. рис. 2, а). На 
рис. 9, а точки перехода с одного критического 

 
Рис. 9. Изменение удельных производств энтропии в КС эжектора: 

а — КС 8,15;l  б — КС 2,75;l  в — КС 9,95;l  г — КС 12,15l  
 



40 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #6 [663] 2015 

режима на другой при относительной разности 
производств энтропии между режимами в 1 % 
соединены линией со стрелкой, указывающей 
направление перехода. На этом же рисунке для 
примера штрихпунктирными линиями нанесе-
ны две расчетные зависимости производств 
энтропии для второго критического режима 
П 2 ( 0)S z  и П 2 ( 0,5),S z  рассчитанные соот-
ветственно при значении параметра ,z  равном 
0 и 0,5 для эжектора с KC  8,15.l  Из сопостав-
ления результатов расчета следует, что измене-
ние параметра z  в силу, например, погрешно-
сти его определения, принятых допущений, из-
менения предыстории потоков и других 
условий приводит к изменению положения то-
чек перехода с одного критического режима на 
другой для рассматриваемой геометрии эжек-
тора, но при этом общий характер изменения 
кривых и сделанные выводы сохраняются.  

Для эжекторов с KC  6, 45l  и KC  4,75l  ха-
рактер изменения кривых П 1S  и П 2S  от п

*
0P  

аналогичен приведенным на рис. 9, а. На ре-
жимных характеристиках этих эжекторов (см. 
рис. 5, а, б) представлены расчетные значения 
коэффициентов эжекции 1 2K   и 2 1K  , при ко-
торых реализуется переход с одного критическо-
го режима работы на другой. Некоторое отличие 
расчетных значений коэффициентов эжекции 

2 1K   и 1 2K   от экспериментальных НK  и ВK  
обусловлено в том числе и предположением пе-
рехода с одного критического режима на другой 
при достижении между режимами относитель-
ной разности производств энтропии в 1%.  
С увеличением этой процентной величины раз-
ница между расчетными и экспериментальными 
значениями указанных выше коэффициентов 
эжекции на рис. 2, а уменьшается.  

Для эжекторов с KC  2,75l  (см. рис. 5, в); 
KC  9,95l  (см. рис. 7); KC  12,15l  (см. рис. 8) 

расчетные зависимости удельных производств 
энтропии П 1,S , П 2S  или П 2S  от п

*
0P  приведе-

ны на рис. 9, б–г. При построении изображен-
ной на рис. 9, в зависимости пП   *

2 0( )S f P  ис-
пользованы результаты расчета, представлен-
ные в табл. 3. На рисунке видно, что для этих 
трех эжекторов кривые П 1,S  П 2S  или П 2S  
изменяются идентично и существенно отлича-
ются от изменения кривых, приведенных на 
рис. 9, а. В рассматриваемом случае кривые 
П 1S  и П 2S  или П 2S  не пересекаются и значе-
ние удельного производства энтропии на пер-
вом критическом режиме П 1S  меньше удель-
ного производства энтропии П 2S  или П 2S  на 
втором критическом режиме во всем представ-
ленном диапазоне значений п

*
0 .P  Это указывает 

на то, что в случае реализации при запуске 
эжектора первого критического режима он со-
хранится на режимной характеристике эжекто-
ра вплоть до максимально возможного для это-
го режима значения давления *

1max ,P  которому 
соответствует коэффициент эжекции 1maxK  
(см. рис. 5, в; 7, а). При этом переход с первого 
на второй критический режим произойдет не 
из-за разности в производствах энтропии меж-
ду двумя критическими режимами, как это бы-
ло в эжекторах с KC  8,15; 6, 45; 4,75l  (см., 
например, рис. 2, а и 9, а), а за счет того, что 
первый критический режим при 1maxK  физиче-
ски не реализуется. Этому случаю соответству-
ют режимные характеристики для эжекторов с 

KC  2,75l  и 9,95. Согласно расчетам, запуск 
эжектора с KC  9,95l  при K < 0,07 приводит к 
реализации первого критического режима ра-
боты, так как кривые 1K  и 2K  на режимной 
характеристике пересекаются (см. рис. 7, а) и 
этот режим сохраняется до коэффициента эжек-
ции 1max ,K  что согласуется с экспериментом. 
Аналогично до максимального значения 1maxK  
сохраняется первый критический режим на ре-
жимной характеристике эжектора с KC  2,75l  
(см. рис. 5, в). В эжекторе с KC  12,15l  участки 
режимной характеристики, соответствующие 
первому и второму критическим режимам, не 
пересекаются (см. рис. 8), и во всем диапазоне 
коэффициентов эжекции расчетное значение 
давления п

*
0P  для второго критического режи-

ма выше, чем для первого. На основании этого 
и в соответствии с изложенным выше условие 
для запуска эжектора на первом критическом 
режиме описанным в работе способом не вы-
полняется. Поэтому экспериментальная ре-
жимная характеристика такого эжектора со-
держит только участок, соответствующий рабо-
те эжектора на втором критическом режиме со 
звуковой скоростью течения смеси в выходном 
сечении КС (см. рис. 8), несмотря на то что 
производство энтропии П 2S  для этого режима 
выше, чем для первого критического режима 
(см. рис. 9, г).  

Следует отметить, что при малых давлениях 
п
*
0 ,P  близких к давлению запирания эжектора, 

составляющая удельного производства энтро-
пии П  1VS  из-за выравнивания скоростей дви-
жения смешиваемых потоков для первого кри-
тического режима становится меньше нуля 
(см., например, рис. 9, в). Это указывает на то, 
что при малых значениях давления п

*
0 ,P  а зна-

чит, и коэффициентов эжекции, первый крити-
ческий режим при принятых допущениях реа-
лизоваться не может. Сверхзвуковой газовый 
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эжектор с конической КС при коэффициентах 
эжекции, близких к нулю, приближается к га-
зодинамическому диффузору и в этой работе не 
анализируется. 

Проведенный термодинамический анализ 
подтверждает возможность реализации в 
сверхзвуковом газовом эжекторе с конической 
КС при одном и том же коэффициенте эжекции 
двух критических режимов работы, а также 
влияние его геометрических размеров, термо-
динамических параметров и условий запуска на 
реализацию этих режимов. Следует отметить, 
что анализ был проведен для эжекторов, экспе-
риментальные характеристики которых удовле-
творительно согласуются с расчетными в пред-
положении идеальности КС. В случае расхож-
дения результатов расчета с экспериментом из-
за этого допущения или неправильного опреде-
ления параметра z расчетные кривые для 
удельных производств энтропии могут отли-
чаться от приведенных на рис. 9, а и б. 

На основании изложенного выше, а также 
предыдущих работ автора [12, 16] можно пред-
ложить аксиому о стремлении к совершенству 
процессов в природе: из всех возможных ста-
ционарных состояний системы, допускаемых 
действующими в природе законами, термоди-
намикой необратимых процессов, граничными 
и другими физически обоснованными условиями, 
наиболее вероятно состояние с минимально 
возможным производством энтропии. При 
этом под возможными стационарными (квази-
стационарными) термодинамическими состоя-
ниями системы в рассматриваемом случае под-
разумевают состояния, соответствующие пер-
вому или второму критическим режимам, а 
также докритическому режиму работы эжекто-
ра. Под действующими законами понимают в 
том числе и используемые при выводе уравне-
ний эжекции законы сохранения массы, энер-
гии и количества движения. Состояниями си-
стемы, допускаемыми термодинамикой необра-
тимых процессов, считают те состояния, для 
которых общее производство энтропии и ее 
составляющая часть, обусловленная выравни-
ванием скоростей движения смешивающихся 
газов, имеют положительные значения. В об-
щем случае должна учитываться положитель-
ная составляющая производства энтропии 
вследствие трения потока о стенку (см. [16]), 
пренебрегаемая в данной статье. Под гранич-
ными условиями в рассматриваемом процессе, 
кроме параметров на границе выделенного 
объема КС, принимают значение коэффициен-
та эжекции 1max ,K  при превышении которого 

становится физически невозможным реализа-
ция первого критического режима работы 
эжектора. Под другими условиями, допускаю-
щими реализацию одного из двух возможных 
стационарных состояний системы, для данного 
случая принимают условия, при которых, в том 
числе во время запуска эжектора, реализуется 
первый или второй критический режим.  

Теорема Пригожина, вывод которой приве-
ден, например, в [17], является частным случа-
ем предложенной аксиомы. В более поздних 
работах И. Пригожина [18] эта теорема сфор-
мулирована следующим образом: «В области 
применимости соотношений Онсагера, т. е. в 
линейной области, система эволюционирует к 
стационарному состоянию, характеризуемому 
минимальным производством энтропии, сов-
местимым с наложенными на систему связями. 
Эти связи определяются граничными условия-
ми». Соотношения Онсагера применимы толь-
ко вблизи равновесия термодинамической си-
стемы. Обобщить теорему Пригожина о мини-
муме производства энтропии для системы, 
находящейся вдали от равновесия, невозмож-
но. Так, например, в [18] рассматривается не-
устойчивость Бенара, возникающая в горизон-
тальном слое жидкости с вертикальным гради-
ентом температуры, создаваемым нагревом 
слоя снизу. При определенном пороговом зна-
чении градиента температуры нарушается со-
стояние покоя и возникает движение ансамбля 
молекул (конвекция), что увеличивает перенос 
тепла. Следовательно, при определенном поро-
говом градиенте температуры система перехо-
дит в новое квазистационарное состояние с 
возрастанием производства энтропии, что, со-
гласно [18], противоречит теореме о минимуме 
производства энтропии. Но это не противоре-
чит сформулированной в статье аксиоме, со-
гласно которой для рассматриваемого случая из 
двух возможных состояний системы реализует-
ся состояние с минимально возможным произ-
водством энтропии только при соблюдении 
определенных условий. Этим условием являет-
ся пороговое значение градиента температуры, 
ниже которого термодинамическая система пе-
рейдет из состояния конвективного движения 
(квазистационарного состояния с большим 
производством энтропии) к состоянию покоя, 
характеризующемуся меньшим производством 
энтропии. Следует отметить, что в предложен-
ной аксиоме говорится о минимально возмож-
ном производстве энтропии, а не о минималь-
ном производстве, как в теореме Пригожина. 
Так, например, при определении минимально 
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возможного производства энтропии в КС 
эжектора учитывается значение производства 
энтропии П VS  из-за диссипации кинетической 
энергии, происходящей при смешении потоков. 
Эта составляющая производства энтропии во 
всех реально протекающих процессах может 
быть только положительной. К граничным 
условиям термодинамической системы отно-
сятся и условия на границе выделенного объе-
ма, в котором протекает рассматриваемый про-
цесс. В частности, для КС эжектора к ним отно-
сится неравномерность параметров по сечению 
и степень турбулентности потоков во входном 
сечении КС, которые, в свою очередь, зависят 
от предыстории этих потоков. В работе [16] по-
казано влияние предыстории активного потока 
на характеристики жидкостно-газового струй-
ного аппарата.  

В газовых эжекторах вследствие больших 
коэффициентов эжекции по сравнению с жид-
костно-газовыми на характеристики эжектора 
оказывает влияние и предыстория пассивного 
потока. Так, в рассматриваемых эжекторах из-
менение в эксперименте предыстории пассив-
ного потока путем его подвода в приемную ка-
меру не через одно отверстие диаметром 9 мм, 
ось которого перпендикулярна оси эжектора 
(см. рис. 2, в), а через четыре отверстия диамет-
ром 20 мм, равномерно расположенных по пе-
риметру приемной камеры и подключенных к 
общему коллектору, обусловило изменение за-
висимости параметра z  от относительной дли-
ны КС для второго критического режима рабо-
ты, а соответственно и режимных характери-
стик. На рис. 4 эта зависимость для более 
равномерного подвода пассивного газа в его 
приемную камеру представлена кривой 2. Од-
новременно при этом уменьшился коэффици-
ент в формуле (7) в работе [15] со значения 2,2 

до 1,7, влияющий на расположение сечения за-
пирания в конической КС при работе эжектора 
на первом критическом режиме. Все это приве-
ло к изменению режимной характеристики 
эжектора и производств энтропии в его КС. 
При этом характер изменения эксперименталь-
ных и расчетных кривых и сделанные в этой 
работе выводы сохранились. Также наблюда-
лось удовлетворительное согласование резуль-
татов расчета с экспериментом. Предложенная 
в работе аксиома сформулирована и экспери-
ментально подтверждена для процессов, проте-
кающих при смешении как однофазных [12–
14], так и двухфазных [16] потоков в КС эжек-
тора. Так, например, на рис. 13 в [16] для двух 
значений полного давления п

*
1P  пассивного газа 

(воздуха) приведены расчетные зависимости 
удельного производства энтропии ПS  и ее со-
ставной части П VS  от коэффициента эжекции 
для идеального жидкостно-газового струйного 
аппарата, в который в качестве активного по-
тока подается вода с полным давлением ж

*
1.P  

Эти зависимости аналогичны представленным 
на рис. 1, а для газового эжектора. При их по-
строении использованы уравнения эжекции 
приведенные в [16], решения которых дают два 
значения скорости смеси в выходном сечении 
КС, при этом меньшее значение соответствует 
дозвуковому, а большее — сверхзвуковому ре-
жиму течения двухфазной смеси. Отметим, что 
сверхзвуковые режимы течения смеси в выход-
ном сечении КС возникают при дозвуковых 
скоростях течения газа и жидкости на входе в 
нее вследствие значительного уменьшения ско-
рости звука в образующейся двухфазной смеси. 
На рис. 10 величины   П , П иV VS S K  соответ-
ствуют дозвуковому режиму течения смеси в 
выходном сечении КС, а величины П ,S  П VS  и 
VK  — сверхзвуковому режиму. При значении 

 
Рис. 10. Результаты расчета водовоздушного эжектора  ( 3;   1;   *

ж1 686 кПа;P    * *
ж1 г1 288 K):T T  

а — *
г1P  = 98,1 кПа; б — *

г1P  = 392 кПа 
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коэффициента эжекции, обозначенном ,fК  все 
одноименные кривые, приведенные на рисунке, 
сходятся в одну точку. Точка слияния кривых 

П VS  и П VS  на рис. 10, а находится в области 
положительных значений ПS  за пределами 
значений, указанных на оси, а на рис. 10, б — в 
области отрицательных значений. На рис. 10, а 
видно, что при *

п1 98,1 кПаP  в диапазоне ко-
эффициентов эжекции от нуля до VK  (точки 
пересечения П VS  с осью абсцисс) из двух воз-
можных режимов может реализоваться только 
докритический режим работы эжектора, по-
скольку только он допускается термодинамикой 
необратимых процессов. В диапазоне коэффи-
циентов эжекции  —V BK K  наиболее вероятна 
реализация критического режима, имеющего 
меньшее производство энтропии по сравнению с 
докритическим. Однако для его реализации, как 
показали эксперименты, необходимо выполне-
ние определенных условий: давление смеси на 
выходе из эжектора должно быть меньше мак-
симально возможного давления смеси на крити-
ческом режиме работы. При *

п1 392 кПаP  (см. 
рис. 10, б) в диапазоне коэффициентов эжекции 
от нуля до VK  (точки пересечения кривой П VS  
с осью абсцисс) также может реализоваться 
только докритический режим, а при больших 
значениях K  ни один из двух рассматриваемых 
режимов не допускается к реализации термоди-
намикой необратимых процессов ( П VS  < 0 и 

П VS  < 0). Как показали эксперименты [16], в 
диапазоне коэффициентов эжекции  —V fK K  
жидкостная струя пробивает КС не образуя в 
выходном ее сечении двухфазной смеси, что 
нарушает основные допущения, принятые при 
выводе уравнений эжекции и используемые в 
расчете производств энтропии. Все это под-
тверждает применимость предложенной акси-
омы и для определения режимов работы двух-
фазных струйных аппаратов. Распространение 
аксиомы на другие процессы, которые могут 
протекать по двум или более направлениям, 
требует дальнейшего экспериментального под-
тверждения. 

Выводы 
1. Разработана методика расчета сверхзвуко-

вого газового эжектора с идеальной кониче-
ской КС, учитывающая все возможные режимы 
его работы. 

2. Показано удовлетворительное согласова-
ние результатов расчета с экспериментом. 

3. Предложена аксиома, объясняющая с по-
зиции термодинамики необратимых процессов 
возможность реализации в рассматриваемых 
эжекторах трех различных режимов работы и 
позволяющая определить момент перехода од-
ного режима в другой. 
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