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ДО ПИТАННЯ ЗАСТОСУВАННЯ ГАЗОВИХ ЕЖЕКТОРІВ ДЛЯ ВЕНТИЛЯЦІЇ 
ПІДКАПОТНОГО ПРОСТОРУ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ 

В статті розглянуті шляхи забезпечення надійної вентиляції підкапотного простору 
літального апарату або контейнера ГТУ. Показано, що вирішення цієї проблеми можливо за 
рахунок використання ежекції повітря з підкапотного простору ГТД за рахунок енергії 
вихлопних газів, швидкісного напору, або встановлення додаткових вентиляторів. 
Експериментальні дослідження показали, що застосування  газових ежекторів є більш 
ефективним. 

Дослідження ежекторів, у яких змішуються потоки нестисливої рідини, почалися ще 
майже 80 років тому [1]. Основні труднощі теоретичного визначення характеристик 
ежектора складаються в складності опису самого процесу турбулентного змішання 
струменів, їхньої взаємодії в просторі, обмеженому твердими стінками так званої "камери 
змішання", що не є по суті "камерою", тому що має постійно відкриті вхід і вихід. Проте, цей 
термін є загальноприйнятим.  

Для розрахунку сумарних характеристик ежектора звичайно застосовуються рівняння 
руху середовищ між початковим і кінцевим перетином циліндричної камери змішання. У 
вітчизняній літературі [1, 2] для розрахунку течії в ежекторі застосовувалася напівемпірична 
теорія турбулентних струменів Г.Н. Абрамовича. 

Роботи з дослідження та удосконалювання газових ежекторів активно тривають і в цей 
час [3,4], причому значна частина досліджень проводиться в напрямках удосконалення 
газодобувної та газопереробної техніки, важливих для нинішньої економіки. 

Ежектори також широко застосовуються в аеродинамічних трубах для збільшення 
витрати повітря, у якості ексгаустера для створення зниженого тиску в деякому об’ємі, у 
газозбірних мережах, для збільшення реактивної тяги літальних апаратів шляхом 
підмішування зовнішнього повітря до струменя газу сопла реактивного двигуна, в екранно-
вихлопних пристроях (ЕВП) ГТД літальних апаратів, для вентиляції контейнера ГТУ 
компресорної станції та підкапотного простору літальних апаратів. 

Попередній розрахунок газових ежекторів має особливе значення при подальшому їх 
практичному використанню. Не врахування особливостей розрахунку газових ежекторів при 
подальшому їх практичному використанню приводить до неузгоджених режимів роботи з 
об'єктами на які вони встановлені. Наприклад, при роботі газового ежектора в системі 
вентиляції підкапотного простору літального апарату або контейнера газотурбінної 
установки (ГТУ), може відбутися викид вихлопних газів через сопло ежектуємого газу в 
контейнер, що частіше призводить до втрати роботоздатності ГТУ та системи автоматичного 
регулювання ГТД літального апарату. Відомі підходи до визначення вихідних даних для 
активного газу, параметрів потоку активного та пасивного газу на вході в камеру 
змішування, а також визначення геометричних параметрів на виході із камери змішування, 
особливо, змінної площі по довжині або не розглядалися або потребують уточнення. 
Розрахунок газового ежектора за допомогою газодинамічних функцій та теорії турбулентних 
струменів [3] навіть в тому випадку коли задані всі параметри потоку на вході в сопло 
активного та пасивного газу є проблематичним з точки зору збіжності з експериментом. 

В першу чергу це обумовлено тим, що при змішуванні газів в камері змішування 
статичний тиск газів не остається постійним. Це відноситься до дійсно можливих форм 
камер змішування. Камеру змішування з постійним статичним тиском по довжині можна 
рахувати як гранично можливий випадок існування камери, яка звужується. 
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На рис.1 наведена фотографія течії потоку в початковій ділянці камери змішування 
газового ежектора при дозвуковому витіканні активної газової струї. Із рисунка видно, що на 

вході в камеру змішування густина потоків 
активного та пасивного газів однакова. В 
наступних перерізах потоки активного та 
пасивного газу розділяються з подальшим 
перемішуванням.Схема ГТУ в контейнері з 
зовнішніми нагнітачами повітря в контейнер 
показана на рис.2. В даному випадку повітря 
в контейнер поступає примусово від 
компресорів (нагнітачів). На практиці для 
забезпечення розрахункової температури в 
контейнері необхідно мати для одного 
контейнера два нагнітачі потужністю 
приблизно до 35 кВт. 

Можливі дві схеми відводу повітря з контейнера: 
• відвід повітря з контейнера в газовипускний тракт зі швидкістю 4с ; 
• відвід повітря через отвори в контейнері в атмосферу зі швидкістю '

4с . 
В першому випадку компресор повинен забезпечити надлишковий тиск більший ніж 

тиск за силовою турбіною ГТУ, що призводить до значних додаткових витрат енергії. В 
другому випадку необхідно забезпечити відвід повітря в атмосферу, що потребує 
встановлення додаткових відвідних каналів. 

Недоліком використання незалежних вентиляторів (нагнітачів) є те, що при їхній 
відмові відбувається порушення температурного режиму елементів двигуна і його систем. У 
таких випадках необхідно встановлювати додаткову автоматичну систему аварійного 
відключення двигуна при виході з ладу вентилятора наддування повітря. 

Аналіз шляхів забезпечення надійної вентиляції контейнера ГТУ або підкапотного 
простору літального апарату показав, що вирішення цієї проблеми можливо за рахунок 
використання ежекції повітря з підкапотного простору за рахунок енергії вихлопних газів 
ГТД. 

Ежектор може забезпечувати як надійну вентиляцію контейнера ГТД так і зниження 
шуму вихлопних газів. 

З другої сторони вихідний пристрій ежекторного типу впливає також і на 
характеристики ГТД. Тому розробка вихідного пристрою з оптимальним ежектором для ГТД 
набуває особливого значення. 

Схема ГТД в контейнері (підкапотному просторі) з ежекторним вихідним пристроєм 
показана на рис.3. Повітря з навколишнього середовища зі швидкістю 2с  поступає в 
підкапотний простір 2 при температурі навколишнього середовища. ГТД 1 віддає частину 
тепла через корпус повітрю яке рухається подовж контейнера. На виході з контейнер 
температура повітря матиме значення 3Т . Повітря з контейнер 2 поступає в ежекторний 
пристрій 3 і далі за рахунок ежекції в відвідний канал (сопло або ЕВП). 

Недоліком використання ежектора для вентиляції підкапотного простору є те, що на 
режимах малих швидкостей та перепадів тиску можливі нестійкі режими роботи ежектора і 
як наслідок попадання вихлопних газів через сопло пасивного газу в контейнер. 

Наявність ежекторного пристрою, який призначений для вентиляції повітря в 
контейнері ГТУ також призводить до додаткових втрат енергії обумовлених змішуванням 
потоків газу, який ежектує та газу, який ежектується. 
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Вихідними даними для розрахунку витрати повітря через підкапотний простір є: 
нТ  - температура зовнішнього повітря; 

стТ  - середня температура корпусу ГТУ; 

2С  - швидкість течії повітря в контейнері (в першому наближенні); 

тl  - довжина поверхні теплообміну; 
d  - середній діаметр корпусу ГТУ; 
Задачі розрахунку: 
• визначити тепловій потік від стінки ГТУ до потоку повітря в контейнері; 
• визначити необхідну витрату повітря через контейнер. 
Алгоритм розрахунку. 
Середня температура повітря в першому наближенні 

2
нст

ср
ТТТ +

= . 

Параметри повітря )(,,, срр Tfс =ρμλ . 
Критерій Рейнольдса 

ν
υ тl⋅=Re . 

Критерій Прандтля 

λ
ν p

r

c
P

⋅
= . 

Критерій Нуссельта 
43,08,0 PrRe021,0 ⋅⋅=Nu . 

Коефіцієнт тепловіддачі 

тl
Nu⋅

=
λα . 
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Тепловий потік від стінки до повітря в контейнері 
)( нст ТTFQ −⋅⋅=α . 

В контейнері підтримується задана температура повітря КТзад 305= . 
Температура на виході з контейнера (на вході в ежектор визначиться як 

нстзадвих ТТТТ −+= )(2  
Витрата повітря через контейнер 

)( нвихp ТTc
QG
−⋅

=  

Тоді необхідний коефіцієнт ежекції визначиться як 

cG
Gn = , де cG  - витрата газу через сопло ГТД. 

Дослідження на натурному ГТД (рис. 4) також показали, що для забезпечення витрати 
повітря 1 кг/сек для двигуна типу ТВ3-117 необхідний коефіцієнт ежекції повинен 
дорівнювати n=0,008. Втрати повного тиску в ежекторі на змішування при даному 
коефіцієнті ежекції будуть становити 0,3% при умові відсутності вторинних та зворотних 
течій на вході в камеру змішування. З врахуванням їх наявності втрати повного тиску в 

ежекторі складатимуть значно більшу величині.  

Висновки 

Газові ежектори є ефективним засобом вирішення 
питань вентиляції повітря контейнера. Наявність 
газового ежектора в вихідному пристрої ГТУ 
супроводжується додатковими втратами енергій. 
Дослідження дослідних зразків ежекторів на 
стаціонарному ГТД показало, що оптимальним з точки 
зору менших втрат енергії на змішування є ежектор з 
зовнішнім та внутрішнім соплами другого контуру. 
Ежектор з пелюстковою камерою змішування 
забезпечує інтенсифікацію змішування потоків, але при 
значно більших втратах енергії (на 2…3%). 
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