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Дослідження течії газу в екранно-вихлопних пристроях ГТУ методом роз-
рахунку по кінцевих перерізах 
 

Представлено дослідження течії потоку в газових ежекторах методом розра-
хунку по кінцевих перерізах для конструювання екранно-вихлопних пристроїв ГТУ  
 

Метод розрахунку по кінцевих перерізах дає можливість розв’язувати 
будь-які завдання, пов’язані із визначенням розмірів, параметрів і характерис-
тик осьового циліндричного ежектора. В деяких наближеннях його можна 
застосовувати для розрахунку течії в камері змішування, форма поперечного 
перерізу якої відмінна від циліндричної [1]. 

Незалежно від особливостей течії газів при змішуванні, відбувається 
вирівнювання їх швидкостей уздовж перерізу камери шляхом обміну імпуль-
сами між частинками, що рухаються з різними швидкостями. Процес супро-
воджується втратами енергії. Крім звичайних гідравлічних втрат на тертя при 
русі вздовж стінок сопел і камери змішування, для робочого процесу ежектора 
характерними є втрати, пов’язані з самою істотністю процесу змішування. 

Побудова дозвукових газових ежекторів з найменшими втратами енер-
гії при заданій величині коефіцієнта ежекції є одним із основних завдань тео-
ретичних та експериментальних досліджень. Підвищення тиску пасивного газу 
без безпосередньої участі механічної енергії є основною принциповою відмін-
ністю ежекторних пристроїв різного призначення. 

Під характеристикою газового ежектора  з відомими геометричними 
розмірами розуміють залежність коефіцієнта ежекції від зовнішніх параметрів 
робочого процесу (тиску, температури і швидкості змішуваних потоків та па-
раметрів потоку в камері змішування). Взаємозв’язок основних параметрів 
дозвукового газового ежектора з параметрами змішуваних потоків на розраху-
нковому режимі роботи визначено шляхом використання методу розрахунку 
по кінцевих перерізах. Розрахунки ежекторних пристроїв проводились за уто-
чненою методикою згідно з експериментальними даними за рівних температур 
активного і пасивного газів [2]. 

На рис. 1 показано залежність коефіцієнта збереження повного тиску в 
камері змішування від коефіцієнта ежекції. 

Аналіз результатів розрахунків показав, що в разі збільшення коефі-
цієнта ежекції коефіцієнт збереження повного тиску при змішуванні потоків 
активного і пасивного газів зменшується. Під час збільшення величини пере-
паду тиску між ежектором і навколишнім середовищем більшими стають втра-
ти повного тиску в камері змішування дозвукового ежектора. 

Отже, повний тиск суміші на виході із камери змішування завжди є 
меншим за величину повного тиску пасивного газу.  
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Залежність коефіцієнта збереження повного тиску в камері змішування газо-
вого ежектора від перепаду тиску в соплі активного газу показано на рис. 2. 

 

Рис. 1. Залежність коефіцієнта втрат повного 
тиску в камері змішування дозвукового  

ежектора від коефіцієнта ежекції: 
1 – πс=1,06;  2 – πс =1,08;  3 – πс =1,1; 
4 –  πс =1,2;5 – πс =1,3;  6 – πс =1,4 

Рис. 2. Залежність коефіцієнта втрат повного 
тиску в камері змішування дозвукового 

ежектора від перепаду тиску в соплі пасивного 
газу: 

1 – n =0,01;  2 – n =0,05;  3 – n =0,08 
 

 
Збільшення перепаду тиску в соплі активного газу підсилює процес 

зменшення коефіцієнта збереження повного тиску в камері змішування газово-
го ежектора. Аналіз результатів розрахунків показав, що збільшення перепаду 
тиску в соплі активного газу призводить до нелінійної зміни залежності від-
ношення швидкостей у соплах активного і пасивного газів. У разі збільшення 
перепаду тиску інтенсивність зростання різниці швидкостей активного і паси-
вного газів зменшується. 

Однак, чим більшою є різниця величин швидкостей, тим більшою є ве-
личина ударних втрат при змішуванні, що призводить до зменшення коефіціє-
нта збереження повного тиску. Збільшення  коефіцієнта ежекції  також спри-
чинює зменшення відношення швидкостей пасивного і активного газів, отже, 
призводить  до зменшення  величини коефіцієнта збереження повного тиску. 

При проектуванні дозвукового газового ежектора такі висновки є важ-
ливими для  забезпечення заданих характеристик потоку на виході із дозвуко-
вого газового ежектора та забезпечення мінімальних втрат енергії. 

Дослідження показали, що застосування камер змішування, що звужу-
ються, при дозвукових швидкостях дозволяє за рахунок зменшення різниці 
швидкостей потоків активного і пасивного газів зменшити втрати на удар, 
тому що процес змішування відбувається в потоці, що прискорюється. Збіль-
шення вихідної швидкості може спричинити зростання втрат у дифузорі, а 
також, що максимальна швидкість на виході із камери змішування обмежена 
перепадом тиску в ньому [3]. 

Для отримання найменших втрат бажано збільшувати швидкість паси-
вного газу таким чином, щоб якнайбільше наблизити величину швидкості па-
сивного газу до швидкості активного газу на вході до камери змішування з 
метою найвигіднішого протікання процесу змішування. 
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Аналіз проведених досліджень показує, що під час зміни температури 
одного із газів витрата і швидкість іншого, а також статичний тиск на вході до 
камери змішування залишаються незмінними. 

Цей висновок відображено на рис. 3. Експериментальні дослідження 
підтверджують дані висновки, які збігаються з дослідженнями, запро-
понованими в роботах [3]. 

У загальному випадку величина втрат повного тиску на змішування по-
токів у газовому ежекторі та його лінійні розміри істотно залежать не тільки 
від перепаду тиску в соплі, форми камери змішування, величини коефіцієнта 
ежекції, а також від його конструктивного компонування. 

Проектуючи ежектор, важливо правильно вибрати довжину камери 
змішування, яка повинна забезпечити достатньо повне вирівнювання поля 
швидкостей у поперечному перерізі потоку. Необхідну довжину камери змі-
шування можна істотно скоротити, якщо роздрібнити потік, що ежектується, 
на кілька струменів за рахунок застосування багатоконтурної пелюсткової 
конструкції. Експериментальні дослідження показали, що оптимальна довжина 
такої камери змішування становить 2…3 діаметра. 

Застосування перфорованої пелюсткової конструкції дозволяє зменши-
ти довжину камери змішування до 1,5… 2 діаметрів. Залежність коефіцієнта 
збереження повного тиску в камері змішування газового ежектора від площі 
вихідного перерізу сопла одновального ГТУ при незмінній частоті обертання 
ротора показано на рис. 4. 

Рис. 3. Залежність різниці повного та статич-
ного тисків у соплі пасивного газу від  відно-
шення тисків пасивного та активного газів: 

1 – α = 0,2;     2 – α = 0,35 

Рис. 4. Залежність коефіцієнта збереження 
повного тиску в камері змішування газового 
ежектора від площі вихідного перерізу сопла 
ГТУ при незмінній частоті обертання ротора 

 
Характеристика газового ежектора вказує на умови, в яких працює 

ежектор при заданих геометричних розмірах на змінних режимах, коли вини-
кають додаткові втрати енергії в камері змішування. 

Залежність відношення величин швидкостей пасивного та активного 
газів ежектора від площі вихідного перерізу сопла ГТУ показано на рис. 5. 

Результати проведених досліджень та їх узагальнення показали, що ве-
личина перепаду тиску в соплі газотурбінної установки накладає обмеження 
на можливість досягнення мінімальної температури суміші газів (рис. 6). 
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Розрахунки були проведені за умови рівності відношення статичних 
тисків низьконапірного і високонапірного потоків на зрізі сопел. 

 

Рис. 5. Залежність відношення швидкостей 
другого і першого контурів газового ежектора 

від площі вихідного перерізу сопла ГТУ 

Рис. 6. Змінення температури суміші газів від 
коефіцієнта збереження повного тиску за різних 

величин перепаду тиску в соплі: 
1 – πс =1,075; 2 – πс =1,066; 3 – πс =1,051; 4 – πс 

=1,034;  5 – лінія мінімально можливих величин 
температури на виході з камери змішування 

Для однієї і тієї ж температури змішування величина коефіцієнта збе-
реження повного тиску в ежекторі зменшується під час збільшення перепаду 
тиску в соплі. Причиною є збільшення різниці швидкостей потоків, що приз-
водить до підвищення ударних втрат при змішуванні. Основною причиною 
незначного збільшення ефективності камер змішування, що звужуються, при 
дозвукових швидкостях є зменшення різниці швидкостей потоків і зниження 
ударних втрат при змішуванні, тому що процес змішування відбувається в 
потоці, що прискорюється. 

Висновки 
 

За результатами розрахунку було отримано залежності коефіцієнта 
збереження повного тиску в камері змішування від коефіцієнта ежекції, пере-
паду тиску в соплі активного газу та площі вихідного перерізу сопла, різниці 
повного та статичного тиску в соплі пасивного газу від відношення тисків па-
сивного і активного газів та змінення температури суміші газів від коефіцієнта 
збереження повного тиску за різних величин перепаду тиску в соплі. 
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