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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ДВУХКАМЕРНОГО ПВЭ 

И СРАВНЕНИЕ ЕГО С ДРУГИМИ ТИПАМИ ЭЖЕКТОРОВ 

 

Эффективность рабочего процесса противоточного вихревого эжек-

тора а зависит от параметров активного и пассивного потоков поступающих 

в эжектор, их расходов Ga и Gп , а также степени сжатия пассивного потока 

эжектора πэ=ро.см/ро.п. Энергия расходуемая на работу эжектора определя-

ется затратами на сжатие потока активного газа [1]. 

Для оценки технической эффективности вихревых эжекторов приме-

няют адиабатный к.п.д. рассчитываемый как отношение изоэнтропной ра-

боты сжатия пассивного потока к изоэнтропной работе расширения актив-

ного потока: 
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где n ─ коэффициент эжекции; 

∆iо.п ─ разность энтальпий или изоэнтропная работа сжатия пас-

сивного потока; 

∆iо.а ─ разность энтальпий или изоэнтропная работа расширения 

активного потока. 

Уравнение (1) можно записать в виде: 
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Работа двухкамерного ПВЭ может происходить при различных усло-

виях, определяемых параметрами технологического процесса и вследствие 

этого к.п.д. эжектора может изменяться в широких пределах. Расчёт к.п.д. 

проводился по экспериментальным данным, полученным для двухкамер-

ного эжектора (2ПВЭ─42х35). Для ПВЭ заданной геометрии изменение ми-

нимально достижимого давления в вакуумируемой емкости, а также скоро-
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сти вакуумирования можно производить, изменяя площадь цилиндриче-

ского сопла пассивного газа. Изменение Fc.n приводит к изменению расхода 

Gп при этом ро.п.min, изменяется соответственно уменьшению или увеличе-

нию диаметра пассивного сопла. Вследствии этого изменение Fс.п приводит 

к изменению технико-экономических характеристик работы ПВЭ. При за-

данной площади сопла пассивного газа увеличение степени сжатия эжек-

тора πэ сопровождается увеличением адиабатного к.п.д. эжектора во всем 

диапазоне степеней расширения активного потока π (рис.1). Увеличение Fс.п 

также приводит к росту ηэ для любых π и постоянном значении πэ (рис.2).  

 

 
 
Рис.1. Изменение адиабатного к.п.д. 2ПВЭ─42х35 в зависимости от степени рас-

ширения активного газа π и различных степеней сжатия пассивного газа πэ. 

То.а=Топ=293К, ро.см=0,1МПа, псF . =0018. 

1. πэ=1,1, 2. πэ=1,2, 3. πэ=1,5, 4. πэ=2,5. 

 

Для двухкамерного ПВЭ был проведён сравнительный анализ измене-

ния адиабатного ηэ и эксергетического к.п.д. ηе. Характер изменения эксер-

гетического к.п.д. эжектора ηе (рис.3) аналогичен изменению адиабатного  

к.п.д. однако зависимость ηе от степени расширения активного потока про-

является более резко. Уровень значений ηе  в режиме вентилирования суще-

ственно превосходит величину  ηэ при одинаковых условиях работы эжек-

тора и достигает 44%. При увеличении π снижение ηе более значительно по 

сравнению ηэ и при π>2 величины ηэ и ηе  достигают близких значений. Эк-

сергетический к.п.д. двухкамерного эжектора определялся по эксперимен-

тально полученным параметрам газовых потоков, по формуле[2]: 
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где ∆еоа и ∆еоп ─ соответственно изменение удельной эксергии актив-

ного и пассивного потоков определяемое е─i  диаграмме. 

 

 
 
Рис.2. Изменение адиабатного к.п.д. 2ПВЭ─42х35 в зависимости от степени рас-

ширения активного газа π для различных псF . . То.а=Топ=293К, ро.см=0,1МПа, πэ=1,1. 

1. псF . =0,057, 2. псF . =0,039, 3. псF . =0,018, 4. псF . =0,01 

 

В литературных источниках отсутствуют характеристики изменения 

ηе для других типов эжекторов, работающих при аналогичных параметрах. 

Имеются некоторые данные определяющие точечные значения ηе для струй-

ных эжекторов, однако они приводятся либо без указания параметров про-

цесса, либо при несопоставимых режимах работы, что делает невозможным 

провести сравнение эффективности работы двухкамерного ПВЭ с другими 

типами эжекторов по ηе. 

С ростом π эффективность ПВЭ падает вследствие значительного воз-

растания расхода Gа и давления активного газа ро.а. Повышение эффектив-

ности двухкамерного ПВЭ по сравнению с однокамерным при получении 

предельных характеристик эжектора определяется тем, что максимальная 

степень сжатия πэ=167 (минимальное ро.п =0,6 кПа) достигается при мень-

шем значении степени расширения активного газа (рис.4). Двухкамерный 

ПВЭ оптимальной геометрии имеет также меньший расход активного газа 

и больший коэффициент эжекции. В режиме вакуум-насоса ПВЭ работает с 

переменным коэффициентом эжекции. Расход Gn через сопло пассивного 

газа уменьшается по мере набора вакуума в вакуумируемом объеме. В этом 

случае для оценки эффективности рабочего процесса ПВЭ е используется 

адиабатный к.п.д. определяемый по формуле (2). Значение коэффициента 
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эжекции при этом рассчитывается как средняя величина за время вакууми-

рования замкнутого объема. 
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где Vп ─ вакуумируемый объём, м3; 

рбар, ро.п ─ начальное и конечное давление в вакуумируемом объёме 

τ ─ время вакуумирования, сек. 

 

 
 

Рис.3. Изменение эксергетического к.п.д. 2ПВЭ─42х35 в зависимости от степени 

расширения активного газа π для различных степеней сжатия пассивного газа πэ. 

То.а=Топ=293К, ро.см=0,1МПа, псF . =0,018. 

1. πэ=1,1, 2. πэ=1,2, 3. πэ=1,5, 4. πэ=2,5. 

 

В качестве вариантов сравнения использовались результаты исследо-

вания 2ПВЭ-42х35, ПВЭ-42 и прямоточного вихревого эжектора ДКМ по-

лученные при вакуумировании замкнутых объемов [3,4]. Влияние масштаб-

ного фактора при сравнении результатов исследования было исключено, так 

как входные диаметры камер смешения имели приблизительно одинаковую 
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величину. Анализ экспериментальных данных показал безусловную эффек-

тивность двухкамерного ПВЭ для получения высоких степеней сжатия по 

сравнению с прямоточным эжектором ДКМ, так и по сравнению с противо-

точным эжектором ПВЭ-42. 

 
 

Рис. 4. Зависимость степени сжатия эжектора πэ от степени расширения актив-

ного газа π. 2 ПВЭ─42-35 и ПВЭ-42 оптимальной геометрии 

2 ПВЭ─42-35,  ПВЭ-42 
 

Следует также отметить, что двухкамерный ПВЭ имеет меныший 

сход активного газа в 1,5─2 раза по сравнению с ДКМ и в 1,4 раза по срав-

нению с ПВЭ-42. Адиабатный к.п.д. подсчитанный для работы 2 ПВЭ-42х35 

в режиме вакуум-насоса составил ηэ=14-15%, в то время, как для ДКМ он 

равен ηэ=4─6%, а для ПВЭ-42 ─ ηэ─11%. 
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