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Вакуумные эжекторы получили распространение в различных отраслях промышлен-
ности благодаря многим достоинствам. Однако классические односопловые конфи-
гурации эжекторов имеют недостатки, ограничивающие возможность их использова-
ния в составе различных установок. Разработана математическая модель процесса от-
качки газа многосопловым сверхзвуковым вакуумным эжектором. Приведены 
расчетная схема, принятые допущения и основные расчетные зависимости, использу-
емые в математической модели рабочего процесса многосоплового сверхзвукового 
вакуумного эжектора. Разработана программа расчета быстроты действия много-
соплового сверхзвукового вакуумного эжектора. 
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Currently, vacuum ejectors are used in various industries due to a number of advantages. 
However, classic single-nozzle ejector configurations have a number of disadvantages that 
limit their application in various installations. A mathematical model of the gas pumping 
process by a multi-nozzle supersonic vacuum ejector has been developed. The calculation 
scheme, accepted assumptions and main calculation dependencies used in the mathematical 
model of the working process of a multi-nozzle supersonic ejector are presented, and also a 
program for calculating the pumping speed of a multi-nozzle supersonic vacuum ejector 
and block diagram of this program have developed. Conclusions have been made. 
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Газовые эжекторы (далее эжекторы) классиче-
ской конфигурации получили широкое рас-
пространение в промышленности благодаря 
надежности, простоте конструкции и эконо-
мичности. Принцип действия эжектора за-
ключается в передаче импульса количества 
движения высоконапорного (рабочего) газа 
низконапорному (откачиваемому) газу в про-

цессе их смешения и движения в направлении 
откачки. 

Эжекторы находят применение в вакуумной 
технике, энергетике, химической, нефтехими-
ческой и газовой отраслях промышленности. 
В теплоэнергетике их используют для создания 
требуемого перепада давлений в конденсаторах 
паротурбинных установок (что повышает ко-
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эффициент полезного действия турбин и сни-
жает расходы на охлаждение), в авиации и кос-
мической технике — в установках создания 
разреженных условий, имитирующих большие 
высоты и условия космоса [1–9]. 

Однако эжекторы классической конфигура-
ции имеют недостатки, снижающие эффектив-
ность и ограничивающие возможность их при-
менения [1, 3, 5–7]. К основным недостаткам 
эжекторов относятся: 

� ограниченная эффективность при измене-
нии рабочих параметров (давления или темпе-
ратуры входящих газов), так как классические 
вакуумные эжекторы проектируют для кон-
кретных условий эксплуатации, и при их изме-
нении эффективность снижается; 

� высокие потери кинетической энергии 
при смешении потоков рабочего (активного — 
АГ) и откачиваемого (эжектируемого — ЭГ) 
газов; 

� относительно большие габаритные разме-
ры вследствие того, что длина камеры смеше-
ния (КС) может достигать нескольких метров 
из-за низкой интенсивности процесса смеше-
ния потоков АГ и ЭГ. 

Эти недостатки делают актуальной разра-
ботку новых технических решений в области 
расчета и конструирования эжекторов, которые 
смогут их компенсировать. Улучшенное управ-
ление газовым потоком, оптимизация парамет-
ров по нескольким критериям и использование 
многосопловых конфигураций позволят повы-
сить эффективность и расширить область при-
менения эжекторов в различных отраслях про-
мышленности [10–16]. 

Повышение эффективности эжектора обес-
печит сокращение расходов на эксплуатацию и 
уменьшение его габаритных параметров, сдела-
ет рабочие процессы более стабильными и эко-
номически выгодными. С учетом возрастающих 
требований к энергоэффективности, надежно-
сти и экологичности повышение эффективно-
сти эжектора становится важной задачей для 
многих отраслей промышленности. 

В силу принципа действия эжектора одним 
из перспективных способов повышения его 
эффективности является увеличение количе-
ства сопел АГ и изменение их геометрических 
параметров для достижения потоком АГ сверх-
звуковой скорости. Такой способ значительно 
увеличивает интенсификацию процесса смеше-
ния АГ и ЭГ, что позволяет уменьшить габа-
ритные размеры эжектора. 

Многосопловые сверхзвуковые эжекторы 
обладают повышенной эффективностью благо-
даря использованию нескольких сопел, обеспе-
чивающих увеличение скорости откачки и 
улучшение показателей энергоэффективности 
систем, в состав которых входят эжекторы. Од-
нако существующие математические модели 
рабочих процессов эжектора [1, 7] в составе 
подобных систем являются недостаточно точ-
ными. 

Цель статьи — разработка математической 
модели процесса откачки газа многосопловым 
сверхзвуковым вакуумным эжектором. 

В классической конструкции эжектора АГ 
подается через сопло, где он ускоряется до вы-
сокой скорости. Поток АГ, двигаясь в направ-
лении КС, передает импульс количества движе-
ния потоку ЭГ, вследствие чего в КС формиру-
ется турбулентный поток смеси газов (СГ). 
Последний направляется в диффузор, где его 
кинетическая энергия преобразуется в статиче-
ское давление в процессе торможения. Таким 
образом, выходящий из эжектора поток имеет 
большее давление, чем давление потока ЭГ на 
входе. 

Основными параметрами эжектора являются 
коэффициент эжекции K  и степень повышения 
давления ,  вычисляемые по выражениям 

  э а ;K G G      3 э0 ,p p  

где эG  и аG  — массовые расходы ЭГ и АГ; 
3p  — давление СГ на выходе из эжектора, 
э0p  — давление ЭГ на входе в эжектор. 

Основные параметры потока, определяемые 
на выходе из эжектора, — давление, температу-
ра и скорость течения — зависят от его геомет-
рических параметров и условий работы, что 
делает необходимым математическое модели-
рование рабочих процессов и расчет геометри-
ческих параметров для достижения требуемых 
характеристик. 

В состав эжектора (рис. 1) входят сопло 
АГ 1, КС 2, приемная камера 3 и диффузор 4. Из 

 
Рис. 1. Схема эжектора 
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сопла могут истекать потоки с дозвуковой, зву-
ковой и сверхзвуковой скоростями в зависимо-
сти от его формы, термодинамических пара-
метров потока и режимов работы эжектора. 

Рассмотрим эжектор, имеющий сверхзвуко-
вые сопла АГ, расположенные параллельно 
друг другу. Геометрическая форма и длина КС 
могут быть разными. Для сверхзвуковых эжек-
торов рекомендовано использовать такие гео-
метрические параметры КС, при которых от-
ношение длины КС к ее диаметру находится в 
диапазоне 10…18 [1, 3–6]. На выходе из КС об-
разуется турбулентный дозвуковой поток СГ, 
характеризуемый неравновесностью по сече-
нию осредненных по времени параметров и ин-
тенсивными пульсациями. За КС расположен 
диффузор. 

Расчетная схема пятисоплового сверхзвуко-
вого вакуумного эжектора приведена на рис. 2, 
где  — угол расширения сверхзвуковой струи. 
Сверхзвуковые сопла расположены параллель-

но друг другу и имеют одинаковые геометриче-
ские параметры. Одно из сопел размещено на 
оси эжектора, остальные четыре — параллельно 
ему и равноудаленно по диаметру входа АГ. На 
расчетной схеме также обозначены: 

� входное сечение эжектора (0–0): АГ под 
высоким давлением поступает через сверхзву-
ковое сопло в КС, ЭГ также направляется в КС; 

� сечение на входе в КС (1–1): АГ выходит из 
сверхзвуковых сопел в цилиндрическую КС; 

� участок взаимодействия потоков АГ и ЭГ, 
расположенный между сечениями 1–1 и 4–4: 
струя АГ, расширяясь, поджимает поток ЭГ, 
ускоряя его; 

� сечение запирания (4–4): статические дав-
ления струй АГ и ЭГ сравниваются, скорость 
течения потока ЭГ достигает скорости звука; 

� участок смешения АГ и ЭГ, расположен-
ный между сечениями 4–4 и 2–2: после вырав-
нивания статических давлений потоки АГ и ЭГ 
начинают смешиваться; 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема пятисоплового сверхзвукового вакуумного эжектора (а) 

 и увеличенный вид сечения запирания (б) 
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� выходное сечение КС (2–2): СГ направля-
ется в диффузор; 

� диффузор (участок между сечениями 2–2 и 
3–3): поток СГ выходит из КС и проходит через 
диффузор, где скорость его течения уменьшает-
ся, а статическая составляющая давления уве-
личивается; 

� выходное сечение эжектора (3–3): СГ исте-
кает из эжектора. 

При разработке математической модели 
процесса откачки газа многосопловым сверх-
звуковым вакуумным эжектором приняты сле-
дующие допущения: 

� АГ, ЭГ и СГ в выходном сечении КС опи-
сываются уравнением состояния идеального 
газа; 

� стенки сопел, КС и диффузора — нетепло-
проводные и газонепроницаемые; 

� течение газа в соплах эжектора — одно-
мерное; 

� на участке между сечениями 1–1 и 4–4 (см. 
рис. 2) АГ и ЭГ не смешиваются и имеют посто-
янные полные давления, температуры тормо-
жения и расходы; 

� сверхзвуковые потоки, образованные 
сверхзвуковыми соплами, не взаимодействуют; 

� распределение АГ между сверхзвуковыми 
соплами — равномерное. 

Таким образом, будем считать, что во вход-
ном сечении КС потоки АГ и ЭГ перед смеше-
нием имеют равномерные профили скоростей 
течения и температур, а в выходном сечении 
КС вследствие незавершенности процесса сме-
шения образуется турбулентный квазистацио-
нарный поток с неравномерным распределени-
ем параметров по сечению [1, 3–6]. 

Для определения параметров СГ в выход-
ном сечении эжектора выведены уравнения 
эжекции, аналогичные приведенным в работах 
[1, 5, 6]. 

Необходимо найти быстроту действия мно-
госоплового сверхзвукового вакуумного эжек-
тора при следующих заданных параметрах: пол-
ное давление АГ на входе в эжектор а0 ;p  полное 
давление ЭГ на входе в эжектор э0 ;p  геометри-
ческие параметры эжектора — диаметры вход-
ных патрубков АГ вх.аd  и ЭГ вх.э ;d  диаметр КС 

КС ;d  длина КС КС ;l  род газов; полные темпера-
туры газов на входе 0T  и выходе 3T ; давление 
газа в выходном сечении эжектора 3 .p  

Алгоритм определения быстроты действия 
многосоплового сверхзвукового вакуумного 
эжектора включает в себя следующие шаги: 

� задание количества сверхзвуковых сопел; 
� определение геометрических параметров 

сверхзвуковых сопел и АГ на выходе из них; 
� нахождение параметров АГ и ЭГ в сече-

нии 4–4 (см. рис. 2); 
� определение быстроты действия эжектора. 
В большей части научных исследований 

связь параметров струй во входном и выходном 
сечениях сверхзвуковых сопел приведена в 
предположении изоэнтропического стацио-
нарного и одномерного течения компонентов в 
них, что обеспечивает достаточно хорошее со-
гласование результатов расчета и эксперимента 
с помощью введения различных коэффициен-
тов потерь. Поэтому использован классический 
метод расчета сверхзвукового сопла, описан-
ный в публикации [17]. 

Рассмотрим случай, когда сверхзвуковые 
сопла имеют одинаковые геометрические пара-
метры, для чего зададим параметры сопла: угол 
входа вх ,  угол раскрытия вых  и отношение 
длины участка от входа в сопло до критическо-
го сечения кр/ .l l  

Расчет будем проводить в следующей после-
довательности. Вычисляем диаметр сопла в 
критическом сечении 

 
 

1
кр

с

,
1 2 tg

d
d

r
 

где 1d  — диаметр входного сечения сопла; r  — 
отношение длины входного участка сопла 1l  к 
его диаметру в критическом сечении; с  — 
угол сужения сопла. 

Для нахождения возможного числа сверх-
звуковых сопел сN , которые можно использо-
вать во входном патрубке АГ с диаметром вх.аd  
без изменения геометрических параметров 
эжектора, будем использовать выражение 

 
  

 а0 ст с
1

с

2 1
,

D h N
d
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где а0D  — внутренний диаметр входного па-
трубка АГ; стh  — толщина стенки сверхзвуко-
вого сопла. 

Определяем параметры газа в критическом 
сечении сопла для воздуха: 

� скорость звука 

 кр а018,3 ;a T  

� температура 

 кр а00,8333 ;T T  
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� давление 

 кр а0 0,5283;p p  

� плотность 

   кр
кр

кр

;
p

RT
 

� массовый расход 

    
  кр с а0

кр с
а0

.
S Bp

m
T

 

Здесь а0T  — температура АГ на входе в эжек-
тор; R  — газовая постоянная; крS  — площадь 
критического сечения сопла; B  — коэффици-
ент, 

 


    

1

2( 1)2
,

1

n

n n
B

n R
 

где n  — показатель адиабаты газа. 
Вычисляем параметры газа во входном сече-

нии сопла для воздуха: 
� приведенный массовый расход 

    
  кр с

1 с
1

;
S

q
S

 

� приведенная скорость  

       
  

 

     


1 1 1
1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1

;
q q

q q q
q q

 

� температура 

  1 1 а0 ;T T  

� давление 

  3,5
1 а01 ;p p  

� скорость течения 

  1 1 кр ;v a  

� скорость звука  

 1 120,05 ;a T  

� плотность 

   1
1

1

;
p

RT
 

� число Маха 

  1
1

1

M .
v

a
 

Здесь 1S  — площадь входного сечения сопла; 
  — приведенная скорость; 1 1q  — табличное 
значение приведенного массового расхода газа, 
предшествующее расчетному 1;q  1 1q  — таб-

личное значение приведенного массового рас-
хода газа, следующее за расчетным 1;q  1  — 
газодинамическая функция температуры тор-
можения, 

 
  

2
1

1 1 .
6

 

Определяем параметры газа в выходном се-
чении сопла для воздуха: 

� приведенная скорость 

     2 26 1 ;  

� удельный массовый расход 

   3,5
2 2 21,577 ;q  

� температура 

  2 2 а0 ;T T  

� скорость течения 

  2 2 кр ;v a  

� скорость звука 

 2 220,05 ;a T  

� число Маха 

 2 2 2M ,v a  

где   1/3,5
2 2 a0( / ) .p p  

Вычисляем геометрические параметры 
сверхзвукового сопла: 

� площадь выходного сечения 

    
  кр с

2 с
2

;
S

S
q

 

� диаметр выходного сечения 

    
 


2 с

2 с 2 ;
S

d  

� длина участка от критического сечения 
сверхзвукового сопла до его выходного сечения 

        
 


2 с кр с

2 с
с
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где с  — угол расширяющейся обечайки сопла. 
Значения давления, температуры и скорости 

АГ на входе в КС (см. рис. 2, сечение 1–1) соот-
ветствуют таковым в выходном сечении сверх-
звукового сопла. 

Процесс, протекающий на участке между 
входом в КС и сечением запирания можно опи-
сать следующим образом: сверхзвуковые струи 
АГ, обладая давлением, превышающим давление 
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ЭГ, выходят из сверхзвуковых сопел в цилин-
дрическую КС. Расширяясь, струи АГ поджима-
ют дозвуковой поток ЭГ, который начинает 
ускоряться по сужающемуся каналу, ограничен-
ному стенкой КС и границей расширяющегося 
потока АГ. Расширение продолжается до момен-
та выравнивания статических давлений обоих 
потоков. В точке, где площадь струи АГ достига-
ет максимума на расстоянии стрl  от среза сопла, 
фиксируются минимальное статическое давле-
ние и максимальная скорость течения ЭГ, близ-
кая к скорости звука [1]. 

Определяем параметры в сечении запирания: 
давление ЭГ, приведенную скорость течения АГ 
а 4  и площадь сечения, занимаемую АГ, а4 .F  

Давление ЭГ в сечении запирания 
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где 
э1p  — полное давление ЭГ в сечении 1–1; 

эn  — показатель адиабаты ЭГ. 
Для нахождения приведенной скорости те-

чения АГ а 4  воспользуемся следующим выра-
жением, описывающим связь коэффициентов 
потерь скорости течения АГ а  и ЭГ э :  
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где 
а1p  — полное давление АГ в сечении 1–1; 

аn  — показатель адиабаты АГ; а1  и э1  — 
приведенные скорости АГ и ЭГ в сечении 1–1. 

Полные давления АГ и ЭГ в сечении 1–1 
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где 
а0p  и 

э0p  — полные давления АГ и ЭГ в се-
чении 0–0. 

Для определения приведенной скорости те-
чения АГ в сечении запирания а 4  и приведен-
ной скорости течения ЭГ на входе в КС э1  
применяем блок численного решения со следу-
ющими граничными условиями: 
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где пл  — отношение площади выходного се-
чения сопла ЭГ к площади выходного сечения 
сопла АГ;   — отношение площади торцов со-
пел АГ к площади КС в сечении 1–1; 
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Схемы сечения запирания пятисоплового 
эжектора приведены на рис. 3, где заштрихо-
ванная область обозначает площадь сечения, 
занимаемую АГ. 

Для определения площади сечения, занима-
емой АГ, а4F  использованы приведенные ранее 
допущения, из соотношения между площадями 
из уравнений сохранения расхода АГ а1F  и ЭГ 

э1F  на начальном участке КС до сечения запи-
рания: 
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где a  и э  — плотности АГ и ЭГ, соответству-
ющие полным давлениям АГ и ЭГ; кр.аa  — кри-
тическая скорость АГ; э4F  — площадь сечения, 
занимаемая ЭГ,  э4 4 а 4F F F  ( 4F  — площадь 
сечения запирания эжектора). 

Отсюда получаем 
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Рис. 3. Схемы сечения запирания пятисоплового 

эжектора 
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На рис. 3, а показан случай, когда в процессе 
расширения сверхзвуковые струи АГ объеди-
нились в одну струю. На рис. 3, б приведен слу-
чай, когда статические давления АГ и ЭГ срав-
нялись до того, как сверхзвуковые струи АГ 
успели расшириться настолько, чтобы объеди-
ниться в одну (см. рис. 3, а) 

Если 4 а4F F  (рис. 3, в), то реализован ре-
жим запирания эжектора, при котором расши-
ряющаяся струя АГ достигает стенок КС и для 
протекания ЭГ не остается площади в сечении 
запирания. Для определения расхода ЭГ ис-
пользована зависимость при приведенной ско-
рости течения ЭГ  э4 1  [1] 
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где э4  — плотность ЭГ в сечении запирания; 
кр.эa  — критическая скорость ЭГ; эR  — газо-

вая постоянная ЭГ; 
эT  — температура тормо-

жения ЭГ.  
Зная массовый расход ЭГ эG  и его плотность 

в сечении 0–0 э ,  находим быстроту действия 
эжектора 

  эж э э .S G  

Для предложенной математической модели 
процесса откачки газа многосопловым сверх-
звуковым вакуумным эжектором разработана 
программа расчета быстроты его действия, 
блок-схема которой приведена на рис. 4. 

Разработанная математическая модель 
процесса откачки газа многосопловым сверх-
звуковым вакуумным эжектором позволяет 
определять быстроту его действия, коэффици-
ент эжекции, а также геометрические пара-
метры и число сверхзвуковых сопел АГ для 
заданных полных давлений ЭГ и АГ во вход-

 
Рис. 4. Блок-схема программы расчета быстроты действия  

многосоплового сверхзвукового вакуумного эжектора 
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ном сечении эжектора и геометрических пара-
метров вакуумной камеры и КС с учетом рода 
ЭГ и АГ. 

Выводы 

1. Разработана математическая модель про-
цесса откачки газа многосопловым сверхзвуко-
вым вакуумным эжектором, позволяющая про-
ектировать такие устройства для применения в 
различных системах. 

2. Многосопловая сверхзвуковая конфигу-
рация эжектора значительно повышает интен-
сификацию процесса смешения АГ и ЭГ [1, 3–7, 
10, 12], что увеличивает энергоэффективность 
систем, содержащих такой эжектор, и уменьша-
ет его габаритные размеры. 

3. В дальнейшем математическую модель 
можно использовать для оптимизации геомет-
рических параметров вакуумного эжектора с 
целью обеспечения наилучших параметров от-
качки определенных ЭГ и АГ. 
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Издательство МГТУ им. Н.Э. Баумана  
предлагает читателям учебное пособие 

«Конструирование узлов и деталей машин»  

Авторы: П.Ф. Дунаев, О.П. Леликов 

Изложены основные принципы конструирования узлов и дета-
лей машин, расчеты, позволяющие определить необходимые разме-
ры узлов и деталей машин общемашиностроительного применения. 
Рекомендации по конструированию и монтажу сопровождаются 
анализом условий работы деталей в машинах. Рассмотрены совре-
менные лазерные приборы, разработанные фирмой SKF (Швеция), 
для точного измерения расцентровок валов соединяемых узлов в 
машинах и для выверки положения шкивов клиноременных пере-
дач. Описаны конструкция и методика подбора универсальной под-
водимой опоры, допускающей погрешности взаимного положения 
корпусов вдоль оси, нормальной к поверхности контакта и углового 
взаимного смещения соединяемых поверхностей. Приведены мето-
дические указания к выполнению чертежей типовых деталей машин 
и сборочных единиц, правила оформления учебной конструктор-
ской документации. Представлены анализ результатов расчета пере-
дач на ЭВМ и рекомендации по выбору оптимального варианта для 
конструктивной проработки; учтены некоторые изменения в мето-
диках расчетов передач, подшипников качения, конструирования 
корпусных деталей и др. 

Для студентов высших учебных заведений, обучающихся по ма-
шиностроительным направлениям подготовки специалистов, а также 
преподавателей и работников конструкторских бюро предприятий. 
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