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ПРОТИВОТОЧНОГО ВИХРКВОГО ЭЖЁКТОРА

Нротивоточные вихревые эжекторы (ПВЭ) используются в качестве ос
новного элемента двухступенчатых холодильных аппаратов, применяются в 
схемах охлакдения радиоэлектронной аппаратуры, в импульсной вакуумной 
сушке и других областях техники£1,2]. Имеющиеся данные о рабочем про
цессе ПВЭ (р и с .1 ) основываются исключительно на экспериментальных ме
тодах исследования.

Р и с .  I .  Принципиальная схема течения г а за  в сопловых сече-, 
ниях активного и пассивного газов и в выходном сечении вих
ревой камеры смешения

В настоящей работе дается приближенная методика термогазодинами
ческого расчета ПВЭ.

Для установления геометрических параметров проточной части эжек
тора используются экспериментальные данные, а в некоторые теоретичес
кие зависимости вводятся опытные коэффициенты. Принимается также, что 
полные давление и температура торможения активного Р1,Т 1 и темпера
тура торможения пассивного газов заданы, задан также коэффициент 
эжекции п  .

При выводе расчетных уравнений, связывающих параметры газовых по
токов в трех расчетных сечениях эжектора, примем следующие допущения и 
упрощения: тангенциальная составляющая скорости активного потока 
при входе в камеру смешения равна скорости истечения активного газа  
из сопла ^  ,а  радиальная составляющая скорости Vr  =0;отношение высо
ты тангенциального сопла активного г а з а  А к радиусу камеры смешения 
R мало и определяющим начальную циркуляцию является радиус R ; си - 
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ловое воздействие стенок камеры на потоки газов отсутствует: все рас
четные параметры являются средними; отсутствуют тепловые и гидравличес
кие потери; осевыми скоростями периферийного осевого потока, движуще- 
гося от сопла активного газа  к пассивному, и центрального потока смеси 
га зо в , движущейся от сопла пассивного газа  к диффузору смеси газо в ,п р е
небрегаем.

Ввод активного и пассивного газов в эжектор через активное и пас
сивное сопла и вывод смеси газов из камеры смешения в диффузор осущест
вляется тангенциально.

Прежде чем перейти к выводу основного расчетного уравнения, полу
чим, исходя из уравнений сохранения массы и энергии, формулу для опре
деления полной температуры смеси га зо в , т .е .  уравнение энергии эжекто
р а , выраженное через его параметры рабочего процесса.

Уравнение сохранения массы

GCM-G A /У '+п. ) ,  где П.- -  коэффициент эжекции.

Уравнение энергии 
Ccrr lcn -  i t  *&n Ln
или, с учетом уравнения сохранения массы, получим 
/ - i-* * n.t-n

ТТЛ
Принимая изобарные теплоемкости потоков газа  равными, приводим 

это уравнение к виду
гр+ 7у + п  Тп ( j )
'см -  1 + п

С помощью уравнения энергии эжектора ( I )  и уравнений расхода [3 ] , 
записанных для потоков га за  в расчетных сечениях, получим уравнение 
для степени сжатия га за  в камере смешения ПВЭ в зависимости от пара
метров состояния и режима его работы.

Из уравнений расходов потоков г а за : активного, пассивного и сме
си га зо в , имеем:

в минимальном сечении сопла активного га за  
п+_ У Л Т  . (2)
1 т  Р1сЦЛ4)Л14 ’

в минимальном сечении сопла пассивного га за
р * .   £ /?  т / ^ Г
п mFnQfAn)jJn ,

во входном сечении диффузора смеси газов
Р *  .  & с м  т/ Т е м ________

СМ '  rnFCf,C^(ACft) J J CH
Так к а к » а на основании закона сохранения массы 6 ^ ,  у : / , 7,^'

то выражения ( 3) и (4 ) можно представить в виде: 
р*_ п  gy  
п= m F n c^fAn ) j u n >



n + _  fry /V T* П ) V Тем rr-j
" rn rCMq,(ACH) ju CM >

Полное давление оиеои газов на выходе из вихревой каперы смешения 
равно среднему по площади значению полного давления во входном оечевнм 
диффузора, утилизирующего кинетическую энергию смеси газо в .

Геометрические характеристики /У , Fn  , Рсм вихревой камеры сме
шения не зависят от режима работы эжектора. Их значения принимают на 
основании опытных данных.

Обозначив F = + р —  и подставляя в ( 2 ) ,  получим

  g / V T T __________  (7 )
п  m P fF „ +Рс»)Я'ГЛ<)/и<

Выразив F, ,  и /^ с о о т в е т с т в е н н о  из (3 ) и (^ )  и подставляя в ( 7 ) ,
получим после деления числителя и знаменателя на Gy выражение, связы
вающее Pf, Рп , /сп  '■ г — ■
р \ __________ У7У__________

. . П /. ,Г П УЁ? ! {■/+П)'\1ТсГ' Г

Разделив далее обе части уравнения на P n p Z  после преобразова -  
ний запишем:

( 8 )

«- VTy *
~ л..у , Т Е И В Ш .  7

Q(A,)\ Q .fAn)S*n PlKcJbnQfAe*) j  rp *
Решая относительно JiKr и заменяя величину /ем , из ( I )  получим

(Jf - 3'uPfy(A<)(i + n)~J 7̂ /7 '4,(An)̂ ln JJy  ______
*с {yb)Vr/-q.tic„)$q, fa)nVK P/JyJUcm
или окончательно в безразмерном виде

Г  = ^ Н(А<)Р,(Ап)л1(<+пЮ+пе) JU-!________________
/in J U c *  ч  {A c„ )q,fA „ )~  гр{Лс„)ЗГ<P q f J j n  V ^ A V  / fcy -г (9)

z** 1
где в  - -  отношение полных температур пассивного и активного пото

ков г а за .
Численное значение A y зависит от рекима работы эиектора, а так

же от коэффициентов местных и путевых сопротивлений элементов эжектора.
Статическое давление А  на выходе из сопла активного г а з а , вли

яющее на величину A y , зависит от перечисленных выие потерь, т .е .  
суммарного коэффициента гидравлического сопротивления вихревого эжек
тора. Так как отсутствуют данные по значениям коэффициентов гидравли
ческих сопротивлений элементов проточной части ПВЭ и эжектора в целом, 
то в настощей работе зависимость Py от величин Л  , Рп* и гь опре
деляется экспериментально.

Коэффициент скорости А у определяется по уравнению 
ОГ(Ач) - ■ - (10)



Зная Л 4 и вычислив по зад анным параметрам активного газа  крити
ческую скорость Vkp.t^'Jif^rRTi , определяем тангенциальную скорость

истечения активного газа  V & -Я<ТУкр./ .
Для определения Яп  используем экспериментальный факт, что пери

ферийные статические давления и периферийные тангенциальные . скорости 
по всей длине конической вихревой камеры смешения остаются практически 
величинами постоянными на какдом режиме работы эжектора.

Экспериментально установлено также, что на границе слияния сво
бодного вихря, занимающего внешнюю кольцевую область камеры смешения,и 
вынужденного вихря, формирующегося во внутренней области камеры смеше
ния, в сечении пассивного сопла достигается звуковая тангенциальная 
скорость потока. Эксперименты показали, что во внешней кольцевой об
ласти камеры смешения закон изменения тангенциальных скоростей в ради
альном направлении отличен от закона свободного вихря и подчиняется 
зависимости const. Показатель степени сь зависи т, главным обра -  
аом, от Р„ , Р *  и И .

Руководствуясь тем, что во внешней кольцевой области камеры сме
шения в сечении пассивного сопла тангенциальные скорости изменяются по 
закону = c o n s t  а в области вынужденного вихря -  c o n s t,
определяем тангенциальную скорость пассивного потока на радиусе пассив
ного сопла Г„, , которое находится в области вынужденного вихря.

Для этого определяем радиус границы между свободным и вынужденным 
вихрем из уравнения

Vzt Я  п ~ ТУкр firp ■
Затем определяем скорость потока УУп на радиусе пассивного сопла:

Vn =
Вычислив по заданным параметрам пассивного газа  критическую ско

рость ТУкр.п его истечения, находим Яп •
Для определения Ясм  используем условие равенства тангенциальных 

скоростей свободного и вынужденного вихрей на границе их раздела.
Исходя из того , что в сечении активного сопла граница свободного 

и вынужденного вихря проходит на радиусе диффузора г  , а тангенциа
льная скорость в периферийной зоне изменяется в радиальном направлении 
по закону ТУ^Г^ co n st,

IТс„  -
Критическую скорость смеси газов ТУкр.см-у§$РТс̂  находим по значе

нию ТСп , определенному по уравнению энергии эжектора ( I ) .
Зная скорость истечения смеси газов и ее критическую скорость .н а

ходим I = - |£ я _
Л с "  ггкреикр ем



По таблицам газодинамических функций по численным значениям 
Л„, Лсм определяются 9 ,^(Л т )^ { Л п )  • Таким образом найдены всё 

величины, позволяющие определить ЭГКС по уравнению ( 9 ) .
Сравнение результатов расчетов, проведенных по предлагаемой мето

дике, с экспериментальными данными показало их удовлетворительное 
совпадение; расхождение опытных и расчетных данных не превышает в%.
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УДК 621.694.2

А.В.И л ь и н

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ
ВИХРЕВОГО Э1ЕКТОРА ДЛЯ СЖАТИЯ ВОДЯНЫХ ПАРОВ

Настоящее исследование проведено с целью создания работоспособной 
конструкции вихревого эжектора (КЗ) для сжатия низкопотенциальных во
дяных паров.

Экспериментальный стенд и инструменты исследования опийаны в ра
ботах [ I ,  2 ] .

Для выявления оптимальных по степей^ саатия <f и коэффициенту 
экекции п, геометрических соотношений } Р , & , d x применено пла
нирование многофакторных экспериментов. Получено аналитическое выраже
ние этих зависимостей и на их базе разработана инженерная методика рас
чета ВЭ для саатия водяных паров [2 ] .

Максимальная степень саатия, достигается при = 0 ,0 9 5 , А = 
=0,103 и с/х = 0 ,6 .  Исходя из ощофакторных экспериментов,получены оп

тимальные значения L  = 1 , 0 ;  & = 1 , 0 ,  а  для оптимальной геометрии
найдены з а в и с и м о с т и ( р и с .  I ) .


