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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Газовый эжектор, или струйный компрессор, - простейшее и одно 
из наиболее распространенных газодинамических устройств в разно
образных отраслях промышлениости. Термин «Эжектор;<>- ( «Инжек
тор») происходит от латинского rлаrола jicere - толкать - и содер
жит приставку «Э» или «Ин», характеризующую, куда направлен по

ток (наружу или вовнутрь), хотя принцил действия от этого не 
меняется. Внешняя простота эжектора и достаточно сложный про
цесс внутри него - вот две особенности, которые примекают ис
следователей и инженеров. 

Автор профессионально занnмается этими устройствами 40 лет в 
Центральном аэроnщродинамическом институте (ЦАГИ), где они 
широко применяются в аэродинамических трубах и где сложилзсь, 
возможно, самая известная в стране эжекторпая школа. Здесь наря
ду с интенсивной разработкой теории (академики С. А. Христиано
вич и М. Д. Миллионщиков, А. А. Никольский, Ю. Н. Васильев) 
всегда было широкое поле деятельности и для практиков - экспе
риментаторов и разработчиков аэродинамических труб (0. В. Лы
жин, Г. И. Таганов, И. И. Межиров, Г. М. Рябинков и др.). Такие 
условия и потребность повысить экономические характеристики 
эжекторов подтолкнули к созданию новых схем и к данной работе в 

целом. 

Предлагаемая монография- дань уважения основоположникам 
эжекторной школы ЦАГИ. Ссылки на их труды имеются во всех ис
точниках по данной проблеме, но сами они не написали по этой 
близкой им и всему ЦАГИ теме ни одной монографии. 

Автор блаrодарит В. Г. Дмитриева, В. П. Рукавца и А. П. Бырки
на за понимание и поддержку при издании этой книги, а также 

Г. П. Грошева, Ю. А. Лашкова, Н. И. Лютину и Ю. Б. Борщивер за 
помощь при работе над ней. 



ПРННЯТЬIЕ 060ЗНА ЧЕННЯ 

р, р, Т, W - давление, nлотность, темnература, скорость потока; 

р0 , р0 , Т 0 - давление, плотность и температура торможения; 

Ра - атмосферное давление; 
G - массовый расход; 
а. - критическая скорость; 

Л = W 1 а. - приведеиная скорость; 
х = c,Jc11 - показатель адиабаты; 

еР, cv- удельные теплоемкости газа при постоянном давлении 

и постоянном объеме; 
F, f - площадь струи; 

а= F1/ F' - основной геометрический nараметр эжектор~; 
k = G1/G' - коэффициент эжекции; 

cr = p'of р01 - отношение полных давлений; 
Е = р03/ р01 - степень сжатия; 

n - коэффициент о роницаемости (отношение площади щелей 
к nлощади боковой поверхности насадка). 

Параметры эжектирующеrо газа обозначаются буквами со штри
хом (например, р'); параметры эжектируемоrо газа- буквам с ин· 
дексом 1 (например, р1 ); параметры смеси- буквами с индексом З 
(например, р3); м. с- мерное соnло, кр - критический, к. с - ка

мера смешения. 

Газодинамические функции: 

1 за.:. 161 

( л)= (1- •-l л•)"''"-''· Р к+l ' 

Q(Л)=Л(l-=~: )"2)1/(x-J); 

q(Л) = (x;l) 1/(x-1\(t- :~~ )"2) 1/(х-1\ 
ф)=Л+J:: 

( Л)= (•+1) 1/(х-1) }. . 
У 2 к-1 2' 

1--л 
<Н 

[ 

·-1 '] 11(•-l) 1--> 
(Л)= )"2 к+! 

j.l. к-1 1 
1--

к+1 ;.? 



При смешении разных газов с различными температурами nринято: 

е= ~ср!ТО!, 
'т' ' ,, о 

Ь=-~· Vl=!i1z· 
' c=..:..f!· 
с~' 

:(6) 2 
де= :(ke>+2; 

дх= :(Ь) 2 + :<х1/х')-2 ; 
z(kcbl+2 х 1х•в 1в'[:(kсЬ)+2] 

в=Vl-;2; 

f =о +k8){I +kcb) V(l + де)(l + 6.х) 
r O+kc)O+keh) • 



ВВЕДЕНИЕ 

§ 1. Основнь1е nонятия. НсторнческнН обзор 

Газовые эжекторы (рис. B.l) в настоящее время широко применяются 
в различных областях техники, в частности, в газовой и химической 
промышленности, вакуумной технике, самолетостроении и различ

ных :экспериментальны~ аэродинамических установках. По сущест

ву, эжектором можно назвать любое устройство, в котором полное 

Эже11т11руе~ый rаз 

Эжектирующий rаз 
а 

б 

Камера ~;мешения 

-·-
3 
Днффузор 

Рис. 8.1. а) Схема одпосту11енчатоrо зжектора с центральным зжекПiрующим соплом; 
б) фото многостуnенчатого зжеК1"ора с 11ериферий.ными эжектнрующими соплами 

давление одного (эжектируемоrо) nотока увеличивается за счет сме
шения его с другим (эжектирующим) nотоком, имеющим более высо
кое полное давление. В результате взаимодействия nотоков в эжекто
ре образуется их смесь, имеющая среднее давление выше давления 

среды, куда смесь вытекает, 

Основным достоинством эжектора как струйного компрессора 
является отсутствие движущихся и трущихся деталей, что сущест
венно при работе с горячими либо агрессивными средами. Важным 
свойством является также техническая и технологическая простота 

эжекторов, nозволяющая создать устройства nрактически несгра
ниченной производительности. Это оказалось особенно важным 

,. 



при создании сверхзвуковых эжекторов, применяемых, например, 

в аэродинамических трубах кратковременного действия. Для них 
эжектирующий газ запасается в течение часов в векоторой емко
сти, а затем в течение минут или секунд тратится для реализации 

высокоскоростных потоков или высотных условий полета. 
Исследования эжекторов, в которых смешиваемыми потоками 

были несжимаемые среды, начались еще почти 80 лет назад {1]. В 
нашей стране первые исследования эжекторов были начаты практи
чески в то же время и продолжались несколько десятилетий 

К. Н. Баулиным [2-5]. Похожие работы были выполнены также за 
рубежом [6-9]. 

Основная трудность теоретического определения характеристик 
эжектора состоит в сложности оnисания самого процесса турбулен
тного смешения струй, их взаимодействия в пространстве, ограни
ченном жесткими стенками так называемой «Камеры смешения», 
которая не является по существу «Камерой:», так как имеет постоян

но открытые вход и выход. Тем не менее этот термин применяется 
в отечественной литературе и является общепринятым. Само нали
чие твердых стенок у эжектора позволяет иметь внутри него давле

ние, отличающееся от давления как низконапорного газа, так и сме

си. Форма камеры смешения в nоперечном и продольном направле
нии также существенна для процесса смешения и влияет на его 

результаты, т. е. конечные параметры смеси. 

В nервых теориях эжекторов [2-10] рассматриваются паиболее 
простые случаи, когда смешиваемые среды считаются несжимаемы

ми жидкостями. К наиболее простым случаям также относится сме
шение струй в цилиндрическом канале, где реакцией самой стенки 
на поток можно пренебречь. Еще одним упрощающим дело услови
ем, накладываемым обычно на потоки с дозвуковыми скоростями, 
является равенство их статических давлений на входе в камеру сме

шения. Это условие является не всегда выполнимым для сверхзву
ковых эжекторов, однако для смешения несжимаемых жидкостей и 

газов с дозвуковыми скоростями оно безусловно справедливо. 
Для расчета суммарных характеристик эжектора обычно приме

няются уравнения одномерного движения сред между начальным и 

конечным сечением цилиндрической камеры смешения, при этом 
трением и темаобменом на стенках камеры nренебрегают. В работах 
[ 11, 12] описание процесса смешения потоков в эжекторе проводи
лось на основе работ [13, 14] о распространении турбулентной струи 
жидкости в затоnленном пространстве и спутном nотоке. В отечест
венной литературе [5, 15] к расчету течения в эжекторе применялась 
полуэмпирическая теория турбулентных струй Г. Н. Абрамовича. 

В оnисанных выше работах скорости потоков бЬIЛИ существенно 
меньше скорости звука, nоэтому неучет сжимаемости не nриводил 

к большим ошибкам. С увеличением располагаемых перепадов дав
ления смешиваемых rазов эти ошибки увеличиваются, nоэтому в 
[16] один из потоков (эжектирующий) уже считается сжимаемым, 
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а в работах [17-24] сжимаемыми при дозвуковых скоростях счита
ются оба nотока. 

Наиболее достоверный метод расчета газовых эжекторов любых 
перепадов давления nредложил в 1944 г. академик С. А. Христиано
вич. Им получены основные уравнения эжекции, являющие записями 
основных законов сохранения для начального и конечного сечений 

цилиндрической камеры смешения. Эти уравнения используются для 
расчета эжекторов до настоящего времени как в нашей стране, так и 
за границей и справедливо называются основными уравнениями 

эжекции. Этот термин используется ниже именно в этом смысле. 
Б. М. Киселев в 1947 г. обобщил эти уравнения на случай смеше

ния газов с разными температурами торможения, nолучил с по

мощью газодинамических функций простые расчетные формулы и 
привел их к сегодняшнему виду. 

Важным дополнением к фундаментальным исследованиям 
С. А. Христиановича явилось открытие М. Д. Миллионщ!-fковым и 
Г. М. Рябинконым в 1948 г. критических режимов работы эжектора. 
Оказалось, что основных уравнений эжекции не всегда достаточно 
для описания его характеристик. Многие области параметров смеши
ваемых газов на входе в эжектор практически не могут быть реали
зованы из-за песовместимости смешиваемых струй в заданной камере 

смешения. Открытие критических режимов нанесло серьезный удар 
по общепринятой до этого методике расчета эжектора, когда в урав
нениях эжектора рассматрИР.аЮТ только входное и выходное сечения 

камеры смешения, игнорируя детальное рассмотрение сложного nро

цесса в эжекторе - взаимодействия турбулентных струй. Но 
М. Д. МИJIЛионщикову и Г. М. Рябинкаву удалось с честью выйти из 
этого положения - они смогли дать достаточные для расчета эжекто

ра уравнения, рассмотрев только начальный участок камеры смеше

ния. Ими было локазано, что полного смешения струй для этого мож
но не рассматривать, достаточно учесть только газодинамическое вза

имодействие поступающих в камеру смешения струй. В качестве 
уравнений (условий) критического режима было принято равенство 
статистических давлений смешиваемых потоков в сечении «Запира
НИЯ» и равенство единице числа Маха низконапорной струи в этом се
чении. В целом методика оказалась очень nлодотворной и использу
ется позднее другими авторами в целом ряде работ, хотя некоторые 
уточнения оказались все-таки необходимыми. 

Следует сказать, что работы С. А. Христиановича, М. Д. Милли
онщикава и Г. М. Рябинкава относятся только к эжектору с цилин
дрической камерой смешения и, вообще говоря, не могут приме
няться к эжекторам со смешением в пассивных соnлах и в конфу
зорных камерах смешения, широко применяемых на практике. 

Методы расчета последних (приближенные) были примерно в то же 
время разработаны во Всесоюзном теnлотехническом институте 
(ВТИ) и МЭИ. Одной из причин этого парамелизма был режим 
секретности, которому подчинялись указанные выше авторы, и 
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лишь позднее в трудах ВТИ и МЭИ nоявились ссылки на работы 
С. А. Христиановича, М. Д. Миллиоищикова, Г. М. Рябинкова, 
Ю. Н. Васильева и других авторов из ЦАГИ. Справедливости ради 
следует отметить, что перечисленные выше ученые ЦАГИ почти не 
занимались пароными эжекторами, нашедшими применение ранее 

газовых, поэтому все трудности расчета эжекторов с этими горячи

ми средами со смешением в пассивном сопле и конфузорной камере 
смешения пришлось nреодолевать Е. Я. Соколову, Н. М. Зингеру, 
М. Е. Дейчу, их соавторам и многим другим практикам [28}. 

Однако вернемся к первым уравнениям критического режима 
М. Д. Миллионщикава и Г. М. Рябинкова. Экспериментальные ис
СJlедования О. В. Лыжина в ЦАГИ, проведеиные уже не для газового 
хозяйства, а в интересах разработки аэродинамических труб и в су
щественно более широком диапазоне начальных параметров, пока
зали ограниченность этой теории. Она оказалась справедливой лишь 
при малых отношениях полных давлений смешиваемых газов и пло
щадей сопл, а в других областях заметно завышала характеристики 
эжектора по сравнению с тем, что давал эксnеримент. 

Существенные уточнения теории предельных режимов были nолу
чены после того, как А. А. Никольским было обнаружено невыполпе
ние в теории Миллионщикова-Рябинкава уравнения количества дви
жения для начального участка камеры смешения. Сразу после этого 
была предложена теория предельных режимов Таганова-Межнрава 
{29}, в которой уравнение количества движения уже выполнялось и 
использовалось, а профиль скорости высоконапорной струи в сечении 
запирания считался линейным, В теории Никольского-Шустова [30] 
для плоского эжектора течение на начальном участке камеры смеше

ния рассчwrывалось методом характеристик. Наиболее удачной и 
простой оказалась предложенная тогда же теория Ю. Н. Васи.'!ьева, в 
которой используется уравнение количества движения и принято, что 

поля скоростей в сечении запирания являются равномерными по каж
дой струе, но в распределении статического давления имеется разрыв 

на границе струй {31, 32]. Позднее и за рубежом появились аналоrnч
ные теории [33, 34]. 

Систематические экспериментальные исследования газовых 
эжекторов, проведеиные в ЦАГИ в l9.S3-l9.S8 rr., показали, что те
ории критических режимов, не учитывающие влияния вязкости на 

предельные характеристики, удовлетворwrельно согласуются с экс

периментальными данными при больших и средних коэффициентах 
эжекции, т. е. там, где это и nредпОJiагалось. 

Было также отмечено, что в области малых коэффициентов 
эжекции эксnериментальные значения степеней сжатия заметно 
превышают теоретические. Значительные расхождения между ука
занными выше теориями и экспериментом в этой области были об
наружены Г. Л. Градзовеким и А. Ф. Равдиным [35] при испытаниях 
осесимметричного эжектора с центральным соnлом высоконапорноrо 

газа. Они объяснили это расхождение влиянием смешения струй до 
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сечения: запирания, хотя позднее В. Н. Гусев (36] объяснил ero час
тично в рамках динамики идеальноrо газа. 

Теория предельных режимов rазовоrо эжектора с учетом допол
нительноrо влияния вязкости разработана Чау и Эдци [37]. Вместе 
с работами Ю. Н. Васильева, В. Т. Харитонова и Б. А. Урюкава по 
оптимальному газовому эжектору [32, 38, 39] она стала завершени
ем теории газовоrо эжектора классической схемы, хотя исследо

вания в этой области не только не прекратw:шсъ, но nолучили но
вый стимул. 

Не rоворя уже о рабртах по nринциnиально новому, но пока ма-: 
лоразработанному процессу эжектирования в nульсирующих эжек
торах [40-43], бьmи достигнуты серьезные успехи в исследовании 
внутренних проц~в (вязких и невязких) в обычных эжекторах 
(44-49]. Большое количество работ было посвящено также исследо
ванию собственно сверхзвуковых эжекторов, их систем n.:rочетаний 
с другими вакуумными аппаратами [50-66]. 

Среди множества работ следует отметить работы А. I'I. Филато
ва [60, 61] по исследованию газовых эжекторов при малых числах 
Рейнольдса и изучению возможности повышения характеристик 
таких устройств путем охлаждения. Большой интерес представили 
работы А. Н. Тимашина по исследованию эжектора при отрица
тельных коэффициентах эжекции [62). Очень nолезными оказа
лись работы по изучению влияния технологических nогрешностей 
и доnолнительных потерь в элементах эжектора на ero характери
стики [65, 66}. 

Значительное количество работ было посвящено примененою 
эжекторов в авиационнЪIХ увеличителях тяги двигателей [67-72}, 
особенно актуальных для современных самолетов вертпкальноrо 
взлета и посадки. 

Работы по исследованию и совершенствованию газовых эжекто
ров активно продолжаются и в настоящее время [73-79], причем 
значительная часть исследований проводится в направлениях усо

вершенствования газодобывающей и газоnерерабатывающей техни
ки, важных для нЬIНешней российской экономики. 

Автор данной работы активно занимается газовыми эжекторами 
с 1961 г. [80-113]. Уже в 1964 г. им было предложено несколько 
новЪIХ схем эжекторов с улучшенными по сравнению с классиче

ским характеристиками - эжекторы со сдвиrом сопл, с винтовым 

срезом, с nерфорированным продольными щелями соnлом. Блаrо
даря специальной организации течения струй на начальном участ
ке камеры смешения наступление критическоrо режима в этих 

устройствах происходит при б6льших nерепадах давления, степе
нях сжатия и коэффициентах эжекции, чем в классическом эжек
торе [80]. Экспериментальные исследования подтвердили возмож
ность существенноrо повышения характеристик путем специальной 
организации течения на начальном участке камеры смешения. На
илучшие результаты были получены при исследовании газовоrо 
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эжектора с перфорированным продольными щелями соnлом. На 
ряде режимов его характеристики выше характеристик классиче

ского в пять-семь раз. 

Однако прежде чем переходить к новым схемам, рассмотрим бо
лее подробно теорию классического эжектора, из которой следуют 
основные идеи возможного повышения его характеристик. 

§ 2. Теория простоrо (кпасснческоrо) ~жектора 

Основные уравнения эж:екции Христиановича-Киселева. Пусть 
известны входные параметры смешиваемых газов и ставится задача 

найти параметры nотока на выходе из камеры: смешения. 
Уравнение неразрывности для сечений 1-3 (рис. B.la) имеет вид 

, Gз РзWзFз 
G1 + G1 = G3, k + l = 7i' = ......---;:;;-· 

1 PtWtГt 

Вводя параметры торможения и приведеиные скорости, получим 

k + l = РозQ<'Лэ>Fз - Гт;; 
P~tqO.;)F'I ~То;· 

Уравнение сохранения энергии для сечений 1-3 записывается в 
виде 

Подставив это соотношение в уравнение неразрывности и nроведя 
несложные преобразования, получим 

е=<;~·~~~;~> V(ke2 + l)(k + 1), 

где vc' = р01 '/р0 ' -коэффициент восстановления давления в сверх
звуковом сопле. 

Приведеиная скорость Л3 может быть найд~на из уравнения из
менения количества движения 

(p1F 1 + G1w1) + (p;F' + o;w;) = РзFз + GзWз, 
которое вместе с nредыдущими уравнениями дает 

( ) 
k6z(Л1)+z(Л1 ') ' л - -?5~~;;;ь;,. 3 - V<k62+1Hk+l). 

Преобразуя выражение k = G1!G', nолучим следующую связь 
между k и О": 

аq(Л1 ) 
а=--. 

kE!q(A;) 
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Эти уравнения дают связь между nараметрами газа на входе в 
камеру смешения и на выходе из нее. В эти уравнения входят де
вять величин: cr, 6, Л', а, Е, k., Л. 1 , Л.3 , Т0зfТ01 '. Если задать парамет
ры зжектирующего и эжектируемого газов (р0', Т01 ', р01 , Т0) и гео

метрию эжектора, то четыре величины, а именно: cr, 8, Л~асч и а, 
будут известны. Оставшиеся пять величин связываются лишь че
тырьмя соотношениями, поэтому параметры смеси не могут быть 
однозначно найдены, и для расчета критических режимов необходи
мо ввести некоторое дополнительное условие. С этой целью необхо
димо рассмотреть течеНие газа на начальном участке камеры сме
шения (между сечениями 1-2 рис. В.2), где в этом случае происхо
дит внезаnное расширение сверхзвуковой струи. 

Теория основного хритическоrо режима Ю. Н. Васильева. Пред
полагается, что между сечениями 1-2 (рис. В.2) газы не р:еремеwи-
ваются и потери nолного высок01tаnорцыА Сечецце залирация 

давления отсутствуют. Кро- ~-·~·~::r~:;ii~~~::;;;:-мe того, считается, что ста- Т 

тические давления в струях 

эжектирующего и эжекти

руемого газов в сечении 2 
(сечении запирания) посто
янны, но не одинаковы. 

При этом неизвестный нам 
действительный закон рас-

1'2- oonst 

1 
ДеАствительныА закоц 

распределения 

статическоrо давлеция 

в сечении запирания 

пределеимя статического Рцс. в.2 

давления в сечении запира-

ния заменяется ступенчатым с разрывом на границе струй. 
Из условий сохранения полных давлений для сечений 1 и 2 имеем 

q(Л1 )F1 = q(Л,)F,, q(Л1 ')F 1 ' = q(Л,')F,'. 

Исnользуя_очев_!!дное (для цилиндрической камеры смешения) 
соотношение F2 + F2' = l и вводя параметр а, получим 

') q(>,') (8.1) 
q(Лl = a+l а q(Л1)' 1----

a+J q{~) 

Это уравнение дает два значения для А-z'(Л2' > 1 и Л2 ' < 1). На кри
тических режимах решение Л2' < 1 не имеет физического смысла. 

Применяя уравнение количества движения для сечений 1 и 2, 
получим 

(8.2) 

Уравнения (B.l) и (В.2) и являются уравнениями критическоrо 
режима газового эжектора, предложенными Ю. Н. Васильевым. 
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Оптимальный :критический эжектор по Ю. Н. Васильеву. При
ведеиные выше уравнения позволяют определить предельные ха

рактеристики эжектора конкретной геометрии. Однако при выборе 
и разработке газовых эжекторов часто решается другая задача: 
требуется найти геометрию устройства и ero характеристики при 

' o-20,e-l 
х 1 - х'-1,4 

9 

• 
7 

6 

5 

4 

3 

2 

O,IIO 
1, 

о 
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 х 

Рис. В.З 

задании других (всего нескольких) исходных параметров, а ос
тальные должны быть выбраны оптимальными. Зачастую такими 
заданными параметрами iiВЛяются полные давления и расходы 

смешиваемых газов, т. е. по существу заданы два параметра, а 

именно, отношения а= р0'/р01 и k = G/G'. Такую задачу впервые 
поставил и решил Ю. Н. Васильев [32). Ниже И3Jiаrается его под
ход к этой проблеме, которая позднее была аналитически решена 
В. А. Глотовым. 

Ю. Н. Васильевым были вычислены стеnени сжатия t газовых 
эжекторов при х 1 = х' = 1,4 и е= 1 для ряда значения О'= const и 
k = const (рис. В.З). Оказалось, что при варьировании приведеиной 
скорости высоконаnорного газа степень сжатия эжектора сначала 

заметно увеличивается, а затем довольно резко падает. 
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Рассмотрение этих фигур показала, Ч'1'0 при заданных парамет
рах торможения высоконапорного и низконапорного газов 

(а= const, е= coлst) и заданном коэффициенте эжекции существу
ет некоторое наивыгоднейшее значение А..эпт', определяющее геомет
рию сверхзвукового соnла и эжекТQра в целом. При Л'= k0nт' сте
пень сжатия эжектора в случае дозвуковых скоростей в выходном 

сечении камеры смешения достигает максимальною значения. 

Эжек'1'0р со сверхзвуковым соnлом высоконапорного газа, дающий 
при заданных значениях cr, е и k при работе на критическом режи
ме максимальную степеНь сжатия t, называется оnтимальным. 

При u > 1 во всем диапазоне изменения cr и k оптимальный 
эжек'1'0р существенно выгоднее эжектора с сужающимися соплами 

(Л'= 1). Особенно велико преимущества оптимального эжектора 
при малых значениях коэффициента эжекции (k < 0,1) и больших 
перепадах давления. Так, при u =50 и k = 0,05 степень сжатия оп
тимального эжектора в 2,64 раза больше степени сжатия' эжектора 
с сужающимися соплами. 

С ростом ') . .' свыше оптимального значения степень сжатия эжек
тора при заданных значениях u, е и k непрерывно уменьшается и, 
начиная с неl{оторого значения Л', эжек'1'0р со сверхзвуковым со
плом эжектирующего газа становится менее выгодным, чем эжектор 

с сужающимися насадками. 

Анализ показывает, что при неизменных значениях u, е и k с 
ростом Л' от 1 до Л:пт приведеиная скорость перед прямым скачком 
уплотнения, а также norepи давления в прямом скачке непрерывно 

уменьшаются; потери же, связанные со смешением струй, практи

чески не изменяются. Отсюда следует, что nовышение эффективно
сти эжектора с ростом Л' от 1 до Лопт' объясняется в основном умень
шением nриведеиной скорости k3' в конце камеры: смешения. В ре
альном случае nовышение эффективности эжектора с ростом Л' до 
Л011т' должно быть еще выше, так как при уменьшении Сkорости 
сверхзвуковою потока в конце камеры смешения должны умень

шиться nотери в расположенном за ней диффузоре. При дальней
шем росте 'А.' (k' > Лоцт) приведеиная скорость k3' и потери в оря
мом скачке уплотнения возрастают, как и ПО'ГС!Ш в камере смеше

ния.. Следует, однако, заметить, что рост потерь в камере смешения 
в этом случае объясняется не ухудшением процесса смешения газов, 
а возникновением на режимах Л' > Л.' на выходе из сверхзвукового 
сопла скачков уплО'ГНения, создающих дополнительные nотери. 

Анализ также nоказывает,. что nри неизменных значениях а, е и 

k с ростом Л' от 1 до Л:,rn отношение площади критического сечения 
сверхзвукового сопла к площади камеры смешения(/~= 1~111<. с) не
прерывно возрастает. При дальнейшем росте Л' величина~~ умень
шается. Отсюда следует, что при заданных значениях u, е, k и посто-
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янной абсолютной величине расхода газа оптимальный эжеК'Юр име
ет минимальные размеры. Расчеты показы:вают, что при 
G = 20, е= l, k = O,l и одинаковых расходах воздуха площадь попе
речного сечения камеры смешения оптимального эжектора в l, 9 рэ.з 
меньше, чем в случае эжектора с сужающимися соплами (площади 
поперечного сечения камер смешения относятся как nлощади крити

ческих сечений сопл высоконэпорноrо газа). 
Проведеиные Ю. Н. Васильевым расчеты показали, что в опти

мальном критическом эжекторе при больших коэффициентах эжек
ции k > 0,2 приведеиная скорость высоконапорного газа близка к 
расчетной на режиме "-1 = l. 

Позднее В. А. Глотовым было проведено аналитическое исследо
вание условий оптимальности критического эжектора, описываемого 
системой уравнений Ю. Н. Васильева. Оказалось, что таким услови
ем является равенство статических давлений смешиваемых rазов на 

входе в эжектор р1 = р' при Л1 < l. Эти условия несколько противо
речат друг другу и с трудом укладываlО'tСя в приняrую при расчете 

критического режима схему течения струй, но формально они точ
ны:. В целом результаты расчета оптимального критического эжек
wра Ю. Н. Васильева сохранили свое значение до настоящего вре
мени. 

Вопросы оптимальности газовых эжекторов классической схемы 
более подробно рассматриваются: в гл 10. 

• 



ЧАСТЬ 1 
НОВЫЕ ЭЖЕКТОРЫ 60ЛЬШОЙ СТЕПЕНИ СЖАТИЯ 

Г ЛАВА 1 

НЕКОТОРЫЕ МОД~РНИЗИРОВАННЫЕ 
ОДНОСТУПЕНЧАТЫЕ ЭЖЕКТОРЫ 

С УЛУЧШЕННЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 

При работе газового эжектора больших перепадов давления сущест
вуют предельные режимы, называемые критическими. Они соответ
ствуют максимальному расходу низконапорного газа через эжектор 

при постоянных nолных давлениях смешиваемых газов. Дальнейшее 
увеличение расхода низконапорного газа невозможно вследствие до

стижения низконапорной струей скорости звука в том сечении ка
меры смещения, где находятся максимумы стоячих no.nн высокона

порноrо потока, образующихся при истечении сверхзвуковой струи 
в пространство с пониженНЬlМ давлением. 

Типичная дроссельная характеристика газового эжектора состоит 
из наклонной докритической ветви и вертикальной сверхкритиче
ской. Критическому режиму соответствует точка пересечения вет
вей. Максимальный коэффициент эжекции ограничен некоторым 
значением kкр• Зависимость стеnени сжатия от nриведенноr-о расхо
да низконаnорного газа на входе q(Л1) при тех же условиях имеет 
аналогичный вид, так как при неизменной скорости низконапорного 
газа коэффициент эж:екции также остается постоянным. Настуnле
ние критического режима ограничивает максимальное значение 

q(Л1 ) и, соответственно, коэффициента эжекции, снижая тем самым 
максимальную эффективность газового эжектора. 

Одним из путей улучшения газового эжектора является затяги
вание критического режима в область, закритическую для классиче
ского устройства. Оно может быть достигнуто, например, рассматри
ваемым в настоящей главе сдвигом максиыумов стоячих волн сосед

них струек друг относительно друга, что должно привести к 

увеличению минимального проходиого сечения низкоиапорноh 
струи и, соответственно, максимального коэффициента эжекции. В 
эжекторе с несколькими соnлами высоконапорного газа сдвиг мак

симумов волн может быть получен, например, сдвигом соnл вдоль 
оси эжектора. 
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--------------------------- ... 
В § 1.1 рассматривается такой эжектор и предложен простой ме

тод расчета критических режимов газового эжектора с улучшенны

ми характеристиками, в котором соnла высоконапорного газа сдви

нуты одно относительно другого в nродольном направлении. 

В осесимме-rричном газовом эжекторе с одним соnлом высокона
порного газа сдвиг максимумов волн соседних струек nолучается 

nри выполнении среза сопл высоконапорноrо и низконапорного га

зов в виде винтовой линии. В § 1.2 описывается его теоретическое и 
экспериментальное исследование. 

§ 1.1._ Газовь1й ~жектор со САВнrом выс:оконапорнь1х conn 

Схема предложенноr\J эжектора приведена на рис. 1.1.16 (на 
рис. l.l.la показава схема эжектора без сдвига сом) и 1.1.2, а на 

х::::: 

' 6 

Puc. 1.1.1 

рис. 1.1.3 приведены результаты ero испытаний [83], демонстриру
ющие достигаемый сдвиrом соnл выигрыш в коэффициентах эжек
ции. Однако начнем с расчета nлоскоrо эжектора. 

Припятая для расчета схема течения струй на начальном уча
стке камеры смешения при сдвиге соnл дана на рис. 1.1.4. Будем 

О•оо "''' "~''")''~'""" течении 

Рис. 1.1.2 

считать, что второе (нижнее по течению) соnло сдвинуто доста
точно далеко и не влияет на запирание эжектора, а сечение запи

рания располагается между срезами соnл N~ 1 и Ng 2. В этом слу-

22 



• 

• 

' 

,,. 

чае уравнения сохранения расхода и импульса между сечением 

среза сопла N2 1 и сечением запирания (2) позволяют составить 

k 

2,0 

1,6 

o,soc------;----~2:------,,c----,,.7 

о-.,.-6 L>-.,.-8 е-.,.-10 •-.,.-12 

Рнс. 1.1.3 

систему уравнений, близкую к системе уравнений Васильева [32], 
но отличающуюся дополнительными коэффициентами 2 в nервых 
двух уравнениях: 

1 qO,.') 
о. (1.1) q(Л2)- 1 +2all q(}.!)J 

2k- z(~)-z().') =0 
z(i.1) z(l) ' (1.2) 

kaq().')- аq(Л1 ) =О. (1.3) 

Для расчета степени сжатия эжектора система (1.1)-(1.3) будет 
доnолнена основными уравнениями эжекции между входным и вы

ходным сечениями камеры смешения, но для сравнения данной те-

1 /,,.,, "' ta' 2 ''' '-" ta;-tG' з 
\. f 1;/ 1 

.ezz"",_ . . 1' 

1 ''----L-----/ 
1 F,;>,-11 ---- 11 

/LJ ~--
F,;Л!;Gj 

F1+!F'-F2+!F:f 

Рис. 1.1.4 

ории с экспериментом это дополнение пока не нужно. Уравнения 
(I.l)-(1.3) nозволяют теоретически определить основную характе
ристику критических режимов rазовоrо эжектора - зависимость 

23 



коэффициента эжекции k от отношения полных давлений смешива
емых газов а. 

На рис. 1.1.5 приведены расчетные характеристики критических 
режимов эжектора со сдвиrом сопл kcд.FМr и классическоrо эжектора 

kкnacc• причем оба имеют звуковые соnла высоконапорноrо газа 

k,! M'-J;a-5,4 

• Эксиеримевт 

2,0 -- Расчеt 

.. 

!,5 

1,0 

0,5 

о 5 10 о 

Рис. 1.1.5 

(М'= 1) и одинаковые отношения площадей низконапорного и вы
соконапорноrо соnл а= 5,4. Этот параметр был таким же у испы
танного (рис. 1.1.2, 1.1.3) эжектора. Как видим из рис. 1.1.5, сдвиг 
улучшает предельные характеристики практически во всем диапазо

не режимов работы. 
В работе [83], к сожалению, отсутствуют экспериментальные за

висимости k(cr), а приводятся лишь выигрыши в коэффициентах 
эжекции nри разных cr = 6, 8, 10, 12 (см. рис. 1.1.3). Для сравнения 
экспериментальных зависимостей с расчетными в настоящей работе 
вычислены аналогичные выигрыши при тех же значениях 

а= 6, 8, 10, 12 на основании теоретических характеристик эжекто-

24 

• 

r 

1 



ров, приведеиных на pиc.l.l.S. Обе зависимости :f(O') = 
= kсдвн/ kuacc - теоретическая и экспериментальная - даны на 
рис. 1.1.5. Как видим, они очень близки между собой как по харак
теру зависимости, так и по численным значениям. 

Полученное близкое сходство rоворит о том, что припятое при 
выводе уравнений (1.1)-(1.3) предположение об отсутствии влия
ния 2-ro соnла на запирание эжектора близко к реальному. В слу
чаях, когда сечение заnирания, возможно, не располагается по дли

не между срезами соnл N11 1 и ~ 2, а смещается далеко вниз по по
току за срез сопла 2, экСпериментальные хараК't'еристики все-таки 
остаются достаточно высокими и близкими к расчетным из-за зна
чительноrо, существенно бол.ьшеrо, чем в классическом эжекторе, 
смешения струй до сеченш запирания. 

Несколько слов об ограничениях предложенной теории. Уравне
ния (1.1)-(1.3) составлены для простейшеrо случая и описырают те
чение на начальном участке камеры смешения плоского эжектора с 

двумя одинаковыми высоконапорными соnлами, применяемото в 

аэродинамических трубах ЦАГИ. Формально они могут быть обобще
ны на многие другие случаи, например, неодинаковых сопл высоко

напорноrо газа. Но при таких обобщениях предположение об отсутст
вии влияния нижнеrо по течению сопла на заnирание эжектора тре

бует специальноrо рассмотрения. Также следует подчеркнуть, что в 
уравнения (1.1)-(1.3) не входит величина сдвига сопл, которая яв
ляется существенным параметром при малых сдви~х. На рис. 1.1.5 
экспериментальнJ:!!е данные приведсны при сдвиге 6.1 = 1, близком к 
оптимальному (l:J.l = l:J.l!H".c, н". с- высота камеры смешения). 

В целом экспериментальное nодтверждение достаточной точно
сти приведеиной выше теории критическоrо режима эжектора со 
сдвиrом соnл дает основания nровести систематические расчеты: для 

ряда практически важных случаев, например, для часто используе

мого эжектора со звуковым соnлом высоконапорноrо газа. 

На рис. 1.1.6 приведсны теоретические характеристики критиче
ских режимов звуковых эжекторов со сдвигом соnл. Расчеты выпол
нены для ряда значений основного геометрическою параметра 

а= 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 и 50, для одинако
вых температур. и составов смешиваемых газов, хотя могут быть 
сделаны и для всех других случаев. Кроме параметров а, k и Л1 
оnределены также nриведеиная скорость смеси Л3 и стеnень сжатия 
Е, Последние два nараметра вычислены по упоминавwимся выше 
уравнениям сохранения для входного и выходноrо сечений камеры 
смешения:, имеющим Dид. 

(
' ) _ k:o0.1)+z().') 

z "'3 - 1 +k • 

o(k + J) q().') 

Е= (1 +а) q<Лз> . 

(1.4) 

(1.5) 
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На рис. 1.1.6 для сравнения нанесена линия k = О для звукового 
эжектора классической системы. Как видим, она лежит почти вдвое 
ниже аналогичной :кривой эжектора со сдвиrом сопл. Максимальная 

М' - 1 со СДВ»ГОМ сопл 

Рис. 1.1.6 

степень сжатия без учета смешения струй для: звукового эжектора 
со сдвигом составляет примерно 5,5 вместо 3,5 у эжектора без сдви
га сопл. 

Были выполнены та:кже расчеты характеристик критических ре
жимов эжекторов со сдвигом сопл при сверхзвуковых высоконапор

ных соплах с числом М = 2. Харахтеристики качественно имеют 
вид, аналогичный характеристикам звукового эжектора, но лежат 

существенно выше. При нулевом коэффициенте эжекции макси
мальная степень сжатия составляет 8,7 и имеет место при а~ 75. 
Кривая k =О для эжектора М'= 2 со сдвиrом соnл лежит почти 
вдвое выше, как и при М'= 1. 

26 



§ t.1. Газовый ~жектор с вннтоаь1м срезом con.n 

Как указывалось в начале главы, в осесимметричном газовом эжек
торе с одним соплом высоконаnорного газа сдвиг максимумов волн 

соседних струек получается при выполнении среза сопл высокона

порного (J) и низконапорного (2) газов (рис. 1.2.2) в виде винтовой 

' 

,.,г------:-------~ 
2,8 

2,4 

---, 
1 
1 
1 

' 1 

2,00~--" •• '=,----" •. '-:,--...".'-:,.-----:.'-:,,с-,'-,-, -.:,.·, 
Рис. 1.2.1 

линии. Это позволило реализовать рабочие дроссельные характери
стики эжектора (рис. 1.2.1) в области, недоступной дли обычноrо 
эжектора. Ниже исследуются эжекторы [84, 85], срез сопл у кото
рых выполнен в виде одного полноrо витка винтовой линии посто
янноrо шага. 

Оценка эффективности винтового эжектора. Для оценки эффек
тивности винтовоrо эжектора следуе:r принять некоторые предполо

жения относительно характера течения струй на начальном участке 

камеры смешения, где располагается минимальное проходное сече

ние низконапорной струи, определяющее критический коэффициент 
эжекции. 

В дополнение к обычному предположению об отсутствии смеше
ния струй на участке до сечения заnирания примем, что сверхзву

ковые высоконапорные струйки совершают на этом участке незату
хающие колебательные движения в плоскостsrх, проходящих через 
ось эжектора. Граничная линия тока на этом участке в случае обыч
ной схемы эжектора рассчитывается методом характеристик. 

Эта линия имеет в сечении запирания параллельную оси эжек
тора касательную, а внутри участка при k > О, как было показано 
И. И. Межправым и Л. И. Севериновым, имеет точку переmба. Сле
довательно, для оценок граничную линию тока можно аnпро

ксимировать синусоидой, а соответствующее уравнение в цилиндри

ческих координатах в этом случае можно представить следующим 

образом: 

_rt+'2+rt-r2 (---1.:t.) 
Г- 2 2 COS1tX 2nc' (1.6) 
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где r1 и r2 - максимальный и минимальный радиусы (см. 
рис. 1.2.2); Х = х/(0,518) - расстояние вдоль оси в длинах nолу

волны; 7 = z •. пf(O,S/8) - шаг винтовой линии в длинах полуволны. 

1 

Рис. l.2.2 

Площадь сечения низконапорной струи на начальном участке 
камеры смешения будет 

"' F=t~г2 dtp= 
о 

1t r~-r~ -
=g (Зr~+2r1r2 +Зr~) +---:и- {siп л(l-Х) +sin лХ] + 

<rt-r2)2 -+ 
161 

[sin 2n(l- Х) + sin 2.Х]. (1.7) 

Для исследования представляют интерес толЬко экстремальные 
площади низконаnорной струи, nоэтому необходимо найти их поло
жения. Уравнение dF/Cx =О дает 

·•'·(-~о sш 2 sш nx- 2 ) = . 

Приравнивая нулю сомножители, получим два случая. 

(1.8) 

1) sin f = О. Это уравнение не содержит Х. Решая его, найдем 
7 = 2п (n = 1, 2, 3, ... ). Значит, nри четных относительных шагах 
винтовой линии площадь низконапорной струи на всем участке не 

меняется. - -
2) sin ( ~- ~) =О, ~ = n + 4· Будем рассматривать только два 

случая: Х = l/2 иХ= 1 + l/2, так как_ при бол~ших значениях Х кар
тина повторяется. При постоянном значении l одно из этих условий 
определяет положение миним:у~а, а друrое - r.цtксим:ума nлощади 

низконапорной струи. При О< l < 2 условие Х::: l/2 определяет мак
симумы, а Х = l + l/2 - минимумы. [Iри 2 < 1 < 4 картина меняет
ся: на nротивоположную: услQвие Х = l/2 оnределяет положение ми
нимумов, а условие Х = 1 + 112 - положение максимумов. Измене
ние характ_ера эхетремума nроисходит и далее при всех четных 

значениях l. 
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На рис. 1.2.3 nриведена зависимость отношения nлощадей F/nr~ 
от величины шага винтовой линии в максимальном и минимальном 

проходных сечениях при rYrf = 0,3. Одна из кривых соответствует 
условию Х = 7/2, а вторая - Х = 1 + 712. Кривые имеют характер 

F 

М! 
' 3,0 

2,4 

1,8 

1,2 

' x .. I 
'( ' 

' ' ' \ ..... -- ..... 
\ / .............. ----..... -----

- 7 1 х- z+ ---• М31'Симумы 
- МlfНИмую,l 

о.бо!-------,-2~----:,----.;----------"т 

Рис. 1.2.3 

затухающих волн и пересекаются при 7 = 2n (за исключением точ
ки l = 0). В этих точках минимумы и макс11мумы совnадают, т. е. 
nлощадь остается постоянной (условие sin nl/2 = 0). Как видно из 
рис. 1.2.3, максимальной nлощади низконапорной струи соответст
!!Ует условие l = 2n. При увеличении шага винтовой линии от О до 
l = 2 минимальная площадь низконапорной струи непрерывно уве
личивается, затем периодически уменьшается и увеличивается до 

прежнеrо значения. Если пренебречь этими волнами, то nолучается 
интересный результат: оптимальнЬIЙ шаг винтовой линии должен 
быть не меньше длины стоячей волны ( .ЮО_чкИ») в сверхзвуковой 
струе. Подставляя в формулу ( J. 7) условие l = 2n, получим 

(1.9) 

В первом приближении можно положить, что величина r2 в обыч
ном и винтовом эжекторе при постоянном перепаде давлений остается 
nостоянной. Учитывая, что на критическом режиме "-2 = l и, следо
вательно, q(J.. 1) = 111/1, формулу (1.9) можно привести к виду 

(1.10) 

где q(J... 1 )~- nриведениый расход низконапорного газа в эжекторе с 

винтовым соплом; q(J.. 1) 0 - приведенный коэффициент расхода 

низконапорного газа в обычном эжекторе. 
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На рис. 1.2.4 приведеиа рассчитанная по формуле (1.10) зависи
мость Q(Л1 )8 от q(Л1 )0• При Q(Л1 ) = 1 оба эжектора работают одина
ково. Действительно, на этом режиме волн нет и сдвиг ничего не 

0,75 

0,50 

o,zs 0~--~.~.25"---~.~.5~0,----.~.=,.=--<~<>~,:-, 
Рис. 1.2.4 

дает. На остальных режимах эжектор с винтовым соплом работает 
лучше эжектора обычной схемы, причем с уменьшением q(A.1) вы
игрыш увеличивается. При q(Л1 ) 0 =0 эжектор с винтовым сомом 
еще может отсасывать некоторое количество низконапорноrо газа, 

причем q(A.1) 8 = 0,315. Винтовой эжектор может работать и при 

б6л:ьших перепадах полных давлений смешиваемых газов, недоступ
ных эжектору обычной схемы. 

Экспериментальное исследование газового эжектора с винтовым 
соплом. Целью настоящего экспериментального исследования было 
сравнение эффективности винтового и обычного эжекторов, а также 
эксnериментальное определение оптимального шага винтовой линии 
среза сопл. Исследования проводились с двумя эжекторами со следу
ющими параметрами: 1) а= 1,8; М'= 1,9; 2) а= 0,5; М'= 2,84. 

Схема эксnериментальной установки приведена на рис. 1.2.5. 
Высоконапорный газ из газгольдеров через трубопровод с дросселем 
1 подается к форкамеру 2 и затем через высоконапорное сопло в ка
меру смешения 4, Низконапорный газ поступает в тракт 6 из атмос
феры через профилированные мерные сопла 7. При сверхкритиче
ском перепаде на соплах расход низконаnорноrо газа не зависит от 

режима работы эжектора и является постоянным. Камера смешения 
цилиндрическая, ее диаметр во время эксперимента не меняется. 

Смесь газов выбрасывается в атмосферу через конический диффузор 
5 с уrлом раскрытия go при вершине. Вставка 3, определяющая ге
ометрию эжектора, конструктивно состома из двух деrалей. Одна 
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1 

из них задавала мощади смешиваемых струй и критическое сече

ние высоконапорной струи, а другая была выполнена с различными 
шагамR винтовой линии среза сопл. 

Рис. 1.2.5 

На рис. 1.2.6 nриведена фотография вставки 3 эжектора 
(а= 0,5 и М'= 2,84) в двух проекци.ях. На фотографии хорошо 
видна линия разъема по сверзиуховой части высоконаnорного сопла. 
Сменная правая часть тщательно nодгонялась к левой по наружной 
поверхности во избежание появления в сверзвуковом сопле скачков 
уnлотнения. 

Основные испытания проводились с виН1'0выми вставками, име

ющими ребро (см. рис. 1.2.6). Предварительные испытания ряда 
эжекторов без ребер и с ребрами nоказали, что ребро увеличиваег 

Рис.1.2.6 

пол:ожительный эффект от сдвига максимумов вол:н, хотя потери 
полного давления в сопле нескол:ько увеличиваются. Испытания 
проводились при различных шагах винтовой линии, начиная с нуля 

(случай эжектора обычной схемы). Максимальный шаг для первого 
эжектора (а= 1,8 и М'= 1,9) был 250 мм, .IVIЯ второго эжектора 
(а= 0,5 и М'= 2,84) - 600 мм. Длина камеры смешения при 
l._л < 250 мм была равна шести, а при 16 , 11 > 250 мм- десяти ка
либрам (диаметрам). 

При испытаниях измерялись статическое и полное давление низ
конаnорного газа и полное давление высоконапорного газа. Измере-
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ние при малых абсолютных значениях р01 <50 мм рт. ст. провоnи
лось электрическим nятидиапазонным вакууметром. 

По измеренным величинам определялись основные nаf1Зметры 
эжектора: стеnень сжатия & = Palp01 , отношение полfl"' :..~; .. мений 
а= p:Jp01 , коэффициент эжекции k = Pafм.cl(p'ofкpl• nриведен
вый расход низконаnорного газа q().1) = efм.cl/1 • 

В настоящем nараграфе экспериментальные графики nредставле
ны в виде зависимостей q(Л1 ) от а и е от q(A1) только для крити

ческих режимов, поскольку лишь они nредставляют интерес как на

иболее в:ы.rодные. 
На рис. ] .2. 7 и 1.2.8 приведены экспериментальные зависимости 

q(Л1 ) от а винтовых эжекторов при различных шагах винтовой ли
нии. Случай l = О соответствует обычному эжектору, поэтому эти 
графики позволяют легко судить о преимуществах и недостатках 
винтового. 

В широком диапазоне режимов работы: почти при всех шагах 
винтовой линии эжектор при постоянном отношении давлений а 

q(),l} 

0,6 

0,4 

0,2 

о 20 

М'-1,9; а-1,8 

Рж. 1.2.? 

o-l-0 
Р-SОмм 

• -100 мм 
):{-lSQмм 

Х-200мtо~ 

Jf-250мм 

обеспечивает более Р.ысокие предельные значения q(A1) и, соответ
ственно, коэффициенты эжекции. Это подтверждает предположение 
об увеличении критuческш~ коэффициентов эжекции при сдвиге 
максимумов волн. 

Однако диапазон значений q(A 1), при которых винтовой эжектор 

эффективнее обычного, оказался несколько уже, чем это следуе-r из. 
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приведеиного выше приближенного расчета. В расчете было получе
но, что при q( А1 ) < 1 винтовой эжектор работает лучше. Эхеперимент 
показал, что при а = 1 ,8 и М' = 1, 9 значение q( Л1 ), начиная с кото
рого имеется выигрыш в критическом коэффициенте, составляет 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

о 40 

М'- 2.84; а- 0,5 

Рис. 1.2.8 

о -l-0 
P-200!>i!>t 

•-ЗООмм 
..--400мм 

):;(-500мм 

:W:-600м.м 

а 

0,15, а при а= 0,5 и М'= 2,84- 0,81. При больших приведеиных 
раскодах низконапорного газа винтовой эжектор работает несколько 
хуже. Это объясняется, по-видимому, наличием дополнительных по
терь на трение в длиином винтовом соnле. 

Следует также отметить, что эжектор с винтовым срезом соnл 
может работать при существенно больших перепадаХ давлений, чем 
обычный: максимальное значение а для эжектора при а = 1 ,8 и 
М' == 1,9 увеличилось примерно вдвое, а при а= 0,5 и М'= 2,84 -
более чем в четыре с половиной раза. 

На рис. 1.2.9 представлены экспериментальные зависимости при
ведениого расхода низконапорного газа в эжекторе с винтовым 

соплом от приведеиного расхода низконапорного газа в обычном 
эжекторе при одинаковых nерепадах давлений. При значениях cr, 
соответствующих q(A1) 0 =О, эжекторы с винтовыми соплами обес

печивают довольно значwrельный приведениый расход низконаnор
ного газа: так, для первого эжектора (а= 1,8; М'= 1,9) он состав
ляет 0,35, а для второго (а= 0,5; М'= 2,84) - более 0,5. При 
больших q(J..1) 0 выигрыш уменьшается. 
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( 
На этом же рисунке нанесена штрихпунктирная кривая, рассчи~ 

танная по приближенной формуле (1.10). Видно, что она имеет тот 
же характер, что и экспериментальные. 

На рис. 1.2.1 О и 1.2.11 приведены эксnериментальные зависимости 
степени сжатия эжекторов от приведеиного расхода низконапорного 

Эксnери 

0,8 

0,2 / 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
// Эксnеримент (а-1,8; М' -1,9) 

/ 

о 0,2 0,4 0,6 0,3 q(~)u 

Рис. \.2.9 

газа nри различных шагах винтовой линии среза сопл. Характеристи
ки при l = О соответствуют эжектору обычной схемы. Степень сжатия 
в эжекторе с винтовым соплом в широком диаnазоне значений q(A1) 

выше, чем в обычном. Максимальное отличие в степенях сжатия име
ет место при нулевом коэффициенте эжекции. Для nepвoro эжектора 
(a=l,8; M'=I,9) оно составляет 1,7, а у второrо (a=O,S; 
М'= 2,84)- более 4 раз. 

Примерно такой же выигрыш :в степени сжатия имеет место и 
при значении q(Л 1 ) = 0,3. Увеличение степени сжатия при постоян
ном приведеином расходе низконапорного газа требует незначитель
ного (примерно на 15%) увеличения оптимального давления высо
конапорного газа из-за сдвига максимумов волн. 

На рис. 1.2.12 приведены: зависимости отношения ё степени сжа
тия обеих испытанных серий эжекторов к степени сжатия эжекто
ров q_бычной схемы от величины относительного шага винтовой ли
нии l = /8 • 11/(0,5/8 ) для режима q(Лt) = 0,3. Длина волны вычисля
лась по следующей приближенной формуле: 

l =2 h'+h; 
в tg Cl ' 
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• M'•I,9:a-J,S 

56 
М'- 2,84; а- 0,5 

o-l-0 o-l-0 
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#-50мм 48 •-300мм 
•-IООмм 

):;(-150мм 
.lf-400мм 

)(-200мм 
:t!:-SООмм 

.f'-250мм 
)(-600 мм 

' 

о 0,2 0,4 

Рис. 1.2.10 Рис. 1.2.11 

где h' - ширина сверхзвукового сома; h; - максимальная ширина 
сверхзвуковой струи; а - уrол наклона линии Маха в сечении за

пирания. 

i Из рис. 1.2.12 видно, что 
q(At) -о.э 

3,4 

2,6 
а-0,5; М'-2,84 

Рнс. 1.2.12. 

для первого эжектора 

(а= 1,8; М'= 1,9) найден 
оптимальный шаг винтовой 
линии среза. Он равен 
200 мм и составляет пример
но 2,8 дЛИНЫ ПОЛуВОЛНЫ. 
При этом шаге степень сжа
тия увел"чивается на 70%-

Для второго эжектора 

(а= 0,5; М'= 2,84) опти
мальный шаг винтовой ли

нии не был пялучен. Одна
ко кривая t(l) при макси-
мальных испытанных шагах 

имеет близкую к нулю производную, что ~видетельствует о близо
сти оптимума. При максимальном шаге l = 4,92 степень сжатия 
этого эжектора с винтовым соплом в 3,5 раза выше, чем у обыч
ного эжектора. 
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Как видно, рост степеней сжатия зависит от rеометрии. Это объ
ясняется отличием в соотношениях расходов и импул.ьсов смешива

емых струй. На эжектор с а= 0,5; М'= 1,84 смешение струй до се
чения запирания оказывает большее влияние, так как коэффициент 
эжекции меньше, что приводит к большему выигрышу в критиче
ских коэффициентах эжекции (см. рис. 1.1.9). Увеличение же опти
мального давления, расхода и импульса высоконапорной струи вы

зывает тем больший рост степени сжатия, чем меньшую долю от 
них составляют расход и импульс низконапорной струи. Поэтому в 
устройствах с малыми коэффициентами эжекции получается боль
шой (в 3-4 раза) выигрыш в степени сжатия, и сами степени ста
новятся большими (е= 25-50), сравнимыми со стеnенями сжа'fия 
многоступенчатого эжектора. 

Эксперимент также подтвердил пмученное приближенным рас
четом условие оп'fимальности шага винтовой линии l ~ 2. Это отно
сится не только к режиму q(A1) = 0,3, так как оптимальный шаг («В 
миллиметраХ») не меняется, а длина волны в сверхзвуковой струе с 
увеличением q(Л1 ) уменьшается. 

Применеине газового эж:ек'fора с винтовым соплом. Проведеиное 
исследование газового эжектора с винтовым соплом nоказала, что 

при q(Л 1) = 0-0,8 он обесnечивает при постоянном перепаде давле
ний более высокие коэффициенты эжекции и nри nостоянном nри
ведеином расходе низконапорного газа большие степени сжатия, 

Рис. 1.2.13 

чем эжектор обычной схемы. При q(Л1 ) = 0,8-1 эжектор с винто
вым соплом работает несколько хуже обычного; он обеспечивает 
примерно на 1 О% меньшие стеnени сжатия. 

Вышеуказанные обстоятельства позволяют определить область 
примекения эжектора с винтовым соnлом. Ero целесообразно при
менять в установках с широким диаnазоном работы по q(Л1 ), если 
наиболее напряженным является режим с малым приведеиным 
расходом низконапорного газа на входе. Например, в аэродинами
ческих трубах наиболее напряженным для эжектора режимом яв
ляется работа с максимальным числом М в рабочей части. Осталь
ные режимы эжектор обеспечивает с заnасом. Приведенны:й расход 
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низконапорного газа в этом случае является минимальным и при 

больших числах М может быть достаточно мал. Эжектор с винто
вым COIV10M может существенно увеличить степень сжатия, что по

зволяет расширять диапазон М и Re (или при той же степени 
сжатия снизить расход высоконапорного газа). 

Применеине винтового coWia в промежуточных ступенях много
ступенчатых эжекторов (после первой) нецелесообразно, так как в 
них обычно q(Л. 1 ) R: 0,8; при таких значениях эжектор с винтовым 
соnлом выигрыша не д'tет. 

Практически по всей своей характеристике эжектор работает 
при отсосе газа из ограниченной емкости. В этом случае винтовое 
сопло позволит получить более глубокий вакуум или при заданной 
величине вакуума сократить время ее достижения. 

В заключение отметим, что экспериментальная проверка предло
женной нами схемы эжектора с винтовым соплом была nроведена и 

1/а 

о 

о Классический эжектор 
Q Длина сопла 580 ,.щ 
о Длина сома 250 мм 

0,02 0,04 0.06 0,08 0,10 0,12 

Рис. 1.2.14. 

k 

в США. На рис. 1.2.13 и 1.2.14 приведены схема экспериментальной 
установки и результаты испытаний [86), подтверждающие достиже
ние положительного эффекта; ссылка на российский приоритет в 
указанной работе сделана вполне корректно. 



ГЛАВА2 

Г АЗОВЬIЙ ЭЖЕКТОР С ПЕРФОРНРОВАННЫМ 
соплом 

В этой главе рассматривается возможность изменения условий «за
пирания» сверхзвуковоrо гаэовоrо эжектора путем установки на 

начальном участке камеры смешения жесткой стенки, перфорпро
ванной продольными щелями. Приводятся схемы эжекторов и ре
зультаты их экспериментального исследования с различными коэф
фициентами nроницаемости перфорированной стенки и другими 
вариациями геометрических nараметров. Проведено сравнение с 
эжектором классической схемы, покаэывающее, что на ряде режи
мов характеристики могут быть улучшены в несколько раз. Даны 
nримеры промышленного испмьзования таких устройств. 

§ 1.1. о~ноан .. lе идеи и пераые ис.сnедоаания rазовоrо 
z,жектора с соnлом, перфорироааинь•м. nродоnьнь1м.и щелями 

Наступление критическоrо режима, как было показано в [39], огра
ничивает возможности гаэовоrо эжектора, значительно снижая ero 
максимальные степень сжатия и коэффициент эжекции по сравне
нию с тем, что дают уравнения механики без учета совместимости 
струй в камере смешения. В этом случае одним из путей улучшения 
характеристик может быть изменение условий «запирания» низко
наnорной струи. 

Изменение условий «запирания» может быть достигнуто, наnри
мер, устаиовкой на начальном участке камеры смешения (сразу же 
за срезом высоконаnорного соnла) перфорированной стенки [87, 88]. 
Перфорадня должна быть выnолнена в виде продольных щелей. В 
случае круглых отверстий или поперечных щелей из-за конечной 
толщины стенки прошедшая через нее часть высоконапорного газа 

теряет осевую составляющую скорости и сама нуждается в эжекти

ровании вместе с низконапорным газом. При Э'I'ОМ характеристики 
эжектора снижаются. Если же стенка nерфорирована продольными 
щелями, то при nроходе через нее высоконапорная струя сохраняет 

осевую скорость и сnособность эжектировать другой газ, а изменя
ются лишь условия заnирания. 

Была исследована серия газовых эжекторов с перфорированной 
стенкой длиной два диаметра камеры смешения и коэффициентами 
проницаемости (отношение площади щелей к площади щтиндриче
ской поверхности) n = 5, 10, 20, 30, 40, 50 и 100%. Концы стенок бы-



ли выполнены сnлошными (без щелей) во избежание вибраций. Чис
ло щелей было равно восьми. Следует заметить, что эжекторы с ко
эффициентами nроницаемости О и 100% являются устройствами 
классической схемы. Они отли-
чаются только длиной соnл и 
имеют близкие характеристики. 

Эксперимент проводился на 
воздухо-воздушной эжекторной 
установке с центральным со

плом иизкоиапориоrо- газа 

(рис. 2.1.1), имеющей следую-
щую относительную геометрию: 

Рис. 2.1.1 

отношение площадей низконапорной и высоконапорной струй 
а= 0,5; «геометрическое» число Маха сопла высоконаnорною га
за - М'= 2,84. 

Температуры торможения смешиваемых газов были оnикаковы. 
Характерное число Рейнольдса Re, вычисленное по параметрам вы
соконапорной струи на входе эжектора, менялось очень мало и было 
равно 5,6·105-6,4·l0S. 

Характеристики эжекторов даны в виде зависимостей приведеино
го расхода низконаnорного газа q( А1 ) от отношения полных давлений 

q().l) 
о- п-о ,_ ,_, ·- п-10 

0,8 ·- li-20 ·- п-30 ·- "-40 
0,6 )(- n-SO"/o 

0,4 

0,2 

о 

Рис. 2.1.2 

смешиваемых газов cr и степени сжатия е только для критических ре
жимов, nоскольку лишь оии представляют интерес как наивыrодней
wие. Параметр q(Л1 ) был выбран для иллюстрации работы серий га
зовых эжекторов из следующих соображений. 
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Во-первых, он достаточно полно характеризует процесс в эжекто
ре (nри q(Л 1 ) = 1 статическиедавления смешиваемых газов одинако
вы; перепада давлений на стенке нет, поэтому характеристики всех 

испытанных эжекторов в этой точке теоретически должны совпа

дать). 
Во-вторых, приведенный расход низконапорного газа на входе 

в эжектор во многих случаях является характеристикой объекта, 
для обеспечения работы котороrо создается эжектор, наnример, 
аэродинамической трубы. При постоянном значении а коэффици
ент эжекции nрямо пропорционален q(Л1 ), и выигрыш в приведеи
ном расходе низконапорного газа соответствует выигрышу в коэф

фициенте эжекции. 
На рис. 2.1.2 представлены характеристики q(Л1 ) как функции 

от cr эжекторов с различными коэффициентами nроницаемости. 
Как отмечалось выше, коэффициенТЬI проницаемости О и 100% со
ответствуют эжекторам классической схемы, поэтому по рис. 2.1.2 

' 

8 

о 0,2 0,4 0,6 

Рнс. 2.1.3 

о- п-о 

х- п-s 
.d-n-10 
~- n-20 
•-n-30 
~- п-40 

Jt:- n-SO'Y" 

0,8 

легко проследить влияние перфорированной стенки на работу 
эжектора. В области q( А1 ) <=::::;: 1 характеристики всех испытанных 

эжекторов совпадают. При меньших значениях приведенноrо рас
хода характеристики начинают расходиться, причем при всех ко

эффициентах лроницаемости эжектор с перфорированной стенкой 

работает лучше классической схемы. При nостоянном cr увеличи
ваются критические значения q(Л1 ) и, соответственно, коэффици
енты эжекции, а при постоянном q(Л 1 ) эжекторы с перфорирован-
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ной стенкой запираются при б6льших отношениях полных давле
ний. Например, при а= 63, соответствующем нулевому расходу 
низконапорного газа в классическом устройстве, в эжекторе с про
ницаемостью 10% приведенный расход низконапорного газа со
ставляет 0,67. Критические отношения полнЬIХ давлений при по
стоянных значениях q(Л1 ) увеличиваются в несколько раз, напри
мер, при q(Л1)=0- в 7,7 раза. 

Зависимости степени сжатия от приведеиного расхода низкона
порного газа для различных коэффициентов проницаемости стенки 
показавы на рис. 2.1.3. Наличие перфорации значительно увеличи
вает максимальную степень сжатия эжектора, причем сама вели

чина степени сжатия в ряде случаев становится сравнимой со сте

пенями сжатия многоступенчатых эжекторов (e=S0-100). Увели
чение максимальной степени сжатия при постоянном значении 

q(Л1 ) достигается при незначительиом (не более 10-15%) увели
чении оптимального давления высоконапорного газа, коТорое ста

новится возможным благодаря изменению условий запирания 
эжектора. 

На рис. 2.1.4 представлены зависимости отношения степени 
сжатия эжекторов с перфорированной стенкой к степени сжатия 
классического эжектора от коэффициента проницаемости. Видно, 
что имеется оптимальный коэффици-
ент проницаемости, составляющий 1 
для эжектора данной геометрии при-

мерно 10%. Эта проницаемость явля-
6 

ется оптимальной на всех режимах 

работы. Характеристики Е( n) в обла-
сти оптимума будут крутыми: при 
оптимальной проницаемости lO% вы
игрыш в степени сжатия будет 5-1 4 
раз, в то время как при проницаемо-

сти 5% и 40-50% он составляет 
лишь 30-50%. 

В диффузоре, расположенном за 2 
камерой смешения эжектора, имеют-

ся потери полного давления смеси из-

за значительного градиента давления. 

Трение газа о стенки камеры смеше-
ния также приводит к снижению пол- о 
ного давления смеси. Для классиче
ского эжектора эти потери, вызывае

мые вязкостью газа, составляют при-

q(~)- 0,3 

n 100% 

Рис. 2.1.4 

мерно 10-15% (v=0,9-0,85). Обычно они учитываются при рас
чете эжектора как экспериментально определенные nоправки. 

Представляет интерес найти их и для схемы с перфорированной 
стенкой, 
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Суммарный коэффициент v восстановления полного давления 
n камере смешения и диффузоре nредставляет собой отношение 
полученной эксnериментально степени сжатия к расчетной 

на этом режиме. Расчетная степень сжатия определялась по фор
мулам 

На рис. 2.1.5 даны коэффициенты восстановления полного давле
ния в классиче<:ком эжекторе и эжекторе с перфорированнQй стен
кой. В зависимости от режима работы в классическом: эжекто-

0,8 q(~) 

Рис. 2.!.5 

ре v меняется в пределах 

0,89-0,85 (линия 1). В эжек
торе с пе~рированной стен
Iеой коэффициент восстановле
ния полного давления пример

но на 5% меньше (линия 2). 
Таким образом, наличие пер
форпрованной стенки несколь
IСО увеличивает nотери полного 

давления смеси, вызываемые 

трением, и, соответственно, 

понижает степень сжатия. Однако, как показало экспериментальное 
исследование, изложенное в настоящей работе, положительный эф
фект от сдвига критических режимов намиого иревосходит это сни
жение. Суммарный эффект практически на всей характеристике по
ложительный, причем на мноmх режимах степень сжатия увеличи
вается в несколько раз. 

Полученные результаты могут быть качественно распространены: 
на все эжекторы, работающие в критическом режиме, в частности, 
на звуковой эжектор. 

§ 1.1. Вnнянне вязкости на предеnьные характеристики 
rазовоrо !~Жектора с перфорнрованным connoм 

Перфорированная nродольными щелями стенка оказывает влияние 
на предельные режимы работы эжектора по двум причинам. Во-пер
вых, она выравнивает статические давления в высоконапорной и 

низконапорной струях за счет перетекания части газа через стенку 

(расходное coru:ю). Во-вторых, прошедший через щели высокона
порный газ имеет развитую поверхность соприкосновения с низко

наnорным и быстро смешивается с ним. Смешение же струй до се
чения запирания также оказывает влияние на предельные характе

ристики эжектора. 
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Гидраsлическое sоздейстsие перфорации (sыраsниsание стати
ческих даsлений в сечении запирания). Определим область це
лесообразности применения перфорированного соnла как средства 
для выравнивания статических давлений в сечении запирания га
зового эжектора. Предположим, что протекание газа через стенку 
происходит изэнтропически, смешение струй отсутствует и стенка 

имеет достаточную длину для полного выравнивания статических 

давлений (предположение об изэнтропичности позволяет оценить 
верхнюю границу целесообразности выравнивания давлений). В 
этом случае решающим обстоятельством, оnределяющим примени
мость перфорированного соnла в эжекторе, является соотношение 
статических давлений смешиваемых струй в сечении запирания. 
Если в классическом эжекторе среднее по сечению заnирания ста
тическое давление высоконапорного газа р2' меньше статического 
давления низконаnорного (р2), то применение nерфорации целе
сообразно. В этом случае она позволяет повысить статическое и 
полное давление высоконаnорного газа (при заданном значении 
приведеиной скорости низконапорного газа Л1 или коэффициента 
эжекции k) и тем самым увеличить критический перепад полных 
давлений. Если же в сечении запирания среднее статическое дав
ление высоконапорного газа оказывается 66льшим статического 
давления низконапорноrо, то 

применевне перфорации в 
гидравлическом смысле неце

лесообразно. 
Ю. Н. Васильевым в [31] 

проведен анализ соотношения 

статических давлений смеши

ваемых газов в сечении запи-

рания классического звуково

го эжектора (рис. 2.2.1). Вид
но, что при отношении 

плошддей низконапорной и 
высоконапорной струй а < l 
статическое давление в высо

конапорной струе больше, а 
при а > 1 - меньше статиче
ского давления низконапорно

го газа. Таким образом, при
меневне перфорации как 

J,O 

0,8 

0,6 

х-1,4 

о 

Рис. 2.2.1 

средства для выравнивания статических давлений в сечении запира
ния целесообразно при а> 1. При этом характеристики эжектора с 
перфорадней будут лучше характеристик классического. 

При а< 1 и даже при изэнтропическом выравнивании статиче
ских давлений в сечении заnирания характеристики звукового 

эжектора будут только снижаться. Учитывая, что протекание газа 
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через перфорированную стенку всегда сопровождается потерями 
полного давления, граница целесообразности применения гидрав
лическоrо воздействия nерфорироваиноrо соnла должна быть сдви
нута в сторону больших значений а. 

Выполненные Г. Л. Градзовеким расчеты гидравлического воз
действия перфорации на звуковой эжектор показали, что оно не
велико. Характеристики звукового эжектора с перфорацией оказа
лись хуже характеристик классическоrо эжектора со сверхзвуко

вым соплом. 

Для сверхзвуковых эжекторов область целесообразности исполь
зования гидрамического воздействия перфорированного сопла и его 
эффективность еще меньше, так как в этом случае перерасширение 

сверхзвуковой струи в сечении заnирания мало (р2'- р2) или вооб
ще отсутствует. 

Этим и о6ьясняется 66льшая эффективность сверхзвукового эжек
тора по сравнению со звук.Q_вым:. На рис. 2.2.2 дана характеристика 
классического эжектора (.6.G = 0), вычисленная по уравнениям [32), 

М'-2,5;а-1,92 

0,8 

0,6 

0,2 
о, 

о 40 120 160 200 240 о 

Рис. 2.2.2 

а харахтеристика эroro же эжектора с равными статическими давле

ни!IМи в сечении запирания показава штрихом. Отличие между ними 
невелико, при приведеином расходе низконаnориого газа q(Л1) = 0,7 
характеристики пересекаются. При меньших значениях q(Л1 ) лучше 
работает эжектор с равными статическими давлениями в сечении за
пирания, при больших - классический эжектор. Максимальное от
личие в критических отношениях полных давлений имеет место при 

Л1 =О и состамяет 20%. 
Таким образом, влияние перфорации как средства для выравни

вания статических давлений на характеристики сверхзвукового 

эжектора невелико. 
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Роль смешения струй до сечения заnирания s эж:ехторе с пер
форпрованным соnлом. Рассмотрим другую сторону влияния пер
форпрованного продольными щелями сопла на критические режимы 

эжектора - роль смешения 

низконапорной и высокона
порной струй до сечения за
nирания. 

Предnоложим, что часть 
высоконапорноrо газа, про

шедшая через перфор~ро
ванную стенку, полностью 

смешивается с низконапор

ным внутри перфорирован
ноrо участка до среза пер-

1 

F' 

1 

А 2 

F' >' >;. ., 
------- r--..... 

- Fll ---
).А Az-1 

А 2 

ф:lрации. Запирание эжек- Рис. 2.2.3 
тора nроисходит в камере , 
смешения за перфорацией в сечении, где скорость смеси низкона
порного газа с частью высоконапорного достигает звуковой. Схема 
течения струй на начальном участке камеры смешения в этом с.лу
чае дана на рис. 2.2.3. В сечении А-А имеют место два потока: 
высоконапорный с полным давленнем р' ОА. = р' 01 и расходом 

G~ = G'- t1G и низконапорный с полным давлением Po..t. > р01 и 
расходом G А.= G1 + I!J.G. В сечении 2 будут два потока с теми же 
расходами и полными давлениями, как и в сечении А-А. 

Составим уравнения сохранения расхода и импульса для массы 
газа, находя:щейся между сечениями 1, А-А и 2: 

kz(Лд + z(Л') ~ (k + aG)z(ЛA) + (\- aG)z(Л'.), (2.1) 

kz(Л1 ) + z(Л') ~ (k + aG)z(Л2) + (1- aG)z(Л'2), (2.2) 

q(Л;) -q(Л',)jl +a[J- ::~]!~о, (2.3) 

q(Л'•)- q(Л')(l- aG) ~О, (2.4) 

aq(Л')k- аq(Л1 ) ~О, (2.5) 

где t1G = AG!G' - относительный расход высоконапорною газа че
рез перфорированную стенку. 

В уравнеJШях (2.1)-(2.5) исnользованы геометрические соотно
шения эжектора с цилиндрической камерой смешения и ци.линдри
ческой nерфорированной стенкой: 

F1 =F..t.; F'=F'"'; 

F1 + F' = F2 + F'2. 
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На рис. 2.2.2 и 2.2.4 nриведены результаты. расчета nредельных 
характеристик двух сверхзвуковых эжехторов по уравнениям 

(2.1)-(2.5), в которых Л2 = l. Видно, Ч1'О предельные характери
заметно улучшаются даже при незнач.ительном расходе газа 

перфорированную стенку. С увеличением же расхода ero 

м'-2,84;а-о.s 

pJ 

0,06 

240 320 о 

8 

6 
q(~) -о.! 

о от 0,02 0,03 0,04 0,05 t::.й 

Рис. 2.2.5 

ВЛJ!ЯНИе возрастает. Так, в эжекторе с М'= 2,5 и а= 1,92 nри 
t:.G = 0,2 критические перепады на всех режимах увеличиваются 
более чем в шесть раз. Семи-девятикратное увеличение критиче
ских отношений давления в эже.!_торе с nараметрами а= 0,5 и 
М'= 2,84 имеет место уже при дG = 0,06 (6 '7'о расхода высокона
nорного rаза проходит через стенку и смешивается с низконаnор

ным внутри перфорированноrо участка). 
Столь ааметное улучшение предельных характеристик происхо

дит из-за роста полного и статическот давления низконаnорного 

rаза внутри nерфорироваииоrо участка. На рис. 2.2.5 nоказавы от
ношения статических давлений в конце nерфорированноrо участка 
(в сечении А-А) к статическому давлению низконаnорного газа 
при различных расходах высоко~_Шnорноrо газа через перфорпро
ванную стенку. Например, при /J.G = 0,06 внутри перфорированно
го участка статическое давление увеличивается за счет смешения 

в шесть-десять раз. 

В целом проведеиные расчеты nоказывают, что смешение rазов 
перфорированноrо насадка оказывает большое положительное влия
ние на критические характеристики эжектора. Это влияние являет
ся решающим, и именно оно определяет повышение характеристик 

реальноrо эжектора при, применении перфорировэнного продольны
ми щелями соnла. 

46 



., 
§ 1.3. Впнянне числа щелей на работу raэoaoro :..жектора 
с перфорнрованнь1м соплом 

Выше исследован сверхзвуковой эжектор, на начальном участке ка
меры смешения которого установлена перфорированная nродольны
ми щелями стенка, разделяющая высоконапорную и низконапорную 

струю. Число щелей было постоянным и равным восьми, а коэффи
циент проницаемости менялея от 5 до 50%. 

На процесс смешения струй сильное влияние оказывает величи
на поверхности их соприкосновения, которая в нашем случае зави

сит и от числа щелей в "стенке. Исследованию влияния этого пара
метра на работу raзonoro эжектора и посвящен nараграф. 

Схема экспериментальной установки показава на рис. 2.3.1. 
Исследовалась серия эжекторов, имеющих а= 0,5; М'= 2,84. 

Рис. 2.3.1 

На рис. 2.3.2 приведена схема с основными размерами вставки 
(см. рис. 2.3.1), определяющей геометрию сопл и стенки. Высокона
порные сопла образованы коническими поверхностями вставок и 

т щ<,.ой .'""Р"'"' h 

Рис. 2.3.2 

цилиндрической поверхностью камеры смешения. К соплу примыка
ет цилиндрический участок, в котором сделаНЬI продольные щели. 

Число щелей варьировалось от 4 до 16 (т= 4, 6, 8, 12 и 16). Ширина 
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щелей с увеличением их числа изменялась таким образом, чтобы ко
эффициент проницаемости (отношение площади щелей к nлощади 
цилиндричеQСой поверхн;ости) оставался постоянным и равным 11 %. 
Длина перфорированной стенки была равна двум диаметрам камеры 
смешения. Концы стенок были выnолнены сnлошными (без щелей) во 
избежание вибраций и больших npornбoв лепестков. 

Число Рейнольдса, вычисленное по nараметрам высоконапорной 
струи на входе в эжектор, составляло 5,6·l0S-6,4·10S. 

Эксnериментальные характеристики эжекторов представлены в 
виде зависимостей приведеиного расхода низконапорного газа 
q(A1) от отношения полных давлений а и стеnени сжатия е. Зави

симость q(Л1 ) от а определяется только условиями запирания эжек
тора и не зависят от потерь на трение в камере смешения и потерь 

q(},l) 

0,9 

0,8 
Класс!lчеСJ::ий эжектор 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

о.э 

0,2 

0,1 

о • 
Рис. 2.3.3 

в диффузоре. Поэтому можно оценить влияние числа щелей в стен
ке на параметры запирания в чистом виде. Зависимости же степени 
сжатия от приведенноr-о расхода низконапорного газа являются на

иболее важными с точки зрения практическоrо использования эжек
торов и позволяют оценить качество работы эжектора в прикладнам 
nлане. 

Были получены зависимости приведенноrо расхода низконапорно
го газа q(A1) от отношения полных давлений а для эжекторов с раз

ным ЧИСЛОМ щелей (т= 4, 6, 8, 12 И 16) И С ПОСТОЯННЫМ КОэффИЦИ 
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ентом проницаемости n = 11 %. Линией соединены точки, соответст
вующие nредельным (критическим) режимам работы эжектора. 

На рис. 2.3.3 нанесены кривые критичесхих режимов всех ис
пытанных эжекторов. Там же показава линия предельных режи
мов классического эжектора с теми же параметрами а и М'. Ха
рактеристики эжекторов с перфорированным соплом лежат выше 
характеристики классического во всем диапазоне изменения числа 

щелей. Наилучшие характеристики имеет эжектор с числом щелей 

' • 

о 0,1 0,2 0,3 0.4 o.s 0.6 0,7 0,8 0.9 q0.1> 

Рис. 2.3.4 

6 [90], близкие к нему - в случае т= 8. Таким образом, оказа
лось, что nриnятое в работе [87) число щелей близко к оптималь
ному. 

Наличие оптимума по т объясняется тем, что с увеличением 
числа щелей поверхность соприкосновения струй сначала растет за 
счет увеличения периметра соприкосновения, а затем уменьшается 

из-за смыкания на малой длине вытекших из щелей высоконапор
ных струек в пристеночной области. 

На рис. 2.3.4 представлены зависимости степени сжатия испы
танных эжекторов от приведеиного расхода низконапорного газа. 

Там же нанесена соответствующая характеристика классического 

эжектора. 

Видно, что степень сжатия, обеспечиваемая эжекторами с перфо
рированным соплом, значительно выше степени сжатия классиче-
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скоrо эжектора в широком диапазоне значений q(Л. 1 ). Зависимости 
отношения & степени сжатия испытанных эжекторов к степени сжа
тия классического от числа щелей даны для трех значений q(.\1) на 

рис. 2.3.5. Они представляют собой семейство кривых, имеющих 
максимум в районе т ~ 6. Степень сжатия здесь увеличивается в 

• 

6 

5 

4 

3 

2 

5 10 

Рцс. 2.3.5 

15 т 

5-1 раз. С увеличением и уменьшением числа щелей по сравнению 
с оnтимальным выигрыш уменьшается. Так, nри т= 16 степень 
сжатия увеличивается в l,S-2 раза. 

Таким образом, экспериментальное исследование показала, что 
характеристики rазового эжектора с перфорированным соnлом су
щественно зависят от числа щелей. Для исUiедованноrо эжектора 
оптимальное число щелей равно 6. Для друrих эжекторов оно, nо
видимому, будет несколько другим. В целом же эжектор с перфори
рованны:м соплом работает лучше классического в широком диапа
зоне изменения числа щелей. 

§ 2.4. Нсследоеанне струнтурь1 течення внутрн 
перфорированного насадка сверхзвукового газового 3Жектора 

Исследовалась структура течеЮIЯ в газовом эжекторе, описанном в 
§ 2.3. «Геометрическое» число М высоконапорного сопла было равно 
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2,84, отношение площадей низконапорной и высоконапорной струй 
а= 0,5. Перфорированная стенка имела длину два калибра камеры 
смешения, коэффициент проницаемости равнялся ll %, число ще
лей- 8. 

При испытаниях с помощью специального зонда измерялись рас
пределения полного и статического давлений в различных сечениях 

nерфорированного насадка. Схема зонда дана на рис. 2.4.1. Он пред
ставляет собой штангу, дренированную с шагом 20 мм, на одном из 

СечениеА-А 

$ 
8 ще.лей шириной J ,9 

Гребенка {ylleJ!ИчeliO) 

Рис. 2.4.1 

концов которой бьtла установлена гребенка приеминков полного и 
статического давления. Приемники были выпОJIНены из медных тру
бок с наружным диаметром 1 мм и внутренним диаметром 0,4 мм, 
установленных в одной плоскости. Всего приемников было 7, из IOiX 

4 измеряли полное давление и 3 - статическое, причем они чере
довались. Одно из дренажных отверстий: штанги было расположено 
в зоне гребенки и также позволяло измерять статическое давление 
в исследуемом поперечном сечении. Приемники были установлены 
параллельна оси эжектора. Отверстия в трубках для замера стати
ческого давления были выполнены на расстоянии двух диаметров 
трубки от запаянного конца. 
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1 

Зонд мог устанавливаться в различНЬiх поперечных сечениях 
перфорированноrо насадка с шагом 25 мм. Кроме тоrо, конструкция 
зонда позволяла поворачивать гребенку вокруг ero оси на уrол а в 
пределах ± 45" с любым шагом. 

Зонд вводился в перфорированный насадок через низконапорный 
тракт. Наружный д;иаметр штанги бWI равен 10 мм, что составляло 
около 6% nлощади низконапорного сопла. Уменьшение площади 

p/p(l 

0,3 

0.2 

0,1 

о 

4,61 

4,1? 

[ .. 143 ll8 93 68 43 
Р(/Рв'"" 4,77 о • t>. • о 

4,61Р 11 f::!. 1t. n 
4,43);( )1; 'А )( 'tt 

1 
1 

с.." 1 
церфорацни l 

2 

Рис. 2.4.2 

r 

низконапорной струи на эту величину привело к пекоторому ухуд
шению работы эжектора. При том же расходе кизконаnориоrо газа 
степень сжатия уnала с 30 до 25 (см. {87)). Качественно же картина 
течения, видимо, не изм.ениласъ. 

Длина зонда составляла nримерно 500 мм, что при диаметре 
10 мм не обеспечивало необходимой жесткости конструкции. Для 
обесnечения необходимой точности установки гребенки по радиусу 
и углу и уменьшения вибрации первоначально на конце штанm бы
ли сделаны три спицы диаметром 2 мм. Однако первые же исnЬI'Га
ния показали, что эти спицы, хотя и загромождают сечение nерфо
рированного насадка всеrо на 7%, существенно изменяют расnреде
ление давления и характер течения. Поэтому в дальнейшем спицы 
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были заменены тремя плоскими nластинками в низконапорном 
тракте (см. А-А на рис. 2.4.1). 

Все испытания nроводWIИсь с одним расходом низконапорного 
газа (одним мерным соплом: Fм.c/F1 =0,0147). Приведенный рас
ход низконапорноrо rаза q().1) соответствует при этОм примерка 
0,45. 

На рис. 2.4.2 показава распределение статического давления на 
начальном участке камеры смешения (внутри nерфорированного 
участка и прилегающей к нему области) вблизи оси эжектора. Вид
но, что статическое давление вниз по потоку увеличивается при 

11 
а•О 

0,8 

\'~ 
plp,. PolP,. 

pQ/p,.-4,73 (1 • 0,6 
4,58 fj • 0,4 4,40 )::( • 0,2 

о 0,2 0,4 0,6 0,8 plp,. 

11 
а-3" 

11 
a-IS" 

0.8 

\~\ 
0,8 

\~~ 0,6 0,6 

0,4 0,4 

0,2 0,2 

о 0.2 0,4 0,6 0,8 plp., о 0,2 0.4 0,6 0,8 р/р,. 

R 
а-7,5" 

11 
аоо22,5" 

0,8 \\\ 0.8 

\'') 0,6 0,6 

0,4 0,4 

o.z 0.2 

о 0,2 0,4 0,6 0,8 р/р,. о 0.2 0.4 0.6 0,8 р/р,. 

Рис. 2.4.3 

всех трех давлениях высоконаnорного газа. На докритических режи
мах (p'rJp

0 
< 4,77) давление растет монотонно по всей длине nер

форированного участка и продолжает расти за ним. Увеличение ста
тическоrо давления на этих режимах существенно зависит от давле

ния высоконапорноrо газа. Так, при p'r)pq.=4,43 статическое 

давление увеличивается внутри перфорированного участка в 2,5 ра
за, при p'ofp,. = 4,61 -в S раз. Это о6ьясняется тем, что на докри-
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тических режимах степень сжатия, отношение nолных давлений и, 

соответственно, расход газа через стенку очень сильно зависят от 

давления высоконапорнаrо газа. 

На критическом режиме (p'ofp0 > 4,7) статичесхое давление 
внутри перфорированноrо участка увеличивается в 5,2 раза. При 
этом статические давления на входе в эжектор и на выходе из пер

форации уменьшились по сравнению с докритическим режимом 
почти пропорционально в 1,5 раза. Это связано с увеличением сте
пени сжатия на участке «Срез перфорации-диффузор». Изменился 
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Рис. 2.4.4 

Pf/Pa- 4,73 • 
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4,40 )( 

а-15" 
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" "" " : 
1,0 

1,0 
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• • • • •• 

•• 
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также характер распределения. В середине перфорированной стенки 
появился всплеск статическоrо давления, за срезом перфорации на 
расстоянии 0,2 калибра камеры смешения - nровал. Ниже на осно
вании анализа полей давлений и скоростей будут рассмотрены nри
чины, определяющие такой характер расnределения статического 
давления вблизи оси эжектора. 

Распределения основных параметров течения по радиусу nерфо
рированного насадка на ero срезе даны на рис. 2.4.3 и 2.4.4. Ввиду 
того, что устаиовленные в гребенке приеминки в ряде случаев по-
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казывают не nолное давление воеокоскоростной струи, а nолное 

давление за прямым: скачком уплотнения, при больших скоростях 
последние вычислялись по показаниям приеминков полноrо и стати

ческоrо давления различным образом: при отношении статическоrо 
и полноrо давлений гребенки более 0,5283 это отношение принима
лось за р(Л), а при меньших значениях отношения - за 
р(Л)/"(Л). 

На рис. 2.4.3 показавы nоля nолны:х и статических давлений на 
срезе перфорации. По радиусу струи имеется неравномерность как 

полного, так и статичесr..оrо давления, достигающая 50%, причем 

R а-О 

0.8 \\( рО/р,.-4.13 • 0,6 
4,58 • 0,4 4,40 ~ 

0,2 

о 1,0 " 
11 
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11. 
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11 
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(1-22,5" 

0,8 \\\ 0,8 \\\ 0,6 0,6 
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0,2 0,2 

о 1,0 ' о 1,0 ' 
Р11с. 2.4.5. Распределение пр11ведепной скQрости при f/D3 -1.65 (l-118) 

максимумы того и дpyroro лежат вблизи оси насадка. При сущест
венно докритических режимах (p'ofPa = 4,4) полное и статическо~ 
давления близки друг к другу. С увеличением р0 ' разница между 
ними увеличивается, причем статическое давление уменьшается, а 

полное растет. Поля практически не изменяются при переходе от 
нулевого угла установки гребенки (против щели) к друmм углам. 
Как видно, неравномерность давления по углу на срезе перфорпро
ванного насадка невелика (менее 10%). 
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На рис. 2.4.4 показавы приведеиные осевые скорости газа на сре
зе перфорации надокритических и критическом (р0'1Ра = 4,73) ре
жимах. В первом случае скорости дозвуковые, во втором - сверх
звуковые, причем неравномерность скорости как по радиусу, так и 

по углу не превыwает 0,2 (Л= 1,15-1,35). 
Таким образом, к концу nерфорированноrо насадка длиной два 

калибра камеры смешения низконапорной газ nолностью перемеши
вается с прошедшим через щели высоконапорным газом. Статиче
ское и полное давление на срезе перфорации в несколько раз nре
вышают давление низконаnорноrо газа, что и является источииком 

повышения критических характеристик эжектора. 

На рис. 2.4.5-2.4.8 даны поля приведеиных скоростей внутри 
nерфорироsанного насадка. Неравномерность вверх по потоку 
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Рис. 2.4.6. Расnределение 11риаедеиной схоросrи 11ри l/D3 -1,3 U -95) 

увеличивается. Отчетливо видны струи высоконапорного газа, 
втекающие внутрь насадка через щели в стенке. Против щели на 
максимальном радиусе насадка, как правило, раслолажен макси

мум давления и скорости. Второй максимум имеет место на оси 
осадка. Это связано с тем, что при проходе через щели высоко-
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наnорный газ получает значительную радиальную скорость и до
стигает оси эжектора, не полностью перемешавшись с низкона

порным газом. 

Минимумы давления и скорости обычно расположены между ще
лями и вблизи перфорироваиной стенки. Таким образом, втекаю
щий высоконапорный газ разрезает низконапорную струю на зоны 
и вытесняет низконапорный газ к периферии насадка. 

Наиболее отчетливо втекающая через щель высоконапорная 
струя видна в начале перфорированноrо участка (рис. 2.4.8). У 
стенки струя имеет осевую скорос'ъ, близкую к скорости высокона
порного газа. К оси и периферии скорость и давление §.ыстро убы
!!..ают. Кроме того, в начале перфорированного участка (l = 0,6) при 
R=О,б-0,8 и а= 15°-22,5° на критическом режиме наблюдается 
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Рис. 2.4. 7. Расnределение nриведеиной скорости nри l/Dз -о, 95 (! ... 68) 

резкое уменьшение скоростей, что, по-видимому, связано с сущест
вованием здесь зоны обратных токов. 

Измеренные поля давлений и скорости объясняют особенности 
распределения статического давлен.!fя на оси насадка (рис. 2.4.2). 
Всплеск статического давления при l =::::: 1 вызван, по-видимому, при-
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ходом на ось эжектора высоконапорной струи, имеющей сложный 
(имеющий минимум) профиль скорости. Минимум статическоrо 
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Рис. 2.4.8. Расnределение приведеиной скорос-rи при I/D3-0,6 (J -43) 

давления за перфорированным насадком обусловлен разrоном сверх
звуковой струи. Расстояние 0,2 калибра, где начинается уменьше
ние давления, точно соответствует nересечению первой линии Ма
ха, отходящей от среза насадка, с поверхностью зонда. 

О ((запирании» эжектора с перфорнрованным соплом. В теории 
критических режимов классического эжектора nризнаком ero выхо
да на наивыгоднейший режим считается nоявление сверхзвуковой 
скорости во всем сечении камеры смешения. Рассмотрим, что же яв
ляется характерным признаком максимальной степени сжатия в га
зовом эжекторе с nерфорированным соплом. Для этоrо дополнитель
но были проведены подробные измерения скорости газа в начальном 
сечении перфорированноrо насадка. На рис. 2.4.9 nоказана зависи
мость стеnени сжатия исследованного эжектора от давления высоко

наnорноrо газа. Видно, что максимум стеnени сжатия имеет место 

nри Po'IPa = 4,70. 
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Но уже при p'of Ра = 4,65-4,67 скорость газа по всему сечению сре
за перфорированноrо насадка является сверхзsуковой (рис. 2.4.4). 

' 

20 

10 
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l-43; 0:'"'22,5" • 

0~-----7~----~~----~ 
4,0 4,5 5,0 Pf/Pa 

Рис. 2.4.9 

При дальнейшем увеличении давления высоконаnорного газа и сте
пень сжатия, и скорость на срезе перфорации еще несколько увели
чиваются. При достижении максимальной степени сжатия 
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(p'Jpo. = 4,7) nриведеиная скорость на срезе перфорации становится 
равной 1,15-1,35 и nрактически nерестает меняться. 

Таким образом, максимум степени сжатия, вообще говоря, не 
соответствует первому достижению сверхзвуковой скорости по все~ 
му сечению эжектора с перфорированным сомом. Отличие степе~ 
ни сжатия между режимом tmax и режимом появления по всему 
перфорированному насадку сверхзвуковой скорости составляет 
7-12%, хотя отличие в давлении высоконапорного газа очень ма~ 
л о (примерно 1 %) . 

На рис. 2.4.10 даны ПЩIЯ приведеиных скоростей в начале пер~ 
форираванного участка (l = 0,6) в плоскости, проходящей между 
щелями. Видно, что на докритических режимах приведеиные скоро~ 
сти составляют 0,4-1,2 и сильно зависят от давления высоконапор~ 
наго газа. На режиме максимальной степени сжатия (P'JPo. = 4,7) и 
б6льших значениях p'ofpu характер полей резко меняется. В области 
R = 0,6-0,9 появляется провал скоростей, вызванный, видимо, на~ 
личием обратных токов. Таким образом, при повышении давления 
высоконапорного газа дальнейшее повышение степени сжатия огра
ничено появлением обратных токов в начале перфорированного уча
стка. 

§ 1.5. Приближенный метод расчета критического режима 
эжектора с перфорнрованнь1м соплом 

Расчеты nредельных характеристик газового эжектора с перфорпро
ванным продольными щелями соплом необходимы, но очень слож
ны, что связано со сложностью течения смешиваемых струй на на

чальном участке камеры смешения. Особенно сложным является те
чение внутри перфорированноrо насадка, поскольку, с одной 
стороны, оно является вязким и трехмерным, а с другой, в нем зна

чительны эффекты сверхзвукового течения (скачки уплотнения 
и т. д.). Точный расчет таких течений в настоящее время крайне за
труднителен. Ниже делается попытка расчета предельных режимов 
эжектора с перфорированным соnлом при ряде допущений, заметно 
упрощающих картину течения [9IJ. 

1. Основными процессами, происходящими на начальном участ
ке эжектора с перфорированным соплом и определяющими его эф
фективность, являются перетекание части высоконапорного газа че
рез щели и последующее смешение с низконапорным газом. Расчеты 
в § 2.2 показывают, что только перетекание газа через щели без 
смешения не может существенно повлиять на предельные характе

ристики эжектора. Смешение же до сечения запирания низконапор
ной струи с прошедшим через щели высоконапорным газом увели

чивает критические nерепацы давления в несколько раз. Однако ее-
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ли не рассматривать ограничения на процесс натекания, то с увели

чением расхода газа через щели предельные характеристики будут 
неограниченно улучшаться. В действительности же щхщесс натека
нии газа внутрь перфорированноrо насадка ограничивает эффектив
ность эжектора при больших коэффициентах nроницаемости, и ха
рактеристики стремятся к конечным пределам. 

Процессы натекании и смешения происходят в эжекторе с пер
форпрованным сопл:ом одновременно и взаимно обуславливают 
друг друга. Or расхода, импульса и структуры прошедшей через 
щели высоконапорной струи зависит эффективность смешения. С 
другой стороны, из-за смешения струй эжектор улучшается -
увеличивается реально допустимый перепад полных давлений на 

входе в него. Это nриводит к увеличению перепада статических 
давлений в начале перфорированной стенки и увеличению расхода 
газа через щели. Задача расчета этого течения осложняется тем, 
что оба процесса развиваются вдоль стенки и параметры течения 
сильно меняются. Расход газа через какой-либо отрезок Щели за
висит от местного статическоru давления внутри насадка, оnреде

ляемого взаимодействием струй. Последнее, в свою очередь, силь
но зависит от того, каким образом, по какому закону nодводится 
высоконапорный газ внутрь насадка. 

Таким образом, при работе эжектора с перфорщюванным со
nлом определяющими являются процессы натекании и смешения. 

Рациональная модель течения должна учитывать оба процесса в 
их развитии вдоль перфорированной стенки. Наиболее сложным 
для расчета Яв.ляется вязкое взаимодействие (смешение) струй 
внутри перфорированноrо насадка, и основные упрощения должны 
касаться этого процесса. В настоящем параграфе принято предnо
ложение о существовании пекоторой «длины смешения» - рассто
яния, после прохождения которого внутри перфорированноrо на
садка высоконапорный газ полностью смешивается с низконапор
ным. Непрерывный по длине процесс смешения заменяется 
дискретным: считается, что на длине, меньшей заданной 1:11, про~ 
шедший через щели высоконапорный газ течет, не смешиваясь с 

низконапорным, и сохраняет сверхзвуковую скорость, а при 

6.х ~ 6./ его расход, импульс и энерmя полностью объединяются с 
расходом, импульсом и энергией низконапорноrо. Предположение 
о существовании «длины смешения» позволяет определить осред

ненные параметры потока внутри перфорированноrо участка и, в 
частности, среднее статическое давление. Это делает возможным 
вычисление перепада давлений на стенке и расхода газа через 
щель, что лоmчески замыкает задачу. 

«Длина смешения» в данной модели течения является констан
той, определяемой на основе экспериментальных данных. Вообще 
говоря, введенную выше «ДЛину смешения» можно считать функци
ей исходных параметров. Если указанная зависимость будет извест
на, то проводимое ниже рассмотрение может быть обобщено и на 
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этот случай. Однако здесь этот вопрос специально не рассматрива
ется, а значение «ДЛины смешения» всюду примимается равным од-

х 

х 

Рис. 2.5.1 

2 

ному калибру перфорированно
rо насадка (примерно двадцати 
поперечн.ым размерам щели 

при оптимальной проницаемо
сти). Указанное значение вы
брано на основании сравнения 
расчетных и эксперименталь

ных данных для ряда эжекто

ров. 

2. Припятая схема течения 
струй на начальном участке ка
меры смешения эжектора с пер-

форпрованным соплом пред
ставлена на рис. 2.5.1. В любом поперечном сечении х перфорпро
ванного участка эжектора имеются три nотока с равномерным рас

пределением всех параметров: 

1) собственно высоконапорный газ с полным давлением 

Р'ох = р'о1 и nриведеиной скоростью Л~~ Л~; 
2) прошедший через щели, но еще не усnевший смешаться с 

низконапорным газом высоконапорный газ с полным давлением 

Р8х os> р'01 и сверхзвуковой скоростью Л~> 1; 
3) смесь низконапорного газа с ранее прошедшим через щели 

высоконапорным газом. 

Относительно этих потоков сделаем следующие предположения: 
1) трение и теплообмен между газом и стенками отсутствуют; 
2) течение газа в высоконапорном сопле и снаружи перфориро~ 

ванной стенки изэнтроnическое; 

3) при перетекании высоконапорного газа внутрь насадка имеют 
место потери полного давления; от места втекания до места смеше

ния высоконапорный газ течет иээнтропически; 

4) течение низконаnорного газа до начала смешения с вы.сокона~ 
порным изэнтропическое; после начала смешения полное давление 

низконапорного газа увеличивается; 

5) статическое давление внутри перфорированного насадка по
стоянно по сечению (одинаково в низконапорной струе и прошедшем 
через щели, но еще не смешавшемся высоконаnорном газе). 

Кроме указанных предположений, принималось, что камера сме
шения и обе поверхности перфорированной стенки цилиндрические. 
Считалось, что ка срезе высоконапорного сопла имеется пограничный 
слой с толщиной вытеснения t1h = l tg \f', где l -длина сопла от кри
тического сечения. По данным эксперимента принято tg \f' = 0,01. В 
районе щелей суммарная толщина вытеснения принималась постоян
ной, т. е. счнталось, что нарастание пограничноrо слоя на стенке ка

меры смешения компенсируется его сливом через щели. 
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Принятые допущения вместе с основными уравнениями сохра
нения позволяют записать для массы газа, находящейся между се

чениями 1-1 и х-х (рис. 2.5.1), следующую систему уравнений: 

X-lll 
дQсм = f 4aq(1щ)~t.IJ. Dn dX 

х J у(А ') D х, 
' о 1 1 

q(Л'J = q(Л',)(1- t.G"), 

(Л')= q<A1) (k+Ь.'б';,"' + 4~) 
р х "Pk у<Л) у(Л~ ' 

z(Л.) = kz<At)+z(A,')-0-6.~x)z(A'xJ-6.G0_.z;(A~ 
х k+6.~"' ' 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

где д.Gх, А~"', А~ - весь расход газа через перфорированilую 
стенку, его смешавшаяся и несмешавшаяся части, отнесенные к на

ча.дьному расходу высоконапорного газа. Как и выше, штрихом 
обозначены: параметры высоконапорного потока (А'~~'), верхним ин
дексом «О» - nараметры прошедшего через щели, но еще не сме

шавшегася высоконапорного газа (Л~), без индекса - параметры 
низконапорного газа и смеси (1..~~'). В уравнения (2.6)-(2.13) входят 
также следующие геометрические и газодинамические параметры: 

Х = x/D1 - относительная продольная координата; DnfD1 - удво

енная относительная толщина перфорированной стенки; fA.x - коэф

фициент сужения струи; vx = Р8/Рох - коэффициент восстановле
ния полного давления при nрохождении газа через перфорирован
ную стенку; Лщ приведеиная скорость в радиальном 

направлец_ии. 

Для решения выписанной системы из восьми уравнений при за

данной геометрии (а, J..', n и Dn!D1) и заданном режиме работы 
эжектора ()..1 и а) необходимы еще два условия. Ими являются за-
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висимости коэффициента сужения струи ~х и коэффициента восста
новления полного давления "хот параметров течения. 

Коэффициент сужения струи IJ.x представляет собой отношение 
минимальной ширины струи к ширине щели. Теоретическое опреде
ление коэффициента fA.x для рассматриваемого случая истечения га
за через щель при переменнам перепаде давления на стенке пред

ставляет большие трудности. В настоящее время отсутствуют также 
экспериментальные данные, с помощью которых можно было бы 
оnределить lix· Поэтому коэффициент сужения струи считается nо
стоянным и равным 0,7, что является некоторым средним значением 
для возможных предельных случаев (l!max = 1; JA.miл = 0,5 у насадка 
Борда при малом перепаде). 

Вопрос о последнем недостающем уравнении - зависимости ко
эффициента восстановления давления vx от параметров течения -
является одним из основных при расчете течения в эжекторе с пер

форираванным соплом и требует специальноrо рассмотрения. 
3. Проведем оценку величины местного коэффициента восста

новления давления v х• т. е. коэффициента восстановления полного 
давления струйки высоконаnорного газа, втекающей внутрь насад
ка в сечении i при заданном перепаде Рх статических давлений на 
стенке в этом сечении. Для этоrо рассмотрим течение на началь
ном участке перфорации (рис. 2.5.1), когда смешение струй еще 
не началось. На этом участке полное давление низконапорного га
за не меняется. Запись этого условия добавляет еще одно уравне
ние к системе (2.6)-(2.13) и тем самым позволяет определить па
раметр "х· 

Из уравнения (2.13) следует 

- р(Л) 
"х=Рх р(Л.~)· 

Таким образом, потери полного давления определяются перепадом 
статических давлений и соотношением скоростей газа с обеих сто

рон перфорированной стенки. Если скорости Л~ и лz одинаковы, то 
коэффициент восстановления полного давления в точности равен 
перепаду на стенке. 

Из уравнения (2.11) при t.G~и =О следует 

( 
') k:<A1 J+z<A~)-O-~G,):{A~)-k:<A.J z л = = 
х ~о. 

=z(Л~) + :(А1'>-:<А) +k z0.1)-z(A_.), 
~G. 60, 

Местны.й коэффициент восстаномения давления v i равен nред е· 
лу, к которому стремится "х при х-0. Поэтому рассмотрим предел, 
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к которому стремится осевая составляющая скорости Л~ при х-О 

и, соответственно, .6.G...,-o: 

lim z(Л~) = z(Л~) + lim •<Л~) -•(Л~) + lim k :<Л,)-z(Л). 
~G .. -.о o.G .. -.о А а~ o.G-.o ~G х 

Раскрывая по правилу Лоnиталя неопределенность типа 0/0 во 
втором и третьем слагаемом, получим 

_ (•+ 1) lf(к-1) р(>..') • 
2 q().~, 

lim k z(Л,)-z(Лх) = (•+I) 1/(к-1) р{).~ • 
o.G"-.o 11Gx 2 q().x) 

При выводе последпето выражения исnользованы соотношения 

Т ох= То!• Рох= Р01 И Рх= Р~· 
Таким образом, рассматриваемый предел равен 

( ) l((к-1) ().') ("+))lf(x-l) р<>".> 
limz(Л~)=z(Л~)- x;l 4-+ " 
~G ..... o qO.) 2 q<Л~). 

Из nоследпето соотношения следует, что 

1. •0-•' _!Ш "-х- "-х> 
о.а.--о 

т. е. при прохождении высоконапориото газа через стенку с продоль

ными щелями осевая составляющая скорости сохраняется. При этом 
имеют место такие потери полного давления, что коэффициент вос
становления полного давления равен отношению статических давле

ний на перфорированной стенке v1 = 'jj1• Следует отметить, что ис
точником потерь в этом случае является прообразование части пол
ного давления в радиальную составляющую скорости, создающую 

лишь неравномерность nараметров по сечению. 

Входящий в уравнения (2.10) и (2.13) коэффициент восстанов
ления полного давления v х характеризует среднее полное давление 
массы газа, прошедшей через щели на участке от сечения Х - .6.1 до 
сеченияХ. С учетом соотношения "х = Pi и предnоложения 3 он мо
жет быть вычислен с помощью следующей формулы: 

6.~ 6.~ 

"х = :_ ~ "х d(.6.G~) = ~ ~ Рх d(.6.Q~). 
11Gx 0 Av.;, 0 

(2.14) 

Значения "х• вычисленные по формуле (2.14) для ряда режимов 
работы эжектора, были сопоставлены с результатами nрямоrо вы
числения коэффициента восстановления nолного давления (на на-
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чальнам участке перфорации, где смешения еще нет и имеет место 

соотношение Рох = р01 ). Оказалось, что оба способа вычисления "х 
дают практически одинаковые результаты (отличие менее l %). По
этому в дальнейшем соотношение (2.14) использовалось при расчете 
течения по всей длине перфорированной стенки. 

4. Определение критических характеристик эжектора произво
дилось путем численного расчета на ЭВМ течения на начальном 
участке камеры смешения при разных значениях отношения пол

ных давлений смешиваемых газов 0'. Интегралы в формулах (2.6), 
(2.7) и (2.14) вычислялись путем замены их конечными суммами с 
шагом 6.Х = О, 1. Система уравнений (2.1 0) и (2.11) с неизвестными 
Л~ и Лх решалась методом итераций. 

Расчет начинался с малых значений 0', когда режим работы 
эжектора был заведомо докритический и течение могло быть про
должено вдоль всей перфорированной стенки, а перепад в конце ее 
не превышал допустимой величины. Далее отношение полных дав
лений на входе в эжектор увеличивалось, и расчет течения вдоль 

всей перфорированной стенки повторялся. 
Режим работы эжекторов считался невозможным (закритиче

ским), если при заданном значении О' течение внутри перфора
ции нельзя было продолжить дальше векоторого сечения либо 

Рис. Z.S.Z 

перепад статических давлений в конце перфорированной стенки 
превышал допустимую величину Рк· При расчете эжектора с гео

метрическими параметрами а= 0,5 и М'= 2,84 допустимый пере
пад статических давлений в конце стенки был определен следу
ющим образом. По уравнениям Ю. Н. Васильева [32] был оценен 
критический перепад статических давлений обычного (без перфо
рации) эжектора с теми же параметрами а и М', Оказалось, что 
для эжектора на режиме больших Лх ( > 0,5) он практически от
сутствует. Тогда за допустимый перепад Pk было принято лишь 
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понижение статическ01-о давления в высоконапорной струе, про

исходящее в конце стенки из-за уменьшения ее толщины до ну

ля. Он оказался равным 0,8. 
На рис. 2.5.2 приведен пример расчета течения вдоль перфори

рованной стенки и показано изменение практически всех парамет
ров течения по ее длине при коэф
фициенте и роницаемости lO %, при
ведеином расходе низконапорного 

о 

газа q(Л1 ) = 0,5 и отношении пол- 250 

ных давлений о= 140,7. Режим ра-
боты эжектора при этих начальных 
данных является докритическим. 

Течение возможно вдоль всей стен
ки, а доnустимый перепад Pr; = 0,8 
имеет место несколько ранее ее 

конца (при Х=3,12, в то время как 
Xmax = 143/41,2 = 3,5). 

Предельные характеристики газо
вого эжектора с перфорированным 
сомом, вычисленные с использова

нием уравнений (2.6)-(2.14), даны 
на рис. 2.5.3-2.5.5. Там же nриведе
ны все имеющиеся эксперименталь

ные данные для этого эжектора. 

На рис. 2.5.3 показавы зависимо

200 

1SO 

100 

so 

о 

• 

~ )( [87] 

о • [94] 

10 20 30 40% n 

Рис. 2.5.3 

сти предельного отношения полных давлений u от коэффициента 
проницаемости n при двух значениях q(Л1 ) и длине перфорирован
ной стенки, равной двум калибрам 
камеры смешения. Расчетные кри- q(At) 

вые имеют качественно такой же o.s 
вид, как и экспериментальные, и 

вблизи значения n = 10% характе
ризуются острым максимумом. Сле
ва от экстремума предельные режи

мы определяются запиранием эжек

тора за перфорацией, справа -
запиранием внутри перфорадни (по 
данным расчета течения вдоль стен

ки). Таким образом, оптимальная 
проницаемость характеризуется за

пиранием эжектора сразу в двух 

местах - внутри и за перфорацией. 

0.6 

0.4 

0.2 

о 100 

Экспериментальнме 
данные 

~ i-1,0 
о 1,5 
• 2,0 

'·' 1.0 

200 300 400 

Рис. 2.5.4 

о 

Расчетные кривые cr(n) (см. рис. 2.5.3) подтверждают также 
известный экспериментальный факт практической независимости 
оnтимальной проницаемости от приведеиного расхода низконапор
ного газа q(Л 1 ). 
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Расчетные и экспериментальные характеристики исследованиоrо 
эжектора, ИЛЛЮС1'рирующие влияние длины перфорированноrо уча
стка, приведены на рис. 2.5.4. Видно, что и в этом случае имеет меС1'0 
удовлетворительное совпадение расчетных и эксnериментальных 

данных. При больших приведеиных расходах низконаnорного газа 

1 
0,15 

0,50 

0,25 

Эксперюtеит 
(94],Ь".9мм 

~ \/1871 
~ 

длина перфорированной стенки 
не влияет на предельные режимы 

эжекrора, так как запирание 

происходит внутри перфорации, 
на ее начальном участке. При 
меньших значениях q(Л1 ) влия
ние конца перфорированной 
стенки начинает сказываться на 

характеристиках эжекrора, при

чем тем раньше, чем она короче. 

В работе [94] бьtЛ отмечен 
2,5 l интересный экспериментальный 

результат: оптимальная прони

цаемость с уменьшением длины 

перфорированной стенки увеличивается таким образом, что сум
марная nлощадь щелей 1 щ nрактически не меня:ется. Расчет этих 
параметров по предложенной здесь теории при различных длинах 

0,5 1,0 1,5 2,0 

Рис. 2.5.5 

0,25 

о 50 

о Re•7,Фl0s 
• 1,2·107 

100 150 

Рис. 2.5.6 
• 

~тенки показал (рис. 2.5.5), что относительная площадь щелей 
1 = 1 щl 1 J(. с• где /1(. с - площадь поперечного сечениSJ камеры сме
!J1ения, действител_ьно меняета~ очень мало, убывая с 0,55 при 
1=1 до 0,45 при 1=2,5. 

Расчеты предельных характеристик были выполнены также для 
эжектора с перфорированным соплом при геометрических парамет-
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рах а= l ,9 и М'= 2,5. Они проводились nри тех же доnущениях и 
значениях экспериментально определяемых констант, что и nредыду

щий расчет. Так как обычный эжектор с такими же геометрическими 
параметрами допускает без запирания значительный nерепад стати
ческих давлений смешиваемых газов на срезе соnл, то при расчете 
конструкции с перфорированным соплом влияние перепада на конце 
стенки на предельные характеристики не учитывалось. Для этого слу
чая также проведено сопоставление результатов расчета· с экспери

ментальными данными, полученными при двух значениях числа Re, 
равных 7,4·10S и 1,2·107 (рис~ 2.5.6). Из этогосравнения следует, что 
экспериментальные характеристики при обоих числах Рейнольдса 
удовлетворительно совпадают с рассчитанными, а изменение числа 

Re в 16 раз мало сказывается на свойствах эжектора, и его влияние в 
этой области, по-видимому, отсутствует. 

В целом сравнение расчетных и экспериментальных данных по
казывает, что принятая модель течения позволяет достаточно tочно 

определить параметры предельных режимов эжектора с перфорпро
ванным соплом. 

§ 2.6. rазоаьrН эжектор с нецнnнндрнческой перфорнроаанноН 
стенкоН на rраннце смеwнваем.ых струН 

В случае цилиндрической перфюрированной 
скорости и приведеиного расхо

стенки с увеличением 

да низконапорного газа умень ' 
шается количество высокона- 100 
пориого газа, которое может 

быть подведено через щели в 
зону низконапорного потока. 

Когда скорость последнего до
стигает звуковой, то расход вы-

соконапорного через щели при

ближается к нулю и указанный 
механизм nовышения эффек
тивности эжектора перестает 

работать. Как показывает экс
периментальное исследование 

(рис. 2.6.1), действительно, при 
больших приведеиных расходах 
низконапорного газа q(Л1 ) ха~ 

рактеристики , 1 эжектора с ци
линдрической перфорированной 

so 

о 

1 

0,5 

Рис. 2.6.1 

стенкой приближаются к характеристикам 2 обычного, а при 
q(Л1 )::;:;: 1 становятся даже несколько ниже из-за трения и конечной 
толщины стенки. 
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Режимы работы с большими nриведеиными расходами низкона
порного газа nрименяются широко. Повышение эффективности га
зового эжектора в этой области имеет существенное значение для 
практики. 

Цилиндрическая перфорированная стенка представляет собой 
простейший вщ nерфорации. Ее применение оказалось для ряда ре
жимов работы очень эффективным, однако подобное выполнение 
перфорации является неединственным. 

Рассмотрим, какой должна быть сделана стенка для улучшения 
характеристик nри больших значениях параметра q(Л1 ). На этих 
режимах основным препятствием для повышения эффективности 
является, как указывалось выше, невозможность ввести в околозву

ковую низконапорную струю высоконапорный газ. Если же перфо
рированную продольными щелями стенку на границе струй выnол
нить таким образом, что nлощадь nоперечных сечений низконаnор
ноrо nотока вниз по течению будет увеличиваться, то перетекание 
части высоконапорного газа в низконапорную зону станет возмож

ным. Таким образом, если перфорированная стенка будет наклонена 
в сторону высоконапорной струи, то механизм, приводящий к уве

личению степени сжатия эжектора, будет работать и при больших 
приведеиных расходах низконапорного газа. 

Применеине нецилиндрических стенок [92, 93] существенно рас
ширяет число возможных вариантов выполнения используемой пер

форации. Возникает ряд новых геометрических параметров, харак
теризующих эжектор, Если цилиндрическая перфорированная стен
ка со щелями постоянной щирины может быть полностью 
охарактеризована тремя параметрами - длиной стенки, числом ще

лей и коэффициентом проницаемости, - то у нецилиндрической 
стенки появляются по крайней мере еще два дополнительных. Один 
из них определяет увеличение мощади поперечного сечения ни?.ко

напорной струи к концу перфорированноrо участка, а второй харак
теризует форму стенки. При монотонном изменении радиуса стенки 
в качестве параметра можно принять, например, угол наклона стен

ки в ее начальном сечении. В общем случае эти два параметра яв
ляются независимы.ми, однако при задании длины и формы стенки 

(например, конус, параболоид и т. д.) они связаны однозначно. 
Перетекание части сверхзвукового потока через щели в зону 

низконапорной струи приводит в случае цилиндрической стенки к 
уменьшению статического давления в высоконапорном rазе и его 

разгону. При нецилиндрической nерфорированной стенке увеличе
ние nроходиого сечения низконапорной струи приводит в цилиндри

ческой камере смешения к соответствующему nоджатию высокона
порной струи и увеличению статического давления в ней. При ма
лых углах наклона стенки, когда относительное уменьшение 

площади высоконапорного сопла AF' 1 F' примерно равно относитель
ному расходу через щели AG'/G', эти два эффекта будут взаимно 
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комnенсировать друг друга. Если пеР'tюрированная стенка будет 
поджимать высоконапорную струю на б6льшую величину, то стати~ 
ческое давление вниз по потоку будет увеличиваться. При больших 
углах наклона стенки и значительном поджатии высоконапорной 

струи повышение статического давления может привести к более 
раннему заnиранию эжектора. Таким образом, углы наклона стен
ки, а также величины поджатия высоконаnорной сrруи и, следова
тельно, расширения низконапорной ограничены сверху и, по~види~ 

маму, имеют оптимальные значения. 

Применеине цилиндрической перфорированной стенки оказыва
ет влияние только на положение критической точки на дроссель
ной характеристике эжектора, nри этом основные уравнения эжек~ 

ции (сохранения расхода, имnульса и энергии) осrаются без изме
нений. Нецилиндрическая перфорированнзя стенка вносит в поток 
доnолнительную осевую силу, влияющую на количество движения 

смеси газов в конце камеры смешения, и, соответствен~о, на па~ 

раметры смеси. 

Оценим это влияние. Перфорированная стенка омывается с двух 
сторон - высоконапорным и низконапорным газом. Сила, пряло~ 
женпая к высоконапорному газу, направлена против потока и 

уменьшает импульс и полное давление смеси. Сила, действующая 
на низконапорный, направлена по потоку, однако она меньше силы, 
приложенной к высоконапорному газу, и в целом реакция стенки 

направлена против потока: 

"' R= -\ (р'- р1 ) dF, 
о 

где д.F - приращение площади низконапорной струи нз длине пер
форпрованной стенки. 

Учитывая, что статические давления низконапориого и высоко
напорного газов р1 и р' к концу стенки становятся близкими друг к 
другу, и пренебрегая из-за малости статическим давлением низко~ 
напорного газа в начале стенки, получим 

R:o:::; -~ р' Ь..F. 

Отнесем реакцию стенки к полному импульсу i высоконапорной 
струи: 

R 
у;= 

· 1/(к-1) 
p'!J.F/2 1(<+1) AF 1 

(x+l)aч>G':().')/(2x) =- 2 -,- F' y().')z().')' 

При х= 1,4, AFIF'=0,5, М'=2 отношение R/J' равно -0,038, 
т. е. стенка уменьшает имnульс смеси меньше чем на 4% импульса 
высоконапорной струи. 
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В целом nроведеиная оценка показывает, что неблаrоприятное 
-воздействие нецилиндрической перфорированной стенки на количе
стJю движения смеси невелико, и если применение стенки позволит 

Рис. 2.6.2 

значительно nовлиять на условия заnирания эжектора nри больших 
приведеиных расходах низконапорного газа, то и суммарный эф
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h-t85 \ 1•1 . ' 

• 
" • 

Без перфорации 

1,2 

1,4 
1,7 

: 

фект будет положитель
ным. 

Наиболее простой не
цилиндрической перфори-
рованной поверхностью 

является коническая стен

ка со щелями постоянной 

ширины. С нее и было на
чато экспериментальное 

исследование сверхзвуко

вого газового эжектора с 

нецилиндрической nер
форпрованной стенкой 
(рис. 2.6.2) на границе 
смешиваемых струй. 

Испытания проводи-
лись на воздухо-воздуш

ной эжекторной установке 
с диаметром камеры сме

шения 71,5 мм, описанной 
в § 2.1. Число М' высоко
напорного потока было 

8.~",-----,o~.s~o:-----;0~.7:;5---,~,7,,~) равно 2,84, отношение 
nлощадей низконапорной · 
и высоконапорной струй Рис. 2.6.3 

а= 0,5. Длина перфори
рованной стенки составила два калибра камеры смешения, число 
щелей - 8. Конечный участок стенки длиной 10 мм был выполнен 
без щелей для увеличения жесткости конструкции. Число Рейноль
дса, вычисленное по параметрам высоконапорной струи на входе в 

эжектор, составляло 5,6·IOS-6,4·IOS. 
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Вначале были испытаны четыре серии эжекторов .{рис. 2.6.2), 
отличающихся размерами выходного сечения стенки (F = F/F1 = 
= (dвьj)/d1 )'2 = 1,1; 1,2; 1,4; 1,7) и, соответственно, углами раскры
тия (а=25'-2~40' на сторону). Коэффициент проницаемости был 
вторым варьируемым параметром. Он изменялся путем увеличения 
поnеречного размера h щелей после каждого исnытания. 

На рис. 2.6.3 даны предельные характеристики испытанных 
эжекторов и эжекторов классической схемы (без перфорации) и с 
цилиндрической (пунктир) перфорированной стенкой.. Видно, что 

' 
q(~) .. 0,8 

h•1,8мм 

Q.c---o...f. 

1" 2" 3" а 
O•L---'--.,.0:..---'--..::; 
1,0 1,5 F 

Рцс. 2.6.4 

' k•O 

h-1.8 мм 

!" 2" '5' а 
о':--'--~--'--::; 
1,0 1,5 F 

Р11с. 2.6.5 

прJWененне конической перфорированной стенки позволяет полу
чить значительно бОльшие степени сжатия и в областях больших 
приведеиных расходов низконаnорного газа. 

При q().1) = 0,8, когда эжектор с цилиндрической перфорацией 
перестает давать выигрыш в степени сжатия, конструкция с кониче

ской перфорацией (рис. 2.6.4) дает степень сжатия 13, что втрое 
больше, чем в случае классической схемы. 

Степень сжатия при малых относительных л_асширения~ практи
чески линейно увеличивается с возрастанием F и а. При F = 1,5 и 
а ~ 2" она достигает максимума и при дальнейшем увеличении этих 
параметров уменьшается. 

При ширине h = 1,8 и 2,0 мм характеристики получалясь наилуч
шими и б.лизкими друг к другу. Увеличение размера 1!0 2,2 мм приве
ло к снижению степени сжатия при всех значениях F. 

В области малых приведеиных расходов низконапорного газа, 
например при нулевом коэффициенте эжекции k =О (рис. 2.6.5), 

5 за~. !61 73 



применение нецилиндрической стенки также повышает характери
стики эжектора. Если с помощью цилиндрической стенки в работе 
[87] была получена максимальная сте~нь сжатия 96, то в данных 
экспериментах достигнуто 116 при F = 1,4 и h = 1,8 мм. При 
k =О были найдены оптимальные углы раскрытия перфорирован
ных насадков, которые составляют в зависимости от ширины ще

лей 1,5"-2" на сторону. 

Влияние угла раскрытия перфорированного на
садка на работу газового эжектора. Далее приводятся 
результаты экспериментального исследования серии газовых эжек

торов с перфорироваliНЬlМ продольными щелями соплом, вьmолнен
ным в виде комбинации конус-цилиндр (рис. 2.6.6), при этом пер
форпрованные насадки имели одинаковую степень расширения 

143 

" ~!" 

" .~ ~~ 

; ~~ 

"" 
:2\ 

\8 щмей шири.оО h 

Рис. 2.6.6 

(i = 1 ,3) и отличались начальНЬiм углом раскрытия стенки. Как и 
следовало ожидать, характеристики эжектора в области больших 
приведеиных расходов низконаnорноrо газа сильно зависят от на

чального угла раскрытия насадка. 

Были испытаны три серии эжектош>в с одинаковой степенью рас
ширения перфорированноrо участка F = 1 ,З при углах наклона на
чального участка к оси эжектора_ а= 3"30', 4"40' и 5"50'. Это соот
ветствует относительной длине 1 конического участка l/3, l/4 и 
I/5 от полной длины перфорированной стенхи, составляющей 
143 мм (два калибра камеры смешения). Число щелей было равно 
8, а их ширина, как и в предыдущих испытаниях, варьировалась в 
широких пределах для определения оптимального значения. Основ
ные размеры перфорированной стенки даны: на рис. 2.6.6. 

Экспериментальные характеристики nредставлены в виде зави
симостей стеnени сжатия от приведеиного расхода низконапорноrо 

газа nри различных значениях h на рис. 2.6.7-2.6.9. Там же нане-
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сена характерист~ка классического эжектора. Видно, что при всех 
значениях q(Л. 1 ), l и h эжектор с перфорированным соплом дает 
б6льшие степени сжатия, чем классический. 

Максимальное значение q(Л1 ) (среднее по сечению), получен
ное в данных опытах, составляло 0,95-0,97. Трех-nятипроцент
ное отличие максимального значения q( Л1 ) от единицы: объясня
ется, nо-видимому, наличием в низконаnорном соnле погранично

rо слоя. 

Практически все характеристики Е как функции от q(Л1 ) имеют 
линейный характер. Лишь при больших значениях h в области 

' T-I/5 

о h-1,3 
• 1,5 

40 /1 1,7 
lf 1,9 
)::{ 2,1 
)( 2,3 
t:. 2,5 

30 .t. IC.nacc~tчec~tldi эжектор 

О 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 l,O q0 .. 1) 

Рис. 2.6.9 

q(Л1 ) > 0,7 nоявляется заметный провал, имеюЩИЙ место при всех 
углах наклона стенки. 

На рис. 2.6.10 даны степени сжатия на режиме k=O. Они 
сильно зависят от коэффициента проницаемости (ширины щелей), 
увеличиваясь от 17 при h=I,З до 100 при h=2,1-2,3мм. Име
ется оптимальное значение h, составляющее на режиме k =О око
ло 2,2 W1· На рис. 2.6.10 нанесены так~е две характеристики для 
конуса (l = 1) и <<Конуса-цилиндра» (l = 1/2). Как видно, опти
мальное значение ширины щелей увеличЩJалось с_ h = 1,8 до 
h = 2,2 nри уменьшении длины конуса от 1 = 1 до l = l/2. При 
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дальнейшем уменьшении l оnтимум по h не сдвигается. Значение 
степени сжатия при оптимальной проницаемости с укорочением 
конической части несколько уменьшается. Так, Еоот = 112 при 

I = 1/2, а при I = 1!5 имеем е0nт = 90. 
На рис. 2.6.11 и 2.6.12 даны степени сжатия испытанных эжек

торов на режиме q()-.1) = 0,&. Полученьt оптимумы по обоим геомет
рическим параметрам - ширине щелей и углу наклона перфорпро

ванной стенки к оси. Оптимальная ширина щелей составляет при
мерно 2 мм и црактически не зависит от угла. Оптимальная длина 

• 

' 
,_, 

110 

100 
1- 1/2 

90 

80 

70 

60 

50 

"'';:--;С;--:";:---;-';:---;С:,--:";:---;;<;--.,..,-,-
1.3 J,S 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 h. мм 

Р11с. 2.6.10 

конического участка составляет 1/3 от всей длины перфорированной 
стенки, при этом уrол наклона последней равен 3°30'. 

При оптимальной ширине щелей и оптимальном угле наклона 
стенки степень сжатия на режиме q(Л1 ) = 0,8 составляет 17 ,5. Клас
сический эжектор на этом режиме дает степень сжатия 4,5. Таким 
образом, применение профилированной в продольном сечении стен
ки позволяет почти в 4 раза увеличить степень сжатия в области 
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Рис. 2.6.11 Р11.с. 2.6.12 

больших приведеиных расходов низконапорного газа. Характеристи
ка такого эжектора в области малых значений q(Л 1) также является 
высокой. При k =О он обесnечивает стеnень сжатия 100, что в 7 раз 
выше, чем в классической схеме. 

§ 1.7. Эжектор с центраnьным перфорнрованнь1м соппом 

Практически все проведеиные в начале опыты с рассматриваемым 
эжектором относились к схеме с периферийным высоконапорным 
nотоком, в то время как в технике довольно часто используется и 

конструкция с центральным высоконапорным потоком. Также изве· 
стно, что в последнем случае nри малых коэффициентах эжекции 
обесnечиваются нескмько большие степени сжатия, nоэтому пред
ставляет интерес сравнить характеристики обеих схем, когда на гра
нице смешиваемых струй расположена перфорированная продоль
ными щелями стенка. 

1. Для испытаний был выбран эжектор с отношением площадей 
низконапорной и высоконапорной струй а = 0,5 и числом М высо-
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наnорного nотока М'= 2,84 (рис. 2.7.1а). Эжектор с nериферийным 
высоконапорным потоком (рис. 2.7.16) в настоящее время хорошо 
изучен [87, 92], что позволяет надежно сравнить обе схемы. 

Переход от одной схемы эжектора к другой, как видно из 
рис. 2.7.1, резко меняет форму и размеры низконапорной струи и 
области предварительного смешения низконапорного газа с прошед
шим через щели высоконапорным. В схеме 6 низконапорная струя 

а 

' 

н 

143 

"' И><ОНО~Ыf ~ _ -~ 
_.,. • • •V • '" . ~ 

~ . 

t 
Высокона11орнwА газ 

Р»с. 2.7.1 

является цилиндрической, ее радиус равен 20,6 мм. В схеме а - это 
кольцевая струя шириной 6,55 мм (а 3 раза меньше). Таким обра
зом, в случае а процесс турбулентного смешения струй на началь
ном перфорированном участке может nроисходить втрое интенсив
нее, чем в б. Оптимальная длина перфорированной стенки тогда 
уменьшится втрое и будет приблизительно равна 48 мм, а опти
мальный коэффициент проницаемости втрое увеличится, возможно, 

до 30%. 
Однако этот вывод справедлив с точностью до влияния формы 

канала, а она, как указывалось, изменяется в данном случае очень 
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сильно. Для того, чтобы взять д;шну перфорированной стенки с не
которым запасом и учесть, что в области оnтимума длина стенки 
слабо влияет на характеристики эжектора, было решено nринять ее 
равной одному калибру камеры смешения (71,5 мм). 

Коэффициент проницаемости во время эксnеримента изменялся 
путем последовательноrо расширения щелей и мог быть выбран 

Рис. 2.7.2 

24 равlfораслоложениые 
що~ 

hlla'<- 1,5 

практически любым. Однако для того чтобы. число испытаний было 
не слишком большим, было решено начать испытания с коэффици
ента проницаемости 20%. 

Число щелей при nереходе от схемы б к а было также увеличено 
втрое и составило 24. Их ширина при этом практически не изменя
лась и в начальных испытаниях составила 1,5 мм. 

Схема перфорированной стенки с основными размерами дана на 
рис. 2. 7 .2. Испытания проводились со следующими значениями 

Рнс. 2.7.3 

(D; F): (58,4; 1); (55,4; 1,2); (52,2; 1,4); (48,9; 1,6). Все размеры 
на схеме, а также величина D даны в мм. На рис. 2.7.3 приведен 
контур сверхзвуковоrо :высохонапорноrо соnла. 
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2. Испытания проводились на воздухо-воздушной эжекторной 
установке, схема которой дана на рис. 2.7.4. Конструкция состояла 
из высоконапорного тракта с дросселем, низконапорного тракта с 

мерными соплами, форкамеры и камеры смешения С диффузором. 
Перед началом исnытаний была проведена проверка на герметич
ность всей установки. Для этого были заглушены камера смешения 
и высоконапорный тракт, а в низконапорном установили нулевое 

Вwсоt::011апорный 
тракт '' 

Низконапорный тракт 

Камера смешения 

P~tc. 2.7.4 

мерное сопло. При остаточном давлении 0,2 бар установка была от
ключена от вакуумнасоса, и за 5 мин давление в ней увеличилось 
до 0,4 бар. При имеющемся объеме 0,05 м3 это дает натекавне 
- 0,045 г/с или погрешность в оnределении коэффициента эжек
ции dk = 0,0001. 

Основные результаты исnытаний представлены на рис. 2.1.5 и 
2. 7 .б в виде зависимостей степени сжатия t от приведенttоrо расхода 
низконапорного газа q( Л1 ) и геометрии перфорированной стенки. 

Эжектор с перфорированным соплом работает лучше классическо
го и nри этой схеме расnоложения. смешиваемых потоков во всем диа
пазоне значений q( Ад и практически при всех испытанных вариантах 
стенки (геометрических параметрах F и h). Максимальная степень 
сжатия при k = О в 2,25 раза превышает степень сжатия классического 
эжектора. При q(Л1) = 0,8 максимальная степень сжатия эжектора с 
перфорированной стенкой в 2, lб раза превышает степень сжатия клас
сического эжектора этой схемы (с центральным высоконапорным nо
током) и состамяет 12,2 вместо 5,б. 

На рис. 2. 7 .б ЩIНЫ зависимости степени сжатия от геометриче
ских nараметров F и h при двух характерны.х значениях приведеи
ного расхода низконалорноrо газа (0 и 0,8). Сплошной: линией по
казаны эксnериментальные кривые для эжекторов с перфорирован
ной стенкой, штрихпунктирной - для классического эжектора. 

Штрихом Изображены данные испытаний эжектора с перфорирован
ным высоконаnорным соплом при периферийном расположении. Оп
тимальная ширина щели найдена nри обоих значениях q(A1) и со

ставляет 1,8-2 мм (оnтимальная nроницаемость - 26%). Опти-
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мальное значение nараметра F оказалось лежащим при q(A1) = 0,8 
за пределами испытанных вариантов перфорированной стенки. Осо
бенно 2_то заметно nри щели h = 1, 75 мм, когда увеличение пара
метра F от 1,4 до 1,6 повышает степень сжатия на 25%. 

Сравнение характеристик эжектора с перфорированным соnлом 
при центральном и периферийном расnоложении высоконаnорноrо 

' 

о 0,2 0,4 0,6 0,8 q(~) 

Рис. 2.1.5 

потока показывает, что во втором случае удается. получить значи

тельно б6льшие степени сжатия на всей характеристике (при всех 
значениях q(A1)). Расхождения наиболее заметны при k =О. Если 
при центральном высоконаnорном потоке максимальная полученная 

степень сжатия составляет 51, то при nериферийном- 110. 
Обращает на себя _!иимание также разная зависимость степени 

сжатия от параметра F в обеих схемах эжекторов. Не обнаружива
ется СХОJ!ССЙ зависимости и nри использовании в качестве параметра 
вместо F уrла наклона стенки к оси эжектора. 

3. Почти все эти результаты могут быть nрименены в аэродина
мической трубе с камерой Эйфеля, имеющей похожую схему. Там 
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имеет место процесс эжектирования рабочим потоком газа из этой 
камеры, причем коэффициент эжекции равен нулю ( патеканне рав
но отсосу - происходит циркуляция). Если в коллекторе камеры 
Эйфеля на пекотором расстоянии от ero стенок установить тонкую 
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Рис. 2.7.6 

переrородку, перфорированную продольными щелями, то получим 
схему, близкую к только что исследованному эжектору с централь
НЬIМ высоконаnорным потоком. При нулевом коэффициенте эжек
ции в этом случае уменьшится статическое давление в рабочей ча
сти, что увеличит располагаемый перепад давления на соnле и мак

симальное М. 
У станов ка перфорированной стенки nозволяет, кроме тоrо, полу

чить качественно новый режим работы камеры Эйфеля - с отлич
ным от нуля коэффициентом эжекции при том же статическом дав
лении в ней (той же степени сжатия диффузора как эжектора). 

Как показывают эксперименты, аэродинамические трубы запу
скаются nри сильно отличающихся давлениях в форкамере даже 
при nрактически одинаковых значениях коэффициента восстановле
ния полноГQ давления трубы. Особенно это заметно при испытаниях 
с подогревом и без подогрева рабочеrо потока. По-видимому, это 
связано с влиянием поrраничноrо слоя, особенно сильным на сверх
звуке. Присоединение струи с толстым поrраничным слоем к стенке 

диффузора в условиях большоrо положительноrо градиента давле-
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ния можно облегчить путем специальной организации течения ра· 
бочеrо потока на начальном участке, например, применяв перфори
рованную продольными щелями стенку. 

Разрушение режима в трубах происходит иногда из-за отщеnле
ния всей моделью или ее элементами части основного потока, при
водящего к большому натекакию в камере Эйфеля и повышению 
давления в ней. В пред,лаrаемой схеме этот газ также будет свое
временно удален из рабочей части и не разрушит режима. 

Указанная организация течения газа на выходе из ~<:амеры Эйфе
ля позволит nри этом же диаметре диффузора испытывать в трубе 
б6льшие модели при б6льших углах атаки и скоса потока. При тех 
же испытываемых моделях такая организация течения даст возмож

ность уменьшить rорло диффузора и снизить потери полного давле
ния в трубе. 

§ 1.8. Иссnедованне друrнмм авторами rозовь1х эжекторов 
с сопnом, nерфорнрованным nродопа.нымн щеnямн 

В настоящем nараграфе приведены. результаты дальнейших экспе
риментальных работ друmх исследователей газовоrо эжектора, 
предложенного автором. Целью исследований являлось получение 
оптимальных значений геометрических nараметров перфорироваи
ноrо сопловоrо насадка, выяснение влияния масштабноrо фактора 
на характеристики эжектора, nричем были исследованы конструк
ции с периферийной и центральной эжектирующей струей. Приво
дятся результаты исследования звуковых эжекторов с перфорпро
ванными сопловыми насадками. 

Экспериментальные и расчетные исследования эжекторных 
систем - работы Ю. А. Лашкова и соавторов в ЦАГИ [94]. 
С в ер х з в у к о в ой эжектор. Эксnеримент nроводился на возду
хо-воздушной эжекторной установке {рис. 2.8.1) с nериферийным 

''""'.''~~ОJ'"ЫЙ ,.., 

Р11с. 2.8.1 

эжектирующим потоком: и цилиндрической камерой смешения. Низ
конапорный воздух засзсывался из атмосферы, смешивалея в камере 
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смешения с высоконапорным воздухом, поступавшим из газгольде

ров, и воздушная смесь выбрасывалась через диффузор в камеру 
mумоглушения. Эжектор имеет следующую относительную геомет
рию: отношение nлощадей низконаnорной и высоконапорной струй 
на входе в камеру смешения: а= 0,5, «геометрическое» число Маха 
сома высоконапорного газа М'= 2,84. Длина камеры смешения со
ставляет 5 калибров. 

Темnературы торможения смешиваемых потоков были практи
чески одинаковыми (различие не превыша.ло З-5 "С). Характерное 
значение числа Re, вычисленное по параметрам высоконапорной 
струи на входе в эжектор, изменялось незначительно и составляло 

nримерно 2 · l ()б, Расход высоконапорного воздуха G' вычислялся по 
величине ero nолноrо давления и известной величине критического 
сечения сопла. 

Эжектирующее сопло заканчивалось цилиндрическим насадком, 
в котором имелось восемь продольных щелей. В § 2.3 показано, что 

t l-2,0;a-0,5;M'-2,84;n-I0,-0 

60 

20 

о 0,2 0,4 0,6 0,8 q(Лl) 

Рис. 2.8.2 

' 
80 

о 

l-1,0; a-O,S;M'-2,84 

о n-17% 
• 16% 
11' IS% 
li 14% 
[] 13,.0 
• 12% 
х 9,.,,.0 

0,2 0,4 0,6 0,8 q(~) 

Рис. 2.8.3 

оптимальное число равно шести. Однако там же указано, что эжек
тор с восемью щелями имеет характеристики, близкие к оптималь
ным. Ширина щелей варьировалась в достаточно WHJIOKOM диапазо
не, что позволяло изменять коэффициент проницаемости n - отно
шение суммарной nлощади щелей к nлощади боковой !IОВерхности 
цилиндрического насадка. Относительная длина щелей l составляла 
1,0; 1,5; 2,0; 2,5 (относительно диаметра ка~еры смешения). 

В § 2.1 исследования проводилиСЪ на малогабаритной эжекторной 
установке (диаметр камеры смешения 71,5 мм). Как известно, сдвиг 
критических режимов nри использовании перфорированных насадков 
вызван смешением струй до сечения запирания. Следовательно, силы 
вязкости должны как-то влиять на этот nроцесс. 

В работе исследовалось мияние масштабного фактора на харак
теристики эжектора. С этой целью было проведено исследование 
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перфорированного насадка, втрое увеличенного по линейным разме
рам по сравнению с испытанным в § 2.1. Диаметр камеры смешения 
составлял 213 мм и, таким образом, числа Re были втрое больше. 
Относительная геометрия эжектора осталась без изменений. 

На рис. 2.8.2 приведены зависимости стеnени сжатия Е от приве
деиного расхода q(i\.1) низконапорного газа на критическом режиме 

' 

о 

1-1,5; аоо0,5;М'-2,84 

0,2 0,4 0,6 0,8 q(~) 

Рис. 2.8.4 

е l-2,5;a-0,5;M'-2,84 

100 

о 

оn ... 8,00% 
• 7,75% 
f! 1.50% 
!1 7.00% 
х 6,50% 
• О% <IOO%) 

0,2 0,4 0,6 0,8 1}().1) 

Рис. 2.8.5 

работы для двух геометрически nодобных эжекторов. Видно, что 
увеличение линейных размеров (а следовательно, и Re) втрое не 

' 

40 

20 

о 

/-2,0; а-0,5; М'-2,84 

xn .. IO,S% 
• 10,0% 
• 9.5% 
о 9,0% 
р 8,5% 
!1 8,0% 
а 7,8% 

приводит к заметному изменению 

характеристик. Незначнтелъное от
личие сравниваемых данных может 

быть связано с погрешностью изме
рений. Следует отметить, что при 
этом практически совпали и опти

мальные значения степени проница

емости геометрически подобных 
сопл. 

На рис. 2.8.3-2.8.6 приведсны за
висимости Е от q( Л1 ) для ряда значе
ний степени nерфорации при толщи
не стенки Ь = 2 мм и раэличнf!Й от
носительной длине щелей l. Из 
приведеиных кривы]: видно, что для 

каждою значения l имеются четко 
Рис. 2.8.6 выраженные оптимальные значения 

степени проницаемости n. При зна
чениях приведенноr-о расхода низконалорноrо газа q(i\.1) < 0,8 сте
пень сжатия эжектора с перфорированным соплом оказалась намио
го выше, чем в случае классической схемы (n =О или 100%). 
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На рис. ~2.8.7 и 2.8.8 показаны зависимости максимальных значе
ний степени сжатия Emax от n для сопл с различными относительными 
длинами l при трех значениях 
q(Л1 ). Видно, что с увеличени- tma. 
ем длины перфорированноrо 
участка оптимальная величи

60 

на n, соответствующая Emax• 

уменьшается: если при l = 1,0 
оnтимальная степень пеQФора

Т-!.0; а-о,s;м'-2,84 

ции naпr = 16%, то при 1 :Ь 2,5 
она равна 7,5 %. Можно тахже 

·'~-7.~~~~~-7,~~ 1011 1213 14 15 16n,% 

заметить, что .имеется опти- Рис. 2.8.7 
мум по длине перфорирован- _ 
ноrо участка, соответствующий 1 = 2,0. Это подтверждается данными 
рис. 2.8.9, где для трех значений q(Л1) приведены зависимости отно
сительной степени сжатия ё (степень сжатия эжектора с пе:РФо~иро
ванным насадком отнесена к степени сжатия I<Лассическоrо )_от l при 
оптимальном значении параметра n для каждоrо значения 1. Видно, 

а- 0,5; М'- 2,84 

'•• 7-2,5 ·- r- 2.о ·- l-1,5 

100 100 ~100 q<л,> -о 

q().,)- ' ~ 80 80 80 

60 60 

~ 
60 .. о ~ .. .. 

20 ~ 20 ~ 
о •, 7 n,% 7 8 9 п.% 10 п.% 

Рис. 2.8.8 

что максимальная степень сжатия эжектора весьма с~щественно рас

тет с увеличением длины перфорированноrр yчacтJU1l от нуля до 1,5. 
Далее рост замедляется, и при изменении l от 1,5 до 2,5 максималь
ная величина степени сжатия изменяется весьма слабо. 

Из приведеиных данных видно, что применение щелевой nерфа
рации позволяет в широком диапазоне режимов увеличивать степень 

сжатия эжектора в 6-9 раз. При этом оптимальная длина перфори
рованноrо насадка составдяет приблизительно два калибра. 

На рис. 2.'8.10 приведена Щtвисимость оптимальной величины от
носительной nлощади щелей f (суммарная nлощадь щелей перфори
рованноrо насадка отнесена к площади поперечного сечения камеры 

смешения) от длины перфорированноrо насадка. Видно, что суммар-

87 



1 

' 

i 
1. 

на я площадь щелей практически слабо зависит от 7. По-видимому, 
это обусловлено тем, что для получения максимальной эффективно-

• а- 0,5; М' .. 2,84 __.,....__" 

о 0,5 1,0 1,5 2,0 т 

Рис. 2.8.9 

1 а- 0,5; М'- 2,84 

0,2 

0~--~~--~--~ 
1,0 1,5 2,0 l 

Рис. 2.8.10 

сти процесса смешения при исnользовании щелевой перфорации не
обходимо, чтобы через щели прошел вполне определенный расход вы
соt;:онапорного газа. 

Звук о вой эжектор. В работе (87] было указано, что перфа
рация как гидравлический фактор может существенно поднять па
раметры звуковоrо эжектора на критическом режиме при больших 
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Рис. 2.8.11 

коэффициентах эжекции. Дляпроверки этоrо в (94] было проведено 
экспериментальное исследование двух звуковых эжекторов с nерфо-
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рированными насадками; отношение nлощадей эжектируемоrо и 

эжектирующеrо потоков а= 7 и 5,25. Центральное звуковое сопло 
эжектирующеrо потока имело цилиндрический перфорированный 
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Рис. 2.8.12 
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Рис. 2.8.13 

насадок с длиной щелей 0,9; 1,0 и 1,5 калибра камеры смешения. 
Степень провидаемости n варьировалась от 10 до 31 %. На 
рис. 2.8.11-2.8.14 представлены 
результаты исnьrтани:й. 

Кроме тоrо, приведены ре
зультаты эксперимента для ана

логичноrо эжектора без перфо
радни и теоретические кривые. 

Данные экспериментов показы
вают улучшение характеристик 

за счет применения перфориро
ванноrо насадка. В диаnазоне 
коэффициентов эжекции k < 0,6 
исследованный звуковой эжек

тор (а= 5,25) с перфорирован
ным насадком при одинаковых 

переnадах давлешtя а на эжек-

l l-0,9;a-5,2S;M'-I,O; п-30% 

1,1 

0'9о:---;о:С,2;-"Со'С',4;---;;о,76--;;о~ •• ;-:,;;"-,'' 

Рис. 2.8.14 

торе обеспечивает заметно 66льшие коэффициенты эжекции, чем 
аналогичНЬiй без nерфорадни ( l1k :::;: О, l), и имеет б6льшие степени 
сжатия t: при одних и тех же значениях приведенноrо расхода 

q(A1) (до 30%). Полученные экспериментальные характеристики 
звукового эжектора с nерфорированным соnлом удовлетворительно 
согласуются с. теоретическими данными. 

·оптимальный nерфорированный насадок должен иметь ко~и
циент перфорации n ~ 20% для звуковоrо эжектора с а= 7 (l = 1) 
и n:::;: 30%- с а= 5,25 (/ = 0,9-1,5). Как видно, применение ще-
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левой перфорации при сверхзвуковом эжектирующем сопле дает 
б6льший эффект, чем при звуковом. Однако надо заметить, что в 
исследовании использовались не все возможные способы повышения 
характеристик звукового эжектора. 

Сравнение эжекторов с nерфорацией по спосо
бам подачи высоконапорного газа. Первыеисследования 
Ю. К. Аркадав проводил на эжекторе с периферийной nодачей эжек
тирующей струи [87]. Положительный эффект перфорации обуслов
лен заметным перемешиванием высоконапорной и низконапорной 

струй на начальном участке камеры смешения, что приводит к повы-

' l-1,5; а-1.92; м'- 2,04 

• 11 п-о OOO'}'Q) 
., х n-14% 
-Централы1ое соnло 

----Периферийное соiШо 

шению полного давления 

низконаnорной струи. Для 
усиления этого эффекта на
до стремиться к б6льшей от
носительной nоверхности 
смешения потоков до сече

ния запирания. Г. Л. Грод
зовекий отмечал, что цент

ральное расположение сопла 

в случае осесимметричных 

классических эжекторов бо
лее благоприятно, ч:ем пери
ферийное, причем это силь

~-.-;')i"'i~'-."--'--,о..- но сказывается на режимах с 
...- малыми коэффициентами 

эжекции. 

о 0,25 0,50 0,75 q0.1) Проведевы эксnеримен-

Р!iс. 2.8.!5 ты на осесимметричном 
эжекторе с перфорирован
ным насадком с централь

ным и nериферий:ным соплами, имеющими nримерно одинаковые 
геометрические параметры: а= 1,92; М';:::::2,04; [;:;:;:: 1,5. Из 
рис. 2.8.15 видно, что в этом случае перфорированный эжектор с 
центральной высоконапорной струей дает чуть лучшие характери

стики (отметим, ч:то в § 2. 7 для другого варианта устройства полу
чена обратная картина). 

Влияние формы щелей. Как известно, потери кинетиче
ской энергии при смешении потоков выражаются величиной 

G G' 
дЕ= G,~G' ~ти• (2.15) 

где V оти - относительная скорость потоков. 

На начальном участке камеры смешения относительная скорость 
смешиваемых потоков максимальна, поэтому целесообразно, как 
это следует из приведеиной выше формулы, через щели в насадке 
подводить малую часть расхода высоконапорного rаза. Далее вниз 

90 



по потоку величина относительной скорости уменьшается, и можно 
увеличивать расход высоконапорного газа через щели. 

Клиновидные щели в насадке позволяют осуществить такой про
цесс смешения потоков. Суммарные потери энергии при этом ожида
лось меньшими, чем в случае насадка с такой же степенью nерфора

ции, но выnолненного с продольными щелями прямоугольной формы, 
что должно было привести к улучшению характеристик. 

На рис. 2.8.16 приведены сравнительные характеристики эжек
торов, одинаковых по всем геометрическим параметрам, но разли

чающихся формой щелей перфорированного насадка. На некото
рых режимах предлагаемая конструкция повышает характеристики 
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60 

40 

20 

о 

Прямоуrодъные щели 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 q0.,1) 

Рис. 2.8.16 

40 

20 

о 

l-2;a-O,S; М'- 2,84; 4..- 9мм 

0,2 

.::..n•IO% 
.n .. 9,5% 
on-9% 
P'tt-8% 

Рис. 2.8.17 

на 10-40% по сравнению со щелями прямоуrольной формы. Вли
яние формы особенно заметно будет сказываться в случае больших 
сверхзвуковых скоростей эжектирующеrо потока, когда значитель
ны относительные скорости потоков. 

Толщина стенок Ьст перфорированных насадков, описанных вы

ше, составляла 2-3 мм. Было исследовано ее влияние на характе
ристики эжектора. Как видно из рис. 2.8.6 и 2.8.17, насадки с раз
ной толщиной стенки (соответственно 2 и 9 мм) дают практически 
одинаковые характеристики. Таким образом, в настоящих исследо
ваниях не обнаружено существенного влияния толщины: ~нок на 

характеристики эжектора, но показано влияние на nonт и 1 orrr• 

Экспериментальное исследование газовоr~ эжектора с перфори
рованным насадком в ИТПМ СО АН СССР. В газодннамичес~еом 
расчете гиnерзвуковой аэродинамической трубы Т -326 была взята 
за основу геометрия трехступенчатой системы эжекторов ЦАГИ. По 
ряду nричин, была изготовлена система с геометрией, отличающейся 
от заложенной в газодинамическом проекте. Кроме тоrо, из-за огра
ниченных размеров помещения были уменьшены длины камер сме
шения. После nроведения экспериментального исследования оказа

лось, что изготовленная система эже~еторов не обеспечивает работу 
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аэродинамической трубы при числах М потока выше 12. Ввиду этого 
была создана модель нового эжектора с перфорированным насадком 
[87, 90]. На основании результатов ее исnытания был иэrотовлен 
новый эжектор для Т-326. Учитывая ограниченный в настоящее 
время опыт применения таких устройств в rиперзвуковых аэродина
мических трубах, в конструкции эжектора была предусмотрена воз
можность изменения «rеометрическогоь числа Маха М' кольцевого 
сопла эжектирующеrо газа, а также длины насадка, перфорирован

ноrо продольными щелями. 

Методика эксперимента. Схема экспериментальной ус
тановки приведеиа на рис. 2.8.18. Эжектируемый воздух через мер
ное сопло засасывается из атмосферы во входной тракт, в котором 

Рис. 2.8.18 

установлена сетка для выравнивания поля скоростей. Эжектирую
щий воздух поступает из газгольдеров через дроссель и .jюркамеру, 
а затем через сверхзвуковое кольцевое сопло в камеру смешения. 

Смесь через дозвуковой конический диффузор (с углом полураство
ра Зо) и выхлоnной тракт выбрасывается в атмосферу. 

В эксперименте регистрпровались следующие nараметры. 
1. Расход эжектируемого воздуха. Для реализации широкого ди

апазона р<iсходов бЬVIо изготовлено 7 мерных сопл с диаметрами 
7,0; !2,6; !6,3; 20,9; 40,0; 60,0; 80,0 ""· 

2. Статическое давление на входе в эжектор р1 • 

3. Для контроля критического перепада на мерном соnле изме-
рялось статическое давление перед сеткой Рст· 

4. Давление в форкамере эжектора р~. 
S. Давление и температура воздуха в помещении. 
Задание, контроль н регулирование давления в форкамере обес

nечивалось системой регулирования давления аэродинамической 

трубы Т -326 с погрешностью ± 2,5% от заданного. 
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Регистрация давлений осуществлялась манометрами класса точ
ности 0,5%. 

Результаты испытаний. Основные результаты испытаний 
эжектора представлены в виде зависимостей е от q(Л 1) во всем ис
_gолъзующемся диапазоне его параметров: М'= 2,8-3,5, 
1 = ZJD3 = 2,2-3,09, q(~) = 0-0,8; число щелей- 8. 

С увеличением М' и l степень счтия эжектора существенно уве
личивается. Так, при М'= 3,5 и l = 3,09 для нулевого расхода 
эжектируемоrо воздуха она достигла максимальной величины 
tmax = 160. Такое значенИе степени сжатия одного эжектора являет
ся в настоящее время, по-видимому, своеобразным рекордом. 

К сожалению, в данной конструкции не удалось обеспечить оп
тимальну~ дпину nерфорированноrо насадка. При дальнейшем уве
личении l степень сжатия может быть увеличена, что особенно 

о 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

Рис. 2.8.19 
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заметно на режимах работы с малыми значениями nриведеиного 
расхода эжектируемоrо воздуха q(Л1 ). С увеличением М' увеличи
вается коэффициент эжекции k, но следует отметить, что время не
прерывной работы АДТ от газгольдера ограниченного объема умень
шается вследствие увеличения потребного давления в форкамере 
эжектора. 

На рис. 2.8.19 приведсны зависимости е от q(Л 1 ) всех испытан
ных эжекторов с перфорированным насадком. Для сравнения пока
зава характеристика прежней 3-ступенчатой системы эжекторов 
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Т-326. Здесь же nриведена зависимость е от q(Л1 ) семейства эжек
торов с перфорацией, описанная в § 2.1: 

Номер м' 1 а n,% Примечанне 

1 3,5 3,09 0,61 9,6 Эжектор 

2 3,1 3,04 -"- -"- Т-326 

3 2,8 3,06 
_ .. _ _ .. _ 

4 2,8 2,20 -"- -"-

5 3,2 2,90 0,52 11,0 

6 3,2 2.60 0,62 -"-

7 2,84 2.00 0,50 10,0 1§ 2.1 

8 Начальная 3-стуnенчатая система в Т -326 

Как видно из графика, в диапазоне q(Л8х:) = 0-0,5 новый эжек
тор для Т -326 по степени сжатия почти в три раза иревосходит 
прежнюю 3-стуnенчатую систему эжекторов и более чем в 1 ,5 ра
за - ранее испытанные эжекторы аналогичной схемы. Тем самым 
созданы предпосылки для обесnечения режимов гиперзвуковой аэро
динамической трубы Т-326 при числах М> 12. Кроме того, эжектор 
Т -326 можно использовать как экономичное высокопроизводитель
ное средство создания вакуума до величины 4-5 мм рт, ст. 

Некоторые рекомендации по эксплуатации 
эжектора Т-326. При nлавном увеличении давления в форкамере 

' . 
эжектора р0 в оnределенны.и момент происходит практичеtки скач-
кообразный выход на режим. При дальнейшем увеличении р~ сте
пень сжатия е постеnенно уменьшается. Исходя из этого при экс
плуатации эжектора следует особое внимание уделять поддержива
нию р~ с тем, чтобы не допускать срш~а режима. Вместе с тем не 
следует чрезмерно повышать р~, так как при этом уменьшается сте
пень сжатия и увеличивается расход эжектирующеrо воздуха. 

Длину перфорированноrо юн.:адка на всех р~жимах работы сле
дует устанавливать максимально возможной - 1 = 3,09, в этом слу
чае достигается tmax при несущеетвеннам увеличении р~. 

§ 1.9. Применеине эжектора с nерфорнрованнЕ>1м connoм 
в промь1шnенных аэродннамнческнх трубах 

Модернизация эжектора аэродинамичесхой трубы СВС-2 
ЦАГИ для исследований воздухозаборников. Аэродинамическая 
труба СВС-2 предназначена в основном для исследования моделей 
воздухозаборников летательных аппаратов при транс-, сверх- и 
гиnерзвуковых СКОJЮСТЯХ. Труба имеет регулируемое сопло с по-
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перечными размерами 500 х 516 и сменные круглые сопла диамет
ром 565 мм. Регулируемое соnло работает до числа М:::::: 5 (без 
подогрева потока), а круглые используются при М > 5 и при по-, 
догреве рабочего потока. 

Для реализации течений при больших М и получения значитель
ного диаnазона Re в выхлоnном тракте трубы СВС-2 установлен од
ноступенчатый эжектор. Максимальное число Маха при подаче в 
форкамеру трубы воздуха низкого давления (до 1 О бар) опреде
ляется степенью сжатия эжектора и до 1995 г. составляло 5-5,5. 
Для уверенного запуска трубы при М= 5,5 и для продвижения до 
М = 6 необходимо повысить степень сжатия примерно в 1,5 раза, а 
для получения больших чисел М - еще больше. 

В ЦАГИ в течение ряда лет изучалось сразу несколько вариан
тов модернизации трубы СВС-2, в частности, с nродвижением до 
М= 8. Они включали подвод к форкамере воздуха с давлением до 
100 бар, применение вместо одноступенчатого эжектора совершенно 
новых мНогосопловых (гл. 3) и т. д. 

Финансовые трудности, персживаемые в последние годы, не по
зволили реализовать ни один из этих вариантов, nоэтому бьию ре
шено провести модернизацию эжектора СВС-2 так, чтобы получить 
число М = 6 с минимальными финансовыми издержками. Достаточ
но дешевой оказалась установка новоrо перфорированного сопла 
взамен установленного в 1968 г. Описанию этой модернизации, 
включающей исследование модельных эжекторов, проектирование, 

изrотовление, монтаж в трубе и исследование натурного эжектора, 
и посвящена первая часть настоящего naparpaфa. 

Схема аэродинамической трубы СВС-2, сущест
вующие и потребные характеристики ее эжекто
ра. На рис. 2.9.1 и 2.9.2 приведена схема гиперзвуковото варианта 
рабочей части и выхлопного тракта (диффузора и эжектора) аэро
динамической трубы СВС-2. До 1968 г. труба была оборудована 
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Рис. 2.9.1 

только сменными соплами круглого сечения и имела три варианта 

круглоrо коллектора (участка ниже сома по пО"ГОку) - с диамет
рами 700, 800 и 940 мм (рис. 2.9.1). Эжектор (рис. 2.9.2) имел 
простое кольцевое соnло и поджатие камеры смешения с 1162 мм 
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до 1000 мм. После установки регулируемого сопла с выходными 
размерами 500х516мм в 1968r. была также проведена первая 
модернизация эжектора, которая заключалась в установке перфо-

9165 4000 

·' J-----·-·---~ 

Доработанная ~Самера смешения 

Рис. 2.9.2 

рированного сопла [87] и цилиндрической камеры смешения. Пер
форярованное сопло имело длину 1700 мм, длина щелей равнялась 
1460 мм, а ширина - 20 мм при числе щелей 16. Внутренний ди
аметр низконапорноrо соnла составлял 960 мм. 

Установка в 1968 г. в эжекторе nервого перфорированного соnла 
позволила существенно поднять его характеристики. Степень сжа
тия эжектора увеличилась почти вдвое в области основных рабочих 
режимов, т. е. при приведеиных расходах низконапорноrо газа 

q(Л. 1 )=0,5-0,7. Модернизация, выполненная в 1968 г., позволила 
реализовать режим с числом М= 5,5, хотя для этого и требоsалось 
давление в форкамере 9-10 бар. 

В течение прошедших 25 лет (до 1993 г.) эжектор СВС-2 с пер
форпрованным соnлом успешно работал, в том числе совместно с 
новым коллектором квадратного сечения, применяемым при работе 
с регулируемым соплом. Однако за это время устройство все-таки 
значительно выработало свой ресурс, появились трещины в nерфо
рированной стенке. 

Указанные обстоятельства, а также настоятельная: необходимость 
исследования воздухозаборников при М> 5,5 поставили задачу мо
дернизации аэродинамической трубы СВС-2. Было принято решение 
о выполнении программы минимум - уверенноrо получения 

М= 5,5-6 при минимальных финансовых затратах. Это могла бы 
обеспечить установка новоrо перфорированного сопла, поскольку sa 
прошедшие годы в данной области также был достигнут значитель
ный прогресс. 

Оценки nоказали, что для увеличения максимального числа Ма
ха в трубе СВС-2 с 5 до 6 необходимо поднять степень сжатия эжек
тора в 1,5-2 раза. 

Возможные направления модернизации эжекто
ра и экспериментальное исследование его моделей. 

При установке в 1968 г. перфорированноrо conna были проведены 
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' 
довольно подробные модельные исследования, позволившие оптими-
зировать его по мноmм геометрическим параметрам. В основу про
ведения новых модельных испытаний были заложены две не прове-
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· Рис. 2.9.4 
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рявшиеся в 1968 г. возможности. Первая из них заключалась в при
менении конического перфорированноrо соnла (§ 2.6), позволяюще
го nолучать выигрыш в степени сжатия даже при больших приве
деиных расходах низконапорного газа q(Л)::::::: l [92}. Вторая 
возможность cocтo.st11a в изменении (уменьшении) основного reo-
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Рис. 2.9.5 

метрического параметра эжектора - отношения nлощадей низкона

порного и высоконаnорного сопл а = F 11 F'. Эти варианты связаны 
между собой и могут быть реализованы в данном случае лишь в 
узком диапазоне геометрии из-за сложности переделки камеры сме

шения. 

Основной геометрический nараметр эжектора СВС-2 составлял 
ранее 1,92 и мог быть уменьшен при той же nлощади камеры сме
шения только за счет уменьшения сечения низконапорного сопла 
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F1• Внутренний диаметр первого (1968 г.) перфорированного сопла 
равнялся 960 мм, и его значительное уменьшение привело бы к 
росту скорости и приведеиного расхода низконапорного газа на 

входе в эжектор и, возможно, к «запиранию» трубы. Тем не менее 

2350 

100 R_,iQQ бравнорасnределениых 1 1-' 
щелей щцриной 46 м~оt 

1\ 
1<f !! \ 

,. 
11 11950 150 
" 

·-·--i1-~ 
~ :q 

-t--·-[- ·-·-·-··- ~ 
~ ~ 

" " ii" ' 

il 

' 
Рис. 2.9.6 

этот вариант модернизации оказался чуть JIИ не единственным из 

реально осуществимых и бьrл положен в основу модельных испы
таний. Внутренний размер перфорированного сопла было решено 
уменьшить до d 1 ::::::; 885 мм, при этом основной геометрический па
раметр а уменьшался до 1 ,30. 

Модельные исследования проводились на стенде с эжектором, 
имеющим диаметр камеры смешения 71,5 мм (рис. 2.9.3) и внут
ренний диаметр перфорированноrо сопла d1 = 53,5; 55,0; 56,5; 
58,0 мм. 

Результаты испытаний представлены на рис. 2.9.4 в виде зави
симостей степени сжатия е= pafp01 от приведенного расхода 

q(Л.1) низконапорного газа. Видно, что эжекторы с перфорирован
ными соплами имеют значительные степени сжатия в области 
q(Л.1 ) = 0,5-0,6, что вnолне может решить задачу увеличения чис
ла Маха в аэродинамической трубе СВС-2. При больших значени
ях приведеиного расхода низконапорного газа характеристики 

эжектора с перфорацией и классического приближаются друг к 
другу. При q(Л. 1 ) = 0,9-0,95 эжекторы с нецилиндрической лерфа
рацией работают лучше, однако в интересующей нас области 
q(Л. 1 ) = 0,5-.0,6 разница в характеристиках невелика. С учетом 
того, что проблема изготовления является основной, было принято 
решение делать сопло натурного эжектора СВС-2 наиболее про
стым, т. е. цилиндрическим. 

,. 
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Испытания моделей эжектора проводились при различных прони
цаемостяк nерфорации (ширине щелей). Оказалось, что оnтимальная 

Роф• бар 

;i.ксималыюе д.амение в rаэrольдерной 

i / Pa~i ,!IJUIJieНИe в rазrольдерной 

__ }, --------------· 
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J 

ширина щелей у модели состав~ 
ляет 2,8-3 мм. Сравнение ха~ 
рактернетик натурного эжекто

ра СВС-2 до настоящей модер
низации и модельного дано на 

рис. 2.9.5: 1 -до модернизации 
1968 г.; 2, 3- после модерниза
ции 1968 г. (16 щелей), 4, 5-
характеристики моделей с 

а= 1,3, d1 = 885 мм (с пересче
том на d1 = 960 мм), h = 3 мм и 
числом щелей, равным 6. Видно, 
что последние лежат существен

но выше. 

06лаlустойчивой 
работы трубы с м.оделью 

воздухозабор11ика 
nриМ-6 Схема нового натурноrо пер~ 

форпрованного сопла эжектора 
дана на рис. 2.9.6. Оно пример

S!,------,:;;,-----= но на 600 мм длиннее существо
о 100 t,"C вавшего, имеет меньший внут

Р1-1с. 2.9.7 ренний диаметр (885 мм вместо 
960), на его боковой nоверх

ности расnоложены только 6 продольных щелей (вместо 16 в старом 
варианте). Их ширина составляет 46 мм. Для увеличения орочиости 
и жесткости соnло было nодкреnлено внутри ребрами по всей ero 
длине. 

Основные области работы трубы СВС-2 до модернизации даны 
на рис. 2.9.7 (в функции от температуры потока). 

Исследование характеристик натурного эжектора СВС-2 после 
модернизации. Исnытания при k=O. Наиболее простой и на~ 
глядной характеристикой эжекторов является их стеnень сжатия 
при нулевом расходе отсасываемого газа (k = 0). Эжектор СВС-2 
дважды испытывался на этом режиме (в 1988 и 1989 г.), и эти ре
зультаты интересно сравнить с данными настоящих исследований. 
На рис. 2.9.8 приведены зависимости стеnени сжатия эжектора е от 
p'ofpu при k =О для указаиных двух исnы:таний и результаты насто
ящих измерений. Видно, что степень сжатия увеличилась с 17 до 
25-40, т. е. в полтора-два раза. Одновременно с 1,5-8 бар до 7 бар 
уменьшилось оnтимальное (требуемое) давление высоконапорного 
газа. Последнее обстоятельство также является весьма отрадным 
фактом, так как повысилась экономичность стенда и уменьшилось 
время накачки rазrольдеров. 

Следует сказать, что степень сжатия на режиме k. = О сильно за
висит от стеnени герметизации низконапорного тракта, а небольшие 
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натекания через запорную' арматуру форкамеры могут значительно 
снижать эту характеристику. В связи с этим испытания эжектора 

' 
40 

20 

10 

Рис. 2.9.8 

До модернmации: 

х itiOJII> 1988 
• де~tа.брь 1989 
После модер~tизаw~и: 

• • октибрь 1995 

СВС-2 на режиме k =О были проведены несколько раз после допол
нительной герметизации. При несднократном повторе была получе
на максимальная степень сжатия е = 40. Это более близкая к реаль
ной величине степень сжатия, так как на модели она составляла 

nримерно 47. 
Испытания с расходом низконапорного газа. Для 

nолучения характеристик эжектора нужно знать расход низкона

nорного газа (через форкамеру трубы) и его статическое давление 
Ркод в коллекторе трубы на входе в эжектор в сечении с известным 

диаметром. Это сечение было расположено на расстоянии 300 мм от 
входа (см. рис. 2.9.1), где диаметр равен 1000 мм. Расход низкона
порного газа аиределялея по размеру критического сечения F кр ре
гулируемого сопла и давлению Роф в форкамере трубы. По резуль

татам этих измерений оnределялись: приведеиная скорость газа на 
входе в эжектор 

у( Л ) = !Э...!!!i 
KOJI F Ю11 PIWЛ' 

полное давление низконапорного газа 

,_ 
Pot = р(~) 

и приведенный расход низконапорного газа 

• q(}'-1) = q(Лко:~~) F;"· 
' 
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Представленные выше характеристики натурного эжектора СВС-2 
(рис. 2.9.5) до модернизации и характеристики модели приведены к 
диаметру низконаnорноrо соnла d1 = 960 мм, nоэтому для сравнения 
эксnериментальных данных в последней формуле использовалось 
значение F 1, вычисленное nри d1 = 960 мм. 

Результаты настоящих испытаний даны на рис. 2.9.9. Здесь же 
нанесена линией nредьщущая характеристика натурного эжектора 
до последней модернизации. 

Ках видим, все nолученные эксnериментальные точки лежат вы
ше характеристик эжектора до модернизации, хотя между самими 

точками наблюдается заметный разброс. Первые полученные экспе
риментальные данные при работе с регулируемым соплом лежат вы
ше характеристик модельного эжектора. Друmе экспериментальные 

20 

15 

10 

5 

о м-s.о 
о M•S,S 
АхМ-6,0 

-до модернизации 

D 

0."-----~ •• ~2----~0t,,,.----~.~.6c----:,,cc~1 
Рис. 2.9.9 

точки располагаются несколько ниже значений, соответствующих 

модели, но существенно выше характеристик эжектора до модерни

зации. В области q(Л1 ) R! 0,7 вьшгрыш в степени сжатия составляет 
30-50%. При q(Л1 ) = 0,4-0,6, где по расчету работает эжектор при 
числах Маха в рабочей части (Мс) около 6, выигрыш в стеnени сжа
тия составляет 80-100%. 
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На рис. 2.9.10 приведены зависимости степени сжатия эжектора 
е от давления высоконапорного газа p'ofp" при работе с расходом 
низконапорного газа, nримерно соответствующим режиму Мс = 6. 

' 

10 

~L-----~,------~,c------,o---,~.~~-. 

Рис. 2.9.10 

Вцдно, что оптимальное давление высоконаnорного газа составляет 
примерно 6,6 бар, что почти на целую атмосферу меньше прежне
го значения. 

Запуск трубы СВС-2 с моделью воздухозаборни
ка и получение режимов с поиижеиными давле

ниями в форкамере. Запуски СВС-2 с моделями воздухоза
борников ГПВРД проводились с тремя осесимметричными трубными 
соплами, рассчитанными на получение чисел Мс = 5; 5,5 и 6. Диа
метры выходных сечений сопл - Dc = 565 мм и критических -
d~P = 104,6; 85,8 и 70,6 мм соответственно. 

Следует отметить, что указанные соnла по конструктивным сооб
ражениям имеют увеличенную длину сверхзвукового участка за счет 

ц.илиндрического выходного отсека. Полная длина составляет 
L = L/Dc = 7 ,55, в то время как в других трубах t.onлa на М с= 6 име
ют I::::::; 4-5. Это приводит к увеличению толщины поrраничного слоя 
и ухудшению заnуска трубы СВС-2 nри числах М~ 6, особенно в 
присутствии испытываемой модели. 

Известно, что на запуск трубы сильное влияние оказывают загро
мождение рабочей части моделью и внешнее сопротивление послед
ней. В СВС-2 модели воздухозаборников имеют характерный размер 
поперечного сечения миделя 200 х 150 мм. Они устанавливаются на 
стандартную державку с регулируемым дросселем и мерным соnлом 

на выходе с диаметром критического сечения J;p = l 00 мм. Макси-
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мальный внешний диаметр держ;шки составляет 250 мм, что соответ
ствует коэффициенту загрузки F= FмwfFc ~ 0,2, а с учетом стой
ки- 0,25. 

Следует отметить, что модели воздухозаборников относятся к 
классу плохообтекаемых тел. Как правило, для уменьшения их длины 
внешние обводы nереходнаго участка «Модель-державка» nриходится 
выnолнять с большими углами. Для управления механизацией возду
хозаборников по внешнему контуру модели устанавливаются допол
нительные электроприводы, что также приводит к резкому повыше

нию соnротивления. Величина коэффициента аэродинамического со
противления модели составляет 1,3-1,9. 

Испытания nри числе Мс=5. На рис. 2.9.11 показано 
влияние давления в форкамере трубы на величины давлений в со
nле и перед эжектором, характеризующие режим в рабочей части. 

р,ммрт.ст. 

40 

30 

' ' f 

' f 

20 ~-о 

10 

о 2 

Давленttе Аол 
перед эжектором 

Дамение ~и Pt9 
в оопле 

з 4 

Рис. 2.9.11 

Статические давления Рез и Рс9 в двух сечениях на выходе труб
ноrо сопла имеют малые значения ( 4-9 мм рт. ст.), что говорит о 
наличии в сопле и в рабочей части расчетноrо гиперзвукового те
чения с числом Маха, близким к S. При уменьшении р0 Ф стати-
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ческие давления линейно убывают. Некоторое отличие этой линии 
от прямых, проходящих через начало координат, связано с умень

шением числа Re, ростом поrраничноrо слоя и соответствующим 
увеличением толщИны вытеснения, определяющей число Маха на 
выходе из соnла. 

Статическое давление низконапорного газа Рr.ол• определяемое 
ero степенью сжатия, также убывает при уменьшении р0 Ф• так как 
при этом уменьшается расход отсасываемого газа. При нулевом рас
ходе (k = 0) оно равно примерно 19 мм рт. ст. 

Данные рис. 2.9.11 показывают, что гиперзвуковое течение в ра
бочей части трубы СВС-2 с моделью воздухозаборника и данным со
плом реализуется при давлениях в форкамере больше 2 бар. 

Испытания при числе Мс=5,5, На рис, 2.9.12 приведены 
статические давления в сопле и на входе в эжектор в зависимости 

р, мм рт.ст. 

45 Эж""'""'~if 
40 /~ 

// !Эжектор на режиме 
35 / : 

1 : 

30 1 

2S 1 

20 1 
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1 
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1 

1 
1 

1 : 
1 : 

15 
Разрушение течения, 

в рабочеfi части "\ 

10 

5 

i! ~-·; . 
~ 

о 2 3 4 5 

Рис. 2.9.12 

от давления в форкамере трубы. Видно, что при р0 Ф > 3,5 бар в тру
бе существует расчетное гиnерзвуковое течение, а статическое дав-
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ление в сопле изменяется почти линейно. Статическое давление 
низконапорного газа также изменяется линейно. 

При р0 Ф < 3,5 статическое давление внутри сопла резко увели
чилось, что говорит о разрушении гиnерзвукового течения в рабочей 
части трубы, На самом деле этот эффект мог бы возникнуть и при 
меньших давлениях в форкамере, так как разрушение гиперзвуко
вого течения в данном пуске произошло не из-за уменьшения дав

ления в форкамере, а из-за того, что давление в эжекторе стало ни
же критического значения (для данного расхода через рабочую 
часть, см. рис. 2.9.10). Это подтверждается последним (при 
Роф = 3,7 бар) значением давления Ркол (рис. 2.9.12). 

Испытания при числе Мс=б. Сопло на число Мс=б 
имеет критическое сечение 70,6 мм. Испытания показали, что после 

р, мм рт. ст. 
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модернизации эжектора и с этим соплом труба также легко запуска
ется и имеет широкий диаnазон режимов по давлению в форкамере. 

На рис. 2.9.13 nриведены статические давления на срезе сопла Рев• 

106 



Рс9 и на входе в эжектор Рr.ол в завиСJfмости от давления в форка
мере трубы. Статическое давление в сопле на rnперэвуковом режи
ме почти линейно убывает с уменьшением р0 Ф с 6,5 до 3,36 бар. Да
лее оно резко выросло, что говорит о разрушении расчетного mпер

эвуковоrо течения в сопле и рабочей части трубы. 
Обращает на себя внимание то, что давление низконапорного га

за nеред эжектором в данном случае ведет себя точно так же. Рост 

Мс, PoiPa р, мм рт. ст. 
50 

9 

8 
' Режим 1! \ 

разрушилсЯj j ~Режим еще 
30 1 ~ сущесТJJует 

н: 
11: 

Опrимальное 11 ! Реальное давление 

7 ...... ~::.?. .. ~М!Iпуска 
20 н: 

6 10 

11 • Оптимальное давление Ji! ____ ~:;._.,.-nриРоф>6атм 
11: 
1!\ 
111 :;....----мс-/(PoniPoф) 
.~. 
:: 
н 
" 

5 0,_ ___ ,~---''-'-~,,----~.---Ро:---.,о:,:-. 
Рис. 2.9.14 

давления низконаnорного газа при уменьшении ero расхода (давле
ния в форкамере) говорит только об одном - эжектор, как и при 
Мс = 5,5, ушел с оnтимальной своей настройки. Действительно, как 
это следует из испытаний при k =О (рис. 2.9.8), оптимальное дав
ление при малых расходах отсасываемого газа составляет 7 бар, а в 
последних исnытаниях (рис. 2.9.14) оно удерживалось на уровне 
6,9 бар. Это и послужило действительной причиной разрушения те
чения в рабочей части трубы. Истинное давление в форкамере 
р0 Ф/ Ра• соответствующее разрушению режима, несколько меньше, 
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но, по-видимому, все-таки близко к nолученному в nаинам экспе
рименте. 

На рис. 2.9.14 приведены также значения числа Маха основноrо 
nотока в зависимости от давления в форкамере трубы. Одно из них 
определялось по отношению статического и полноrо давлений, а 

второе - по отнощению давлений за скачком уплотнения (р0 п) и в 
форкамере трубы. Видно, что все числа М лежат в диапазоне 5-6. 
Определенное по отношению р0 т/ р0 Ф число Маха практически не 
меняется во всем диапазоне суiЦествования гиперзвукового течения 

(Роф = 3,36-6,5 бар) и равно 5,9, а число Маха, вычисленное по 
отнощению статического и nолноrо давления, при уменьшении р0 Ф 
заметно уменьшается (с 5,6 до 5,3). Первый сnособ оnределения М 
через р~ nl р0 Ф более верен, так как в рабочих частях тиnа камеры 
Эйфеля (ка:к в СВС-2) статическое давление при М> 1 всегда отли
чает<:я от давления внутри сопла. 

Данные испытания воздухозаборников были проведены по заказу 
и при непосредственном участии фирмы DASA-LME (Германия). 
Были получены э:кспериментальные данные, nредставляющие боль
шой научный и практический интерес. В ходе физических исследо
ваний в АДТ СВС-2 были выявлены особенности течения в каналах 
воздухозаборников nри гиперзвуковых скоростях, определены внут
ренние характеристики и сформулированы основные принциnы про
ектирования входных устройств силовых установок на большие ско
рости nолета. Результаты исследований могут бы7ь неnосредственно 
использованы при разработJ<е силовых установок воздушно-косми
ческих самолетов типа Зенгер (Германия), Хотол (Англия), Митахс 
(Россия). 

Возможности расширения диапазона чисел Маха 
в трубе СВС-2 после модернизаЦии эжектора. Экспе
риментальные характеристики эжектора трубы СВС-2 после модер
низации, nриведеиные по параметру q( Л1 ) к новому диаметру входа 
в эжектор d1 = 885 мм, даны на рис. 2.9.15. Точками обозначены ре
зультаты натурноrо эксnеримента после модернизации, сплошной 

линией - до нее. Штриховой линией изображены характеристики 
модели. Натурные испытания хорошо согласуются с данными, полу
ченными на модели (рис. 2.9.4). По сравнению с прежним (1968 г.) 
эжектором с 16 продольНЬI.ми щелями характеристика улучшилась 
примерно вдвое на основных рабочих режимах {Мс = S-6, 
q(/..1) = 0,4-0,6}. Одновременно с этим уменьшилось с 8 до 7 бартре
буемое для работы эжектора давление воздуха, забираемоrо из газ
гольдерной. Все это позволяет вести испытания на СВС-2 с имеющи
мися соплами Мс = 5; 5,5 и 6 без проблем с заnуском. 

Вместе с тем полученные характеристики явля101't:я столь высо
кими, что позволяют значительно расширить диаnазон чисел Маха 
в трубе СВС-2 без качественного увеличения давления в форкамере 
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трубы ( перехода на высокое давление 100 бар) либо nерекода на 
мноrосоnловой, многоступенчатый эжектор, как это nланировалось 
раньше. 

В заключение приведем минимальные рабочие давления в фор
камере трубы СВС-2, необходимые для реализации гиnерзвуковых 
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Рис. 2.9.15 

течений (рис. 2.9.16). При числах Мс = 5 и 6 результаты являются 
экспериментальными, а при Мс = 6,5-8 прогнозируемыми. Они 

nолучены пересчетом на основании этих экспериментов по фор
муле 

Эта формула является очень надежной, так как в эксперимен
тальном значении уже учтены все особенности трубы:, включая диф
фузор, эжектор и испытываемую модель. 

Из рис. 2.9.16 следует, что минимальное давление в форкамере 
составит: около 4,8 бар при Мс = 6,5; 6,5 бар при Мс = 1; 8,1 бар nри 
Мс = 1,5; 12 бар при Мс = 8. Таким образом, при имеющемся в на-

109 



стоящее время давлении в большой газrольдерной ЦАГИ около 9 бар 
в трубе СВС-2 с этим эжектором можно nолучить режимы до 

РофiРа 

10 

Коллектор d- 700 мм 

8 Коллектор d- 650 мм 

6 

4 

2 

Эжсцеримеит 

05~------~,~------~,~----~м~, 
Рис. 2.9.16 

Мс = 7 ,5. В трубе можно достичь и число Маха 8, но для этоrо nотре
буется перейти на новый. коллектор d1 = 650 мм. Расчеты показали, 
что при этом минимальное давление в трубе составит 8,3 бар. 

Экспериментальное исследование трехступенчатого эжектора 
с соплом первой ступени, перфорированным продольными 
щелями. Исследованный ниже эжектор (рис. 2.9.17) состоит из трех 
нереrулируемых ступеней со сверхзвуковыми соплами. Оrношения 
площадей низконапорной и высоконапорной струй а и числа М' вы
соконапорных сопл даны в таблице: 

номер ступени 1 2 3 
а 2,0 1,4 2,0 

' 4,2 3,5 2,5 м 

В первой ступени камера смет:ения расширяющаяся, с отноше
нием площадей выхода и входа F = 1,085, во второй и третьей -
цилиндрическая. 
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Схема нового элемента - nеiХРорированноrо соnла nервой сту
пени - показана на рис. 2.9.18. Критическое сечение и разгонная 

1,6D 

Рис. 2.9.17 

часть выполнены такими же, как в обычном сопле. Перфорирован
ная стенка имеет длину 1,6 калибра камеры смешения и коэффици
ент проницаемости n = 12,5%. Число щелей равно 24. Копер: стенки 

i,6D 

1 • 0-h 

•t 
- ·-·-·-·-===-я'"·-,.F"·=-=-

Рис. 2.9.18 

выnолнен сnлошным (без щелей); в середине имеется кольцевая пе
ремычка для увеличения жесткости конструкции. Длина перемычки 
составляла Зh (h- ширина щели), угол nоднутрения 10". 

Испытания обычноrо эжектора и варианта с перфорированным 
соплом первой ступени nроводились по одной и той же методике. На 
режиме нулевоrо коэффициента эжекции (k =О) находилось опти
мальное дамение высоконапорного газа в последней ступени. Затем 
в ней при трех давлениях (вблизи оптимальной точки режима 
k =О) определялось оптимальное давление в предыдущей ступени, 
и на основании этого окончательно выбиралось оптимальное давле
ние в последней (при котором степень сжатия двухступенчатого 
эжектора максимальна). 

При испытаниях трехступенчатого эжектора на режиме k =О 
задавалось несколько значений давления во второй ступени (вбли-
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1 

1 

зи оптимальноrо давления режима k = О двухстуnенчатого эжекто
ра) и варьировалось давление в первой, после чего выбиралось on
t тимальвое давление во второй сту-

8 

7 

6 

5 

пени. 

Аналогичные исnытания с одним 
значением расхода низконапорноrо 

газа показали, что при работе трех 
~еней оптимальное давление во 
второй из них практически совnада
ет с выбранным на режиме k = О. 
Дальнейшие исследования проводи-
лись nри фиксированных давлениях 
высоконапорного газа во второй и 

третьей ступенях и переменнам 

давлении в первой. 
4 ';;--7;;--;С;---:;"';---,:;--;-:- Низконапорный газ на первом 
6,0 6,5 7 ,о 7 ,s РОт! Р., этапе испытаний забирался из ат

Рис. 2.9.19 мосферы через профилированные 
мерные соnла с различными крити

ческими сечениями. Перепад на соплах всюду был сверхкритиче
ским, поэтому расход определялся только размером критического 

сечения. 

При исnытаниях измерялись статичеасое давление низконапор
ного и nолные давления высоконапорного газа в ступенях. Давление 

' 

50 

25 

х 

о 

4 

• рЬ 111 /р.,-7,40,обраrныйJюд 
)( Р&ш1Р.,""7,07,о6рашыйход 
& РОщ1Рg-6,84,обраrныйход 
Q рЬ 111/р.,-7,40,прямойход 

••• 
о о 

5 

Рис. 2.9.20 

о 

о 
о 

о 

Q Q Q Q 

Р{щiР., 

низконапорного газа измерялось на стенке низконапорного тракта 

на расстоянии 6,5 калибра от мерного сопла с помощью вертикаль
ного и наклонного манометров с дибутилфталатом. В качестве опор-
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ного давления использовался вакуум. Давления высоконапорного га
за измерялись образцовыми манометрами. 

На рис. 2.9.19-2.9.21 даны зависимости степени сжатия от дав
ления высоконапорного газа для одностуnенчатою (третья ступень), 

200 

100 

··~----~----~----~~~ 1 2 з ~~ 

Рис. 2.9.21 

двухстуnенчатою (вторая и третья ступени) и трехступенчатого 
эжекторов с обычными соплами на режиме k = О. Характеристики 
имеют ярко выраженный максимум при давлении, сОО'I'ветствующем 

' 

750 

500 

250 

о 

.:. P6ttiP,."" 6,0, nрямой ход 
о P6ttfp,.-6,5, пряМQАход 
fi РОнiР,.-7,0,nр~tмойход 
• Р{щ1Р,.-6,5,обратныйход 

"'- "'- "'- "'- "'- "'- <l "'" "'" "'" "'" "'" 

2,5 3,0 3,5 4,0 P61IP,. 

Рис. 2.9.22 
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наступлению критического режима. При работе двухступенчатого 
эжектора имеются значительные отличия в оmимальном давлении 

второй ступени и степени сжатия в зависимости от направления из· 

менения давления - увеличения (прямой ход) или снижения (об
ратный ход), Максимальные стеnени сжатия составляют: для одно· 
ступенчатого эжектора - 8,4, двухступенчатого -52, трехступен· 
чатого - 300. Эти результаты хорощо согласуются с данными, 
полученными 3. Г. Пасовой. 

На рис. 2.9.22 показана степень сжатия на режиме k =О трехсту
пенчатого эжектора с соnлом первой ступени, перфорированным про
дольными щелями. Максимальная степень сжатия увеличилась до 

' 

600 

2 

1 

о 0,25 0,50 

Pwc. 2.9.23 

820, что в 2,7 раза больще, чем в обычном. Характеристика «степень 
сжатия-полное давление высоконапорного газа в первой ступени» 
изменилась качественно. Начиная с некоторого давления в nервой 
стуnени стеnень сжатия не меняется, а давление выхода на режим и 

давление срыва заметно отличаются (как и в двухступенчатом эжек
торе, см. рис. 2.9.20). 

Основные характеристики сравниваемых эжеJ<;:торов при работе в 
схеме аэродинамической трубы даны на рис. 2.9.23. Значения Е и 
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q(}ч) вычислялись следующим образом через статическое давление 
низконапорного газа и его расход: 

у(1.) ~ '· F., q(1.) ~ q(y(A)), 
1 PJ Fl ' 

Сравнение предельных характеристик (см. рис. 2.9.23) трехсту
пенчатых эжекторов с обычным 1 и перфорированным 2 соnлами 
показывает, что последний дает существенно большие степени сжа
тия при q(Л1 ) < 0,8. Например, при q(Л1 ) = 0,3 степень сжатия уве
личилась в 4,5 раза, nри 'q(Л1 ) = 0,6- в 2,3. Таким образом, как 
и в одноступенчатом эжекторе, применение в системах эжекторов 

перфорированноrо сопла nозволяет получать значительно б6.льшие 
стеnени сжатия. 

Испытания с рабочим nотоком. Увеличение степени 
сжатия при применении nерфорированноrо сопла существещю зави
сит от приведеиного расхода низконапорного газа, поэтому важным 

является сравнение характеристик э;кекторов с потоком в рабочей 
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2 

о 

• 

• 

; 
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; 
• 

Разрушеиие режима 

nри снижен11и Роф 

10 

• Пря:мой ход 
~ ОбраТ!iЫЙ ход 

Запуск трубы 

при IЮвышенин Роф 

20 

Рис. 2.9.24 

части. Ниже' представлены результаты прямых измерений мини
мального рабочего давления в форкамере трубы с соплом, рассчи
танным на Мс = 12, со старым и новым эжекторами. Испытания 
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проводились с холодным потоком, так как имевшийся подогреватель 

nри столь низtшх давлениях в форкамере не работал. 
При неизменной настройке эжекторов давление в форкамере 

трубы сначала уве.лвчивалось до выхода на режим, затем уменъша-

РофiР., 

40 

30 

20 

10 

о 

о С nерфорированным соплом, запу1:К 
Р С перфорированиым соruюм, разрушение 
• Без перфорации, 38nуск 
#Без перфорациИ, разрушение 

2,5 5,0 PfнiP., 

Рис. 2.9.25 

лось до разрушения nоследнего. Залусх трубы и разрушение режима 
определялись путем измерения полноrо давления за скачком уnлот

нения насадком, установленным на срезе трубного сопла. 
На рис. 2.9.24 nриведена одна из зависимостей полного давления 

за скачком от давления в форкамере трубы. Хорошо видны момент 
запуска трубы, когда отношение р0 r/ р0 Ф практически перестает ме
няться, и момент разрушения режима. 

Аналогичные кривые были получены для эжекторов с обычным 
и перфорированным соnлом при ряде значений давления высокона
порноrо газа в первой ступени. Зависимости РофiРа• соответствую-
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' щие запуску трубы и разрушению режима, от давления в первой 
ступени приведены для обоих эжекторов на рис. 2.9.25. Видно, что 
оптимальное значение давления в первой ступени эжектора не

сколько увеличилось из-за установки перфорированной стенки и, 
по-видимому, из-за неточного повторения размера критического се

чения высоконапорного сопла. Абсолютная величина оптимального 
давления в первой ступени осталась низкой и вполне приемлемой 
для работы. Расход высоконапорноrо газа через всю систему эжек
торов практически не изменился, так как расход через первую сту

пень составлял менее 3,5 %. 
Минимальное давление в форкамере на этом режиме уменьwа

лось примерно в 2,2 раза как при запуске трубы, так и при разру
шении режима. Таким образом, стеnень сжатия трехступенчатого 
эжектора на рабочем режиме аэродинамической трубы увеличилась 
более чем в два раза благодаря примененою перфорированного со
пла. Это позволяет существенно расширить эксперименталь}Jые воз
можности стенда практически без долмнительных затрат. 

В целом результаты исследования подтверждают возможность 
значительного повышения характеристик одноступенчатых и много

ступенчатых газовых эжекторов путем применекия перфорирован

ного сопла. 

Применеине эже:ктора с nерфорированным соплом в аэроди
намической трубе для исследовании сопл авиадвигателей. Ни
же приводятся результаты экспериментов с эжектором аэродина

мической трубы для исследования сопл авиадвигателей (Т -58 
ЦАГИ) после модернизации 3-ступенчатого эжектора - установ
ки перфорированного соnла в первой ступени и отключения 3-й 
ступени. Расход высоконапорного газа через эту систему умень
шился вдвое. 

Объекты модернизации и методика испытани~ 
При работе всех трех стуnеней эжектор (близкий по схеме к изобра
женному на рис. 2.9.17) потреблял более 200 кг/с высоконапорного 
газа. Расчеты показали, что примерно такие же или даже несколько 
большие степени сжатия можно получить после установки перфори
рованного сопла уже при работе только двух первых ступеней. При 
этом расход высоконапорного газа уменьшается вдвое. 

Модернизация заключалась в основном в изменении сопл первой 
и второй ступеней. В первой было установпещз перфорированное со
nло и увеличено число М высоконапорного газа - с 2,27 до 4,2. Во 
второй ступени число М стало равным 2, 92 вместо 2, 7. Был также 
удален промежуточный диффузор между этими ступеня:ми. 

Испытания состояли из трех этапов: 
1) определение оптимальных давлений высоконапорного газа в 

первой и второй ступенях и максимальной степени сжатия при 
k=O; 
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2) определение оптимальных характеристик эжектора с расходом 
низконапориого газа; 

3) пробвые пуски аэродинамической трубы Т -58 с модернизиро
ванным эжектором. 

Испытан и я пр и k = О. Оптимальное давление высокона
порного газа второй ступени оказалось равным 6 бар. Это несколь
ко ниже, чем следует из расчета (6,3 бар), что объясняется, nо
видимому, неточным выполнением кольцевого соnла. На оnти
мальном режиме одна вторая ступень дает степень сжатия 10 
(PoJ = 15 мм рт. ст.). 

Исследования двухступенчатого эжектора проводились при дав
лениях высоконапорного газа во второй ступени, близких к точке 
оптимума на режиме k =О. Характерисntки PoJ как функции от 

J>о 1 .ммрт.ст. 
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Рис. 2.9.26 

2.0 

р~ 1 получены при ряде значений р0 п· При р0 п ;;t 6 бар минимальное 
давление низконапорного газа практически не зависит от давления 

во второй ступени. Оптимальное давление в первой ступени состав-
ляет 5,6 бар и близко к расчетному значению. ~ 

Первые испьrrания эжектора при k = О проводились с собранным 
трактом трубы, были закрыты только задвижки перед форкамерой. 
Минимальное давление низконапорного газа nри этом составляло 
7 ,S-8 мм рт. ст. 
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Были также проведены испытания с отстыкованной рабочей час
тью Т -58 и заглушенным входом в эжектор. При этом минимальное 
давле.ние низконапорного газа на входе в эжектор снизилось до 

5,7 мм рт. ст. (рис. 2.9.26). Возможно, и это значение р01 не являет
ся пределом, так как и в этом случае могло иметь место патеканне 

газа в испытываемый эжектор. 

Испытания с расходом низконапорного газа. 
Низконаnорный газ подавался в эжектор через модель двигательно
го сопла, установленную в рабочей части аэродинамической трубы. 
Расход измерялся по nOJtн:oмy давлению перед соплом и мощади 

4,0 о.з 

3,5 0.2 

3,0 0,1 

р 

2.5 3L----~4,-----~,--P~.,-,.~,~,p 
Рис. 2.9.27 

критического сечения. Были определены зависимости давления низ
конапорного газа в первой ступени при G1 = 0,62 кг/с и трех давле
ниях высоконаnорного газа во второй ступени. Степень сжатия во 
всех случаях оказалась практически одной ·и той же. От давления 
во второй ступени зависит только оптимальное давление в первой 

ступени, причем с увеличеннем р0 п значение р~ 1 убывает. При 
этом расходе низ:конапорноrо газа и давлении высоконапорного в 

обеих ступеНях 5,8 бар эжектор работает надежно. При увеличении 
расхода низконапорного газа G1 > 0,62 кг/с оптимальные значения 
р~ 1 могут только уменьшиться, nоэтому давление 5,8-6 бар можно 
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рекомендовать в качестве оптимального ( обеспечивающеrо наиболь
шую стеnень сжатия) в обеих ступенях. 

На рис, 2.9.26 даны зависимости полного давления низконапор
ноrо газа на входе в эжектор от его расхода. ВерхнSIЯ кривая соот
ветствует расчетной характеристике трехстуnенчатого эжектора до 
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Рис. 2.9.28 

• • 

• 
' 

4,0 Роф• бар 

модернизации. Нижняя является расчетной характеристикой двух
ступенчатой конструкции после модификации в предположении, что 
на режиме k = О перфорация: вдвое увеличивает степень сжатия. 
Там же нанесены экспериментальные точки по двухступенчатому 
эжектору после модернизации. 

Таким образом, испытания подтвердили, что предложенные усо
верwенствования позволяют вдвое снизить расход высоконапорноrо 

газа и одновременно повысить характеристики эжектора. 

Пробвые nуски аэродинамической трубы Т-58 с модернизирован
ным эжектором были сделаны при максимальном числе Маха в ра
бочей части (Мс =:::: 4). На рис. 2.9.27 даны зависимости статическоr'Q 
давления и Мс в рабочей части от давления во второй ступени. Чис

ло Маха определялось на основании функции р( А) и отношения 
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р/ р0 Ф' Давления в первой стуnени р~ 1 и в форкамере трубы р0 Ф 
поддерживались во время этого nуска равными 5,8 бар. При увели
чении давления во второй ступени статическое давление в рабочей 
части сначало падает, а затем становится постоянным (труба «запу
щена»). Запуск произошел при давлении во второй ступени около 
4,5 бар. 

Таким образом, труба Т -58 запускается после модернизации да
же при неполностью нагруженном эжекторе. При этом расход через 
обе ступени составляет 70 кг/с (10 + 60), что втрое меньше, чем в 
трехступенчатом эжекторе д'? внесения изменений. Запуск Т -58 с 
неполностью нагруженной второй ступенью является наиболее эко
номичным (при снижении Р~п с 6 бар до 4,5 бар расход снижается 
на 30 кг/с). 

Для определения экспериментальных возможностей трубы. Т -58 
с модернизированным эжектором был проведен пробвый запуск 
при полной его нагрузке. На рис. 2.9.28 приведены. зависиr.tости 
статического давления в рабочей части трубы и числа Мс от дав

ления в форкамере при р~ 1 = р~ 11 = 5,9 и 6,1 бар. Видно, что за
пуск трубы происходит при Роф = 1,5-2 бар. Таким образом, в 
аэродинамической трубе Т-58 после модернизации эжектора мож
но работать при Мс = 4 в двухступенчатам варианте и еще в 10 
раз менять число Re. 

Располагаемый перепад давлений позволяет также значительно 

расшириtь диапазон М. При предельном давлении в форкамере 
10 бар число Маха в Т-58 может быть увеличено до 7. 
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Г ЛАВА 3 

КОМПАКТНЫЙ Г АЗОВЬIЙ ЭЖЕКТОР 
БОЛЬШОЙ СТЕПЕНИ СЖАТИЯ 
С РАСПОЛОЖЕННЕМ СОПЛ ПО СПИРАЛИ 

§ 3. f. Ос:новнь1е нден н первь1е нсс:nедовання 

Для: получения больших степеней сжатия в газовых и паровых струй
ных компрессорах традиционно применяются мноrоступенчаты:е кон

струкции. Их преимущества перед одноступенчатыми вытекает из 
непрерывного повышения статического давления низконапорного га

за и смеси вдоль камеры смешения, что приводит к снижению скоро

сти высоконапорноrо газа в последующих ступенях. При этом одно
временно снижаются и потери на смешение струй (удар), и потери в 
скачках уплотнения на выходе из камеры смешения [25, 32]. Прове
деиные Ю. Н. Васильевым расчеrы показали, что с увеличением чис
ла ступеней характеристики идеального многоступенчатого эжектора 

непрерывно повышаются. С. А. Христиановичем и Б. А. Урюковым 
[39] была разработана теория «Дифференциального эжектора>>, т. е. 
многоступенчатой конструкции с бесконечно большим числом ступе· 
ней (рис. 3.1.1а). В работе [39] рассмотрены оптимальные характери
стики идеального газовоrо эжектора, необходимые для оценки каче
ства всех газовых эжекторов, а также найдены некоторые оптималь
ные геометрические и газодинамические параметры. 

Применяемые в настоящее время системы газовых эжекторов 
имеют, как правило, ограниченное число ступеней (3-4). Это свя
зано с наличием значительных потерь на трение в длинных каме

рах смешения и в промежуточных диффузорах. С увеличением 
числа ступеней эти потери также растут, ч:то снижаег эффектив
ность газовых эжекторов с большим числом ступеней и не позво
ляет реализовать характеристики дифференциальноrо эжектора в 
конкрегных схемах. 

В струйных комnрессорах давно применяется способ уменьшения 
длины камеры смешения путем подвода активного газа через боль
шое число отдельных сопл. В схеме одноступенчатых эжекторов при 
центральном подводе активного газа его сопла можно расnоложить 

по сечению любым наперед заданным образом и получить несколько 
параллельна работающих устройств с меньшими поперечными и, со
ответственно, продольными размерами. В случае периферийного 
подвода активноrо газа (со стенки камеры смешения) процессы сме 
шивания и распределения активноrо газа по сечению являются вза

имосвязанными и имеют некоторые взаимные ограничения. Тем не 
менее проведеиные В. К. Щукиным и Б. В. Кульпины.м опыты {50] 



показали, что и в этом случае (рис. 3.1.16) nри увеличении числа 
сопл характеристики эжектора заметно nовышаются, а оnтимальная 

длина камеры смешения уменьшается. 

Первопричиной ограничения эффективности газовых эжекторов 
при больших перепадах давления смешиваемых газов является воз.: 
никновение в них nредельных (критических) режимов. Применеине 
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мноrоступенчатых схем является всего лишь одним из способов борь
бы с ними. В 1964-1967 гг. автором в [80] бЬIЛ предложен другой спо
соб, заключающийся в специальной организации течения на началь
ном участке камеры смешения до сечения запирания. В ряде случаев 
удается увелИчить критический коэффициент эжекции только за счет 
использования эффекта трехмерности течения газа в этой части 
эжектора. Кроме тоrо, схемы эжекторов с такой организацией (со 
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сдвигом сопл, с винтовым срезом, с перфорированным соплом) имеют 
распределенный по векоторой длине подвод высоконапорного газа и 
являются в какой-то мере .щифференциальнымИ». Наиболее близким 
к эжектору Христиановича-Урюкова является спиральный [99). В 
нем высоконапорный газ подаетсg: в камеру смешения через щель, 

расположенную вокруг и вдоль камеры по спирали (рис. З.l.lo). 
Однако все реальНЬiе схемы эжекторов отличаются от диффе

ренциального тем, что в них высоконапорный газ смешивается с 
низконапорным не в месrе введения в камеру смешения, а на не

котором участке ниже по потоку. В силу этоrо эффективность та
ких конструкций, несмотря на расnределенный подвод, остается 
гораздо ниже, чем у эжектора Христиановича-Урюкова. Для 

Pt!C. 3.1.2 

улучшения работы в случае подвода высоконапорного газа по спи
рали вдоль камеры: смешения может быть ислользоваио решение, 
найденное ранее В. К. Щукиным и Б. В. Кульпииым [50}. Сочета
ние сnирального подвода активного газа с применекием наклонных 

высоконапорных соnл, расположенн.ы:х в стенке камеры смешения, 

приводит к схеме по рис. 3.1.2. Эжектор состоит из камеры смеше
ния 1, форкамеры высоконаnориого газа 2, набора сверхзвуковых 
активных сопл J, низконапорного сопла 4 и диффузора 5. 

1. Многоступенчатые газовые эжекторы плшотся сложными га
зодинамическими устройствами, требующими к тому же сnециаль
ной наладки. Рассматриваемые эжекторы конструктивно и с точки 
зрения управления nроще мноrоступенчатой системы. Однако в га
зодинамическом IVIЗHe этот вариант сложнее, так как все девять не

зависимых геометрических и газодинамических параметров связаны 

между собой через процесс смешения и должны быть выбраны либо 
определены с большой надежностью. При разработке предложенноr-о 
эжектора эти параметр.ы: б.ы:ли определены: следующим образом. 
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Длина камеры смешения, на которой расnолагаются высокона
поРные сопла, была выбрана равной примерно 500 мм. Оценка тре
буемой длины была сделана на основании измерения градиентов 
статического давления в ряде одноступенчатых эжекторов на стенке 

камеры смешения с периферийным кольцевым сомом высоконапор
ного газа при различных значениях основного геометрического nа

раметра. Длина была выбрана исходя из требуемой степени сжатия 
(порядка 100) J.!...Минимальньrх измеренных значений градиента. 

Отношение F площадей входного и выходного сечений камеры 
смешения по результатам nредварительных испытаний принято рав

ным 0,6. Ее выходной диаметр 90 мм определился масштабом экспе
риментальной установки. Входной диаметр в первых оnытах был 
ПJ2.ННЯТ (по образу мноюстуnенчатых эжекторов) равным 60 мм 
(F = 0,45). Первые же испытания показали, что в этом случае 
устройство быстро выходит на режим со звуковой скоростью низко
напорного газа, когда его расход ограничивается размером соnла. В 
последующих эксnер!!._ментах диаметр низконапорного сопла был 
увеличен до 70 мм (F = 0,6). В многоступенчатых конструкциях, 
обеспечивающих близкую степень сжатия, указанное отношение со
ставляет 0,42-0,48, а в оптимальном дифференциальном эжекторе 
Христиановича-Урюкова - 0,8. 

Профиль камеры смешения оптимального дифференциальноrо 
эжектора {39] должен быть похожим на сопло Лаваля:, т. е. ее сече
ние должно сначала уменьшаться, а затем увеличиваться. В реаль
ном случае такой профиль, по-видимому, не будет оnтимальным из
за значительного запаздывания смешения по сравнению с процессом 

ввода высоконапорного газа. В связи с этим для: достижения звуко
вой скорости низконаnорного газа начальный участок камеры сме
шения должен обязательно расширяться. На форму камеры ниже no 
потоку запаздывание также будет оказывать заметное влияние, по
этому для первых опытов был выбран наиболее простой профиль -
конус. При отношении nлощадей входа и выхода 0,6 и длине 7 ка
либров уrол коиуснасти состав.ляет 1,2" на сторону. 

Суммарная nлощадь высоконапорных соnл в обычной одностуnен
чатой конструкции и многоступенчатом эжекторе с цилиндрическими 

камерами смешения равна разности площадей камеры смешения и 
низконаnорного сопла. В системах эжекторов с поджатнем камеры 
смещения эти величины не совпадают, и суммарная nлощадь высоко

напорных соnл, как правило, больше этой разности. В исследуемой 
конструкции суммарная площадь также была выбрана значительно 
больше прироста nлощади камеры смешения (примерно на 40%). 
Указанная величина, по-видимому, не является предельной, однако 
при значительном увеличении этого отношения (до 1,8) в характери
стиках спирал·ьного эжектора начинают появляться разрывы. 

Оптимальный уrол наклона соnл к оси установки а, согласно ис
следованиям В. К. Щукина {50], составляет 5"-10". В данной конст
рукции эжектора со сменными соплами, устанавливаемыми в резьба-
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вых гнездах камеры смешения:, сделать углы наклона меньше ts• не 
представляется возможным. В связи с этим было решено принять уrол 
установки сопл 15", обеспечив удобство с точки зрения как изготов
ления, так и проведения большого объема испытаний. Стеnень сжа
тия при этом снижается, согласно {50], на 10-15%, но равномерность 
поля скоростей становится даже более высокой, чем nри малых углах. 

Разворот сопл в тангенциальной плоскости сначала не применял
ся, т. е. все они имели продольные оси в nлоскостях, проходящих 

через ось камеры смешения. Однако при таком расположении соnл 
высоконапорные струи собираются вблизи оси установки в жгут с 
повышенным полным давлением. При этом периферийная зона 
(вблизи стенок камеры) обедняется высохонапорным газом, что 
ухудшает процесс смешения. Для улучшения перемешивания соnла 
следует расnоложить так, чтобы струи проходили посередине между 
осью установки и стенками камеры. Расчеты nоказали, что это ус
ловие выполняется при развороте сопла на угол ~ = s·, который и 
был принят при изготовлении последующих камер смешения. Это 
усовершенствование nриводит к nоявлению закрутkи nотока в каме

ре смешения и диффузоре. Однако в связи с малостью выбранного 
угла установки сопл закрутка невелика и, по-видимому, не оказы

вает сильного влияния на работу эжектора. 
Число и диаметр высоконапорных сопл влияют на внешние ха

рактеристики установки через интенсивность внутреннеrо nроцес

са- смешения, Правильная организация перемешивания заключа
ется в равномерном распределении активного газа по сечению каме

ры и увеличении псверхности соnрикосновения струй. Чтобы 
добиться nоследнеrо, необходимо стремиться к уменьшению диамет
ра высоконапорных соnл, а для равномериости распределения струи 

должны иметь значительную проникающую способность. Указанные 
противоречивые требования к числу и размеру высоконапорных 
соnл приводят к nоявлению оптимума по этому параметру. Так, 
эксnериментальное исследование эжектора с перфорированиым со
nлом в [90} показала, что оптимальное число щелей в нем равно 
6-8 (см.§ 2.3). Примерно такие же выводы были получены в рабо
те [50] при испытаниях одноступенчатого эжектора с дисхретными 
наклонными соnлами. 

Оценки показали, что .nля прохождения высоконапорной струи 
от стенки камеры смешения на расстояние порядка радиуса камеры 

соnло должно иметь выходной диаметр 10-ЗО% от диаметра камеры 
(при угле наклона сопла ts•). В соответствии с этим в данном эжек
торе применялись сопла с конической сверхзвуковой частью, сум
марным углом 17° и единым номинальным выходным диаметром 
lO мм. Число их было равно 45, 

Расположение высоконапорных сопл на камере смешения влияет 
на работу эжектора как через интенсивность смешения, так и через 
настуnление nредельных режимов. Для расширения области режи
мов все соnла в данном эжекторе распмагались со сдвигом одно от-
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носительна другого вниз по потоку и углу. Для интенсификации 
процесса смешения они бЬiЛН установлены на одиннадцати образу
ющих конической камеры смешения. Расположение сопл с постоян
ными шагами вдоль и вокруг камеры смешения выстраивает их в 

одну пространствеиную спираль с не4:колькими полными витками. 
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Предварительные испытания показали, что установка 45 сопл по че
тырехвитковой и двенадцативиткавой спиралям не является опти
мальной. Ниже приводятся результаты исследований эжектора с 
расположением сопл по шесrнадцативитковой сnирали, имеющего 
наилучшие характеристики. Схема развертки боковой поверхности 
такой конической камеры смешения приведена на рис. 3.1.3. 

У стаковка всех наклонных соnл по спирали дает распределенный 
и непрерывный по оси подвод высоконапорного газа. Сдвиг двух со
седних сом в продольном направлении производится на 11 мм, а 
срез сопл конической поверхностью камеры смешения имеет длину 

35 мм. Благодаря этому высоконапорный газ поступает через 3-4 
сопла во всех без исключения поперечных сечениях камеры смеше
ния (см. рис. 3.1.3). 

Распределение чисел М высоконапорных COПJI по длине эжектора 
в данной конструкции легко изменяется и может быть сделано оп
тимальным. Опыты показали, что наиболее благоприятно, когда на 
начальном участке камеры смешения, длиной. примерно 1 калибр, 
М постоянно, а далее вниз по потоку уменьшается. При одинаковом 
выходном диаметре сверхзвуковых сом число Маха в них однознач
но связано с диаметром критического сечения. Первые эксперимен
ты показали, что лучше всего, когда диаметры критических сечекий 
увеличиваются 'вниз по потоку по закону, близкому к линейному. 
Данное распределение чисел М высоконапорного газа по длине 
эжектора приведено кривой 1 на рис. 3.1.4. Здесь же даны качест-
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венные теоретические распределения М высоконапорных сопл в оn
тиыальном дифференциальном эжекторе Христиаиовича-Урюкова 
[39] - кривые 2 и J; расчеты были проведены для отношения пол
ных давлений а= 300 и 3000 (коэффициент эжекции k :=::: 0,003 и 
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0,0001) при равномерном распредедении nлощади высоконаnорных 
соnл по оси эжектора. Видно, что оптимальное расnределение чисел 
М высоконапорного потока в реальном эжекторе значительно отли
чается от рекомендуемого теорией. Это расхождение вызвано тем, 
что теория дифференциального эжектора не учитывает запа3Дыва
иия реального процеа:а смешения, а также возможности наступле

ния предельных режимов. В результате реально возможн~ число 
М высоконапорных соnл оказывается значительно больше рекомен
дуемого теорией, что снижает эффективность спирального эжектора 
по сравнению с оптимальным дифференциальным в несколько раз. 

2. Исnытания эжектора проводились на эксnериментальной ус
тановке с одинаковыми по составу и температуре смешиваемыми га

зами. В качестве активного газа использовался воздух из баллонов 
с давлением (8-9) ·IOS Па. Низконапорный газ поступал в эжектор 
из атмосферы через дросселирующие соnла с плавным контуром и 
известным проходным сечением, позволяющим точно определять 

ero расход. Смесь газов из эжектора выбрасывалась в атмосферу. 
На рис. 3.1.5 nриведена экспериментальная характеристика ис

следованного спиральноrо эжектора (линия J), nредставляющая со
бой зависимость степени сжатия е от коэффициента эжекции k. При 
нулевом коэффициенте эжекции обеспечивается степень сжатия бо-
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лее 400. С увеличением коэффициента эжекции она уменьшается, 
достигая 50 при k = 0,01. 

Для сравнения эффективности спирального эжектора с друmми 
вариантами на рис. 3.1.5 приведены характеристики четырехступен
чатой конструкции (линия 2), а также эжекторов с перфорированным 

' 

300 

200 
1 

100 

о 0,005 0,010 k 

Рис. 3.1.5 

соплом (линии 3; см.§ 2.1 и 2.9) и обычного одноступенчатоrо (ли
ния 4). Видно, что спиральный эжектор дает большие степени сжатия 
и является наиболее экономичным среди всех указанных схем. 

Относительно одноступенчатой конструкции, к которой он бли
зок по конструктивным и эксплуатационным параметрам (малая 
длина, одна форкамера, один регулирующий элемент), спиральный 
эжектор имеет в несколько раз лучшие характеристики. По сравне
нию с четырехступенчатым эжектором выигрыш в степенях сжатия 

и коэффициенте эжекции составляет 20-30% при значительных 
конструктивных преимуществах. 

Разработанный газовый эжектор является первым действующим 
струйным компрессором большой степени сжатия, в котором распре
деленный по длине подвод активноrо газа организован бесступенча
тым образом. Положительный результат, полученный nри ero испы
таниях, служит подтверждением целесообразности разработки та
ких струйных аnпаратов наравне с давно зарекомендовавшими себя 
многоступенчатыми. 
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§ 3.1. Дальнейшее 3Кспериментальное исследов4ние 
комnактноrо 3жектора с конической камерой смеwення 

н визуалнзацня течения в нем 

Исследованные выше варианты эжектора с шестиадцативитковым 
расположением соnл имели ломаное линейное распределение диамет-

Р11с. 3.2.1 

ров критических сечений сопл по оси камеры смешения. Оно счита
лось оптимальным на основании nредыдущих исследований конст
рукции с четырехвитковым расположением сопл (рис. 3.2.1). Нан-

о 

Рис. 3.2.2 
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лучшие свойства имел тот эжектор, у которого nервые десять соnл бы
ли диаметром 1,5 мм, а далее nроисходило линейное увеличение до 
7,9 мм (вариант 1- штрих на рис. 3.2.2). Его характеристики были 
действительно очень высокими и превосходили характеристики четы

рехступенчатоrо эжектора, однако требуемое для работы давление 

высоконапорного газа также оказалось высоким (р~ = 8,8 бар). 
Далее была предпринята поnытка добиться снижения оnтимально

rо давления высоконапорного газа без уменьшения эфtlективности 
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> 

эжектора - путем более плавного изменения диаметров критических 
сечений и соответственно чисел М высоконапорных сопл по оси каме
ры смешения. Исследовались четыре эжектора с параболическим за-
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коном изменения статическоrо давления и, соответственно, функции 
р(М') по длине камеры смешения. Диамеrры первого и последнеrо 
соnл было решено не менять, так как выполнить сомо с диаметром 
меньше 1,5 мм было технологически трудно, а его увеличение приво
дит к ухудшению характеристик. Увеличение конечного диаметра 
свыше 7, 9 мм также ухудшает эжектор, а уменьшение поднимает и 
без того высокое оmимальное давление высоконапорного газз. 

Варианты 5 и 6 по рис. 3.2.2 были выполнены с изменением 
функции р(М') = Рс/Р~ = P(Nc) по закону квадратичной параболы, 
а 7 и 8 - по закону кубической. Отличия заключались в том, что 
в вариантах 5 н 7 вершина параболы располагалась на первом со
пле, а в 6 и 8 - на пятом. На рис. 3.2.2 даны диаметры критиче
ских сечений высоконапорных сопл, соответствующих выбранным и 
описанным выше законам распределения р(М'). 

Испытания показали (рис. 3.2.3), что характеристики самым ре
шительным образом зависят от распределения чисел М высокона
порных сопл. Варианты: 5, 6 и 7 требуют значительно меньшее дав
ление высоконапорного газа ( 6,8 бар), однако и их nредельные сте
nени сжатия охазались существенно ниже полученных ранее. 

Вариант 8 имеет очень высокие предельные характеристики - вы
ше на 20-30%, чем у варианта 1, а также у многоступенчатых 
эжекторов. При нулевом коэффициенте эжекции степень сжатия 
увеличилась до значения 546, ранее никогда не достигавшегося. За
метный выигрыш в этой характеристике был получен и на других 
режимах работы эжехтора. Однако оптимальное давление высокона
порного газа, необходимое для работы. этого варианта, оказалось 
опять очень высоким (8,65 бар). 

В целом результаты настоящих эхепериментов показывают, что 
между предельными харахтеристиками данного эжектора и требуе
мым для его работы давлением вЬlсоконапорноrо газа, по-видимому, 
существует определенная связь, и попытки снижения давления на

талкиваются на уменьшение эффективности конструкции. 

Влияние длины камеры смешения на работу спираль
ного эжектора изучалось на вариантах с хамерой смешения, состоя
щей из трех частей: конической (длиной 500 мм); постоянной цилин
дрической (длиной 90 мм) и сменной цилиндрической с максималь
ной длиной 450 мм. Выли исследованы предельные характеристики 
эжекторов при разных длинах сменноrо цилиндрического участка. 

Опыты nроводились с набором сверхзвуковых соnл, названным 
«вариант 2». Первые пять сопл имели диаметр критического сечения 
1,5 мм, а далее он линейно увеличивалея до 7,9 мм. Были найдены 
nредельные зависимости Е от q(Л1 ) для этого эжектора с длинами 
дополнительноrо цилиндрическоrо участха, равными 450, 250, 180 и 
О мм. Уменьшение длины камеры смешения улучшает характери
стики. Одновременно снижается оптимальное давление высокона
порного газа -с 7,9 бар до 7,6 бар. 
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Таким образом, экспериментальное исследование показала, что 
спиральный эжектор лучше всего работает nри минимальной длине 
--цилиндрической части камеры смешения, расположенной за основ

ной конической частью. Общая ддина камеры составляет при этом 
590 мм, или 6,5 калибра. Как видим, она близка к оптимальной 
длине камеры обычного одноступенчатого эжектора. 

Визуализация потока в компактном эжектор~ 

Для того чтобы получить некоторые данные о характере течения в ка
мере смешения сnирэльн?го эжектора, было решено визуализировать 

Рис. 3.2.4 

линии тока на ее стенке. Картина течения nолучается. далеко не пол
ной, но другие методы наблюдения потока в данном случае трудно 
осуществимы. 

На рис. 3.2.4 представлена первая фотография камеры смеше
ния, снятой с торца. Стенка была покрыта графито-масляной 
смесью. Здесь можно разглядеть некоторые детали течения в конце 
камеры, но целостную картину увидеть невозможно. 

Лучшим выходом из создавшеrося положения было сделать раз
борной камеру смешения, тогда картину течения в ней легко уви
деть и сфотографировать целиком и в деталях. Оказалось возмож
ным разрезать камеру вдоль на две части так, чтобы гнезда высоко
наnорных сопл не были затронуты (рис. 3.2.5). Толщина разреза 
была компенсирована алюминиевой прокладкой, а место стыка пе
ред испытаниями герметизировалось для устранения натекания вы:

соконапорного газа. Характеристики эжектора с разборной камерой 
смешения практически совпали с первоначальными. 
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Графито-масляная смесь довольно трудоемка в изrотовлении, а 
контрастиость получаемой :картины низкая, поэтому ддя: визуализа-

в --· 
Разрез А-А 

Р11с. 3.2.5 

Вид Б 

(увеличено) 

ции линий тока было решено использовать друmе виды покрытий. 
Довольно удачной оказалась черная масляная краска. Полученные 
с ней фотографии даЮ'r отчетливую картину линий тока. 

Была применена также специальная краска для визуализации 
пристеночного течения, нзrотовленная из ацетиленовой сажи на 

Рис. 3.2.6 

сложном химическом растворителе. Проявилась более мелкая струк
тура линий тока, но заметных преимуществ по сравнению с масля
ной краской она не дала. Все последующие фотографии nолучены с 
масляной к:раской. 
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На рис. 3.2.6 и 3.2.7 приведены фотографии камеры смешения, 
работавшей на двух разных режимах. Общая картина течения оста~ 
ется nримерно nостоянной. Закрутка потока на выходе из камеры 

Рис. З.2.7 

• 
смешения составляет около 1 О", и газ движется как бы по сnираль-
ным <<КОридорам» между соплами. Здесь он ударяется в стенку и 
растекается в стороны, а затем, по-видимому, сам увлекается высо

конапорными струями. На начальном участке камеры следов потока 
почти нет, высоконапорный газ из сопл с противоположной стороны 
достигает стенки далее вниз по потоку. 

§ 3.3. Графнческое моАеnнрованне течення 
в многосопnовом комnактном эжекторе 

Основные требования к графическому моделиро
в а н и ю течения в мноrосопловом компактном эжекторе можно 

сформулировать следующим образом. 
1. Моделируется течение в камере смешения с выходным диа

метром 90 мм и начальным диаметром 70 мм. 
2, Вся камера разбита на два участка. Расположенный выше по 

потоку (длиной 480 мм) является расширяющимся по пекоторому 
закону. Нижний (по потоку) участок (длиной до 270 мм) является 
цилиндрическим. 

З. На расширяющемся участке камеры смешения расположены 45 
высоконапорных сопл, имеющих одинаковое выходное сечение 10 мм. 
Они установлены по шестнадцативиткавой спирали в одиннадцать 

nродольных рядов. Оси сопл составляют с ~ью хамеры смешения yг
.lh1 от 5" до 15" в двух взаимноперпендикулярных плоскостях. 

4. Реальное течение газа из соnл моделируется конической nо
верхностью с уrлом раскрытия 3"-7". Ось струи считается прямоли-
нейной. . 

5. МаксИмальная длина струи определяется расстоянием от вы
ходного сечения сопла до встречи со стенкой камеры смешения. Для 
упрощения модели длина струй может варьироваться. 
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6. Допускается выдавать на печать коническую поверхность 
струи в виде ее образующих и поперечных сечений. 

7. Начальные параметры геометрии эжектора (углы наклона 
соnл, их расположение на боковой поверхности камеры смешения, 
углы раскрытия струй) можно интерактивно изменять при работе 
программы. 

8. Результатом графического моделирования является изображе
ние на экране дисплея: а) поперечных сечений камеры смешения 
на любом расстоянии от ее начала; б) размещения струй в камере 
смешения в пtюекциях с возможностью просмотра отдельных участ

ков в увеличенном масштабе. 
9. Предусмотрена возможность получения копий вышеперечис

ленных изображений на бумаге. 
10. Программа должна быть удобна для работы с ней инженеру

аэtюдинамику, слабо знакомому с программированием. 

Оnисание nрограммы. Программа CWLDAT (автор -
В. В. Бухтияров) предназначена для создания трехмерной поверх
ностной модели многосоплового газового эжектора и работает в сре-
де графической снетемы ANVIL-4000. Программа написана на языке 1 
GRAPL. Ее объем составляет 210 операторов (8 кбайт дисковой па-
мяти). 

нам режиме. 

Работа пользователя с программой осуществляется в интерактив- ~~~ 
Вывод результатов на графопостроитель, построение полной кар

тины и промежуточных сечений производится средствами системы. 
ANVIL. 

В nрограмму входит подпрограмма EJEB.DAT, которая строит 
модель корпуса камеры смешения. Основная nрограмма (CWL) 
производ.ит nостроение конусов, мод.елирующих струи высокона

nорного газа. 

Алгоритм работы программысостоитиэследующихос-
новных этапов. 

1. Вводятся исходные nараметры эжектора и струй. 
2. Анализируегся пересечение сопЛа и камеры смешения. 
3. Вычисляются приращения радиуса конуса, эквидистантного ко

нусу камеры смешения, для учета диаметра среза сопла по формулам 

еде 
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~ z = .в~z (z'- ATZ +АТУ sin ~-АТУ sin а cos р), 

Ay=ATY+Aztga, 6.х=АТХ-А.z·ВТХ, 

ATY=L- y+z tg а, 
'"" 

АТХ = c:S'
13

- х- у' sin а tg f3- zcos а- ATYsin а tg ~. 

ВТХ = tg f3 (tg а sin а+ cos а), 



ATZ=-x sin ~+ ysin a.cos ~ + zcos acos ~. 

ВТZ= BTXsin ~ + tg asin а cos ~ +cos acos j3 

о о R ,d,
0

,d' 
приусловияхz= ,х= ,у= 1,z= 2 tg~,x= ,y=z· 

Расчетные формулы выведеНЬl из условия поворота и переноса 
системы координат конуса струи относительно конуса камеры сме

шения. Эквидистантный конус - конус, на котором лежат вершины 
конусов струй. 

4. В цикле производ~я разбиение по сnирали эквидистантноrо 
конуса в соответствии с количеством струй. 

5. В цикле строятся конусы, моделирующие струи газа. При 
этом вычисляются координаты центра основания конуса струи в 

связанной с конусом системе координат, по формулам 

A.Lx = -L cos j3' sin а, !:J.Ly = -L sin j3,', дL~ = L cos j3' cos а, 

где j3' = arctg (tg j3 cos а); а, j3 - углы ориентации струи 'в плоско
стях ZOX и ХОУ соответсrвенно; L - длина конуса. 

Кроме того, используются формулы поворота системы координат: 

Xs = Lx cos 1- Ly sin "f, Ys = Lx sin 'У+ Ly cos "f, 

где 'У - уrол положения конуса струи. 

6. Далее происходит построение линии пересечения конуса, мо
делирующего струю, с конусом камеры смешения. 

Результа'l'ы графического nредставления тече
ния в камере смешения многосоплового эжектора. 

Аксонометрическое изображение на рис. 3.3.1 камеры смешения 
с пронизывающими ее струями из 45 сопл, расnоложеННI>IХ по 
шестнадцативиткавой спирали, наглядно показывает невозможность 

Рис. 3.3.1 

представления такоrо сложного течения без исnользования комnью
терной графики. Ось каждой струи наклонена к оси камеры смеше
ния в двух ортогональных плоскостях на углы а и ~. поэтому в та
ком изображении упорядоченное течение выглядит как хаотичное 
нагромождение линий. Для того чтобы увидеть расположение струй 
в каждом поперечном сечении, необходимо вы:дел.ять поперечные 
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Рис. 3.3.2 
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Рис. 3.3.3 
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P~-tc. 3.3.4 

L-160мм 

z-100-120 z-120-140 

слои небольшой толщины и анализировать правмьность размеще
ния струй nоследовательно в каждом таком срезе. 

На рис. 3.3.2 представлены поперечные срезы толщиной 20 мм 
течения в камере с диаметром входа D1x = 70 мм, диаметром выхода 
90 мм, углами наклона высоконапорных соnл а= 15", ~ = 5"; z
расстояние от начала первой струи до текущего сечения по оси ка

меры (в мм). 

Для того чтобы не загромождать получаемые изображения, дли
на смешения струи задана малой - 10 калибров, ми L = 100 мм. 
Видно, что струи расположены достаточно рационально и заполня
ют сечение камеры равномерно. При этом картина течения в раз-
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z-140-160 z-160-180 z-180-200 

J: -140-160 z-160-180 

z-140-160 z -160-ISO z•1S0-200 

ных срезах почти не меняется; насколько регулярно появляются но· 

вые высоконапорные струи, настолько же регулярно исчезают (сме· 
шиваются) вытекшие выше по течению ка 100 мм. 

Однако такая картина потока является уПрощенной, так как мы 
умышленно «разгрузили» ее от следов струй, втекших много выше по 
течению. Подобное упрощение позволило оценить равномерность 
расположения вновь втекающих струй в поперечном сечении тогда, 
когда они еще не растеряли свою энерmю в результате турбулентноrо 
перемешивания и наиболее активны. На рис. 3.3.3 (L = 130 мм) и 
3.3.4 (L = 160 мм) показано, как картина усложняется, когда длина 
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L-НЮмм 

Рис. 3.3.5 

смешения увеличивается. Происходит взаимное наложение струй и 
создается впечатление, что центральная часть камеры смешения пе

реполнена активным газом, тогда как на периферин остается значи
тельное свободное пространство. Можно предположить, что сверхзву-

z-180-200, L"'IOO z-180-200,L-130 

z-160-180, L-160 

PJ~c. 3.3.6 
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ковые струи на самом деле имеют значительно большую длину сме
шения, чем nринято в данном построении. При этом nроисходит как 
существенное их взаимодействие в центральной части камеры, так и 
подвод активного газа к nристеночной области. На рис. 3.3.5 даны 
продольные разрезы камеры смешения при разных 

L ( 100, 130, 160 мм). Разрезы дают представление о взаимном распо
ложении струй в осевом направлении и также демонстрируют равно

мерность заnолнения ими nространства. 

На рис. 3.3.6 приведены результаты моделирования течения в 
камере смешения при увеличенном угле наклона высоконаnорных 

сопл в тангенциальной плоскости f3 = 10°. Остальные nараметры ос
тались неизменными. При длине смешения L = 100 мм положитель
ный результат увеличения угла /3 состоит в том, что улучшается на
сыщенность активными струями пристеночной области. Однако изо
бражения течения с большей длиной L = 130 и 160 мм показывают, 
что высоконапорный газ вообще не попадает в центральнr,ю часть 

' 
эоо 

200 

100 

+---

о 0,2 

о e~-IS0,Jjo-S" 
• e~-IS",Jjo-10" 

0,4 0,6 

Рис. э.э.7 

камеры. Такая организация течения не может бьiть призвана раци
ональной, так как здесь ухудшается процесс смешения и увеличи
ваются потери на трение о стенки. 

Было проведено также моделирование течения в камере смешения 
с увеличенн.ы:м Dвх = 80 мм и с неизменными остальными rеометри
ческими параметрами: D8ых = 90 мм, а= 15\ ~=5°, Nc = 45. Карти
на течения щесь аналоrnчна: увеличение входноrо диаметра на 10 мм 
не сказалось на организации смешения активноrо газа с пассивным. 

Как и раньше, около стенок остается свободное пространство, а в цен
тре образуется зона взаимодействия сверхзвуковых струй. 
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В заключение следует сказать, что графическое моделирование 
течения в камере смешения помогает при изrотовлении новых ка

мер с более сложной геометрией. Продемонстрированное на 
рис. 3.3.6 ухуджение картины было подтверждено при испытаниях 
камер смешения эжекторов, у которых сверхзвуковые соnла имеют 

углы наклона в тангенциальной плоскости ~ = 5" и 10". Различия в 
организации смешения сказзлись непосредственно на характеристи

ках: камера с ~ = 10" имеет не заполненную высоконапорным газом 
центральную часть, и эжектор дает значительно худшую характе

ристику (рис. 3.3.7). 

§ 3.4. Прнбnнженн~оаН рас. .. ат ирнтнчес.кнх режимов 
мноrос.опnовоrо иомпактноrо 3Жектора 

Припятая схема течения струй в камере смешения мноrосопловоrо 
эжектора представлена на рис. 3.4.1. Можно выделить три nотока с 
отличающимися nараметрами: 

собственно высоконапорный газ, вытекший из сопла в сечении 

х с nолным давлением р~ и приведеиной скоростью А'; 
высоконапорный газ, вытекший из соnл раньше сечениях, не ус

певший смешаться с низконапорным; он имеет полное давление pg 
и сверхзвуковую скорость Л 0 > 1; 

смесь низконапорноrо газа с ранее втекшим высоконапорвым, 

имеющая полное давление р0 х больше начального р01 н и дозвуко
вую скорость J...x < l. 

Относительно этих потоков сделаем следующие nредположения: 

о 

111 

11 
. 1 А~> 1 

1 
1 

1 ' '·" 
1 

1 

х 

Рис. 3.4.1 

1) трение и теnлообмен между газом и стенками отсутствуют; 
2) nри истечении высоконапорного газа из сопла нет nотерь nол

ноrо давления; от места втекания до места смешения газ течет изо

энтропически; 
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З) статические давления в иесмешавwемся высоконапорном газе 
р0 и низконаnорной смеси Р;; одинаковы; 

4) течение низконапорноrо газа до начала смешения с высокона
порным изоэнтропическое; после начала смешения полное давление 

низконапорного газа увеличивается; 

5) кроме указанных предположений принималея упрощенный 
закон смешения. Характеристики, получаемые в данной математи
ческой модели, сильно зависят от этого закона - так же, как рабо
та реального эжектора зависит от соотношения параметров натека

ющего и смешивающеrося газа. Сближение модельных и эксnери
ментальных предельных характеристик должно идти по пути 

усложнения этого закона, но в данном случае результаты получены 

nри полном смешении на постоянной длине, примерно равной пол
утора калибрам камеры смешения и выбранной из nредварительных 
расчетов. 

Принятые доnущения nохожи на использовавшиеся 11 работе 
[91] и вместе с основными уравнениями сохранения nозволяют за
писать для массы газа, находящейся между начальным и текущим 

сечениями камеры смешения х и (х +Ах), следующую систему 
уравнений: 

х x-L 

Gz + Gсм = L: AG~; Gсм = L AG~; 
о о 

~ _ Р~н .• -~н_.у(Л~+4.<) Gl _ Рх+Аl'хм ... У(Л_.м) 
х+4х- p 1F 1y().1) ' х+<1х- p 1F 1y().1) ' 

х x-L 

~ = L AG:- L: AG:; Gx = 1 + Gсм; 
о о 

Px+t>.x = Р8 p(AZ+Ax), f'Z+4x + Fx+4x = Fк.с x-t4x• 

где 1 - nолный импульс потока в сечении; 0°, Gx;' G' - расходы 
соответствующиJL_потоков, отнесенные к начальному расходу низко

напорного газа; Gсм - расход газа, nрнмешавшийся к низконапор

ной струе до сечения (х + дх); Fo, Fx, Fr..c- площади потоков и 
камеры смешения, отнесенные к начальной площади камеры; у( А), 
p(J...) - газодинамические функции. 

Штрихом обозначены nараметры высоконапорного потока, выте
кающего нз сопла (А'), индексом «О»- nараметры высоконапорного 
газа, втекшего в камеру смешения, но не смешавшегося с низкона

порным потоком (Л.О), индексом «1» - параметры низконапорного 
газа (А1), индексом «Х»- текущие параметры смеси. 
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Была составлена программа, рассчиТЪiвающая течение no данной 
системе уравнений методом ~~:онечных разностей. 

Система уравнеНИЙ с многими неизвестными сводится 11: двум не
линейным уравнениям с двумя неизвестными Л 0 и Л :о:, ~~:оторы.е ре
шаются методом Ньютона. 

Исходя из известных расходов G х и 00 и вычисленных Л о и 
Лх, в сечениях х и (х +Ах) рассчитываются все интересующие 

q/ЛJ 
lg (p,/Pi) 
~FI 

d,.мм IF. 
lg <GoмfGJ) Po..I<JOOp01) 

10 2,0 

9 

' 1,5 
7 

6 

5 

4 

3 

2 

о 10 20 30 40 Номер шаrа 

Рис. 3.4.2 

нас параметры потоn, затем выводятся на печать. Сечение 
(х +Ах) принимается за известное сечение х и программа повто
ряет цикл, 

Вся ~~:амера смешения разбита на 45 шагов (по числу высокона
порных сопл). Расчетные характеристики близки к эксперименту, 
если взять «дЛину смешениЯ» десять maroв (L = 10 д.х). 

На некоторых режимах работы эжектора с малой долей приме
шивающегося высоконапорного газа математическая модель дает 
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уменьшение полноrо давления низконапорной струи р0 х на первых 
шагах. К таким результатам nриводило предположение о повсеме
стном равенстве статических давлений в низконапорном и несме
шавшемся высоконапорном nотоках. При достаточно большой раз
нице р1 и р' это допущение неверно. Поэтому в таких случаях 

q(),x) 
lg(p)p,) 
PxiPI • d., мм FJ/F,; 

lgЩ".IG 1 > POx/(100Pol) 

10 2,0 

9 

8 
1,5 

7 

6 

5 

4 

з 

1 
2 • 

F"IF,; 

10 20 40 Номер шаrа 

Рис. 3.4.3 

используется подпрограмма, рассчитывающая на первом шаге от

ношение статических давлений р01Рх из условия изоэнтропичности 
низконапорноrо газа. Это значение принимается далее за отноше
ние статических давлений между низконапорным и несмешавшим

ся высоконапорным газами р0!р1 , которое выравниваеrся до 1 на 4 
шагах. При этом считается:, что на первом шаге высоконапорный 
газ не смешиваеrся с низконапорным и полное давление последне

rо остается постоянным. 
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1 

'1 

На рис. 3.4.2 приведем пример расчета течения в конической 
камере смешения многосоnлового эжектора (D8 x = 70, Dвых = 
= 90 мм) и показано изменение параметров течений по ее длине 
при 60-м варианте (см. § 3.5 и рис. 3.5.3) набора высоконапорных 
сопл, приведеином расходе низконаnорного rаза q(Л1 ) = 0,15 и 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 О, 7 0,8 0,9 q(Л1J 

Рис. 3.4.4 

cr = 1400. На рис. 3.4.3 приведеиа nопытка моделирования закри
тическоrо (невозможноrо) режима, когда было задано значение от
ношения полных давлений больше критическоrо: q > О'кр· Данное 
течение невозможно, поскольку в расчете получается q(Лх) > 1 и 
оно не может быть продолжено далее 40-ro шага. 

На рис. 3.4.4 сравниваются расчетная и экспериментальная пре
дельные характеристики эжектора. Видно их качественное совпа
дение. На данном этапе, когда не учитывается коэффициент 
восстановления полного давления в высоконапорной струе v" и 
принят простейший закон смешения, соответствие расчета экспе

рименту можно считать удовлетворительным. Результаты вычисле
ний могут оказаться nолезными nри выборе новых вариантов 
эжектора. 
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§ 3.5. Эксnернментаnьное нссnедованне сnнраnьноrо 3Жектора 
с камерой. смеwення. нмеющей. крнвопнней.ный nрофнnь. 
Эжектор с эаrnуwеннымн соnпамн. Нсспедованне rнстереэнса 

О выборе nрофиля камеры смеwения.Вслучаекониче
ской камеры смешения сnирального эжектора площадь ее попереч
ного сечения меняется вниз по потоку no отрезку nараболы второй 
стеnени. В нашем случае nри изменении диаметра от 70 мм на входе 

R, 

100 400 х, мм 

Рис. 3.5.1 

!!_О .20 мм на выходе площадь меняется всего на 65%, а зависимость 
F(L) является близкой к линейной (рис. 3.5.1: 1 - парабола; 2-
конус 80 х 90; 3 - конус 70 х 90; 4 - синусоида R = 35 + , 
+ 2 sin 2=0 х + ;8; R - радиус камеры, х - координата вдоль оси 
камеры). 

Во всех описываемых опытах высоконапорный газ подается в 
камеру смешения через равномерно расположенные по ее длине 

высоконаnорные сопла с постоянным выходным диаметром 10 мм:. 
При конической камере смешения это приводит к тому, что при
рост площади поперечною сечения, занятой высоконапорным га

зом, по всей длине превышает полный nрирост площади nопереч
ного сечениSJ самой камеры. В этом случае высоконапорНЬiе струи 
постоянно поджимают низконапориую, в ТQМ числе в начале ка

меры смешения, где nроцесс nерем.ешивания практически не на

чался. Газодинамическим следствием такого соотношения плаща-
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дей является снижение эффективности эжектора из-за ограничен
ности предельной скорости низконапорного газа Л1 < 1, что и было 
обнаружено в эксnериментах. 

Исследование спирального эжектора с каме
рой смешения, выполненной по параболе. Сначала 
была взята парабола, вершина которой располагалась в районе по
следнего высоконапорного сопла - 1. Входной и выходной диамет
ры были оставлены такими же, как в предыдущих испытаниях 
(70 мм и 90 мм). 

На рис. 3.5.2 дана экспериментальная зависимость предельной 
степени сжатия этого варианта от приведеиного расхода низкона

nорного газа. Там же для сравнения приведена аналогичная харак
теристмха сnирального эжектора с конической камерой смешения. 

' 
Варцант 2 

• Q KO/I)'C, lJ.."'" 70 М~ 
11 Р парабола, Dвж - 70 ~м 
)( :1:1: конус, Dвж- 80 Mlol 

.6. /!.. ПОЛИНО!оl 2-Й C'renettl! 

7 

6 
100 

о 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

Рис. 3.5.2 

Видно, что применевне параболического профиля привело к суще
ственному повышению максимальной величины приведенноru рас
хода низконаnорного газа - до 0,97, что ЛИJliЬ на 3% меньше 
максимального теоретическоrо и объясняется наличием тонкого nо
граничного слоя во входном сечении камеры. 
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В области средних и малых приведеиных расходов низконапор
ного газа применение параболической камеры смешения несколько 
снизило степень сжатия данного эжектора. Так, при q(Л1 ) =О зна
чение t снизилось с 418 до 323. 

Было проведено сравнение оптимальных давлений высоконапор
ноrо газа для конической и параболической камер смешения. В 
первом случае они лежат на уровне 7,5 бар, а во втором - на 
уровне 8 бар, т. е. на 0,5 бар больше. Это повышение произошло в 
основном из-за снижения осевой реакции стенки камеры смешения 
и, соответственно, уменьшения импульса смеси, вызванных резким 

расширением камеры на начальном участке, в области малых ста
тических давлений. 

Кроме тоrо, были предприняты попытки найти для параболиче
ской камеры смешения оптимальное распределение сопл по гнез

дам, отличающееся от линейноrо. Были испытаны варианты с уве
личенными (А) и уменьшенными (Б) диаметрами сом во второй 
омовиве камеры смешения. Оказалось, что эжектор А имеет худ
шие предельные характеристики, чем исходный, во всем диапазоне 

режимов. Вариант Б по предельным характеристикам близок к ис
ходному и работаеr лучше лишь при малых значениях q(Л1 ), по
требляя, однако, повышеиное давление высоконапорного газа на 
всей характеристике. 

В дальнейшем были испытаны еще четыре варианта (В, Г, Д, Е) 
спиральноrо эжектора с различными расnределениями сопл по гнез

дам. Однако заметноrо улучшения характеристик по сравнению с 
исходной конструкцией не было получено. Все исnытанные эжекто
ре с параболической камерой смешения работают очень хорошо в 
области больших приведеиных расходов низхоиапорноrо газа, обес
печивая q(Л 1 ) :::::.< 0,95 до степеней сжатия :::::.< 60. При q(Л1 ) =О они 
дают степень сжатия 300-350, что соответствует уровню мноrосту
пенчатых конструкций, но не лучше спирального эжектора с кони

ческой камерой смешения. 

Исследование эжектора с профилем камеры 
смешения, имеющим точку переrиба. Новая камера
смешения имела в продольном сечении форму синусоиды, наложен
ной на прямолинейную образующую конуса (рис. 3.5.1). Начальный 
и конечный участки имеют больший градиент проходноrо сечения, 
чем в случае коническоrо профиля, что уменьшает возможность за
пирания в этих местах и позволяет увеличить расход высоконалор

ноrо газа на этих участках и понизить таким образом рабочее дав
ление р~. 

Наилучшие результаты: в экспериментах были получены при 
исnытании новой синусоидальной камеры смешения с вариантом 
36 набора высоконапорных сопл. Распределение диаметров крити
ческих сечений сопл в зависимости от порядкового номера показа-
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но на рис. 3.5.3. Степень сжатия t достигла значения 549 при ко
эффициенте эжекции k =О, см. рис. 3.5.4. Здесь же для сравнения 
nриведены предельные характеристики тоrо же варианта 36 в ко
нической камере смешения (D8~ = 70 мм, Duы~ = 90 мм), одного из 

Рис. 3.5.3 

лучших для спирального эжектора. Степень сжатия с новой каме
рой nовысилась на всем диапазоне q(.\1) на 10-20% и при этом 
максимальный приведенный расход возрос от 0,89 до 0,99 при 
е= 55. Рабочее давление высоконапорною газа возросло на 
0,2 бар, 

На этом же графике приводятся самые высокие предельные ха
рактеристики, полученные при испытаниях варианта 8. Новые ре
зультаты заметно выше (на 25-30% при q(A1) =0,5-0,7 и на 40-
50% при q(A 1) = 0,85-0,9). Максимальный приведенный расход 

низконапорного газа q(A1) возрос на 8%, а рабочее давление высо
конапорного газа р~ стало ниже на 1 бар. Таким образом, nредель
ные характеристики спирального эжектора с новой криволинейной 

камерой смешения и набором высоконапорных сопл варианта 36 
иревосходят все полученные когда-либо ранее, nричем выигрыш 
имеет место за счет изменения nрофиля. 

На рис. 3.5.5 сравниваются результаты эксnериментов с набором 
сопл варианта 60 и двумя камерами смешения - синусоидальной и 
конической (Dц = 70 мм, D11ых = 90 мм). Новые характеристики и 
на юcrr раз оказались лучше старых. Эжектор с синусоидальной ка-
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м:еJ:Юй смешения дает более высокую степень сжатия е: и имеет боль
ший максимальный nриведенный расход q(Л1 ) = 0,95. По сравнению 
с характеристиками вариантов 36 и 48 имеет место значительное их 
снижение, но рабочее давление высоконапорного газа уменьшено до 
6,16 бар. 

Были nолучены также эксnериментальные характеристики но
вой конической камеры смешения (80 х 90) с набором сопл вари
анта 2 (вместе с карактеристиками двух ранее испытанных камер 

Р6/Ра t 

• о 1:13риаm 36, спнусоида 
,11 р вариант 36, конус 
• !!. вариант 8, конус 

6 

300 

200 

100 

о 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7- 0,8 0,9 Q().l) 

Рис. 3.5.4 

смешения). Qриведенный расход пересчитан на входной диаметр 
70 мм. Заметно улучшение характеристики во всем диапазоне 
q(A. 1). Относительно параболической камеры смешения, хорошо ра

ботающей nри больших приведеиных расходах низконаnорноrо ra-
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за, степень сжатия: на малых и средних q(Jч) увеличилась на 40%. 
По сравнению с конической значительно увеличился максималь-

е PQ/p., 
7 

6 

5 
400 

200 

100 

Р61Р.. е 
Вариант 60: 

• О СИifУСОида 
11 р кокус 

О O,l 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 q<Л1> 

Рис. 3.5.5 

ный приведеиный расход низконапорного газа и возросла степень 
сжатия. 

Эжектор с заглушенными соплами. В ряде случаев в характери
стиках сnирального эжектора (рис. 3.S.4 и 3.5.5) имел место завал 
при степенях сжатия е порядка 10. Приведенный расход низкона
nорного газа уменьшался от 0,9 до 0,6-0,7. Возможно, это nроисхо
дит потому, что при малых е сверхзвуковые соnла с наименьшими 

критическими сечениями не выходят на сверхзвуковой режим. Для 
проверки этой nшотезы проведен ряд испытаний, в которых после
довательно заrлуmались сопла на начальном участке камеры смеше

ния. Следующая серия экспериментов состояла в исследовании 
рабОТЬt эжектора с заглушенными соплами с целью nовысить макси
мальный приведенный расход низконапорноrо газа q()..1) при степе

ни сжатия ~ 10. 
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Характеристики получены nри увеличении числа заглушенных 
сопл N3 от 5 до 20 с наименьшими диаметрами критических сече
ний. Результаты исследования демонстрируются на рис. 3.5.6. При
веденный расход низконапорного газа начинает увеличиваться при 

' 

40 

30 

20 

10 

Вариант60, 
k.c.-80x90 

..v;-o 

О 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 l.Oq().l) 

Рис. 3.5.6 

е < 13. От числа неработающих сопл зависят величины максималь
ного приведенноrо расхода низконаnорного газа q(Л1 ). Видир, что 
с пониженнем степени сжатия оnтимальное число незаnущенных 

соnл растет, но если это число слишком велико, то характеристика 

эжектора становится хуже на многих друmх режимах. 

В результате экспериментов максимальный приведенный расход 
при степени сжатия 2-12 увеличен на 30%. 

Исследование гистерезиса. При исnользовании классического мно
гоступенчатого эжектора с nоджатними камеры смешения в любой 
аэродинамической установке иэ-за гистерезиса требуется сnециаль
ная последовательность действий для вывода устройства на крити
ческий режим. Для сравнения 6ЬIJiи исследованы характеристики 
спирального эжектора для выяснения наличия или отсутствия гис

терезиса при выходе на оnтимальный режим. 
В экспериМенте определялась зависимость степени сжатия Е от 

давления высоконапорного газа p'ofp0 при выводе эжекторов на ре
жим (рис. 3.5.1). Некоторое отличие значений Е nри nрямом и об-
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ратном ходе объясняется инертностью трасс при малых давлениях 
(е:> 100). При Е= ЗО разница между прямым и обратным ходом от-

' 

2(1 

10 

Обратный ход.._ 

Докритнческие 

Р<Ж""" 

- прямойход 

3акритнческие 

режимы 

05,_----------:,с.,"1с,.:--О6-----,с01с,-. 
Рис. 3.5.7 

сутсrвует. Таким образом, спиральный эжектор не требует специ
альноrо запуска, и для его работы достаточно задать давление вы

соконапорного газа p'ofp0 , при котором эжектор выходит на закри
тический режим. 

§ 3.6. Применеине мноrосоnловоrо 
компактноrо ~жектора-днффузора 

а rнnepзayкoaoii а~родннамнческой трубе 

Были nроведены запуски малой гиперзвуковой аэродинамической 
трубы (АДТ) с рабочими соплами на М= 5-10 и относительной за
грузкой рабочей части 7-11% при двух принципиальных новшест
вах. Труба была оборудована рассматриваемым в данной главе ком
пактным мноrосопловым эжектором большой степени сжатия, рас
положенным сразу за рабочей частью (рис. 3.6.1). По существу он 
является и диффузором, т. е. участком торможения гиперзвукового 
течения ( перехода к дозвуковым скоростям). Идея такого эжектора, 
одновременно являющегося расходным диффузором для сверхзвуко
вых и гиперзвуковых Ад Т, была высказана более 50 лет назад и ак
тивно nоддерживалась Ю. Н. Васильевым и О. В. Лыжиным. Но ре
шить задачу эту удалось только после разработки эффективного 
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эжектора, успешно работающеrо при дозвуковой СКО\ЮСТИ низкона
пориоrо газа на входе, а уже затем он был установлен в АДТ сразу 
за рабочей частью, из которой в эжектор-диффузор поступает ги
перзвуковой поток (см. {100)). 

Друrой особенностью было применекие сразу за рабочей частью 
двукратноrо сужения гиперзвуковоrо потока до входа в эжектор. 

Вопрос о возможности и целесообразности такоrо нововведения не
однократно обсуждался и исследовался, но до сих .пор не решен, хо
тя и является очень актуальным для эжекторных аэродинамических 

труб. Площадь rорла определяет площадь входа низконапорноrо со
пла эжектора, а требуемый расход активноrо газа по существу nро
порцианален этой площади. Из экономических соображений rорло 
диффузора должно быть минимально возможньtм для заданных за
грузок рабочей части испытываемой моделью. 

Экспериментальная установка (рис. 3.6.1) сочетает 
rnnерзвуковое коническое соnло (с углом раскрытия 12° и вы?>одным 
диаметром 100 мм), конический переходник (длиной 200 мм), ци
линдрический участок низконаnорноrо тракта (длиной 215 мм) и 

Рис. Э.6.1 

+ 
! 

дифференциальный эжектор, имеющий вход низконапорноrо газа 
диаметром 7S} мм. Переходник и цилиндр образуют сверхзвуковой 
диффузор с f = 0,49. 

Во входной части диффузора сразу за трубным соплом распола
гались модель типа «Конус-цилиндр» с относительной загрузхай 4 
или 8% и державка с затенением рабочей части примерно 2%. Но
совые части моделей частично распмагались в СО!IЛе. 

Основной задачей испытаний бьuю определение минимальных 
давлений в форкамере трубы, соответствующих запуску сопла и 
разрушению в нем mперзвуховоrо течения. Определение начала 
этих процессов проводилось по показаниям насадка полного напора, 

расположенноrо на срезе rиперэвуковоrо сопла на расстоянии 20 мм 
от стенки. Затенение рабочей части этим насадком оостаВЛЯJiо 0,8% 
(рис. 3.6.1). 

Общее затенение рабочей части моделью, державкой н насадком, 
таким образом, могло достигать 10,8 %, что существенно превышает 
обычные величины для промышленных труб. 
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Использовался дифференциальный эжектор с рядовыми и дале
ко не лучшими свойствами (синусоидальная камера смешения, на-
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Рис. 3.6.2 

\ 

' ' 

1.0 

бор сопл N9 60). Он испытывался: ранее отдельно, ero характери
стики даны на рис. 3.6.2. Здесь же для сравнения штрихом нане
сена наилучшая характеристика дифференциального эжектора 
(§ 3.1 и 3.2). 

Испытания проводились без подогрева потока в рабочей части. 
Подогрев позволил бы уточнить данные результаты, однако при 
М = 6-7 это уточнение не будет существенным. 

Испытания с пустой рабочей частью. В нижней по
ловине рис. 3.6.3 nриведена эксnериментальная зависимость р0 11 -

давления, измеренноrо насадком nолного напора на срезе сопла, -
от полного давления в форкамере трубы РОф для сопла с диаметром 
критического сечения 1 О мм. В верхней части рис. 3.6.3 дана та же 
характеристика в относительных величинах Роr/Роф от Роф1Ра· Вид

но, что в области РоФ > 1 связь между Ро 11 и Роф почти линейна, что 
соответствует гиперзвуковому течению на выходе из сопла, когда 
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эти два nараметра связаны как p0rJ РОф = JA,(M) = cons1. Угол накло
на эксnериментальной прямой на рис. 3.6.3 соответствует числу М в 
рабочей части 6,3 (для х= 1,4). 

Рассмотрим картину по мереснижения Роф· В области Роф < 1 бар 
экспериментальные точки уже не лежат на этой nрямой, щюходящей 
через начало координат. Видно, что до РОф = 0,8 бар действительно 

Ро/Р. 

0,04 

0,02 

о "",, 0,5 1,0 

Рис. 3.6.3 

не происходит перестройка течения на выходе из гиперзвукщюго со
пла. Из данных рис. 3.6.3 следует, что при уменьшении давления в 
форкамере от высокого до О, 7-0,8 бар гиперзвуковое течение в соме 
остается невозмущенным, и этот уровень давления можно считать ра

бочим для d* = 10 мм при работе с данНЬiм вариантом дифференци
ального эжектора. Далее при 0,6 бар< Роф < 0,8 б<tр точки ложатся 
выше теоретической прямой, а затем при Роф < 0,6 бар - ниже нее. 
По-видимому, это связано с тем, что сначала происходит нарастание 

поrраничного слоя и, соответственно, снижение числа М в области на
садка полного давления. Затем происходит отрыв потока от стенок со
пла, и насадок полного давления фактически начинает регистриро
вать статическое давление в области отрыва. 

ИсследоваНия данной гиперзвуковой аэродинамической трубы 
проводились как при повышении давления в ее форкамере (запуск), 
так и при снижении (разрушение течения). Последние режимы 
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(снижение давления) обозначены на рис. 3.6.3 точками с чертой. 
Какой-либо существенной разницы в давлениях запуска трубы и 
разрушения режима на этих рисунках не видно. 

Данные по давлениям заnуска Роф• аналогичные рис. 3.6.3, были 
nолучены еще для четырех гиперзвуковых соnл с диаметрами кри

тических сечений 8, 6, 4 и 3 мм (рис. 3.6.4). 
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0/ 
• /<у 

~- ............ 
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10 8 6 4 d*, IIlM 

5 7 9 м 

Рис. 3.6.4 

Труба с соnлом d• = 8 мм запускаеn:я при давлении в форкамере 
0,85-1,2 бар, разрушение режима происходит в этой же области 
давлений. Какой-либо существенной разницы в p0 qlpQ не наблюда
еn:я. Число Маха, вычисленное по отношению р0 /Роф = 0,0145, со
ставляет 7,1 (при х= 1,4). 

Устойчивый выход на режим соnла с диаметром критическоrо се
чения 6 мм nроисходит придавлении в форкамере Роф = 1,4-1,7 бар, 
разрушение режима- nри РОф = 1,3-1,4 бар. Число Маха составля
ет 8,1. 

Сопло с d• = 4 мм обеспечивает число М= 9,4 и выходит на рас
четный режим при Роф = 2,5-3 бар. Труба с соплом, имеющим на
именьшее из испытанных критическое сечение 3 мм, запускается 
при давлении в форкамере 4,7-4,8 бар и имеет отношение P~niPOф• 
равное 0,0023, что соответствует числу М= 10,6. 
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Таким образом, дифференциальный эжектор обеспечил запуск 
всех сопл пустой трубы при низком давлении газа в газгольдерной 
(до lO бар). 

Сводная экспериментальная зависимость давлений запуска от М 
дана на рис. 3.6.4 (точки). Число Маха определено по эксперимен
тально найденному отношению р~ ц1 Роф· Там же приведены фиктив
ные значения чисел Маха Mr> вычисленные по соотношению крити
ческоr"О сечения соnла и входа в эжектор q(Mr) = (d"/70) 2• Последние 
данные были использованы для вычисления коэффициентов восста
новления давлений этой трубы с nомощью работы И. И. Межярова по 
формуле v = 0,8~-t(Mr), где 1-1- коэффициент восстановления полно
го давления в nрямом скачке уплотнения. 

Далее с помощью экспериментальной характеристики е 
(рис. 3.6.2) были найдены расчетные давления в форкамере трубы 

"2J,_ __ l_ 

Ра - o.s~· 

Результаты этих расчетов даны на рис. 3.6.4. Видно, что между 
расчетными и эксnериментальными характеристиками имеется 

удовлетворительное качественное и количественное совпадение. 

Испытания с моделью N2 1 (диаметром 20,2 мм). Эта мо
дель дает собственное затенение рабочей части 4%, а державка и 
насадок nолноrо напора - примерно 2% и 0,8 %. Таким образом, 
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4 Заnуск с моделью 

Запуск без модели 

2 ~/ 

~~ 

• 
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Рис. 3.6.5 

полное затенеНие в этом случае составляет nримерно 7%, что может 
считаться достаточно большой величиной даже с учетом хорошей 
обтекаемости тел типа «конус-цилиндр». 
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Во всех исследованных вариантах гиперзвуковой аэродинамиче
ской трубы с дифференциальным эжектором реализован ее запуск с 
моделью~ 1. 

На рис. 3.6.5 приведены сводные данные по давлениям запуска и 
рабочим режимам трубы с этой моделью. Там же указаны резуль
таты запуска nустой трубы. Видно, что установка модели примерно 
на 30-50% увеличила давления запуска, которые тем не менее ос
тались достаточно низкими (не более 7 бар). Следовательно, при 
этом ди~ренциальном эжекторе гиnерзвуковая труба (М= 10) с 
моделями f = 7% может успешно работать от газrольдерной низкого 
давления (меньше 10 бар). 

Испытания с моделью N12 (диаметром 28,6 мм). Собст
венная загрузка у этой модели состаВJIЯЛа nримерно 8 %, а nол
ная - 11% от nлощади соnла. Сводка по заnуску трубы дана на 
рис. 3.6.6. 

Запуск имел место nочти во всем требуемом диапазоне М, за ис

ключением сопла d" = 3 мм (М= 10,6). В тех случаях, когда труба 
запустилась nри обеих моделях, разница в давлениях оказалась не
значительной- не более 10-20%. 

Таким образом, эксnерименты полностью nодтвердили работоспо
собность данной схемы эжекторной гиперзвуковой аэродинамической 
трубы. Оказалось, что и двукратное nоджатие nотока не мешает за
пуску, и разработанный дифференциальный эжектор успешно сnрав
ляется с проблемой отсоса незаторможенного гиперзвукового газа. 
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Рис. 3.6.6 

Более того, такая труба запускается при давлениях в форкамере, поч
ти на порядок более низких, чем в Т-116 ЦАГИ с трехступенчатым 
эжектором; в то же время относительный расход сжатого газа из газ

гольдерной стал в два с nоловиной раза меньше. 
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§ 3.7. Ис:сnедоаанне турбуnентнос:ти н wума 
а комnактном мноrос:оnnоаом rо:~оаом ~жекторе. 

Нх сравнение с анаnоrнчньrм~t nараметрами 

кnассическоrо .о~жектора 

Прочностъ и долговечность (ресурс) аэродинамических труб и стен
дов определяется не только и, возможно, не столько статическими 

нагрузками на составляющие конструкций, сколько динамическими. 

Последние связаны в основном с нестационарным характером явле
ний в аэродинамических трубах, в частности, с турбулентными те
чениями в некоторых элементах. 

Одним из таких элементов является диффузор аэродинамической 
трубы, где турбулентный характер течений определяется самой спе
цификой работы - положительным градиентом давления в нем, 

Другим элементом с заведомо турбулентным течением является 
газовый эжектор, рабочий процесс в котором nостроен на смешении 
струй. Пульсации потока в диффузоре и эжекторе создают значи
тельиые иагрузки на стенки, что может nривести к разрушению по

следних, как это неоднократно имело место. Эти пульсации также 
влияют на течение газа в других элемеитах трубы, особеино в АДТ 
с замкнутым контуром. 

Исследования газовых эжекторов до последнего времени посвя
щались в основном улучшению осредненных ero параметров, таких, 
как степень сжатия и коэффициент эжекции, и практически ие ка
салясь пульсационных. Однако описываемые здесь мноrосоnловые 
схемы являются перспективными, по-видимому, не только по сум

мариым характеристикам, но и по nульсациям. 

Объекты и методика испытаний. Объектами исследо
ваний были мноrосопловой эжектор большой степеии сжатия с рас
nределениым (дифференциальным) подводом высоконапорного газа 
и равный ему по всем nлощадям и расходам эжехтор классической 
схемы с кольцевым высоконаnорным соnлом, 

Рис. 3.7.1 

Схема многосоnловоrо эжектора даиа иа рис. 3.1.2, В оп:ы:тах ис
пользовалась камера смешения с синусоидальным профилем. Уста-
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навливался вариант набора высоконапорных соnл N!! 60, обеспечива
ющий удовлетворительные характеристики эжектора при давлениях 

высоконапорного газа около 6 бар. 
Эжектор классической схемы, эквивалентный многосоnловому, 

был nостроен на базе nоследнего с изrотовлением двух новых де
талей: коллектора для nодачи высоконапорного газа и кольцевого 
высоконапорного сопла (рис. 3. 7.1). Высоконапорные сопла много
соnловой конструкции при этом были заглушены, а ее камера сме
шения выnолняла роль удлиненного низконапорного сопла. Пло
щадь критического сечения высоконапорного сопла кольцевого 

эжектора равнялась суммарной nлощади всех 45 соnл дифферен
циального, а диаметры низконапорного сопла совпадали 

(d1 = 70 мм). Также совпадали диаметры выходных сечений каме
ры смешения и, соответственно, начальные диаметры диффузора 
(d3 = 90 мм). 

Режим работы эжектора. В работе газовых эжекторов 
больших перепадов давления различают два основных режима: до
критический и закритический, граница между которыми называетtя 

критическим режимом. Качественно эти режимы изображены на 
рис. 3.5.7. 

Критические режимы при больших перепадах давления были об
наружены М. Д. Миллионщиковым и Г. М. Рябинконым [27]; им по
священы очень мноmе дальнейшие исследования. Дело в том, что 
между этими режимами имеется глубокое физическое различие, ко
торое требует и другого математического описания: если на докри
тических режимах для описания характеристик эжектора достаточ

но основных уравнений сохранения, то для закритических требуется 
включить в систему уравнений также условия совместимости высо
ко- и низконапорной струй в камере смешения. Закритические ре
жимы характеризуются независимостью коэффициента эжекции от 
степени сжатия, что становится возможным из-за существования в 

камере смешения зон со сверхзвуковым течением в смешиваемых 

струях. Существование таких зон косвенно подтверждается мноrо
численными измерениями распределений статического давления 
вдоль камер смешения. Безусловно, акустические данные на этот 
счет представляют немалый интерес. 

Для исследованных эжекторов критические режимы имеют ме~ 

сто при давлении выооконапорноrо газа p'J Pv.:::::: 5,8, поэтому в ка
честве докритическоrо режима nринималось p'ofpv. = 5,3, закрити
ческоrо - 6-7. 

Методика измерений. Исследования возмущений в эжек
торах были выnолнены В. В. Троицким и В. С. Поиомаревой и 
включали два вида измерений: термоанемометрические (анализ 
турбулентности потока) и акустические (измерение пульсаций 
давления). 
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Использовался один и тот же диффузор, что позволило в чис
том виде определить влияние конструктивных параметров сравни

ваемых эжекторов. Измерительное сечение l соответствует началу, 
2 - средине, а З - концу диффузора с четырехкратным увели
чением ruющади. 

Измерения турбулентности проводИJШСЬ электротермоанемомет
ром SSMOl фирмы «диза ЭлектрониК» с проволочными, пленочны:
ми клиновидными и фибровыми датчиками. 

Пульсации давления определяли с nомощью (l/8)-дюймовоrо 
-микрофона тиnа 4138 фирмы «Брюль и КъеР» (Дания), устанавли
ваемого с помощью специальной втулки заподлицо с поверхностью 

диффузора в трех указаННЬiх сечениях. 
Проведева измерение внеwнеrо шума на расстоянии 0,2 м над 

первым измерительным сечением; использовался (1/2)-дюймовый 
микрофон фирмы «PFT• (ГДР). 

Измерения сигналов соnровождались заnисью чаСТО'I':НЦх спект
ров на двухкоординатном самописце. 

Предварительное измерение турбулентности 
проведено только на оси потока в 3-м, самом широком, сечении 
диффузора. Была nолучена зависимость интенсивности продольной 

40 • 

30 : 
1 • 

20 

12.'::.0----:',,-::-0---:,е:.о:-"-:-, ,,--,, 

PJ.tc. 3.7.2 

составляющей турбулентности 'S и от полноrо давления р~ в высоко
напорном тракте мноrосопловоrо эжектора (рис. 3.7.2). По сравне
нию с диффузорами аэродинамических труб турбулентность в диф
фузоре эжектора оказалась очень высокой ('S и~ 25-45%). Обраща
ет на себя внимание увеличение турбулентности надокритических 
режимах (р~ < 5,8 бар). Первые измерения показали, что высокие 
рабочие скорости, а тахже наличие в потоке загрязняющих твердых 
частиц вызывают большие статические и динамические нагрузки на 
чувствительные элемеиты термоанемометров. Проволочные вольф
рамовые и фибровые датчики позволили nровести измерения только 
на оси в последнем, 3-м сечении диффузора, nоскольку у стенки да
же в 3-м сечении проволочные датчики рвались, а у фибровых дат
чиков оказалась мала nрочность прилайки чувствительного элемен-
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та к токоподводам, Необходимо было применить датчики усовер
шенствованной конструкции и обеспечить хорошую очистку nро
мышленного воздуха. 

Для очистки воздуха был изготовлен специальный фильтр с но
минальной тонкостью фильтрации 16 мкм, После этого удалось 

' 1,0 • 

-1,0 

х,мм 

60 

so 
40 '\;')'' 
30 

20 

10 

о 
0,6 1,0 

о Сечение 1 
l:. Сечение 2 
• Сечение 3 

' 

Стеика 
диффУ3Qра 

= 

) 
1 •• •• : 

1 Сечение 2 

0,2 0,7 о 

6 

Рис. 3.7.3 

Сечеине 3 
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провести настоящие измерения с помощью nленочного клиновид

ного датчика фирмы «диза Электроник». Перемещение датчиков 
осуществлялось с помощью одноосевого координатинка с дистанци

онным управлением. 

Результаты повторных измерений турбулентности приведены на 
рис. 3.7.За. Степень турбулентности Фри по всей длине диффузора 
многосоnлового эжектора на его оси при р0 = 6,3 бар составляет 25-
30%. Она несколько уменьшается к стенкам диффузора, оставаясь 
больше 10%. Уменьшение относительной nульсационной составляю-
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щей скорости связано в основном с увеличением к стенке осреднен
ной скорости в закрученном потоке (рис. 3.7.36). 

Акустические измерения. На рис. 3.7.4 и 3.7.5 приведе
мы результаты измерения пульсаций давления на стенке диффузора 
в сечениях l, 2 и 3 при различных режимах работы. Испытания 
проведены при двух мерных соплах в тракте низконапорного газа -
О (светлые точки на рис. 3.7.4) н 5 (темные точки на рис. 3.7.4). В 
первом случае расход низконапорного газа равен нулю, а во втором 

близок к максимальному (q(Л1 ) ~ 0,8), что соответствует обычному 
• 
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Рис. 3.7.4. Шумовые характеристиt::и мноrосоnловоrо эжектора с мерными соплами О 
(светлые точки) и 5 (темные точt::и) 

режиму работы аэродинамической трубы. Видно, что акустические 
характеристихи эжектора очень мало зависят от расхода низкона

пориого газа, и в дальнейших опытах этот nараметр можно было ис
ключить из рассмотрения. 

Измерения показали, что уровень пульсаций давления на стенке 
диффузора высок: для многосоплового эжектора он лежит в диапа
зоне L = 158-165 д Б, для кольцевоr-о - L = 162-172 дБ. 

Шум в сечениях 2 и З монотонно увеличивается с ростом давле
ния (и соответственно расхода высоконаnорноrо газа), а в сечении 
1 резко уменьшается при закритическом режиме (при p'ofpa = 6). 
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Последний эффект, по-впдим:ом:у, связан с тем, что сечение 1 нахо
дится в зоне со сверхзвуковыми скорос:rями и собственный шум от 
скачк-ов уплотнения в диффузоре уже не проникзет выше по пото
ку. Интенсивность пульсаций вдоль диффузора меняется мало, чуть 
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Рис, 3.7.5. Шумокые характеристики мноrосоnлового (скетлые точки) н кольцевоrо 
(темные точки) эжекторов с мерным соплом 5 

уменьшаясь вниз по nотоку. Сравнение интенсивности шума много
соnлового и кольцевоrо эжекторов {рис. 3.7.5) показывает, что в 
первом случае он существенно ниже на всек режимах работы. Раз-
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иица достигает 5-10 дБ, что соответствует уменьшению энергии 
акустических воли в 2-3 раза. Такое снижение шума в мноrосоп
ловом эжекторе подтверждается также измерениями микрофоном, 

установленным над сечением 1 диффузора н.а расстоянии- 200 мм от 
стенки (рис. 3. 7 .б). На всех режимах работы интенсивность шума от 
многосопловою эжектора на 3-4 дБ ниже, что делает такую схему 
предпочтительной и в экологическом nлане. 

Анализ частотных спектров возмущений. Частот
ные сnектры термоане!'lометрических и акустических сигналов, 

mV 
" 

200 б 

100 

o.~~---_.:L-
200 " 

Рис. 3.7.7. Частотный спектр термовнемометрических сигналов на оси спиральноr;о 
эжектора 11 сечении 3 диффузора при ра311ичных значениях рабочего да11,11ения Ро: 
а) 5,3 бар (меf!ьwе оптимадЬI!ОГО); 6) 7 бар (даi!Ление 11 rазrольдерной); в) 5,6 бар 
(оптималм!Ое дамение) 

nредставленные на рис. 3.7.7 и 3.7.8, дают дополнительную инфор
мацию о характере возмущений. Первый является низкочастотным 
(максимум энергии в полосе частот 0,1-1,5 кГц), тогда как вто-
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рой - высокочастотНЪiм (максимум энергии в полосе частот 10-
30 кГц). Это свидетельствует о том, что турбулентность в диффузо
ре эжектора в основном вихревоrо происхождения, и акустическая 

составляющая турбулентности, по сравнению с высоким уровнем 
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Рис. 3.7.8. Часто"IнЫfi cneк"Ip nульсаций давления в мttorocoмOIIOМ зжеi("IОре (мерное 
сопло 5) в сечении 1 nри ра3ЛНЧНЫХ значениях рабочего давления р~: а) 5,26 бар; 
б) 5,0 бар; в) 6,05 ОО.р 

вихревых возмущений (~и:::::::: 25-40%), мала. Действительно, пере
счет пульсаций давления р' в пульсации скорости и' в предположе
нии моекой волны (р' = ра.и', где р - мотиость rаза, а. - ско

рость звука) показывает, что при интенсивности пульсаций даме
ния L:::::::: 160 дБ, давлении в диффузоре 1,1 бар и скорости в сечении 
3 диффузора W ~ 100 м/с акустическая составляющая турбулентно
сти ifaк = W'(p')IW равна 4% и не меняет общеrо уровня турбулен
тности вихревого nроисхождения, обусловленной самим принциnом 
работы эжектора. 
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Сnектры акустического сиmала многосоnлового эжектора, при
ведеиные на рис. 3.7.8, nоказывают, что: 

l) расход низконаnорного газа на доктрических режимах прак
тически не изменяет интенсивности и частною состава акустическо

rо сигнала; 

2) вниз по потоку в диффузоре интенсивность акустического 
сиrнала несколько уменьшается, а частотные спектры становятся 

более равномерными. 
Особенность составляют режимы при больших закритических 

давлениях, когда в сеченИи 1 канала диqхрузора возникает сверх
звуковая зона, преnятствующая распространению возмущений 
вверх по потоку. Это приводит к значительному снижению уровня 
шума на всех частотах. 

Сравнение сnектров акустических сиrналов показывает, что воз
мущения в диффузоре кольцевого эжек't'Оров более интенсивны и 
низкочастотны, чем в мноrосопловом, где кольцевая струя разделе

на на ряд струй меньшего диаметра. То же самое nодтверждают 
сnектры внешнего шума для этих эжекторов. 
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ЧАСТЬ 11 
Г АЗ О ВЫЕ ЭЖЕКТОРЫ МАЛОЙ СТЕПЕНИ СЖАТИЯ 

Н БОЛЬШИХ КОЭФФИЦИЕНТОВ ЭЖЕКЦНИ 

ГЛАВА 4 

ТЕОРИЯ ОПТИМАЛЬНЫХ ЭЖЕКТОРОВ 

МАЛОЙ СТЕПЕНИ СЖАТИЯ 

§ 4.1. ОnтнмапьньаJf rаэовьа/i 3Жектор с диффузором 

Исследования оnтимальных режимов работы изолированного газово
го эжектора в самом общем виде сводятся к анализу трех уравнений 
С. А. Христиановича [25], являющихся заnисью законов сохранения 

р', W~ F', р' 

Рз• W3' f3 - F1 + F~ р3 
Рис. 4.1.1 

массы, энергии и импульса для входного и выходного сечений каме
ры смешения. Однако в связи с тем, что полученные условия опти
мальности [38, 39] противоречивы и соответствуют физически не
возможным режимам, для практических целей приходится исследо

вать менее общие, но физически реализуемые случаи - например, 
оптимальный критический эжектор [32 J, оптимальный эжектор с 
заданной скоростью низконапорного газа flll] и т. д. 

Во всех указанных работах эжектор рассматривается независи
мо от системы, в которой он работает. Этот подход является, по
видимому, в большинстве случаев оправданным и дает верные ре
зультаты. Но при малой стеnени сжатия, когда диффузор является 
неотъемлемым элементом эжектора, а изменения полного давления 

в них одного и тоrо же порядка, целесообразно рассмотреть их ра-



боту совместно и попытаться найти оптимальное сочетание этих 
составляющих. 

Исходные уравнения. Процесс в эжекторе (рис. 4.1.1) 
удовлетворительно описывается тремя уравнениями С. А. Христиа
новича, которые nри одинаковых температурах u составах смешива
емых газов имеют вид 

k = аq(Л1> 
оq(Л')' 

'с•) kz(Л1 ) +z<Л') 
z 3 = 1 +k ' 

oq(Л')(l +k> 
Е= О +a)q(~) . 

( 4.1) 

(4.2) 

(4.3) 

Если за эжектором установлен диффузор, то полное давление 
смеси на выходе диффузора уменьшается, и в уравненИи (4.3), 
определяющем действительную степень сжатия системы «Эжектор

диффузор», появляется коэффициент v, характеризующий восста
новление полного давления в диффузоре: 

Е= РО4 = оq(Л') (1 +k) v ( 4.3а) 
Ро1 О +a)q(~) · 

Коэффициент v зависит от целого ряда геометрических и газодина
мичес_!их параметров диффузора, в частности, от степени расшире
ния F = F J F3, угла раскрытия а, начального nоля скоростей 

W= W(y), чисел R~и М на входе. 
Функция v = v(F, а, W, Re, М) имеет очень сложный видимо

жет быть надежно определена лишь экспериментально. Однако вид 
главной зависимости коэффициента восстановления давления v от 
М на входе известен. В настоящее время существует несколько фор
мул, связывающих параметры v, М и коэффициент-<;апротивления 
диффузора ~· В данном параграфе принята зависимость, полученная 
С. А. Христиановичем и имеющая вид 

'=2-(а-~а')· хмz 2 

где Ь= 1- v. 
Пренебрегая членом 02!2 (малым nри О~ 0,1), получим для сте

пени сжатия следующее уравнение: 

=oq<Л')O+k> (t-~"~м2) (4.36) 
Е (l+a)q(Aз) "'2 3 ' 

Коэффициент сопротивления диффузора ~ является функцией 
Re и не зависит от М на входе, а при больших Re коэффициент ~ 
является практически постоянной величиной. 
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Рассматриваемая система уравнений формально не учитывает 
трения газа о стенки камеры смешения, однако его влияние легко 

может быть учтено соответствующим увеличением коэффициента 
сопротивления~. поскольку и в этом случае ь-мj. 

Условия оптимальности системы «ЭЖектор-
диффузор». Будем искать методом множителей Лаrранжз [101] 
максимум степени сжатия системы nри заданных отношениях пол

ных давлений cr, коэффициенте эжекции k, коэффициенте сопро
тивления диффузора~ и уравнениях связи (4.1) и (4.2). Стационар
ные Точки функции ( 4.36) находятся там, где обращаются в нуль 
все частные производвые функции 

F = (l +а)q<Лз> - ':1 2 З Xt а q ,.. - aq ).,1 + oq().') (1 +k) (1 >'м') + [ k (") ( )] 

+ х,[z(Л3) (1 + k)- kz(Л,)- z(Л')], 

где х 1 и х2 - неизвестные множители. 

Дифференцируя, получим 

дF =- oq(i..') O+k) (1- ~~м2) -х (Л) =0 
да (1 +a)2q(i..з) 2 3 lq 1 • 

iJF oq(i..') (1 +k) (1 _ ~~ Mj) dq('J..з) _ 
дi..з =- (1 +a)q2('J..з) 2 di..з 

- oq(i...') (1 +k) 1- М dМз + (1 + k) do:<i..з> =О 
(1 +а)q(Лз) .,х 3 dАз xl di.з ' 

дF - dq(i.l) k dz(i..l) -О 
д["--х1а([:;:--х2 dГ-, 

' ' ' 
iJF <1 О +k) ( ' ') dq(i..') dq(i..!) do:(i..') 
дi..' = 0 +a)q('J..з) l - ~ 2 Мз -;п:г + х1 kcr(if'- х} --;.а:= О. 

Находя из первых двух уравнений неизвестные множители х1 и 
х2 и подставляя их значения в оставшиеся два уравнения, получим 
следующие стационарные точки: 

Л'= l, 

tP(i..з) х 2 ( 2 ) 
ор<А'> -1 +~zM3 1- !-JJ =0. 

( 4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

( 4.7) 

Условие ( 4.6) может быть переписано в виде р1 = р', означающем 
равенство статических давлений смешиваемых газов на входе в эжек
тор. У слови е ( 4. 7) при ~ = О также имеет простую физическую интер-
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претацию - равенство статических давлений высоконапорного газа и 

смеси, полученное Б. А. Урюковым в [39] при анализе характеристик 
эжектора без диффузора. ' 

Рассмотрим более подробно, 
какие из полученных стацио

нарных точек являются услови- 1,7 
ями оптимальности газового 

эжектора и при каких началь

ных данных. Для этого на 
рис. 4.1.2 в координатах {д. 1 , Л'} 
построены линии, соответствую

щие постоянным коэффициен
там эжекции k = const при за
данных значениях t, а= 5 и 
~ = 0,2. Все кривые k = const яв
ляются замкнутыми и окружают 

области максимальной эффек
тивности системы «эжектор

диффузор», наглядно демонст
рируя их расположение. 

На рис. 4.1.2 нанесены так
же линии, определяемые полу

ченными уравнениями стацио

нарных точек. Одна из этих ли
ний, обозначенная цифрой 1, 
является nрямой Л1 = 1, а две 
другие кривыми: линии 

определяемые уравнениями 

(4.6) и (4.7), обозначены циф
рами 2 и 3 соответственно. 

Вид условий, при которых 

достигается максимальная эф
фективность системы, сильно 

1,6 

1,8 

1,7 

зависит от величины: степени 1,6 
сжатия. При больших значени-
ях, например, t = 1,16 (см. I,Sk!bll..., 
рис. 4.1.2а), имеет место один 

1 

1 ·''--"'-~~,шc,---,L---,L---,-

максимум, расnолагающийся на 1,4 
пересечении линий 1 и 3, опре
деляемых условиями ( 4.5) и 
(4.7). Интересно, что кривые 2 

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 1,2 Лt 

и 3 при этих начальных данных Рис. 4.1.2 

не пересекаются. 

При менЬших стеnенях сжатия, например, при t = 1,15 
(см. рис. 4.1.26), имеют место уже два щксимума коэффициента 
эжекции, причем один из них по-прежнему располагается на nepece-

173 



чеиии линий 1 и 3. Однако теперь рядом с ним (при меньших значе
ниях .\1 и Л') появляется еще один максимум, лежащий на пересече
нии 2 иЗ. При Е:".; 1,15 линии 2 и 3 всегда пересекаются, причем точек 
пересечения две. В одной из них располагается максимум коэффици
ента эжекции при заданной степени сжатия (либо максимум степени 
сжатия при заданном коэффициенте эжекции, так как оптимальный 
эжектор один и тот же), Вторая точка пересечения линий 2 И: 3 также 
является особой точкой уравнения ( 4.36). При е= 1,15 она является 
«Седлом», расположенным между двумя максимумами. Отметим, что 
при данной степени сжатия nервый максимум (nри меньшем значе
нии Л1 ) по абсолютной величине ниже второго. 

При несколько меньших степенях сжатия (е= 1,13, рис. 4.1.2в) 
картина качественно не меняется, однако первый максимум (на пе~ 
ресечении линий 2 и Э) становится выше второго (на пересечении 1 
и 3). Следует сказать, что разница, достигаемая в обоих максимумах 
коэффициентов эжекции, невелика nри начальных данных, приня~ 
тых на рис. 4.1.26и в. Однако эти рисунки иллюстрируют лишь каче~ 
ственную картину nоведения этих максимумов в интересующей нас 

области, и величины степени сжатия на них специально выбраны 
близкими. При других начальных данных различие между значения
ми коэффициента эжекции может быть очень большим. 

При дальнейшем уменьшении степени сжатия первый максимум 
сдвигается влево (в сторону меньших приведеиных скоростей низко
напорного газа), а вторая точка nересечения линий 2 и Э движется 
вправо. При векоторой степени сжатия она достигает линии Л1 = 1 
(см. рис. 4.1.2г). В этот момент меняется характер поведения иссле~ 
дуемой функции в указанных стационарных точках. Точка пересече
ния линий 2 и 3 становится теперь вторым максимумом, а общая точ~ 
ка 1 и 3 - «седлом». Следует сказать, что величина коэффициента 
эжекции при t= 1,05 во втором максимуме значительно (на 22%) 
ниже, чем в первом: k1 = 7,292 и k2 = 5,693. 

Таким образом, условиями абсолютного максимума степени сжа
тия или коэффициента эжекции системы «Эжектор-диффузор» при 
больших степенях сжатия являются уравнения 

- tр("э) )( 2 ( 2 ) -л,- 1 и op<l'>- 1 + ~ 2 М3 1- t-Ч -О, 

а при малых степенях сжатия -

' ,,,." ' ' ( 2 ) р(Л. 1 )-сrр(Л)=О и op(l'>-l+~zM3 1- 1 -~ =0. 

Возможность реализации полученных условий 
оп тималь н о с т и. Рассмотрим теперь вопрос о том, реалЬны ли, 
т. е. осуществимы: ли физически, полученные условия оптимально
сти. На рис. 4.1.2а и блинней 4 нанесены расчетные (по уравнениям 
Ю. Н. Васильева [32)) критические режимы газовых эжекторов при 

174 



тех же начальных данных. Видно, что линии 4 делят nлоскость р,1 , 

J..') на две части: левая верхняя является областью физически воз
можных, а правая нижняя - физически невозможных режимов. Ле
вый оnтимум- k 1 = 3,283 на рис. 4.1.26- всегда может быть прак

тически реализован. Второй, лежащий на пересечении линий 1 и 3 
(см. рис. 4.1.2а и б), не может быть практически реализован. В этих 
условиях реалышй оnтиыальный эжектор при больших степенях 

' 

1.15 
2 

1,10 

1 

l,OS 

1,000!-""----;C-;-'----;0';,2:---,;:0,'::3---k;7;_, 

Рис. 4.1.3 

сжатия должен работать на границе возможных режимов (в критиче
ском режиме), причем в точке, наиболее близко расnоложенной к аб
солютному максимуму- 3,286. Из рис. 4.1.2а и б также видно, что 
кривая 2, соответствующая равенству статических давлений смеши
ваемых газов, nроходит достаточно близко к точке k2 и даже несколь
ко ближе, чем линия 4, рассчитанная по приближенным уравнениям 
критическоrо режима Ю. Н. Васильева {32). 

Оптимальная система «Эжектор-диффузор» при равенстве стати
ческих давлений смешиваемых газов и большой степени сжатия удав-
летворяет условию 

( 4.8) 

еде 

л'(1 -~ л2) щ~-IJ 
'\!(Л)=~ :к+l 

х+ 1 1 )..2 

Оно совпадает с полученным автором в {110] условием опти
мальности изолированного эжектора без диффузора. 
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Таким образом, реальная оmим:альная система «эжектор-диф
фузор» во всех случаях должна соответствовать условию ( 4.6) 
(иметь равные статические давления смешиваемых газов на входе в 

0,8 2.2 

0,6 2.0 

0,2 1.6 

о 0,2 

11• 
:-----1 

0,32 

My',~--_j 
0.24 

М' 

0,16 

0,08 

0,4 

Рис. 4.1.4 

эжектор) и в зависимости от степени 
сжатия е, отношения nолных давле~ 

ний а и коэффициента сопротивле
ния диQхРузора ~ удовлетворят~ од
ному из двух условий: ( 4.7) или 
(4.8). На рис. 4.1.3 даны зависимо
сти стеnени сжатия от коэффициен
та эжекции при р1 = р' и обоих ус
ловиях оптимальности (4.7) и (4.8); 
линии соответственно обозначены 1 
и 2. Видно, что при k-1 ~ 0,3 
( k ~ 3,3) кривые пересекаются, при
чем при мальtХ коэффициентах 
эжекции лучше работает оптималь
ный эжектор, описываемый уравне-
ниями (4.6) и (4.8), а nри больших 
оптимальна система, отвечающая ус

ловиям (4.6) и (4.7). 
В точке пересечения линий 1 и 2 

на рис. 4.1.3 график зависимости 
степени сжатия оптимального эжектора от коэффициента эжекции 
претерпевает излом. Все остальные газодинамические и геометри
ческие хараrсrеристики при этом имеют разрыв (рис. 4.1.4), по
скольку в этой точке имеет место скачкообразный переход от од
ноrо оптимума к друrому, В точке разрыва приведеиные скорости 
и числа М низконапорноrо и высоконапорного газов достигают 
максимального значения. При удалении от нее оптимальная скоро
сть низконапорноrо газа все время убывает, стремясь в пределе к 
нулю. 

Об эффективности оптимальной системы 
«эжектор-диффузор». Оптимальный газовый эжектор при 
средних коэффициентах э:жекции имеет, как видно из рис. 4.1.2а и 
б, околозвуковую скорость низконапорноrо газа на входе. В этой об
ласти параметров главные nотери полноrо давления смеси (по срав
нению с изоэнтроnическим смешением) связаны с неупругим соуда
рением смешиваемых струй, имеющих раЗJiичные скорости, и с про~ 
хождением смеси через скачок уплотнения в конце камеры 

смешения. ПоследНяя при околозвуковой скорости ниэконапорноrо 
газа имеет минимальную площадь, и эти nотери минимальны. На
личие доэвуковоrо диффузора за камерой смешения картины не ме
няет, так как nовышение статическоrо давления в нем относительно 

камеры мало. Поэтому rюпраика в степени с.ж.а-rия из-за потерь в 
диффузоре невелика. 
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В области малых е картина меняется. Повышения статического и 
полного давлений в камере смешения и диффузоре имеют один по
рядок. В этих условиях то, что блаrоприятио для работы собственно 
эжектора, может оказаться неблагоприятным для системы в целом. 
Так, околозвуковая скорость низконапорного газа оптимальна для 
эжектора, но для диффузора этот режим является неблагоприятным: 
на его входе достигается наиболь-
шая скорость смеси, и при задан

ном коэффициенте сопротивле
ния диQхрузор имеет низк~й ко-
эффициент восстановления пол
ного давления. Все это приводит 
к тому, что в оптимальной систе

ме с уменьшением стеnени сжа-

тия (е- 1) приведеиная скорость 
низконапорного газа неограни

ченно убывает, а относительная 
nлощадь камеры смешения уве

личивается. 

Указанная оптимизация суще
ственно изменяет не только гео-

метрию эжектора с малой сте-
пенью сжатия, но и, что самое 

главное, значительно увеличива

ет его эффективность. Из 
рис. 4.1.3 вющо, что при припя
тых значениях а= S и ~ = 0,2 

4 

3 

2 

'о 

о-5;~-0,2 

10 20 '· 
Рис. 4.1.5 

система «эжектор-диффузор» с эжектором, не оптимизированным 
на совместную работу (линия 2), имеет степень сжатия 1 цри 
k- 1 = 0,12 (k = 8,S), т. е. даже nри работе без противодавления Ко
эффициент эжекции не может быть очень большим. В оnтимальной 
же системе «Эжектор-диффузор» при е-1 коэффициент эжекции 

неограниченно увеличивается (k-(0, k-1-0). 
Оптимальная система имеет целую область больших коэффици

ентов эжекцин k > S,S-10, где она может работать при противодав
лении, в то время как в обычном оптимальном эжекторе степень 
сжатия в этой области меньше единицы. 

На рис. 4.1.5 приведены отношения коэффициентов эжекции при 
одинаковой степени сжатия (е = const) в оптимальной системе 
«Эжектор-диффузоР» (k1) и изолированном оптимальном эжекторе 
(k2). Значения k1/k2 даны в зависимости от коэффициента эжекции 

оптимальной системы k 1• 

Видно, что nри больших коэффициентах эжекции (k1 > 3) и со
ответствующиХ им малых степенях сжатия оптимальная система 
«эжектор-диффуЗОР» в несколько раз экономичнее обычного опти
мального эжектора с таким же диффузором. 
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§ 4.1. Уелоаня оптнмаnа.ностн 
н характеристики ~жектора беэ диффузора 
nри вa.axnone смеси в затоnленное nространство 

В промышленности к газовым эжекторам пред:ьявляются самые раз
нообразные требования, которые порой существенно влияют на об
лик и рабочий процесс этих устройств. Так, в системах газонапол
пения аварийных самолетных nлотов и трапов часто применяются 
многосопловые эжекторы с очень короткой камерой смешения и без 
какого-либо диффузора. Требование компактности является в ава
рийной спасательной системе одним из основных, а иногда и глав
ным. Длина камеры смешения может быть существенно уменьшена 
без снижения эффективности путем увеличения числа высоконапор
ных сопл и правильного их расположения. Что же касается диффу

зора, то рабочий процесс в неМ во многом определяется его длиной, 
которая не может быть существенно уменьшена без снижения ха
рактеристик диффузора и, соответственно, эжектора. Тем не менее 
во многих практических случаях это обстоятельство не является 
препятствием для применения бездиффузорных эжекторов в силу 
жестких конструктивных ограничений на длину устройства. 

Настоящий параграф посвящен исследованию условий оптималь
ности газовоrо эжектора без диффузора и определению оптималь
ных характеристик и геометрии. 

Условия оптимальности. Процесс в газовом эжекторе 
(рис. 4.2.1) в случае полноrо смешения без трения и теnлообмена на 
стенках цилиндрической камеры смешения описывается тремя ос
новными уравнениями эжекции, полученными С. А. Христианови
чем (см. (4.1)-(4.3)). 

В случае выхлопа смеси газов в затопленное пространство пря
мо из камеры смешения без ди4кРуэора скоростной напор смеси 
будет полностью потерян и степень сжатия эжектора уменьшится 
в отношении 

РО< ( х-1 2\ к/(к-1) 
Роз=v=р(Лз)= 1-x+l Лз) . ( 4.9) 

Формула (4.9) лучше учитывает потери на выхлоп в случае от
сутстви11 диффузора, чем применявшиеся в работе [101] прибли-
женвое соотношение 

v= 1-~~Mj, 

удовлетворительно описывающее характеристики диффузора лишь 
при малых коэффициентах сопротивления ~. Разница в значени
ях коэффициента восстановления давления v, определенных по 
этим двум выражениям, достигает 20% при больших скоростях 
смеси. 
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, 
Будем искать методом множителей Лагранжа махсимум степени 

сжатия эжектора, определяемой соотношением 

oq<Л'IO+k> (4.3в) 
е= {1 +а)у<Лз>' 

nри уравнениях связи (4.1) и (4.2) и заданных значениях отно
шения полных давлений смешиваемых газов а и коэффициента 

p',W',~-{-~~ 1 
р1, Wi' F1, P:J Рэ• Wэо Рэ- F1 + F', Рз 

х 

2,2 

.., 1,0 

Рис. 4.2.1 

эжекции k. Стационарные точки уравнения (4.Зв) находятся там, 
где обращаются в нуль все частные nроиэводные функции 

oq(A'J (1 +k) , J 
F = О +аJу<Аэ> + x1[akq().)- аq(Л1 ) + 

+ х2[z(Л3) (! + k)- kz(Л1)- z(Л')], 

где х1 и х2 - неизвестные множители, У("-з) = q('A3)/p(A3). 

Дифференцируя, получим • 
дР=_ оq(Л') О +kJ _ х (Л)= О . 
да (1 +а)2у<Аз> 1 q 1 > 

дF =- oqO.'J (1 +k) dу<Аз> + х2 (1 + k) dz<"-з> =О, 
дЛ3 о +аJу2<Лз> dЛ3 d>.3 

дF - dq<>.,J k dz<>.,> -О -,, --х1а(lГ-х2 ""tiГ- , 
"1 1 1 

дF о (1 +k) dq().') + k dq(}.') d~().') _ 0 
-;' = 0 +a)y(l-) ---;л:: х 1 0' ---;л::- х2 ---л,г-- , 
дА! n-з 
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Находя из первых двух уравнений неизвестные множители х 1 и 
х2 и подставляя их значения в оставшиеся два уравнения, получим 
следующие стационарные точки: 

Л'= 1, 

I+~A2 
t x+r 3 

p{AI)- 1-Л~ 

' op(i.')-

о, 

( 4.10) 

(4.11) 

(4.12) 

(4.13) 

Проведем анализ характера найденных стационарных точек. На 
рис. 4.2.1 приведеиы линии уровня k = const для эжектора без диф
фузора с пара.метрами, характерными для системы газонаполпения 
самолетноrо аварийного трапа: cr = 150 и t = 1,2. Они представляют 
собой замкнутые кривые Л'()..1 ), внутри которых лежат области с 
большими коэффициентами эжекции, а снаружи - с меньшими. 
Как видно из рис. 4.2.1, в рассматриваемой области параметров Л1 и 
Л' имеются два максимума коэффициента эжекции, расnоложеиные 

\ 

в точках с координатами {Л1 = 0,56; Л'= 2,154} и {Л 1 = 1; ) 
Л'= 2,177}. На этом же рисунке нанесены линии, соответствующие 
найденным уравнениям стационарных точек (4.11), (4.12) и (4.13). 
Кривые ( 4.11) и ( 4.12) иерееекают замкнутые линии k = const nри 
нулевых производных ),.'по Л 1 , а (4.13) -при нулевых производ-
ных Л 1 по л'. 

Первый (левый) максимум расположен на nере\:ечении кривых 
(4.12) и (4.13), а второй (правый)- кривых (4.11) и (4.13). Меж
ду ними находится стационарная точка типа «седла», расположен

ная на nересечении линии (4.13) и второй ветви (4.12). Пересече
ние (4.12) и (4.13) имеет место на линии О'р(Л')- р() .. 1) =0, соот
»етствующей равенству статических давлений смешиваемых газов 
на входе в эжектор 

PJ=p'. (4.14) 

Условие оnтимальности эжектора (4.14) впервые сформулиро
вано в [39]. Кривая (4.14) делит плоскость (Л 1 , Л') на две обла

сти. Выше лежит область, где начальное статическое давление вы
соконаnорноrо газа меньше начального статического давления низ

конапорного газа, а ниже - больше. Второй максимум (при 
Л1 = 1) расположен в области, где статическое давление высокона
порного газа больше иизконапорноrо, и поэтому не может быть 
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физически реализован из-за настуnления критическоrо режима 
(«заnирания» эжектора). В целом характер полученных стационар
ных точек совпадает с данными работы [101], что подтверждает 
ero независимость от приближенного характера учета потерь в 
диффузоре. 

На рис. 4.2.2 для случая а= 150 рассчитаны зависимости коэффи
циента эжекции k от nриведеиной скорости низконапорного газа Л1 , 
соответствующие условию оптимальности (4.13) и различным степе
ням сжатия. Видно, что с изменением nоследних характер стационар
ных точек меняется. При, е> 1,22 
кривые (4.12) и (4.13) не пересе- k 
каются, левый максимум отсутс7- 7,0 
вует и имеется лишь один физиче-
ски недостижимый оптимум при 
Л1 = 1. При е Е;; 1,22 всегда наблю- 5,0 
даются два максимума, причем в 

диапазоне 1,21 < е< l ,22 выше 
правый (Л 1 = 1), а при е< 1,21 бо 3,0 
лее высоким ямяется левый 
(Л,< !). 

При малых степенях сжатия 
е< 1,07 правый низкий максимум 
смещается в область сверхзвуко
вых скоростей низконапорного га
за; на линии Л1 = 1 располаrоется 

2.8 

2,6 

стационарная точка тиnа «Седло» 

(кривая е= 1,03 на рис. 4.2.2). 2·4 

Разница в эффективности га
зового эжектора, работающего в 
области одного или другого мак
симума, с уменьшением требуе
мой степени сжатия увеличивает-

ся. Так, при е= 1,03 на правом 

&- 1,03' 

1,17 

1.20 

Р~о~с. 4.2.2 

максимуме при околозвуковой скорости низконапорного газа коэф
фициент эжекции составляет 3,8, а при скорости, соответствующей 
левому максимуму (Л1 =0,2), он увеличивается до 7,8, т. е. более 
чем в два раза. 

Условия оnтимальности (4.11)-(4.14) вместе с основными уравw 
нениями эжекции позволяют nроектировать газовый эжектор без 
диффузора при малых е, когда левый достижимый максимум 
(р1 = р', Л1 < l) является более высоким. Сложнее дело обстоит при 
больших степенях сжатия Е> 1,2-1,3. В связи с тем, что nри этих 
условиях пра_вый, более высокий, максимум расположен в области 
р'> р1 (см. рис. 4.2.1), оптимальным будет эжектор, работающий на 
границе возможных режимов, т. е. критический или близкий к не-
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м у, наnример, с равными статическими давлениями смешиваемых 

газов на входе. 

На рис. 4.2.3 дана зависимость коэффициента эжекции k от при
ведеиной скорости низконапориого газа Л1 при равных статических 

k 

2,56 

2,55 

2 '5'Ь!------:o:C",s-f-~--:,:':,o;--;-,, 
Рнс. 4.2.3 

давлениях смешиваемых газов для 

случая О"= 150 и Е= 1,2. Видно, что 
имеются два максимума коэффици
ента эжекции, причем один из них 

соответствует условию (4.13), полу
ченному в настоящем параграфе: 

l+к-1~ 
' --с-''~+~1 с'-ор(А')- 1 ~ О, 

а второй- приведеиному в § 4.1: 

1 + ok ~<>'>=О (4.15) 
"ф0.1) • 

Удовлетворяющий условиям 
(4.14) и (4.15) газовый эжектор, хо-
тя и не является критическим и в 

Э'ГОМ смысле самым близким к точке оптимума на линии Л1 = 1 
(см. рис. 4.2.1), но практически не отличается от нее по степени 
сжатия и коэффициенту эжекции из-за nлавного изменения основ
ных показателей эффективности вблизи оптимума. 

Характеристики, рассчитанные по основным 
уравнениям эжекции (4.1), (4.2), (4.3в) и условиям (4.12)
( 4.15) для оптимального газового эжектора без диффуwра, даны на 
рис. 4.2.4. Все кривые Е от k-1 при ст = const начинаются в точке с 
координатами (1, О), т. е. требуемой степени сжатия Е= 1 соответ
ствует бесконечно большой коэффициент эжекции. С увеличением 
отношения давлений смешиваемых газов cr степень сжатия и коэф
фициент эжекции непрерывно возрасrают. Зависимость степени 
сжатия Е от k-1 в широкой области параметров близка к линейной. 
Вблизи линии перехода с одного максимума на другой (штриховая 
линия на рис. 4.2.4) кривые имеют точку nерегиба. 

Отсутствие диффузора существенно сказывается на эффективно
сти и экономичности эжектора. При cr = S и е= 1,05 в эжекторе без 
диффузора коэффициент эжекции составляет 3,45, в то время как с 
диффузором, имеющим коэффJЩиент сопротивления ~ = 0,2, -
о:коло 7 [101]. 

Относительные геометрические параметры оптимального газово
го эжектора без диффузора даны на рис. 4.2.5. Параметр а, равный 
отношению площадей выходных сечений высоконаnорного и низко
напорного сопл F'IF1, с увеличением степени сжатия Е и уменьше

нием коэффициента эжекции k монотонно растет. Для случая 
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а= 2ОЧ даны значения а, соответствующие обоим максимумам, пе
реход между которыми происходит при k-1 = 0,385. В этом месте 
кривая а(Г1 ) претерпе-

е",... t 0 
вает разрыв. 

На рис. 4.2.5 приведе
вы числа Маха высокона-
порных сопл оптимально

го эжектора без диффузо
ра. Они мало зависят от 
коэффициента эжекции и , 
оnределяются в основном 

перепадом давлений сме

шиваемых газов. При 
а = 2 практически опти
мальном ямяется эвуко

вой эжектор, при увели

чении а до 200 оптималь
ное число М' достигает 
4,5. Как и остальные гео
метрические и газодина

мические параметры, рас

четные числа Маха высо-

2,0 

1,8 

1,6 

1,4 

1.2 

l,04 

1,0 

конапорных сопл при Рис. 4.2.4 
переходе с одного макси-

мума на друrой претерпевают разрыа. Отношения выходноrо и кри
тического сечений высоконапорных соnл также даны на рис. 4.2.5. 

М' F'/Fo.p 

0,03 
а-200 ~ 16 

100 ~ • 
0,04 з зо 4 

10 2 

2 
1 1 ,_, 
о 0,2 0,4 0,6 

,_, 
Рис. 4.2.5 

В целом настоящие материалы позволяют достаточно надежно 

рассчитать наиболее компактный газовый эжектор без диффузора и 
оценить те потери эффекrnвности, к которым nриводит требование 
наибольшей компактности. 
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Г ЛАВА 5 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЬIЕ ПО ЭЖЕКТОРАМ 

МАЛОЙ СТЕПЕНИ СЖА ТНЯ Н НХ ПРНМЕНЕННЮ 
В ТРАНСЗВУКОВЫХ АЭРОДННАМН'IЕСКИХ ТРУБАХ 

§ 5.1. Экспернм.ентаnьное нссnедованне 
rаэовоrо эжектора с маnой cтeneнtoto сжатия 

н днскретным.н вьrсоконапорньrмн сопnам.н 

Для трансзвуковой аэродинамической трубы с эжекторным приво
дом и расходным диффузором требуемая степень сжатия составляет 
1,05-1,10, причем большее из этих значений относится к сверхзву
ковой скорости рабочего nотока и большой испытываемой модели. В 
случае малой модели и большого коэффициента отсоса газа в рас7 
ходн.ом диффузоре (около 20 %) требуемая степень сжатия при чис
ле М ~ 1, nо-видимому, близка к 1 ,05. Что касается: отношения дав
лений смешиваемых газов, то в зависимости· от конкретных условий 
эта величина может СИJJьно меняться. Например, в американской 
модели трансзвуковой эжекторной трубы переnад давлений смеши
ваемых газов составляет 6-10 бар, во французской модели- около 
4,5 бар (см. [105, 109]). Аналогичные перепады были приняты ра
нее и у нас при испытаниях отдельных газовых эжекторов для 

трансзвуковых аэродинамических труб. 
Однако для условий ЦАГИ в АдТ с большими числами Рей

нольдса и давлением в форкамере 4-5 бар располагаемое отноше
ние давлений в эжекторнам приводе составляло бы величину по
рядка 2. В имеющейся литературе данные по газовым эжекторам 
со степенями сжатия порядка 1,05 и таким отношением давлений 
отсутствуют. 

Настоящий nараграф посвящен экспериментальному исследо
ванию газовоrо эжектора с этими параметрами, а также дальней

шей отработке схемы эжектора малой степени сжатия с наклонны
ми соплами. 

Экспериментальная установка, объекты и ме
тод и к а испытаний. На рис. 5.1.1 приведена схема эксперимен
тальной установки, состоящей из низконапорноrо тракта 1, высоко
напорноrо тракта 2, форкамеры 3, камеры смешения 4 и диффузора 
5. На входе низконапорноrо тракта устанавливались дросселирую
щие соnла 6, с nомощью которых можно было менять расход низко
напорного газа и степень сжатия эжектора. 

1 

1 



Рис. 5.1.1 
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Рис. 5.1.2 

Рис. 5.1.3 
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Камера смешения (рис. 5.1.2) состояла из конической и цилинд
рической частей (длина 30 и 60 мм соответственно). Длину второй 
составляющей можно было увеличивать за счет установки доnолни
тельных цилиндрических отсеков длиной 30 и 60 мм. Перед камерой 
смешения расnолагался набор соnл (коллектор) для nодачи высоко
напорного газа. 

Коллектор состоял из разделяющей форкамеру и камеру смеше
ния цилиндрической стенки, в которой были сделаны 12 наклонных 
резьбовых отверстий, и набора сопл. Четыре отверстия имели угол 
наклона к оси 15•, четыре - 20• и еще четыре - зо•. 

Соnла (рис. 5.1.3) были выполнены звуковыми и имели два выход
ных размера- 5 и 7 мм, для каждого из которых имелся полный на
бор - по 12 штук. Кроме того, испытания nроводились с неполиым 
набором - в некоторые отверстия устававливзлись заглушки. 

Результаты испытаний. Ниже представлены характери
стики исследованных эжекторов с различными наборами соnл в вы
соконаnорном коллекторе. Каждый набор обозначался своим кодом, 
наnример, 7(4)-7(4)-7(4). Цифры означают, что в коллекторе было 
установлено четыре соnла с выходным диаметром d = 7 мм под уг
лом 15• к оси эжектора, четыре соnла с выходным диаметром 7 мм 
под углом 20" к оси н четыре соnла с диаметром 7 мм под углом зо· 
к оси эжектора. Всего было испытано девять вариантов набора сопл, 
включающих как установку сопл с выходным диаметром d = 5 мм, 
так и установку заглушек. 

Особенности характеристик исследованных 
э ж е к т о ров. Экспериментальные данные были получены в виде за
висимостей коэффициента эжекции k, степени сжатия Е и приведеи
ного расхода низконапорного газа q(A1) от отношения давлений сме
шиваемых газов cr. Значения q(A1) вычислялисьдля диаметра низко

напорного сопла 60 мм. На рис. 5.1.4 даны некоторые из указанных 
характеристикдля варианта эжектора 7( 4)-7( 4)-7( 4) при длинекаме
ры смешения 120 мм (2 калибра камеры смешения). Видно, что при 
постоянном мерном сопле в низконапорном тракте зависимости q(A1) 

от cr носят довольно сложный характер и в большинстве случаев имеют 
максимумы, которым соответствуют также максимум степени сжатия 

и выходэжектора на критический режим работы. При уменьшении ди
аметра проходиого сечения мерного сопла (уменьшении его номера) 
критический переnад давления увеличивается, а критическое значе
ние приведеиного расхода низконапорного газа q(Л1 ) соответственно 
уменьшается. При cr > акр лежат закритические ветви характеристик, 
которые укладываются на одну кривую. При cr < акр характеристики 
распадаются на отдельныедакритические ветви, и с уменьшением nе

репада давлений расход низконапорного газа убывает. 
Зависимости k от cr при а> акр также уклады~аются на одну 

кривую, а с уменьшением а распадаются на отдельные докритиче-
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ские ветви, на которых наблюдаются максимумы коэффициента 
эжекции. 

Влияние основного геометрического параметра 
на характеристики эжектора. Основной геометрический 
nараметр эжектора - отношение площади высоконапорных сопл к 

площади поперечного сечения каме-

ры смешения- менялея от 0,163 до k 
0,054. При сопле N9 16 в низкона
порном тракте требуемая степень 
сжатия r- = 1,05 достигается при 4 

3 

2 

ONERA<> 

о 

] 

максимальном для данного эжектора 

коэффиQИенте эжекции. Следует 
сказать, что заданная степень сжа

тия достигается не только при раз

ных k, но и nри разных переnадах 
давления, в том числе nри расчетном 

о: :::::с: 2. Для выяснения влияния nо
следних на коэффициент эжекции 
данные обобщены линией 1 на 
рис. 5.1.5. Здесь же представлены ре
зультаты предварительных испыта-

IL---~--~--~---
1 2 3 4 • 

Рис. 5.1.5 
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ни:й (линия 2), а также данные других источников. Видно, что полу
ченные в настоящих опытах коэффициенты действительно характе
ризуют область малых перепадов давления (] ~ 2. Кроме того, 
рис. 5.1.5 nоказывает, что досrиmутые в этих эксnериментах коэф
фициенты эжекции примерно на 50% превышают данные предвари
тельных испытаний эжектора (с двумя рядами высоконапорных 
сопл). Полученные значения k прямо проnорциональны отношению 
полных давлений(], При степени сжатия 1,05 располагаемый перепад 
давления и коэффициент эжекции почти совпадают. 

Об оnтимальной длине камеры смешения. Конст
рукция испытанного эжектора позволяла увеличивать камеру сме

шения свыше 90 мм. В минимальную длину 90 мм входят изготов
ленные вместе начальный сужающийся конический участок в 30 мм 
и цилиндрический в 60 мм (1 калибр камеры смешения). Один ва
риант эжектора 7(4)-7(4)-7(4) был полностью испытан с тремя дли
нами камеры смешения (90, 120 и 180 мм). 

Изменение длины камеры мало сказалось на работе эжектора. 
При 120 и 180 мм характеристики практически не изменялисъ, а 
при минимальной длине 90 мм стали несколько лучше. Так, при 
дросселирующем сопле 1 б максимальный коэффициент эжекции 
увеличился с 1,8 до 1,84, а при сопле 18- с 2,7 до 3,1. 

Таким образом, исследования показали, что выбранная длина в 
1,5 калибра камеры смешения вnолне достаточна для успешной ра
боты многосоплового эжектора данной схемы. 

Поля приведеиной скорости и полного давле
ния смеси. РезультаТЬI измерения пмей полного давления с пе-
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Рис. 5.1.6 

ресчетом в поле скорости смеси на .входе в диффузор представлены 
на рис. 5.1.6. На входе в диффузор имеет место близкое к равно-
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мерному поле скщ:юстей. Вблизи стенки камеры смешения имеется 
пограничный слой, не превышающий по толщине 3 мм. 

Причиной столь высокой равномерности распределения скорости 
является, по-видимому, значительное перемешивание струй при 

правильном распределении расхода высоконапорного газа по сече

нию камеры смешения. В целом это привело к заметному повыше
нию характеристик эжектора малой степени сжатия по сравнению с 
предварительными исnытаниями. 

§ 5.1. Иссnедованне модеnн трансзвуково" аэродинамической 
трубы с эжекторным nрнводом н расходным диффузором 

Описываемый ниже исследовательский стенд являлся моделью 
эжекторной аэродинамической трубы, рассчитанной на натурные 
числа Рейнольдса порядка 100 миллионов. , 

Первые модели трансзвуковых эжекторны:х труб были построены 
в США и Франции. Их исследования в основном завершены, ре
зультаты изложены в ряде работ и их можно сравнить с настоящими 
данными по нашей трубе, имеющей ряд отличий. 

Описание стенда. Схема исследовательского стенда (Т-02) 
дана на рис. 5.2.1. Он состоит из: 

А - подводящего трубопровода воздуха высокоrо дамения 
(11 бар) с дросселем диаметром 250 мм; 

Б - замкнутой трансзвуковой аэродинамической трубы с рабо
чей частью 120 х 180 мм и числами Маха 0,1-1,3; 

в 

13 ~ iiiii 
" " 

Эжекто_р отсоса газа 
из рабочей части 

Рис. 5.2.1 

д 

г 

В - эжектора отсоса газа из перфорированной рабочей части; 
Г - эжектора сброса газа из контура трубы; 
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Д - выхлопноrо тракта, через который отработанный воздух 
сбрасывается в камеру шумоглушения. 

Для упрощения схемы рис. 5.2.1 на ней не нанесены трубопрово
ды, через которые сжатый воздух из подводящеrо тракта подается к 
трем эжекторам. 

Стенд может работать в двух вариантах. Первый из них -
замкнутый, основной - изображен на рис. 5.2.1. Дроссель диамет
ром 250 мм закрыт и сжатый воздух подается только к трем эжек
торам. 

Второй вариант (разомкнутый) используется при отработке эле
ментов контура в режиме прямоточной аэродинамической трубы. Для 
перехода от первой конструкции ко второй снимается отсек трубы, со
стоящий из первого и второrо поворотных колен, подводящий трубоп
ровод с дросселем соединяется с обратным каналом трубы, а выхлоп
ной тракт - с выходным сечением диффузора трубы. 

Назначение стенда и основные решаемые с его 
помощью задачи 

l. Отработка в целом схемы трансзвуковой аэродинамичесхой 
трубы с эжекторым приводам и расходным диффузором. 

2. Разработка и исследование оптимальноrо газовоrо эжектора 
nри малых потребных степенях сжатия и больших коэффициентах 
эжекции. 

3. Исследование условий оnтимальной работы расходноrо диф
фузора и диффузоров со сбросом пограничноrо слоя по контуру. 

4. Исследование тоrо, как параметры трубноrо эжектора влияют 
через nрямой и обратный каналы на турбулентность потока в рабо
чей части. 

S. Исследование переходны:х режимов в эжекторных аэродина
мических трубах и выбор оnтимальных способов их заnуска. 

Аэродинамический контур трубы и вспомога
тельных трактов дан на рис. 5.2.1 и 5.2.2. Он состоит из фор
камеры: 1, коллектора (звукового сопла) 2, перфорированной рабо
чей части З, переходинка с прямоугольника на круг 4, диффузорных 
отсеков 5, 6, 7, 8, 9 и 10, соnлового аппарата 11 трубноrо эжектора, 
камеры смешения 12 эжектора и обратиоrо канала 13 с nоворотны
ми лопатками в коленах. 

Форкамера имеет диаметр 470 мм и площадь поперечиото сече
ния в 8 раз больше площади рабочей части. Здесь установлены хо
нейкомб и две детурбулизирующие сетки. 

Далее идет звуковое сопло, являющееся одновременно переход
ником с круга диаметром 470 мм на прямоуrольник 120 х 180 мм. 
Координаты коллектора вычислялись по следующей эмпирической 
формуле: 

R=y+(235-y)cos3 (1x0.1S), 
где у - значение координаты в критическом сечении. 
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Рабочая часть имеет длину три калибра, четырехстороннюю ре
гулируемую перфорацию и наклоненные верхнюю и нижнюю паве
ли. В результате этого nоперечный размер рабочей части к ее концу 
увеличивается до 129 >< 180 мм. 

Она окружена камерой давления, разделенвой вертикальной пе
регородкой (рис. 5.2.1) на переднюю и заднюю части, причем из них 
может производиться раздельный отсос газа. Задняя часть камеры: 
давления окружает место расположения модельной державки. Эта об
ласть перфорирована и исnользуется как расходный диффузор. 

129 

1±=-$-1~180 
' 

Рис. S.2.2 

За рабочей частью располагаются переходник с nрямоуrольнИка 
на круг диаметром 180 мм и диффузор, между отсеками которого 
расположен трубный эжектор. В каждом отсеке имеется кольцевая 
поперечная щель, через которую воздух отбирается и далее через 
мерное сопло поступает в тракт сброса. 

Испытания трансзвуковой эжекторной трубы могут проводиться 
nри трех положениях и соответственно трех диаметрах камеры 

смешения трубного эжектора. На схеме рис. 5.2.1 он расположен в 
крайнем нижнем (по потоху) nоложении. Два других даны на 
рис. 5.2.2. Сопловые аппараты (коллехторы) и камеры смешения 
трубного эжектора выnОJIНены в 3-х вариантах (d3 = 200, 240 и 
280 мм). 

Схема расnоложения сопл на коллекторе трубноrо эжектора дана 
на рис. 5.2.3. В ней имеется 4 ряда сопл по 12 штук в каждом. В 
соседних рядах они сдвинуты друг относительно друга для тоrо, что

бы предотвратить столкновение струй с расположенным ниже со

плом (h ~ лd3!12). 
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Геометрические характеристики сопл приведены в табл. 5.1. Они 
рассчитаны на М = 1, 94 и оптимальны при давлении вы:сокоиапор
ноrо газа 5 бар. В первом ряду размещаются более круnные соnла 

2 ряд: 3 ~опла ~3 
9 сопл N!4 

1 ряд: 3 сопла N! 1 3 ряд: 3 сопла N!З 4 ряд: 3 сопла N!З 
9 сопл N!2 9 сопл N!4 9 сопл N:4 

Рис. 5.2.3 

типов 1 и 2 с тем, чтобы расход воздуха через 1-й ряд был на 40% 
выше, чем через остальные. Они отличаются также углами наклона 
оси струи к оси эжектора (4,5" и 12"). 

Таблица S.l 

Тип соnла d·, мм d',мм е 

1 6.2 7,90 12" 

2 6,2 7,90 4,.5" 

3 5,3 6,75 12" 
4 5,3 6 15 4,5" 

Труба снабжена двумя вспомогательными эжекторами- в трак
тах отсоса газа из рабочей. части и сброса газа из контура трубы че
рез отсеки диффузора. Эжектор тракта отсоса имеет камеру смеше
ния диаметром 196 мм, низконапорное сопло диаметром 162 мм и 
сверхзвуковое высоконапорное сопло с критической щелью 7,2 мм. 
Эжектор отсоса оборудован перф:>рированным сомом (§ 2.1 ). Он 
рассчитан на отсос из рабочей: части до 15% расхода газа через нее. 

Расходы воздуха через элементы стенда имеют следующие зна
чения. 
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Максимальный расход воздуха через подводящий и отводящий 
тракты - 20 кг/с. 

Расход воздуха через контур трубы на трансзвуке nри давлении 
в форкамере 1 бар- 5 кг/с. 

Расход сжатоru воздуха через трубный эжектор на основном ре
жиме - 1 кг/с. 

На режиме расход сжатоrо воздуха через эжектор отсоса состав
ляет 5 кг/с, через эжектор сброса- l,Sкг/с. 

Первые исследования режимов работы стенда. 
Изучение основных режимов' и экспериментальных возможностей 
стенда проводились при работе его в замкнутом варианте с эжекто
ром dr. с = 200 мм. 

Ос~овны:ми характеристиками Данной аэродинамической трубы 
являются зависимости числа Маха в рабочей части Мр. ч• давления в 

форкамере Рофl Ра и отношения К расхода газа через рабочую часть к 
расходу через трубный эжектор (аналог коэффициента эжекции) от 
давления высоконапорного газа в трубном эжекторе (К= l + k). Эти 
зависимости (при отсосе только из рабочей части) распадаются на две 
ветви. Если р0' < 3 бар и Мр.ч < l, то при увеличении давления в 
трубном эжекторе давление в контуре не меняется (р0 Ф ~ Ра), а про
исходит увеличение скоро-

сти потока в рабочей части 
от малой до звуковой. При 
р0 ' > 3 бар увеличение дав-
ления и расхода высокона

порного газа увеличивает 

давление в форкамере тру
бы, а ЧИСЛО Маха при ЭТОМ 
увеличивается с 1 до l ,31 
(при р~ = 1,5 бар). В сверх
звуковой области отноше
ние расходов эжектируемо

го и эжектирующеrо газов 

равно 4, а трубный коэф
фициент эжекции К равен 
5. Он несколько увеличива
ется при уменьшении дав

ления эжектирующего газа 

и числа М в рабочей части. 
Похожими оказались 

характеристики трубы 

1.5 

1,0 

0,5 

о 

к 

8 

6 

4 

2 
к 

2 3 4 5 6 

Рис. 5.2.4 

(рис. 5.2.4) при открытии 
в дополнение к тРакту отсоса еще двух отсеков сброса (N9 5 и 
Ni' 10). Максимальное число М достигается при р0 ' = 7 бар и состав
ляет 1,31. Параметр К равен при этом 3,8. Переход через скорость 
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звука (М= 1) имеет место при р0' = 3,2 бар и коэффициенте эжек
ции около 5. Отношение полного давления зктивноrо газа трубного 
эжектора к давлению в форкамере составляет около 4. 

Близкие к описанным параметры эжектора и трубы получалясь 
также при одновременном изменении давления в трубном эжекторе 
и эжекторе отсоса. 

Исследования основных режимов работы стенда проеодились 
также при постоянном давлении эжектирующего газа в трубном 
эжекторе и различных nоложениях регулирующих клапанов во всех 

трактах отсоса и сброса газа. 
Испытания показали, что режимы работы трубы изменяются в 

широком диапазоне: давление в форкамере - от 1,3 бар до З бар, 
число Маха - от дозвуковоrо до 1 ,4, коэффициент эжекции - от 3 
до 6. Первые эксперименты ставили с целью изучения не всех воз
можных режимов трубы, а лишь основных. Кроме того, нееледовались 

0,3 

0,2 

0,1 

о 

100 

5 

орО/д,-7,45 
• 6,45 
д: 5,45 
х 4,30 

200 

10 

Рис. 5.2.5 

11 pQI Р.. .. 3,50 
11 2.45 
х 1,50 

300 400 х.мм 

15 Номера точек дренажа 

некоторые особые случаи. Например, в одном из пусков были закры
ты все тракты сброса и отсоса, и труба наддувалась трубным эжекто
ром до максимального давления. Самое большое давление в контуре 
оказалось nримерно на одну атмосферу меньше, чем в форкамере 
трубного эжектора, и составило примерно 6 бар. 

На рис. 5.2.5 и 5.2.6 приведены распределения статических дав
лений и чисел Маха по стенке перфорированной рабочей части на 
режимах со сбросом газа через перфорацию (тракт отсоса) и отсе-
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ки N.! S и N'110 (тракт сброса). Эти данные соответствуют 
рис. 5.2.4 по коэффициентам эжекции и другим параметрам. Вид
но, что на режимах р0 ' ~ 4 бар труба выходит на расчетные сверх
звуковые числа Маха М~ 1 ,3. 

м ор{,lд.-1,45 ,8'p0/,q,•3,50 
• 6,45 f$ 2,45 

1,5 ):( 5,45 )( 1,50 
х 4,30 

~~ 

100 200 300 400 

о 5 10 15 Номера точек дренажа 

Рис. 5.2.6 

На начальном участке перфорации наблюдается разrон потока 
до М= 1,3 (расходное сопло). В ее средней части имеет место 
сверхзвуковое течение значительной протяженности с заметной не

равномерностью. 

На конечном участке перфорированной рабочей части расnоло
жена область снижения М и повышения давления - зона расходно
rо диффузора. 

Работа стенда с удлиненной камерой смешения 
(L/D= 2,7). В предыдущих опытах на стенде T-Q2 была установле
на камера смешения длиной 335 мм, что nримерно равно 1, 7 калиб
ра. Для данного многосоnлового эжектора (Nc = 48) это достаточно 
большая величина. Если считать, что требуемая длина пропорцио
нальна .flil;, то у вашеrо эжектора она соответсrвует двенадцати ка
либрам в пересчете на односоnловой вариант. Кроме того, действи
тельная длина смешения в Т -02 еще больше, так как высоконапор
ные сопла расположеИЬI в четырех рядах и расстояние между 

первым и последним составляет 90 мм (рис. 5.2.3). 
Для исследования влияния длины камеры смешения трубноr'О 

эжектора на суммарные энергетические характеристики трубы были 
поставлены эксперименты с новой камерой, удлиненной на 
200 мм - до полной длины 2, 7 калибра. 
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На рис. 5.2.1 и 5.2.8 приведены зависимости числа Маха в ра
бочей части и трубноrо коэффициента эжекции К= Gp. чfG~ от 
отношения подных давлений в эжекторе и форкамере трубы СУ. 
При увеличении а от 2,5 до 4,6 число Маха увеличивается от 0,5 
до 1,35, коэффициент эжекции уменьшается от 5,6 до 4,2. На 

К М ЦD-2,1 
КД·2безперфораЦtUt РЬ /р., .. z 3 4 5 6 

', 'lp м CJ li ;р: {J. о 
', к • " )( •• 

', KnpJtL/D•1,7 . ',,, 
5,5 I,S ''\. 

JIJI', ,., ., ,... .-;.( 

' ' 

4,0 ';-----;';;--7";----,;';;----:;"~,---,:: 
2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 \ о 

' ' 
Рис. 5.2.7 

этих же рисунках штрихом предtтавлеиы предыдущие данные nри 

меньшей длине камеры смешения L/D = 1,7. Видно, что результа
ты отличаются незначительно и неоднозначным образом. При ма
лых перепадах давления (cr < 4) энергетические характеристики 
трубы несколько ухудшились. Однако в области максимальных М 
потока характеристики трубы стали выше. Увеличилось макси
мальное число Маха с 1,31 до 1,35. Улучшилась и экономичность 
трубы: коэффициент эж:екции при максимальном числе Маха вы
рос с 3,8 до 4,2. 

Данные рис. 5.2.7 получены при установке в камере давления 
N!l2 (КД-2) неnерфорированной вставки только с четырьмя про
дольными щелями для прохода модельной державки. После монта
жа в КД-2 новой перфорации с наклонныыи отверстиями эти оnы
ты были повторены. Они nоказьсвают (рис. 5.2.8), что оnтимальная 
длина камеры смешения трубного эжектора, по-видимому, близка 
к принятым значениям ЦD= 1,7 и 2,7 и в этом случае. Она за
висит от режима работы трубы, причем при малых М лучшим яв-
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Рис. 5.2.8 

ляется более короткий вариант (ЦD= 1,7), а при максималь
ных - более длинный. 

Исследование полей полного и статического 
давления в камере смешения трубного эжекторL 
Поля полноrо и статическоrо давления. из:мерялись двумя: гребенка
ми, расположенными в одной диаметральной ПJlОСкости. Чертеж 
гребенки и схема расположения даИЬI на рис. 5.2.9. Каждая гребен
ка состояла из десяти приеминков полноrо давлениями и трех -
статического. Полная длина двух гребенок составтта 200 мм и рав
нялась диаметру исследуемой камеры смешениr:. 

Срезы nриеминков полкого давления и рабочие отверстия прием
ииков статическоrо даа.ления расnо.лаrались в одной nлоскости попе
речноrо сечения трубы на расстоянии 360 мм от последнего ряда 
сопл (1,8 калибра камеры смешения). 

Эксперименты были проведены: при постоянном давлении высо
конапорного газа в трубном эжекторе р0' ~ б бар и различных на
стройках эжектора отсоса PoтJPq• Данные по характеристикам тру

бы: на режимах измерения полей Prp в камере смешения даны: на 
рис. 5.2.10. В КД-2 была установлена перфорированная наклонными 
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отверстиями вставка, а отсеки кд~I и КД-2 былн соединены. между 
собой и с эжектором отсоса. 

На рис. 5.2.11 приведены сами распределения полноrо и статиче
ского давлений (р0 и Рст) в конечной части камеры смешения трубио
го эжектора. Видно, что поля полного давления не являются равно
мерными и вблизи стенок камеры смешения и имеют характерные 

1 

;q 
§ 

Схема установки rребенки в камере смешении трубноrо эжектора 

455 

"'' 1 - .... 
- .... 

tltllltl -
Рис. 5.2.9 

1 

всплески - зоны nов.ышенноrо давления. Распределения статическо
го давления практически равномерн:.ы. Разница между полнЬIМИ и ста
тическими давлениями (скоростной наnор) в этих зонах и в равно
мерном ядре nотока отличается вдвое. 

Указанная неравномерность nоля скоростей в конце камеры сме
шения является следствием выбранного сnособа подвода высокона
порного газа (в трубном эжекторе) -он поступает через 48 сверх
звуковых сопл, имеющих малый (4,5° и 12") наклон к оси трубы. 
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Рнс. 5.2.10 

Это приводит к обогащению высоконапорным газом приСтеночной 
обласrи и появлению указанной неравномерности течения. 

Оrвет на вопрос о том, является имеющаяся неравномерность до
стоинством или недостатком данной аэродинамической трубы, не 
очевиден, однако в ряде работ (например, в [120]) утверждается, 
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что равномерное поле СI<оростей на входе в диффузор не является 
оптимальным. С точi<и зрения минимизации потерь полноrо давле
ния в диффузоре оптимальным считается распределение с увеличен
ной вблизи стенки сi<оростью, качественно похожее на полученное 
в настоящих экспериментах. 

При изменении числа Маха характер полей полноrо давления в 
камере смешения не меняется. Статическое давление уменьшается, 
что связано с изменением целого ряда параметров, в том числе с по

нижением полноrо давления в форкамере трубы. Несколько умень
шается скоростной напор в ядре камеры смешения при малом изме
нении скоростноrо напора в пристеночной зоне (р0 ' = const), что 

увеличивает суммарную неравномерность потока. 

Следует отметить, что все измерения полей в камере смешения 
проведены при М :е; 1,05, т. е. в области, где труба Т-02 с более ко
роткой камерой смешения (и, соответственно, менее равномерным 
полем скоростей) работает лучше, чем при ЦD=2,1. 

Измерения полей полного и статического дав
ления за основным диффузором {перед первым 
поворотным коленом) nроводились nри постоянном давле

нии в трубном эжекторе р~ = З бар, неперфорированной вставке в 
КД-2, разделенных отсеках КД-1 и КД-2 и различных режимах 

м к 

Л:m:/Ра 

1,0 10 

0,5 5 

м 

о,~------,,~------.~--------. 
Рис. 5.2.12 

работы эжектора отсоса, изменяющих число Маха в рабочей части 
от 0,46 до 1,1. Данные по режимам работы трубы приведены на 
рис. 5.2.12. Распределения полиоrо и статическоrо давления за 
диффузором nрактически равномерны (рис. 5.2.13). Обращает на 
себя внимание отсутствие характерных для диффузоров провалов 
скоростноrо напора вблизи стенок. Особенно равномерными явля-
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Р11с. 5.2.13 

ются поля полного давления при больших М. При меньших 0,8 
числах Маха имеется некоторый провал полноrо давления на оси 
диффузора. Наконец, при малых М (М= 0,47) есть векоторая не
симметрия поля скоростей. 

Исследование режимов с моделью самолета в 
рабочей части. В предыдущих исnытаниях (без модели) на 
стенде Т -02 был осуществлен выход трубы на расчетные режимы: 
число Маха потока в рабочей части доходило до 1 ,35, при этом от-

< 

300 400 500 

Рис. 5.2.14 

ношение К расхода газа через рабочую часть к расходу газа в труб
ном эжекторе равнялось 3,8. Переход через скорость звука (М= 1) 
nроисходил при К= 5. Затем в рабочую часть была помещена мо
дель самолета (рис. 5.2.14) под нулевым уг .. 1ом атаки. Затенение ра
бочей части моделью и державкой составило З %. 
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На рис. 5.2.15 приводятся результаты испытания трубы, когда 
воздух принудительно отсасывался с помощью эжектора отсоса из 

камеры давления КД-1. Кроме того, был открыт отсек сброса NQ 5. 
Давление в трубном эжекторе и эжекторе отсоса увеличивалось 
одновременно так, что Роф в форкамере примерно равнялось ат

мосферному. 

Максимальное достигнутое число Маха ш::mжа составило 1,13 и 
имело место при коэффициенте эжекции К= 2,8. Труба выходила 

м к 

РофiР" 

1.5 

l.O 10 

o.s 5 

' / 
'"'-' 

/ 
1 

1 

/ -- о 

- - - _ Без модели 

------,к 

Рис. 5.2.15 

на звуковой режим при К= 3,0. Таким образом, коэффициент К 
снизился больше чем на 25% при заметном уменьшении максималь
ного числа М потока. Все это является результатом большой загруз
ки рабочей части моделью. 

В другом пуске при постоянном давлении в трубном эжекторе 

р~ = 6 бар увеличивалось РОотс в эжекторе отсоса от 1 до 7 бар. Газ 
отсасывался из КД-1. Все остальные отсеки сброса были закрыты. 
Скорость потока не прев.ы:сила М= 1,09 при отношении расходов 
К= 2,9. Уменьшение максимального числа Маха обусловлено воз
росшим давлением в форкамере. 

В целом приведеиные в настоящем параграфе данные подтверж
дают, что многосопловой эжектор позволяет реализовать требуемые 
характеристики трубы при высокой экономичности - К::;;;; 5 без за
грузки и К = 3 при установке большой модели. 
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ГЛАВА6 

ЭЖЕКТОРНЬIЕ СИСТЕМЬI r АЗОНАПОЛНЕНИЯ 
САМОЛЕТНЬIХ СПАСАТЕЛЬНЫХ ТРАПОВ И ПЛОТОВ 

В этой главе описывается первый и единственный в стране опыт 
создания эжекторных систем гаэонаполнения мягких оболочек сnа
сательных плотов и трапов гражданских самолетов. Эти системы, 
разработанные в КБ «Звезда» и ЦАГИ (nод общим руководством 
академика Г. И. Северина), прошли юсударственные испытания и 
их модификациями в настоящее время оборудованы все большие са
молеты России. Рассмотрены проблемы nовыmеНШI экономичности 
таких систем, предложены методы расчета. 

§ 6.1. Оптнмнзацня эжекторных снетем rазонапоnнення 

Аварийные nлоты и траnы [1031 предназначены для спасения пас
сажиров и членов экипажа при вынужденной посадке самолета 

на необорудованный аэродром, естественную площадку или на во-

•••• 

Рис. 6.1.1 

ду (рис. 6.1.1). Во всех этих случаях может иметь место значи
тельная угроза жизни и здоровью людей, поэтому должны быть 
приняты меры для немедленной эвакуации. В настоящее время 
аварийными плотами и трапами в обязательном nорядке оборуду
ются все большие гражданские самолеты. Основными требования
ми к этим спасательным средствам являются надежность, мини

мальные объем и масса, минимальное время nриведения в рабочее 
положение. 

Первым двум требованиям лучше всего удовлетворяют системы 
с наполняемой газом мягкой оболочкой. В сложенном состоянии они 
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занимают мало места, а в наполвенном могут принимать любую за
данную форму. Что касается газонаполнения, то в настоящее время 
наблюдае-rС51 большое ра3нообразие сnособов nолучения иеобходимо
rо количества газа с давлением, несколько nревышающим атмос

ферное (nримерно на 20 кПа). 
В ряде случаев весь запас газа размещают на борту самолета в 

баллоне в сильно сжатом или сжиженном состоянии. Иногда газ по
лучают в специальном расположенном на борту газогенераторе за 

Рис. 6.1.2 

счет каких-либо химической реакции. Однако наиболее перспектив
ными являются системы с наполнением оболочки при помощи эжек
тора. Они позволяют хранить или получать на борту лишь незначи
тельную часть необходимого количества газа, а большую засасывать 
в оболочку из атмосферы. 

Основные этапы приведения в рабочее состояние аварийного на
дувного трапа самолета Ил-86 изображены на рис. 6.1.2. Из контей
нера оболочка выбрасывается за борт и частично разворачивается, 
оставаясь сложенной втрое и связанной специальной стяжкой (по
ложение J). 

В этом состоянии она наполняется до полуупруrоrо состояния 
(положение 2) во избежание забрасывания ее ветром поц саммет. 
ЦМее стяжка рвется, оболочка полностью расправляется (положе
ния З и 4), окончательно наполняется и надувается до требуемого 
давления и жесткости конструкции, необходимой для приема эваку
ируемых пассажиров (положение 5). 

Масса и габариты эжекторной системы газонаполпения ( СГН) су
щественно зависят от nротиводавления, создаваемого разворачиваю

щейся оболочкой, и конечною давления в ней, которые должны быть 
по возможности минимальными. На рис. 6.1.3 приведена зависимость 
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uзбыточного давления в оболочке (линия 1) от времени наполнения, 
снятая при испытаниях аварийного трапа самолета Ил-86. Видно, что 
в первоначалъный момент наполнения противодавление практически 
отсутствует, далее (в положении 2, см. рис. 6.1.2) оно увеличивается 

Роз-Ра• ~С:Па 
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10 -

6 -
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nepooro 

1 

1 

PJ.tc. 6.1.3 

до 2-4 кПа. В полностью наполненном состоянии оно может состав
лять 13-15 кПа. На этом же рисунке дана зависимость давления в 
магистрали сжатого воздуха от времени (линия 2). Видно, что давле
ние убывает со временем от начального 200·105 Па до атмосферного 
со скоростью, зависящей от обьема баллона и размера отверстия, че
рез которое происходит истечение rаза. 

Теория оnтиМЗJiьноrо газового эжектора при задаиных относи
тельных параметрах (степени сжатия t и отношении полных давле
ний смешиваемых газов с) в настоящее время достаточно развита. 
В частности, в области малых степеней сжатия (t= 1,01-1,2), ха
рактерных для систем rазонаnолнения аварийных спасательных 
средств, .найдены оптимумы [101], не связанные каким-либо обра
зом с предельными (критическими) режимами и nозволяющие по
лучать большие коэффициенты эжекции. Оказалось, что одним из 
условий оnтимальности эжектора с малым е является равенство ста
тических давлений смешиваемых газов на входе в эжектор р1 = р', 
исiСЛючающее «запирание» последнего. Друrим необходимым усло
вием оптимальности является (см.§ 4.1 и 4.2) 

( Р{'-3) -1 + ~ ~ М2 (] --'-) =0 
ар(}.') 2 3 J-~ ' 

где Л3 - приведеиная скорость смеси. 
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При отсутствии диффузора это уравнение имеет вид 

l +1!!..!.1~ 
t х-1 ~J 

о р(Л') - ---сс'-Л~~· о. 

Оба эти уравнения требуют, чтобы с приближением расчетной 
степени сжатия Е к единице скорость низконаnорного газа и скоро

сть смеси стремились к нулю. Физически это означает необходи
мость уменьшения потерь на выхлоп в случае уменьшения суммар

ной степени сжатия. 
Сложность выбора оптимальной: геометрии эжектора системы га

зонаполнения связана не столько с трудностью ее определения на 

заданные параметры высоконапорного газа, сколько с их нестацио

нарностью в процессе приведения трапа в рабочее состояние. 
На рис. 6.1.4 даны расчетные зависимости коэффициента эжек

ции - отношения расходов низконапорного и высоконапорного га

зов k - от отношения nолных давлений смешиваемых газов cr при 
избыточном nротиводавленШI 1 кПа (t = 1,01) и разных значениях 

k 

10 

5 

о 20 о 

Рнс. 6.1.4 

геометрического параметра эжектора а. Видно, что все кривые 
имеют максимумы, смещающиеся влево и вниз при уменьшении 

параметра а. 

При разработке СГН Д.11Я Ил-86 и Як-42 были проведены систе
матические экспериментальные исследования газовых эжекторов, 

показавwие (рис. 6.1.5 и 6.1.6; Fк..JF: = 2720; М'= 3), что расчет
ные коэффициенты эжекции k = 10-20 реально достижимы, но 
экономические характеристики сильно зависят от габаритных раз
меров, в частности, от дЛИн камеры смешения и диффузора. На 
рис. 6.1.6 представлены результаты экспериментов с газовыми эжек
торами с различными геометрическими параметрами: 1 - двойная 
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камера с длинным диффузором (~D), F=З; 2- короткая камера 
с коротким диффузором (3D), F = 2,2; 3 - двойная камера без 

6 

4 

2 

о 

~\ Р0-14,8МПа 
\ '712,8 ><( ll,O -....,\.'< 1,5 

\\>( 5,3 

' 

5 

Рис. 6.1.5 

диффузора; 4 - !_Ороткая камера без диффузора; D - днаметр ка
меры: смешения; F = Fz/F1 - отношение выходной и входной пло

щадей диффузора; р~ = 53 бар. 
Анализ результатов теоретичеtких и экспериментальных иссле

дований позволил сделать следующие выводы относительно прин

ципиальной схемы эжектора и систем газанаполнения трапов для. 

Ил-86 и Як-42. 

Роз-Ра· ~tПа 

2 

о 5 

1. Полностью нерегулнруемый эжектор не сможет обесnечить 
оптимальную работу системы на начальном и конечном этапах раз

ворачивания и наддува оболочки. 
2. Дросселированне газа на участке от баллона до эжектора яв

ляется нецелесообразным как с конструктивной (надежность систе
мы), так и с газодинамической точки зрения. 
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С учетом этих соображений в [104-107} была предложена сис
тема газанаполнения (рис. 6.1.7) с нерегулируемым: эжектором, 
имеющим две груnпы соnл (nорядка 1·0 в каждой) и переключатель 

о 
Рис. 6.1.7 

групп соnл (ПГС). Она работает на режиме разворачивания аварий
ноrо трапа с одной группой сопл, а на режиме наддува последнеrо 
до требуемой жесткости - с двумя группами. Подключение к бал
лону второй группы соnл, имеющей значительно большие проход
ные сечения, производится автоматически nри падении давления в 

баллоне до заданной величины порядка 60·IOS Па (60 бар). 
Разработанная система газонаполпения прошла все заводские и 

государственные испытания и применяется в серийных аварийных 

трапах ТНД и ТНО самолетов Ил-86 и Як-42 соответственно (см. 
также табл. 6.1). 

Достигнутый уровень понимания физики процессов газанаполне
ния и возможности их математического описания иллюстрируются 

разработанной в {103] универсальной математической моделью для 
расчетов на ЭВМ различных вариантов СГН разворачиваемых обо
лочек с переменным объемом. На рис. 6.1.8 приведем пример такого 
расчета для эжекторных систем газанаполнения с одной, двумя и 
тремя группами сопл. Разрывы в функции k(t) объясняются тем, 
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что в процессе наполнения оболочки между этапами разворачива
ния и наддува иногда наступают моменты, когда первая группа соnл 

уже не может эжектировать воздух из-за больwоrо противодавле
ния, а вторая группа еще не включилась, поскольку давление в бал
лоне не упало до расчетноrо значения (-60 бар). Сравнение с 

11 

з 
' 

о 2 3 4 5 6 7 t,c 

Рис. 6.1.8 

рис. 6.1.3 показывает, что математическая модель качественно вер
но оnисывает реальный процесс наnолнения оболоч1ш и дает близ
кие результаты. Расчеты также nоказали, что переход от нереrули
руемоrо эжектора {1) к конструкции с двумя группами сопл (2) да~ 
ет заметный эффект, а увеличение числа групп сопл до трех (J) 
уже нецелесообразно. В целом создание такой математической мо
дели оказалось полезно для разработки систем газонаnмнеиия но
вых аварийных nлотов и трапов. 

В заключение отметим, что быстронаполняемые мягкие оболоч
ки могут найти применение не только в гражданской авиации, но и 
в других областях техники - например, в судостроении, rорнодобы
вающей промышленности. 

§ 6.2. Опыты по отработке снетем rаэонапопнен~:я 
в различных кnнматнческнх усnовнях н их nрименемне 

в отечественно~ авиации 

Одной из основных проблем nри разработке баллонно-эжекторных 
систем газанаполнения сnасательных средств является обеспечение 
их работоспособности при разных температурах - как на различ
ных участках земной поверхности в разное время года, так и при 

существенных различиях в температурах на борту самолета во вре
мя полета и nри ero посадке на земле. Газодинамических особенно-
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стей здесь две. При разных начальных температурах газа в баллоне 
Т6 его давление р6 изменяется очень существенно (рис. 6.2.1). Из
меняется и энергия газа, запасенного в баллоне. ~ 

зоо 

200 

100 

150 100 

Рис. 6.2.1 

.. ·1 

5О Рб·бар 

Другой особенностью является возможное различие в температу
рах смешиваемых газов, усложняющее работу эжектора. Так, само
лет при долrом полете на высоте имеет на борту баллон с холодным 

р03 -р,., мбар 

IЗ1 ---------::-;-;-------

ВкJIЮче11ие 
2-11 rрулnы 

Рис. 6.2.2 

t,' 

газом и при экстренной посадке на землю эжектор будет смешивать 
холодный и темый воздух. Существует и негазадинамическая осо- t 

бенность, состоящая в том, что замороженная оболочка трапа ока-
зывает при разворачивании большее сопротивление наполнению, 
чем теnлая. 
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Все эти особенности учитываются при разработке эжектора сис
темы газонаполнения, и затем его работа проверяется при лабора
торных и государственных испытаниях трапов и nлотов в условиях, 

близким к натурным и даже в более суровых. 
На рис. 6.2.2 и 6.2.3 nриведены результаты проверки фирмой 

<tАэрозюр~ (Франция) этой системы газонаnолпения в различных 
климатических условиях. Зависимости давления в оболочке от вре-

Роз- PG• Nбар 

134 ___ :_ _____ =------

"'""""'""" 2-йrруппы 

24 -----

t.' 
Рис. 6.2.3 

мени получены соответственно при нормальных условиях 

(Т= 20 ОС) и в захаложеином состоянии (Т= -40 "С). Как видим, 
эта система газанаполнения успешно сnравляется с задачей при раз

ных условиях - в том числе в наиболее напряженном случае замо
роженного состояния. 

Основные серийные самолетные спасательные средства, в кото
рых применяются системы rазонаполиения, разработанные россий
ской фирмой «Звезда» совместно с автором:, приведеныв табл. 6.1. 

Таблица 6.1. Отечественныесистемыгазонаполнения 

И3делне Снетема СГН V, м3 t.' Др, кПа Самолет 

ТНД 1-lA 7±0,2 8 16.67 Ил-86 

ТНО-2 1-2А 1,3+0,05 8 20,6 Як-40, 42 
ПТЛ-400 !-ЗА 7+0,01 8 16,67 Ан-124 

ТНО-3 I-6A 2,35±0.1 5 ll,8 15,6 Ту-204 

ТНО-ЗЛ 

ТНО-4 I-7A 2,85+0,1 8 23.5-27.4 Tv-204 
ТНД-А I-8A 5,1 ±0,15 8 ] 1,8 15,7 Ил-96 

ТНО-1 i-9A 0,83+0,05 з 12.7 16,7 Ид-114 

Система ТНД газонаполпения аварийною траnа для Ил-86 
включает баллон объемом IO л и имеет массу 17 кг. Аналогичная 
СГН самолета DC-10 требует баллона объемом 16 л н имеет массу 
24 кг. Примерно такие же результаты получаются при сравнении с 
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Т а б л и ц а 6.2. Характеристики трапов и трапов-nлотов зарубежных фирм 

Характеристики Изделия фирмы «Эйр Крузфе., для самолета А-300 ( 1989 г.) «Эйр Круэфе» 

для Ил-86 

Трап- Трап с 2 Трап с 1 Трап с 1 Трап-плот Траn-nлот Траn-nлот 

"""' дорожками дорожкой дорожкой с 2 дорожками с 2 дорожками с 2 дорожками 
Длина, м 8,840 7,315 7,315 7,823 9,07 7,67 6,9 
Вместимость, 67 52, 
•ел. 

Перегрузочный 83 65 
вариант, чел. 

. 

Объем оболочки, 7924 5000 3500 3622 8065 6500 5600 
дм' 
Давление 0,105-;.. 0,105-;.. 0,105+ 0,189 + 0,175+ 0,175+ 0,18 + 0,24 
в оболочке, кПа 0,245 0,245 0,115 0,2215 0,2215 0,2215 
Объем баллона, 

дм' 
16,39 10,65 6,965 13.11 9,92 10,6 

Масса гаэа, кг s.o 3,3 2,17 2,5 4,95 3,63 3,85 
Время наnолнения 10 10 10 10 3 3 
Вес всей системы, 69,0 55,4 37,2 40,9 70.4 63,2 
кс 

Вес сrн <баллон. 18(11,1 +3.85+3.0) 
газ, шланги) 

Количество 2 2 1 1 2 2 2 
эжекторов L ___ --------- - - ------- - --

nр и меч а н и е. Во всех изделиях используется смесь со2 и N2 с давлением 21 МПа 

~~---~--



системами газонаполнения других трапов. Достигнутый уровень эф
фективности СГН (отношение массы баллона с rазом к обьему на
полняемой оболочки) у трапа ТНД является одним из лучших в ми
ровой практике. 

В табл. 6.2 приведены характеристики спасательных средств 
фирмы «Эйр Крузфе», рекомендованные мя самолетов А-300 и 
Ил-86. Видно, что все они уступают по весовой отдаче и эффектив
ности работы нашей системе газонаnолнении: 1-lA самолета Ил-86 
и, конечно, более поздним разраООrкам типа l-8A. 

На совместные разработки фирмой «Звезда» и ЦАГИ бЬIЛи полу
чены патенты на изобретения, закрепляющие приоритет авторов в 
этой области. Фирмы «RFD» (Англия), «АэроЗЮР» (Франция), «Гуд
рич» (США) проявили к этим изобретениям большой интерес. 
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ГЛАВА 7 

ЧАСТЬ 111 
ЭЖЕКЦНОННЬIЕ ПРОЦЕССЬI 

В АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ТРУБАХ 

УЛУЧШЕНИЕ ЗАПУСКА АЭРОДИНАМИЧЕСКОЙ 
ТРУБЬI Н УВЕЛНЧЕННЕ ЕЕ ПОЛЕЗНОЙ ЗАГРУЗКИ 
ПУТЕМ ОПТНМНЗАЦНН ПРОЦЕССА ВВОДА 

МОДЕЛИ В РАБОЧИЙ ПОТОК 

' 

Проблема заnуска сверхзвуковых и гиперзвуковых аэродинамиче
ских труб с камерой Эйфеля в значительной мере является задачей 
эжектирования рабочим потоком газа из окружающего его объема и 
одной из сложнейших в экспериментальной аэродинамике. Именно 
заnуск трубы определяет в основном ее экспериментальные возмож
ности - диапазоны чисел М и Re. Возможность запуска гиперзву
ковой трубы оnределяет, как правило, максимальный размер испы
тываемых моделей, от которого сильно зависит информативность 
проводимых испытаний. 

ИсследоВанию запуска аэродинамических труб посвящено огром
ное количество работ - как теоретических, так и эксперименталь
ных. Известно также множество технических решений, помогающих 
как-то разрешить эту проблему. Одним из них является способ, за
ключающийся в запуске пустой трубы (без модели в рабочем пото
ке) и последующем вводе модели в поток. При этом возможные ди
апазоны чисел М, Re и загрузок рабочей части значительно увели
чиваютtя по сравнению со случаем, когда модель неподвижно 

установлена в своем основном nоложении. 

Однако н такой способ вывода сверх- и nшерзвуковых труб на 
рабочий режим не решает всех проблем. При вводе модели в поток 
расчетное течение часто разрушается. 

Большая часть настоящей главы посвящена проблеме ввода мо
дели в поток без разрушения основного течения {108]. Сначала 
изучаются nричины разрушения, которые оказались во мноrом ~ 

связаны со сnецификой и параметрами рассматриваемоrо процесса 
ввода. На основании этих иССJJедований предлагаются, эксnеримен-
тально подтверждаются и отрабатываются способы оптимизации 
ввода. В ряде случаев эту проблему удалось решить практически 
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до конца, т. е. добиться тоrо, что запуск трубы и процесс ввода 
модели перестают ограничивать экспериментальные возможности 

трубы. Все исследования этой главы выполнены автором совместно 
с Г. М. Линчиком. 

Работа диффузора гиперзвуковой аэродинамической трубы с ка
мерой Эйфеля очень похожа на процесс в обычном газовом эжек
торе на режиме, когда k = О. Длина диффузора близка к длине ка
меры смешения эжектора. На несrационарных режимах, когда дав
ление и количество газа в камере Эйфеля меняется, коэффициент 
эжекции отличается от куля. В экспериментальной аэродинамике 
при испытании реактивных двигателей применяется специальный 
термин «кормовой диффузор;> - основная струя используется для 
эжектирования газа из испытательной камеры и создания в ней вы
сотных условий. 

§ 7.1. Причина раэруwенНSI течений 
в аэродннамнчее.ко.С трубе е. камерой Эйфеnи 
nрн вводе м.одепн - в ухудwеннн nроцесса эжектнрованнА 

Ввод модели в nоток является в настоящее время наиболее рас
пространенным способом проведения испытаний в аэродинамиче
ских трубах с камерой Эйфеля. Блаrодаря ему удается значитель
но расширить экспериментальные возможности АДТ как no раз
мерам исследуемых моделей, так и по числам Маха реализуемых 
течений. При этом значительно снижаются давления заnуска тру
бы. Под ними в данном случае понимаются минимальные давле
ния в форкамере аэродинамической трубы, при которых еще воз
можен ввод модели в пmерзвуковой рабочий поток без разруше
ния последнеrо. 

Как показывают эксперименты, минимальные давления в форка
мере, при которых возможен ввод модели без разрушения гиперзву
ковоrо течения, существенно (в 2-3 раза) выше тех, при которых 
еще возможно такое течение с установленной на оси трубы мо
делью. Объяснения этому явлению долго не было. Предположения о 
том, что подвижная модель вносит бОльшие возмущения, чем не
подвижная, по-видимому, не имеют nод собой физических основа
ний, поскольку скорость ввода на два порядка меньше скоростей nо
тока и звука в камере Эйфеля. 

При постановке данных исследований предполагалось, что в про
цессе ввода хонфигурация рабочеrо потока изменяется в связи с из
менением положения модели в нем. 

Измерения статического давления в камере 
Эйфеля в процессе ввода модели. Первый этап работы 
заключался в ЭJо;:спериментальном оnределении сопротивления всей 
аэродинамической трубы и ее элементов при мед,лениом вводе и 
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вшоде модели, а также при различных фиксированных положени
ях последней. Испытания проводились на гиперзвуковой установке 

3,2d. 

~ Диффузо р 

ео~о 

~ " -t • ' ,J-." -----------. 'd' . . f-. - ·- с-

" '"""! 
_н~ 

~ 1 
Модель 

;- 003~ Q 

Рис. 7.1.1 

с дуговым подогревателем газа, коническим соплом, рабочей час
тью в вид.е камеры Эйфеля, сверхзвуковым диффузором и четы
рехстуnенчатой системой эжекторов. Схема рабочей части с разме-

Рр.~·кпа 

' 1 
1 
1 

2 1 
1 
1 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

о 0,25 0,50 yld~ 

Рис. 7.1.2 

рамп 3,2dc х 4dc х 3,4dc дана на рис. 7.1.1. Число Маха сопла со
ставляло примерно 8 и в процессе испытаний не изменялось. ДиФ-
фузор имел горло, равное l ,3 диаметра рабочего соnла dc. В каче-
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стве моделей использовались шары с диаметрами, близкими к мак
снмально возможным для данной геометрии аэродинамической 
трубы (dmax = 0,474dc при холодных испытаниях и dlffiix = 0,424dc 
при испытаниях с подогревом газа до 3500 К). 

На рис. 7.1.2 приведены типичные зависимости статическоrо дав
ления в рабочей части Рр. ч. от nоложения модели в nотоке nри фик
сированных остальных параметрах без подогрева газа (кривая 1) и 
с подогревом (кривые 2 и 3). Когда модель выведена за поток 

РцiР., ' 
' /• 

1 ' /j 
-·-Роф1Р.,'"25,2 

,, 
15 у; j/ 

-- РофiР., -ll,2 1 . 
---- РофiРи ... 7,1 Jl --Роф/р"-20,8 

1/ 10 

·~ .. ---., \ 
-, \ \ /i.' 

\ / 4 
5 1 \ \..../ ' 

J 1 ' 

\ \ А • 1 'л о 

о 

о 0,25 0,50 y/d, 

Рис. 7.1.3 

СУ= у/ d, > l), статическое давление в рабочей части составляет 

100-200 Па. При установке модели на оси оно увеличивается до 
400-900 Па. Однако между этими крайними положениями имеется 
промежуточная область- 0,15-0,4 диаметра соnла,- где статиче
ское давление в рабочей части оказывается заметно выше. 

Данные опыты были проведены при nостоянных давлении в фор
камере и степени сжатия трубного эжектора, поэтому указанное по
вышение статическоrо давления в камере Эйфеля возможно только 
из-за ухудшения восстановления давления в диффузоре. Прямые 
измерения подтверждают это. На рис. 7.1.3 приведсны отношения 
статическоrо давления за диффузором (перед трубным эжектором) 
Рд к статическому давлению перед диффузором (в камере Эйфеля) 

Рр. ч в зависимости от положения модели. 
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При удалении модели от оси трубы на расстояние yldc > 0,7 ста
тическое давление по длине диффузора возрастает на рабочем ре
жиме в 16-18 раз. Ввод модели на ось рабочего потока ухудшает 
условия работы: диффузора, в результате чего статическое давление 
увеличивается всего в 7-8 раз. В промежуточнЬIХ положениях, при 
y/dc = 0,15- 0,4, степень повышения давления в диффузоре стано
вwrt:я еще меньше при всех давлениях в форкамере. 

Особенно значительное снижение эффективности сверхзвукового 
диффузора имеет место при малых давлениях в форкамере. Так, 
при р0 Ф/ Ре= 25,2 минимальное отношение давлений в диффузоре 
снижается доЗ. При Poq/Pa = 20,8; 11,2 и 7,1 диффузор nри проме
жуточных положениях модели совсем перестает восстанавливать 

давление (рдf Рр. ч . .::::; l). 
Зависимость на рис. 7.1.3 при Роф1Ра = 20,8 получена во время 

ввода мод.ели. После тоrо как диффузор nерестал работать при 
yldc = 0,22, дальнейшее перемещение модели к центру рабочей ча
сти (у-О) не восстанавливает ero работу. 

Зависимости при Ро~Ра = 11,2 и 7,1 получены путем вывода 
модели из потока после вво~J;а при большом давлении в форкамере, 
так как ввод модели при этих давлениях всегда разрушает режим в 

рабочей части. · 
В целом данные на рис. 7 .1.3 убедительно доказывают, что имен

но ухудшение работы диффузора приводит к повышению Рр. ч.> а 

разрушение гиперзвукового течения связано с полным прекращени

ем восстановления давления в диффузоре. 

Исследования полей полного давления на вхо
д е в д и ф фу э о р для выяснения причин и механизма ухудшения 

его работы при вводе модели были проведены при различных поло
жениях последней. Измерения проводились специальной гребенкой 
полных напоров на режимах без подогрева газа. Приемники давле
ния располагались на двух жестко соединенных горизонтальных 

полках, смещенных одна относительно другой на Ау= l,ldc; на 
верхней было 7 приеминков давления, на нижней - 4. Три цент
ральных приеминка на нижней полке не были установлены для 
обхпечения прохода модельной державкн при вертикальных пере
мещениях гребенки (модель вводилась в поток снизу, гребенка -
сверху). 

При испытаниях в форкамере устанавливалось заданное давле
ние и производился запуск трубы. В поток вводилась модель на за
данное расстояние от оси трубы и начинзлись измерения поля ско
ростных напоров на входе в диффузор при постоянном давлении в 
форкамере. Сначала гребенка была в крайнем верхнем положении, 
затем она постепенно опускалась с шагом 5 мм. 

На рис. 7.1.4 для Роф1Ра = .59,6 даны результаты этих измерений 
в виде изобар (линий постоянного давления), наглядно демонстри-
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рующих топографию потока на входе в диффузор (а: у= О; 0: 
У=0,2; в: У=0,25; г: Y=O,S; д: Y>l,O). В случае расnоложения 

а ' 

• ' 
Рис. 7.1.4 

д 

18 
18 

15 

модели на оси потока (рис, 7.l.4a) изобары имеют вид концентри
ческих окружностей, причем максимальные давления располагают
ся на окружности, близкой по диаметру к горлу диффузора, отме
ченному пунктиром. При отсутствии тела в потоке (рис. 7.1.4д) ли
нии постоянного давления тахже имеют вид концентрических 

окружностей, однако соответствующие им значения почти всюду 
увеличиваются от периферии к центру, 

Совершенно другой характер имеют изобары при смещении мо
дели от центра струи (рис. 7.1.46, в, г). Последняя в этом случае 
имеет серповИдную форму на входе в диффузор и расnолагается в 
противоположной от тела половине круга. Струя отбрасывается мо
делью к противоnоложной стенке диффузора, в результате чего зна
чительная часть проходиого сечения горла остается незаnолненной, 

Испытания nоказали, что моменты наибольшей деформации потока 
на входе в диффузор и наибольшего статическоr-о давления в камере 
Эйфеля совпадают. 

В целом измерения показывают, что наиболее сложным в работе 
диффузора оказывается случай, когда только-только размыкается 
кольцевое течение за моделью, поток сильно отбрасывается ею к од
ной стороне диффузора, а след от нее смыкается: с пограничным ело 
ем на другой, На ряде режимов это приводит к nрямому соединению 
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камеры Эйфеля через CJieд с выходным сечением диффузора, и он 
совсем не восстанавливает давления. 

Теоретический анализ процессов наполнения и 
опорожнения камеры Эйфеля: в процессе ввода 
м о д е л и. Исследование физической картины течения в :камере 
Эйфеля при вводе модели позволяет nредложить несколько направ
лений рациональной организации этого процесса. 

Первое связано с оптимизацией движения (кинематики и дина
мики) модели в камере Эйфеля. Параметром, подлежащим оптими
зации, является скорость ввода модели, причем не только ее макси

мальная величина, но и изменение по ходу. Вторым направлением 
может быть комплекс мер по восстановлению работоспособности 
сверхзвукового диф.рузора во время прохождения моделью наиболее 
опасного участка рабочего nото.ка (O,IS-0,4) dr:. 

Остановимся сначала более nодробно на влиянии скорости дви
жения модели на процесс и результативность ввода. Как показало 
настоящее исследование, ввод модели сопровождается сначала nо

вышением статического давления в рабочей части, а затем пони-
жением, но не до первоначального значения, а до более высокого. 
При очень медленном вводе статическое давление в камере Эйфе
ля является функцией только координаты У модели относительно 
оси трубы (рис. 7.1.2). При отличной от нуля скорости ввода оно 
уже будет отличаться от стационарной зависимости, так как изме
нение давления в камере связано либо с наполнением, либо с опо
рожнением некотороrо конечного объема. При неизменнОй в nро
цессе ввода температуре газа в камере Эйфеля Т 0 это изменение 
давления равно 

G. 
dp=RT0 ydt, 

• 
где Gx- расход газа в камеру либо из камеры, Ух -объем каме
ры:, t - время, R - универсальная газовая nостоянная. 

Для упрощения оценок будем считать, что 

-р-р 

Gx = k GФ= К сnц GФ, ,_ 
где k - коэффициент эжекции, GФ - расход газа через форкамеру 
и рабочее сопло трубы, Рстац - статическое давление в камере 
~йфеля при данном положении модели на стационарном режиме, 
К- экспериментальный коэффициент. 

Тогда, с учетом dt = dyJW(y6 ), где W(y8 ) -скорость ввода мо

дели, Ув = dc- у, получим 

dp = KG.pRT0 [ р 
WY~ Pcmr.(Y8 ) 
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или в относительных величинах 

d р ~ ко:-::;~чmu [Р<~,.) - 1] d У.= N [Р~.> - 1] d Уа• 
где Р = Рр .• /Рнач - давление в камере Эйфеля, отнесенное к его 
значению в начале ввода, Ув = 1- У, У= yldc, 

KGwRToJ N = WV ""'"" - безразмерная величина. ·'-Параметр N известен, к если теnерь каким-либо способом (на
nример, экспериментально) получить зависимость статического дав-

• 
N-~ 
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12 1 

N-1000 
1 

11 

1 
!О 

1 
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lt 8 
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1 
. ., 
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6 

1 
5 
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2 

11;:-~~ 
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Рнс. 7.1.5 

ления в камере Эйфеля от положения модели jj(y11), то последнее 

уравнение может быть проинтегрировано численно. Пример такоrо 
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расчета при N = const дан на рис. 7.1.5. В качестве функции р(у~) 
здесь использована зависимость, близхая к эксnериментальной кри
вой 1, данной на рис. 7 .1.2. Вычисления nоказывают, что при боль
ших значениях параметра N статические давления близки к стаци
онарным, а с ero уменьшением (например, с увеличением скорости 
ввода) максимумы в распределении Jj(y11) уменьшаются и сдвигают

ся ближе к оси трубы. 
При малых значениях N (около 3) максимумы совсем исчезают, 

и на протяжении всеrо nроцесса ввода статическое давление не ус

певает nодняться даже до стационарноrо значения, соответствующе

го расположению модели на оси трубы. 
Таким образом, данные на рис. 7.1.5 покаэывают, что надлежа

щим выбором параметра N можно не только снизить уровень стати
ческоrо давления, но и добиться такого положения, когда процесс 
ввода модели перестанет быть определяющим во время запуска. При 
этом будут значительно снижены давления запуска при заданных 
размерах исследуемых моделей и существенно увеличены допусти.

мые размеры nоследних. 

Безразмерный параметр N зависит от целоrо ряда величин, в ча
стности, скорости ввода модели, объема камеры Эйфеля, температу
ры торможения и числа Маха рабочего потока. Его можно предста
вить либо в виде отношения двух времен 

(7.1) 

где -r11 = YIIII\ЭxiW - nолное время ввода модели, -r0 = ~."р,. - время 
КGФ 

полн_Qго опорожнения камеры Эйфеля при коэффициенте эжекции 
k = К, р~< - плотиость газа в камере, либо в виде комбинации без
размерных параметров 

й... N=--, wv 
(7.2) 

где р - отношение nлотностей газа в потоке и в ~ере, W - от
ношение скорости ввода модели к скорости потока, V - отношение 
Q§ьема камеры Эйфеля к объему одного калибра рабочего потока, 
К - введенный выше экспериментальный коэффициент, характе
ризующий «открыТОСТЬ» камеры Эйфеля и численно равный отно
шению расхода из камеры Эйфеля и рабочеrо расхода при удвоении 
статического давления в камере Эйфеля. 

Из формул (7.1) и (7.2) следует, что для достижения малых зна
чений N, наилучших с точки зрения организации процесса ввода, 
следует увеличивать относительную скорость ввода и относительНЬIЙ 
объем камеры Эйфеля. Однако скорость ввода модели не может 
быть очень высокой - возиикнут большие ускорения при разгоне и 
торможении модели. 
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§ 7.1. Экспериментаnьное иссnедование увеnнчення 
поnезной загрузки а3родинамнческнх труб путем. 
подсоединения к намере Эйфеnя доnоnнитеnьной емкости 

Рассмотрим еще один способ улучшения заnуска аэродинамической 
трубы - присоединение к камере Эйфеля дополнительной емкости. 
Сущность воздействия последней заключается в следующем. Перед 
вводом модели в камере Эйфеля и дополнительной емкости устанав
ливается соответствующее поиижеиное давление. После ввода оно 
возрастает. В момент проJ[ождения моделью промежуточного поло
жения газ будет перетекать в доnолнительную емкость, и избыточ
ного (по сравнению с конечным) повышения давления в камере 
Эйфеля не произойдет. 

Между дополнительной емкостью и камерой Эйфеля нет запор
ного органа, поэтому эффект увеличения давления проявляется 
только во время нестационарных процессов, в частности, при напол

нении газом дополнительной емкости от величины давлениЯ, соот
ветствующей пустой трубе, до соответствующей расположению мо
дели на оси. Эффективность воздействия зависит от комбинации 
значений скорости ввода модели и объема доnолнительной емкости. 

Описание модернизируемых аэродинамических 
труб и методика эксперимента. Схема первой модерни
зируемой аэродинамической трубы (Т-120) приведсна на рис. 7.2.1. 

Подогреватель То Соnло 

Ввод модели 

Рис. 7.2.l 

Она содержит омический проволочн.ьrй nодогреватель, обесnечиваю
щий максимальную температуру газа порядка 1000 К, набор профи
лированных сопл с диапазоном чисел М= 6-10 (все сопла имеют 
выходной диаметр dc = 150 мм), камеру Эйфеля с размерами 

400 х 340 х 320 мм, диффузор с D"x = 150 мм и трехступенчатую 
эжекторную систему. 

В данной серии испытаний использованы 3 сопла с подогревом 
газа для каждого до температуры 500 К, 750 К и 1000 К соответст
венно, в которых измеренные на оси потока числа М =6; 8; 9,7. 
Максимальное давление в форкамере Pornax для сопл М= 8 и 9,7 со
ставляло 10 МПа и определялось прочностью СWiового корпуса, для 
сопла М = 6 - 5 МПа из-за ограничения расхода газа через подо-
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греватель, который, в свою очередь, оnределяется допустимым пере
падом давленияи на нагревательных элементах. Минимальное дав
ление определяется условиями обеспечения необходимого теnлооб
мена в nодогревателе и составляет Pomin = 1 ,О МПа для М= 6, 
Pomin = 1,5 МПа для М = 8 И Po ... ln = 2,0 МПа для М= 10. 

Вторая модернизируемая аэродинамическая труба (Т -122) содер
жит электродусовой nодогреватель газа с коаксиальными электрода
ми, охваченными электромагнитной катушкой; набор конических 

сопл с выходным диаметром dc = 100 мм и tГ = 2,59 мм; 4 мм; 
5,86 мм (измеренное на оси потока число М составляет 10,3; 8,9; 7,7 
соответственно при температуре газа около 3000 К); камеру Эйфеля 
с размерами 400 х 340 х 320 мм; охлаждаемый сверхзвуковой диф
фузор с диаметром горловиНЬI 130 мм; четырехступенчатую систему 
эжекторов. Максимальное давление, определяемое орочиостью кор
пуса подогревателя, составляет 7,0 МПа, мmmмальное - не огра
ничено. 

В обеих трубах в качестве моделей использовались «ТОрцы» диа
метром от 14 до 41 мм. Механизм ввода имел привод от пневмоци
линдра с управлением из кабины управления. В Т-120 ввод осуще
ствлялся снизу и средняя скорость ввода на участке 75 мм от грани
цы сопла до оси трубы составляла 0,5 м/с. В Т-122 ввод 
осуществлялся сверху и средняя скорость ввода на участке 50 мм от 
границы сопла до оси трубы составляла О, 7 м/ с. 

Дополнительная емкость представляла собой вертикальный ци
линдрический отсек, который устававливалея сбоку от камеры 

Камера Эйфел 

~ 
' 340 

$-· г-
120 

1\ 
' 

Доnолнитель11а!1 

емкость 

1 

~~- -----
320 

<!.<00 

Рис. 7.2.2 

~ 
~ -

Эйфеля и коротким патрубком через окно соедивялея с последней. 
Основные размеры даны на рис. 7 .2.2. Диаметр соединительного 
патрубка составлял 205 мм и был больше диаметра горловины диф
фузоров обеих аэродинамических труб. 
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Измерение давления в форкамере на обеих установках прово
дилось образцовыми манометрами с классом точности 0,4. Опреде
ление температуры газа в Т-120 производилось термопарами, рас
положенными на выходе из форкамеры, с выводом сигнала на щи
товые пирометрические милливольтметры типа МПЩПл. 
Измерение температуры газа в Т -122 производилось расходным 
методом. 

Для определения числа М набегающего nотока производили от
бор давления из центра модели, которое измеряли датчиком «Сап
фир-22» с верхним nредером измерения 0,1 МПа. В качестве опор
ного давления использовали вакуум. Вычисление М производили по 
таблицам х = 1,4 для Т-120 и по таблицам реальных свойств возду
ха при Т0 =3000К для Т-122. 

При испытаниях использовали следующую методику. Запускали 
трубу без модели и устанавливали в форкамере требуемые давления 
и темnературу. Вводили модель в поток и по показаниям датчика 
р0 л определяли сохранение или разрушение расчетного течения в 
трубе. В случае сохранения режима выводили тело из потока, дав
ление в форкамере снижали и опять осущесгВЛЯJIИ ввод. Такие опе
рации повторяли либо до разрушения течения на очередном этапе, 
либо до достижения минимального разрешенного давления в Т-120. 
Если же при первом вводе модели течение разрушалось, то ее вы
водили, повышали давление в форкамере и опять вводили. Такое 
повышение давления продолжали либо до момента, когда при вводе 
тела течение сохранялось, либо до достижения максимального для 
данной трубы давления. 

Определение необходимого объема камеры 
Эйфеля. Как было указано выше, эффективность воздействия до
полнительной емкости на запуск трубы зависит от комбинации ве
личины скорости ввода модели и объема емкости. 

Выше был проведен теоретический анализ системы уравнений, 
описывающей процесс ввода модели в поток, и nолучен безразмер
ный критерий подобия N, позволяющий оценить величину объема 
дополнительной емкости по известной скорости ввода модели. 

Выражение для этого параметра N можно записать следующим 
образом: 

где К 
v,-
кости. 

(7.3) 

экспериментальный коэффициент, равный (4-12)·10-2 , 

суммарный объем камеры Эйфеля и дополнительной ем-

Проведеиные на ЭВМ расчеты nроцесса ввода при различных па
раметрах N (рис. 7.1.5) nоказали, что nри N:t;, 10 кривая изменения 
давления в камере Эйфеля при вводе модели практически не имеет 
избыточного повышения в промежуточном положении модели, по-
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этому определение объема дополнительной емкости проведем здесь 
при N= 10. 

После преобразования выражения (7 .3) и подстановки значения 
N = 1 О получим необходимый объем 

v~ К w Т0 (? ) 
Vк= F<:rf'YЦ dc =wwT• ·4 

где Fc1pyи·dc- объем одного калибра рабочего потока в трубе, или 
объем части камеры, ограниченной поверхностью цилиндра с выход
ным диаметром сопла и длиной в один калибр; w - скорость газа в 
рабочем потоке, Т - статическая температура газа в потоке. 

Приняв К=4·10-2, W=O,Sмlc (для Т-120) и W=0,7м/с 
(для Т-122), проведем ориентировочные расчеты. Результаты пред
ставлены в таб.л. 7.1, 7.2. 

Таблица 7.1. Т-120 

м То а. J8,Зffo w- Ла. То/Т v, 
6 500 409 937 8,2 62 

10 1000 519 1380 21,0 230 

Таблица 7.2.T-i22 

м То а.- 18,3ffo w- Ла. То/Т v, 
8 3000 \002 2365 13,8 186 

10 3000 1002 2394 21 287 

Для изrотовления емкости использовали rотовый цилющр, имев
ший диаметр 500 мм и длину 171 О мм, V = 0,3358 м3 . 

Таким образом, относительный объем дополнительной емкости с 
прибавлением объема камеры Эйфеля составил Vк = 143 для Т-120, 
VK = 433 для Т-122. 

Результаты эксперимента. Основной целью настоящих 
исследований было подтверждение эффективности подсоединения 
дополнительной емкости к существующим камерам Эйфеля работа
ющих труб. Это позволяеr или увеличить размер вводимой в поток 
для испытаний модели, или уменьшить давление в форкамере, nо
требное для запуска при фиксированном размере модели, близком к 
предельному для данной трубы без дополнительной емкости. 

Попутно был nроведен ряд методических исследований для опре
деления зависимости nереходиого процесса давления в камере 

Эйфеля при вводе модели от различных факторов: давления в фор
камере, наличия или отсутствия доnолнительной емкости, скорости 

ввода модели. 

Максимальный размер модели, вводимой в поток без разрушения 
расчетного течения, был оnределен для З указанных в:ыwе сом в 
Т-122 и 3 соnл в Т-120. 
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Опишем подробно две из полученных экспериментальных кри
вых, а именно приведеиные на рис. 7.2.3. Здесь на оси абсцисс от
ложен квадрат размера модели, на второй шкале указан диаметр 

Роф....,., МПа T-122,d..,-S,86 

• Беэ ем~е:осrи 
о Сем~е:остью 

~~------~------ -+ 

5 

о 

30 32 34 35 37 39 41 lfм, мм 
oL---~~~~~+-~~ 
5 !О 15 d't., см2 

Рис. 7.2.3 

модели dм. По оси ординат отложено минимальное давление в фор

камере р0 ф. за.п• при котором ввод модели в поток не разрушает рас
четное течение в рабочей части. 

Видно, что в трубе без дополнительной емкости торец диамет
ром 30 мм вводится при Ро ф. эал = 1,2 МПа, диаметром 32 мм -
при Роф.зап=2,5МПа, а модель с dм=34мм разрушает nоток 
даже при Роф.3а!J=7МПа, которое является предельным для Т-
122. При использовании дополнительной емксv;ти удается сущест
венно увеличить размер вводимого тела. Так, при р0 ф. э.ап = 7 МПа 
труба работает и с моделью диаметром 39 мм. 

Если сравнить р0 ф. 311n для dм = 32 мм, то с емкостью оно умень
шилось до 1,1 МПа- по сравнению с 2,5 МПа без нее. На верхней 
границе давления заштрихованные отметки обозначают, что данная 
модель разрушала поток даже при р0 max для данной трубы. 

Приведеиные на рис. 7.2.4 данные аналогичны описанным. На 
нем также указана нижняя граница давления в форкамере, опреде
ляемая работосnособностью подогревателя трубы Т-120. 
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На рис. 7 .2.5 приведен обобщающий график, показывающий эф
фективность применения дополнительной емкости в указанных тру
бах. Пq_оси абсцисс отложено число М, а по оси ординат - отно
шение Fmax nлощадей максимальных моделей, вводимых в nоток без 
разрушения расчетного течения в трубе с дополнительной емкостью 
и без нее. 

Видно, что nрименение емкости позволяет увеличить площадь 
миделя испытываемой модели в 1,4-1,5 раза. Кроме того, если 
сравнивать Роф.эал для фиксированного размера модели, равного 
предельному в трубе без емкости, то получим, что подсоединение 
дополнительной емкости позволяет снизить давление в 1,5-2,5 
раза. 

§ 7.3. Иссnедованне запуска rнперзвуково11 
а3родннамнческоН трубьr с впрыском rаэа 
в аэродннамнческн11 сnед модеnн 

Работу диффузора аэродинамической трубы, нарушенную из-за на
личия на его входе большого несимметрично расположенноrо следа 
от модели, можно восстановить различными способами, в частности, 
вnрыскивая газ в этот след. Такой впрыск может быть очень крат
ковременным и практически не влиять на энергетические затраты 

эксnеримента, но заметно расширять экспериментальные возможно

сти аэродинамической трубы. 
Испытания проводились на той же установке Т -122. Труба со

стояла из форкамеры с дуrовым подогревателем, mперзвуковоrо 
сопла, рабочей части в виде камеры Эйфеля, устройства для ввода 
и вывода модели, сверхзвукового диффузора и четырехступенчатой 
системы эжекторов. При испытаниях использовалось рабочее сопло 
с выходным диаметром 100 мм и диаметром критического сечения 
около 6 мм, что соответствует числу М~ 8. Диффузор имел диа
метр горла 130 мм и в процессе эксперимента не менялся. Основ
ные исnытания проводились без nодогрева рабочего потока и впры
скиваемого газа, т. е. практически при их одинаковых скоростях. 

Кроме того, было предпринято несколько достаточно успешных по
пыток улучшить запуск трубы T~l22 путем впрыска холодного га
за при работающем дуговом подогревателе (Т0-ЗООО К). Эффект 
ваблюдался и в этом случае, но снижение дамения запуска со
ставляло всего 25% (вместо 2-5 раз при одинаковых температу
рах). Поэтому количественные результаты настоящих опытов мо
гут несколько меняться в зависимости от соотношения температур 

основного и впрыскиваемого газов. Тем не менее впрыск даже хо
лодного газа в основной поток, подогретый до границы конденса
ции, по-видимому, будет всегда полезным. 
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. 1 

Вnрыск газа в аэродинамический след модели 
из сопла, установленного в модельной державке. 

Аэродинамический след от модели в nроцессе ввода ее на ось трубы 

Рис. 7.3.1 

перемещается синхронно с моделью. Поэтому представлялось наибо
лее рациональным соnло для впрыска сжатого газа разместить не

посредственно на державке и вводить в поток одновременно с мо

делью (рис. 7 .3.1). 
Доnолнительное сома было рассчитано на М~ 5 (dc = 3 мм) и 

имело уnрощенную форму: коническая дозвуковая часть, цилиндри
ческий критический участок и коническая (а= 17") сверхзвуковая 
часть. 

Сжатый воздух с давлением до 100 бар подводился с помощью 
шланга к каналу державки. В системе питания был установлен ре
гулятор давления газа перед соnлом от нуля до максимально воз

можного. 

Исследование влияния такой «следовой» струи на запуск проводи
лось следующим образом. У станавливались заданное давление в фор
камере трубы р0 Ф и некоторое Рвnр в системе впрыска и делалась по
пытка ввести модель на ось трубы. Пока модель была за границами 
струи, статическое дамение в камере Эйфеля было низким 
(0,000 1 бар), что соответствовало течению с числом М ~ 8. Ввод тела 
на ось трубы приводит к тому, что статическое давление в камере 
Эйфеля возрастает либо вдвое, либо в 20 раз. Увеличение вдвое соот
ветствует обтеканию модели расчетным гиперзвуковым потоком, а в 
20 раз - разрушению режима в рабочей части трубы. 

Основные опыты были направлены на определение давлений за
пуска. На рис. 7.3.2 приведены давления запуска и значения, при 
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которых разрушается режим в трубе с установленной на оси мо
делью, в зависимости от давления впрыскиваемого воздуха. Видно, 
что давление запуска быстро убывает с увеличением давления 
впрыска: для модели dм =52 мм оно равно 42 бар без впрыска, а 
при впрыске оно уменьшается до 16 бар, т. е. в 2,5 раза. 

Давление разрушения режима nри этом слабо зависит от давления 
вnрыска и лежит на уровне примерно 14 бар. Ках видим, разница 
между давлениями запусха и разрушения становится совсем малой. 

40 

30 

• 
20 

Разрушение 

О 10 20 30 40 50 ~npo бар 

Рис. 7.3.4 

Зависимости, аналогичные рис. 7.3.2, были nолучены и для дру
гих моделей. Сводный график давлений заnуска и разрушения ре
жима в аэродин~ической трубе Т -122 в зависимости от загрузки 
рабочей части F = F ••юделпl F соnла дан на рис. 7 .3.3. Видно, что 
вnрыск сжатого воздуха в аэродинамический след модели в 2-З ра
за снижает их и одновременно позволяет увеличить максимальную 

загрузку рабочей части с 27% до 33 %. 
Исnытания, результаты которых nриведсны на рис. 7.3.2 и 7.3.3, 

проводились при диаметре входного участка диффузора 156 мм, В 
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связи с тем, что в области F ~ ЗЗ% кривая запуска очень круто 
идет вверх, было высказано предположение, что этот эффект вы
зван не увеличением сопротивления модели, а тем, что часть струи 

не попадает в коллектор диффузора и отщеnляется в камеру Эйфе
ля. Поэтому было решено повторить опыт с наибольшими шарами 
nри увеличенном входном диаметре диффузора (с 156 мм до 
180 мм). Результаты этих испытаний даны на рис. 7.3.4 и 7.3.5. 
Оказалось, что с расширенным входом впрыск еще смьнее влияет 
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Рис. 7.3.5 
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d•·ISOмм 

на характеристики запуска аэродинамичской трубы. При вводе ша
ра dм = 52 мм давление запуска без впрыска стало несколько боль
шим (47бар вместо 44бар), а с впрыском уменьшилось до 9бар, в 
результате чего суммарный выигрыш стал пятикратным. Значитель
ным является темn снижения давления запуска и при вводе шара 

dм = 57,7 мм (30 бар вместо 76), однако nри dм = 60 мм труба не 
запустилась. Следует также отметить, что при изменении диаметра 
входа от 156 мм до 180 мм заметно сниэились давления не только 
запуска, но и разрушения режима (см. рис. 7.3.5). 

Причиной снижения давления запуска аэродинамической трубы 
при вnрыске сжатого воздуха в след является повышение эффектив
ности сверхзвуковото диффузора за счет выравнивания поля скоро
стей на входе. На рис. 7 .3.6 даны степени сжатия диффузора 
рдf Рр. ч (отношение статических давлений на выходе и входе) в за

висимости от положения модели в рабочей части. При расположе
нии модели вне струи (у= 70 мм) диффузор дает степень сжатия 
15-17 как при наличии, так и без впрыска. Однако в наиболее 
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опасной зоне у= 20-25 мм эта характеристика сильно зависит от 
того, впры:скивается сжатый воздух в аэродинамический след моде
ли или нет. В последнем случае при у= 20 мм диффузор практиче
ски не работает ( едиф = 1), а в первом степень сжатия даже при та-
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Рис. 7.3.6 

ком положении модели составляет 4-6. Применеине впрыска позво
ляет миновать наиболее оnасную зону у= 20-30 мм без разруше
ния режима, в результате чего модель nоnадает на ось трубы nри 
расчетном гиnерзвуковом течении в камере Эйфеля. 

Впрыск газа по стенке диффузора. Другим вариан
том данного способа улучшения характеристик запуска mперзвуко
вой аэродинамической трубы является впрысх в процессе ввода мо
дели сжатото воздуха в диффузор через дополнительные сопла, рас
nоложенные на стенке его входной части. При этом сопла 
располагаются на той же стороне камеры Эйфеля, что и модель 
(см. рис. 7 .3. 7). Поскольку входная чаt.."ТЬ диффузора устанавливает
ся всегда как можно ближе к модели, то впрыск удобней проводить 
через два сопла, симметрично расположенные справа и слева от 

державки. 

Дополнительные соnла использовались те же, что и при вдуве из 
державки. 
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При вводе шара диаметром 54 мм применекие впрыска понизило 
давление запуска с 52 бар до 28 бар, т. е. примерно в 2 раза. Полуто
ра-двукратное снижение давления заnуска было получено при испъr-

\Сжатый воздух 
Вид на диффузор 

Рис. 7.3.7 

танин других шаров. Применеине комбинированного впрыска (на 
стенке диффузора и из модельной державки) практически не измени
ло результата (давление зanyct::a снизилось вдвое). 

В целом сопла на стен~:: е диффузора дают заметный эффект, но 
несколько меньший, чем сопла на модельной державке. 

Впрыск газа в след неподвижной модели. В аэро
динамических трубах модель вводится в рабочий поток, как прави
ло, на гиперзвуковых скоростях. При умеренных сверхзвуковых 
скоростях запуск производится обычно с моделью на оси рабочей 
части и также представляет определенные трудности. Были прове
дены опыты по запуску аэродинамической трубы: с установленной 
на оси камеры Эйфеля моделью н использовшшем рассмотренной 
выше системы впрыска газа в след. 

На оси камеры Эйфеля были неподвижно установлены конусы с 
углом при вершине 60~ и диаметрами оснований 25 мм и 30 мм. Это 
соответствует загрузке 6,25% и 9% от площади сопла. Геометрия 
трубы была той же, что и в предыдущих опытах: диаметры рабочего 
сопла d" и dc - 6 мм и 100 мм; диаметр горла и входной диаметр 
диффузора - 130 и 156 мм. 

При использовании конуса d = 25 мм без впрыска давление за
пуска Роф равно 9 бар. С увеличением давления впрыска Роф прак-
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тически линейно убывает до 3,2 бар, т. е. снижается почти в три ра
за. Результаты испытания с моделью диаметром 30 мм даны на 
рис. 7.3.8. При наличии впрыска труба запускается пРи Роф =5,5-6 
бар, т. е. давление запуска снижается более чем в 5 раз. Давление 
разрушения почти не зависит от впрыска и состаВJIЯет 3 атм. 

Таким образом, впрыск газа в аэродинамический след является 
достаточно мощным средством снижения давления запуска как при 

РОф• бар 

3 

10 • 

Разрушение 

о 10 

Рис. 7.3.8 

20 Рвnр• бар 

вводе моделей в поток, так и в случае установленных неподвижно 

моделей. Этот способ может успешно применяться практически во 
всех промышленных аэродинамических трубах со сверх- и гиперзву
ковым потоком . 



ГЛАВА 8 

УЛУЧШЕНИЕ ЭЖЕКТИРОВАНИЯ ГАЗА 

ИЗ КАМЕР ДАВЛЕНИЯ В ТРАНСЗВУКОВЫХ 

АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ТРУБАХ С ПЕРФОРАЦИЕЙ 

§ 8. t. Исс.nедованне течення в м.оде.nн профн.nьноН 
ра6очеН части трансзау,ковоН а~родннам.нческоН трубы 
6ез nрннуднте.nьноrо отсоса rаза н автоотсоса 
н пред.nоження по расwнренню днапазона чнсеn Маха в ней 

Рабочая часть Nq 3 аэродинамической трубы Т-128 ЦАГИ предназ
начена в основном для испытания: профилей крыльев, имеет перфо
рированные стенки и помещена в камеру д.авления, из которой 

предполагалось вести принудительный O'I'Coc газа спецИальными 

комnрессами. Однако оказалось, что имеющиеся возможности по от
сосу воздуха из камеры давления в испытаниях профилей необходи
мо использовать для уменьшения пограничноrо слоя: на стенках ра

бочей части nеред исследуемым объектом. 
Таким образом, для реализации больших дозвуковых чисел Ма

ха в рабочей части и уменьшения взаимовлиSIНия модели и стенок 
имеющаяся система отсоса использоваться практически не может. 

В то же время за рабочей частью NJ 3 не nредусмотрено и уступа, 
который мог бы обеспечить автоотсос газа, прошедшего через пер
форацию в камеру давления, блаrодаря эжектированию основным 
nотоком. 

Настоящий nараграф посвящен исследованиям (выполненным 
совместно с В. П. Верховским) течения газа в рабочей части N!! 3 в 
этих стесненных условиях. Рассмотрены возможности nриближения 
к cm:ocy и автоотсосу. 

Испытания модели существУющей рабочей части. 
Схема рабочей части N!! 3 с осиовНЬiми размерами ее модели дана на 
рис. 8.1.1. Она оборудована двумя механизмами дли установки испы
тываемых моделей, первый из которых (выше по потоку) предназ
начен для размещения и кругового поворота nрофмей, а ВТОIЮЙ
для установки моделей летательных аппаратов на жестхай стойке или 
ленточной подвеске, расположенных на поворотном круге. 

Рабочая часть N!! 3 имеет параллельные между собой верхнюю 
и нижнюю стенки и расходящиеся боковые. На модельном стенде 
УВС, где nроводмись исслед.ования (рис. 8.1.2}, nараллельны бо
ковые стенки, т. е. труба как бы лежит на боку, nоэтому nрофиль 
крыла должен устанавливаться вертикально. 

Перфорированные nаиели и расширяющийся: участок за рабочей 
частью Nq 3 Т -128 имеют жесткую конструхцию, в то время как на 



модельном стенде имеЮttя: nодвижные створки, и паиели могут ус

танавливаться под разными углами. 

В начале испытаний nерфорированные папели верхней и нижней 
стенок были установлены под углом 1" к оси, что обеспечивало pac
urnpeниe рабочей части от 180 мм до 182,5 мм. Затем этот размер 
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был увеличен до 184 мм, как это должно быть при пропорциональ
ном уменьшении всех размеров в 15,3 раза. В этом и других случаях 
геометрическое моделирование бЬVI.о не совсем полным, так как ра
бочая часть N2 3 имеет излом (рис. 8.1.1) примерно на 113 длины, 
а на стенде паиели прямолинейные. 

При моделировании рабочей части ~ 3 были сделаны некото
рые отступления и при установке проницаемости границ. За осно
ву были выбраны готовые перфорированны:е nаиели с nроницаемо
стью примерно 10% (рис. 8.1.3), имеющие вверху и внизу по 8 
продольных щелей, а по бокам - 10. Эти отверстия были посто
янными на всю свою длину, в то время как в Т-128 они реrули-
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руются и имеют сложную форму. Участки оо сnлошными стенками 
были организованы в районе креnления профиля (с его торцов) и 
около поворотных кругов, где перфорадня была заглушена с по
мощью закладных деталей. 

Испытания на УВС проводились с пустой рабочей частью и с 
мо~~:елью под двумя углами атаки (a=S" и 10"), В качестве мо
дели исnользовалось крыло с суперкритическим десятиnроцент

ным nрофилем ДJIИной 150 мм и хордой 60 мм (см. рис. 8.1.3). 

/ ' 11 
Дросселt. 

Форкамера 
Камера ' 

U_, '' даМеиия 

'' '' ------
'1 ' '' -' '' -- ---
~J 

Сrsоркн Выхлоnной_ 
диффузора тракт 

Рис. 8.1.2 

Профиль бЪIЛ смещен от дренажа на 8 мм так, чтобы можно бы
ло фиксировать распределение давления вблизи верхней поверх
ности крыла. 

Эксперименты проходили следующим образом. На большинстве 
режимов с помощью дросселя устанавливалось давление в форка
мере трубы, соответствующее заданному числу Маха в рабочей ча
сти. На этом режиме снималось несколько отсчетов, затем уста
навливалось следующее М и т. д. до запирания либо nредельноrо 
значения (Mmax = 0,9). При работе с отсосом исследования прово
дились при различных числах Маха в рабочей части либо различ
ных коэффициентах отсоса Кrлс· При вариации коэффициента 

отсоса устанавливалось расчетное М= 0,84, и Коте менялось от О 
до 0,3. В испытаниях с изменяющимся М сначала устанавливался 
максимальный отсос (Korc:::::::;0,25), а затем- обычные для Т-128 
значения 0,03-0,05. 

В экспериментах измерялись полное давление в форкамере р0 фt 
сrатическое давление в камере давления Рк. д• распределения стати

ческОI-о давления по верхней и боковой стенкам перфорированной 
рабочей части и расход отсасываемоrо газа (nри работе с отсосом). 
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--
а) Зависимости Роф и Рr...д от М. На рис. 8.1.4 и 8.1.5 даны ос

новные газодинамические (энергетические) характеристики модели 
трубы Т -128 с рабочей частью N2 3, заrруженной профил ем крыла. 
На рис. 8.1.4 даны nерепады!:::.. Роф = Роф- Раи!:::.. р..._,.. = Р4 - Рr...д 
для основноrо случая., когда отсос и автоотсос газа отсутствуют. 
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Видно, что при М= 0,4-0,8 обе зависимости ведут себя обычным 
образом, т. е. с увеличением числа Маха Роф линейно возрастает, а 
Рк. д линейно уменьшается. При М > 0,8 характер кривых резко из
меняется, особенно зависимость Рк.д: оно начинает расти, поскольку 

изменение М невелика nри большом увеличении давления в форка
мере трубы. Все nолученные кривые имеют вертикальную асимпто
ту при пекотором числе Маха, что говорит о «запирании~ трубы. 
Предельное число Маха зависит от загрузки рабочей части моделью 
и составляет для трубы без модели 0,93, при а= 0° - 0,92; 
а= s• - 0,87 и а= 10° - 0,86. Вертикальные ветви всех кривых 
(кроме а = О о) получены в области р0 Ф ,.,;;: 1,5 бар. 
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На рис. 8.1.5 даны аналогичные зависимости для максимальной 
загрузки трубы (а = 1 О") для различных случаев организации тече
ния в рабочей части Ni' 3: без отсоса и автоотсоса (предыдущий ре
жим), с автоотсосом (уступом За рабочей частью) и двумя варианта
ми принудительного отсоса (максимальным и обычным для этой тру
бы). Видно, что при авто- и большом принудительном отсосе все 
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Рис. 8.1.4 

запланированные М= 0,4-0,9 получаются без проблем. При малом 
принудительном отсосе Коте= 0,03-0,05 максимальное число Маха в 
рабочей части составляет более 0,90, а без отсоса (как уже отмечалось 
выше) - 0,86. Таким образом, работа без отсоса и с большой загруз
кой рабочей части моделью возможна только до М:::::: 0,85. 

б) Распределения давлений и чисел М. Измерения статических 
давлений по верхней и боковой стенкам модели рабочей части 
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Рис. 8.1.5 

lW 3 nозволяют оценить качество потока в ней и понять происхож
дение «запираниЯ» и других особенностей течения. 
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Поля в пустой рабочей части равномерны практически по всей 
длине. Некоторое увеличение числа Маха наблюдается: в самом кон
це перфорации и, по-видимому, обусловлено обратным втекаянем в 
поток векоторого расхода газа, вытекавшего через нее на начальных 

участках рабочей части. По верхней ·стенке неравномерность потока 

0,60 

0,55 

0,50 

0.45 

• 
0,405~0----~,~ .. ;;-----,~5~0----х-. ~ •• -

Рис. 8.1.7 

чуть больше, чем по боковой, что связано, вероятно, с тем, что бо
ковые стенки на стенде nараллельны как в зоне сопла, так и в самой 
рабочей части. 

При установке модели (профиля крыла) полsr, естественно, пере
стают быть равномерными. На рис. 8.1.6 для примера приведены рас
пределения статического давлениsr р = Ре/ р0 Ф по верхней и боковой 
стенкам для режима М= 0,84 и а= 10" при различных коэффициен
тах отсоса газа из рабочей части. Видно, что без отсоса (К= 0) эа зо
ной модели (х > 200 мм) поле nрактически равномерно, кроме кон
цевого участка, где статическое давление понижается из-за втекания 
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газа из КД обратно в nоток. При малом отсосе (К~ 0,03) эта область 
исчезает. При больших коэффициентах отсоса (К> 0,05) в конце ра
бочей части наблюдается участок nовышения статическоrо давления 
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(т. е. nоявляется расходный nиффузор ), который при К~ 0,25 заии
мает две трети nлины. 

На рис. 8.1.6 нанесено и распределение сrатическоrо давления 
при работе с уступом за рабочей частью, когда стВорки диффузора 
были установлены в горизонтальное nоложение. Такая перфорпро
ванная РЧ с уступом часто называется эжекторной, так как в ее 
конце основной поток эжектирует массу воздуха, щюшедшего в КД 
через перфорацию (и возникает автоотсос). Оказалось, что эти дан
ные nолностью ложатся на кривую, соответствующую малому коэф
фициенту отсоса К= 0,02S, а поля во второй половине рассматри
ваемоrо пространства nолиос-rыо р31!.иомериы. 

Статические давления на верхней панеnи стенда равномерны толь
ко при 200 ыы < х < 400 мм, причем числа Маха на стенке в этой об
ласти близки к М, определенному по статическому давлению в КД. В 
зоне расходноrо соnла числа Маха основноrо потока увеличиваются. 

"' 



В зоне расположения профиля крыла статическое давление по 
верхней стенке рабочей части близко .к распределению Рст на верх
ней поверхности профиля, т. е. поля здесь существенно неравномер-

"'--. Перфораци11 ---------------
• 

!.. ' 
~ -• 
~ 

/ ---------------

Рис. 8.1.9 

ны. При М~ 0,8 над крылом наблюдается сверхзвуковая зона и, по
видимому, скачок уnлотнения. Из рис. 8.1.6 следует, что эта об
ласть nовышения давления над nрофилем как-то зависит от режима 
работы трубы, nоэтому была предnринята поnытка проанализиро
вать это влияние. 

Выли исследованы зоны nовышения давления над nрофилем в 
конструкции без отсоса газа, с отсосом и автоотсосом (т. е. с эжек
тированием за счет уступа). Во всех трех случаях эти зоны не-

",. 

~ ~~ ~ 
~ . 1 ~( ' ~ 

---
00 

RЯII 

Рис. 8.1.10 

устойчивы. Особенно это заметно там, где измерения проводились 
на одном и том же режиме с интервалом в несколько секунд. Для 
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того чтобы как-то сравнить полученные результаты, были вычис
лены средние по времени давления Рср в каждой точке по х. Ока

залось, что распределения (рис. 8.1. 7) при работе с отсосом и ав
тоотсосом близки между собой и несколько отличаются от случая, 
когда труба работает без того и другого, как это планируется в ра
бочей части N!1 3. 

Далее было проведено исследование профиля под углом атаки 
а = l оо в модели рабочей части N!! 3 при последовательных видоиз
менениях геометрии (по сравнению с описанной ранее). 

1. Увеличена проницаемость стенок во второй половине рабочей 
части (в районе поворотных кругов) до 10% (рис. 8.1.8). 

l!.Роф• кПа Ар,... 11 , кПа 
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2О IO '~ h•I84 
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> 
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/ . ""• 

--~< , .. 
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-184 

h-182,5 
ПерфоJнация 

, oncpыra 

' ".<.h-182,5 
Часть перфорацl'щ закрыта 

без tс:оординатника 

·~~~~~~~~~~--~ 0.3 0,4 0.5 0,6 0,7 0,8 0.9 м 

Рис. 8.\.Н 

2. Увеличено раскрытие перфорированных паиелей верхней и 
нижней стенок с 182,5 мм до 184 мм, как это требуется при пропор
цианальном уменьшении :всех размеров (рис. 8.1.9). 
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3. Установлена модель координатинка для сканирования аэроди
намического следа за профилем - пластина толщиной 4 мм с поло
винным углом передней кромки 20" (эскиз натурноrо координатинка 
дан на рис. 8.1.10). 

Основные характеристики приведены на рис. 8.1.11. Видно, что 
увеличение проницаемости в районе поворотных круrов снизило 
максимальное М с 0,86 до 0,85, а раскрытие паиелей до 184 мм вер
нуло прежнее значение 0,86. Установка модели координатинка сни
зила максимальное число Маха до 0,84, а изменение характера кри
вых Р~. д(М) начинается теперь уже при М= 0,81. 

Исследования по увеличению максимального 
числа Маха в рабочей части N9 3 трубы Т-128 с 
большой загрузкой. Настоящие испытания проводилось 
только при максимальной загрузке рабочей части профилем 
(а= 10·) и моделью координатинка (рис. 8.1.10) и без отсоса газа 

Камера 
давлениа 

Камера 
давлении 

.-----
Камера давлени а 

Поток --
Поток --
Рис. 8.1.12 

Нова11 стенка 
и ,., .. 

из рабочей части. Давление в форкамере медленно, но непрерывно 
поднималось до максимального р0 Ф ~ 1 ,5 бар и затем медленн:о 
сбрасывал ось. Во время пуска производились частые ( -1 О Гц) из
мерения полноrо давления в форкамере и статическою дамения в 
камере давления, по которым затем вычислялось значение числа 
Маха в рабочей: части. 



В экспериментах также измерялось распределение сrатическоrо 
давления по всей рабочей части и началу диффузора, а затем вы
числялось М в этих областях. При измерении Рст изменение р0 Ф 
в форкамере трубы приостанавливалось для nолучения более точ
ных значений. 

Все испытания проводились по одной методике. Новой в каждом 
пуске была доработка (модернизация) начала диффузора, nосколь
ку именно она влияла на предельное число Маха. В целом работа 
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Рис. 8.1.13 
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Рщ. 8.1.(4 

заключалась в установке в зоне диффузора новых стенок (верхней 
и нижней) на месте створок диффузора. Из-за конструктивных от
личий в настоящих испытаниях окно оказалось смоделированным в 
друrой плоскости, но в данных условиях, по-видимому, важно само 
наличие или отсутствие его. 

Оnисываемые ниже системы отверстий в диффузоре выполнялись 
только на этих новых стенках. Шаг между рядами отверстий был 
выбран таким, чтобы они не попадали на шпангоуты диффузора на
турной трубы. 
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а) Испытания с nрямоугольным окном в начальной части диф
фузора. В рабочей части N!! 3 трубы Т-128 в начале расширяюще
rося диффузора имеются люки в полу и потолке для обслуживания 
расположенных в камере давления механизмов. Эти люки изобра
жены на рис. 8.1.1 и 8.1.12. В пересчете на размеры стенда они 
имеют форму прямоугольника 170 х 28,8 мм. На верхней и нижней 

х 

Номер ряда 

1 2 3 

J 
Рис. 8.1.15 

стенках диффузора стенда nод углом примерно SO были устаноВле
ны nластины с окнами указанного размера (рис. 8.1.12). Результа~ 
ты испытаний этой конфигурации трансзвуковой рабочей части с 
моделью профиля под углом атаки 10" даны на рис. 8.1.13. Видно, 
что максимальное число Маха увеличилось с 0,84 до 0,89. При 
М < 0,84, где можно сравнить характеристики трубы с открытым 
окном и закрытым, требуемое давление в форкамере в первом слу
чае несколько увеличивается. 

Кроме того, были проведены пуски стенда с открытым окном, 
над которым на всю его ширину со стороны потока была установ
лена тонкая (толщиной около 1 мм) пластина; между ней и стен
кой диффузора имелся зазор 2 мм (рис. 8.1.12). Характеристика 
трубы с открытым окном и дополнительной стенкой дана на 
рис. 8.1.14. Здесь же штрихом нанесены данные конструкции без 
этой доnолнительной nластины, 
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Видно, что установка дополнительной стенки, прикрывающей 
окно и создающей уступ на входе в диффузор, несколько улуч4Jает 
работу трубы как по предельному числу Маха(~ М=:::: 0,01), ТQк и 
по потребному давлению в форкамере. 

б) Испытания с системами отверстий в диффузоре. ОтвеРстия 
для отсоса вытесненноrо профилем воздуха выполнялись на дРУгой 

""'•· t:.р"-д' 1 
,п. ,п, 
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4(} 

БезоQ!З~ 
к отверстий 

30 о ' 

J 
20 

1 • ' 1 

l 1 

..../,J 
~~ 

·~----~----~~ 0,7 0,8 0,9 м 

Plfc. 8.1.16 

паре пластин, установленных под углом 5° в верхней и нижней 1.J:З
сти диффузора. Пластины имели ширину также 235 мм и прицы
кали вnлотную к верхней и нижней паиелям рабочей части. Рас
положение отверстий (для nервых трех вариантов) дано на 
рис. 8.1.15, а координаты и параметры для всех вариантов -
в табл.8.1. 

На рис. 8.1.16 приведены характеристики трубы (давленич в 
форкамере и КД) в зависимости от числа Маха для первых трех ва
риантов системы отверстий. Наличие последних в диффузоре суще-
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а 

ственно расширяет диапазон М -с 0,84 до 0,91-0,925, т. е. боль
ше, чем в случае открытия прямоуrольноrо окна. 

Таблица 8.1 

Вариант Число Количество ~~а метр Суммарная Расстояние х 
рядов О'ГВерстий отверстий, площадь рядов 

jОтверстий мм ОТВfрСТИЙ, '::~::а мм и зооа, мм 

1 2 23 10 1810 45.60 
2 3 35 10 2150 5,60,80 
3 3 35 12 3950 5,60,80 
4 6 70 12 7900 45, 60, 80, 100, 

120, 140 
5 8 93 12 10500 10, 25, 45, 60, 

80, 100, 120, 140 

Обращает на себя внимание также то обстоятельство, что увели
чение числа рядов отверстий (рис. 8.1.16) дает больший эффект, чем 
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j/ •• 
""'• (/' 

·~-----7~-----7~--~ 0,7 0,8 0,9 м 

Рис. 8.1.17 
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простое увеличение диаметров последних и, соответственно, проход

ных сечений. 

После испытаний вариантов· N2 1-3 модифи:кации диффузора 
были проведены пуски с тонкими дополнительными пластинами 
длиной 75 мм, прикрывающимн все отверстия и создающими в 

м 

'·' .., 

'·' 
•.о 

0,9 

0,8 

0,6 

Q,5 

'--____ ,.....-....,...._ __ '-----o,s99 

Конец Конец панелей 
перфорации,...-Р3бочей части и ,_JСонец створок 

0,4 + о \",... :начало диффузора: дitффу:юра 

о~~•*оо~2~00о-~зоо~-.ю~-с,~оо~"~'600~-о,оо~-800~-с900~·~~,000~-х~.-м-м 
Рис. 8.1.18 

конце последнего ряда уступ. Зазор между стенкой диффузора и 
пластинами в их конце составлял 5; 7 и 10 мм. Характеристики 
при всех трех вариантах зазора не стали лучше, а даже несколько 

ухудшились. 

По окончании этих пусков прикрывающие пластины были сня
ты, и расширение диапазона чисел Маха было продолжено путем 
увеличения количества отверстий. В варианте N~ 4 (см. табл. 8.1) 
количество отверстий диаметром 12 мм бЬIЛо удвоено, причем до
полнительные ряды были выnолнены ниже по потоку. 

В варианте N!! 5 дополнительные (к N!! 4) ряды были сделаны вы
ше по потоку от существующих, а именно в районе прямоугольного 

окна рабочей части. Суммарная rvющадь отверстий в этом случае 
составляет около трети площади поперечного сечения рабочей час
ти. Характеристики УВС с вариантами N!! 4 и 5 отверстий в диффу
зоре даны на рис. 8.1.17. 
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Видно, что обе модификации еще больше расширяют диапазон 
М: с вариантом IW 4 максимальное число Маха составляет 0,94, а с 
Ng 5- 0,96. Испытания также показывают, что дальнейшее увели
чение проницаемости диффузора путем перфорации позволяет про
двинуться по М и свыше 0,96. 

Для сравнения и контроля были также проведены исследования 
~иной модели трансзвуковой рабочей части с большим устуnом 
(F = FднфiFр. ч ~ 1,25). В этом случае установка крылового профи
ля и координатинка не создает пробл.ем с «запираниеМ» трубы и до 
М= 1. 

в) Распределения давлеНий и чисел М по рабочей части и диф
фузору вычислялись по значениям статическоrо давления в предnо
ложении постоянства полногО давления. В экспериментах, показан
ных на рис. 8.1.6, проводилпсь измерения полей только в рабочей 
части, но на двух ее стенках -верхней и боковой. 
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Рис. 8.1.19 

х,мм 

В новых испытаниях измерения давлений по верхней стенке 
рабочей части были сохранены, а на боковой стенке проиэводились 
в диффузоре, где, собственно говоря, и происходит «Заnирание» 
трубы. Распределения в двух nлоскостях наносились на один гра
фик и, как видно на рис. 8.1.18, хорошо стыкуются между собой. 
Здесь приведены распределения чисел Маха по рабочей части и 
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диффузору в модели рабочей части N2 3 без отверстий и окон. Ре
жимы работы трубы (Мр. ч = М к. д) указаны: рядом с кривыми. Вид
но, что большие возмущения потока имеют место вблизи верхней 
поверхности исследуемого профиля (х ::=:: 100 мм) на всех режимах . 
При приближении числа Маха к предельному в начальной части 
диффузора также образуется сверхзвуковая зона, что и приводит 
к «Запиранию» трубы. 
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Рис. 8.1.20 

На рис. 8.1.19 приведены распределения чисел Маха при Работе 
трубы с уступом. Сверхзвуковые зоны в месте установки профиля 
х .=:::: 100 мм остались, но в начальной части диффузора пики давле
ния и скорости уже не наблюдаются. Скорости nотока в диффузоре 
и в рабочей части Q'I'личаются мало. 

На рис. 8.1.20 и 8.1.21 приведены: части кривых распределения 
чисел Маха в области 500 мм < х < 800 мм для предельных Мр ... ря-
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да новых вариантов диффузора. Видно, что открытие окна 
(рис. 8.1.20) вместе с увеличением Мр.ч уменьшает также заброс 
чисел Маха в начальной части диффузора. 

Увеличение предельных М за счет увеличения количества рядов 
отверстий (рис. 8.1.15 и 8.1.21) достигается именно путем полной 

м 

'·' 

fieз окна 
и отверстий 

1,2 

м,,-

0,926<3 рАДа) 
0,925 
0,843 
0,909 

35oтs.0"l0 _.О,961(8рядоs) 
-..:::::'.::--0,944(6 р!1ДО8) 

/"-.-

'·' 
// 

// 
м 

J 

О111ерстня 
.-.......... 8 рядов (0,886> 

~/ ~zf:.6 рядов (0,873) 

! / -~--- ...... -'i- ! .. ____ ...................... 

-- ! ' 
500 ' : 

Конец 

nаиелей 

600 

Рис. 8.1.21 

;r;,мм 

перестройки течения в начальной части диффузора, в связи с чем в 
ней максимальные числа Маха уменьшаются с 1,4 до 1,1. При 
Мр. ч меньше числа Маха запирания (6 и 8 рядов) сверхзвуковой за·· 
б рос по М в диффузоре вообще не возникает. 
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§ 8.2. Иссnедованне трансэвуковоН рабочей части 
аэродннамнческой труб1о1 со вдувом воздуха 
в аэродннамнческнй сnед за модеn~оной державкой 

Предварительные исследования модели рабочей части аэродинами· 
ческой трубы показали, что потери полного давления в рабочем 
тракте при числах Маха около 1,2 и коэффициенте загрузки ра
бочей части 0,045 очень велики и требуемая степень сжатия до
стигает предельных величин, которые может обеспечить односту
пенчатый компрессор. В трубе большую часть этих потерь дает 

-Стой!ЦI nодвескц Воздух 
модели 

• • • Щелевое 
Набеrа- • • • сопло 
ющиО • • 

~ 
• Заклеnк11 

• • 
• • 

Заклепки 

=fli9,(1=·~="=4 
Рис. 8.2.1 

толстая стойка подвески модели, рассчитанная на нагрузку при 
скоростном напоре О, 18 МПа и при затенении канала стойкой при
мерно 4,2%. 

В гл. 7 рассматривается способ уменьшения потерь давления пу
тем вдува воздуха в след за моделью в гиперзвуковой трубе, а в 
данном параграфе исследован (совместно с А. П. Филатовым) вдув 
воздуха в след за стойкой подвески на трансзвуковых скоростях. 

Схема модели рабочей части с моделями самолета и подвесного 
устройства дана на рис. 8.2.1. Толщина стойки подвески - 7,3 мм, 
затенение рабочей части - 4,2%. Модель самолета устанавлива
лась под углами атаки а= о· и 20". Верхняя и нижняя паиели ра
бочей части отклонялись на угол 'f> = l" ..!f 0,5": в nервом случае 
f_ступа за рабочей частью не было, т. е. Fy = 1,0, а во втором 
F, ~ 1,058. 

За стойкой было установлено щелевое сопло, как показано на 
рис. 8.2.1. Оно представляет собой полую пластину толщиной 5 мм 
с внутренним каналом шириной 3 мм. Ширина сужающейся по по-

256 



току щели сопла на срезе Sщ. с = 1 ,5 мм: Сжатый воздух подводится 
к соплу по торцам щелевого канала симметрично по двум трубкам 
с регулированием расхода одним дросселем до разветвления трубоп
ровода на два рукава. 

Давление в форкамере Ро Ф• в камере давления Рк. д• на выходе 
из рабочего тракта (в конце диффузора) Ров• перед мерным со
плом в трубопроводе отtоса воздуха из камеры давления - Рм 1, 

0,9 

/ 

0,8 

0,7 

С вnpыCJ:OJot 

":=.:'-"'"_"'_"_,_,-":-о-.~-:=:-=.;-;-~м~-~~.о 
~--- Без 1Я1рыска 

.......... -- ";::;с-:-=---· __ м- 1,2 _,..., ,...,-
~ ~~ 

..... ~ .-1; .... 

.,-о.~ 
о:- 20" 
Fy-1.058 

0 •6o~---,0,-,0:05;----;;0,710;:----;;0'";,I-;-5----"0.~20;:--K;; 
Рис. 8.2.2 

перепад давления на мерном сопле ~ Ри и распределение давления 

на стенках рабочей части и в зоне щелевого соnла Ре измерялось 

датчиками ИКД. 
Выходными данными эксперимента были: числа Маха в рабочей 

части М; коэффициент восстановления давления в рабочем тракте 
v = р0 J р0 Ф; коэффициент отсоса воздуха из рабочей части 

К= G(1JcfGc. Здесь Gотс и Gc - расход воздуха, отсасываемого из ра
бочей части, и расход воздуха через трубное сопло. 

По отношению статического и полного давлений Pcl р0 Ф опреде
лялось число Маха М на стенках рабочей части и следующего за 
ней отсека. 

Полученные при эксперименте характеристики рабочей части с 
дополнительным щелевым соnлом даны на рис. 8.2.2, 8.2.3 в виде 
графиков зависимости v от К при М = const. 

Также исследовано расnределение М вдоль боковой и нижней 
стенок рабочей части и следующего за ней отсека со щелевым со
плом. 
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М-1,0 

ор-0,5" 
0,8 а-о 

р 

Fy-1,034 

х Без щелевого сопла 

о Рощ.с-2атм 

0,7 
~ 3 

• 4 
р 5 

0,60!:-----;:-':::,-----,-:.,.о---.,-75,---:: 
0,0$ 0.1 0,1 к 

Рис. 8.2.3 

Был проведен анализ зависимостей v от К при М=О,З-1,3, 
а= о· и 20", <р = o,s· и 1", показавший, что установка щелевоrо со
пла предложенной геометрии без расхода сжатоrо воздуха не приво-

, 
~ 

0,88 ~')м-1.0 
0,8 • а 

А 0,$0 1,034 о 
0,84 _?м-1,1 о 0,.5" 1,058 1ft 

<> 1,("f 1,000 1ft 
0,82 А 

\ 
0,80 /М-},2 

0,7 
1 2 3 4 5 Рощ.с• бар 

Рис. 8.2.4 

дит к возрастанию потерь давления. Вдув газа через это присnособ
ление дает небольшое увеличение коэффициента восстановления 
полноrо давления в рабочем тракте nри М= 1-1,2 во ~ем .циапа-
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зоне изменения коэффициента отсоса воздуха из рабочей части 
(К:=:::! 0-0,2). Выигрыш в величине v приблизительно постоянный, 
не зависит от К, поэтому можно проанализировать влияние давле
ния в щелевом сопле р0 щ. с и его расхода воздуха Gц при любом 
отсосе, например, при К= 0,03. 

Для исследованных режимов работы рабочей части со вдувом при 
М= l; l,l; 1,2 графики зависимости v от Рощ. с при К= 0,03 приве
дены на рис. 8.2.4. Видно, ЧТQ увеличение давления (и, следователь
но, расхода вдуваемого воздуха) приводит к небольwому росту коэф
фициента восстановления I!ОЛного давления в рабочем тракте. 

Эти результаты можно представить в виде зависимости безраз
мерных величин V -1 = v/v0 - J и Р= Рощ.сfРоф• где v0 - коэф
фициент восстановления давления при Gвд =О (см. рис. 8.2.$). 

Эти же данные приведены на рис. 8.2.6 в виде зависимости V- 1 
от коэффициента вдува воздуха через щелевое сопло Кц = GJЩIGc. 

V-1 
\i-1 • 

0,01 
о • 
о 0,01 

• 
•• ., Обозначении -

см. рис. 8.2.4 

о 2 3 Рощ.сiРоф о 0,01 0,02 0,03 0,04 Км 

Рис. 8.2.5 Puc. 8.2.6 

При равенстве температур торможения газа, подводимого через ще
левое сопло, и рабочего потока и при звуковой скорости истечения из 
щелевого сопла коэффициент КВА находится по формуле 

К _ ~ _ Fщ.с ~ _ /сSщ.с Рощ. с 
вд- 0 0 - Fc Роф - l~ Роф ' 

где lc = 180 мм - ширина и высота выходного сеч~ния соnла трубы 
и одновременно длина щели щелевого сома. В данном эксперимен
те Fщ. cfFc = 0,0083. 

На том участке рис. 8.2.6, где Кц ." 0,01$ (p0 ВJJ./p0 Ф ." 1,7$}, ис
течение воздуха из щелевоrо сопла звуковое, и связь между V и 
KВJI линейна. При Квд Е; 0,015 скорость воздуха, вдуваемоrо из ще
левоrо сопла, дозвуковая, и соответствующая зависимость нелиней
на. Разброс точек находится в пределах точности эксперимента. Из
менение параметров рабочей части и угла атаки модели самолета не 
влияет на зависимосrь V от Кед· При относительно малых значениях 
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коэффициента вдува воздуха, например, Квд ~ 0,02-0,03, коэффи
циент восстановления полного 'давления в рабочем тракте трубы 
увеличивается на 0,01-0,015, что на 5-6% уменьшает требуемый 
перепад давлений на основном комnрессоре трубы (0,015/0,25). 

На рис. 8.2. 7 приведено распределение числа М на стенках рабо
чей части и следу_ющего за ней отсека со щелевым соnлом при 
а= 20°; ч> = 0,5"; Fy = 1,058; М= 1,0 и Рощ. с= 1 атм. Координата 

" о к-о • "'" • 
• • р • • о о о • • "Jllfll 

""" 11. Зона '~~11 11 

8 о К-0.026 • р -'iPP 1,0 • • • о о • о • • • 
0,9 • ... 

•••• ••• • 0,8 

~ 
о 

К-0.083 • 
"!'' • • 

о Нижняя nаиель 
1,0 • '\ . " • Верхняя паиель о о • 11 Бoкo!IIUI nаиель 
0,9 о 

.О Боковая стенка отсека • 
за рабочей часrью 

0,8 • • 
0,7 ••••• 

200 300 .... 500 600 700 х,мм 

Рис. 8.2.1 

х отсчитывается от входного сечения рабочей части. Сравнение этих 
кривых с аналогичными без щелевого соnла показывает их совпаде
ние и независимость от расхода и давления вдуваемоrо газа, т. е. 

вдув не портит картины обтекания моделей в трансзвуковой рабочей 
части. 



ГЛАВА9 

ЭЖЕКЦИОННАЯ ТЕОРИЯ СОПРОТИВЛЕНИЯ 

ДИФФУЗОРА КАК ЭЛЕМЕНТА ГАЗОВОЙ 
ИЛИ ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ МАШИНЫ 

Для комnенсации потерь полного давления, возникающих в диффу
зорах аэродинамических Тl'Уб и других машин, тратятся тысячи и 
миллионы кВт электроэнергии, поэтому понимание механизма этих 
потерь исключительно важно. Течение газа в расширяющемся диф
фузоре является существенно неодномерным, вязким и зачастую не
стационарным. Оно носит сложный характер (см., наnример, {116-
118]) и определяется целым рядом геОметрических и газодинамиче
ских nараметров, таких, как степень расширения, угол раскрытия, 

начальное nоле скоростей, числа Маха и Рейнольдса, начальная 
турбулентность nотока и т. д. Эта сложность не позволяет четко вы
делить главные nроцессы в диффузоре с близким к оnтимальному 
углом раскрытия и создать для него наглядную одномерную теорию 

сопротивления. Создание последней необходимо как для лучшего 
nонимания особенностей работы, так и для качественноrо оnисания 
зависимости соnротивления диффузора от основных параметров. Та
кая теория нужна и для правильной обработки богатого эксперимен
тальноrо материала по сопротивлению диффузоров. 

Ниже предложена и проанализирована простая математическая 
модель работы расширяющегося диффузора, nохожая на модель тече
ния в эжекторе. Течение предполагалось состоящим из ядра с равно
мерным полем скоростей в каждом сечении и заторможенноrо слоя с 
нулевым средним расходом. Толщина этого слоя для упрощения ка
чественного рассмотрения считалась известной как в начальном сече

нии (из предыстории потока), так и по всей длине диффузора. 
Для принятой модели течения. получено уравнение движения и 

найдены ero частные решения для ряда наиболее интересных случа
ев. Оnределены основные интегральНЬiе характеристики диффузора: 
коэффициент сопротивления, коэффициент восстановления полного 
давления, диссипация энергии и другие. Характеристики имеют вид 
алгебраических зависимостей от числа Маха, степени расширения 
диффузора и толщины заторможенного слОя. Они могут быть полез
ными как для представления (обобщения) экспериментальных дан
ных, так и для создания инженерньrх методов расчета. 

Для несжимаемой жидкости предложенная модель позволила по
лучить очень просrой и важный для осознанною проектирования 
диqхрузора и всей газовой или гидравлической МЗD!ИНЫ качествен
ный результат - коэффициент сопротивления диффузора численно 
равен средней (по его длине) относительной толщине заторможен
ною слоя (nограничноrо слоя или аэродинамическою следа). 



§ 9.1. Прннят1о1е Аоnущеннt~, схема течения н нсходн1о1е урillам.ння 

Будем считать, что течение в диффузоре состоит из двух областей: 
ядра и заторможенноrо слоя. В качестве последнеrо можно принять 
как пограничный слой на стенках диффуЗора, так и любые затормо
женные зоны внутри потока, например, следы за моделями в диф

фузоре аэродинамической трубы (см. гл. 7 и 8). Распределение nа
раметров газа в любом поперечном сечении диффузора по каждой 
области будем считать для простоты равномерным. Примем, что 
статическое давление в заторможенном слое равно статическому 

Рис. 9.1.1 

давлению в ядре и увеличивается вниз no nотоку. Будем также счи
тать, что расход газа через заторможенную область мал по сравне
нию с расходом rаза через ядро, средняя скорость газа в затормо

женном слое равна нулю, а трение и теплообмен газа со стенками 
диффузора отсутствуют. Приня:тая схема течения в диффузоре изо
бражена на рис. 9.1.1. 
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Для массы. газа, заключенной между любыми двумя попереч
ными сечениями I и 2, можно составить уравнения сохранения 
массы 

mf=m~, 

сохранения энергии 

и изменекия количества движения 

F, 

mfWf + p1F1 + J р dF = m~W! + p2F2, 

' 

(9.1) 

(9.2) 

(9.3) 

где индексом «Я» обозначены nараметры таза в ядре поrока, а. -
критическая скорость звука, р - давление, W - скорость, F -
площадь поперечного сечения диффузора. 

Уравнение (9.3) с учетом сделанных предположений и уравне
ний (9.1) и (9.2) можно привести к виду 

F, 

Fя 1p1 )i().1 )z().J) + P1Fc 1 + ~ pdF= Fя2Р:J(Л2)z(Л2) + P2Fc2• 

'• 
где Л приведеиная скорость в ядре потока, УС Л) = 
= Л/[1- (х- l)Л2/(х + 1)], и далее к следующему дифференци
альному уравнению: 

( 

l-~).2) 1-~i! 
.!!_ Л+.!.+ Fc к+l = к+! • 
dF Л Fв. Л F-Л 

(9.4) 

где F с и F 11 - площади поперечного сечения диффузора, занятые 

заторможенным слоем и ядром; х - показатель адиабаты. 
Соотношение (9.4) связывает приведеиную скорость в ядре пото

ка с площадью диффузора и параметрами заторможенного слоя. Оно 
может быть проинтеrрировано, например, численно, если известна 
зависимость толщины области с замедленным течением от площади 
диффузора или приведеиной скорости газа в нем. В случае, коrда 
относительная площадь заторможенного слоя FcfF является функ
цией только приведеиной скорости в ядре потока: 

F -
; = Fr;(Л), 

переменвые в уравнении (9.4) разделяются, и оно приводится к сле
дующему виду: 

-1 

dF, = (л' -1-F (Л)~ •') (1- ~л') "· (9.5) 
Fв. с x+l x+l ). 
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§ 9.2. Некоторtо!е реwення уравнемня двнження 

Диффузоры устанавливаются, как правило, на выходе из газовой 
машины и ее элементов, поэтому поле скоростей на входе в диф
фузор чаще всего является неравномерным. В простейwем с.лучае 
и степень неравномерности, и толщина поrраничного слоя увели

чиваются вниз по потоку [1 19-124 J. Однако в настоящее время 
известен и применяется целый ряд способов воздействия на за
торможенный слой (отсос, сдув и т. д.), поэтому ero толщина по 
длине диффузора может изменяться в принципе по любому зако
ну. Будем считать, что в начальном сечении (индекс «Н») отно
сительная площадь заторможенного слоя известна и равна 

F~/ F' = Н, а далее вниз по потоку она увеличивается, стремясь 

в пределе (при F-r.») к конечной величине FciF=H+дH. Для 
простоты также примем, что относительная мощадь заторможен

ного слоя является линейной функцией приведеиной скорости по
тока в ди4хРузоре 

или 

F,(A)=H+aн(l-t)· 

F,(Л) =А- В),, 

(9.6) 

(9.7) 

где А= Н+ д Н и В= д Нf]..н. Тогда уравнение (9.5) nринимает 
вид 

dF"= (л'-I- (л-вл)--"!.. л') (,_,_,л')_, dл (9.8) 
F" x+l x+l А 

и легко может быть проинтегрировано. Его решением является вы
ражение 

! 
0,5(1+r

1
)B/rJ } 

ln F + ln С= 1n ~ (' +r ") e-(J+r1)B)Jrж , 
и q(A) 1-rA 

где р(Л) и Q(A) -газодинамические функции, определенные в раз
деле «Принятые обозначения», С- константа интегрирования, 

.г,=г 
r=ыт· 

Если теперь ввести новую газодинамическую функцию 

. O,S(I+r~)/rJ 

( ),) = (l+rA) e-(J+,ж)JJrж 
\f' 1-rA 

(9.9) 

и с помощью начальных данных вычислить nостоянную С, то nолу
чим следующие соотношения между геометрическими и газодииа-
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1 
мическими параметрами диффузора: 

р -~ _ч<Л.,) [р<Л>]" [t<Л>]в _qO.">.l 
я - F; - q (Л) р <Л,.> <t(Л,.) - q 0..) ~ • 

- F F,. 1-(А-ВЛ,.) 
F=p=pнi (А BJ.J' " . . 

V = !'2_ = [р(1;,)] А [''"'] 8 
~Ро" p(>J '90J ' 

--...P....-v р(А) 
Р- Р .. - P<i...>' 

(9.10) 

(9.11) 

(9.12) 

(9.13) 

где v - коэффициент восстановления полного давления диффузора, 
q( Л) - известная газодинамическая функция 

( ) 

1/(x-I) 

q(Л) = x;t q(Л). 

На рис. 9.2.1 приведены рассчитанные по формулам (9.10)
(9.13) зависимости осн_Qвных параметров потока в диффузоре от 
безразмерной nлощади F. В качестве начальных данных для приме-

0,95 

17 Зао:. 161 

м"- o,s 
!J.H-0,3 

н-о 

Рис. 9.2.1 
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ра взяты число Маха Mtl = 0,8 и предельный прирост толщины за
торможенноГQ. слоя 6. Н= 0,3. Видно, что с увеличением степени 
расширения F и уменьшением вниз по потоку скорости газа потери 
полного давления увеличиваются, а коэффициент v = pof р0 " умень

шается. Последний в пределе стремится к пекоторой конечной вели
чине, которая с~ьио зависит от начальной nлощади заторможенно

го слоя Н. При F = 8 и Н= О коэффициент восстановления полного 
давления составляет 0,96, а при Н= 0,3 - уже 0,85. Из формулы 
(9.12) также видно, что при отсутствии в диффузоре заторможен
ных зон (А а; В= 0) коэффициент v тождественно равен единице, 
и течение является изоэнтропическим. 

Таким образом, снижение полного давления в расширяющемся 
диффузоре имеет место даже при отсутствии трения о стенки и 
отрыва потока. Потери возникают всегда, когда в диффузоре по
являются области с низкими скоростями, и его сопротивление 
прямо зависит от размеров этих зон. Поэтому все меры, приво
дящие к сокращению заторможенных слоев, например, отсос или 

сдув пограничного слоя (см. гл. 7 и 8), всегда улучшают диф
фузор. 

§ 9.3. Д11сснnацн51 энергии 

Уменьшение полного давления газа и рост его энтропии связаны 
с преобразованием энергии упорядоченного движения в энергию 
хаотического (теплового). Поскольку в диффузоре почти всегда 
имеет место увеличение энтропии, то дмжен быть и механизм, 
обеспечивающий преобразование энергии. Для выяснения особен
ностей этого процесса рассмотрим более подробно схему течения 
газа. На область заторможенного газа (рис. 9.1.1) за счет разницы: 
статических давлений в начале и конце диффузора действует сила, 
·направленная nротив nотока. Для того чтобы последняя была 
уравновешена и газ не втекал внутрь диффузора, к зоне замед
ленного течения со стороны ядра должна быть прилож.ена оnре
деленная сила, направленная по потоку. Роль такого противодей
ствия играет сила трения между ядром и заторможенным слоем. 

На длине диффузора она производит работу, приводящую к дис
сипацин кинетической энергии струи: 

F 

Е- Едио 2 \FWd 
дiiС=н--=--2 С р= 

кии mW11 F 
" 
~ ('+ ') -J/(x-J) _1_ 2{'!Q F\ Fo)., Qo 

2 ~У<>.,.> a,.g F11 р, 
'· 

(9.14) 

где g= {ico,S(x + 1))-o,s(x+l)l(x-t)}. 
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Последний интеграл в формуле (9.14) для наиболее простого 
случая, когда относительная nлощадь заторможенного слоя постоян

на вдоль диффузора: F cf F = Н = const, - а изменение статического 
давления вдоль диффузора определяется формулой (9.13) с услови
ем В = О, имеет вид 

Е,,,=Н (~-~)· (9.15) 

Таким образом, диссиnация энерmи прямо проnорциональна 
относительной площади заторможенного слоя и растет с увеличе
нием степени расширения и уменьшением скорости на выходе из 

диффузора. 
Сравним вычисленную диссиnацию энерmи с энерmей, необхо

димой для изоэнтропического восстановления nолного давления газа 
до первоначальной величины: 

Е =Ь...=~_!_ [-'--1] в Екии х-1 ~ .,j: ... -1)/x • 

(9.16) 
Для рассмотренного выше слу

чая постоянной толщины затормо
женного слоя вдоль диффузора 
(В= О) формула (9.16) имеет вид 

Б --1 [('-''')~ 1] в-,2~ 1-r>.; • (9.17) 

На рис. 9.3.1 приведены относи
тель!!.._ые значения энергии диссипа-

~ии Е дне и восстановления давления 

Е 

0,3 

0,2 

Ев в зависимости от относительной 

толщины заторможенного слоя Н 0.1 
при постоянных значениях Лн = 0,8 
и J.. = 0,2 (конечная приведеиная 
скорость). Видно, что обе исследуе
мые характеристики растут с увели

чением толщины заторможенного 

слоя, оставаясь близкими друг к 
другу. Небольшое расхождение 
между ними объясн.яется тем, что 

о 

l1H-"0 

0,25 н 

Рис. 9.3.1 

энергия для восстановления полноrо давления подводится при тем

пературе торможения, а не статической температуре nотока. По ме
ре уме~шения_ числа М в начальном сечении диффузора разница 
между Ецис и Ев убывает, и при Мн =О они становятся ра~ыми. 
Действительно, рассматривая предел, к которому стремится Е8 при 
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л.,- О и nри Л./~= а= const, получим 

lim Ё8 = 
>. •О 

(- 2r2a2~ 2r2~o-r2a2~)) --+ = 1-r2л;, (1 ,2~)2 

=Н(!-~)· (9.18) 

Таким образом, вся диссипация энергии в диффузоре связана 
имеЮiо с трением на границе ядра и заторможенного слоя, и других 

механизмов, повышающих энтропию потока, нет. 

§ 9.4. Тур6уnнзирующий момент 

В большинстве исследований течения газа в расширяющемся диффу
зоре отмечается, что значительная часть последнего заНSIТа зоной ин
тенсивного перемешивани:я nотока вихрями, образующимися вдоль 
жестtшх стенок. Сильное вихреобразование многие авторы считают 
даже причиной возникновения nотерь полного дамения в диффузоре. 

Рассматривая рис. 9.1.16, видим, что перепад статических давле
ний, действующих на элементарный объем заторможенной зоны, и 
уравновешивающая его сила трения располагаются не по одной ли
нии, а образуют пару сил с nлечом, равным половине толщины рас
сматриваемого слоя. В результате возникает крутящий момент, ко
торый стремится повернуть элементарный объем вокруг оси, пер
пендикулярной nлоскости чертежа. Этот момент турбулизирует 
течение в диффузоре и приводит к диссипации. 

Определим для наиболее nростого случая nлоского диффузора· с 
постоянной относительной толщиной (!:J.H =О) заторможенного 
слоя суммарный турбулизирующий момент, действующий на весь 
заторможеННЬiй слой диффузора. На элементарный объем 
(рис. 9.1.1 б) с единичной шириной действует момент 

l l- - l - 2-2 
dM= dp·Fc'2 hc=2 FHF~~·HF dp=2 F~h~p~H F Гр, 

где Fн и hн - площадь и высота диффузора в начальном сечении, 

hc - толщина заторможенного слоя, F = F/ Fн - степень расшире
ния диффузора, р = р/ р11 - повышение статического давления по 

диффузору. 
Суммарный турбулизирующий момент равен 

' ' М т= ~ ~ FнhнРнНZF2 <lP=~ F8hнp~H2 ~ F2 Гр. (9.19) 

f• f• 
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1 
Если положить М т 0 = F нРк, 2 h 11 , то получим для. относительного 

турбулизирующеrо момента следующее выражение: 

(9.20) 

ПодставJ!!Iя в подынтегральное выражение соответствующие за
висимости F(Л) и р(Л) (формулы (9.Jl) и (9.13) при В=О и 
А = Н), получим 

' '· М - _21;_ W(l - Н) q <i..") f dЛ 
т- x+l pi+Ho.,.) ,J Л{l-(x-l)'Л.2/(x+l)]<l-1<Н)I(x-IJ' 

(9.21) 

Для частного случая, когда х= 1,4 и Н= l/1 (заторможенный 
слой занимает седьмую часть поперечного сечения: диффузора), nо-

м. 

0,03 

0,02 

0,01 

о s W..IW 

Р11с. 9.4.1 

казатель стеnени в знаменателе равен 2 и интеграл может бьrгь вы
числен в квадратурах. Выражение для турбулизирующеrо момента 
имеет в этом случае вид 

- " 1 ( ') •'<>.,.> [ ( ) J M,=x+I72 1--, pw().,.) "РАн -1р(Л)' (9.22) 
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;l 

1 

' 

где 

На рис. 9.4.1 линией 1 показана зависимость турбулизирующего 
момента в плос;ком диффузоре от текущей скорости при M}f = 1 и 
Н = 1/7. С увеличением степени расширения: диффузора суммарный 
турбулизирующий момент значительно увеличивается, что и приво
дит к сильному вихреобразованию и турбулизации всего потока к 
выходному сечению диффузора. Для сравнения на этом же рисунке 
nредставлена аналогичная зависимость для несжимаемой жидко

сти - при Мн =О, Н= 117 (кривая 2). 

§ 9.S. Уnрощения АПЯ сnучая несжнмаемоf1 ЖНАКостн 

Важные результаты были получены многими авторами при изуче
нии течений в расщиряющихся диффузорах жидкостей либо газов с 
малыми числами Маха. Поэтому представляет интерес рассмотреть, 
что дает предложенная, по существу эжекционная, теория диффу
зора в случае несжимаемой. жидкос:rи. 

Пусть относительная толщина заторможенного слоя изменяется 
вдоль оси по векоторому закону 

- F -
Fc = / = Fc(W). 

С учетом условия р = const площадь диффузора может быть вы
ражена из уравнения неразрывности следующим образом: 

F= Г,: w, (9.23) 
1-Fc W • 

Подставляя это выражение в уравнение изменения количества 
движения несжимаемой жидкости 

-dp·F= pWF, dW, (9.24) 

получим следующее диФФеренциальное уравнение: 

-dp = pW dW- рWЁс dW. (9.25) 

С учетом того, что величина р W dW есть nовышение статического 
давления при изоэнтропическом течении жидкости, а разность 

dРизоэнtр- dp равна разности полных давлений в начальном и теку
щем сечении диффузора, nолучим 

-d(p0 ,- р0) = pWF, dW. (9.26) 

Относя обе части к скоростному напору в начальном сечении, 
получим дифференциальное уравнение для коэффициента сопро-
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тивления диффузора: 

2 -
-d'=-WF dW "' w2 с , • 

(9.27) 

или 

- w 
где W = W - нормированная скорость. Поскольку скоростной на-

" пор q = р J.V2!2 и dq = р Jf dW, а нормированный скоростной напор 
равен q = q/q", то уравнение (9.27) принимает вид 

' d~ = -Fc dq, ~ =j Fc dQ. 
(9.28) 

,_ 
Эти соотношения имеют ясный физический смысл: потери пмного 
давления прямо пропорциональны снижению скоростногО нarropa 
и целиком определяются относительной толщиной заторможенного 

слоя. -
При пмном торможев:ии nотока (<i =О) и Fc = const коэффици

ент сопротивления диффузора '!_исленно равен относительной тол
щине заторможенного слоя ~ = F с· Если последняя не является по
стоянной, этот коэффициент равен ее среднему значению по длине 
диффузора. 

Если считать, что относительная толщина заторможенного слоя 
увеличивается по принятому в § 9.2 линейному закону 

Fc=i=H+Aн(t-;'н)' 
то 

~=Н (1- w2) +~Н(.!.- w2 +~ wз)· 
w~ 3w~зw~ 

(9.29) 

Как видим, ~достаточно npocro выражается через параметры за
торможенного слоя и отношение скоростей во входном и выходном 
сечениях. При полном торможении потока (W =О) последнее урав-
пение имеет вид 

(9,3{)) 

Если еще и толщина заторможенного слоя постоянна вдоль диф
фузора (АН= 0), то коэффициент сопротивления, как указывалось 
несколько выше, численно равен относительной толщине зоны за·· 
медленного течения 

(9.31) 
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При постоянной толщине заторможенноrо слоя (6.Н= 0) и ко
нечной длине диффузора (W :;=О) выражение для коэффициента со
противления имеет вид 

'=н(!-:;). (9.32) 

Оно nолностью совпадает с уравнением (9.15) для относительной 
диссипации энергии в диффузоре. 

§ 9.6. Вnнянне основных rеометрнческнх 
н rазодннамнческнх параметров днффуэора на ero работу 

Предложенная эжекционная теория сопротивления расwиряющеrося 
диффузора позволяет яснее поиять появление в нем потерь полноrо 
давления. Вместе с тем она помогает объяснить влияние на работу 
этого устройства ряда основных геометрических и газодинамических 
факторов. 

Практически всеми авторами, занимавшимися исследованием до
звуковых диффузоров, отмечается сильная зависимость сопротивле
ния от поля скоростей на входе. Обычным объяснением этого фак
тора является утверждение о более раннем отрыве потока от стенок 
при толстом начальном поrраничном слое (см., например, {118]). В 
то же время известно, что у многих диффузоров даже при наличии 
толстого поrранич:ного слоя не наблюдается отрыва потока от стенок 
по всей их длине. Предложенная эжекционная теория прямо связы
вает коэффициент сопротивления с толщиной заторможенного слоя. 
Зависимость следует из связи силы, вталкивающей положительным 
градиентом давления зону замедленного течения внутрь диффузора, 
с силой внутреннего трения и вызываемой ею диссипацией кинети
ческой энергии. 

Увеличение угла раскрытия диффузора а свыше 4~ приводит к 
непрерывному снижению характеристик этого устройства. В предло
женной теории этот факт находит свое объяснение 8 увелич:ении не
равномерности nотока к выходу из диффузора, известном из экспе
римента, и соответствующем возрастании параметра 6.Н. Увеличе
ние начальной турбулентности течения, наоборот, снижает прирост 
толщины заторможенного слоя /:J.H и тем самым улуч:шает характе
ристики. 

Число Рейнольдса в области Re > 2·10S, по многочисленным 
данным, слабо влияет на коэффициент сопротивления как при ма
лых, так и nри больших уrлах а. В рамках рассматриваемой эжек
ционной теории соnротивления диффузора это объясняется проти
воположным влиянием вязкости на параметры Н и /:J.H. С ростом 
Re уменьшается толщина заторможенноrо слоя, вызванного трени
ем газа о твердую поверхность nеред диффузором или 8 ero нача-
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ле. Одновременно с Re увеличивается прирост толщины затормо
женного слоя !:::.Н, так как снижение вязкости ведет к уменьшению 
напряжения трения на границе ядра и заторможенного слоя. 

Эжекционная теория сопротивления диффузора nозволяет неnо
средствен@ вычислить зависимости характеристик от стеnени рас

ширения F= F!Fи. Сравнение их с рекомендуемой в работе [118) 
эмnирической формулой 

--(~-~)' 
показывает, что nоследняя достаточно точна при малой толщине за
торможенного слоя. При большой зоне замедленного течения эмпи
рическая формула [118) дает заметные отклонения от результатов 
данной главы. 

Влияние сжимаемости газа на сопротивление диффузора экспери
ментально исследовано в целом ряде работ (см., например, {123-
126]). Однако изменение числа Ми в эксперименте про водится, как 
правило, одновременно с Re, поэтому из результатов исследований 

~F--=========~ ~А 
н- о,1 

0,2 

~. 

0,1 н-

о 

t:.H-0,3 
F-4 

/о 
Эксnеримент [121] 

0,25 0,50 

Рис. 9.6.1 

0,75 м. 

трудно выделить влияние каждого параметра. Предлагаемая теория 
сопротивления диффузора сразу дает указанную зависимость ~(М). 
Коэффициенты соnротивления диффузора для сжимаемой жидкости 
вычислялись (рис. 9.6.1) по формуле r. Н. Абрамовича [125] 

' - •+1 _!_ [-"--1] '=>Л- х-1 ~ \>(Х-1) 

и часто употребляющейся формуле С. А. Христиановича 

1-• 
~х =хМ /2' 

" 

(9.33) 

(9.34) 
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Значения коэффициента~. вычисленные по рекомендуемому в (1 17] 
соотношению 

~- Jnl/~ 
- x~l<x+i)' 

(9.35) 

лежат между указанными кривыми и близки к значениям ~А· 
Из рис. 9.6.1 следует, что сжимаемость мало влияет на коэффици

ент сопротивления диффузора, nричем (9.33) дает медленно возра
стающую зависимость, а (9.34) -медленно убывающую. Таким об
разом, приведеиные в работах [125] и [126] возрастающие функции 

0,9 

o.s 

Липни

расчет nри 

АН .. О.3 
F-4 

Эксперимент 

• Работа (121] 
о Отсос 2% без MOДMii 

0,7 )( Уступбезмодели 
;J Уступ+ модель 

о o.s 
Рис. 9.6.2 

0,25 

1,0 

t(Мн) являются в значительной мере следствием выбранного способа 

обработки эксnериментальнык данных. При малык М, как и следова
ло ожидать, коэффициент сапротимения диффузора при любых спо
собах его вычисления не зависит от числа Маха на входе. 

Представляет интерес сравнение коэффициентов сопроТивления 
~ и восстановления полного давления v, вычисленных по формулам 
данной главы, с результатами испытаний. Из рис. 9.6.1 видно, что 
экспериментальные данные по~ хорошо согласуются с расчетами при 
отсутствии заторможенного слоя в начальном сечении диффузора. 

Экспериментальные и расчетные данные по коэффициенту вос
становления полного давления v также короwо соответствуют друг 
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другу (рис. 9.6.2). Данные исследований Е. Л. Бедржицкоrо [121] 
(темные точки на рис. 9.6.2) хорошо совпадают с расчетами при 
Н= О. Экспериментальные результаты О. В. Лыжина и 3. Г. Пасо
вой по промышленной аэродинамической трубе близки к расчетным 
при Н= 0,1 в случае пустой перфорированной рабочей части перед 
диффузором (светлые точки). 

В варианте конструкции с автоотсосом и уступом за перфора

цией сопротивление диффузора увеличивается и соответствует рас
чету при Н= 0,15 (темные перечеркнутые точки). При установке в 
этой трубе большой модели самолета с площадью крыла 20% от 
nлощади поnеречного сечения рабочей части F Р· ч и углом атаки 20• 
сопротивление еще увеличивается и совпадает с расчетным уже при 

Н= 0,25 (светлые перечеркнутые точки на рис. 9.6.2). За таким те
лом в отрывном течении действительно будет след с площадью око
ло O,IF9.ч• который прибавляется к пограничному слою и следу за 
уступом. 

Как видим, предложенная теория сопротивления диффузора хо
рошо описывает экспериментальные данные по течениям с различ

ными степенями неравномерности. 



ЧАСТЬ IV 
ОПТИМАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ ЭЖЕКТОРОВ И ДРУrИЕ 

ПРИМЕНЕНИЯ ЭЖЕКТОРОВ В ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

ГЛАВА10 

ОПТИМАЛЬНЫЕ ОДНОСТУПЕНЧАТЫЕ, 

ДВУХСТУПЕНЧАТЫЕ И МНОrОСТУПЕНЧАТЫЕ 

ЭЖЕКТОРЫ 

§ 10. 1. ОптнмапьныН rаэовьаН эжектор со скоростью смесн, 
не nревыwающей звуковую 

Оптимальный газовый эжектор с раnными стати
ческими давлениями смешиваемых газов на входе. 

Оптимальным газовым эжектором, в камере смешения которого рас
положен прямой скачок уплотнения, является эжектор, работающий 
на критическом режиме. Однако в настоящее время нет простой тео
рии критических режимов, описывающей запирание низконапорной 
струи на начальном участке камеры смешения и позволяющей доста

точно точно рассчитать характеристики оптимальноrо эжектора, не 

приводя к nротиворечивым результатам. Метод расчета, применен
ный в {301, дает надежные результаты, но он разработан лишь для од
номерного nлоского случая. Однако результаты, полученные в рабо
те, незначительно отличаются от расчетов, проведеиных в {321. 

Как было показано В. А. Глотовым, оптимальный критический 
эжектор по Ю. Н. Васильеву удовлетворяет условию р1 = р', т. е. 
фактически он работает не в критическом режиме. С другой сто~ 
раны, условие критичности режима газового эжектора по 

Ю. Н. Васильеву, вообще говоря, не является условием оптималь
ности. Поэтому оптимальный вариант, найденный среди совокуn
ности удовлетворяющих условию р1 = р', будет обеспечивать не 
меньшую степень сжатия, чем оптимальный критический по 
Ю. Н. Васильеву, а во многих случаях - даже большую. Ниже 
рассматривается аналитический метод оптимизации газовых эжек
торов этого типа. 

Напишем уравнения, описывающие процесс для случая смеше
ния газов с разными температурами, полученные И. Е. Межправым 



и А. Л. Искрой: 
oQ(}.') О +keh)/ 

t = (1 +а) Q<l") ' 

2(Л") (1 + k8b)f- k8b ф,,)- 2(Л') =0, 

аkеь (i(Л')- а (i(Л1 ) =О 

(10.1) 

(!0.2) 

(!0.3) 

(в гл. 10 символы 1 и Л" понимаются как введенные в «принятых 
обозначениях» символы fr и Л3). 

Дополним их условием равенства статических давлений на входе 

р(Л,)- ар( Л')= О. (10.4) 

Будем искать максимум функции (10.1) при nосrоянных значе· 
ниях cr, k и физических nараметров смешиваемых газов (х, еР и 
Т 0) и nри уравнениях связи (10.2)-(10.4). Для этоrо воспользуемся 
методом неопределенных множителей. Составим функцию 

F= oii<A'> О+kОЬ>! +х [2(Л") (1 + k8b)t-keb,(Л) -2(i.')] + 
{1 +а) q(l") l l 

+ х3 [ а (i(Л')keb- а (i(Л,)] + х3 [р(Л,) -а р(Л') ], ( 10.5) 

где х 1, х2 и х3 - неопределенньrе множители. 

Стационарные точки функции t находятся там, гд.е частные про
изводные функции F по а, Л1 , Л.' и Л" обращаются в нуль: 

Е!=_ о il<A'> о +keЫt _ х -(л ) = 0 (10.6) 
да 0 +a):z QO,") 2q 1 ' 

J!_ = _ oi<A') (1 +k6bl/ d'Q{l") + (l + keb)f dz{).") = 0 (10.7) 
дА" (1 +а) ?<Л") d'J.." Xt d'J.." • 

fJF _ _ keb dz{Л1 ) _ dQ<Л1 ) + dp('J..1) _О 

'л - х, dЛ х2а dl Хз d'J.. - ' 
1 1 1 1 

(10.8) 

дР о {1 +k6Ь)/ dQ().') dz().') dQ(l') dp(}.') _ 
fJA' = 0 +а) q(l") tп::'- х1 dТ + x2ak6b "'""'J)!- х3а t5:!"'- О. 

(10.9) 

Решая систему уравнений (10.6)-(10.8) относительно х1 , х2 и х3 и 
подставляя их в выражения в (10.9), получим уравнение стационар
ных точек, которое после несложных преобразований приводится к 
виду 

[ 
QO,') Q<A") ] [ ~{).')] 

p(l') 0 +а>- р(А") п +keh)/ 1 + akeb 1f>(A
1
> =О, (10.10) 

где '\'(Л) - газодинамическая функция: 

)

-> ) 1/(к-1) 
'\'(Л)=dр(Л)/dЛ=~Л (2..-t (1-x-J Л2 • 

dz('J..)/dЛ x+l л2 x+l (10.11) 
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При прообразованиях использовалось соотношение 

-р(Л) = ii'Щ (10.12) 

Заметим, что система (10.1)-(10.4) доnускает два решения: с 
прямым скачком уплотнения в камере смещения и без неrо. Урав
нение (10.10) также имеет два корня, которые находятся, если при
равнять к нулю каждую скобку. 

На рис. 1 0.1.] приведена рассчитанная по системе уравнений 
(10.1)-(10.4) зависимость степени сжатия от приведеиной скорости 
ниэконаnорноrо газа на входе для а= 10; k = 0,1; в= 2,95 и 

' 

2,5 

Рис. 10.1.1 

х 1 = х' = 1,4 с прsсм:ым скачком уплотнения в камере смешения. Вид
но, что имеется оптимум степени сжатия при векотором значении 

Л. 1 • В работе [39] тооретически доказано сущестwвание оптимума для 
эжектора без ограничений на скорость смеси. Следовательно, харак
тер полученных стационарных точек ввиду единственности их дЛЯ 

каждоrо решения очевиден - это условие оптимальности. 
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Приравнивая нулю nервую скобку уравнекия (10.10), получим 
р{Л') i<A') О +keb)/ t 

Р<А"> = O+a)q(A") =о· 

l 



... 

откуда 

р' = р". (10.13) 

Полученное условие (10.13) определяет максимум стеnени сжа
тия без скачка уnлотнения в камере смешения и совnадает с реше
нием Б. А. Урюкава [39} для оптимального дифференциального 
эжектора без ограничений на скорость смеси. 

Приравнивая нулю вwрую скобку уравнения (10.10), полу-
чим 

~(J..') 
1 + (Jkeь ~0,1 ) =о. (10.14) 

Соотношение ( 10.14) является условием оптимальности газово
го эжектора при наличии прямоrо скачка уплотнения в камере 

смешения. 

Проанализируем систему (10.1)-(10.4), (10.14). 
На рис. 10.1.2 приведен вид функции 'ф(Л). Она иt:tеет nоложи

тельную дозвуковую ветвь и отрицательную сверхзвуковую. Из 

(10.14) следует, что nри аЬ >О функции 'ф().1) и '\!(Л') должны 

иметь разные знаки, из (10.4) - при cr > l выполняется неравен
ство Л'> Л1 • Следовательно, в практически важном: случае k >О и 

~ 1 
1 

' 1 
1 

' 1 
з 1 
2 1 
1 1 
о --+-----

-1 1 
-2 1 _, 1 _, 1 

1 _, 
1 

-6 1 
-7 1 

о o,s 1,0 1,5 2,0 ' 
Pttc. 10.1.2 

а > 1 на входе в оптимальный эжектор высоконапорная струя дол
жна быть сверхзвуковой, а низконзпорная - дозвуковой. При 
cr-1, Л1 -1, Л'-1 линия k=O рзспадается на две ветви: 
Л 1 = О и "А.' = 1. Основной геометрический параметр а в обоих слу
чаях равен нулю. Действительно, из (10.3), (10.11) и (10.14) 
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получим 

2х 1 лf (i(Л'J 
а= x1+I лf-1 -.р<А')' 

'ф(Л')=-оо и а=О при A'=l, 

а=О при Л1 =0. 

При а< 1/p(l) нулевым коэффициен-rам эжекции соответствует 
линия A'=l,a при cr> 1/p(l) имеем А1 =0. 

Таким образом, оптимальный эжектор при k = О предС"rавляет 
собой лишь высоконаnорное соnло с цилиндрическим участком, где 
расположен прямой скачок уnлотнения. В этом случае 01'сутствует 
внезапное расширение сверхзвуковой высоконапорной сrруи и поте

ри в ней минимальны. 
Решение а = О при k = О совпадает с решением при k = О для 

оnтимального критического эжектора Ю. Н. Васильева-В. А. Гло
това. Оно остается верным для оптимального эжектора с точным 
расчетом критического режима, так как в этом случае высокона

порная струя является цилиндрической на всем протяжении каме

ры смешения. 

Система уравнений (10.1)-(10.4) и (10.14), оnисывающая опти
мальный эжектор с равными статическими давлениями смешивае
мых газов, проста по своей структуре и решается последовательно 
при задании а или k и приведеиной скорости одного из смешивае
мых газов (А 1 и Л'). При известных значениях а и k нужно решать 
каким-либо из приближенных методов снегему лишь двух уравне
ний: (10.4) и (10.14), что также не nредставляет трудностей. 

На рис. 10.1.3-10.1.5 штрихом nриведен пример расчета по 
уравнениям (10.1)-(10.4) и (10.14) зависимостей е, Л' и А1 01' k 
при о-= 50, е= 1 и х1 = х' = 1,4. На тех же графиках штрихпунк- ! 
тиром нанесены характерисrики оптимального критического эжек- ,\ 
тора [32], Видно, что в оптимальной конструкции с равными стати
ческими давлениями смешиваемых газов приведеиные скорости на 

входе при k >О несколько больше. В точке k =О, как указывалось 
выше, имеется полное совпадение. Расхождение в ).' при k =О, име-
ющееся на рис. 10.1.4, обьясняеn:я неточиостью численного метода 
расчета Ю. Н. Васильева. Харахтеристики e(k) оптимального эжек-
тора с равными статическими давлениями смешиваемых газов на 

входе располагаются между известными значениями для оптималь-

ных критических схем: максимальные отличия в степени сжатия 

имеют место при k = 0,05 и составляют соответственно 5% и l% по 
сравнению с оптимальными критическими эжекторами И. И, Межи
рова-Л. И. Северинова и Ю. Н. Васильева. 

На рис. 10.1.6 приведен вид зависимостей A1(k) для значений 
а< 1/ p(l) (а= 1,5). Точке k =+О соответствуют иенулевые значе-
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ния nриведеиной скорости низконапорноrо газа на входе 

(Л1 = 0,62); при этом аизлоmчный параметр высоконапорного равен 
единице (Л'= 1). 

' 
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о 0,1 0,2 0,3 k 

Р11с. 10.1.5 

Значениям Л1 < 0,62 соответствуют отрицательньrе коэффJЩИен
ты эжекции, не имеющие физическоrо смыСJJа. 
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Р11с. 10.1.6 

0,15 k 

На рис. 10.1.7 приведены результаты расчета характеристик оп
тимального эжектора с равными статическими д:авлеииями смеши

ваемых газов на входе в диапазоне cr = 1-200 и k = 0-1 дл.я 

282 



0,9 

0,8 

0,1 

0,6 

0,5 

0.4 

0,3 

0,2 

0,1 

о 

Рис. 10.1.7 

0,40,61,0 

k-0,001 

а-2 5 10 20 

2 

Рис. \0.1.8 

о 100 200 

3 4 

283 



'1 

1 

1' 

е= 1 и х1 = х' = 1,4. На этом же рисунке пунктиром и штрих-пун
ктиром нанесены параметры оптимальных критических конструк

ций, полученные в работах Ю. Н. Васильева и И. И. Межирова
Л. И. Северинова nри cr Е; 50. Отличия в значениях степени сжатия 
неэначительны и достигают максимума nри а= 50 и k = 0,05, о чем 
уже говорилось выше. 

На рис. 10.1.8 приведеиа сетка зависимостей приведенноr'О рас
хода низконапорноrо газа q(Л1) от числа М' для указанных выше 
значений а и k. Все кривые k = const начинаются в точке 
q(Л 1 ) = 1 и М'= 1. При больших отиошениях nолных давлений и 
больших коэффициентах эжекции значения приведенноr"О расхода 
низконапорного газа стремятся к единице. Линии cr = const имеют 
значительный наклон. Это говорит о том, что числа М' высокона
порных сом оnтимального эжектора зависят в основном от отноше

ния полных давлений смешиваемых газов. 

Оптимальный эжектор при )." = 1. В эжекторе с разны
ми температурами комnонентов и смешении одинаковых газов при 

определенных условиях возможно наступление второго критическо

го режима )." = 1. 
Процесс в эжекторе, работающем на критическом режиме 

)." = 1, оnисывается системой уравнений, в которую входят (10.1), 
(10.3), а также 

z(Л") (1 + k6b)f- k6b z(Л1)- z(Л') =0, (10.15) 

где 

Л"= 1 = const. (10.15а) 

Будем искать условия максимума функции (10.1) при заданных 
значениях ст, k и физических параметров смешиваемых газов (к, 
еР и Т0) и при уравнениях связи (10.15) и (10.3). Для этоrо вос
nользуемся применявшимся выше методом неопределенных множи

телей. Составим функцию 

Ф = 
0 ~~"2~: ;i~~)f + x1(z().") (1 + k6b)f- k8b z().1)- z().')l + 

+ х2[а ii(Л') k6b- а ii(Л1 )], (10.16) 

где х1 и х2 - иеопределениые множители. 

Приравняем нулю частные производвые по а, ).', J..1: 

дФ = _ oi<A') <l+k.&fM -х q().) =О 
да {1 +а)2 Q(}.") 2 J • 

(10.17) 

дФ а (1 +keh)/ dQ(Л') d:O.!> d'Q(A'> 
дk' = <l +а) qO.'') (if'- х1 -w- + x2ak6b d'f!=O, (10.18) 

(10.19) 
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Решая систему (10.17)-(10.18) относительно х1 и х2 и подстав
ляя их выражения в (10.19), получим уравнение, определяющее 
стационарные точки фуНJСции (10.1). Учитывая (10.12) и проделав 
необходимые преобразования, ero можно привести к виду 

d~~,> [р(Л 1 )- cr р(Л')] ~О. (10.20) 
' 

Приравтrвая нулю каждый сомножитель, получим два уравне
ния стационарных точек функции (10.1): 

d:(Л1) 
--;п:-=0, откуда Л1 = 1, 

' 
(10.21) 

(10.22) 

Проанализируем систему уравнений (10.1), (10.15) и (10.3) с 
уравнениями стационарных точек (10.21) и (10.22). 

На рис. 10.1.9 nриведена характеристика Л1 (k) для О'= 5, 
е= 2,95 и х1 = х' = 1,4, рассчитанная по этой системе уравнений. 
Кривая р1 = р' определена, начиная с векоторого значения k*, на. 
всей положительной числовой оси и имеет две ветви, которые nри 

k- (;Q стремятся к одной асимnтоте Л1 = 1. При k > k* функция е 
имеет три стационарные точки, за исключением пересечения линий 

р1 = р' и Л1 = l, где имеются две точки. Для выяснения nрироды nо
лученных особых точек рассчитаны зависимости степени сжатия от 
приведеиной скорости низконапорноrо газа для значений коэффици
ента эжекции, лежащих справа и слева от точки пересечения линий 
р1 = р' и Л1 = 1. На рис. 10.1.10 приведены зависимости t:(Л 1 ) и 

p,lp' от лl ДЛЯ k=0,2 0'=5, 6=2,95 и xl=x'=l,4. Функция 
е(). 1 ) имеет два максимума и минимум, причем более высокий мак
симум соответствует меньшему значению приведеиной скорости 

низконапорного газа. Минимум удовлетворяет условию Л1 = 1 
(10.21), а максимумы- р1 = р' (10.22). Оба максимума физически 
возможны. 

На рис. 10.1.11 nриведен:ы: графики е(Л1 ) и р1/р' от Л[ для 

k = 0,09, а= 5, е= 2,95 и х1 = х' = 1,4. Функция е(Л1 ) также име
ет два максимума и минимум. Первый максимум (соответствующий 
меньшему значению Л 1 ) и минимум удовлетворяют условию 

р1 = р', а второй махсимум- Л1 = 1. Таким образом, в то"Чке пере
сечения линий р1 = р' и Л 1 = 1 изменяется характер стационарных 
точек (минимум переходит в максимум и наоборот). Однако экстре
мум при Л1 = 1 физически недостижим, так как в этой точке 

р' > р1 , и первый критический режим (на рис. l 0.1.11 он нанесен 

nриближенно и обозначен штриховой линией) наступает раньше 
второго максимума. 

286 



' ! 

' 1 
В крайней левой: точi<е k = k* = 0,0858167 на рис. 10.1.9 обе вет

ви кривой р1 = р' совпадают и дают вместо минимума и максимума 
одну точку переrиба (рис. 10.1.12) с касательной:, параллельной оси 

' \ 
2,27 1,0-----

••• 

2,2 0,8 

0.7 

1 
1 

... 1 
2.25.L---,"-:---,'.,.-~--7c,..--,;':-"LL7--"-:----,,--

0,4 o,s о.б о,1 o,s о,9 1.0 J.J л 1 
Рис. 10.1.11 

абсцисс, а единственный максимум находится в точке А.1 = 1. По-
скольку последний физически недостижим: из-за запирания на на
чальном участке камеры смешения (штрих на рис. 10.1.11 и 
10.1.12), то максимальную степень сжатия имеет эжектор, работа
ющий на обоих критических режимах одновременно (точка ЛfР), 

Рассмотрим поведение стационарных точек в координатах {t, k} 
(рис. 10.1.13). Здесь приняты обозначения: 1 и 2 - лиюm стацио
нарных точек, определяемые (10.22); З- стационарные точки, 
определяемые условием (10.21); 4 - первый и второй критические 
режимы одновременно; 5 - оптимальНЬiй эжектор с равными стати-
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1 
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1 

ческими давлениями; 6 -оптимальный критический эжектор с за
пиранием на начальном участке. 

Кривая 1 при k > k" является линией максимумов; график 2 на 
участке k" < k < k8 - максимумы, однако последние лежат ниже 

0,7 0,9 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 >"'• 

1,0 л, 

максимумов 1 (см. рис. 10.1.10, а также 10.1.14). Кривая З ()..1 = 1) 
при k > k6 является линией минимумов, а при k < k8 - физически 

недостижимых максимумов. 

Физически возможными и обеспечивающими в векоторой своей 
окрестности максимальную степень сжатия будут эжекторы, работа
ющие на обоих критических режимах (4). В точке б линии 1 и 4 
пересекаются, т. е. оба максимума дают одинаковые значения е. 
При k < k6 более высокую стеnекь сжатия дает схема, работающая 
на обоих критических режимах, а при k > k6 - оптимальная на 

втором критическом режиме. В точке а пересекаются кривые 4 и 6. 
При k < ka оптимальным является эжектор, работающий на режиме 
запирания лишь на начальном участке камеры смешения. 

Таким образом, характеристика оптимальноrо эжектора &(k) со
стоит из трех линий: 1, 4 и 6 - и имеет два излома - в точках а и б. 
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Кроме того, в точке б имеется разрыв в значениях Л', Л 1 и а, так как 
переход с 1 на 4 происходит скачком (с одного махсимума на друrой, 
минуя минимум). 

Как отмечалось в начале параrрафа, различие между характе
ристиками оптимального критичесхоrо эжектора (линия 6) и оп
тимального эжектора с равными статическими давлениями на 

входе (линия 5) невелико. Также мало расхождение между ли
ниями 1 и 4, и при k-k6 оно совсем исчезает. Потому на ин
тервале (k'; k6) характеристихи оnтимальной конструкции можно 

считать по условиям Л" =;о 1 и р1 = р'. Кстати заметим, что этот 
участок невелик (~- k' = 0,01 на рис. 10.1.9). При k > k6 выра
жение (10.22) становится точным условием оптимальности газо
вого эжектора. 

Таким образом, оптимизация эжектора с неодинаковыми физи
ческими параметрами смешиваемых газов должна проводиться С.."Iе

дующим образом. 

При k < k' с достаточной для практики точностью оптимальный 
эжектор описывается системой, состоящей из пяти уравнений -
(10.1)-(10.4) и (10.14). 

При k > k' расчет должен проводиться по этой же системе, а 
уравнение (10.14) заменяется условием (10.15а), т. е. Л"= 1. 

Линия раздела этих областей (k = k') определяется при решении 
всех шести уравнений: (10.1)-(10.4), (10.14) и (10.15а). 

С помощью этой системы уравнений рассчитаны характеристики 
оптимального эжектора при е= 2,95 и х1 = х' = 1,4, что соответст
вует эжектированию низконапорного воздуха с температурой 
Т 01 = 2500 К высоконапорным при нормальной температуре 

Т~= 288 К. 
На рис. 10.1.15 и 10.1.16 приведены зависимости степени сжатия 

t и приведеиной скорости низконапорноrо воздуха на входе в эжек

тор Л 1 от отношения полных давлений а и коэффициента эжекцпи 
k. Там же нанесена штриховая линия k = k• - для нее в системе 
(10.1)-(10.4) и (10.14) nоследнее уравнение заменяется условием 
(10.15а). На этой кривой все характеристики оптимального эжекто
ра претерпевают излом. 

§ t0.2. Оnтнмаn .. н .. Jй raэoa .. IH 3Жектор 
с эаданноН скорост .. ю ннзконаnорноrо rаэа 

При создании газового эжектора часто nриходится выбирать его ге
ометрию по заданным параметрам торможения смешиваемых ком

понентов и заданной скорости низконапорноrо газа. В этом случае 
количество неизвестных в системе уравнений эжекции С. А, Хри-
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стиановича [25] на единицу больше числа уравнений. Следователь
но, она должна быть доnолнена еще одним очевидным уравнени
ем - условием оптимальности эжектора, которым считалась работа 
этого устройства на предельном (критическом) режиме. 

Однако это не всегда так; в частности, прежде не были рассмот
рены критерии оmимальности газового эжектора с заданной скоро
стью низконапорного газа и не выяснена их связь с критическими 

режимами. В (28] расчетным путем было установлено лишь сущест
вование оптимального эжектора при заданных значениях О', k и Л1 
и отсутствии ограничений по совместимости струй в камере смеше
ния (без учета критических режимов). Но возможность реализации 
такого эжектора при Л1 < 1 не рассматривалась. 

Ниже проводится аналитическое исследование характеристик 
газового эжектора с цилиндрИческой камерой смешения nри за
данном значении приведеиной скорости низкоиаnорноrо газа и 

выясняется связь оптимального эжектора с критическим. 

Условия оптимальности. Газовый эжектор с цилиндри
ческой камерой смешения в случае использования неодинаховых га
зов с разными температурами описывается системой уравнений 

(10.1)-(10.3), полученной Ф. А. Кукановым, И. И. Межправым и 
А. Л. Искрой [52, 53]. 

Будем искать условия максимума степени сжатия при заданных 
параметрах торможения смешиваемых компонентов и приведеиной 

скорости низконапорного газа на входе (cr, k, е, Ь, /, Л1 =const). 
Для этого воспользуемся методом множителей Лаrранжа. Рассмот
рим функцию (10.16). 

Стационарные точки Е находятся там, где частные производвые 
функции Ф по а, Л' и Л" обращаются в нуль: 

аФ = _ Q qo.'> о +keЬJt _ х -(л ) = 0 да 0 +а)2 ij('). .. ") 1 Q 1 ' 
(10.23) 

~=-о Q'(A.') (1 +ke/J)f dij(A") + х (1 + k8b)j d:(A"> = 0 (10.24) 
дЛ" (1 +а)~(А") dЛ" 1 dЛ" ' 

дФ Q (1 +kfJb)f d(j<Л') dz(Л') d(j(Л'> (10 25) 
аЛ'= 0 +a)q(A") rn;r-- Х1 ([iГ + x2crk6b --;п:у- =О. .. 

Решая (10.23) и (10.24) относительно х1 и х2 и подставляя их 
выражения в (10.2.5), получим 

dij<X'> ( ('") ('')] о --;п:у- Ер,.. -ар,.. =. (10.26) 

При преобразованиях исnользовалось следующее соотношение 
между газодинамическими функциями: 

-р(Л) d~~> =Q'(Л") d~~"· (10.27) 
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Уравнение (10.26) дает три стационарные точки: 
Л'= 1; 

л·=Vxi+•. 
х' -1' 

• р(Л")- ~ р(Л') =О, 

(10,28) 

(10,29) 

(10,30) 

Расчеты при (] = 10, k = 0,3 и Л1 = 1 показывают (рис. 10.2.1), 
что условия (10.28) и (10.29) определяют минимумы, а (10.30) -
максимумы степени сжатия при дозвуковой и сверхзвуковой скоро

сти смеси. 

Уравнение (10.30) совпадает с одним из критериев оптимально
сти дифференциального эжектора [39] и выражает равенство ста
тических давлений высоконапорного газа на входе в камеру сме

шения и смеси р' = р". Таким образом, физический смысл,условия 
оmимальности газового эжектора заключается в том, что макси

мум степени сжатия реализуется при максимальной тяге эжектора 

без диффузора в пространстве, затопленном средой с давлением 
смеси. При этом имеет место и максимум силы, приложенной со 
стороны эжектора к газу. 

Связь оптимального эжектора с критически~ 
Полученное условие оптимальности газовоrо эжектора с цилиндри
ческой камерой смешения (10.30) не совпадает с условием работы 
на критическом режиме ( Л2 = 1, см. Введение). Таким образом, 

критический эжектор, вообще говоря, не является оmимальным. С 
другой стороны, наступление критического (предельного) режима 
может мешать реализации оnтимальной схемы, и наилучшим в этом 

случае может оказаться все-таки критический эжектор. 
На рис. 10.2.1, где nриведсны зависимости е(Л'), нанесены точки, 

соответствующие критическим режимам. Видно, что при сверхзвуко
вой скорости смеси критический режим не мешает реализации оmи

мальноrо эжектора. При дозвуковом течении смеси последний имеет 
место nри меньшем значении Л', чем д...р, поэтому при исnользован
ных в данном примере параметрах он не может быть осуществлен. 

Рассмотрим более подробно наиболее важный для практики слу
чай дозвуковой скорости смеси. Уравнение (10.30) накладывает на 
параметры смешиваемых компонентов условие: статическое давле

ние высоконапорноrо газа должно быть больше, чем низконапорноrо 
(р' > р1 ). Это имеет место вследствие тоrо, что статическое давле
ние смеси больше, чем у низконаnорноrо газа: 

•р(Л") > р(Л1 ), (10,31) 

Неравенство (10.31) заведомо сnраведливо при Л1 >Л" (напри
мер, при звуковой скорости низконапорноrо газа), а также при 
е> 1/p(l) = 1,89 и любом соотношении Л1 и Л". Пример расчета, 
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1 
1 

представленный на рис. 10.2.2 (при М'= 2,5, q(Л1) = 0,6), показы
вает, что в случае е= Ь = f = 1 неравенство (10.31) сnраведливо и 
nри Е< 1,89 и Л1 <А". 

Условие р' > р1 nриводит к тому, что при Л1 = 1 оnтимальны:й 
эжектор не может быть реализован в одноступенчатой конструкции, 
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а также nри любом конечном числе ступеней многоступенчатой. 
При Л1 < 1 уже не очевидно, что р' > р1 является препятствием для 
реализации оnтимальной схемы. Нужно для каждого конкретного 

~ p'lp" 
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Рис. 10.2.3 

случая рассмотреть, что имеет место при меньшем значении Л': оп
тимальный или критический эжектор. Расчеты покаэывают, что в 
оптимальном эжекторе с Л"< 1 условие совместимости струй в ка
мере смешения может выполняться. Например, критический режим 
при а= 16, k = 0,5 и q(Л1 ) = 0,6 наступает при меньшем значении 
Л', чем это требуется в оптимальном случае (рис. 10.2.3). 

Критичесхие режимы в этом параграфе рассчитаны по уравнени
ям Ю. Н. Васильева [32]. Более точный расчет может несколько 
сдвинуть значения точек, но не повлияет на справедливость сказан

ноrо выше. 

Определим область реализации оnтимального эжектора, для чего 
рассмотрим плосхость {е, cr} ero характеристик при постоянной ско
рости низконапорного газа (например, q(Л1 ) = 0,3, рис. 10.2.4). 
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Предсrавляющие практический интерес характеристики эжектора 
располагаются между двумя прямыми линИями е= а (k=O) и 

' 

Р~с. 10.2.4 

е = 1 ( k = оо). Все линии k = const начинаются в точке е = о = 1. 
Линии М'= const при М'< l пересекаются с обеими границами об
ласти (е= cr и е= 1), а при М'~ 1 -только с одной (е= 1). 

В части nлоскости {е, cr}, заключенной между линиями е = cr 
(k =О) и м'= l, оптимальный эжектор не может бы.ть реализован, 
так как обе струи (высоконапорная и низконапорная) являются до
звуковыми, а их статические давления не должны быть одинаковы. 
Эта область невелика, и с увеличением Л1 она еще уменьшается. При 
Л 1 = 1 линии е= о и М'= 1 совпадают. 

Область звуковых и сверхзвуковых скоростей (М' Oi!= l) разделя
ется линией Л2 = 1 (линия совпадения оnтимальноrо и критического 
эжектора) на две части. Ниже этой кривой ограничений по совме
сrnмости струй в камере смешения оптимального эжектора нет, и он 

осуществим. Из рис. 10.2.2 видно, что с увеличением коэффициента 
эжекции уменьшается оптимальное отношение статических давле~ 

ний смешиваемых газов на входе. Кроме того, с ростом k уменьша~ 
ется относительная площадь высоконапорной струи. Вm1яние этих 
двух параметров приводит к тому, что, начиная с векоторого значе

ния коэффициента эжекции, высоконапорная струя не может под~ 
жать низконаnорную до скорости звука. Таким образом, условие ре-
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г 
ализации оптимального эжектора в одной ступени - это большие 
коэффициенты эжекции. 

На рис. 10.2.5-10,2.8 представлены рассчитанные по системе 
уравнений (10.1)-(10.3) и (10.30) характеристики оптимального 
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эжектора в области его реализации в одной ступени при различных 
значениях приведеиного расхода низконапорного газа. Оптимальная 
схема в этой области дает большую степень сжатия при заданном 



коэффициенте эжекции или больший коэффициент эжекции nри 
заданной степени сжатия, чем критическая. Например, критический 
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2,0 

М'-3,5 

о 100 

---
л-г1.о _____ _ 
---

о,з 

0,4 

k•0,2 

k-0,60,81,0 1,52,0 

200 

Рис. 10.2.7 

зоо о 

эжектор при q(}..1) = 0,5, cr = 40 и k = 0,5 дает степень сжатия: 2, а 
оптимальный- 2,18 (на 9% больше). При той же степени сжатия 

Рис. 10.2.8 

(е= 2) оптимальная схема имеет коэффициент эжекции 0,6, т. е. 
на 20% больше. 

Область реализации оптимального эжектора в одной ступени суще
ственно зависит от приведеиного расхода низконаnорного газа. Так, 
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если при q()..1) = 0,8 максимальная степень сжатия при а= 100 равна 
2,7, а минимальньrй коэффициентэжекции- 0,6, то при q(Л1 ) = 0,3 
они соответственно составляют: Emax = 5,3 и k111in = 0,08. 

Выше линии Л2 = 1 (при меньших k) оптимальный эя;:ектор не 
моЖет быть реализован в одной ступени из-за ограничеюп1 по со
вместимости струй в камере смешения. Его характеристи:ки моrут 
быть получены в двухступенчатой конструкции, трехступенчатой и 
т. д. При этом числа Маха высоконапорных сопл в стуnенях должiiЫ 

М' 

нr' Jo-2 

Рис. 10.2.9 

k 

быть одинаковы, чтобы не изменились основные уравнев:ия эжек
ции. Увеличение числа ступеней нужно лишь для вьmолнения усло
вия совместимости струй в камере смешения каждой: из t1ИХ 
() .. 2 ::5О 1). Например, оmимальный эжектор с параметрами а= 70, 
q(Л1 ) = 0,4 и ~:: = 7 не может быть реализован в одной стуnени, а в 
двух ступенях условия совместимости уже выполняются. 

Параметры оптимального эжектора при Л1 < 1 и любьuс: е и а мо
гут быть реализованы в конечном числе ступеней мноrоступенчэто
го эжектора, поскольку коэффициент эжекции первой в э'I"ОМ случае 
остается конечной величиной, а Л"-1/Л' при k-0. Представл:яет 
интерес рассчитать эти характеристики при nостоянном отноше1ШИ 
полного давления высоконапорного газа к полному давлеР:ИЮ смеси 

Ро,', = const. ( 10.32) 
Ро 

Соотношение (10.32) является одним из основных при расqете 
эжектора, так как определяет уровень располагаемого давления вы
соконапорного газа. При выхлопе в атмосферу это отношеняе дает ве
личину давления высоконапорного газа 

Р'о о 
-;;=w· 

где v - коэффициент восстановления полного давления в диффузоре. 
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На рис. 10.2.9 и 10.2.10 даны зависимости М' высоконапорного 
сопла и степени сжатия оnтимального эжектора с выхлопом в атмос

феру от коэф(jпщиента эжекции при р0 ' = 8 бар и v = 0,8. Число 
Маха высоконапорного сопла при больших коэффициентах эжекции 

Рис. 10.2.10 

мало зависит от приведеиного расхода низконапорного газа, а при 

малых вообще не зависит от него, а также от коэффициента эжек
ции. Значения предельного М' и связанной с ним скорости смеси 
определяется следующей системой уравнений, полученной из ( 1 0.3) 
и (10.30) при k-0: 

'(Л")~ '(Л'), 

р(Л") ~ р(Л')р0'v. 
(10.33) 

(10.34) 

Основной геометрический параметр эжектора при этом стремит-
ся к конечной величине 

. _ /i(Л') р(Л") 
lim а- <>'> -,,", - 1. (10.35) 
.t--o Р q 

Таким образом, при k- О относительная геометрия эжектора 
практически не меняется. Произведение степени сжатия на коэф-
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' фициент эжекции в этом случае также является конечной вели
чиной 

. [ р(Л') ,У(}.")] q'(f,l) 
~..?:; ek = 1- i[CA') р(Л") q(Л")' (10.36) 

поэтому в логарифмических координатах зависимости е от 
k (см. рис. 10.2.10) имеют асимптоты, сосrавля:ющие угол 45" с 
осями. 

Из фopмyJUrl (10.36) следует, что при больших степенях сжатия, 
если отвлечься от режимов запирания, расход высоконапорного газа 

через эжектор при задан~ом q( 1..1) зависит только от площади низ
конапорной струи 

G'- Gl- Fl q(i.l) т (1 - рО.!) Q'().")) -1 ~}.") - F • t (10.37) 
- k - t\f'Т; е Q'<A'J p(A"J qD.t> - 1 cons 

(т= 0,396 при х = 1,4). Физически это означает, что nри боль
ших степенях сжатия и малых коэффициентах эжекции расходом 
и имnульсом низконапорной струи можно преиебречь. На возмож
ности выхлопа смеси в атмосферу это не скажется. 

При рассмотрении оnтимальноrо эжектора k ~О мы отвлек
лись от режимов запирания, т. е. рассматривали схему с доста

точно большим числом ступеней. На практике это количество 
всегда ограничено, поэтому часто приходится иметь дело все-таки 

с критическими эжекторами. Тогда большое значение имеет воз
можность изменения условий заnирания, рассмотренная в части 1 
книги, позволяющая отодвинуть момент наступления критическо

го режима и тем самым расширить область реализации опти
мального эжектора. 

§ 10.3. Оптнмапьные снетемы 3Жекторо8 

Уравнения многоступенчатого эжектора. Рассмотрим 
систему последовательно расположенных газовых эжекторов с ци

линдрическими камерами смешения, число ступеней котороrо рав

но n. 
Каждая ступень описывается тремя уравненliями 

о q<A'> Vo +.tв2ю +k) 
t = О +а) q(A") 

z( Л") = -,;;"~';;,"§'1;:+';;';;,"~')7 
v'o +kёZНl +k> 

(10.38) 

(10.39) 

(10.40) 
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В уравнении (10.40), являющемся записью уравнения количест
ва движения, не учтена осевая сила, обусловленная трением газа о 
стенки камеры смешения. В одноступенчатом эжекторе эта сила не
велика, и ее влияние обычно учитывается совместно с потерями в 
диффузоре введением экспериментального коэффициента восста
новления полного давления v = O,SS-0,9. 

При расчете же системы эжекторов эти потери следует учиты
вать раздельно, так как в этом случае они могут составлять значи

тельную величину и влиять не только на суммарные характеристи

ки, но и на геометрию промежуточных ступеней. 

Введем в уравнение (10.40) коэффициент сохранения им
nульса ~. характеризующий отличие дейсrвительиоrо значения 
импульса смеси от идеального, 

R 
13= l- o,w1+p1f 1+G'W'+p'f" 

где R - сила трения, и будем считать этот nараметр константой. 
В дальнейшем уравнение (10.40) будем записывать в виде 

•(Л") =д. .te:(A1>+z(l'> . 
У Vo +.tе2ю +.t> (l0.40a) 

Итоговая степень сжатия: системы эжекторов выражается: следу
ющим образом через показатели ступеней: 

(10.41) 

Здесь двумя штрихами обозначены nараметры смеси. Итоговый ко
эффициент эжекции определяется через местные формулой 

G 
k!:. = G~! = 

' 
=г+ 1 +гг+ ... + 1 +г+ ... +-,-, · [ 

1 ( 1 ) 1 ( 1 1 ) 1] -· 
1 1 2 1 .. -1 " 

(10.42) 

Для простоты положим, что смесь газов из последней ступени 
выбрасывается: без nотерь в диффузоре в атмосферу. Это не повли
яет на общность результатов, так как соответствующие поправки на 
суммарную степень сжатия и давление высоконаnорноrо компонента 

могут быть внесены заранее. 
Система газовых эжекторов считается оnтимальной, если при ог

раниченном сверху давлении высоконапорноrо газа она обесnечива
ет заданную степень сжатия Е!:. nри максимальном суммарном коэф

фициенте эжекции (минимальном расходе высокоиапорноrо газа) 
или максимальную степень сжатия: nри заданном коэффициенте 
эжекции. При этом считается, что температуры смешиваемых газов 
известны. 

Отношения полных давлений смешиваемых газов в ступенях вы
ражаются следующим образом через абсолютные давления: высоко-
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наnориоrо газа и степени сжатия: 

·~ crz = Eztз··· en -, •• (10.43) 

cr =Е Р~" 
n n Ра • 

Таким образом, cr 1 прощэрциональны давлениям высоконаnорио

го газа в своих ступенях, а так как с увеличением cr коэффициент 
эжекции неnрерывно растет nри заданной степени сжатия, то зна

чения р~ 1 в стуnенях должны быть максимально возможными, т. е. 
одинаковыми и равными располагаемому давлению р~. В этом слу
чае отношения полных давлений в соседних ступенях связаны соот

ношениями 

•• O'z=-•> 
о"_, 

' O'n =--, 
,"_. 

(10.44) 

При задаиных значениях t1: и р0' будет определено и отноше

ние полных давлений смешиваемых газов в первой ступени, кото
рое непосредственно входит в уравнения системы эжекторов 

(cr1 = EtPo'/p0 ) Поэтому в дальнейшем мы будем искать оптималь
ную систему при заданных значениях 0'1 и Et, или, что то же са

мое, а 1 и kt (оптимальный многостуnенчатый эжектор в обоих 
случаях один и тот же, так как Et и ki связаны однозначной за
висимостью). 

Рассмотрим случай, когда температура торможения высокона
nорного газа во всех ступенях одинакова (питание от одного бал
лона). Аналоmчный nараметр низконапорной струи изменяется 
вдоль мноrоступенчатого эжектора за счет подмешивания в каж

дой стуnени высоконаnорного газа (Т01 Ф Т~), поэтому между ха
рактеристиками соседних ступеней существует еще ( n - 1) соот
ношение 

(10.45) 

... , 
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Если 61 = 1, то 62 = 63 = ... = 6,.= 1. 
Итак, система газовых эжекторов описывается числом уравне

ний Sn (3n уравнений для ступеней, 2 - для et и kt, 2n- 2 для 
о и е соседних ступеней). Число неизвестн:ых составляет 8n- 1. 
Их можно дополнить условиями оптимальности в количестве 
Зп- l. 

Из уравнений системы эжекторов следует два вывода. 
1. В оптимальной системе должна быть оптимальной каждая 

ступень. 

Действительно, представим себе, что мы имеем оптимальную си
стему эжекторов С 

cr,, е,, k,, е, 

O'z, tz, kz, 62 

cr", е11 , k" е,р 

в которой одна ступень с номером т не оптимальна. Тогда nри не

изменных значениях а,," k"' и em заменим nоследнюю оптимальной, 
в которой e::f1 > em. При этом суммарная степень сжатия системы 
увеличивается, несмотря на снижение а в ПОСJiедующих стуnенях, 

так как во всех газовых эжекторах степень сжатия растет и убывает 
медленнее отношения полных давлений (де/да< 1 ). Следовательно, 
наше предположение об оптимальности С неверно, и все ступени 
должны быть оптимальными. 

При задании трех параметров (например, cr, k и 8) в каждой 
ступени остается пять иеизвестных, число же уравнений три. По
следние могут быть дополнены двумя условиями оптимальности, об
щее число которых составит 2п. 

2. Каждые две соседние степени в оптимальной системе должны 
предстаялять собой оптимальный двухступенчатый эжектор. 

Действительно, применяя предыдущие рассуждения к системе, 
состоящей из n- 2 ступеней и одноrо двухступенчатоrо эжектора, 
получим, что ее можно улучшить, если хотя бы одна пара ступеней 
не образует оптимальный двухступенчатый эжектор. 

Число условий оптимальности двухступенчатых эжекторов в си
стеме составляет n - 1. 

Последний результат является особенно важным, так как nозво
ляет значительно упростить отыскание оптимальной системы, сводя 

этот процесс к удовлетворению (например, методом последователь
ных nриближений) условия оптимальности двухступенчатоrо эжек
тора для каждой пары соседних ступеней. 

Оптимальный одноступенчатый эжектор. Фор
мальными условиями оптимальности одноступен"Чатоrо эжектора, 

описываемоrо с помощью (10.38)-(10.40), являются соотНошения 
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р' = р" и ).1 = 1 [39]. Они противоречат друг друrу, так как при 
этом р' > р1 и течение низконапорного газа со звуковой скоростью 
невозможно из-за настуnления критического режима. Реализуемой 
оптимальной будет конструКЦШl из серии предельных (критиче
ских) эжекторов. 

Для аналитического определения условий оптимальности систем 
эжекторов на практике желательно ограничиться nростой системой 

уравнений одноступенчатой конструкции. Из приближенных теорий 
критического режима наиболее простой и распространенной в насто
ящее время является разработанная Ю. Н. Васильевым [32]. Этим 
же ученым впервые расчеТным путем был найден оптимальиы:й 
эжектор. Но последний удовлетворяет условию р1 = р', как было 
показано В. А. Глотовым, что противоречит исходной схеме течения 
(это противоречие вызвано приближенным характером уравнений 
критического режима). Тем не менее эжектор, описанный в (32]. 
близок к дейсrвительно оптимальному. , 

В работах В. А. Глотова и В. Т. Харитонова показано, что опти
мальный эжектор, найденный среди совокупности удовлетворяющих 

условию р1 = р', тоже весьма близок к действительно оnтимальному 
(при точном расчете критического режима) и несколько лучше оп
тимального критического по [32]. Условие оптимальности такой 
схемы может быть найдено из анализа (10.38), (10.39), (10.40а) и 
уравнения (10.4), выражающего равенство статических давлений 
смешиваемых газов. 

Это условие nолучено в§ 10.1 и имеет вид (10.14). 
Система уравнений (10.38)-(10.40а), (10.4) и (10.14) nроста по 

структуре, не является противоречивой и может использоваться для 

анализа систем эжекторов. 

Оптимальный двухступенчатый эжектор. Будем 
искать условие оптимальности двухступенчатого эжектора при за

данных значениях а1 , kt и 81• Каждая ступень описывается соотно

шениями (l0.38)-(10.40a), (10.4) и (10.14). К ним мы должны до
бавить уравнения для Et и kt и условия, связывающие а и 6 первой 
и второй ступеней. Получим 14 уравнений с IS неизвестными. Их 
можно дополнить лишь одним условием оптимальности. 

Можно поступить иначе. Оrкажемся от условия оптимальности 
(10.14) каждой ступени и попробуем получить его при анализе 
двухступенчатого эжектора. Уравнения, описывающие двухступен
чатый эжектор, будут выглядеть следующим образом: 

е1: = е1 е2, (10.46) 

'• (1 +а,) q(Л"),- а, q(Л'),v(1 + k,ef)(1 + k,) =О, (10.47) 

~.,(Л"), v(1 + k,ef)(l + k,) - k,e, ,(л,),- ,(л'),= о, (10.48) 
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(10.49) 

р(Л1 ) 1 - ~1р(Л') 1 =О, (10.50) 

е, (1 +а,) q(Л''),- ~, q(Л')2 v(l + k26j)(1 + k,) О, (10.51) 

~ z(Л") 2 v(1 + k26j)(1 + k2) - k,e, z(Л1 )2 - z(Л') 2 =О, (10.52) 

~, q(Л'),k262 - а, q(Л1 ) 2 =О, (10.53) 

р(Л1 )2 - ~,р(Л') 2 =О, (10.54) 

1 + k,e[- ej(1 + k1) =о, (10.55) 

ст 1 - cr2e1 =О, (10.56) 

ki(1+k 1 +k,)-k1k2 =0. (10.57) 

Для отыскания максимума е1: воспользуемся методом множите
лей Лагранжа. Составим функцию 

11 

F= e1t 2 + L х1 У1 , ,_, 
гдеУ-левые части уравнений (10.47)-(10.57), х- неспределеи
ные множители. 

Стационарные точки t1: находятся там, где все частные произ
водные функции F обращаются в нудь: 

'

aF = t 2 + х1 (1 + а1 ) q(Л") 1 - х100'2 =О, (10.58) ,, 

(10.59) 

iJF 2 dq(~'>t 
.;~л,·= -x1a1V(l + k191)(1 + k1) df(-

dz(A'J 1 dq(J.!)I dp(A'>t 
- х2 """"iif( + x3o1k181 -лг- х4а1 ~=О, (10.60) 

дF _ ( 1 + ) dч<"-"J, + Vo +ЧФо +k1> dz0.''> 1 _ 0 i'J.."-XItl а, dA" Xz ~ di.'' -' 
J 

1 1 1 
(10.61) 

(10.62) 
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OF ('') l+&i+2k,~ - = -х1а1 q 11. 1 + 
дkt 2";0 +А: 1еfю +k1) 

+ [
:0.">1 1 +~+2k1&i ] 

х2 -- -z(Л)е + 
f), 2v'O+.t,ёfю+.t,> 1 1 

+ x3cr1 q(Л') 1 8 1 + x9(6f- 8i) + x11(ki- k2) =О, 

;F = е 1 + Х.:; (1 + а2) q(Л")2 =О, " . 
дF _ k В dz<A,>z dqO.,)z + dpQ..,>z О 

дi.. --х6 2 z-л--x7ll]~ x8-d' = , 
12 12 12 "'12 

да~,= -x5cr2Y(l + k28f)(l + k2) d~~!z-

(10.63) 

(10.64) 

(10.65) 

d:<i..'> 2 dq(i..'> 2 dp(J..'> 2 
- х6 d"J."' + X10"zkzBz -л;г- xga2 ffi:Т= О, (10.66) 

дF _ (
1 
+ ) dq(A")2 + У о +.1:2~)(1 +k1) dz<>..">2 О 

д~" - Xstz az --;n:;zr хб ~ d'Az" = ' 
(10.67) 

(10.68) 

дF _ ( ") J.l~+;,'i~
2

~+ii2k"ii'"o1~ + ---xscrzq 11, z ... 
дkz 2Уо +k2~Ю +k1> 

+х--1 vz zvz -z(Л)8 + 
[
:().") 1 +"'~+2k ... ~ ] 

6 ~ 2v'o +kz6~)(1 +kz> t 2 2 

+ х1а2 q(A')262 + x11(kt- k1) =О, (10.69) 

'

'F = -xs q(A')2v'(1 + k2ej)(1 + k 2) + ., 
+ х1 q(Л')2k262 - х8 р('-') 2 - x10t 1 =О, (10.70) 

дF (") J~k~,O,~Oj;:+;,;k~,l~+ -=-XsO'zQ 11. 2 
д~ v'o +А:2~Ю +k2> 

+ [z(i..")z kz&z О + kz) ). k ] + 
х6 ~ Vп +А:2е1ю +kz> - z( t)z z 

+ х1а2 q(A')2k2 - х9 • 202(1 + k 1) =О. (10.71) 

Имеем систему из 14 уравнений (10.58)-(10.71) с 11 неизвест
ными х i· Находя из нее неоnределенные множители и nодставляя их 
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в оставшиеся три уравнения, получим условия:, оnределяющие ста- . 
ционарные тoЧIUI ei: 

( 10.72) 

(10.73) 

(10.74) 

а 1 q0.") 1 1 

О +at>k,- p(A">t Vo +k 1efю +k
1
> х 

x[z(J..") I+~+2k,e1 -z(J..)e~J. 
'2v'<l+k,efНl+k,> 1 J ' 1 

S1 - комплекс, акалогичньrй S1, составленный из параметров вто
рой стуnени. 

При npeoбpaзoвaнJfilx использовалось следующее соотношение 
между газодинамическими функциями: 

- (') d4(1)- d•(l) '(') 
р д d>.. -~д. 

Видно, что среди уравнений (10.72)-(10.74) содержатся усло
вия оптимальности обеих ступеней, совпадающие с уравнением 
(10.14). 

На рис. 10.3.1 дана зависимость левой части уравнения (I0.74), 
обозначенной А, от расnределения расхода высоконапорного газа 
по ступеням k;/k1 = G1'/Gx' при 91 = 2, cr1 = 100, ki = 0,1. Там же 
даны стеnени сжатия двухступенчатого эжектора, оnисываемого 

уравнениями (10.46)-(10.57), (10.72) и (10.73). Имеется макси-
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мум степени t1:, соответствующий. точке А =О. Таким образом, 

уравнение (10.74) ямяется nоследним условием оптимальности 

А '' 
0,15 6,0 

• 
0,10 5,5 

0,05 5,0 

-0,05 

Рис. 10.3.1 

двухступенчатой конструкции, оnределяющим оптимальное рас~ 
пределение расхода вьrсоконапорноrо газа по ступеням. 

Результаты расчета. Система для оптимального двух
ступенчатоrо эжектора, состоящая из 15 уравнений (10.46)
(10.57), (10.72)-(10.74), решалось численно на ЭВМ. Расчет 
nроводился для значений 61 = 1, 2 и 0,5 в диапазоне значений 

а1 = 10-200 и ki = 1-1·10-4• Коэффициент f3, учиТhlВающий: 
влияние трения: газа о стенки камеры: смешения, принималс.я: 

одинаковым в обеих стуnенях и равным О, 97. Это соответствует 
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коэффициенту восстановления полного давления v = 0,95, что со
гласуется с экспериментальными данными о многоступенчатых 

эжекторах. 

В результате вычислений были определены все параметры стуnе
ней и суммарные характеристики двухстуnенчатого эжектора [112). 

k/k2 

2,0 

1,9 

1,8 

1,7 

1,6 

1,5 

1,4 

1,3 

1,2 

1,1 

1,0 

0,9 

0,80/-----~----.,2~----:,~---,1."1'/t;--, 

Рис. 10.3.4 

В этом параграфе представлены только зависимости, характеризую
щие оnтимальное расnределение нагрузки по стуnеням (отношение 
коэффициентов эжекции k1!k2, степеней сжатия e1/t2), а также ин
тегральные характеристики оптимальноrо двухступенчатоrо эжекто

ра (рис. 10.3.2-10.3.9). 
Оптимальные значения k1/k1 даны на рис. 10.3.2, 10.3.4 и 10.3.6. 

Большим суммарным коэффициентам эжекции при 61 = 1 и 0,5 со
ответствуют отношения местных ki, близкие к единице, а nри 
81 = 2 - примерно 0,5. При малых k1: оптимальные k1/k1 сущест-
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1 1 
1 '! 

2.0 

1,5 

1,0 .:;------:-------;-2----,;--;;1&71/;;;--'< 

Рис. 10.3.5 

венно зависят от отношения nол:ных давлений и самого суммарного 
коэффициента эжекции, причем с уменьшением u

1 
и k~ они увели

чиваЮ'fся (k 1/k2 = 1,5-2,0). 

k1/k2 

1,1 

1, 

0,9 

о, 20 

0 · 3or----c----~2----~,---;,;:, ~11;;:-k, 
Рис. 10.3.6 
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1,5 

1,0~---'С----О;-----7,=,--
0 2 3 lgl/k:l: 

Рис. 10.3.7 

Рис. 10.3.8 
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Отношение степеней сжатия в оптимальном двухступенчатом 
эжекторе (рис. 10.3.3, 10.3.5 и 10.3.7) при больших суммарных ко
эффициентах эжекции также близко к единице. При малых значе
ниях ks; оно увеличивается почти линейно с ростом lg 1/ k:r; и при 

' 

3 

2 

о 2 3 lgl/k1: 

Рис. 10.3.9 

k:r = l·I0-4 достигает примерно 3,0 при всех значениях 81• Опти
мальные значения r-1/t2 практически не зависят от отношения пол

ных давлений. 
Интегральные характеристики оптимального двухступенчатого 

эжектора - зависимости степени сжатия e:r от отношения полных 
давлений в первой ступени и суммарного ~<:оэффициента эжекции
даны на рис. 10.3.8. Как и в одноступенчатой схеме, близкие степе
ни сжатия имеют устройства с одинаковым комплексом k:r61• Так, 

при cr = 100 и k:r81 = 0,2 эжекторы с 61 = 0,5 и 2 дают одинаковые 
степени сжатия и лишь на 5% меньшие, чем в случае 81 = 1. 

На рис. 10.3.8 штрихом нанесена линия k =О оптимального од- ~ 
ноступенчатого эжектора; видно, что максимальная степень сжатия 

двухступенчатой конструкции намного nревышает аналогичный па-

раметр одноступенчатой. На рис. 1 0.3. 9 приведено отношение t сте-
пеней сжатия двухступенчатого и одноступенчатого эжекторов при 

а1 = 100 и 81 = 1 и 2. В области больших коэффициентов эжекции 
значения этих параметров близки к единице. При k ~ 0,1 выигрыш 
в степени сжатия составляет 15-30%, что уже оправдывает приме-
невне мноrоступенчатых схем. 
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Оnтимальный двухступенчатый эжектор при 
cr 1 = cr2• При выборе системы газовых эжекторов иногда оказываются 

0,400,_ ____ .,..... ____ _,2,_----~,----,,,,.,","..,, 

Рис. 10.3.10 

заданными отношения CJ 1 и cr2 полных давлений в обеих стуnенях. В 

этом случае уравнение (10.56) не имеет места, и условие оптималь
ности (10.74) упрощается: 

~+я_ ef-~ _k2-ki=O 
s2 S2 2е2о +k 1> k 1-ki • 

где S1, S2. и Q- те же функции, что и в (10.74). 

(10.76) 

Наибольший интерес представляет случай, когда а 1 = а2 (имеется 
ограничение по отношению давлений в ступенях). При €1 1 = 1 система 
уравнений (10.46)-(10.57), (10.72), (10.73) и (10.76) имеет решение 

k 1 = k 2, t 1 = t 2, Л1 ' = J..2', а 1 = а2 , 

полученное из несколько других соображений О. В. Лыжиным и 
В. Г. Книвель. Для случая 01 * l она должна решаться методом по
следовательных приближений. 

Пример расчета оnтимального двухступенчатого эжектора при 

cr1 = cr2 и 01 =2 приведен на рис. 10.3.10. Отношения местных ко-

315 



эффициентов эжекции ступеней лежат в диаnазоне 0,45-0,55 при 
всех значениях а1 и kr., причем уже при kr. < 0,1 почти не меняются 
(k1/k2 ~ 0,49). Оптимальные отношения степеней сжатия в этом 
случае мало отличаются. от единицы (е1/е1 = l- 1,16). 

Полученные условия оптимальности одноступенчатой и двухсту
пенчатой схем (10.14) и (10.74) позволяют рассчитать оптимальную 
систему газовых эжекторов с любым числом ступеней. 

Вместо весьма сложного соотношения (10.74) могут быть ис
пользованы приведеиные эдесь и в работе (112] графики, характе
ризующие оптимальное распределение коэффициентов эжекции и 
степеней сжатия по ступеням. Результаты вычислений позволяют 
также по заданным значениям а1 , kz или tr. найти геометрию всех 
ступеней. 



ГЛАВАII 

ДРУГИЕ ПРИМЕНЕНИЯ ЭЖЕКТОРОВ 

В ПРОМЬIШЛЕННОСТИ 

§ i1.i. Реrуnнруемь1Н мноrостуnенчатЬIЙ _.жектор 

Часто многоступенчатый эжектор работает совмесrно со многими ус~ 
тановками, сильно отличающимися друг от друга как функциями, так 
и расходами, и давлениям& рабочего потока. Это предьяВJiяет к 
устройству высокие требования и по максимальным параметрам (вы~ 
сотность, расход эжектируемоrо газа), и по гибкости работы (получе
ние требуемых параметров с минимальным расходом сжатого возду~ 
ха). Указанные противоречивые условия для 3-ступенчатого устрой
ства были частично удовлетворены первой модернизацией (см. § 2.9), 
когда за счет изменения сом первой и второй стуnеней и, в частно
сти, применения в первой ступени перфорированноrо продольными 
щелями сопла, удалось получить максимальные параметры трехсту

пенчатого эжектора при работе только двух ступеней. Расход высоко
напорного газа в результате этого был снижен с 200 кг/с до 90 кг/с. 
Однако эта многоступенчатая конструкция часто используется с раз
личными установками таким образом, что требуется не максималь
ная ц·епень сжатия, а гораздо меньшая. Расход же высоконапорного 
газа через обычный (нерегулируемый) эжектор уменьшается в таких 
случаях незначительно и он работает неэкономично. 

В [113] была указана возможность простого управления высоко
напорными соплами, позволяющая значительно повысить экономич

ность многоступенчатых эжекторов на керасчетных режимах. Регу
лирование позволяет при малых требуемых степенях сжатия ис
пользовать не последние, а первые ступени, потребляющие rораздо 
меньший расход сжатоrо газа. 

В соответствии с работой [113) первая ступень рассматриваемого 
эжектора выполнена регулируемой, а в данном параграфе описыва
ется его экспериментальное исследование после модернизации на 

различных режимах и при разных вариантах использования. 

Конструктивная схема и возможности регули
рования. На рис. 11.1.1 дана схема регулируемой первой ступени 
мноrоступенчатоrо эжектора. Управление осуществляется блаrодаря 
продольному перемещению части камеры смешения со скругленным 

входным участком. При этом изменяется только площадь критиче
ского сечения высоконапорного сопла, составленного из неподвиж

ной конической и подвижной цилиндрической поверхностей. Преде
лы регулирования выбраны таким образом, что площадь критиче
ского сечения может изменяться от 16 см2 (технологический зазор) 
до 580 см2. 



Возможность широкого изменения nлощади критического сечения 
высоконапорного сопла позволяет первой ступени эжектора работать 

Возможное 
nе~мещение 

ОбецаАки 

Низконаnорны1"1 raa 

Рис. 11.1.1 

ках совместно со следующими, так и сам9СТQятельно. Поскольку рас
ход высоконапорного газа через нее значительно меньше, чем через 

вторую или третью, то использование регулирования может дать за

~IPa 

o.sr---

0.4 

0,3 

··'г--~ 

рQ-4,09бар 
F,- 320 см2 

Рб-5,12бар 
F.- 400 см1 

метный экономический эффект. 
Основные данные этого трех

ступенчатого эжектора приведе

ныв § 2.9 и на рис. 2.9.26. 

Исследование одно-

ступенчатого варианта 

эжектора. Испытания одно
ступенчатого варианта проводи

лись с целью определения ха

рактеристик одной первой сту

пени эжектора, работающей на 
выхлоп в атмосферу, и сравне
ния их с аналогичными пара

метрами второй ступени. 
Экономичность конструкции 

при работе или первой, или 
второй ступени сравнивалась 

на двух режимах работы аэро
динамической трубы Т -58 -
без основного потока и с ним. 
В трубе Т -58 обычно испытьr-
ваются сопла различных двига-

О,J0~---~0с.05:;----00с.1"0,---,~ тельных установок при задан
ном Перепаде давлений на них. 

Как показывают измерения 
(рис. 11.1.2), статические дав

Рис. 11.1.2 

ления в рабочей части Pct на докрическом режиме определяютсЯ в 
основном значением F. и мало зависят от расхода газа через мо-
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дельное соnло. Поэтому сравнение работы эжекторов в этом слу
чае может быть проведено на режиме k = О. При работе с основ
ным (внешним) потоком в рабочей часrи сравнение экономиче
ских характеристик вариантов эжектора щюводили, запуская Т -58 
при заданном числе М и заданном дамении в форкамере трубы с 
помощью то.лько nервой и только второй ступени. 

Характеристики первой ступени эжектора на режиме k = О при 
различных nлощадях критического сечения высоконапорного соnла 

F. даны на pиc.ll.l.З и 11.1.4. Зависимости давления низконапор-
' наго газа р1 от полного давления высоконапорного газа р0 имеют 

oL---~~--~7---~~--~7-~~ 
2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 РО· бар 

P~tc. 11.1.3 

четко выраженный минимум, соответствующий критическому режи

му работы эжехтора. С уменьшением F. оптимальное давление вы
соконапорного газа увеличивается, а достижимое минимальное дав

ление низконапорного снижается. При малых критических сечениях 

(F. < 400 см2) располагаемым давлением 6 бар вывести одну первую 
ступень на критический режим не удается. На рис. 11.1.4 обобщена 
картина для таких малых площадей. 

На рис. 11.1.5 приведеНЬI расходы высоконапорного воздуха, необ
ходимые для получения заданного разрежения в рабочей части на ре
жиме k = О для разных давлений и площадей критического сечения. 
Видно, что минимальные требуемые расходы имеют место при макси
мальном располагаемом давлении высоконапорного воздуха. 
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5,0 
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Puc. 11.1.4 

Однако кривые р1 = const на рис. 11.1.5 являются довольно nо
логими, и при уменьшении р~ с 5,8 бар до 3,5 бар расход увели
чивается только на 3 кг/с. Это позволяет вести эксперименты с 

G', кr/с 
50 

40 

30 

20 

10 

о 100 200 300 

Рис. 11.1.5 

эжек1'ором при малых необходимых разрежекиях практически nри 
любом давлении в газгольдерах и делает стенд более гибким. 
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Рис. 11.1.6 

На рис. 11.1.6 приведена аналогичная характеристика (зависи~ 
мость статического давления в рабочей части Т -58 от давления вы
сокоиаnорноrо газа) второй 
ступеп:н эжектора при k =О. G', r..r/c 
Последняя применялась для 
получения малых разреже

ний, когда rорло первой было 
нерегулируемым. На этом же 
рисунке указаны расходы вы

соконапорноrо rаза через вто

рую ступень. 

Для сравнения на 
рис. ll.l. 7 даны зависимости 
расходов воздуха через эжек

тор от величины требуемого 
статического давления в ра

бочей части Т ~58 при полу
чении этоrо давления только 

первой и только второй сту

пенями. Видно, что G' отли
чаются при р1 = const в два 

раза ( пропорциональио отно
шению площадей камер сме-

21 Зак. 161 
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Рис. 11.1.7 
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шения). По абсолютной величине расход высоконапорного воздуха 
при работе с первой ступенью эжектора на 20-40 кг/с меньше, чем 
при работе со второй. 

Результаты пробных запусков аэродинамической трубы Т-58 на 
режиме М = 2 с одинаковым давлением в форкамере трубы 
Роф = l,S бар при двух вариантах работы эжектора- с первой и со 

Р1.бар 

0,6 

0,5 

0,4 

Запуск первой ступенью 

0{- 25 кг/с 
(р0) 1- 3,6 бар 

0,3 

o,z.L---cc7----"b...,"=""""""-~ 
2,0 3,0 4,0 S,O(Po)l,бap 

Р1,бар 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

Запуск lrr()JIOЙ ступенью 

q- 47 кг/с 
(Ро~- 3,6 бар 

o.z,L,----cc.,a,~Ыro ... .,__--,-.,_~ 
2,0 3,0 4,0 5,0(Ро~.бар 

Рис. 11.1.8 

второй ступенью - приведены на рис. 11.1.8. В первом случае за
пуск произошел при давлении в эжекторе 3,6 бар и расходе через 
эжектор 25 кг/с, а во втором - при 3,2 бар и 47 кг/с. 

Таким образом, и при пусках Т-58 с внешним (основным) пото
ком разница в расходе сжатого воздуха составляет более 20 кг/с. 

Исследование двухступенчатого варианта. Целью 
исследования.двухступенчатого варианта было сравнение его новых 
характеристик с нмевшимнся ранее. Следует сказать, что после пер
вой модернизации он имел вполне удовлетворительные характери

стики (лучше, чем трехступенчатый до внесения изменений). По
этому при проектировании регулируемой первой ступени значи
тельное внимание уделялось тому, чтобы не ухудшить 
характеристики двухступенчатого эжектора. В конструкции бЬIЛа 
предусмотрена специальная герметизация зазоров с помощью подат

ливых надувных шлангов, препятствующая перетеканию газа высо-
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кого давления в низконапорный тракт. Характеристики могли также 
падать из-за уступа подвижного элемента в камере смешения, хотя 

против этого также бьuш приняты конструктивные меры. При ис
следовании двухступенчатого эжектора площадь критического сече

ния высоконапорного сопла первой ступени была уменьшена до 
прежнего значения 66 см2 • 

Для сравнения характеристик двухступенчатого варианта с 
прежними был проведен запуск Т -58 при числе М = 4 с полностью 
нагруженными ступенями и определено давление в форкамере тру
бы, соответствующее разрушению режима в рабочей части. Анало
гичная характеристика ,была измерена до модернизации. Из 

Рр. ... атм 
O,JO 

0,05 

Разрушение 

О;~J:~::Р;•~ж~и:и:•::::~;==::=~~~-сс: 
1 ,о 2,0 3,0 4,0 Роф· бар 

Рис. 11.1.9 

рис. 11.1. 9 видно, что разрушение режима происходит при 
РОф = 1,3-1,8 бар, что совпадает с данными предыдущих испыта
ний. Таким образом, применевне регулируемого высоконапорного 
сопла и некоторое усложнение всей конструкции практически не 
ухудшило характеристики в основном варианте, значительно nовы

сш экономичность на малых степенях сжатия. 

§ 1 t.2. Эжектор Дlоlмовых труб 

Одной из развитых областей применекия эжекторов является их ис
пользование в качестве струйных нагнетателей в установках, где 
механические (лопаточные) компрессоры и вентиляторы не могут 
работать из-за высокой агрессивности, заnыленности либо высокой 
температуры сред. Такие условия возникают при добыче нефти, 
включающей твердые частицы, сушке мелкозернистых сред, on:oce 
(вытяжке) горячих газов и в других подобных областях. В этом слу
чае энергия подводится к вентиляторам и компрессорам, сжимаю

щим чистую или холодную среду, а затем ее энергия исnользуется 

в эжекторе для подачи основной рабочей среды [115). 
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На рис. 11.2.1 приведена схема эжекторной дымовой трубы, в ко
торой большой расход горячего газа отсасывается из печи и выбра
сывается в атмосферу. На выходе из печи обеспечивается разреже
ние в несколько десятков мм воды. 

Для повышения экономичности установки вместо односопловой 
схемы подачи высоконапорного газа была предложена многосопловая 

/ 

Рис. 11.2.1 

"'"I0 § 
"'600N 

Рис. 11.2.2 

конструкция (рис. 11.2.2). В ней тракт активного холодного газа за
канчивается семью сужающимвся соплами, равномерно расположен

ными по поnеречному сечению камеры смешения и направленными 

вдоль оси эжектора. 

Испытания модели такого эжектора nоказали, что за счет пред
ложенного подвода воздуха характеристики существенно улучwи

лись. На рис. 11.2.3 приведены зависимости разрежения А.р 1 (разни
цы между атмосферным давлением и давлением внутри печи) от из

быточного давления активного газа др~. подаваемого вентилятором, 
при коэффициенте эжекции k = 1,13. 

Видно, что мноrосопловой эжектор обеспечивает большее разре
жение при всех давлениях и расходах высоконапорного газа. Разни
ца в разрежении достигает 30-50 Па -до 25% от требуемой вели
чины. 
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При заданном режиме мноrосоnловой эжектор требует для своей 
работы меньшие давления и меньший расход активноrо газа, блаrо
даря чему дает экономию электроэнергии, потребляемой вентилято-

t.P}, ММ ВОД. СТ. 
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Рис. 11.2.3 

ром холодноrо высоконапорноrо газа, также достигающую 25% ис
ходной величины. Это происходит из-за совершенствования процес
са смешения в эжекторе, который развивается бол:ее интенсивно, 
происходит более полно и обеспечивает на входе в диффузор прак
тически равномерное поле скоростей, 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотренные выше способы улучшения газовых эжекторов и их 
реализации в конкретных конструкциях уже нашли себе примене
ние в промышленности. Одновременно этот подход изменяет саму 
идеологию разработки эжекторов. Если раньше основной прООлемой 
при их создании был правдаnодобный расчет, то сейчас уже ясно, 
что основной проблемой является повышение экономичности эжек
тора путем оптимизации nроцесса смешения. Это достигается ус
ложнением конструкции и одновременно таким же усложнением 

расчета, который становится порой почти полностью невозможным. 
В такой ситуации следует опираться на экспериментальные данные, 
которые будут все больше накапливаться. 

Применеине мноrосопловых эжекторов малой 1.:тепени сжатия в 
системах газанаполнения оболочек самолетных спасательных. 
средств подтвердило эффективность эжектора и в данном: случае. 
Представляется целесообразной разработка таких быстродействую
щих средств для морской спасательной службы, rориоспасателей, 
плавсредств для геолоrов и т. д. 

Газовые эжекторы сейчас распространены достаточно широко, а 
разнообразие конструкций определяется спецификой технологиче
ских ситуаций - порой самых экзотических. Мы надеемся, что 
данная монография даст толчок как новым применекиям эжекто
ров, так и творческому подходу к их разработке. Те критические 
режимы, которые были предельными в классическом эжекторе, для 
новых эжекторов уже не предельны. По-видимому, так и будет 
дальше. 
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