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В ранее опубликованных работах теоретическим и экспериментальным путем
была показана возможность реализации в сверхзвуковых газовых эжекторах с
конической камерой смешения при одном и том же коэффициенте эжекции двух
различных критических режимов работы, отличающихся структурой течения
потоков в камере смешения. Экспериментально был получен КПД эжектора на
первом критическом режиме, существенно превышающий КПД на втором кри-
тическом режиме. В работе приведены расчетная модель и методика расчета
коэффициента эжекции для первого критического режима работы эжектора,
позволяющая определить максимально возможное значение этого коэффици-
ента в точке перехода первого критического во второй критический режим.
Получено удовлетворительное согласование результатов расчета с экспери-
ментом.
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It has been shown theoretically and experimentally in earlier publications that two
different critical modes of operation can be implemented in supersonic gas ejectors
with conical mixing chamber at the same ejection coefficient (the modes vary in a
structure of the mixing chamber flow). The ejector efficiency for the first critical mode
is experimentally obtained, which is considerably higher than the ejector efficiency
for the second critical mode. Design model and methods for calculation of ejection
coefficient for the first critical mode of ejector operation are given which allow
the maximal possible value of the ejection coefficient to be determined at the point
of transition from the first critical mode to the second one. Satisfactory agreement
between results of calculations and experiment is obtained.
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Первым критическим режимом работы газового эжектора с кони-
ческой камерой смешения (КС) в соответствии с работой [1] называют
режим, при котором пассивный поток газа достигает скорости звука в
одном из сечений начального участка КС. В работе [2] показано, что
на первом критическом режиме можно получить более высокий КПД
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эжектора, чем на втором критическом режиме. В работе [3] достиг-
нут максимальный КПД эжектора на первом критическом режиме, в
1,55 раза превышающий максимальный КПД на втором критическим
режиме.

В работе [1] приведены расчетные зависимости для определения
коэффициента эжекции на первом критическом режиме, полученные
в предположении, что сечение запирания, в котором пассивный поток
достигает скорости звука, не выходит за пределы входного цилиндри-
ческого участка конической КС. Если в конической КС отсутствует
входной цилиндрический участок или он имеет такую длину, при ко-
торой сечение запирания будет располагаться в ее конической части,
значение коэффициента эжекции, рассчитанное для рассматриваемо-
го режима на основании работы [1], будет завышенным. Это связано
с тем, что площадь, занимаемая пассивным потоком газа в сечении
запирания, в силу сужения начального участка КС будет меньше ис-
пользуемой в расчете по [1].

На рис. 1 приведена схема течения потоков на начальном участке
конической КС соответствующая первому критическому режиму ра-
боты. Сверхзвуковая струя активного газа с давлением в потоке Pa1,
превышающим давление окружающего пассивного газа Pп1, истека-
ет из сопла с площадью среза Fa1 в коническую КС, имеющую угол
сужения αKC и начальный цилиндрический участок длиной l1. При
этом струя активного газа, расширяясь, поджимает дозвуковой поток
пассивного газа, который движется с ускорением по сужающемуся
каналу, ограниченному стенкой КС и границей сверхзвуковой струи.
Расширение продолжается до тех пор, пока не сравняются статиче-
ские давления на границе этих двух потоков. При этом минимальное
значение статического давления и максимальная скорость пассивного

Рис. 1. Расчетная схема течения потоков в начальном участке конической КС
при истечении из сопла недорасширенной струи активного газа

62 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2014. № 4



газа, равная скорости звука, достигается на некотором расстоянии lст
от среза сопла, там, где площадь расширяющейся сверхзвуковой струи
становится наибольшей. Это сечение 4–4 на рис. 1 называют сечени-
ем запирания, так как в случае уменьшения за ним противодавления
не изменяется картина течения потоков между входным сечением 1–1
камеры смешения и сечением запирания 4–4, а значит не изменяется
при этом и коэффициент эжекции K, равный отношению массового
расхода пассивного газа Gп к массовому расходу активного газа Ga.
Знание параметров активного и пассивного потоков в сечении запи-
рания необходимо для определения коэффициента эжекции на первом
критическом режиме работы эжектора.

Найдем соотношение между параметрами потоков во входном се-
чении 1–1 камеры смешения и сечением запирания 4–4 (см. рис. 1).
При этом считаем, что из расчета сверхзвукового сопла заданной гео-
метрии известно полное давление P ∗a1, температура торможения T ∗a и
приведенная скорость λa1 активного газа на срезе сопла, совмещенного
с входным сечением КС. Приведенная скорость λ = V/aк представляет
собой отношение истинной скорости V к его критической скорости:

aк =

√
2n

n+ 1
RT ∗, (1)

где n — показатель адиабаты; R — газовая постоянная; T ∗ — температу-
ра торможения газа. Известно также полное давление P ∗п1, температура
торможения T ∗п пассивного газа во входном сечении 1–1 камеры сме-
шения с заданной геометрией и состав смешивающихся газов. Здесь и
далее параметры активного газа отмечены в нижнем индексе буквой
a, параметры пассивного газа — буквой “п”, а цифрой — сечение эжек-
тора, к которому относится параметр. В верхнем индексе ∗ обозначает
параметр изoэнтропически заторможенного потока. Все обозначения,
приведенные в настоящей статье, полностью соответствуют обозначе-
ниям, принятым в работах [1–3].

Предполагаем, что активный и пассивный газы на участке между
сечениями 1–1 и 4–4 не смешиваются и их полные давления, темпе-
ратуры торможения и расходы остаются постоянными. Данное допу-
щение весьма близко к действительной картине течения в силу того,
что сверхзвуковая струя, в отличие от дозвуковой, имеет повышен-
ную устойчивость к размыванию ее границ при истечении в газовое
пространство и поэтому имеет практически непроницаемую для пас-
сивного потока границу на расстоянии нескольких калибров от сопла.
Кроме того, считаем, что потоки активного и пассивного газов в се-
чении запирания 4–4 являются одномерными, т.е. имеют постоянные
по сечению параметры. Также пренебрегаем силой трения потока о
стенку на рассматриваемом участке КС. Все это позволяет применять
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для расчета каждого из этих потоков соотношения, используемые при
расчете течения газа в идеальном сопле.

Воспользуемся при расчете допущением о равенстве статических
давлений смешиваемых газов в сечении запирания, впервые введен-
ным в работе [4] для эжекторов с цилиндрической КС. В работе [5]
показано, что это простейшее предположение не приводит к суще-
ственному расхождению с экспериментальными данными для эжек-
торов с цилиндрической КС, причем количественное различие между
результатами расчетов и экспериментом тем меньше, чем меньше от-
ношение полных давлений смешиваемых газов и чем больше коэффи-
циент эжекции.

При определении параметров газовых потоков на срезе сопл и рас-
чета течения потоков на начальном участке КС удобно пользоваться
известными газодинамическими функциями [5]:

π (λ) =
P

P ∗
=

(

1−
n− 1
n+ 1

λ2
) n
n−1
; (2)

ε (λ) =
ρ

ρ∗
=

(

1−
n− 1
n+ 1

λ2
) 1
n−1
. (3)

Эти функции определяют отношения давления P и плотности ρ в
потоке газа к полному давлению P ∗ и плотности ρ∗ изоэнтропически
заторможенного газа.

Зная приведенную скорость λa1 на срезе сопла и используя приве-
денные допущения, найдем значение приведенной скорости активного
потока λa4 в сечении запирания.

Учитывая, что в сечении запирания λп4 = 1, используя (2) и при-
нятое допущение P ∗п4 = P

∗
п1, определяем давление пассивного потока

в сечении 4–4:

Pп4 = P
∗
п1

(
2

nп + 1

) nп
nп−1
. (4)

Используя допущение о равенстве статических давлений смешива-
емых потоков в сечении запирания Pп4 = Pa4 и формулу (2), запишем

Pп4 = P
∗
a1

(

1−
na − 1
na + 1

λ2a4

) na
na −1

.

Решая это уравнение, находим приведенную скорость активного
потока в сечении запирания:

λa4 =

√√
√
√
√
na + 1

na − 1



1−

(
Pп4

P ∗a1

)na−1
na



. (5)
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Диаметр da4 сверхзвуковой активной струи в сечении запирания
найдем из уравнения сохранения расхода активного потока на участке
КС между сечениями 1–1 и 4–4 (см. рис. 1)

ρ∗aε (λa1) aкaλa1Fa1 = ρ
∗
aε (λa4) aкaλa4Fa4, (6)

где Fa1, Fa4 — площади, занимаемые активным потоком газа в сечениях
1–1 и 4–4 камеры смешения, aкa — критическая скорость активного
газа. Из уравнения (6), используя формулу (3), находим

da4 = da1

√√
√
√
√
√
√
√
√

λa1

(

1−
na − 1
na + 1

λ2a1

) 1
na−1

λa4

(

1−
na − 1
na + 1

λ2a4

) 1
na−1

,

где da1 — диаметр выходного сечения сопла активного газа.
Для определения соотношений между параметрами пассивного по-

тока газа в сечении запирания 4–4 и выходным сечением 1–1 камеры
смешения необходимо знание площади Fп4, занимаемой этим потоком
в сечении запирания. Пассивный поток течет в кольцевом сужающем-
ся канале, образованном стенкой конической КС и границей расши-
ряющейся сверхзвуковой активной струи (см. рис. 1). Для определе-
ния угла расширения активной струи αст, образованной границей этой
струи с направлением потока, истекающего из сопла, воспользуемся
рекомендованной в работе [6] приближенной зависимостью

αст = A
(
λ3a4 − λ

3
a1

)
, (7)

где A — постоянный коэффициент.
В рассматриваемом случае дозвуковой попутный поток пассивного

газа, в который истекает недорасширенная сверхзвуковая струя актив-
ного газа, является ускоряющимся до скорости звука потоком, ограни-
ченным стенкой КС. Поэтому коэффициент A в формуле (7) должен
отличаться от приведенного в работе [6], полученного для случая ис-
течения недорасширенной струи в свободное пространство. Как будет
показано далее, удовлетворительное согласование результатов расчета
параметров первого критического режима работы рассматриваемого
эжектора с представленным экспериментом достигается при коэффи-
циенте A = 2,2.

Расстояние lст от среза активного сопла до сечения запирания (см.
рис. 1) определим по формуле

lст =
da4 − da1
2 tgαст

. (8)

Если расстояние lст будет меньше (равно) расстояния l1 (см. рис. 1),
то сечение запирания будет располагаться на входном цилиндричес-
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ком участке конической КС диаметра d1. В этом случае коэффициент
эжекции при работе эжектора на первом критическом режиме может,
например, рассчитываться также с использованием уравнений, приве-
денных в работе [1]. Если lст будет больше l1, то сечение запирания
будет располагаться в конической части КС. В этом случае для опре-
деления коэффициента эжекции на первом критическом режиме не-
обходимо знать площадь, занимаемую пассивным потоком в сечении
запирания для последующего расчета его расхода. Для этого опреде-
лим диаметр d4 сечения запирания конической КС, расположенного
на расстоянии lст от входа в нее (см. рис. 1):

d4 = d1 − 2 (lст − l1) tgαкс, (9)

где αкс — угол конусности КС.
Если окажется, что d4 ≤ da4, то реализуется режим запирания

эжектора, при котором расширяющаяся активная струя достигает сте-
нок КС, и для протекания пассивного потока не остается площади в
сечении запирания КС. В этом случае коэффициент эжекции, согласно
теории, становится равным нулю. Однако в эксперименте наблюдается
отсос некоторого количества пассивного газа.

Если d4 > da4, то пассивный поток в сечении запирания 4–4 зани-
мает площадь

Fп4 =
π

4

(
d24 − d

2
a4

)
. (10)

Расход пассивного потока, используя формулы (1), (3), уравне-
ние состояния идеального газа и учитывая, что в сечении запирания
λ4 = 1, запишем

Gп = ρп4λп4aкпFп4 =
P ∗п1Fп4√
RпT ∗п

√√
√
√
nп

(
2

nп + 1

)nп+1
nп−1
. (11)

Расход активного потока газа через сверхзвуковое сопло находим по
известной формуле (см., например, [1]):

Ga =
νaкP

∗
a0aкafaFa1

RaT ∗a

(
2

na + 1

) 1
na−1

, (12)

где νaк — коэффициент потерь полного давления для дозвукового
участка сопла; fa = Fкр/Fa1 — степень расширения сверхзвукового
сопла; Fкр — площадь критического сечения сопла; P ∗a0 = P

∗
a1/νa —

полное давление активного газа на входе в сопло (νa — коэффициент
потерь полного давления в сверхзвуковом сопле). После этого опреде-
ляется коэффициент эжекцииK1 для сверхзвукового газового эжектора
при его работе на первом критическом режиме K1 = Gп/Ga.

Для расчета по уравнениям эжекции, приведенным в работе [1], па-
раметров смеси газов в выходном сечении конической КС при работе
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эжектора на первом критическом режиме необходимо знать приведен-
ную скорость λп1 пассивного потока на входе КС. Для этого уравнение
сохранения расхода пассивного потока между сечениями 1–1 и 4–4,
используя приведенные допущения и учитывая, что λп4 = 1, после
сокращений запишем в виде

λп1

(

1−
nп − 1
nп + 1

λ2п1

) 1
n−1
=
Fп4

Fп1

(
2

nп + 1

) 1
nп−1

, (13)

где Fп1 — площадь, занимаемая пассивным потоком в сечении 1–1 ка-
меры смешения. Решая уравнение (13), находим λп1. После этого, ис-
пользуя (2), определяем давление Pп1 пассивного потока в сечении 1–1
камеры смешения. Полное давление этого потока на входе в эжектор
(в сечении 0–0 на рис. 1) запишем P ∗п0 = P

∗
п1/νп, где νп — коэффициент

потерь полного давления в сопле пассивного газа.
Согласно работе [1] первый критический режим может существо-

вать только до определенных значений P ∗п0, при которых на начальном
участке камеры смешения будет сохраняться картина течения смеши-
вающихся газов, соответствующая первому критическому режиму (см.
рис. 1). При приближении режима истечения активного газа из сверх-
звукового сопла к расчетному наступает момент, когда разрушается
установившаяся картина течения смешивающихся газов на начальном
участке камеры смешения и эжектор резко переходит с первого кри-
тического режима работы на второй критический. Значение полного
давления пассивного газа на входе в эжектор P ∗1−2max, при котором
давление в потоке Pп1 принимает значение Pa1, будем называть макси-
мально возможным давлением, а соответствующий ему коэффициент
эжекции K1max — максимально возможным коэффициентом эжекции,
до которого могут реализоваться первые критические режимы. Зада-
ваясь рядом значений полного давления пассивного газа P ∗п1 и приводя
расчеты с использованием приведенных ранее формул можно постро-
ить зависимость P ∗п0 = f (K1) для первого критического режима рабо-
ты эжектора. Данная зависимость теоретически может быть реализо-
вана только до коэффициента эжекции K1max, которому соответствует
давление P ∗1−2max.

В работе [3] приведены экспериментальные режимные характери-
стики для ряда сверхзвуковых газовых эжекторов с конической КС.
Режимная характеристика для эжектора заданной геометрии предста-
вляет собой зависимость P ∗п0 = f (K), построенную при постоянном
противодавлении (P ∗C3 = const) на выходе из эжектора меньшем пол-
ного давления смеси газов на начальном критическом режиме его ра-
боты. При построении этой характеристики остаются постоянными
следующие параметры на входе в эжектор: P ∗a0;T

∗
a ;T

∗
п ; состав актив-

ного и пассивного газов.
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Рис. 2. Режимная характеристика эжектора с lKC = 2,75lKC = 2,75lKC = 2,75:
• — эксперимент; —————— — расчет; – ∙ – ∙ –– ∙ – ∙ –– ∙ – ∙ – — расчет по [1]; P ∗a0 = 5,14MПа;
T ∗a = T

∗
п = 275K

Рис. 3. Режимная характеристика эжектора с lKC = 4,75lKC = 4,75lKC = 4,75:
• — эксперимент; —————— — расчет; – ∙ – ∙ –– ∙ – ∙ –– ∙ – ∙ – — расчет по [1]; P ∗a0 = 5,21MПа;
T ∗a = T

∗
п = 267K

На рис. 2. . . 6 приведены экспериментальные режимные характери-
стики пяти эжекторов, отличающихся один от другого только длиной
lКС конической КС, изменяющейся в диапазоне lKC = 2,75 . . . 9,95,
где lKC = lKC/d2 — относительная длина КС. Основные геометри-
ческие параметры исследованных эжекторов, так же как и методика
построения экспериментальных характеристик, приведены в работе
[3]. Геометрические размеры одного из них с lKC = 6,45 приведе-
ны на рис. 4, а. Все экспериментально исследованные эжекторы имели
одинаковый диффузор с диаметром горловины d2 = 20мм и длиной
lгор = 95мм, начальный цилиндрический участок конической КС диа-
метром d1 = 30мм и длиной l1 = 14мм, одно и то же центральное
сверхзвуковое сопло активного газа (воздуха) и одну и ту же прием-
ную камеру пассивного газа (см. рис. 4, б), в которую через боковое
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отверстие диаметром 9мм поступал пассивный газ из воздушной рам-
пы по магистрали с мерной сверхзвуковой шайбой и редуцирующим
клапаном.

На экспериментальных режимных характеристиках, приведенных
черными точками на рис. 2. . . 6, выделяются два участка. Верхний

Рис. 4. Режимная характеристика (а) и распределение давления (б) эжектора с
lKC = 6,45lKC = 6,45lKC = 6,45:
• — эксперимент; —————— — расчет; – ∙ – ∙ –– ∙ – ∙ –– ∙ – ∙ – — расчет по [1]; ◦ — расчетные точки;
P ∗a0 = 5,12МПа; T ∗a = T

∗
п = 271K

Рис. 5. Режимная характеристика эжектора с lKC = 8,15lKC = 8,15lKC = 8,15:
• — эксперимент; —————— — расчет; – ∙ – ∙ –– ∙ – ∙ –– ∙ – ∙ – — расчет по [1]; P ∗a0 = 5,08MПа;
T ∗a = T

∗
п = 274K
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участок соответствует работе эжектора на втором критическом режи-
ме, а нижний участок — на первом критическом режиме. Каждому из
двух критических режимов соответствует свой характерный профиль
распределения давления на стенке по длине КС. На рис. 4, б предста-
влено распределение давления на стенке по длине КС и горловине
диффузора для эжектора с lKC = 6,45 при его работе на первом кри-
тическом режиме. Номера кривых распределения давления на рис. 4, б
соответствуют номерам точек на режимной характеристике (рис. 4, а),
в которых замерялось распределение давления.

Нанесем на рис. 2. . . 6 расчетные зависимости P ∗п0 = f (K1) для
первого критического режима работы. При определении соотношений
между параметрами потоков активного и пассивного газов во вход-
ном и выходном сечениях сопл считаем, как и в работе [1], течение
газов в них изоэнтропическим и одномерным. Потери полных давле-
ний в соплах определяем с помощью введения коэффициентов. Для
сверхзвукового конического сопла активного газа с λa1 = 2,1 прини-
маем коэффициенты потерь полного давления νaк = 0,99 и νa = 0,909,
которому соответствует коэффициент скорости ϕa = 0,995. Для до-
звукового сопла пассивного газа принимаем коэффициент скорости
ϕп = 0,99. Из сопоставления результатов эксперимента (точки) с рас-
четами (сплошная линия) по приведенным в работе формулам сле-
дует, что на расчетные зависимости P ∗п0 = f (K1), построенные для
каждого эжектора, хорошо ложатся экспериментальные точки режим-
ной характеристики, соответствующие первому критическому режиму.
На рис. 2. . . 6 также нанесены расчетные значения максимально воз-
можных коэффициентов эжекции K1max, соответствующих расчетным
значениям P ∗1−2max, до которых могут реализоваться первые критиче-
ские режимы работы сверхзвукового эжектора с заданной геометри-
ей конической КС. Видно, что при оптимальной длине конической

Рис. 6. Режимная характеристика эжектора с lKC = 9,95lKC = 9,95lKC = 9,95:
• — эксперимент; —————— — расчет; –∙–∙––∙–∙––∙–∙– — расчет по [1]; P ∗a0 = 5,14MПа;
T ∗a = T

∗
п = 267K
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КС (см. рис. 6) экспериментальные значения максимально возможно-
го коэффициента эжекции и соответствующего ему полного давления
пассивного газа на первом критическом режиме близки к расчетным.
С уменьшением длины камеры смешения (lKC ) отличие эксперимен-
тально достигнутого значения коэффициента эжекции на первом кри-
тическом режиме от максимально возможного значения, полученного
расчетным путем, увеличивается. Однако при очень коротких длинах
конических КС (см. рис.2) экспериментальные и расчетные значения
K1max и P ∗1−2max становятся опять близкими. На рис. 2. . . 6 штрих-
пунктирной линией нанесены также расчетные зависимости получен-
ные по [1] при допущении, что сечение запирания не выходит за пре-
делы входного цилиндрического участка конической КС. Видно, что
чем длиннее коническая КС, тем ближе результаты расчета по [1] со-
гласуются с экспериментом. Это связано с тем, что площадь сечения
запирания, располагаясь даже в конической части КС, при увеличении
ее длины все меньше отличается от площади входного цилиндриче-
ского участка.

На рис. 4, б приведены расчетные точки (светлые кружки) давления
пассивного газа на входе в эжектор и в сечении запирания 4–4, распо-
ложенном на расстоянии lcт от входа в КС. Расчеты выполнены по при-
веденным ранее зависимостям для трех экспериментальных значений
P ∗п0, соответствующих трем экспериментальным кривым распределе-
ния давления по длине проточной части эжектора, приведенным на
рис. 4, б. Видно удовлетворительное согласование результатов расчета
(светлые кружки) с экспериментом (штриховая линия с точками).

Выводы. 1. Предложенная модель течения потоков активного и
пассивного газов на первом критическом режиме работы эжектора и
соответствующая ей методика расчета коэффициента эжекции для это-
го режима согласуются с результатами представленного эксперимента.

2. Экспериментальные точки режимных характеристик исследо-
ванных эжекторов, соответствующих первому критическому режиму
работы, удовлетворительно ложатся на расчетные режимные характе-
ристики.

3. Максимально возможный расчетный коэффициент эжекции, до
которого может реализоваться первый критический режим работы,
незначительно превышает экспериментально достигнутый коэффици-
ент эжекции для эжектора с оптимальной длиной конической КС
(lKC = 9,95).
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