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К теории газовых эжекторов
с цилиндрической и конической
камерами смешения

В.Г. Цегельский

Приведен вывод уравнений эжекции, учитывающих незавершенность
процесса смешения активного и пассивного газов к выходному сечению
камеры смешения. На основании теорем термодинамики необратимых
процессов проведен анализ возможных режимов работы эжектора и по"
лучены необходимые условия для осуществления этих режимов. Показана
возможность реализации в эжекторе с конической камерой смешения при
одном и том же коэффициенте эжекции двух критических режимов ра"
боты.

Ключевые слова: газовые эжекторы, уравнения эжекции, критиче�
ские режимы, производство энтропии, теорема Пригожина.

The derivation of ejection equations is given taking into consideration
incompleteness of active and passive gases mixing process at the mixing chamber
exit. The possible modes of ejector operation have been analyzed on the basis of
irreversible thermodynamics theorems and necessary conditions to realize these
modes have been obtained. The possibility of existence of two critical operation
modes in the ejector with conical mixing chamber at the same ejection coefficient
is shown.

Keywords: gas ejectors, ejection equations, critical modes, entropy
production, Prigozhin theorem.

Часть 1

В одной из первых работ [1] по газовым эжекторам с цилиндриче�
ской камерой смешения было показано, что максимальный коэффи�
циент эжекции достигается при работе эжектора на критическом ре�
жиме, при котором происходит запирание проточной части камеры
смешения из�за возрастания скорости в струе низконапорного (пас�
сивного) газа до скорости звука, вызванного уменьшением площади
ее поперечного сечения за счет расширения сверхзвуковой струи вы�
соконапорного (активного) газа. Далее такой режим работы эжектора
будем называть первым критическим. Сечение на начальном участке
камеры смешения, в котором скорость пассивного газа достигает ско�
рости звука, называют сечением запирания.

В работе [2] предполагается, что при реализации описанного выше
критического режима скорость смеси газов в выходном участке каме�
ры смешения становится сверхзвуковой в случае смешения в эжекторе
газов с одинаковыми физическими свойствами и температурами тор�
можения. При смешении в эжекторе газов с разными физическими
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свойствами или температурами торможения
указывается на существование области пара�
метров, в которой критические режимы не реа�
лизуются, так как при уменьшении противо�
давления еще до наступления критического ре�
жима реализуется режим запирания камеры
смешения, при этом скорость смеси газов в вы�
ходном сечении камеры смешения достигает
скорости звука. Такой же подход используется
в более поздних работах других авторов, напри�
мер [3, 4].

В работах [5, 6] говорится о том, что наряду
с первым критическим режимом, связанным
с появлением скорости звука в струе пассивно�
го газа, возможен второй критический режим,
когда скорость смеси в конце камеры смеше�
ния достигает скорости звука. При этом макси�
мальный коэффициент эжекции газового
эжектора ограничивается появлением либо
первого, либо второго критического режима,
в зависимости от того, какой из них реализует�
ся первым. В данных работах приводятся необ�
ходимые условия для реализации второго кри�
тического режима при смешении в эжекторе
газов с разными физическими свойствами или
температурами торможения.

Под критическим режимом работы эжекто�
ра здесь и далее принимается такой режим, при
котором изменение давления на выходе из
эжектора (за диффузором) не приводит к изме�
нению расходов и термодинамических пара�
метров активного и пассивного газов на входе
в него.

Существует ряд методик расчета первого
критического режима для эжекторов с цилинд�
рической камерой смешения. Наиболее часто
используют методику, предложенную в работе
[2]. Второй критический режим и диапазон па�
раметров эжектора, при котором он может реа�
лизоваться, изучен недостаточно полно. Мало
опубликовано работ по газовым эжекторам
с конической камерой смешения с описанием
методики расчета критического режима и со�
гласованием ее с экспериментом.

В данной статье представлен анализ,
с использованием термодинамики необратимых
процессов, возможных режимов работы газовых
эжекторов с цилиндрической и конической ка�

мерами смешения, определены условия реализа�
ции критических режимов. Также приведены
уравнения эжекции, учитывающие незавершен�
ность процесса смешения активного и пассивного
потоков в выходном сечении камеры смешения.

Уравнения эжекции. На рисунке 1 изображены
схемы газовых эжекторов, для которых ниже
приведен термодинамический анализ возмож�
ных режимов их работы.

Газовый эжектор содержит сопло активного
и пассивного газов, камеру смешения � �KC
и диффузор. Сопло активного газа может быть
выполнено в виде сужающегося канала или
сверхзвукового сопла (сопла Лаваля). Сопло
пассивного газа чаще всего изготавливают
в виде сужающегося канала. Эжектор с цилин�
дрическойKCи соплом активного газа, выпол�
ненным в виде сужающегося канала, на выходе
которого реализуется звуковая скорость тече�
ния газа, часто называют звуковым эжектором
(рис. 1, а). Эжектор с цилиндрическойKCи со�
плом активного газа, выполненным в виде со�
пла Лаваля, на выходе которого реализуется
сверхзвуковая скорость истечения газа, часто
называют эжектором со сверхзвуковым соплом
(рис. 1, б). Эжектор с конической KC всегда
имеет по активному газу сопло Лаваля и диф�
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Рис. 1. Схемы газовых эжекторов:

а — звуковой эжектор; б — эжектор со сверхзвуковым
соплом; в — эжектор с конической КС
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фузор с цилиндрической горловиной (рис. 1, в).
Цилиндрическая горловина необходима для
осуществления перехода с минимальными по�
терями полного давления сверхзвукового пото�
ка смеси газов на входе в нее в дозвуковой по�
ток на выходе. Длину горловины ( )l гор выбира�
ют из условия расположения системы скачков
уплотнения полностью в горловине при работе
эжектора на начальном критическом режиме.
Как показали экспериментальные исследова�
ния, длину горловины следует выбирать в пре�
делах 4—8 диаметров горловины. Коническая
KC может иметь входной цилиндрический уча�
сток (l1 ).

Аналогично работе [7] запишем уравнения
эжекции для газового эжектора. В качестве без�
размерных геометрических параметров эжек�
тора примем: параметр α — отношение площа�
ди выходного сечения сопла пассивного газа
Fп1 к площади выходного сечения сопла актив�
ного газа Fа1 ; степень конусности камеры
смешения β— отношение площади F2 попереч�
ного сечения 2—2 эжектора к площади F1 попе�
речного сечения 1—1; безразмерную длину ка�
меры смешения lKC — отношение длины lKC
камеры смешения к ее выходному диаметру d 2 ;
параметр

~
δ — отношение площади Fδ торцев

сопел к площади F1 .
Здесь и далее параметры активного газа

в индексе отмечены буквой «а», параметры
пассивного газа — буквой «п», параметры сме�
си газов — буквой «с», а цифрой — сечение
эжектора, к которому относится параметр.

Уравнения эжекции устанавливают зависи�
мость параметров смеси газов в выходном сече�
нии камеры смешения от параметров газов до
смешения.

При выводе уравнений эжекции принимаем
следующие основные допущения:

1) турбулентное течение, реализуемое в вы�
ходном сеченииKC, является квазистационар�
ным с неравномерным распределением пара�
метров по сечению;

2) стенки сопл, KC и диффузора нетепло�
проводны и газонепроницаемы;

3) процессы, протекающие в эжекторе, не
сопровождаются фазовыми переходами и хи�
мическими реакциями;

4) активный и пассивный газы подчиняют�
ся уравнению состояния идеального газа;

5) осредненные параметры смеси газов
в выходном сечении камеры смешения подчи�
няются уравнению состояния идеального газа;

6) течение газа в соплах эжектора одномер�
ное.

Таким образом считаем, что во входном се�
ченииKCпотоки активного и пассивного газов
перед смешением имеют равномерные профи�
ли скоростей и температур, а в выходном сече�
нииKCиз�за незавершенности процесса смеше�
ния образуется турбулентный квазистационарный
поток с неравномерным распределением пара�
метров по сечению.

Записывая интегральные уравнения сохра�
нения массы, количества движения и энергии
для камеры смешения в проекциях на ее ось Z
(см. рис. 1) и приводя их, аналогично работе
[7], к виду, соответствующему уравнениям для
стационарного и одномерного потока, опуская
знаки осреднения над параметрами смеси, по�
лучаем:

G G Gа п с� � ; (1)
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(3)

где G Cа ра, — расход и удельная теплоемкость
при постоянном давлении активного газа;
G Cп рп, — расход и удельная теплоемкость при
постоянном давлении пассивного газа;
G P T Cс с2 с2 с2 рс, , , ,ρ — осредненные соответст�
венно расход, давление, температура, плот�
ность и удельная теплоемкость смеси в выход�
ном сечении KC; � �V G Fс с с2 2 2� / ρ — средняя

расходная скорость смеси в выходном сечении
KC; V P Tа1 а1 а1 а, , , ρ 1— скорость, давление, тем�
пература и плотность активного газа на входе в
KC; V P Tп п п п1 1 1 1, , , ρ — скорость, давление, тем�
пература и плотность пассивного газа на входе
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в KC;Pδ — давление нормальное к площади
торцов сопл; Fδ — площадь торцов сопл;

� �P P dF F F
F

F

1 2
1

2 1

2

� � � �ср / — среднее давление

на стенке КС между сечениями 1—1 и 2—2;
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dS dScos / cos — сред�

нее касательное напряжение на стенкеKCмеж�
ду сечениями 1—1 и 2—2; αКС — угол наклона
образующей элементарной площадки боковой
поверхности KC к оси Z (см. рис. 1, в); S1 2� —
площадь боковой поверхностиKC; Пс2 — дина�
мический коэффициент связи, учитывающий
увеличение количества движения, переноси�
мого смесью газов через выходное сечениеKC,
по сравнению с количеством движения, запи�
санным через среднерасходную скорость V с2

и осредненный расходGс из�за неравномерно�
сти профилей скорости и плотности по сече�
нию и пульсаций в потоке; Пкин с2

— кинетиче�
ский коэффициент связи, равный корню квад�
ратному из отношения осредненной по времени
кинетической энергии смеси газов, переносимой
через выходное сечение KC, к кинетической
энергии, записанной через осредненный расход
Gс и среднюю расходную скоростьV с2 . Он зави�
сит от неравномерности по сечению профиля
плотности, скорости и ее осевой составляющей,
пульсаций в потоке. В уравнении энергии (3)
неравномерность по сечению теплосодержания
потока смеси газов в выходном сечении KC
учитывается в значении осредненной темпера�
туры Tс2 . В случае отсутствия в потоке пульса�
ций параметров смеси приведенные выше ко�
эффициенты связи имеют следующий вид [7]:
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гдеV VZ, , ρ — скорость, осевая составляющая
скорости и плотность потока смеси газов в ка�
ждой точке площади F2 выходного сеченияKC.
Для цилиндрических камер смешения и кони�
ческих камер с небольшим углом конусности
можно принять V VZ � .

Если параметры потока смеси газов по�
стоянны по сечениюKC, то каждый из приве�

денных выше коэффициентов связи равен еди�
нице.

При выводе уравнений использовалось допу�
щение 5, согласно которому P R Tс с с с2 2 2/ρ � ,
и уравнение Майера:

C C RVрс с с� � . (4)

Здесь � � � �C C K C Kрс ра рп� � �/ 1 ; (5)

� � � �C C K C KV V Vс а п� � �/ 1 ; (6)

� � � �R R K R Kс а п� � �/ 1 ; (7)

K G G� п а/ ; (8)

K — коэффициент эжекции; Rа ,Rп ,Rс — газо�
вые постоянные соответственно активного,
пассивного газов и их смеси; CVа ,CVп ,CVс —
удельные теплоемкости при постоянном объе�
ме соответственно активного, пассивного газов
и их смеси.

Добавим к системе уравнений (1) — (3) сле�
дующие уравнения:

F F F F1 1 1� � �а п δ ; (9)

G V Fа а1 а1 а1�ρ ; (10)

G V Fп п1 п1 п1�ρ ; (11)

G V Fс с2 с2�ρ 2 ; (12)

P R Tс с2 с с22 /ρ � ; (13)

C T
V

C T iра а1
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2

2
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C T
V

C T iрп п1
п1

рп п п� � �
2

2
* * . (15)

гдеTа
* , iа

* — температура и энтальпия торможе�

ния активного газа;Tп
* , iп

* — температура и эн�

тальпия торможения пассивного газа. Здесь
и далее «*» в верхнем индексе обозначает пара�
метр изоэнтропически заторможенного потока.

Примем

� �P z P z P1 1 1� � � �ср п1 с2 , (16)

где z — параметр, значение которого находится
в диапазоне от 0...1,0 в зависимости от режима
работы эжектора и формы KC. Следует отме�
тить, что для цилиндрическойKC значение па�
раметра z не влияет на результаты расчета
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эжектора. Для изобарической KC параметр
z �0.

Запишем безразмерные геометрические па�
раметры эжектора:

α�F Fп1 а1/ ; β�F F2 / 1 ;
~

/δ δ�F F1 . (17)

Из уравнений (1) — (3), используя (7) — (17),
находим
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В результате решения уравнений эжекции
(18) — (20) получаем два значения средней рас�
ходной скорости смеси в выходном сеченииKC
и соответствующие им значения давления
и температуры при заданных параметрах ак�
тивного и пассивного газов во входном сече�
нии KC, известных коэффициентах связи,
среднем касательном напряжении, распределе�
нии статического давления на стенке кониче�
ского участка KC (параметре z) и геометрии
эжектора.

Известно [2, 3, 7], что в случае одномерного

течения потока � �П Пс2 кин с2
� �1 1, меньшее

значение уравнения (18) соответствует дозву�
ковой, а большее значение — сверхзвуковой

скорости течения смеси. Равенство нулю дис�
криминанта уравнения (18) соответствует ско�
рости течения смеси в выходном сечении KC,
равной скорости звука. При неравномерном по
сечению поле скоростей говорить о сверхзву�
ковой или звуковой средней расходной скоро�
сти течения смеси некорректно. Однако, в по�
токе, в котором реализовались параметры тече�
ния смеси, соответствующие большему корню
уравнения (18), малые возмущения давления
не передаются против течения потока [7]. При
реализации параметров течения, соответствую�
щих меньшему корню уравнения (18), малые
возмущения давления передаются против тече�
ния потока. Далее, с целью упрощения изложе�
ния, большую среднюю расходную скорость
смеси, соответствующую уравнению (18), бу�
дем называть сверхзвуковой, а меньшую— доз�
вуковой скоростью смеси. Какое значение ско�
рости из двух возможных реализуется в выход�
ном сечении камеры смещения определим из
дополнительных условий, которые рассмотрим
далее.

Полное давление изоэнтропического тормо�
жения сверхзвукового или дозвукового потока
смеси в выходном сеченииKC связано с темпе�
ратурой торможения известной зависимостью:
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, (21)

где P Tс2 с2,* * — полное давление и температура

изоэнтропически заторможенного потока сме�
си; n C CVс рс с� / — показатель адиабаты газовой
смеси.

Температуру изоэнтропически заторможен�
ного потока смеси в выходном сечении камеры
смешения, необходимую для расчета Pс2

* по

формуле (21), определяют из уравнения сохра�
нения энергии:

G C T G C T G C Tа ра а п рп п с рс с
* * *� � 2 .

Отсюда, используя (1), (5), (8), находим,
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. (22)
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Первый критический режим. Для определе�
ния по уравнениям (18) — (20) параметров сме�
си газов в выходном сечении камеры смешения
и расчета течения потоков на начальном ее уча�
стке необходимо знать параметры струй сме�
шивающихся газов во входном сечении KC.
Для этого надо определить параметры струй
в выходном сечении сопл. В большинстве ра�
бот, например [3, 7], связь параметров струй во
входном и выходном сечениях сопл приведена
в предположении изоэнтропического стацио�
нарного и одномерного течения в них газов,
что обеспечивает хорошее согласование ре�
зультатов расчета с экспериментом с помощью
введения различных коэффициентов потерь.
Наиболее распространенными коэффициента�
ми, характеризующими потери в сопле, явля�
ются:

• коэффициент скорости ϕ�V V1 1/ ид — от�
ношение скоростей потока газа на срезе сопла
в случае реального и идеального истечений при
одном и том же отношении статического дав�
ления потока на срезе сопла к полному давле�
нию на входе в него;

• коэффициент потерь полного давления
ν�P P1 0

* */ — отношение полного давления на

срезе сопла к полному давлению на входе
в него.

Коэффициент потерь полного давления ν

связан с коэффициентом скорости сопла ϕ со�
отношением [7]
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где n — показатель адиабаты; λ 1ид 1ид к�V a/ —
приведенная скорость,

a
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n
RTK �

�
2

1
* . (23)

Здесь aк — критическая скорость; R — газовая
постоянная; T * — температура торможения
газа.

При определении параметров газовых пото�
ков на срезе сопл и расчета течения потоков на

начальном участкеKC удобно пользоваться из�
вестными газодинамическими функциями [3]:
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Z ( )λ λ
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� �
1
. (27)

При расчете эжектора известными считают
полные давления P Pа п0 0

* *, и температуры тормо�

жения T Tа п
* *, активного и пассивного газов на

входе в сопла, состав газов и геометрию эжек�
тора. В эжекторе с сужающимися соплами
(см. рис. 1, а), в случае когда активный и пас�
сивный потоки во входном сеченииKC дозвуко�
вые (λ а1 < 1 и λ п1 < 1), принимают P P Pа п1 1� � δ .
На основании этого условия, используя
формулу (24), найдем зависимость между при�
веденными скоростями λ а1 и λ п1 :
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(28)

где P Pа а а1 0
* *� ν — полное давление активного

газа в сечении 1—1; P Pп п п1 0
* *� ν — полное дав�

ление пассивного газа в сечении 1—1; ν νа п, —
коэффициенты потерь полного давления соот�
ветственно в сопле активного и пассивного га�
зов; n nа п, — показатели адиабат для активного
и пассивного газов. Из уравнения (28) следует,
что в рассматриваемом случае приведенные
скорости λ λа1 п1и взаимозависимы и только одна
из них может быть выбрана произвольно. Для это�
го случая коэффициент эжекции имеет вид

K
G

G

a

a
� �п

а

п п к.п

а1 а к.а

α ρ λ

ρ λ

1 1

1

,

где a aк.а к.п, — критические скорости активного
и пассивного газов соответственно. При этом,
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используя функцию (25), отношение плотно�
стей определяют по формуле
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При располагаемом критическом или сверх�
критическом перепаде давлений, когда
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, в выходном сечении сужаю�

щегося сопла активного газа устанавливается
скорость, равная скорости звука, и давление,
равное или превышающее давление на входе
в камеру смешения. Получить скорость истече�
ния активного газа из сопла больше скорости
звука можно только путем замены сужающего�
ся сопла на сопло Лаваля. В этом случае расход
активного газа через сужающееся звуковое со�
пло или сопло Лаваля, скорость истечения
и давление в его выходном сечении будут оста�
ваться постоянными. Для таких сопл расход
газа находят по формуле [3]

G
P a f F

R T n

n

а
ак а к.а а а1

а а а

а

�
�

�

	




�

�




�ν 0

1

12

1

*

* ,

где νак — коэффициент потерь полного давле�
ния для дозвукового участка сопла;
f F Fа кр а� / 1 — степень расширения сопла Ла�
валя; Fкр — площадь критического сечения со�
пла.

Для сужающегося звукового сопла
ν νак а а� �, f 1. Коэффициент эжекции в этом
случае можно определить по формуле
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где ρ
ν

ε λп1
п по

п п
п�

P

R T

*

* ( )1 .

Таким образом, если при дозвуковом исте�
чении активного газа из сужающегося сопла
статические давления смешивающихся струй
на входе камеры смешения одинаковы, то при
достижении скорости истечения скорости зву�
ка или в случае использования сверхзвукового
сопла с неполным расширением, статическое
давление активного газа на срезе сопла может

существенно превышать давление пассивного
газа.

Истечение из сопла звуковой или сверхзву�
ковой струи активного газа со статическим дав�
лением Pа1 , превышающим давление окружаю�
щего пассивного газа Pп1 , приводит к ее расши�
рению на начальном участке KC (рис. 2). При
этом струя активного газа, расширяясь, поджи�
мает дозвуковой поток пассивного газа, кото�
рый движется с ускорением по сужающемуся
каналу, ограниченному стенкой камеры смеше�
ния и границей сверхзвуковой струи. Расшире�
ние будет продолжаться до тех пор, пока не
сравняются статические давления на границе
смешивающихся потоков. При этом мини�
мальная величина статического давления
и максимальная скорость пассивного газа, ко�
торая не может превысить скорость звука, дос�
тигаются на некотором расстоянии от среза со�
пла, там где площадь расширяющейся сверх�
звуковой струи становится наибольшей. Это
сечение 4—4 на рис. 2 называют сечением за�
пирания в том случае, когда пассивный поток
достигает в нем скорости звука. Знание пара�
метров смешивающихся газов в сечении запи�
рания необходимо при определении режимов
работы эжектора в процессе построения его ха�
рактеристик. Если приведенная скорость пас�
сивного потока достигает в сечении 4—4 ско�
рости звука λ п4 1� , то уменьшение за ним про�
тиводавления не приведет к изменению
коэффициента эжекции, так как это не изме�
нит картины течения потоков между сечения�
ми 1—1 и 4—4 начального участкаKC. Реализа�
ция такой картины течения потоков соответст�
вует первому критическому режиму работы
эжектора.

Найдем, аналогично [2], соотношения меж�
ду параметрами потоков во входном сечении
1—1 камеры смешения и сечением запирания
4—4 (см. рис. 2). При этом предполагаем:

• сечение запирания не выходит за пределы
входного цилиндрического участка KC;

• активный и пассивный газы на участке
между сечениями 1—1 и 4—4 не смешиваются
и их полные давления, температуры торможе�
ния и расходы остаются неизменными;
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• сила трения потока о стенку камеры сме�
шения пренебрежимо мала;

• потоки активного и пассивного газов в се�
чении 4—4 являются одномерными, т. е. имеют
постоянные по сечению параметры.

На основании последнего допущения пара�
метры смешивающихся потоков, включая ско�
рость и статическое давление, на границе струй
имеют разрыв. В действительности смешиваю�
щиеся струи в сечении запирания имеют не�
прерывные профили скорости, статического
давления и других параметров смеси, меняю�
щиеся от периферии к оси. При этом равенство
статических давлений активного и пассивного
потоков достигается только на границе струй.
Однако, согласно [3], расчет с учетом приве�
денных выше допущений коэффициента эжек�
ции, при котором пассивный поток достигает
скорости звука в сечении запирания, дает
меньшую погрешность с экспериментом по
сравнению с расчетом, проведенным в предпо�
ложении, например, постоянства статического
давления по всему сечению запирания.

Уравнение сохранения количества движения
газа для входного цилиндрического участкаKC,
расположенного между сечениями 1—1 и 4—4
(см. рис. 2), после группировки членов уравне�
ния, относящихся к одному и тому же потоку
и сечению, имеет вид
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Используя формулы (17), (23), (25) — (27)
и уравнение (30), после преобразований
получим

� �α
λ ε λ

λ ε λ
λ λ

λ

P

P
Z Z

Z Z

п1

а1

п1 п1

а1 а1
п1 п4

а4

*

*

( )

( )
( ) ( )

( )

� �

� �� �( )

( )
~

( )

(
~
) ( )

.
*

*

λ

α δ π λ

δ λ ε λ

а1

п1 п

а а а1

�

�
�

�
�

1

1
01

1 1

P

P

(31)

При достижении пассивным потоком в се�
чении запирание скорости звука (λ п4 1� ,
Z ( )λ п4 2� ), уравнение (31) принимает вид
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В этом уравнении две неизвестные величины
λ п1 и λ а4 . Второе уравнение, устанавливающее
связь между приведенными скоростями λ п1 и
λ а4 , получим из условия постоянства площади
начального цилиндрического участка KC до
сечения запирания:

F F F F Fа1 п1 а4 п4� � � �δ . (33)

Используя приведенные выше допущения,
найдем соотношение между площадями из
уравнений сохранения расхода активного
и пассивного потоков на начальном участкеKC
до сечения запирания:
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Отсюда
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Подставляя (34) в уравнение (33), учиты�
вая, что в сечении запирание λ п4 �1,
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Рис. 2. Расчетная схема течения потоков в начальном
участке КС при истечении из сопла

недорасширенной струи активного газа



и проведения преобразований с использовани�
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Совместное решение уравнений (32) и (35)
позволяет определить неизвестные значения
λ п1 и λ а4 , при которых пассивный поток дости�
гает скорости звука в сечении запирания. По�
сле этого по формуле (29) рассчитывают коэф�
фициент эжекции, при котором реализуется
первый критический режим работы эжектора.

Из приведенных уравнений и картины тече�
ния потоков на начальном участкеKCдо сечения
запирания (см. рис. 2) следует, что для одной
и той же геометрии эжектора при увеличении
отношения давлений E P P� а п1 1

* */ (например за

счет уменьшения значения Pп1
* ), увеличивается

приведенная скорость λ а4 , а значит и площадь
Fа4 расширяющейся активной струи в сечении
запирания. При определенном отношении дав�
лений, равном E зап , степень расширения ак�
тивной струи становится такой, что она запол�
няет всю площадь KC в сечении запирания
и для прохода пассивного газа не остается мес�
та. Втекание пассивного потока в KC прекра�
щается, а значит K � �0 01, λ п . Такой режим
работы струйного аппарата называют запира�
нием эжектора [3]. Уравнение (35) позволяет
определить максимальное значение приведен�
ной скорости λ а4

max в сечении запирания, при

которой приведенная скорость пассивного по�
тока на входе KC становится равной нулю
λ п1 0� , т. е. происходит запирание эжектора:
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По найденной из формулы (36) величине
λ а
max
4 , используя (32), определим величину отно�

шения полных давлений E зап , при которой
происходит запирание эжектора. Раскрывая
в уравнении (32) обозначение газодинамиче�
ской функции � �Ζ λ п1 в соответствии с (27)

и учитывая, что при запирании эжектора
λ п1 0� ,π λ( ) ,п1 1� ε λ( )п1 �1, после преобразова�
ний находим

� �
P

P Z Z
а

п а а а а

1

1 1 1 4 11

*

*

~

(
~
) ( ) ( ) ( )

�
�

� �

α δ

δ λ ε λ λ λ
. (37)

Подставляя в уравнение (37) значение
λ λа а4 4� max , найденное из (36), определяем отно�

шение полных давлений потоков на входе в ка�
меру смешения � �E P Pзап а п зап

� 1 1
* */ , при кото�

ром наступает режим запирания эжектора. При
всех значениях P P Eа п зап1 1

* */ � струйный аппа�

рат теряет способность эжектировать пассив�
ный газ.

Отметим еще раз важность знания картины
течения потоков на начальном участкеKC. При
определенных параметрах активного и пассив�
ного потоков на входе в эжектор и его геомет�
рии на начальном участке KC может реализо�
ваться как режим запирания эжектора, так
и режим, при котором дозвуковой пассивный
поток достигает скорости звука в сечении запи�
рания и дальнейшее уменьшение давления за
этим сечением, вызванное уменьшением про�
тиводавления на выходе из эжектора, не при�
водит к изменению коэффициента эжекции.
Коэффициент эжекции, соответствующий это�
му режиму работы, будем называть первым
предельным коэффициентом эжекции, а сам
режим работы эжектора, как было сказано
выше, — первым критическим режимом. Сле�
дует отметить, что первый предельный коэф�
фициент эжекции для эжекторов с конической
KC зависит как от диаметра начального цилинд�
рического участкаKC, так и ее длины. В кониче�
скихKC сечение запирания может располагаться
в сужающейся части камеры, что приводит
к уменьшению площади сечения запирания,
а значит и значения первого предельного коэф�
фициента эжекции, рассчитанного по входно�
му сечению. При определенных параметрах
эжектора пассивный поток может достигнуть
скорости звука во входном сеченииKC. В этом
случае сечением запирания будет сечение 1—1
(см. рис. 2). Таким образом, первый предель�
ный коэффициент эжекции обусловлен дости�
жением пассивным потоком скорости звука
в одном из сечений начального участка камеры
смешения.

54 2012. ¹ 2
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Течение смеси газов в выходном участке камеры
смешения и диффузоре

Второй критический режим. Диффузор эжек�
тора предназначен для преобразования кине�
тической энергии потока смеси газов в выход�
ном сеченииKCв потенциальную энергию дав�
ления. Параметры полностью заторможенного
потока смеси газов в выходном сечении 3—3
диффузора (см. рис. 1) отличаются от парамет�
ров изоэнтропически заторможенного потока
смеси во входном сечении 2—2 на величину
потерь в диффузоре, обусловленных действием
вязкости, теплопроводимости, скачков уплот�
нения и других факторов, которые приводят
к росту потока энтропии. При изоэнтропиче�
ском течении смеси в диффузоре параметры
полностью заторможенного потока в сечении
3–3 равны параметрам изоэнтропически затор�
моженного потока в сечении 2—2. В зависимо�
сти от параметров потока смеси газов на входе
в диффузор и его геометрии течение в нем мо�
жет быть близко к изоэнтропическому или зна�
чительно отличаться от него (например, при
наличии скачков уплотнения в диффузоре).
Степень этого отличия определяется коэффи�
циентом восстановления давления ψ 2 3� , рав�
ным отношению полного давления смеси в се�
чении 3–3 эжектора к полному давлению изо�
энтропического торможения потока в сечении
2—2 : ψ 2 3� �P Pс с3 2

* */ .

Выше было показано, что при решении
уравнения эжекции (18), в общем случае, полу�
чаем два значения скорости смеси в выходном
сеченииKC. Большее значение скорости соот�
ветствует сверхзвуковому, а меньшее — дозву�
ковому режиму течения смеси газов. В первом
случае приведенная скорость смеси
λ с с к.с2 2� �V a/ 1, где aк.с — критическая ско�
рость смеси, во втором случае λ с2 < 1. Единст�
венный корень уравнения (18) соответствует
λ с2 1� . Для каждого из значений скорости бу�
дут и свои параметры потока смеси газов на вхо�
де в диффузор. Поэтому диффузор, установлен�
ный на выходе из KC, будет работать в различ�
ных режимах для случая λ с2 � 1 и λ с2 < 1.

При втекании в диффузор дозвукового газо�
вого потока (λ с2 < 1) коэффициент восстанов�
ления давления в нем ψ 2 3� можно определить

по графическим зависимостям, приведенным,
например, в [3], или рассчитать по формуле

ψ ξ
ρ

2 3� � �
�

	




�

�


P

V
Pс д

с с
с2

2 2
2

22
* */ , (38)

где ξ д — коэффициент сопротивления диффу�
зора.

В работе [8] приведена методика определе�
ния величины ξ д . При выборе диффузора надо
правильно выбирать его степень расширения
f F Fд � 3 2/ , так как от нее зависит расчетная
величина статического давления газа на выходе
из диффузора и потери давления в нем.

Для определения приведенной скорости
и других параметров смеси газов на выходе из
диффузора запишем уравнение сохранения
расхода аналогично уравнению (33а):

� � � �ρ ε λ λ ρ ε λ λс с к.с с с с3 к.с с2 2 2 2 3 3 3
* *a F a F� .

Учитывая, что при течении смеси по диффу�
зору температура торможения потока не изме�
няется, т. е. T Tс с2 3

* *� , приводим это уравнение

к виду

� �
� �

λ ε λ
λ ε λ

ψ
с3 с

с с

д
3

2 2
�

�2 3 f
. (39)

Решая уравнение (39), находим λ с3 . Исполь�
зуя формулы (24) — (26), определяем другие па�
раметры потока смеси в выходном сечении
диффузора:

� �P Pс с с3 2 3� �
* ψ π λ2 3 ; � �ρ ε λс

с

с с
с3

3

3
3�

P

R T

*

* ;

� �T Tс с с3 3 3� * τ λ ; V aс с к.с3 3� λ .

В случае реализации в выходном сеченииKC
критических параметров течения смеси, под
которыми будем понимать параметры, соответ�
ствующие как большему корню уравнения
эжекции (18), так и случаю, когда дискрими�
нант этого уравнения равен нулю, возмущения
не передаются против движения потока. Этому
случаю соответствует приведенная скорость
смеси λ с2 1� . Поэтому снижение противодав�
ления на выходе из эжектора не приводит к из�
менению параметров течения потока по длине
KC в отличие от случая λ с2 < 1. В силу того, что
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картина течения потока вKCдля рассматривае�
мого случая не изменяется, остается постоян�
ным и коэффициент эжекции. Режим работы
эжектора, при котором коэффициент эжекции
не зависит от давления на выходе из диффузора
из�за реализации в выходном сеченииKC кри�
тических параметров течения смеси, будем на�
зывать вторым критическим режимом. Коэф�
фициент эжекции, соответствующий этому ре�
жиму, будем называть вторым предельным
коэффициентом эжекции.

При некоторых параметрах активного и пас�
сивного газов на входе в эжектор и его геомет�
рии образующийся в выходном участкеKCдоз�
вуковой (докритический) поток газовой смеси
может перейти, при понижении противодавле�
ния за диффузором, в звуковой или сверхзву�
ковой (критический) поток, сопровождаю�
щийся скачком уплотнения, расположенным
до входа в расширяющуюся часть диффузора.
При дальнейшем снижении противодавления
вытекающий из KC звуковой или сверхзвуко�
вой поток разгоняется в расширяющемся диф�
фузоре, а затем тормозится в скачке (системе
скачков) уплотнения с переходом в дозвуковой
поток. По мере снижения противодавления
скачок уплотнения будет перемещаться по
диффузору к его выходному сечению. При этом
он перемещается таким образом, что суммар�
ное изменение давления на участке расшире�
ния газа, в скачке и участке торможения пото�
ка после скачка обеспечивает получение в вы�
ходном сечении диффузора статического
давления Pс3 , равного противодавлению (дав�
лению в окружающей среде или в отводящем
трубопроводе). Картина течения газового пото�
ка в диффузоре при этом аналогична течению
в расширяющейся части сопла Лаваля на не�
расчетных режимах его работы [3]. При доста�
точно низком противодавлении скачок уплот�
нения может выйти из диффузора и поток сме�
си будет сверхзвуковым в выходном его
сечении. Это представляет интерес только
в случае необходимости полезного использова�
ния высокоскоростного потока смеси, напри�
мер, для создания реактивной тяги. Для боль�
шинства эжекторов требуется получить по воз�
можности большее статическое давление смеси

газов на выходе из него при всех прочих равных
параметрах смешивающихся газов. Для этого
сверхзвуковой поток, образованный на выходе
из KC, необходимо перевести в дозвуковой
с наименьшими потерями полного давления.
Из описанной выше картины течения следует,
что минимальные потери полного давления
в скачке уплотнения будут тогда, когда он рас�
полагается непосредственно перед входным се�
чением расширяющейся части диффузора, т. е.
в минимально возможном сечении проточной
части эжектора. Как было сказано выше, такая
картина течения соответствует начальному
критическому режиму работы эжектора. В этом
случае скорость потока на входе в расширяю�
щуюся часть диффузора будет дозвуковой и по�
тери давления в нем можно определить по фор�
муле (38). Из�за неравномерности профиля
скоростей, обусловленного незавершенностью
процесса смешения газов и пограничным сло�
ем, вместо принимаемого далее в расчете
прямого скачка уплотнения нулевой протя�
женности, перед расширяющейся частью
диффузора образуется система мостообразных
скачков. В связи с этим в конических камерах
смешения применяют диффузор с цилиндри�
ческой горловиной, в которой располагается
система скачков уплотнения, имеющих опре�
деленную протяженность. В цилиндрической
KC система скачков уплотнения на начальном
критическом режиме располагается в камере
смешения.

Для определения максимального давления на
выходе из диффузора эжектора, который рабо�
тает на начальном критическом режиме, необ�
ходимо определить параметры смеси за скачком
уплотнения, расположенным на этом режиме
перед расширяющейся частью диффузора. В об�
щем случае перед скачком уплотнения имеем
неравномерную по скорости движения смесь га�
зов. Предполагаем при расчете, что в выходном
сечении KC располагается прямой скачок уп�
лотнения нулевой протяженности. Считаем, что
за скачком уплотнения образуется однородная
смесь с постоянной по всему сечению скоростью.
Потерю полного давления потока из�за нерав�
номерности профиля скорости смеси за скач�
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ком уплотнения следует учитывать при расчете
потерь в диффузоре.

Найдем параметры смеси газов после скачка
уплотнения по известным параметрам до скач�
ка, определенным из уравнений эжекции
(18) — (20). Обозначая параметры потока смеси
за скачком индексом «ск», используя формулы
(14), (15), запишем уравнения сохранения мас�
сы, количества движения и энергии для сече�
ний эжектора до и после скачка в следующем
виде:

V F Gск ск сρ 2 � ; (40)
G V П G V P F P Fс ск с2 с с2 с ск� � �2 2 2 ; (41)

G C T
V

G i G iс рс ск
ск

а а п п�
�
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2

2
* * . (42)

Используя уравнение (12) и записывая плот�
ность смеси до и после скачка через уравнение
состояния идеального газа, после преобразова�
ний уравнений (40) и (41) находим
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Из уравнения (42), используя (43), (44), (8),
(4), получаем уравнение для расчета скорости
смеси за скачком уплотнения:

V
d d l q

lск

ск ск ск ск

ск

�
� � �2 4

2
, (45)

где d
C T

V

n

n
Vск

рс с2

с2

с

с
с2 с2П� �

�1
; l

n

nск
с

с

�
�

�

1

2 1( )
;

q
i K i

Kск
а п� �

�

�

�

	




�

�




* *

1
.

Скачку уплотнения соответствует меньший
положительный корень уравнения (45), удов�
летворяющий условию V ск < V с2 . Определив
в результате решения уравнений эжекции пара�
метры смеси газов перед скачком уплотнения,
по формулам (43) — (45) находимV Pск ск, иTск .
Полное давление изоэнтропического торможе�
ния, образовавшегося после скачка уплотне�
ния потока смеси газов, можно определить из
уравнения (21), которое для рассматриваемого
случая примет вид
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. (46)

При этом учитывается, что температура тор�
можения потока смеси при прохождении через
скачок уплотнения не изменяется, т. е.
T Tск с2

* *� .

Часть 2

Определим условия при которых могут реа�
лизоваться описанные в части 1 режимы рабо�
ты газовых эжекторов.

Определение режима работы
эжектора с использованием

термодинамики необратимых
процессов

В результате решения уравнений эжекции
(18) — (20) получаем два значения скорости га�
зовой смеси в выходном сечении камеры сме�
шения и соответственно им по два значения
давления и температуры при заданных пара�
метрах состояния и скоростях активного и пас�
сивного газов во входном сечении камеры сме�
шения. Реализация меньшей скорости соответ�
ствует работе эжектора на докритическом
режиме, большей или единственной скоро�
сти — на критическом, при котором малые воз�
мущения давления на выходе из камеры сме�
шения перестают передаваться против течения
потока. Чтобы установить когда осуществляет�
ся тот или иной режим, проанализируем работу
газо�газового эжектора с позиции термодина�
мики необратимых процессов аналогично
тому, как это было сделано в работе [7] для
двухфазных струйных аппаратов.

Удельное производство энтропииПS в каме�
ре смешения эжектора описывается уравнением
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гдеГ , Га п — объемные доли соответственно ак�
тивного и пассивного газов в смеси, которые
можно определить по формулам
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Удельное производство энтропии — количе�
ство энтропии, производящейся за единицу
времени в результате смешения потоков газа
внутри объема, заключенного между входным
и выходным сечениями камеры смешения, от�
несенное к единичному расходу смеси. Соглас�
но второму закону термодинамики удельное
производство энтропии равно нулю для обра�
тимых и больше нуля для необратимых процес�
сов, происходящих в системе:

ПS �0. (48)

В дальнейшем будут фигурировать две вели�
чиныПS : ПS�, соответствующая критическим
параметрам течения смеси �V с2 , �Tс2 , �Pс2 на выхо�
де из камеры смешения (большему или един�
ственному корню уравнения (18)); ПS��, соот�
ветствующая докритическим параметрам тече�
ния смеси ��V с2 , ��Tс2 , на выходе из камеры
смешения (меньшему корню уравнения (18)).
Здесь и далее параметры потока, обозначенные
индексом «�», соответствуют критическому ре�
жиму течения смеси газов, а «�» — докритиче�
скому режиму.

В эжекторе при адиабатическом смешении
струй происходит изменение потока энтропии
в процессе выравнивания в камере смешения
температур, давлений и скоростей смешиваю�
щихся газов. Согласно этим параметрам можно
разложить общее удельное производство эн�
тропии на составные части. Отметим, что
удельное производство энтропии, как и энтро�
пия, зависит от начального и конечного состоя�
ния потока. Например, пусть поток переходит
из состояния 1 в состояние 4 через состояния 2,
3. Каждому переходу будет соответствовать
свое производство энтропии П 1 2S � , П 2 3S � ,
П 3 4S � . Тогда можно записать

П П П ПS S S S1 4 1 2 2 3 3 4� � � �� � � . (49)

Найдем удельное производство энтропии
ПSTP , вызванное выравниванием в камере сме�
шения температур активного и пассивного га�
зов и приведением их давления к давлениям,
полученным из решения уравнения эжекции

(19). При приведении потока из состояния 1
в состояние 2 скорости активного и пассивного
газов оставляем такими же, как и на входе в ка�
меру смешения.

Уравнение сохранения энергии (3) для слу�
чая перехода потоков активного и пассивного
газов из состояния (1) в состояние (2) имеет
вид
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гдеTс2TP — температура активного и пассивно�
го газов в состоянии 2.

Разделив члены этого уравнения на Gа , ис�
пользуя (5) и (8), находим
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Удельное производство энтропии, вызванное
выравниванием температур и приведением дав�
лений активного и пассивного газов к давлени�
ям на выходе из камеры смешения эжектора,
запишем аналогично уравнению (47):
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(51)

Приведем поток из состояния 2 с температу�
рой Tс2TP и давлением Pс2 в состояние 3, соот�
ветствующее состоянию потока в выходном се�
чении камеры смешения, полученному из ре�
шения уравнений эжекции (18) — (20). При
данном преобразовании происходит выравни�
вание скоростей движения активного и пассив�
ного газов от их значений на входе в камеру
смешения до значений скорости смеси на вы�
ходе из нее, полученной в результате решения
уравнения (18). Для этого случая перехода по�
тока из состояния 2 в состояние 3 уравнение
сохранения энергии имеет вид
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Температура смеси, определенная по форму�
ле (52), равна температуре, полученной
в результате решения уравнений эжекции. Та�
ким образом, после перехода смеси из состоя�
ния 2 в состояние 3 поток имеет параметры
полностью соответствующие параметрам смеси
на выходе из камеры смешения, найденным из
уравнений эжекции. Удельное производство
энтропии, вызванное выравниванием скоро�
стей движения смешивающихся газов,
запишем аналогично уравнению (51):
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На основании изложенного выше,ПSV мож�
но найти также из уравнения (49), записав его
в виде П П ПS S SV � � TP . В результате перехода
потока из состояния 2 в состояние 3, сопрово�
ждающегося выравниванием скоростей движе�
ния компонентов, осуществляется преобразо�
вание части кинетической энергии в тепловую
(см. формулу (52)). Этот процесс при смеше�

нии струй в идеальном канале � �τ1 2 0� �ср со�

провождается необратимым тепловым пото�
ком, вызванным соударением частиц, движу�
щихся с разными скоростями, трением между
ними и потерями в скачках уплотнения. Ввиду
необратимости этого процесса

ПSV �0. (54)

Равенство в формуле (54) достигается при
отсутствии перечисленных выше потерь.

Аналогично ПS в дальнейшем будем рас�
сматриватьПS V� иПS V�� — удельные производ�
ства энтропии из�за выравнивания скоростей,
соответствующие критическим и докритиче�
ским параметрам течение смеси в выходном се�
чении камеры смешения. В случае неидеально�
го канала ( )τ1 2 0� �ср вПSV также входит произ�
водство энтропии, обусловленное диссипацией
части кинетической энергии потока при его
взаимодействии со стенкой камеры смешения.
Составляющую ПSV , вызванную трением пото�
ка о стенку, можно определить аналогично [7].

Возможность реализации одного из двух ре�
жимов течения смеси в выходном сечении ка�
меры смешения, соответствующих двум кор�
ням уравнения эжекции (18), устанавливают
соотношения (48), (54) и теорема Пригожина.
Согласно этой теореме из всех устойчивых ста�
ционарных состояний термодинамической
системы, допускаемых граничными условия�
ми, законами переноса и сохранения, а также
вторым законом термодинамики, наиболее ве�
роятно состояние с минимально возможным
производством энтропии [9].

Проведем анализ возможных режимов рабо�
ты представленных на рис. 1 эжекторов пред�
полагая, что в выходном сечении камеры сме�
шения образуется однородная механически
и термодинамически равновесная смесь по
всему сечению и отсутствуют силы трения по�
тока о стенку в соплах и по длине камеры сме�
шения. В этом случае в уравнениях эжекции
(18) — (20) имеемП Пс кин с22 1� � ; τ1 2 0� �ср . Ко�
эффициенты потерь полного давления в соплах
активного и пассивного газов для рассматри�
ваемого случая будут равны: ν νа п� �1.

Зададим геометрии исследуемых эжекторов,
приведенных на рис. 1 Для этого достаточно
задать диаметр критического сечения сверхзву�
кового сопла и диаметр выходного сечения су�
жающегося сопла активного газа. Остальные
абсолютные геометрические размеры опреде�
ляются на основании выбранных безразмерных
геометрических параметров эжектора. При
принятых выше допущениях расчетные значе�
ния производств энтропии и других парамет�
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ров не зависят от абсолютных размеров крити�
ческого сечения сверхзвукового сопла и выход�
ного сечения сужающегося сопла или от
безразмерной длины камеры смешения l кс ,

а определяются только безразмерными геомет�

рическими параметрами α β δ, , ,
~

f а .

В приведенном ниже анализе возможных
режимов работы эжекторов безразмерные гео�
метрические параметры выбраны таким обра�
зом, что диаметры камер смешения эжекто�
ров, изображенных на рис. 1, а и б, равны диа�
метру горловины эжектора, представленного
на рис. 1, в, а диаметр критического сечения
сверхзвукового сопла, используемого в эжекто�
рах, изображенных на рис. 1, б и в, равен диа�
метру выходного сечения сужающегося сопла,
приведенного на рис. 1, а. Такой выбор безраз�
мерных геометрических параметров позволяет
в процессе проведения анализа сопоставлять
изменения, происходящие в характеристиках
эжекторов, представленных на рис. 1, в случае
превращения одного эжектора в другой путем
замены только одной геометрической части ап�
парата при сохранении всех остальных геомет�
рических размеров эжектора и параметров сме�
шиваемых газов. Так эжектор, изображенный
на рис. 1, б, получают из эжектора, приведен�
ного на рис. 1, а, путем присоединения к его
сужающемуся соплу сверхзвуковой части.
Эжектор, представленный на рис.1, в, получа�
ют из эжектора, приведенного на рис. 1, б, толь�
ко путем замены входной части цилиндрической
камеры смешения на коническую камеру смеше�
ния. При построении приведенных ниже зависи�
мостей оставались постоянными полные давле�
ния P Pа0 п0

* *, и температуры торможенияT Tа п
* *, ,

а также составы активного и пассивного газов
на входе в эжектор заданной геометрии.

При построении зависимостей в уравнениях
эжекции (18) — (20) изменяли скорость пас�
сивного газа Vп1 на входе в камеру смешения
путем изменения с некоторым шагом приве�
денной скорости λ п п к.п1 1�V a/ , что приводило
к изменению коэффициента эжекции K , тер�
модинамических параметров смеси газов на
выходе из камеры смешения и удельных произ�
водств энтропии в ней. При расчете эжекторов

со сверхзвуковым соплом полное давление
пассивного газа на входе в эжектор было вы�
брано из условияP Pп а0 1

* � , степень расширения

сверхзвукового сопла fA �012, , параметр
~
δ �0.

При расчете эжектора с конической камерой
смешения принималась эпюра распределения
статического давления на стенке по длине ко�
нического участка камеры, соответствующая
параметру z �0 4, в уравнении (16).

На рисунках 3—6 представлены расчетные
зависимости удельного производства энтро�
пии ПS и ее составной части ПSV , приведен�
ной скорости пассивного потока λ п1 , а также
статических P Pп с1 2, и полных P Pс ск2

* *, давлений

(рис. 4, а; 5, а) от коэффициента эжекции K
для трех типов газовых эжекторов, приведен�
ных на рис. 1. Величины с индексом «�» соот�
ветствуют дозвуковому режиму течения смеси
газов в выходном сечении камеры смешения,
а с «�» — сверхзвуковому режиму течения. Зави�
симости построены как для одинаковых, так
и разных температур активногоTа

* и пассивно�

гоTп
* газов и их физических свойств. В качестве

активного и пассивного газов использовались
следующие пары: воздух–воздух; водород–воз�
дух; воздух–водород. Первый газ в паре ис�
пользуется в эжекторе в качестве активного,
а второй — в качестве пассивного газа. При дру�
гих значениях полных давлений, температур
и физических свойств смешиваемых газов,
а также безразмерных геометрических парамет�
рах эжекторов, исследованных автором, зависи�
мости оставались аналогичными приведенным.

На рисунке 3 приведены расчетные зависи�
мости для газового эжектора с цилиндрической
камерой смешения и сужающимся соплом, из
которого истекает со скоростью звука струя ак�
тивного газа. На рисунках 3, а–в изображены
зависимости для случая, когда в качестве ак�
тивного и пассивного газов используется один
и тот же газ, в данном случае воздух, с одинако�
вой (см. рис. 3, а) или разными (см. рис. 3, б, в)
температурами торможения. Рисунок 3, г отно�
сится к случаю, когда активным газом является
водород, а пассивным — воздух. Из представ�
ленных на рис. 3 зависимостей выявлены сле�
дующие характерные особенности изменения
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удельных производств энтропии и их состав�
ных частей, связанных с выравниванием ско�
ростей движения смешивающихся газов:

1) с увеличением коэффициента эжекции
кривыеПS� иП ��S , так же какПS V� иП ��SV , схо�
дятся в одной точке при некотором максималь�
ном значении коэффициента эжекции K f , со�
ответствующем равенству нулю подкоренного
выражения уравнения (18);

2) кривая ПS�при коэффициенте эжекции
KS пересекает ось абсцисс и уходит в область
положительных значенийПS, а криваяПS V� во
всем возможном диапазоне коэффициентов
эжекции, вплоть до K f , находится в области
отрицательных значений.

Из этого следует, что в газовых эжекторах
с цилиндрической камерой смешения и су�
жающимся звуковым соплом не может реали�
зоваться второй критический режим работы
с параметрами, соответствующими большему
корню уравнения эжекции (18), в силу того,
что во всем возможном диапазоне коэффици�
ентов эжекции не выполняется условие (54).
В этих эжекторах может реализоваться только
первый критически режим, при котором про�
исходит запирание проточной части камеры
смешения из�за возрастания скорости в струе
пассивного газа до скорости звука. На рисунке 3
изображен коэффициент эжекции K1 , опреде�
ленный с использованием уравнений (32), (35),

Рис. 3. Результаты расчета газового эжектора с цилиндрической камерой смешения и сужающимся звуковым
соплом (α = 20,817; β = 1,0; fа = 1; P*а0 = 5,1 МПа; Р*п0 = 0,131 МПа):

а — Т*а = Т*п = 280 К, воздух—воздух; б — Т*а = 2800 К, Т*п = 280 К, воздух—воздух; в — Т*а = 280 К, Т*п = 2 800 К,
воздух—воздух; г — Т*а = Т*п = 280 К, водород—воздух



(29), соответствующий первому критическому
режиму работы эжектора.

Выводы, сделанные в работах [5, 6] о воз�
можности реализации в этих эжекторах второ�
го критического режима со скоростью смеси
в выходном сечении камеры смешения равной
скорости звука, не подтверждаются проведен�
ным термодинамическим анализом режимов
работы эжектора. Ни увеличение температуры
торможенияTа

* активного (см. рис. 3, б) илиTп
*

пассивного (см. рис. 3, в) газов, ни замена воз�
духа на водород в качестве активного газа (см.
рис. 3, г) не позволяют реализоваться в выход�
ном сечении камеры смешения течению смеси
с параметрами, соответствующими коэффици�
енту эжекции K f , при котором скорость смеси
достигает скорости звука. Также не подтвер�
ждается гипотеза, предложенная в работе [10]
для случая смешения в рассматриваемом эжек�
торе газов с одинаковыми физическими свой�
ствами и температурами торможения, согласно
которой при реализации первого критического
режима скорость смеси газов в выходном сече�
нии камеры смешения становится сверхзвуко�
вой. На рисунке 3, а видно, что при реализации
первого критического режима с коэффициен�
том эжекции K1 , в выходном сечении камеры
смешения может образоваться только смесь га�
зов, соответствующая меньшему корню урав�
нения эжекции (18) (дозвуковой скорости те�
чения смеси), так как только для нее выполня�
ются условия (48) и (54): ПS��� 0; ПS V�� � 0.

Следует отметить, что режим запирания
эжектора рассматриваемой геометрии реализу�
ется при � �Pпо зап

МПа* ,�0105 в случае сохране�

ния всех остальных параметров смешиваемых
газов, приведенных на рис. 3, а. Это давление
запирания определено по формуле (37) с ис�
пользованием (36). Согласно теории при таком
давлении рассматриваемый эжектор перестает
эжектировать газ. Экспериментальные иссле�
дования показывают, что на этом режиме на�
блюдается подсасывание весьма малого коли�
чества газа.

На рисунке 4 приведены расчетные зависи�
мости для газового эжектора с цилиндрической
камерой смешения и сверхзвуковым соплом

активного газа. На рисунках 4, а–в представле�
ны зависимости для случая, когда в качестве
активного и пассивного газов используется
воздух с одинаковой (см. рис. 4, а) или разны�
ми (см. рис. 4, б, в) температурами торможения,
указанными на рисунках. Рисунки 4, г, д отно�
сятся к случаю, когда в качестве одного из сме�
шивающихся газов используется водород, а в
качестве второго — воздух. На основании ана�
лиза представленных на этих рисунках зависи�
мостей выявлены следующие характерные осо�
бенности изменения удельных производств эн�
тропии ПS�, ПS�� и их составных частей ПS V� ,
ПS V�� от величины коэффициента эжекцииK :

1) зависимости ПS� и ПS��, так же как
иП �SV ,П ��SV , во всем возможном диапазоне ко�
эффициентов эжекции от 0 до максимального
значения Km , соответствующего λ п1 10� , , не
сходятся в одной точке, так как подкоренное
выражение в уравнении эжекции (18) не дости�
гает нулевого значения в диапазоне изменения
λ п1 от 0 до 1,0 (в случае замены в эжекторе схо�
дящегося сопла пассивного газа на сверхзвуко�
вое сопло зависимости, приведенные на рис. 4,
могут быть продлены и на диапазон λ п1 �1,0);

2) кривыеПS�� иПS V�� во всем возможном
диапазоне коэффициентов эжекции находятся
в области положительных значенийПS, а кри�
вая ПS� с увеличением K пересекает ось абс�
цисс при коэффициенте эжекции KS и уходит
в область положительных значений;

3) кривая ПS V� при смешении одинаковых
газов, имеющих равные температуры торможе�
ния (см. рис. 4, а), не пересекает ось абсцисс
и располагается в области отрицательных зна�
ченийПS во всем возможном диапазоне коэф�
фициентов эжекции;

4) криваяПS V� при смешении разных по фи�
зическим свойствам газов или одинаковых газов
с разными температурами торможения с увели�
чением коэффициента эжекции может пересе�
кать ось абсцисс (точки K V� на рис. 4, б—д) и ухо�
дить в область положительных значенийПS .

На рисунке 4 точками K1 отмечены коэффи�
циенты эжекции, при которых может реализо�
вываться первый критический режим работы
эжектора. Также на рис. 4 даны зависимости

62 2012. ¹ 2



2012. ¹ 2 63

Рис. 4. Результаты расчета газового эжектора с цилиндрической камерой смешения и сверхзвуковым соплом
(α = 1,6166; β = 1,0; fа = 0,12; P*а0 = 5,1 МПа; Р*п0 = 0,05 МПа):

а — Т*а = Т*п = 280 К, воздух—воздух; б — Т*а = 2800 К, Т*п = 280 К, воздух—воздух; в — Т*а = 280 К, Т*п = 4800 К,
воздух—воздух; г — Т*а = Т*п = 280 К, водород—воздух; д — Т*а = Т*п = 280 К, воздух – водород
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приведенной скорости пассивного газа λ п1 на
входе в камеру смешения отK .

Из рисунка 4, а следует, что при смешении
одинаковых газов с равными температурами
торможения во всем возможном диапазоне ко�
эффициентов эжекции могут реализоваться
только режимы течения смеси, соответствую�
щие меньшему корню уравнения эжекции (18)
(дозвуковой скорости течения смеси в выход�
ном сечении камеры смешения), так как толь�
ко они удовлетворяют условиям (48), (54). Ре�
жим течения смеси газов, соответствующий
большему корню уравнения эжекции (18)
(сверхзвуковой скорости смеси), реализоваться
не может, поскольку для него ПS V� < 0 во всем
возможном диапазоне коэффициентов эжек�
ции. В рассматриваемом случае при достиже�
нии коэффициента эжекции K1 реализуется
первый критический режим работы эжектора
с дозвуковой скоростью течения смеси в вы�
ходном сечении камеры смешения. Проведен�
ный термодинамический анализ не подтвер�
ждает высказанную в [2] гипотезу, согласно ко�
торой в эжекторе со сверхзвуковым соплом при
реализации на входном участке цилиндриче�
ской камеры смешения картины течения сме�
шиваемых газов, соответствующей первому
критическому режиму, в выходном ее сечении
скорость смеси газов становится сверхзвуковой.

В правой части рис. 4, а приведены расчет�
ные зависимости от коэффициента эжекции K
статических Pс2 и полных Pс2

* давлений смеси

газов в выходном сечении камеры смешения,
соответствующих меньшему («�») и большему
(«�») корням уравнения эжекции (18). Эти зави�
симости рассчитывались в процессе решения
уравнений эжекции (18) — (20) одновременно
с зависимостями, приведенными в левой части
рис. 4, а. Нанесем на этот рисунок дроссель�
ную характеристику эжектора, представляю�
щую собой зависимость давленияPс3 на выходе
из диффузора от коэффициента эжекции K при
заданной геометрии эжектора и неизменных
параметрах смешиваемых газов на входе в него.
Из проведенного энтропийного анализа (см.
рис. 4, а) следует, что в диапазоне коэффици�
ентов эжекции от 0 до K1 могут реализоваться
только докритические режимы работы эжекто�

ра, при которых в выходном сечении камеры
смешения течет смесь газов с дозвуковой ско�
ростью и полным давлением Pc2

*��. При доста�

точно большой степени расширения диффузо�
ра и отсутствия, в силу принятых допущений,
в нем гидравлических потерь можно считать
P Pс c2

*
3 � ��. На докритических режимах работы

эжектора с изменением давления Pс3 на выходе
из диффузора изменяется и коэффициент
эжекции из�за изменения расхода пассивного
газа. Это объясняется наличием на докритиче�
ских режимах непрерывной области дозвуково�
го течения газа от входного до выходного сече�
ния камеры смешения эжектора, через кото�
рую передаются возмущения. Этим режимам
соответствует участок AB характеристики эжек�
тора. В точкеB характеристики при коэффици�
енте эжекции K1 реализуется первый критиче�
ский режим. На этом режиме, как было описа�
но выше, на начальном участке камеры
смешения дозвуковая струя пассивного газа
разгоняется и достигает скорости звука в сече�
нии запирания в силу ее поджатия расширяю�
щейся сверхзвуковой струей. При дальнейшем
уменьшении давления на выходе из диффузора
возмущения не передаются через сечение запи�
рания на вход эжектора. В силу чего остается
постоянным коэффициент эжекции равный
K1 . Критическому режиму работы соответству�
ет участок BD характеристики.

На рисунке 4, а видно, что с увеличением
коэффициента эжекции от нуля до значения K1

давление Pс3 на выходе из диффузора уменьша�
ется незначительно. При этом КПД эжектора
вследствие роста K непрерывно возрастает от
нуля до некоторого максимального значения
в точке B характеристики. Режим работы эжек�
тора в точке B характеристики соответствует
начальному критическому режиму. При умень�
шении давления на выходе из диффузора ниже
давления, соответствующего точке B, образую�
щийся за сечением запирания скачок уплотне�
ния, вызванный торможением сверхзвукового
потока, перемещается по цилиндрической ка�
мере смешения к входному сечению диффузо�
ра. Этой картине течения соответствует участок
BC характеристики эжектора. При некотором
противодавлении за диффузором скачок уплот�
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нения входит (для случая не очень большой
длины камеры смешения) в расширяющийся
диффузор и далее перемещается по диффузо�
ру аналогично перемещению скачка уплотне�
ния в расширяющийся части перерасширен�
ного сверхзвукового сопла при уменьшении за
ним противодавления [3]. Этой картине тече�
ния соответствует участок CD характеристики
эжектора.

Из сопоставления рис. 4, а с рис. 3, а видно,
что замена только сужающегося сопла на сверх�
звуковое сопло с критическим сечением, рав�
ным выходному сечению сужающегося сопла,
приводит к понижению полного давления пас�
сивного газа с Pп0 МПа* ,�0131 до Pп0 МПа* ,�0 05

при работе на критическом режиме с коэффи�
циентом эжекции K1 0 096� , и сохранением
всех остальных параметров эжекторов. При
этом мало изменяется и полное давление смеси
в выходном сечении цилиндрической камеры
смешения на начальном критическом режиме ра�
боты. Также при использовании сверхзвукового
сопла становится ниже давление запирания тако�
го эжектора � �Pп0 зап

МПа* ,�0 0234 по сравнению

с давлением запирания � �Pп0 зап
МПа* ,�0105

эжектора с сужающимся соплом.

При смешении в эжекторе газов с разными
физическими свойствами или температурами
торможения (см. рис. 4, б—д) наряду с докри�
тическими режимами в диапазоне коэффици�
ентов эжекции от K V� до Km могут реализовать�
ся режимы течения смеси, соответствующие
большому корню уравнения (18) (сверхзвуко�
вой скорости), так как они удовлетворяют со�
отношениям (48), (54), т. е. ПS� � 0 и ПS V� � 0.
Второй критический режим работы эжектора
может реализоваться в указанном диапазоне
при коэффициенте эжекции K 2 , расположен�
ном ближе к K V� , чем к Km . Это следует из тео�
ремы Пригожина, согласно которой для рас�
сматриваемого случая из двух возможных ста�
ционарных режимов работы эжектора,
соответствующих двум корням уравнения
эжекции (18), более вероятен тот, который
имеет минимально допустимое производство
энтропии ПSV и удовлетворяет условию (48).
Из рисунков 4, б—д следует, что в диапазоне

коэффициентов эжекции K V� —Km наряду со
вторым критическим может реализоваться
и первый критический режим при коэффици�
енте эжекции K1 .

При переходе с докритического режима ра�
боты эжектора к критическому реализуется тот
из двух возможных критических режимов, ко�
торый имеет меньший коэффициент эжекции.
Это следует из того, что при его реализации
уменьшение давления на выходе из диффузора
не приводит к увеличению коэффициента
эжекции в силу того, что возмущения с выхода
эжектора не передаются на его вход из�за нали�
чия в проточном тракте областей с критически�
ми параметрами течения газа. При смешении
двух газов, отличающихся разными физиче�
скими свойствами и температурами торможе�
ния, могут быть созданы условия, при которых
возможна одновременная реализация как пер�
вого, так и второго критических режимов, что
следует, например, из анализа рис. 4, в, д.

На рисунке 4, а видно, что в эжекторе с ци�
линдрической камерой смешения и сверхзву�
ковым соплом при заданных начальных пара�
метрах смешивающихся газов максимальный
коэффициент эжекции достигается на крити�
ческом режиме в силу приобретения пассив�
ным газом скорости звука в сечении запира�
ния, расположенном на начальном участке ка�
меры смешения. При этом поток смеси газов
в выходном сечении камеры смешения на на�
чальном критическом режиме остается дозву�
ковым. Отсюда следует, что если расширить
только входной участок камеры смешения, на�
пример, за счет установки конического участка
при сохранении выходного цилиндрического
участка, то можно увеличить максимальное
значение коэффициента эжекции.

На рисунке 5 приведены расчетные зависи�
мости для такого газового эжектора с кониче�
ской камерой смешения и сверхзвуковым со�
плом. В качестве активного и пассивного пото�
ков использовались газы как с одинаковыми
(рис. 5, а–в), так и разными (рис. 5, г, д) физи�
ческими свойствами, а также температурами
торможения. На представленных на рис. 5 за�
висимостях видно, что удельные производства
энтропииПS� иПS�� , так же как и их состав�
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Рис. 5. Результаты расчета газового эжектора с конической камерой смешения и сверхзвуковым соплом
при z = 0,4 (α = 4,89; β = 0,444; fа = 0,12; P*а0 = 5,1 МПа; Р*п0 = 0,05 МПа):

а — Т*а = Т*п = 280 К, воздух—воздух; б — Т*а = 2800 К, Т*п = 280 К, воздух—воздух; в — Т*а = 280 К, Т*п = 2800 К,
воздух—воздух; г — Т*а = Т*п = 280 К, водород—воздух; д — Т*а = Т*п = 280 К, воздух – водород
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ные частиПS V� иПS V�� , сходятся в одной точке
при некотором максимальном значении коэф�
фициента эжекции K f , соответствующем ра�
венству нулю подкоренного выражения урав�
нения эжекции (18). При коэффициентах
эжекции, больших K f , подкоренное выраже�
ние в уравнении (18) приобретает отрицатель�
ное значение и решения уравнений эжекции
теряют физический смысл. На рисунках 5, а—д
видно, что с увеличением коэффициента эжек�
ции кривыеПS� иПS V� пересекают ось абсцисс
соответственно в точках KS и K V� и уходят
в область положительных значений ПS, как
при смешении в эжекторе газов с одинаковы�
ми, так и разными физическими свойствами
и температурами торможения. Соотношения
(48), (54) позволяют выделить диапазон значе�
ний коэффициентов эжекции, в котором воз�
можно существование режимов течение смеси
газов, соответствующих двум корням уравне�
ния эжекции (18), или в котором может реали�
зоваться только один из этих режимов.

Из рисунков 5, а—д следует, что во всем воз�
можном диапазоне коэффициентов эжекции
могут реализоваться дозвуковые режимы тече�
ния смеси в выходном сечении камеры смеше�
ния, так как для них выполняются соотноше�
ние (48), (54). В диапазоне коэффициентов
эжекции K V� —K f , наряду с дозвуковыми режи�
мами течения, возможна реализация сверхзву�
кового режима течение смеси в выходном сече�
нии камеры смешения, так как в этом диапазо�
не ПS�� 0 иПS V� � 0. Как было сказано выше,
второй критический режим работы газового
эжектора может реализоваться в указанном
диапазоне при некотором коэффициенте эжек�
ции K 2 , расположенном по возможности бли�
же к K V� , чем к K f , особенно в случае расчет�
ного режима истечения газа из сверхзвукового
сопла. В случае смешения газов одинакового
состава и температур торможения в эжекторе
с конической камерой смешения и расчетным
сверхзвуковым соплом в качестве коэффициен�
та эжекции K 2 будем принимать, по аналогии
[7], такой коэффициент, при котором расчетное
значение статического давления �Pс2 сверхзвуко�
вого потока смеси на выходе из камеры смеше�
ния равно расчетному значению статического

давленияPп1 пассивного потока на входе в нее (см.
рис. 5, а, правая часть). Такой способ определе�
ния значения коэффициента K 2 используем,
как исключение, и для случая нерасчетного ре�
жима истечения активного газа из сопла, при�
веденного на рис. 6, а.

Первому критическому режиму, при кото�
ром скорость пассивного потока достигает ско�
рости звука на начальном цилиндрическом
участке конической камеры смешения, соот�
ветствует коэффициент эжекции K1 , значи�
тельно превышающий K 2 и лежащий вне облас�
ти решений уравнений эжекции (см. рис. 5, а).
На рисунках 5, б –д расчетное значение коэф�
фициента K1 не показано, так как оно превы�
шает максимальное значение коэффициента
эжекции, отложенное по оси абсцисс. Следует
еще раз акцентировать внимание на том, что
расчет коэффициента K1 был проведен в пред�
положении, что пассивный газ достигает ско�
рости звука на начальном цилиндрическом
участке конической камеры смешения. Одна�
ко, часто оптимальные конические камеры
смешения имеют входной цилиндрический
участок небольшой длины или он вообще от�
сутствует. В этом случае сечение запирания бу�
дет располагаться в конической части камеры
смешения и иметь меньшую площадь по срав�
нению с площадью сечения запирания опреде�
ленной по входному цилиндрическому участку,
что приведет к уменьшению рассчитанного ко�
эффициента эжекции K1 .

В правой части рис. 5, а приведены расчетные
зависимости, аналогичные представленным на
рис. 4, а, а также зависимость полного давления
Pск

* изоэнтропического торможения смеси газов

за скачком уплотнения, расположенным в вы�
ходном сечении камеры смешения. Расчет Pск

*

проводился по уравнению (46). На рисунке 5,
а нанесена дроссельная характеристика эжек�
тора рассматриваемой геометрии. Участок AC
этой характеристики соответствует докритиче�
ским режимам работы эжектора. В точкеC ха�
рактеристики докритический режим работы
переходит во второй критический режим при
коэффициенте эжекции K 2 . В выходном сече�
нии камеры смешения устанавливается сверх�
звуковой режим течения смеси газов. Скачок
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уплотнения при этом выходит из конической
камеры смешения и располагается в горловине
диффузора. На критическом режиме работы
с уменьшением противодавления скачок уп�
лотнения перемещается к выходному сечению
диффузора. При этом сверхзвуковая скорость
газовой смеси перед скачком уплотнения все
время увеличивается, что приводит к возраста�
нию потерь в скачке и уменьшению полного
давления смеси на выходе из диффузора. Этим
режимам соответствует вертикальный участок
характеристики CD. При работе эжектора на
втором критическом режиме с увеличением
противодавления скачок уплотнения переме�
щается от выходного сечения диффузора к его
горловине. При этом при противодавлении,
соответствующем точкеC характеристики, ска�
чок уплотнения не достигает выходного сече�
ния камеры смешения. Переход на докритиче�
ский режим работы возможен только при про�
тиводавлении, превышающем полное давление
торможения Pск

* смеси газов за скачком уплот�

нения, расположенным в выходном сечении
конической камеры смешения (точка B на
дроссельной характеристике), так как только
при противодавлении, превышающем давле�
ние в точке B характеристики, скачок уплотне�
ния войдет в коническую камеру смешения и в
выходном ее сечении установится дозвуковая
скорость течения смеси газов. Это приведет
к резкому изменению распределения давления
по длине конической камеры смешения с уве�
личением потери импульса от взаимодействия
газового потока со стенкой, что вызовет скач�
кообразное уменьшение полного давления
смеси на выходе из камеры смешения. При
фиксированном коэффициенте эжекции K 2

в результате перестроения в конической камере
смешения режима течения смеси эжектор сразу
перейдет с критического режима работы, соот�
ветствующего точке B, на докритический ре�
жим, соответствующей точке C характеристи�
ки. Режим работы эжектора с конической ка�
мерой смешения в точке B характеристики
называют начальным критическим режимом.
КПД эжектора в этой точке характеристики
достигает максимального значения.

Из сопоставления рис. 4, а и рис. 5, а следует,
что расширение только входного участка ци�
линдрической камеры смешения путем замены
его на конический участок, при сохранении
всех физических и термодинамических пара�
метров смешивающихся газов, приводит к уве�
личению коэффициента эжекции на началь�
ном критическом режиме работы эжектора
приблизительно в 2 раза при незначительном
изменении противодавления. С уменьшением
степени сжатия пассивного газа в эжекторе эф�
фект от замены цилиндрической камеры сме�
шения на коническую снижается. При малых
степенях сжатия используются эжектора с ци�
линдрической камерой смешения.

Из сопоставления рис. 5, б и 5, а следует, что
повышение температуры активного газа увели�
чивает коэффициент эжекции, при котором
реализуется второй критический режим рабо�
ты. К такому же результату приводит использо�
вание водорода в качестве активного газа вме�
сто воздуха (см. рис. 5, г и рис. 5, а). Увеличе�
ние температуры пассивного газа (см. рис. 5, в)
или замена его на водород (см. рис. 5, д) приво�
дит к уменьшению коэффициента эжекции,
при котором реализуется второй критический
режим работы (см. рис. 5, а).

Как отмечено выше, приведенные на рис. 5
зависимости построены при z �0 4, и P Pп0 а

* � 1 ,

т. е. при режиме истечения газа из сопла близ�
кого к расчетному. При меньших значениях Pп0

*

или параметра z зависимости могут быть такими
же, как на рис. 5, или приобретать несколько
иной вид, приведенный на рис. 6. При этом ко�
эффициент эжекции K1 , соответствующий пер�
вому критическому режиму, может находиться
в диапазоне коэффициентов эжекции, при ко�
торых уравнения эжекции имеют решения.

Основное отличие приведенных на рис. 6 за�
висимостей от зависимостей, приведенных на
рис. 5, заключается в том, что кривые ПS� и
П ��S , так же как иП П� ��S SV V, , во всем возможном
диапазоне коэффициентов эжекции от 0 до
максимального значения Km , соответствующе�
го звуковой скорости пассивного газа во вход�
ном сечении камеры смешения � �λ п1 1� , не

сходятся в одной точке, так как подкоренное
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выражение в уравнении эжекции (18) не дости�
гает нулевого значения не только при λ п1 1� , но
и при λ п1 1� , что может быть в случае замены
в эжекторе сходящегося сопла пассивного газа
на сверхзвуковое сопло.

На рисунках 5, а, б видно, что при уменьше�
нии значения Pп0

* коэффициент эжекции K1

приближается к значению K V� или даже стано�
вится меньше его. Отсюда следует, что если ор�
ганизовать определенные условия при запуске
эжектора, например, подать первым в эжектор
активный газ при противодавлении на выходе
из него меньшем, чем на начальном критиче�
ском режиме, а затем подать небольшой расход
пассивного газа, то при малых значениях Pп0

*

(малых значениях коэффициента эжекции)
реализуется первый критический режим рабо�
ты эжектора. На начальном участке камеры
смешения в сечении запирания пассивный газ
приобретает звуковую скорость течения. При
этом в выходном сечении камеры смешения
смесь газов может иметь сверхзвуковую ско�
рость, что не является препятствием для увели�
чения коэффициента эжекции путем увеличения
расхода пассивного газа, так как газовый тракт
не препятствует распространению возмущений
по течению потока. Дальнейшее увеличение
расхода пассивного газа на реализовавшемся
первом критическом режиме, при сохранении

противодавления за эжектором ниже противо�
давления на начальном критическом режиме,
приводит к увеличениюPп0

* , что уменьшает сте�

пень расширения активной струи и занимае�
мую ее площадь в сечении запирания.

Реализовавшийся при запуске эжектора пер�
вый критический режим будет существовать
только до определенных значений Pп0

* (до опре�

деленных значений K1 ), при которых на на�
чальном участке камеры смешения будет со�
храняться картина течения смешивающихся
газов, соответствующая первому критическому
режиму и коэффициент эжекции К1 будет
находиться в пределах коэффициентов, при
которых уравнения эжекции имеют решения.
При приближении режима истечения активно�
го газа из сверхзвукового сопла к расчетному
(т. е. при приближении Pп0

* к Pа1 ) наступает мо�

мент, когда разрушается установившаяся кар�
тина течения смешивающихся газов на началь�
ном участке камеры смешения и эжектор резко
переходит с первого критического режима ра�
боты на второй критический. В этом случае,
при практически одном и том же установив�
шемся коэффициенте эжекции, резко увели�
чивается давление пассивного газа на входе
в эжектор. Это следует, например, из сопос�
тавления рис. 5, а и 6, а. Видно, что в случае пе�
рехода с первого критического режима с коэф�

Рис. 6. Результаты расчета газового эжектора с конической камерой смешения и сверхзвуковым соплом
при z = 0,4 (α = 4,89; β = 0,444; fа = 0,12; P*а0 = 5,1 МПа; Т*а = Т*п = 280 К воздух—воздух):

а — Р*п0 = 0,035 МПа; б — Р*п0 = 0,015 МПа
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фициентом эжекции K1 0 21� , (см. рис. 6, а) на
второй критический режим с тем же коэффи�
циентом эжекции K 2 0 21� , (см. рис. 5, а) пол�
ное давление пассивного газа на входе в эжек�
тор увеличивается с Pп0 МПa* ,�0 035 до

Pп0 МПa* ,�0 05 .

При работе эжектора с параметрами, приве�
денными на рис. 6,а, на первом критическом
режиме при K1 0 21� , с увеличением противо�
давления на выходе из эжектора выше началь�
ного критического режима происходит скачко�
образный переход к описанному ранее докри�
тическому режиму. При дальнейшем
понижении противодавления, с сохранением
коэффициента эжекции K1 0 21� , , при опреде�
ленном значении Pс3 (рис. 5, а, правая часть)
осуществляется переход с докритического ре�
жима работы ко второму критическому, как
уже было описано выше. При этом, в случае
сохранения значения коэффициента эжекции
при всех этих переходах, второй критический ре�
жим реализуется при полном давлении пассивно�
го газаPп0 МПa* ,�0 05 (см. рис. 5, а) большем пол�

ного давления пассивного газа Pп0 МПa* ,�0 035 ,

при котором может реализоваться первый крити�
ческий режим (см. рис. 6, а). Это следует из того,
что при переходе с докритического режима к
критическому из двух возможных критических
режимов первым реализуется тот, который
имеет при одном и том же коэффициенте
эжекции большее значение Pп0

* .

Проведенный анализ показал, что в зависимо�
сти от значений Pп0

* и параметра z получаем рас�

четные зависимости аналогичные, приведенным
на рис. 5, когда коэффициент эжекции K1 нахо�
дится вне области физических решений урав�
нений эжекции, или зависимости аналогичные
как рис. 5, так и рис. 6, но при этом K1 лежит
в области решений уравнений эжекции и пер�
вый критический режим при определенных ус�
ловиях может быть реализован.

На рисунке 7 приведена расчетная кривая,
разделяющая область значений Pп0

* и параметра

z на две части: лежащую под кривой, в которой
может реализоваться первый или второй кри�
тический режим, и над кривой, в которой мо�
жет реализоваться только второй критический

режим. В области, лежащей над кривой, рас�
четные зависимости аналогичны рис. 5. При
расчете этой кривой все параметры эжектора
оставались такими же, как и при расчете зави�
симостей, приведенных на рис. 5, а; 6, за ис�
ключением Pп0

* и z.

Если предположить, что параметр z на кри�
тических режимах работы должен зависеть от
геометрии конической камеры смешения, то из
рис. 7 следует, что и диапазон давлений пассив�
ного газа на входе в эжектор Pп0

* , в котором мо�

жет реализоваться первый критический режим
работы эжектора, также должен зависеть от
геометрии конической KC.

Из приведенного анализа следует, что в оп�
ределенном диапазоне параметров эжектора
с конической камерой смешения при одном
и том же значении коэффициента эжекции
кроме второго критического режима может
быть реализован и первый критический режим
при меньшем значении Pп0

* и неизменных ос�

тальных параметрах смешиваемых газов.
Из анализа формулы (53) следует, что

ПSV �0 тогда и только тогда, когда T Tс с2TP2 � ,
а это, согласно (52), возможно только в том
случае, когда кинетическая энергия потока на
выходе камеры смешения равна кинетической
энергии на входе в нее.

Таким образом, ПSV = 0, при ΔW �0, где

Δ � �W
V

K
V

K
V

� � � �а п
кин

сП
с

1
2

1
2

2 2
2

2 2
1

22
. (55)

Рис. 7. Линия разделения областей параметров:

А — область в которой может реализоваться только
второй критический режим; В — область в которой

может реализоваться первый или второй
критический режим



Если кинетическая энергия потока на выхо�
де из камеры смешения меньше, чем на входе
в нее (ΔW � 0), тоПSV > 0, так какTс2 >Tс TP2 .

Если кинетическая энергия потока на выходе
из камеры смешения больше, чем на входе
в нее (ΔW< 0), то ПSV < 0, так как Tс2< Tс TP2 .

Следовательно, по изменению ΔW можно оп�
ределить режимы работы эжектора не проводя
расчетов производства энтропии. Обозначив
W �изменение кинетической энергии потока,
соответствующее большей скорости смеси га�
зов в выходном сечении камеры смешения, по�
лученной в результате решения уравнений
эжекции, а ΔW �� — соответственно меньшей
скорости, запишем условие, при котором воз�
можна реализация второго критического режи�
ма работы эжектора:

ΔW �� 0. (56)

Коэффициенту эжекции K V� , приведенному
на рис. 4–6, соответствует ΔW �� 0.

Для докритических режимов работыW ��� 0
во всем возможном диапазоне коэффициентов
эжекции. При наличии потерь кинетической
энергии из�за трения потока о стенку камеры
смешения значение ΔW определяется анало�
гично [7].

Условие (56), полученное из термодинами�
ческого анализа, подтверждается принципом

работы газовых эжекторов, основанным на пе�
реносе кинетической энергии от активного по�
тока в пассивный поток, в результате чего пер�
вый поток тормозится, а второй ускоряется.
Скорости потоков сравниваются по величине
и могут остаться сверхзвуковыми в выходном
сечении камеры смешения, если не возникнет
скачок уплотнения.
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