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Основным недостатком струйных аппаратов яв-
ляется сравнительно низкий коэффициент полезно-
го действия. При этом, конструкция и принцип ра-
боты эжекторов таковы, что в них отсутствуют ме-
ханические и объемные потери, а единственным 
видом потерь являются гидравлические. Значи-
тельная часть гидравлических потерь приходится 
на камеру смешения (КС), где рабочий поток пере-
дает свою энергию эжектируемому. Этот процесс 
происходит в условиях больших градиентов скоро-
сти из – за чего течение в КС характеризуется зна-
чительным гидравлическим трением. Несмотря на 
многочисленные исследования гидродинамики 
струйных аппаратов [1, 2], так и не было предложе-
но способов снижения гидравлического сопротив-
ления КС.  

Известные методики проектирования струйных 
эжекторов содержат рекомендации, позволяющие 
определять их геометрические параметры, соответ-
ствующие максимальному КПД при заданных ре-
жимных характеристиках [3, 4]. Однако, следовать 
этим рекомендациям иногда не удается по тем или 
иным технологическим причинам: часто особые 
ограничения могут накладываться на величину мо-
дуля эжектора (гидротранспорт), в некоторых слу-
чаях эжектор работает в широком диапазоне коэф-
фициента эжекции и т.п. Такие струйные аппараты 
характеризуются пониженными значениями КПД 
по сравнению с максимально возможными. 

Исследование кинематической структуры в КС 
центрального эжектора проводилось путем числен-
ного моделирования с помощью прикладного паке-
та COSMOS FLOWORKS, в котором используется 

k – ε модель турбулентности [5]. Рассматривались 
аппараты с модулем m = Aкс/Aс = 5, 7, 9, 11 (где Aкс 
и Aс – площади сечения камеры смешения и сопла). 
В качестве рабочей среды принималась вода. По 
результатам моделирования рассчитывались коэф-
фициент эжекции  

q = Qэж/Qр, 

коэффициент напора  

h = (Hсм – Hэж)/(Hр – Hэж) 

и коэффициент полезного действия 

η = qh/(1 – h), 

где Qр и Qэж – массовые расходы рабочего и 
эжектируемого потоков, кг/с; 

 Hр, Hэж и Hсм – полные напоры рабочего, эжек-
тируемого и смешанного потоков, м; 

По результатам расчетов строились графики за-
висимости относительных показателей h = f(q). Они 
с хорошей точностью соответствуют опытными 
данными, приведенными в [6]. Это позволило сде-
лать вывод об адекватности проводимого числен-
ного моделирования. Результаты также показали, 
что при некоторых коэффициентах эжекции в КС 
возникают зоны обратного течения, т.е. происходит 
отрыв потока от стенок канала. На рис.1, в качестве 
примера приведены изолинии осевой составляю-
щей скорости в КС эжектора с m = 11, работающе-
го с коэффициентами эжекции q = 0,25.  

 

 
Рис.1. Изолинии осевой составляющей скорости в камере смешения эжектора с 

m = 11, q = 0,25 
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Аналогичная кинематика течения характерна 
для аппаратов с m = 5, 7, 9. Это позволило опреде-
лить область параметров m – q, при которых тече-
ние в КС сопровождается отрывом потока. На рис.2 
указанная область находится слева от кривой, ха-
рактеризующей такое сочетание модуля и коэффи-
циента эжекции, при котором зарождается отрыв-
ная зона. Причем чем левее от кривой находится 
точка, соответствующая режиму работы эжектора, 
тем более развита отрывная зона. 

Очевидно, что на поддержание циркуляционно-
го течения затрачивается часть энергии потока. 
Исключить возникающие таким образом потери 
можно путем устранения отрывных зон. Это пред-
лагается сделать за счет перепрофилирования КС 
введением в нее тел замещения (ТЗ), которые по-
вторяют контуры зон отрыва и тем самым не до-
пускают их появление. Моделирование, как видно 
из рис.1, позволило установить контуры отрывных 
зон, а следовательно и геометрические параметры 
ТЗ (контуры совпадают с изолинией ux = 0).  

Расчет эжекторов с ТЗ показал, во – первых, 
возрастание коэффициента напора, а потому и КПД 
аппарата, а, во – вторых, возникновение небольших 
отрывных зон в тыльной части ТЗ. Поэтому разме-
ры ТЗ уточнялись и расчеты повторялись количест-
во раз необходимое для полного исключения отры-
ва. При этом, как правило, оказывалось достаточно 
двух – трех итераций. В каждом последующем рас-
чете размеры области остаточного отрыва умень-
шались, а КПД эжектора возрастал. 

Таким образом, для струйных аппаратов с ука-
занными четырьмя модулями и коэффициентов 
эжекции q = 0,1; 0,25; 0,5; 0,75 и 1,0 были найдены 
профили ТЗ, обеспечивающие наибольшее значе-
ние КПД. Оказалось, что повышение эффективно-
сти происходит не только при расчетном значении 

коэффициента эжекции qр, но и в области близких 
значений (рис.3). Причем максимальное возраста-
ние КПД по сравнению с обычной КС наблюдается 
с ТЗ для малых qр – до 11%, а наиболее широкая по 
q область улучшения работы – с ТЗ для больших qр. 
Объясняется это тем, что введение ТЗ в КС имеет 

двоякий эффект – с одной стороны это исключает 
потери энергии связанные с отрывом потока, а с 
другой – увеличивает потери на трение. Чем мень-
ше коэффициент эжекции при прочих равных усло-
виях, тем больше отрывная зона (соответственно и 
ТЗ) и тем больший эффект от ее замещения. В этом 
случае снижение гидравлического сопротивления 
значительно превышает дополнительное сопротив-
ление трения. С увеличением расхода жидкости 
через камеру смешения, т.е. с увеличением q раз-
меры отрывных зон уменьшаются, а следовательно 
размеры ТЗ становятся излишними – положитель-
ный эффект от ТЗ снижается, а потери энергии на 
гидравлическое трение растут. Чем больше относи-
тельные размеры ТЗ, тем уже диапазон режимов 
работы, при котором суммарный эффект является 
положительным. 

Для струйного аппарата, работающего с пере-
менным во времени коэффициентом эжекции, зада-
ча выбора ТЗ, обеспечивающего наибольшее сред-
нее значение КПД ηср за определенный период Т, 
может быть решена, если задан график q = f(t). В 
этом случае по формуле 
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Рис.2. Области работы эжектора. 
1 – отрывной режим, 2 – безотрывной 
режим 
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Рис.3. Зависимость коэффициента полезно-
го действия от коэффициента эжек-
ции для аппарата с m = 11 (сплошная 
линия – эталонные значения; ○ – ТЗ 
для qр = 0,1; □ – ТЗ для qр = 0,25; ▲ – 
ТЗ для qр = 0,5; ◊ – ТЗ для qр = 0,75; 

 – ТЗ для qр = 1) 
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рассчитываются средние КПД эжектора с ТЗ, 
соответствующими разным q. Для использования 
необходимо выбрать ТЗ, обеспечивающее наи-
большее среднее за рассматриваемый период зна-
чение КПД.  

Таким образом, повысить эффективность рабо-
ты центрального эжектора можно путем устране-

ния отрыва потока в камере смешения за счет из-
менения профиля ее проточной части. Способ мо-
жет быть применен для струйных аппаратов, рабо-
тающих с переменными значениями коэффициента 
эжекции. Он не требует больших затрат и может 
быть достаточно легко реализован силами обслу-
живающего персонала. 
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