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Составлена уточненная физическая модель работы вихревой трубы в режиме вакуум-насоса (вихревого 
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Введение
Газовый эжектор или вихревой компрессор 
(вихревой эжектор) – простейшие и распро-
страненное газодинамическое устройство, 
применяемое в разнообразных отраслях про-
мышленности, в частности в авиа- и ракето-
строении, вакуумной технике и различных 
экспериментальных аэродинамических уста-
новках [1, 2, 8].

Основным достоинством эжектора 
как компрессора является отсутствие движу-
щихся и трущихся деталей, что существенно 
при работе с горячими либо агрессивными 
средами.

Постановка задачи
Вихревые эжекторы применяются во мно-
гих областях техники. Однако более широ-
кое распространение вихревых эжекторов 
(ВЭ) в аэрокосмической технике и других 
областях машиностроения, а также в про-
мышленной аэродинамике сдерживает от-
сутствие замкнутой математической модели. 
Отсутствие этой модели, вполне возможно, 
связано с тем, что современная физическая 
модель не совсем соответствует реальным 
процессам, протекающим в эжекторах раз-
личных схем.

На основании вышеизложенного основ-
ной задачей данной работы является попытка 
уточнения существующей модели, соответ-
ствующей реальным процессам, протекающим 
в вихревом эжекторе.
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Материалы и методы исследования
Существуют несколько физико-математиче-
ских моделей, объясняющих работу эжектора 
[1, 2, 9]. Основной недостаток данных физиче-
ских моделей состоит в том, что по ним нельзя 
составить замкнутую математическую модель. 
Для получения единственного решения вво-
дятся эмпирические формулы на основании 
экспериментальных исследований. Как прави-
ло, эти формулы справедливы в той области, 
в которой были проведены исследования.

В ряде работ эжекторы называют ком-
прессорами без движущихся частей, но ни в од-
ной работе нет уравнений, показывающих ме-
ханизм передачи энергии от эжектирующего 
газа к эжектируемому [5, 4, 10].

На основании теоретических и экспе-
риментальных исследований других авторов 
и собственных представлена физическая мо-
дель вихревого эжектора, в которой учитыва-
ется обмен работой и теплотой между эжек-
тирующим и эжектируемым газами. Введение 
в систему уравнений, описывающих рабочий 
процесс вихревого эжектора, обмена работой 
и теплотой позволяет замкнуть систему урав-
нений [8, 11, 17].

На основании решения замкнутой систе-
мы уравнений составлены две методики:

- методика расчета оптимальных геомет-
рических размеров вихревого эжектора (при-
ложение 1);

- методика расчета характеристик вихре-
вого эжектора при известных геометрических 
размерах (приложение 2).

Физическая модель работы вихревого 
эжектора
Вихревой эжектор – устройство, в котором 
полное давление эжектируемого газа увеличи-
вается за счет энергообмена с эжектирующим 
газом. Эжектирующий газ имеет более высокое 
полное давление и совершает работу над эжек-
тируемым газом силами вязкости, что приво-
дит к повышению давления эжектируемого 
газа. В результате взаимодействия потоков 
на выходе из вихревого эжектора (ВЭ) образу-
ется смесь, имеющая полное давление выше, 
чем давление эжектируемого газа, но ниже 
полного давления эжектирующего газа [1].

Предлагается следующая физическая мо-
дель рабочего процесса вихревого эжектора.

Эжектирующий (высоконапорный) газ 
истекает из сопла в камеру смешения (рис. 1).

В начальный момент работы ВЭ эжекти-
рующий газ начинает течение из сопла, а эжек-
тируемый газ находится в состоянии покоя. 
Под действием центробежных сил эжекти-
рующий газ движется по периферии камеры 
энергообмена 3, создавая разряжение на оси 
камеры. Под действием разности атмосфер-
ного давления и давление разряжения на оси 
камеры 3 воздух из атмосферы поступает 

Рис. 1. Схема вихревого эжектора: 1 – канал для входа эжектирующего газа; 2 – канал для входа эжектируемого 
газа; 3 – камера энергообмена; 4 – канал для выхода смеси газа
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через сопло 2 в камеру 3. В камере 3 силами 
вязкости происходит энергообмен между эжек-
тирующим и эжектируемым газами. После за-
вершения энергообмена смесь газов поступа-
ет в сопло 4 для дальнейшего использования 
по назначению. Трение и теплообмен на стен-
ках корпуса не учитываются, так как они учи-
тываются КПД сжатия ηc и расширения ηр.

На основании вышеизложенной физиче-
ской модели составлена математическая мо-
дель рабочего процесса вихревого эжектора.

Математическая модель рабочего 
процесса вихревого эжектора
Сумма энергий эжектирующего и эжектиру-
емого газов равна энергии газа, выходящего 
из вихревого эжектора

 N1 + N2 = N3, Вт (1)

  N1 = G1 · L1, Вт (2)
где N1 – энергия эжектирующего газа, Вт;
G1 – расход эжектирующего газа, Кг/с;
L – удельная энергия эжектирующего газа, 
Дж/кг.

  
(3)

где ηр ‒ суммарный КПД расширения (отно-
шение реальной работы расширения к изоэн-
тропной).

Энергия эжектируемого газа после под-
ведения к нему энергии от эжектирующего 
газа силами вязкости за счет разности линей-
ных скоростей

  N2 = G2 · L2,  (4)
где G2 – расход эжектируемого газа, кг/с;
L2 – удельная энергия эжектируемого газа по-
сле совершения над ним работы эжектирую-
щего газа, Дж/кг.

  
(5)

где η*
c ‒ суммарный КПД процесса сжатия (от-

ношение изоэнтропной работы сжатия к ре-
альной).

Суммарная энергия газа на выходе из ви-
хревого эжектора

 N3 = G3 · L3,  (6)
где G3 – расход газа на выходе из вихревого 
эжектора, кг/с;
L3 ‒ удельная энергия газа на выходе из вихре-
вого эжектора, Дж/кг.

  
(7)

Cтепень понижения полного давления 
эжектирующего газа

  
(8)

где Р01 – полное давление эжектирующего газа 
на входе в эжектор, Па;
Р03 – полное давление газа на выходе из эжек-
тора, Па.

Степень повышения полного давления 
эжектируемого газа за счет энергообмена си-
лами вязкости с эжектируемым газом

  
(9)

где РН – давление среды, откуда поступает 
эжектируемый газ, Па.

Степень понижения полного давления 
газа на выходе из вихревого эжектора

  
(10)

Уравнения (2)–(10) подставляются 
в уравнение (1):

 

  
(11)

 

Уравнение (11) является уравнением 
энергии газа в механической форме. В тепло-
вой форме это уравнение имеет вид [11, 13, 15]

 G1 · i01 + G2 · i02 = G3 · i03, (12)
где i0j = Cpj Т0j – полная энтальпия газа, Дж/кг;
Cpj – теплоемкость при постоянном давлении 
j-го газа, Дж/(кг·К);
Т0j – полная температура j-го газа, К;
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J = 1–3 – параметры газа на входе эжектиру-
ющего газа, эжектируемого газа и на выходе 
из вихревого эжектора соответственно.

При Cpj = Cp = const и G2/G1 = n, уравне-
ние (12) преобразуется к виду

  
(13)

Полные температуры эжектирующего 
и эжектируемого газов на входе в эжектор мо-
гут иметь одну и ту же температуру, т.е. Т02 = 
Т01. Тогда из уравнения энергии в тепловой 
форме (13) следует, что

 Т01 = Т02 = Т03. (14)
C учетом уравнения (14) уравнение энер-

гии в механической форме (11) можно преоб-
разовать следующим образом:

 

  

(15)

В уравнении (15) одна неизвестная ве-
личина. Это полное давление газа на выходе 
из вихревого эжектора Р03.

Для нахождения полного давления Р03 
раскрываются скобки уравнения (15):

 

   

(16)

Все члены уравнения (16) умножаются 

на величину :

 

  

(17)

Уравнение (17) преобразовывается 
к виду:

 ax2 + bx – c = 0, (18)

где 

Полное давление газа на выходе из ви-
хревого эжектора находится путем решения 
квадратного уравнения (18):

  
(19)

В уравнении (19) знак плюс перед кор-
нем квадратным взят потому, что полное дав-
ление газа на выходе из вихревого эжектора 
не может иметь отрицательное значение.

На входе в вихревой эжектор скорости 
эжектирующего и эжектируемого газов име-
ют различные значения. За счет разности ско-
ростей возникают касательные напряжения, 
приводящие к снижению скорости эжектиру-
ющего газа и повышению скорости эжектиру-
емого газа. Следовательно, силами вязкости 
кинетическая энергия передается от эжекти-
рующего газа к эжектируемому [1]. Таким об-
разом, эжектирующий газ совершает работу 
над эжектируемым газом, в результате чего 
полное давление эжектирующего газа падает, 
а эжектируемого – растет. Обмен работой при-
водит также и к изменению полной температу-
ры газа. Полная температура эжектирующего 
газа падает, эжектируемого – растет [1, 12, 14].

Изменение полных температур эжекти-
рующего и эжектируемого газов можно опре-
делить с помощью известных уравнений тер-
модинамики [6, 7]:

  
(20)

  
(21)

где T01p – полная температура эжектирующего 
газа после завершения энергообмена с эжекти-
руемым газом, К;
T02p – полная температура эжектируемого газа 
после завершения энергообмена с эжектиру-
ющим газом, К.
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Энергообмен заканчивается тогда, когда 
полное давление эжектирующего и эжектируе-
мого газов будут равны полному давлению их 
смеси на выходе из вихревого эжектора, т.е. P03.

В процессе обмена работой может ока-
заться, что статическая температура одного 
газа будет выше статической температуры дру-
гого. В результате возникнет тепловой поток, 
идущий от более нагретого к менее нагрето-
му, т.е.

 Q = f (Δt) = f (Tг – Tх). (22)
Тепловой поток и температуру T03 на вы-

ходе из эжектора можно определить по форму-
лам теории теплопередач или по формуле (13).

Длина пути взаимодействия (энергооб-
мена) эжектирующего и эжектируемого пото-
ков газа зависит от вязкости газа и касательных 
напряжений.

Касательные напряжения можно опреде-
лять эмпирической зависимостью Ж. Бусси-
неска, по гипотезам Прандтля, Тейлора, 
А. Ферри, Колмогорова [16, 3].
Эмпирическая зависимость Ж. Буссинеска

Для вычисления турбулентного касатель-
ного напряжения пользуются соотношением, 
аналогичным закону трения Ньютона

  
(23.1)

где K – коэффициент турбулентной вязкости, 
который определяется экспериментально.
Гипотеза Прандтля

Исходя из выражения «кажущегося» 
напряжения трения

 τT = – ρV'yV'x. (23.2)
Прандтль показал, что

  
(23.3)

где l ‒ длина пути смешения.
Кроме того, Прандтлем была найдена по-

луэмпирическая зависимость, которую назвали 
«новая формула Прандтля».

В этом случае напряжение трения

  
(23.4)

где H – экспериментальная величина;
Vxmax, Vxmin ‒ скорости потока на границах зоны 
смешения.
Гипотеза А. Ферри

Зависимость для коэффициента турбу-
лентной вязкости

 K = H1 Vxmax b, (24)
где Vmax – максимальная скорость в струйном 
слое, b – ширина струйного слоя, H1 – посто-
янная.

Между коэффициентом турбулентной 
вязкости и параметрами течений была уста-
новлена связь [16]

  
(25)

где H2 – эмпирическая постоянная; ρ, ρm – со-
ответственно плотности в струе и на внешней 
границе потока; Vx, Vxmax – скорости потоков.
Гипотеза Колмогорова

Турбулентная вязкость характеризуется 
кинетической энергией пульсаций и некото-
рым масштабом турбулентности

 K = k √eL, (26)
где K = 0,5(V'x2 + V'y2 + V'z2) ‒ величина, про-
порциональная кинетической энергии турбу-
лентности;
L – масштаб турбулентности, соответствую-
щий среднему размеру турбулентных вихрей;
k = 0,2 – эмпирическая постоянная.

Кроме того, величину касательных 
напряжений можно определить и по форму-
ле [17]

  
(27)

Вышеприведенная математическая мо-
дель замкнута, по ней можно определить оп-
тимальные геометрические размеры вихрево-
го эжектора для получения заданной степени 
эжекции. По известным геометрическим раз-
мерам определяются характеристики вихре-
вого эжектора во всем диапазоне режимов ра-
боты.

Расчетные и экспериментальные данные 
приведены на рисунке 2 [15, 18].
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Обсуждение результатов
Вышеприведенная математическая модель 
рабочего процесса вихревого эжектора зам-
кнута. По ней можно составить две методики 
расчета:

- методика расчета геометрических ха-
рактеристик вихревого эжектора для заданных 
термодинамических характеристик;

- методика расчета термодинамических 
характеристик вихревого эжектора при извест-
ных геометрических параметрах.

Расчеты по данным методикам дают 
удовлетворительное совпадение с экспери-
ментальными данными собственными и дру-
гих авторов [2, 8, 15].

Теоретически и экспериментально уста-
новлено, что эжектируемый поток сжимает-
ся после движения по камере смешения, его 
полная температура растет за счет обмена ра-
ботой с эжектирующим газом, полное давле-
ние – растет.

Обмен работой и теплотой с эжектируе-
мым газом приводит к падению полного дав-
ления и полной температуры эжектирующего 
газа. На выходе из эжектора полное давление 
и полная температура эжектирующего и эжек-
тируемого газов выравниваются.

Заключение
Представлены результаты теоретических ис-
следований авторов работы и сравнение их 

с результатами экспериментов других авторов 
[2, 8, 15].

Показано, что в вихревом эжекторе 
в результате взаимодействия эжектируе-
мый газ повышает свое полное давление 
и полную температуру за счет совершения 
над ним работы со стороны эжектирующего 
газа. В результате обмена работой полное 
давление и полная температура эжектирую-
щего газа падает. В результате энергообме-
на возникает разность термодинамических 
температур, что приводит к возникновению 
теплового потока от высокотемпературного 
потока к низкотемпературному. Передача 
энергии от эжектирующего газа к эжектиру-
емому идет силами вязкости за счет разности 
угловых скоростей [1].
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Приложение 1. Методика расчета оптимальных геометрических размеров вихревого эжектора для 
получения заданной степени эжекции

Основные данные берутся в соответствии со схемой, показанной на рисунке 1.
Исходные данные:
P01 = 2·105 Па; T01 = 288 K; P02 = PH = 1,013·105 Па; T02 = 288 K; k = 1,4; Cp = 1003,5 Дж/(кг·К); 
R = 287 Дж/(кг·К); η0 = 0,92; n = 0,5; G1 = 0,2 кг/с; ηc = 0,85.

 
– для воздуха;

m = 0,0397 – для продуктов сгорания керосина.
Определить: F1 – площадь сопла для входа эжектирующего газа (м2); F2 – площадь сопла для ввода эжек-

тируемого газа (м2); F3 – площадь сопла для выхода смеси из эжектора (м2); l – длина эжектора (м), P03 – полное 
давление газа на выходе из эжектора.

Расчет
1. Коэффициент a
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2. Коэффициент b

3. Коэффициент с

4. Полное давление газа на выходе из вихревого эжектора

5. Полная температура газа на выходе из эжектора

6. Площадь среза сопла эжектирующего газа

7. Эжектирующее сопло может быть круглым, квадратным или прямоугольным. Все определяется конструк-
тивными особенностями эжектора.

Диаметр сопла:

8. Расход эжектируемого газа
G2 = n · G1 = 0,5 · 0,2 =0,1 кг/с.

9. Площадь среза сопла эжектируемого газа

где q(λ2) = 1, так как на оси эжектора вакуум и перепад давлений на срезе сопла сверхкритический.
10. Диаметр среза сопла эжектируемого газа

11. Температура эжектирующего газа после совершения работы над эжектируемым газом

12. Температура эжектируемого газа после обмена работой с эжектирующим газом

13. Газодинамическая функция давления газа на выходе из вихревого эжектора

где Р3 = РН – при истечении в атмосферу с докритическим перепадом давления или при регулируемой площади 
сопла.

14. Коэффициент скорости на выходе из эжектора

15. Расходная газодинамическая функция на выходе из эжектора

16. Площадь среза сопла на выходе из эжектора
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17. Диаметр среза сопла на выходе из эжектора

18. Величина касательных напряжений между эжектирующим и эжектируемым газом
τ = P01 – P03 = 2·105 – 1,50325·105 = 0,49675·105 Па.

19. Статическая температура газа на выходе из эжектора
T3 = T03 · τ (λ3) = 288 · 0,8935 = 257,3 K,

где τ (λ3) = f (λ3) = 0,8335.
20. Критическая скорость газа на выходе из эжектора

21. Скорость газа на выходе из эжектора
V3 = λ3 · aкр3 = 0,8 · 310,5 = 248,4 м/с.

22. Средняя скорость движения эжектирующего газа от входа до выхода из эжектора

23. Число Рейнольдса

24. Коэффициент сопротивления трения (формула Блазиуса)

25. Плотность газа на входе в эжектор

 
T1 = T01 · τ (λ1) = 288 · 0,8333 = 234.

26. Длина пути по вихревой линии

27. Внутренний диаметр смещения потоков
dв = 1,1 · d2 = 1,1 · 23,15·10–3 = 25,3·10–3 м.

28. Длина одного шага
l1ш = π · dв = 3,14 · 25,3·10–3 = 79,442·10–3 м.

29. Число шагов движения потока газа

30. Линейная длина камеры смещения вдоль оси эжектора
lэ = h · d1 = 29,1 · 23,13·10–3 = 0,674 м.

Приложение 2. Методика расчета термодинамических характеристик вихревого эжектора при известных 
геометрических размерах

Исходные данные:
P01 – полное давление эжектирующего газа, Па;
T01 – полная температура эжектирующего газа, К;
P02 – полное давление эжектируемого газа, Па;
T02 – полная температура эжектируемого газа, К;
k = 1,4 – показатель адиабаты воздуха;
CD = 1003,5 (Дж/кг·К) – теплоемкость воздуха при постоянном давлении;
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 (кг·К/Дж)0,5 – коэффициент m = 0,0404 – для воздуха;

R = 287 – газовая постоянная воздуха;
ηр

* = 0,92 – КПД процесса расширения;
ηc

* = 0,85 – КПД процесса сжатия;
F1 = 4,0·10–4 м2 – площадь входного сопла эжектирующего газа;
F2 = 4,146·10–4 м2 – площадь входного сопла эжектируемого газа;
F3 = 8,81·10–4 м2 – площадь выходного сопла вихревого эжектора.
Определить: G1, G2, G3, n, P03, T03.

Расчет
1. Расход эжектируемого воздуха

2. Расход эжектирующего газа

3.
 

4. Коэффициент a

5. Коэффициент b

6. Коэффициент c

7. Полное давление газа на выходе из вихревого эжектора

8. Полная температура газа на выходе из эжектора

9. Газодинамическая функция давления газа на выходе из вихревого эжектора

10. Коэффициент скорости на выходе из эжектора

11. Расходная газодинамическая функция на выходе из эжектора

12. Расход газа на выходе из эжектора
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Fundamentals of the working process of a vortex tube operating in the vacuum 
pump (vortex ejector) mode

Kuznetsov V. I., Makarov V. V., Shander А. Yu.
Federal State Educational Institution of Higher Education Omsk State Technical University, Omsk, Russian Federation

The physical model of work performed by a vortex tube operating in the vacuum pump (vortex ejector) mode is 
refined to consider the amount of energy transferred from the ejecting gas flow to the gas flow being ejected. 
A closed system of equations is formed to describe the working process of the vortex ejector. Based on this 
system of equations, two basic calculation methods for the vortex ejector are elaborated. These are the method 
of calculation of basic geometric dimensions and the method of performance calculation with known geometric 
dimensions. The influence of viscosity on the energy exchange in the vortex ejector is shown. Calculations and 
experimental data are in good agreement.

Keywords: vortex tube, vacuum pump, vortex ejector, viscosity, tangential stresses, angular velocity gradient.
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