
Розділ 3. Холодильні та супутні технології 
____________________________________________________________________________________________________________ 

© С.О. Шарапов, В.М. Арсеньев, 2016  87 

УДК 621.694.2 

 

С. О. Шарапов, В. М. Арсеньев 

Сумский государственный университет, ул. Римского-Корсакова, 2, Сумы, 40007, Украина 

e-mail: s.sharapov@kttf.sumdu.edu.ua 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЖИДКОСТНО-ПАРОВОГО ЭЖЕКТОРА 
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В статье описана математическая модель расчета геометрических и энергетических парамет-

ров жидкостно-парового эжектора с цилиндрической камерой смешения и приведены результа-

ты численного моделирования течения двухфазной среды в такой камере смешения. Также пода-

ны результаты экспериментального исследования плоскопараллельного жидкостно-парового 

эжектора с цилиндрической камерой смешения и проведено их сравнение с теоретическими дан-

ными. Выполнен анализ эксергетической эффективности применения эжектора с такой камерой 

смешения. 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ РІДИННО-ПАРОВОГО ЕЖЕКТОРА 

З ЦИЛІНДРИЧНОЮ КАМЕРОЮ ЗМІШУВАННЯ 

 

У статті описано математичну модель розрахунку геометричних і енергетичних параметрів рі-

динно-парового ежектора з циліндричною камерою змішування та наведено результати чисель-

ного моделювання течії двофазного середовища у такій камері змішування. Також подані резуль-

тати експериментального дослідження плоскопаралельного рідинно-парового ежектора з цилін-

дричною камерою змішування і проведено їх порівняння з теоретичними даними. Виконано аналіз 

ексергетичної ефективності застосування ежектора з такою камерою змішування. 
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І. ВВЕДЕНИЕ 

 

В связи со стремительным развитием промыш-

ленности, все более широкое распространение полу-

чают технологические процессы с использованием 

вакуума. Это дает возможность значительно повысить 

качество получаемых продуктов за счет уменьшения 

содержания в них вредных примесей в результате 

предохранения технологических систем от взаимо-

действия с атмосферой и увеличения степени полноты 

протекания процессов, а также позволяет разрабаты-

вать и внедрять новые, более совершенные техноло-

гические процессы, неосуществимые в условиях ат-

мосферного давления [1]. 

В большинстве случаев, вакуум получают за 

счет энергии рабочей струи потока. Применяемые на 

современном этапе вакуумные агрегаты, в состав ко-

торых входят пароструйные эжекторы, как правило, 

являются многоступенчатыми и имеют очень низкую 

эффективность, что в первую очередь определяется 

потерями «на удар», которые возникают при смеши-

вании сверхкритического активного и докритического 

пассивного потоков [2]. 

В данной ситуации весьма актуальным стано-

вится применение вакуумного агрегата на базе жид-

костно-парового эжектора (ЖПЭ), рабочий процесс 

которого основан на принципе струйной термоком-

прессии [3-6]. 

В статье рассматривается ЖПЭ с цилиндриче-

ской камерой смешения, описаны предельные режи-

мы его работы, приведены результаты численного и 

экспериментального исследования его рабочего про-

цесса, выполнена оценка эксергетической эффектив-

ности создания вакуума таким агрегатом. 

 

ІІ. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАСЧЕТА ЦИ-

ЛИНДРИЧЕСКОЙ КАМЕРЫ СМЕШЕНИЯ 

 

В ЖПЭ камера смешения может быть цилиндри-

ческой формы или конической, с последующим ци-
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линдрическим участком, который предназначен для 

выравнивания пульсаций давления после сужающейся 

конической части. Вид камеры смешения и ее геомет-

рия зависят не только от параметров активного и пас-

сивного потоков на входе, но и от параметров сме-

шанного потока на выходе из нее. 

С целью достижения максимальной эффективно-

сти процесса смешения, необходимо определить оп-

тимальное положение сечения среза активного сопла 

относительно входного сечения камеры смешения. В 

ЖПЭ это осуществимо, т. к. в нем практически отсут-

ствуют потери «на удар» и значения коэффициента 

инжекции находятся на уровне 0,01÷0,1. При этом 

следует рассмотреть два предельных варианта инжек-

ции (рисунок 1). 

Первый предельный режим возникает, когда се-

чение среза сопла (а-а) совпадает с сечением (11-11) 

(рисунок 1, а). Он характеризуется равенством давле-

ний активного потока на срезе сопла и пассивного 

потока на входе в камеру смешения (рисунок 1, а). 

При этом режиме течения присоединение массы пас-

сивного потока в развивающемся турбулентном слое 

струи происходит изобарно. 

Второй предельный режим имеет место при 

смещении сопла активного потока внутрь камеры 

смешения, тогда сечение среза сопла (а-а) совпадает с 

сечением (12-12) (рисунок 1, б). Он характеризуется 

равенством скоростей активного потока на срезе соп-

ла и пассивного потока на входе в камеру смешения. 

При этом режиме течения присоединение массы пас-

сивного потока осуществляется путем истечения че-

рез кольцевое сопло, образованное входным сечением 

камеры смешения и выходным срезом сопла. 

 

 
а) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

б) 

Рисунок 1 – Предельные варианты инжекции  

жидкостно-парового эжектора: 

а)  ра = р02, w = 0, п = 02; 

б) ра = рп < р02, w = 1, п > 02. 

а-а – сечение среза сопла активного потока, 

11-11 – входное сечение (первый предельный режим), 

12-12 – входное сечение (второй предельный режим) 

Для расчета ЖПЭ с камерой смешения перемен-

ного сечения уравнения импульсов и сохранения мас-

сы записываются в следующем виде: 
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;  – коэффициент гидравличе-

ского трения потоков в камере смешения; D13 – диа-

метр эквивалентной цилиндрической камеры смеше-

ния. 

Относительная площадь камеры смешения на 

входе fк и на выходе f3 определяется интегрированием 

уравнения (1): 
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Для упрощения расчетов в формуле (2) слагае-

мые можно сгруппировать в отдельные комплексы: 



Розділ 3. Холодильні та супутні технології 
____________________________________________________________________________________________________________ 

© С.О. Шарапов, В.М. Арсеньев, 2016  89 

5 2

02

2 2

10 a a
к

a

w P P
A

P P

  
 


, 

2

3 3 3
3

3 3 2

1к

M k P
B f

P 

 
    

 

, 

1

3

2

1
1

2

n

к

P
C

P

  
     
   

. 

Тогда уравнение (2) с учетом упрощений примет 

вид: 
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Для цилиндрической камеры смешения, в кото-

рой fк = f3, выражение (2) упрощается ввиду измене-

ния геометрии проточной части и будет выглядеть 

так: 
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Для определения областей эффективного ис-

пользования камер смешения различной геометриче-

ской формы необходимо сравнить их по величине 

предельного достигаемого вакуума пассивного потока 

при одинаковых геометрических параметрах. На ри-

сунке 2 представлена зависимость глубины вакуума 

во входном сечении камеры смешения от начальных 

параметров рабочей жидкости активного потока. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость начального давления пас-

сивного потока на входе в приемную камеру Р02 от 

начальных параметров рабочей среды активного по-

тока при Р01 = 4÷8 бар: 

–––– – коническая камера, 

 - - - - – цилиндрическая камера 

 

Из рисунка 2 видно, что в камерах смешения ци-

линдрической формы возможно создание ограничен-

ного значения величины вакуума пассивного потока 

на входе в приемную камеру, а для достижения оди-

накового Р02 в цилиндрических камерах, необходимы 

большие значения начальных параметров рабочей 

жидкости активного потока. Также в цилиндрических 

камерах возможна реализация меньшей степени сжа-

тия пассивного потока по отношению к коническим 

камерам (см. рисунок 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость отношения давлений Рс/Р02 

от начального давления пассивного потока на входе в 

камеру смешения Р02: 

–––– – коническая камера, 

 - - - - – цилиндрическая камера 

 

В зависимости от начального давления рабочей 

среды пассивного потока на входе в камеру смешения 

будут изменяться и другие его параметры, такие как 

паросодержание, а, следовательно, и достижимые 

параметры эффективности рабочего процесса ЖПЭ. 

Влияние начальной величины вакуума на входе в ка-

меру смешения на параметры сжатого потока показа-

ны на рисунке 4. 

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость паросодержания х4, сте-

пени перепроизводства пара 4  и коэффициента 

инжекции и от степени повышения давления пас-

сивного потока в цилиндрической камере смешения 

(Р01 = 4÷8 бар, t01 = 120÷160
0
С, Р4 = 1 бар) 

 

 
III. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Экспериментальное исследование ЖПЭ с цилин-

дрической камерой смешения выполнялось на опыт-

ном образце стенда, согласно поставленных целей и 

задач [7]. 

Для определения диапазона начальных парамет-

ров, при которых достигается максимальная эффек-

тивность были проведены исследования сопла актив-

ного потока при истечении рабочей жидкости в обла-
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сти давлений, ниже атмосферного. В результате экс-

перимента была получена зависимость величины со-

здаваемого вакуума во входном сечении камеры сме-

шения от начальных параметров рабочей жидкости 

активного потока, представленная на рисунке 5. 

 

 
 

Рисунок 5 – Экспериментальная зависимость величи-

ны создаваемого вакуума во входном сечении камеры 

смешения Р02 от начальных параметров рабочей 

жидкости активного потока:  – Р01 = 4 бар,  – 

Р01 = 6 бар,  – Р01 = 8 бар 

 

 

Как видно из рисунка 5, чем больше отношение 

давлений Р01/Ра, тем большую величину вакуума 

можно получить. Также была определена предельная 

величина вакуума, которую можно создать в камере 

смешения цилиндрической формы. Так, при началь-

ных параметрах рабочей жидкости активного потока 

Р01 = 4÷8 бар и t01 = 120÷160
0
С, максимальная вели-

чина вакуума на входе в приемную камеру составила 

Р02 = 45÷52 кПа. 

В ходе дальнейших экспериментальных исследо-

ваний были получены зависимости паросодержания и 

степени перепроизводства пара на выходе из ЖПЭ, а 

также коэффициента инжекции, которые представле-

ны на рисунке 6. 
 

 
 

Рисунок 6 – Экспериментальная зависимость паро-

содержания х4, степени перепроизводства пара 4 и 

коэффициента инжекции и от степени повышения 

давления пассивного потока в цилиндрической камере 

смешения (Р01 = 4÷8 бар, t01 = 120÷160
0
С, Р4 = 1 бар) 

 

 

Из рисунка 6 видно, что диапазон эффективной 

работы ЖПЭ с цилиндрической камерой смешения, 

при указанных выше начальных параметрах Р01 и t01, 

находится в интервале Рс/Р02 = 4÷6. 

 

IV. ЭКСЕРГЕТИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

ЖИДКОСТНО-ПАРОВОГО ЭЖЕКТОРА С ЦИ-

ЛИНДРИЧЕСКОЙ КАМЕРОЙ СМЕШЕНИЯ 

 

Для оценки энергетической эффективности ЖПЭ 

с цилиндрической камерой смешения был использо-

ван эксергетический метод термодинамического ана-

лиза. Эксергетическая оценка степени совершенства 

энергопреобразований в исследуемой вакуумной си-

стеме базируется на современной терминологии и 

положениях, изложенных в работах научной школы 

Дж. Тсатсарониса [8-10]. 

Эксергетическая эффективность определяется 

как отношение эксергии потока продукта ЕР к эксер-

гии потока топлива ЕF системы: 

Р
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Е
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где ЕР – эксергия потока продукта системы; ЕF – эк-

сергия потока топлива системы. 

Для ЖПЭ в качестве эксергии потока продукта 

рассматривается разность эксергии насыщенного пара 

на выходе из сепаратора и эксергии пассивного пото-

ка на входе в ЖПЭ. В качестве эксергии потока топ-

лива рассматривается разность эксергии активного 

потока на входе в ЖПЭ и эксергии жидкости на вы-

ходе из сепаратора. 

Для вакуумного агрегата на базе ЖПЭ с цилин-

дрической камерой смешения в качестве эксергии 

потока продукта, так же, как и для ЖПЭ, рассматри-

вается разность эксергии насыщенного пара на выхо-

де из сепаратора и эксергии пассивного потока на 

входе в ЖПЭ. Эксергия потока топлива является сум-

мой потребляемой мощности циркуляционного насо-

са и эксергии потока теплоносителя в теплообменни-

ке-подогревателе. 

В результате эксергетического анализа были по-

лучены значения достижимых показателей эффектив-

ности, приведенные на рисунке 7. 
 

 
 

Рисунок 7 – Зависимость достижимых показателей 

эффективности ЖПЭ с цилиндрической камерой 

смешения от степени повышения давления пассивно-

го потока (Р01 = 8 бар, Ра = Р02 = 0,5 бар):  

––––– – коэффициент инжекции, 

- - - - - – КПД жидкостно-парового эжектора, 

 -  -  - – КПД вакуумного агрегата 
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ВЫВОДЫ 

 

Проанализировав результаты численного и экс-

периментального исследования ЖПЭ, можно сделать 

вывод о том, что цилиндрические камеры смешения 

эффективны для создания незначительного разреже-

ния пассивного потока на входе в приемную камеру 

(Рс /Р02 = 4÷6), а использование конических камер 

дает возможность создавать перепады давлений на 

уровне Рс /Р02 = 15÷20, что позволяет расширить обла-

сти применения вакуумных агрегатов на базе ЖПЭ. 
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF LIQUID-VAPOR EJECTOR WITH CYLINDRICAL  
MIXING CHAMBER 

 

The article describes the mathematical model for calculating the geometric and power parameters of liq-

uid-vapor ejector with a cylindrical mixing chamber and the results of numerical simulation of two-phase 

medium in a mixing chamber. Also the results of an experimental study of a plane-parallel liquid-vapor 

ejector with a cylindrical mixing chamber are submitted and compared with theoretical data. The analy-

sis of the exergetic efficiency of the ejector with the mixing chamber is carried out. 

Keywords: Liquid-vapor ejector; Cylindrical mixing chamber; Numerical modeling; Experimental inves-

tigation; Exergetic efficiency. 
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