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Предложена математическая модель для проведения поверочного расчета жидкостно-газовых эжекто-
ров. Получены формулы для оценки возможности работы эжектора с заданными геометрическими парамет-
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Жидкостно-газовые эжекторы с прямоли-

нейной камерой смешения наиболее техноло-
гичны для изготовления и позволяют обеспе-
чить стабильную работу промышленных уста-
новок в широком диапазоне изменения техно-
логических параметров. 

Для выполнения поверочного расчета дан-
ных аппаратов разработаем  следующую мате-
матическую модель, основанную на расчетной 
схеме представленной на рис. 1.  

Для того, чтобы не учитывать высоту стол-
ба жидкости, рассмотрим движение потоков  
в горизонтально расположенной камере сме-
шения. 

Струя жидкости из сопла (активный поток) 
подается в цилиндрическую камеру смешения. 

Под действием высокой скорости струи жидко-
сти, газ (пассивный поток) увлекается из при-
емной камеры в камеру смешения. 

Струя движется до соударения с жидкост-
но-газовой пробкой, сформированной внутри 
камеры смешения за счет взаимодействия жид-
костно-газового потока со стенками камеры 
смешения. 

Потоки в камере смешения характеризуют-
ся следующими параметрами: 

Р1 – давление на выходе из сопла, считается 
заданной величиной;  

V1 – скорость струи, также заданная вели-
чина; 

Р2 – давление (разряжение), создаваемое в 
приемной камере; 
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V2 – скорость газового потока на входе в 
камеру смешения;  

Р3 – давление газожидкостного потока из 
камеры смешения;  

V3 – скорость газожидкостного потока на 
выходе из камеры смешения; 

PT – давление на границе соударения струи 
с жидкостно-газовой пробкой; 

VT – скорость на границе соударения струи 
с жидкостно-газовой пробкой. 

В рамках нашей модели рассмотрим две зо-
ны. 

1) Зона спутного движения струи жидкости 
и газового (парового) потока: 

0 < х <  LT , 

где LT – координата границы соударения струи 
с жидкостно-газовой пробкой. Данная коорди-
ната неизвестна и подлежит определению из 
расчета. 

Для упрощения задачи, решаем ее без учета 
изменения тепловой энергии потоков. 

Граничные условия для скорости в зоне 
спутного движения потоков запишутся следу-
ющим образом 

Условие на стенке камеры смешения 
при  r = D/2 ,    V2 =0, 

где D – диаметр камеры смешения. 
Условия сопряжения потоков (условие ра-

венства скоростей и касательных напряжений 
на границе газового потока и струи, соответст-
венно) 

при r = d0/2,    2 1V =V ,    1 2dV dV=
dx dx

, 

где d0 – диаметр отверстия сопла; V2 – скороcть 
газового потока на границе со струей; V1 – 
скороcть струи  на границе с жидкостным по-
током. 

Запишем следующие уравнения: 
Баланс массы 

                         1 ;2 T 3m +m = m = m               (1) 
Индексы 1, 2 и 3 относятся, соответственно, 

к потоку жидкости из сопла, потоку газа (пара) 
из приемной камеры и жидкостно-газовому по-
току из камеры смешения. Индекс T относится 
к сечению, где происходит преобразование 
двух раздельных потоков в один смешанный 
поток.  

Массовый расход mi каждого из потоков 
рассчитываем по формуле 

                                  ,i i i im = ρV F                        (2) 
где ρi – плотность, Vi – скорость, Fi – площадь 

поперечного сечения  i – го потока, соответст-
венно. 

Скорость i –го потока определяется по 
формуле 

                                 
,i

i
i

QV =
F

                              (3) 

где Qi – объемный расход i - го потока. 
Площади поперечных сечений потоков на-

ходим следующим образом: 
– для жидкостной струи 

                            
1 ;

2

2
0πdF =                            (4) 

– для газового  потока 

                      

2 2
0

2 .
4

π(D d )F = −
                    (5) 

Толщину стенки сопла не учитываем. 
– для смешанного газожидкостного  потока  

                         
3 .

2

2

T
πDF = F =                     (6) 

Баланс количества движения 
1 1 1 2 21 2 2m V + P F + m V + P F =  

1 .2 T T T= (m + m )V + P F      (7) 
Баланс энергии 

                   

2 2 2
1 2

1 1 .
2 2 2

T
2 2

V V Vm + m = (m + m )        (8) 

Потери энергии на трение о стенки и изме-
нение внутренней энергии потоков не учитыва-
ем. Так как ось камеры смешения направлена 
горизонтально, изменение потенциальной энер-
гии потоков также не учитывается. 

2) Зона движения смешанного газожидкост-
ного потока LТ < х < L,  где L – длина камеры 
смешения. 

Для перепада давления для двухфазного по-
тока можем записать  

            

2

3 ,
2

2 T T T
T

(L L ) ρ VΔP = P P = λФ
D
−

−        (9) 

где λ – коэффициент сопротивления, Ф2 – пара-
метр Мартинелли [1]. 

Коэффициент сопротивления находится по 
формуле Блазиуса [1] для однофазного турбу-
лентного потока 

                                  

0,3164,4 Re
=λ                      (10) 

где число Рейнольдса Re рассчитывается по 

формуле Re .T T

T

V Dρ=
η

 Здесь ρT – плотность и  

μT - вязкость смешанного потока  определяется 
по формулам 
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11 ,g g

T g l

X X
= +

ρ ρ ρ
−

                 (11) 

                      
11 ,g g

T g l

X X
= +

μ μ μ
−

                (12) 

где ρg и ρl – плотность газового  и жидкостного 
потока, μg и μl  – вязкость газового  и жидкост-
ного потока, Xg – расходное массовое газосо-
держание. 

Параметр Мартинелли определяется по 
формуле 

  

0,25
2 1 1 ;l g l g

g g
l l

ρ ρ μ μ
Ф = + X + X

ρ μ

−− −⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

  (13) 

Из уравнения (9) можно получить формулу 
для расчета значения давления PT 

                

2

.
2

2 T T T
T 3

(L L ) ρ VP = P + λФ
D
−            (14) 

Из уравнения (7) и (8) найдем скорость VT 

        

1 1 1 2 2

1
,1 2 2 T T

T
2

m V + P F + m V + P F P FV =
m + m

−
    (15) 

                
2 2

1 1 2

1
.2

T
2

m V + m VV =
m + m

                   (16) 

Приравняем полученные выражения и сде-
лаем замену РТ из (14). Получим формулу для 
определения LT 

 

                  

2 2
1 1 2

1 1 1 2 2 3 3 1
1

2 2 2
1 1 2

1

.

2D

2
1 2 2 2

2
T

T 2

2

m V + m Vm V + P F + m V + P F P F (m + m )
m + m

L = L
ρ Ф m V + m Vλ

m + m

− −
−

                           

(17) 

 
Значение LТ  находится в пределах 0 < LT < 

L. Нижняя граница  соответствует работе эжек-
тора в режиме большого противодавления, что 
характерно для струйных насосов, а верхняя – в 
режиме малого противодавления, что характер-
но для использования эжектора в качестве мас-
сообменного аппарата. 

При проведении расчетов с использованием 

уравнения (17) следует избегать применения 
эжекторов со значениями LТ близкими к  гра-
ничным, так как несовершенство модели обу-
славливает определенную погрешность расче-
тов, и в этом случае велика вероятность нару-
шений работы эжектора,  

Уравнение (17) может быть преобразовано 
к виду 

 

                           

2
1 1 2 3 32 2

2
1 1 1 1

2 2
2
2

1

1 1 1 1
1 ,

1 1
2D

2
g g

2

T
g

PF + P F P FV VX ( )+ X ( )
V (m + m )V V

L =
ρ Ф Vλ X ( )

V

−
− − − − −

−
⎡ ⎤
− −⎢ ⎥

⎣ ⎦

                             (18) 

   

где TLL =
L

 – безразмерная координата границы 

соударения струи с жидкостно-газовой пробкой. 
Данное выражение является характеристи-

ческим уравнением эжектора. Оно может быть 
использовано для построения характеристик жид-
костно-газового эжектора с конкретными гео-
метрическими соотношениями размеров конст-
руктивных элементов и заданными физически-
ми свойствами жидкой и газовой (паровой) сред. 

Также данное уравнение может быть при-
нято в качестве целевой функции при определе- 

нии минимального Xgmin и максимального Xgmax 
газосодержаний, соответствующих предельным 
значениям 0L =  и 1L = , соответственно. 

Уравнение (17) можно также использовать 
для нахождения неизвестного технологическо-
го параметра, разрешив данное уравнение от-
носительно него, и задавшись при этом опреде-
ленным значением координаты LТ. 

Например, можно найти разряжение P2 соз-
даваемое эжектором при известных других  
его технологических и конструктивных пара-
метрах 

 

    

2 2 2 2 2
1 1 2 1 1 2

1 1 1 2 3 3 1
1 1

2
2

2D
.

2 T T 2
1 2 2

2 2

m V + m V ρ (L L )Ф m V + m Vm V + P F + m V P F (m + m ) λ
m + m m + m

P =
F

−
− − −

−     (19) 
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Важным параметром, характеризующим 
эффективность работы эжектора, может слу-
жить коэффициент полезного действия КПД, 
определяемый как отношение энергии пере-
данной потоку газа к затраченной энергии ак-
тивного потока  

                        

3
2 1

2

1 1 3

ln
,

g g
PQ ρ R T
PКПД =

Q (P P )−
            (20) 

где Rg – универсальная газовая постоянная, T1 – 
температура жидкости подаваемой в сопло. 

Очевидно, что при определенном сочетании 
конструктивных размеров и технологических 
параметров эжектора можно обеспечить полу-
чение максимальных значений КПД. 

Таким образом, получены все необходимые 
формулы для выполнения поверочного расчета 
жидкостно-газового эжектора. 
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В статье приведена схема экспериментальной установки для исследования процессов разделения в гид-
роциклонах. Выполнен анализ режимов работы установки с использованием регрессионной модели процес-
са сепарации частиц твердой фазы в цилиндрическом гидроциклоне. Определены основные факторы, 
влияющие на процесс разделения и параметры, варьируемые в эксперименте.  

Ключевые слова: цилиндрический гидроциклон, уравнение регрессии, реологические свойства. 
 

V. O. Yablonskii 
 

MODELLING OF WORKING REGIMES OF EXPERIMENTAL PLANT FOR INVESTIGATION OF 
SEPARATION PROCESSES IN HYDROCYCLONE 

 

Volgograd State Technical University 
 

The scheme of the experimental plant for investigation of separation processes in hydrocyclone is presented. 
Working regimes of the experimental plant are analyzed with the help of the regression model of separation process 
in the hydrocyclone. Main factors, which influence the separation process and parameters, varying in experiment are 
determined. 
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Обеспечение высокой интенсивности про-
текания процессов разделения неоднородных 
жидких систем возможно при проведении их в 
гидроциклонах. Цилиндрические и цилиндро-
конические гидроциклоны являются конструк-
тивно простыми, надежными и одновременно 
высокоэффективными аппаратами, позволяю-
щими проводить процесс разделения в поле 
центробежных сил в режиме пленочного тече-
ния разделяемой среды, что позволяет сущест-
венно повысить показатели разделения. 

Экспериментальная установка предназна-
чена для исследования протекания в поле цен-
тробежных сил в гидроциклоне следующих 
процессов разделения: сепарации частиц твер-
дой фазы из суспензии, дегазации жидкостей и 
напорной флотации.  

Схема экспериментальной установки для 
исследования процессов разделения неодно-

родных жидких систем приведена на рис. 1. 
При работе установки в режиме напорной фло-
тации разделяемая суспензия (или вода и час-
тицы твердой фазы отдельно при необходимо-
сти исследования разделения суспензии задан-
ной концентрации) поступают в смеситель 1, 
где перемешиваются в течение 5–10 минут для 
создания равномерной концентрации частиц 
твердой фазы в объеме аппарата. Контроли-
руемый параметр в смесителе – уровень запол-
нения. 

Затем полученная смесь центробежным на-
сосом 2 перекачивается в сатуратор 3, в кото-
ром компрессором 4 создается давление P = 0,8 
МПа. В сатураторе суспензия насыщается воз-
духом в течение 20–30 минут.  

Контролируемые параметры – давление воз-
духа в линии подачи на входе в сатуратор и 
давление в сатураторе.  


