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АННОТАЦИЯ
Введение. Расчет эффективных показателей вихревого эжектора, применяемого в системе питания 
дизеля воздухом, является актуальной задачей, поскольку позволяет существенно уменьшить время на 
определение рациональных конструктивных параметров на стадии проектирования. Перспективным 
направлением, позволяющим с высокой физической адекватностью, «из первых принципов», моделиро-
вать аэродинамические процессы в вихревых аппаратах, является один из модификаций метода дина-
мики частиц. Цель исследования – моделирование газодинамики в проточной части вихревого эжектора.
Материалы и методы. В статье рассматривается способ имитационного математического моде-
лирования эжектрующего и эжектируемого потоков в вихревом эжекторе. Предложенная модификация 
метода динамики частиц позволяет с помощью простых законов классической динамики описывать аэ-
родинамические процессы, а при помощи программных средств системы Delphi 7 моделировать их. При-
водятся дифференциальные уравнения, которые решаются методом Рунге-Кутта второго порядка. 
В результате решения определяются траектории движения элементов воздуха в вихревом эжекторе, 
позволяющие оценить эффективные показатели вихревых аппаратов.
Результаты. Для исследования модели разработана программа с возможностью в окне интерфейса 
задавать геометрические параметры вихревого эжектора, выводить на экран текущие значения пара-
метров процесса.
Обсуждение и заключение. Предложенная математическая модель и реализующая ее компьютерная 
программа позволяют количественно оценить эффективность вихревых аппаратов на этапе их проек-
тирования. Преимущество предлагаемой математической модели заключается в более точном расче-
те параметров вихревого потока от конструкции вихревого эжектора и физических свойств эжектиру-
ющего и эжектируемого потоков.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: вихревой эжектор, наддув, охладитель наддувочного воздуха, метод динамики ча-
стиц, дизель, геометрические параметры.
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Introduction. The calculation of effective indicators of the vortex ejector used in the diesel air supply system is a 
pressing task as it allows significantly reducing time for determination of rational design parameters at the design 
stage. One of the modifications of the particle dynamics method is a promising direction, allowing with high physical 
adequacy, “from the first principles,” to model aerodynamic processes in vortex devices. Therefore, the purpose of 
the paper is to develop a mathematical model of a vortex ejector.
Materials and methods. The paper discussed a method of the mathematical simulation of ejection and ejection 
flows in a vortex ejector. The proposed modification of the particle dynamics method allowed describing aerodynamic 
processes with the help of simple laws of classical dynamics, and modeling them with the help of software of the 
Delphi 7 System. The author presented differential equations, which were solved by the Runge-Kutt method of the 
second order. As a result of the solution, the authors determined paths of air elements movement in the vortex 
ejector, which allowed estimating effective parameters of vortex devices.
Results. To study the model, the author developed a program with the possibility to set geometric parameters of the 
vortex ejector in the interface window and to display the current values of the process parameters.
Discussion and conclusions. Proposed mathematical model and computer program make it possible to quantify 
efficiency of vortex devices at their design stage. The advantage of the proposed mathematical model lies in more 
accurate calculation of vortex flow parameters from the vortex ejector design and physical properties of ejecting 
and ejecting flows.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время уровень развития тех-

нологий таков, что сегодня турбонаддувом 
оснащаются практически все дизели [1, 2]. В 
современных комбинированных дизелях плот-
ность воздуха при использовании наддува 
увеличивают до трех раз, а в некоторых случа-
ях и больше, что существенно повышает мощ-
ность и топливную экономичность [1]. Однако 
с повышением плотности воздуха значительно 
растет и его температура, что сказывается на 
тепловой напряженности дизеля [3, 4]. Воз-
можность снижения тепловой напряженности 
цилиндропоршневой группы (ЦПГ), повыше-
ния плотности свежего заряда воздуха, по-
ступающего в цилиндр дизеля за счет совер-
шенствования и применения теплообменного 
оборудования на образцах бронетанкового во-
оружения (БТВ), существенно ограничены в 
виду дефицита свободного объема в мотор-
но-трансмиссионном отделении (МТО) [5].

Широкое применение на БТВ охладителей 
наддувочного воздуха по типу «воздух-воздух» 
или «воздух-жидкость» традиционных схем, 
которые были предложены еще Рудольфом 
Дизелем, не являются достаточно эффектив-
ными [6]. На образцах БТВ, оснащенных ком-
бинированным дизелем с охладителем надду-
вочного воздуха (ОНВ) для создания потока 
охлаждающего воздуха, классически нашли 
применение центробежные вентиляторы. Вен-
тилятор, как правило, имеет механическую 
связь с силовой установкой (СУ) и приводится 
во вращение от коленчатого вала двигателя 
[7]. Использование данных схем требует зна-
чительной мощности, что приводит к сниже-
нию энергетических характеристик дизелей, 
применяемых на объектах БТВ. Требования 
к образцам БТВ, изложенные в руководящих 
документах, направлены на повышение энер-
гетических характеристик дизеля, реализо-
вать которые возможно путем эффективного 
использования энергии отработавших газов1 
[7, 8]. Для создания воздушного потока, испол-

1  Усов О.А., Корольков Р.Н., Лойко А.В. Математическая модель дизельного двигателя для расчета режимов работы 
моторно-трансмиссионных установок военной гусеничной машины // 35-я Всероссийская конференция по проблемам 
науки и технологий, посвященная 70-летию Победы (Миасс, 16–18 июня 2015 г.): труды. Миасс, 2015. С. 114–121.

2  Подвидз Л.Г., Кирилловский Ю.Л. Расчет струйных насосов и установок // Труды ВНИИ Гидромаш. 1968. Вып. 38. С. 
44–96.

3  Умяров Х. Великий шелковый путь: вихри в колодцах // Техника молодежи. 2008. № 8. С. 20–24.
4  Умяров Х. Великий шелковый путь: вихри в колодцах // Техника молодежи. Там же. 

няя роль вентилятора, удаления пыли из пы-
лесборников воздухоочистителей, вентиляции 
МТО, нашли широкое применение устройства, 
работающие на отработавших газах – газо-
струйные насосы (эжекторы)2.

Применение в конструкции таких эжекто-
ров при всех своих положительных качествах 
имеют существенные недостатки, основной из 
которых – низкий коэффициент эжекции3 [9].

Известные способы создания воздушного 
потока через теплообменник ОНВ в заброни-
рованном пространстве БТВ не в полной мере 
позволяют обеспечить поддержание темпера-
туры воздуха, поступающего в цилиндр дизеля 
в области рациональных значений [6, 8]. Это 
указывает на существование потребности в 
разработке нетрадиционной аппаратуры, по-
зволяющей реализовать необходимые для ка-
чественного протекания рабочего цикла ком-
бинированного дизеля значения температуры 
наддувочного воздуха. Альтернативой струй-
ных аппаратов (эжекторов) могут стать бо-
лее эффективные вихревые эжекторы, такие 
устройства достаточно просты конструктивно, 
надежны и не требуют значительных матери-
альных затрат на обслуживание4 [9].

Вихревой эжектор (ВЭ) позволяет организо-
вать поток охлаждающего воздуха через ОНВ 
дизеля, используя энергию выхлопных газов. 
К настоящему времени предложен ряд кон-
струкций ВЭ, которые обладают необходимы-
ми параметрами для применения в обслужи-
вающих системах дизеля [10, 11]. Несмотря на 
то, что в литературе можно найти эксперимен-
тальные и качественные теоретические оцен-
ки, отсутствуют комплексные теоретические 
подходы, позволяющие с высокой физической 
адекватностью, «из первых принципов», моде-
лировать работу ВЭ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В последнее время для описания сложных 

аэродинамических процессов часто использу-
ют различные модификации метода динамики 



Том 17, № 1. 2020. Сквозной номер выпуска – 71
Vol. 17, no. 1. 2020. Continuous issue – 71

© 2004–2020 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
113

TRANSPORT PART II

частиц5 [12, 13, 14, 15]. В рамках данного ме-
тода воздушная среда дискретизируется на от-
дельные однотипные элементы в форме шара 
(рисунок 1). В элементы необходимо перене-
сти физические свойства воздуха, в частности 
плотность, давление, температуру, которые 
связаны уравнением состояния идеального 
газа. В отличие от более грубого приближения 
сплошной среды в методе динамики частиц 
элементы могут двигаться в пространстве как 

5  Кравцевич Л.И., Прибыток П.В., Савицкий В.В. Программные средства для моделирования процессов в жидкостях 
методом молекулярной динамики // Сборник работ 64-й научной конференции студентов и аспирантов БГУ. Минск, 2007. 
С. 45−48.

отдельные физические тела, подчиняясь зако-
нам классической динамики. В модели учиты-
вается взаимодействие элементов как между 
собой, так и с рабочими поверхностями вих-
ревого эжектора (рисунок 2). Дискретизация 
газовой среды на отдельные элементы позво-
ляет воспроизводить такие сложные явления, 
как вихри, турбулентные процессы, смешива-
ние разнотипных газов, кавитацию.

а        б 

Рисунок 1 – Представление вихревого эжектора в модели: 
проекции XZ (а) и YZ (б) 

Figure 1 – Representation of the vortex ejector in the model: 
projections XZ (а) и YZ (б) 

 у 

 z 

FУ
ji 

FУ
ij 

Ej 

Ei 

 x 

vi 

vj 

FВ
ji 

FС
ji 

FВ
ij FС

ij 

 I 

 II 

 III 

1 

2 

3 

5 6 
4 

а        б 

Рисунок 2 – Силы взаимодействия, возникающие при контакте двух элементов газа (а) 
и между элементом газа и элементом рабочей поверхности эжектора (б): 

 FУ – упругие силы; FС– силы сухого трения; FВ– силы вязкого трения. 
Жирным шрифтом обозначены векторные величины 

Figure 2 – Forces of interaction arising at contact of two elements of gas (a) 
and between element of gas and element of working surface of ejector (б): 

FУ – elastic forces; FС – dry friction forces; FВ – viscous friction forces. 
Vector values are indicated in bold 

В модели приняты следующие допущения: 
− элементы воздуха (либо выхлопных газов) движутся по законам классической динамики,

взаимодействуя между собой и с рабочими поверхностями вихревого эжектора; 
− элемент воздуха (либо выхлопных газов) является однородным в пространстве. В пре-

делах всего элемента постоянна объемная плотность, температура, давление; 
− передача тепла между элементами описывается классическим уравнением теплопро-

водности; 
− механические свойства элементов воздуха (либо выхлопных газов) зависят только от

четырех параметров: диаметра, массы, коэффициентов жесткости и вязкости; 
− механическое взаимодействие описывается в линейном упруго-вязком приближении.
Каждый элемент газа i задается в модели девятью переменными: декартовыми координа-

тами его центра xi, yi,zi; компонентами его скорости vxi, vyi, vzi, а также  параметрами состояния 
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В модели приняты следующие допущения:
− элементы воздуха (либо выхлопных газов) движутся по законам классической динамики, 

взаимодействуя между собой и с рабочими поверхностями вихревого эжектора;
− элемент воздуха (либо выхлопных газов) является однородным в пространстве. В преде-

лах всего элемента постоянна объемная плотность, температура, давление;
− передача тепла между элементами описывается классическим уравнением теплопрово-

дности;
− механические свойства элементов воздуха (либо выхлопных газов) зависят только от че-

тырех параметров: диаметра, массы, коэффициентов жесткости и вязкости;
− механическое взаимодействие описывается в линейном упруго-вязком приближении.
Каждый элемент газа i задается в модели девятью переменными: декартовыми координатами 

его центра xi, yi,zi; компонентами его скорости vxi, vyi, vzi, а также  параметрами состояния газа: 
удельным объемом Vi, давлением Pi, температурой Ti.

Механическое движение каждого элемента описывается на основе второго закона Ньютона:
газа: удельным объемом Vi, давлением Pi, температурой Ti. 

Механическое движение каждого элемента описывается на основе второго закона Ньютона: 
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(1) 

 
где i – номер элемента; NЭ – количество элементов; mi – масса элемента; t – время; j – номер 
элемента, находящегося в контакте с i-м элементом; сij – коэффициент жесткости взаимодей-
ствия элементов i и j, рассчитываемый через объемный модуль упругости газа; kСij и kВij – коэф-
фициенты сухого и вязкого трения элементов i и j друг о друга; di – диаметр i-го элемента; rij – 
расстояние между центрами элементов i и j; αO – коэффициент ограничения взаимодействия 
между элементами; NП – количество элементарных поверхностей вихревого эжектора; сi – Пj, 
kСi –Пj и kВi  – Пj – коэффициенты жесткости, сухого и вязкого трения при взаимодействии элемен-
та i с поверхностью j; ri–Пj – расстояние от центра i-го элемента до j-й поверхности; xi-Пj, yi-Пj, zi-Пj – 
декартовы координаты точки проекции центра элемента i на поверхность j; vxПj, vyПj, vzПj – ком-
поненты скорости центра j-й элементарной поверхности; |...| – модуль вектора; g – ускорение 
свободного падения. Межэлементное расстояние rij определяется по теореме Пифагора 
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Дифференциальные уравнения (1) содержат независимые переменные и решаются мето-

дом Рунге-Кутта второго порядка6. В результате решения системы дифференциальных уравне-
ний второго порядка получаются функции xi(t), yi(t), zi(t), определяющие траектории движения 

 
6 Подвидз Л.Г., Кирилловский Ю.Л. Расчет струйных насосов и установок // Труды ВНИИ Гидромаш. 1968. Вып. 38. 

С. 44–96. 

 

(1)

где i – номер элемента; NЭ – количество элементов; mi – масса элемента; t – время; j – номер 
элемента, находящегося в контакте с i-м элементом; сij – коэффициент жесткости взаимодействия 
элементов i и j, рассчитываемый через объемный модуль упругости газа; kС

ij и kВ
ij – коэффициенты 

сухого и вязкого трения элементов i и j друг о друга; di – диаметр i-го элемента; rij – расстояние 
между центрами элементов i и j; αO – коэффициент ограничения взаимодействия между элемен-
тами; NП – количество элементарных поверхностей вихревого эжектора; сi – Пj, kС

i –Пj и kВ
i  – Пj – ко-

эффициенты жесткости, сухого и вязкого трения при взаимодействии элемента i с поверхностью 
j; ri–Пj – расстояние от центра i-го элемента до j-й поверхности; xi-Пj, yi-Пj, zi-Пj – декартовы коор-



Том 17, № 1. 2020. Сквозной номер выпуска – 71
Vol. 17, no. 1. 2020. Continuous issue – 71

© 2004–2020 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
115

TRANSPORT PART II

динаты точки проекции центра элемента i на 
поверхность j; vxПj, vyПj, vzПj – компоненты скоро-
сти центра j-й элементарной поверхности; |...| 
– модуль вектора; g – ускорение свободного 
падения. Межэлементное расстояние rij опре-
деляется по теореме Пифагора

газа: удельным объемом Vi, давлением Pi, температурой Ti.
Механическое движение каждого элемента описывается на основе второго закона Ньютона:
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где i – номер элемента; NЭ – количество элементов; mi – масса элемента; t – время; j – номер 
элемента, находящегося в контакте с i-м элементом; сij – коэффициент жесткости взаимодей-
ствия элементов i и j, рассчитываемый через объемный модуль упругости газа; kСij и kВij – коэф-
фициенты сухого и вязкого трения элементов i и j друг о друга; di – диаметр i-го элемента; rij –
расстояние между центрами элементов i и j; αO – коэффициент ограничения взаимодействия
между элементами; NП – количество элементарных поверхностей вихревого эжектора; сi – Пj,
kСi –Пj и kВi – Пj – коэффициенты жесткости, сухого и вязкого трения при взаимодействии элемен-
та i с поверхностью j; ri–Пj – расстояние от центра i-го элемента до j-й поверхности; xi-Пj, yi-Пj, zi-Пj –
декартовы координаты точки проекции центра элемента i на поверхность j; vxПj, vyПj, vzПj – ком-
поненты скорости центра j-й элементарной поверхности; |...| – модуль вектора; g – ускорение 
свободного падения. Межэлементное расстояние rij определяется по теореме Пифагора
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Дифференциальные уравнения (1) содержат независимые переменные и решаются мето-
дом Рунге-Кутта второго порядка6. В результате решения системы дифференциальных уравне-
ний второго порядка получаются функции xi(t), yi(t), zi(t), определяющие траектории движения

6 Подвидз Л.Г., Кирилловский Ю.Л. Расчет струйных насосов и установок // Труды ВНИИ Гидромаш. 1968. Вып. 38.
С. 44–96.

Дифференциальные уравнения (1) содер-
жат независимые переменные и решаются 
методом Рунге-Кутта второго порядка6. В ре-
зультате решения системы дифференциаль-
ных уравнений второго порядка получаются 
функции xi(t), yi(t), zi(t), определяющие траекто-
рии движения элементов воздуха в вихревом 
эжекторе и позволяющие оценить коэффици-
ент эжекции.

Для задания элементарных поверхностей 
вихревого эжектора используются аналити-
ческие уравнения, позволяющие определить 
расстояние riПj между центром элемента i и 
элементарной поверхностью j.

Помимо механического движения элемен-
тов происходит изменение состояния газа в 
пределах одного элемента. Моделирование 
изменения состояния газа производится в сле-
дующей последовательности:

1) при механическом перемещении эле-
мент по-новому касается соседних элементов, 
изменяются действующие  силы, на основе 
чего рассчитывается новое значение давле-
ния газа в элементе;

2) при изменении давления газа в пределах 
элемента изменяется объем;

3) рассчитывается новое значение дав-
ления рабочего газа с использованием при-
ближения идеального газа и уравнения ади-
абатного процесса. Адиабатное приближение 
принято, так как за малый промежуток вре-
мени Δt изменение состояния газа выражено 
сильнее, чем отвод тепла:

элементов воздуха в вихревом эжекторе и позволяющие оценить коэффициент эжекции.
Для задания элементарных поверхностей вихревого эжектора используются аналитические 

уравнения, позволяющие определить расстояние riПj между центром элемента i и элементарной
поверхностью j.

Помимо механического движения элементов происходит изменение состояния газа в пре-
делах одного элемента. Моделирование изменения состояния газа производится в следующей
последовательности:

1) при механическом перемещении элемент по-новому касается соседних элементов, изме-
няются действующие силы, на основе чего рассчитывается новое значение давления газа в
элементе;

2) при изменении давления газа в пределах элемента изменяется объем;
3) рассчитывается новое значение давления рабочего газа с использованием приближения

идеального газа и уравнения адиабатного процесса. Адиабатное приближение принято, так как
за малый промежуток времени Δt изменение состояния газа выражено сильнее, чем отвод теп-
ла:
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где Pцτ и Pцτ–1 – давление рабочего газа в пределах элемента на текущем и предыдущем шагах
интегрирования; Vцτ и Vцτ–1 – объем элемента на текущем и предыдущем шагах интегрирования;
i – количество степеней свободы молекул газа, принятое для выхлопных газов и воздуха рав-
ным i = 5;

4) изменение объема приводит к изменению радиусов элементов и к новому контакту между
элементами, за счет чего возникают силы;

5) под действием результирующей силы элемент совершает элементарное перемещение;
6) на каждом шаге интегрирования τ производится расчет давления на элемент:
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где kф – коэффициент формы, позволяющей учесть несплошность заполнения пространства
шарообразными объектами.

Рабочие поверхности вихревого эжектора представлены в модели совокупностью фрагмен-
тов цилиндрических поверхностей и плоскостей, переходящих друг в друга. В процессе моде-
лирования элементарные поверхности сохраняют неподвижность. Основу эжектора составляют
три цилиндрические поверхности: приемная камера, сопло пассивного потока, сопловой ввод
(см. рисунок 1). Для того чтобы представить в модели сложную геометрическую конфигурацию
спиральной камеры «улитки» и ее переход в диффузор, используется совокупность 522-х эле-
ментарных треугольников, стыкующихся между собой.

Если элемент поверхности Пj контактирует c элементом газа i, в соответствии с (1) между
ними возникают упругие силы и силы трения. Для расчета данных сил необходимо на каждом
шаге численного интегрирования определять, контактирует ли элемент газа с треугольным
элементом поверхности. Если контактирует, то как именно контактирует: с центральной частью 
поверхности (вариант I на рисунке 2, б), с ребром (вариант II) или с углом (вариант III). После
этого определяется расстояние ri-Пj от центра элемента до плоскости, на основе которого рас-
считывается упругая сила отталкивания, а также направление действия силы (отрезок Ei–Eiпр, 
где Eiи Eiпр – центр элемента и проекция центра элемента на плоскость элементарной поверх-
ности). В варианте II определяется проекция на ребро, в варианте III в качестве Eiпр использует-
ся вершина треугольника.

Проверка контакта элемента газа i с внутренней частью треугольника Пj (вариант I) осу-
ществляется в два этапа. Определяется проекция центра элемента (xi,yi,zi) на плоскость тре-
угольного элемента, затем проверяется, попадает ли точка проекции внутрь треугольника. Для
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няются действующие силы, на основе чего рассчитывается новое значение давления газа в
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2) при изменении давления газа в пределах элемента изменяется объем;
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где kф – коэффициент формы, позволяющей учесть несплошность заполнения пространства
шарообразными объектами.

Рабочие поверхности вихревого эжектора представлены в модели совокупностью фрагмен-
тов цилиндрических поверхностей и плоскостей, переходящих друг в друга. В процессе моде-
лирования элементарные поверхности сохраняют неподвижность. Основу эжектора составляют
три цилиндрические поверхности: приемная камера, сопло пассивного потока, сопловой ввод
(см. рисунок 1). Для того чтобы представить в модели сложную геометрическую конфигурацию
спиральной камеры «улитки» и ее переход в диффузор, используется совокупность 522-х эле-
ментарных треугольников, стыкующихся между собой.

Если элемент поверхности Пj контактирует c элементом газа i, в соответствии с (1) между
ними возникают упругие силы и силы трения. Для расчета данных сил необходимо на каждом
шаге численного интегрирования определять, контактирует ли элемент газа с треугольным
элементом поверхности. Если контактирует, то как именно контактирует: с центральной частью 
поверхности (вариант I на рисунке 2, б), с ребром (вариант II) или с углом (вариант III). После
этого определяется расстояние ri-Пj от центра элемента до плоскости, на основе которого рас-
считывается упругая сила отталкивания, а также направление действия силы (отрезок Ei–Eiпр, 
где Eiи Eiпр – центр элемента и проекция центра элемента на плоскость элементарной поверх-
ности). В варианте II определяется проекция на ребро, в варианте III в качестве Eiпр использует-
ся вершина треугольника.

Проверка контакта элемента газа i с внутренней частью треугольника Пj (вариант I) осу-
ществляется в два этапа. Определяется проекция центра элемента (xi,yi,zi) на плоскость тре-
угольного элемента, затем проверяется, попадает ли точка проекции внутрь треугольника. Для
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где kф – коэффициент формы, позволяющей 
учесть несплошность заполнения простран-
ства шарообразными объектами.
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го потока, сопловой ввод (см. рисунок 1). Для 
того чтобы представить в модели сложную ге-
ометрическую конфигурацию спиральной ка-
меры «улитки» и ее переход в диффузор, ис-
пользуется совокупность 522-х элементарных 
треугольников, стыкующихся между собой.

Если элемент поверхности Пj контакти-
рует c элементом газа i, в соответствии с (1) 
между ними возникают упругие силы и силы 
трения. Для расчета данных сил необходимо 
на каждом шаге численного интегрирования 
определять, контактирует ли элемент газа с 
треугольным элементом поверхности. Если 
контактирует, то как именно контактирует: с 
центральной частью поверхности (вариант I 
на рисунке 2, б), с ребром (вариант II) или с 
углом (вариант III). После этого определяется 
расстояние ri-Пj от центра элемента до плоско-
сти, на основе которого рассчитывается упру-
гая сила отталкивания, а также направление 
действия силы (отрезок Ei–Eiпр, где Eiи Eiпр – 
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центр элемента и проекция центра элемента 
на плоскость элементарной поверхности). В 
варианте II определяется проекция на ребро, 
в варианте III в качестве Eiпр используется вер-
шина треугольника.

Проверка контакта элемента газа i с вну-
тренней частью треугольника Пj (вариант I) 
осуществляется в два этапа. Определяется 
проекция центра элемента (xi,yi,zi) на пло-
скость треугольного элемента, затем прове-
ряется, попадает ли точка проекции внутрь 
треугольника. Для определения проекции на 
основе формул аналитической геометрии со-
ставляется уравнение плоскости, заданной 
через три точки – вершины Tj1, Tj2, Tj3 треуголь-
ника

определения проекции на основе формул аналитической геометрии составляется уравнение
плоскости, заданной через три точки – вершины Tj1, Tj2, Tj3 треугольника
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где x, y, z – координаты пробной точки, принадлежащей плоскости; xj1, yj1, zj1 – координаты вер-
шины треугольника Tj1; xj2, yj2, zj2 – вершины Tj2; xj3, yj3, zj3 – вершины Tj3. После раскрытия опре-
делителя данное уравнение преобразуется к виду

,0=+++ DCzByAx (5)

где A, B, C, D – параметры уравнения плоскости. Далее уравнение плоскости нормируется де-

лением всех параметров на длину вектора, нормального к плоскости
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В дальнейшем нормированные параметры обозначаются индексом «н»:

.0=+++ нннн DzCyBxA (7)

На основе нормированного уравнения плоскости рассчитывается расстояние ri-Пj от центра
элемента (xi. yi. zi):

.нiнiнiнПji DzCyBxAr +++=− (8)

Любой треугольный элемент эжектора касается лишь малого количества (ориентировочно
от 0 до 10) элементов газа, поэтому на данном этапе расчета исключаются из рассмотрения все
неконтактирующие элементы газа по условию ri-Пj>di/2. Благодаря этому существенно ускоряют-
ся машинные вычисления.

Для определения взаимодействия элемента с внутренней частью треугольного элемента
(по варианту I) сначала определяется проекция центра элемента на плоскость данного тре-
угольника. По известным координатам нормального к треугольнику вектора {Aн,,Bн,Cн} и рассто-
янию ri-Пj от точки до плоскости определяется проекция Eiпр(xiпр, yiпр, ziпр) путем смещения вдоль
нормального вектора

;Пjiнiiпр rAxx −⋅−= ;Пjiнiiпр rByy −⋅−= .Пjiнiiпр rCzz −⋅−= (9)

Проверка попадания точки Eiпр внутрь треугольника Tj осуществляется путем сравнения
площадей треугольников: сумма площадей трех треугольников, построенных на вершинах ис-
ходного треугольника и точке Eiпр, должна равняться площади всего треугольника Tj, то есть,
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где x, y, z – координаты пробной точки, принад-
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где A, B, C, D – параметры уравнения плоскости. Далее уравнение плоскости нормируется де-
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В дальнейшем нормированные параметры обозначаются индексом «н»:
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В дальнейшем нормированные параметры 
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На основе нормированного уравнения плоскости рассчитывается расстояние ri-Пj от центра
элемента (xi. yi. zi):
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Любой треугольный элемент эжектора касается лишь малого количества (ориентировочно
от 0 до 10) элементов газа, поэтому на данном этапе расчета исключаются из рассмотрения все
неконтактирующие элементы газа по условию ri-Пj>di/2. Благодаря этому существенно ускоряют-
ся машинные вычисления.
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(по варианту I) сначала определяется проекция центра элемента на плоскость данного тре-
угольника. По известным координатам нормального к треугольнику вектора {Aн,,Bн,Cн} и рассто-
янию ri-Пj от точки до плоскости определяется проекция Eiпр(xiпр, yiпр, ziпр) путем смещения вдоль
нормального вектора
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Проверка попадания точки Eiпр внутрь треугольника Tj осуществляется путем сравнения
площадей треугольников: сумма площадей трех треугольников, построенных на вершинах ис-
ходного треугольника и точке Eiпр, должна равняться площади всего треугольника Tj, то есть,
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В дальнейшем нормированные параметры обозначаются индексом «н»:

.0=+++ нннн DzCyBxA (7)

На основе нормированного уравнения плоскости рассчитывается расстояние ri-Пj от центра
элемента (xi. yi. zi):

.нiнiнiнПji DzCyBxAr +++=− (8)

Любой треугольный элемент эжектора касается лишь малого количества (ориентировочно
от 0 до 10) элементов газа, поэтому на данном этапе расчета исключаются из рассмотрения все
неконтактирующие элементы газа по условию ri-Пj>di/2. Благодаря этому существенно ускоряют-
ся машинные вычисления.

Для определения взаимодействия элемента с внутренней частью треугольного элемента
(по варианту I) сначала определяется проекция центра элемента на плоскость данного тре-
угольника. По известным координатам нормального к треугольнику вектора {Aн,,Bн,Cн} и рассто-
янию ri-Пj от точки до плоскости определяется проекция Eiпр(xiпр, yiпр, ziпр) путем смещения вдоль
нормального вектора

;Пjiнiiпр rAxx −⋅−= ;Пjiнiiпр rByy −⋅−= .Пjiнiiпр rCzz −⋅−= (9)

Проверка попадания точки Eiпр внутрь треугольника Tj осуществляется путем сравнения
площадей треугольников: сумма площадей трех треугольников, построенных на вершинах ис-
ходного треугольника и точке Eiпр, должна равняться площади всего треугольника Tj, то есть,

).()()()( 213132321 iпрjjjiпрjjjiпрjjj ETTSTETSTTESTTTS ∆+∆+∆=∆ (10)
(10)

Когда суммарная площадь треугольников 

Когда суммарная площадь треугольников 32 jjiпр TTE∆ , 31 jiпрj TET∆ , iпрjj ETT 21∆

больше площади элементарного треугольника )( 321 jjj TTTS ∆ , принимается решение, что 
точка Eiпр лежит вне треугольника Tj. В этом случае элемент газа либо вообще не контактирует с
данной элементарной поверхностью, либо может контактировать с ней по ребру или вершине 
элементарного треугольника, для чего производятся дополнительные аналогичные расчеты.

В случае контакта элемента газа с треугольным элементом поверхности производится рас-
чет сил упругости, сухого и вязкого трения (по формуле (1)).

В начальный момент времени модельный вихревой эжектор равномерно заполняется эле-
ментами воздуха. Для создания входного потока воздуха элементы появляются по одному во 
входной трубе через определенный промежуток времени и под действием образующегося дав-
ления движутся в тангенциальном направлении к камере завихрения эжектора.

Разработанная модель позволяет определить влияние геометрических параметров вихре-
вого эжектора, параметров входного потока на показатели эффективности вихревого эжектора, 
которая определяется коэффициентом эжекции. Данный коэффициент определяется по из-
вестному уравнению:

,
акт

пас

Q
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где Qпас и Qакт – расход активного и пассивного потоков.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для исследования модели разработана компьютерная программа «Программа для модели-
рования вихревого эжектора со спиральной камерой» (рисунок 3)7 [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21]. 
Программа предназначена для моделирования работы вихревого эжектора со спиральной ка-
мерой и позволяет моделировать движение потоков воздуха в эжекторе на основе метода ди-
намики частиц. В окнах интерфейсной формы задаются основные геометрические параметры
вихревого эжектора, скорость и угол входа эжектирующего потока. В процессе работы програм-
ма выводит на экран две проекции эжектора и элементов газовой среды, текущие значения па-
раметров процесса (рисунок 4). Программа применима для широких диапазонов геометриче-
ских параметров вихревого эжектора, спиральной камеры и параметров эжектирующего и эжек-
тируемого потоков [22].

7 Ахметов Ю.М., Зангиров Э.И. [и др.]. Визуализация структуры потока газа в вихревой трубе методом численного 
моделирования // Мавлютовские чтения: Всеросс. молодеж. науч. конф.: материалы конф. в 5 т. Том 1. Уфа : УГАТУ, 
2014. С. 115–116.
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Для исследования модели разработана 

компьютерная программа «Программа для 
моделирования вихревого эжектора со спи-
ральной камерой» (рисунок 3)7 [15, 16, 17, 18, 
19, 20, 21]. Программа предназначена для мо-
делирования работы вихревого эжектора со 
спиральной камерой и позволяет модели-
ровать движение потоков воздуха в эжекторе 
на основе метода динамики частиц. В окнах 
интерфейсной формы задаются основные ге-
ометрические параметры вихревого эжекто-
ра, скорость и угол входа эжектирующего по-
тока. В процессе работы программа выводит 
на экран две проекции эжектора и элементов 
газовой среды, текущие значения параметров 
процесса (рисунок 4). Программа применима 
для широких диапазонов геометрических па-
раметров вихревого эжектора, спиральной 
камеры и параметров эжектирующего и эжек-
тируемого потоков [22].

Рисунок 3 – Интерфейсная форма ввода исходных данных  
для моделирования вихревого эжектора со спиральной камерой и элементов воздушной среды

Figure 3 – Interface form of input of initial data  
for simulation of vortex ejector with spiral chamber and air medium elements
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Рисунок 4 – Интерфейсная форма вывода результатов моделирования: 
двух проекций вихревого эжектора

со спиральной камерой и элементов воздушной среды, текущих значений параметров

Figure 4 – Interface form of simulation results output: 
two projections of vortex ejector with spiral chamber

and air medium elements, current values of parameters

Эффективность эжектора оценивается по 
графическим материалам воспроизводимой 
программой для ЭВМ. Траектории движения 
элементов газа позволяют оценить характер 
вихревого движения газа (см. рисунок 4). Так, 
на представленной геометрической конфигу-
рации вихревого эжектора, при длине камеры 
смешения около 60 мм, газ совершает в каме-
ре смешения около 1,5 витков, прежде чем уй-
дет в спиральную камеру «улитку».

Количественные характеристики вихревого 
движения определяют по картограммам рас-
пределения скорости движения газа и давле-
ния в камере смешения (см. рисунок 4). Ско-
рость движения газа и давление максимальны 
у эжектирующего сопла (в нижней левой части 
картограммы) и минимальны в осевой области 
у эжектируемого сопла.

Характер изменения скорости и давления 
внутри камеры смешения исследуется по эпю-
рам (см. рисунок 4). Так, область газа, движу-
щегося с высокой скоростью (более 100 м/с), 
имеет протяженность 13 мм в левой части 
камеры смешения. А область газа, имеющего 
высокое давление (более 200 кПа), имеет про-
тяженность около 11 мм в левой части камеры 
смешения.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Существующие в настоящее время мето-

дики расчета вихревого эжектора в основном 
основаны на экспериментальных данных и не 
дают выбрать конструктивные и режимные 
параметры, обеспечивающие заданное зна-
чение коэффициента эжекции. Предлагаемая 
математическая модель и реализующая ее 
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компьютерная программа позволяют количе-
ственно оценить эффективность эжектора при 
его различных конструктивных и технологиче-
ских параметрах, способствуют оптимальному 
подбору вихревого эжектора на этапе проекти-
рования комбинированного дизеля.
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