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В статье представлены результаты экспериментальных исследований по обоснованию воз-

можности применения общей методики расчета струйных аппаратов к частному случаю – 

газо(паро)струйным компрессорам как источникам пневмоэнергии для эрлифтов. Представле-

ны блок-схемы разработанных компьютерных программ построения поля характеристик и 

вычисления абсолютных геометрических размеров, а также достижимого коэффициента 

инжекции газо(паро)струйного компрессора – основного показателя энергоэффективности 

такого рода устройств. Результаты экспериментов подтвердили правомерность и адекват-

ность выбранного метода расчета газо(паро)струйных компрессоров.  
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Постановка проблемы 

Струйные аппараты находят широкое при-

менение в промышленности как для создания 

избыточного давления на выходе из аппарата 

(инжекторы и компрессоры), так и для обеспе-

чения требуемого вакуума на входе в приемную 

камеру эжектора. 

Такое разнообразие назначений струйных 

аппаратов обусловило появление в определен-

ной степени различающихся методик инженер-

ного расчета технологических и конструктивных 

параметров струйных аппаратов, строгая область 

применения которых в некоторых случаях не 

оговаривается.  

Наличие различающихся методик расчета 

струйных аппаратов зачастую ставит конструк-

тора-проектировщика в затруднительное поло-

жение при определении их рациональных техно-

логических и геометрических параметров. А 

учитывая относительно низкую абсолютную 

энергоэффективность рабочего процесса клас- 

сических струйных аппаратов, минимиза- 

ция энергетических потерь при эксплуатации  

за счет обеспечения их оптимальных конструк-

тивных решений является достаточно актуаль-

ной и востребованной на практике научной за- 

дачей. 

Как известно, единственным критерием 

адекватности математических моделей рабочих 

процессов машин и аппаратов является экспери-

мент. Поэтому экспериментальное обоснование 

рациональной методики расчета струйного ап-

парата определенного назначения также являет-

ся обоснованным решением. 

Анализ последних исследований и публика-

ций 

Фундаментальные исследования рабочего 

процесса эжекторов, выполненные академиком 

С.А. Христиановичем, дополненные М.Д. Мил-

лионщиковым и Г.М. Рябинковым положениями 

о критических режимах работы струйных аппа-

ратов и развитые Ю.Н. Васильевым, составили 

основу инженерной методики расчета га-

зоструйных аппаратов [1]. 

Исследования В.Л. Чау и А.Л. Эдди, углу-

бившие работы Ю.Н. Васильева, В.Т. Харитоно-

ва и Б.А. Урюкова, считаются завершением раз-

работки теории рабочего процесса газового 

эжектора классической схемы (цилиндрическая 

камера смешения, наличие диффузора). Эта тео-

рия была положена в основу исследований по 

повышению энергоэффективности работы эжек-

торов – совершенствование конструктивных 

схем, пульсирующая подача рабочего потока и 

др. [1]. 

Значительные исследовательские работы по 

паровым эжекторам были выполнены Е.Я. Соко-

ловым и Н.М. Зингером (Всесоюзный теплотех-

нический институт) [2], М.Е. Дейчем (Москов-

ский энергетический институт) [3] и др. [4…9].  

Именно Е.Я. Соколовым и Н.М. Зингером 

была предложена одна из наиболее впоследствии 

востребованных методик расчета струйных ап-

паратов, в том числе инжекторов (степень сжа-

тия ε<1,2), газо(паро)струйных компрессоров 

(1,2≤ε≤2,5) и эжекторов (ε>2,5) [2].  

Широко используемые в промышленности 

струйные компрессоры нашли, в том числе, 
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применение в качестве источников пневмоэнер-

гии для эрлифтов. Разработаны эрлифтные уста-

новки с пароструйными компрессорами для 

условий гидрозолошлакоудаления тепловых 

электростанций, работающих на твердом топли-

ве [10], а также эрлифтные установки с возду-

хоструйными компрессорами для условий водо-

отливных установок угольных шахт [11]. 

Такое особое применение струйных аппара-

тов как источников пневмоэнергии для эрлифтов 

потребовало с целью повышения эффективности 

расчетно-конструкторских работ разработки ал-

горитма и компьютерной программы для расчета 

газоструйных компрессоров, а также экспери-

ментальной проверки адекватности данной ме-

тодики. 

 

Цель (задачи) исследования 

Цель настоящей работы – разработать алго-

ритм и компьютерную программу расчета га-

зоструйных компрессоров и выполнить экспе-

риментальное подтверждение адекватности дан-

ной методики. 

 

Основной материал исследования 

В основу математической модели рабочего 

процесса газоструйного компрессора положены 

три закона сохранения – энергии, массы и им-

пульса [2]. 

Решение математической модели рабочего 

процесса газоструйного компрессора требует 

знания численных значений теплофизических 

параметров (теплоемкость, газовая постоянная и 

др.) не только рабочего и инжектируемого, но и 

сжатого потоков. Это не составляет трудности 

при однородных рабочем и инжектируемом по-

токах, то есть потоках с одинаковыми физиче-

скими свойствами (например, воздух – воздух, 

водяной пар – водяной пар и др.). 

При разнородных рабочем и инжектируемом 

потоках (например, водяной пар – воздух) вычис-

ление теплофизических параметров сжатого по-

тока требует количественной определенности в 

соотношении газовых компонентов в этом пото-

ке. Так как это соотношение определяется дости-

жимым коэффициентом инжекции газоструйного 

компрессора, который при решении прямой зада-

чи является искомой величиной, то вычисления 

приходится выполнять методом последователь-

ных приближений, задаваясь предварительно 

ожидаемой начальной величиной коэффициента 

инжекции и в процессе расчетов доводя погреш-

ность вычислений до приемлемого значения. Вы-

полнять такие расчеты без привлечения элек-

тронных вычислительных средств достаточно 

трудоемкий и затратный по времени процесс.  

На основании этого разработаны алгоритмы 

и компьютерные программы решения трех задач 

по расчетам газоструйных компрессоров: 

– определение достижимого коэффициента 

инжекции u и относительных геометрических 

параметров основных сечений компрессора 

fp1/fp*, f2/fp*, f3/fp* (fp*, fp1 – площади соответствен-

но критического и выходного сечений рабочего 

сопла Лаваля, f2, f3 – равные площади соответ-

ственно входного и выходного сечений цилин-

дрической камеры смешения; площадь f2 вычис-

ляется отдельно при конической камере смеше-

ния);  

– построения поля характеристик газоструй-

ного компрессора pс=f(u, pp, pн) (рр, рн, рс – дав-

ления соответственно рабочего, инжектируемого 

и сжатого потоков); 

– вычисления абсолютных радиальных и 

осевых размеров газоструйного компрессора ис-

ходя из требуемой его производительности.  

Для решения каждой из трех приведенных 

задач разработаны алгоритмы (рис. 1, 2, 3) и со-

ответствующие компьютерные программы. 

Обозначения переменных, приведенных на 

блок-схемах алгоритмов расчетов (рис. 1, 2, 3), 

соответствуют принятым в [2]. 

Для подтверждения адекватности разработан-

ных на основе [2] методик расчета проведены экс-

периментальные исследования работы пароструй-

ного компрессора, входящего в состав эрлифтной 

установки системы гидрозолошлакоудаления 

энергоблока № 8 Экибастузской ГРЭС-1. 

Для условий энергоснабжения эрлифтов 

Экибастузской ГРЭС-1 вышеизложенным мето-

дом был рассчитан пароструйный компрессор с 

цилиндрической камерой смешения. В качестве 

рабочего потока принят водяной пар с парамет-

рами 2,45 МПа (25 кгс/см
2
) и 500 ºС, в качестве 

инжектируемой среды – атмосферный воздух. 

Требуемое абсолютное давление сжатия 

0,245 МПа (2,5 кгс/см
2
). Результаты расчета:  

 

u=0,80, 72,3
*

1


p

p

f

f
, 22,15

*

3 
pf

f
. 

 
Изготовленный на Донецком машинострои-

тельном заводе им. ЛКУ пароструйный ком-

прессор (рис. 4) был смонтирован в составе  

эрлифтной установки гидрозолошлакоудале- 

ния энергоблока № 8 Экибастузской ГРЭС-1, 

что позволило провести экспериментальные 

исследования рабочего процесса пароструйного 

компрессора с целью подтверждения соответ-

ствия его расчетных характеристик действи-

тельным. 
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Рис. 1. Алгоритм вычисления достижимого коэффициента инжекции u  

и относительных геометрических параметров fp1/fp*, f2/fp*, f3/fp* основных сечений 

струйного компрессора 
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Рис. 2. Алгоритм расчета характеристик газоструйного компрессора pс=f(u, pp, pн)  
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Рис. 3. Алгоритм вычисления абсолютных радиальных и осевых размеров  

газоструйного компрессора 

 

 
Рис. 4. Схема пароструйного компрессора:  

1 – трубопровод рабочего водяного пара; 2 – сопло Лаваля; 3 – приемная камера; 

 4 – камера смешения; 5 – диффузор; 6 – входной патрубок 
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В соответствии с технологической схемой 

опытно-промышленной установки (рис. 5) водя-

ной пар от коллектора «горячего» промперегрева 

(4 МПа, 540 °C) котельного агрегата по трубо-

проводу 108×4,5 мм подавался в рабочее сопло 

пароструйного компрессора. Инжектируемый 

атмосферный воздух поступал в приемную ка-

меру компрессора по трубопроводу 326×8 мм, 

на входе в который смонтирован измерительный 

коллектор, помещенный в специальном коробе.  

 

 
Рис. 5. Технологическая схема опытно-промышленной установки 
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Короб служил для предотвращения прямого по-

падания золовой пыли во всасывающий тракт 

компрессора и для целей гашения шума, воз-

можность возникновения которого ожидалась. 

Сжатая паровоздушная смесь по трубопроводу 

273×6 мм сбрасывалась в атмосферу. 

Задвижки З1, З2, З3 служили для отключения 

компрессора от источника водяного пара, регу-

лирующий клапан K – для регулирования давле-

ния рабочего потока перед компрессором, а за-

движка З4 – для регулирования давления сжатого 

потока после компрессора. Трубопровод подачи 

паровоздушной смеси к эрлифтам был отглушен. 

Расход водяного пара пароструйным компрес-

сором определялся как расход сжимаемой среды 

при сверхкритическом ее истечении из расширя-

ющегося сопла Лаваля [2] по показаниям сменных 

манометров 1 (p1макс=60 кгс/см
2
, p2макс=25 кгс/см

2
) и 

хромель-алюмелевой термопары 2. Расход инжек-

тируемого атмосферного воздуха измерялся при 

помощи измерительного коллектора, разработан-

ного согласно рекомендациям [12]. Перед испыта-

нием пароструйного компрессора была произве-

дена проверка показаний измерительного коллек-

тора при помощи напорной дифференциальной 

трубки Пито. Разрежение в коробе коллектора 

измерялось водяным U-образным дифманомет-

ром 3 (∆рмакс=700 мм рт. ст.), перепад давлений в 

коллекторе – параллельно подключенными водя-

ным U-образным дифманометром 4 (∆рмакс=700 мм 

рт. ст.) и многопредельным микроманометром 

ММН-240 5 (∆рмакс=240 мм рт. ст.). Давление и 

температура инжектируемого воздуха перед при-

емной камерой пароструйного компрессора опре-

делялись водяным U-образным дифманометром 6 

(∆рмакс=700 мм рт. ст.) и ртутным термометром 7 

(tмакс=50 ºС) соответственно. Давление сжатия, раз-

виваемое пароструйным компрессором, измеря-

лось манометром 8 (рмакс=2,5 кгс/см
2
), температура 

паровоздушной смеси после компрессора – хро-

мель-алюмелевой термопарой 9. Температура и 

влажность атмосферного воздуха определялись 

психрометром 14, барометрическое давление – 

барометром 15. 

На трубопроводе 273×6 мм сброса паро-

воздушной смеси в атмосферу была смонтиро-

вана измерительная диафрагма с уравнительны-

ми конденсационными сосудами. Расход паро-

воздушной смеси, измеренный при помощи диа-

фрагмы, сравнивался с суммой расходов рабоче-

го пара и инжектируемого воздуха, что макси-

мально возможно исключало грубые и система-

тические ошибки измерений. 

Перепад давлений на диафрагме определялся 

параллельно подключенными дифманометрами 

ДТ-50 10 и 11 (∆рмакс=700 мм ст. жидкости), в 

первом из которых в качестве уравновешиваю-

щей жидкости использовалась ртуть, а во втором 

– четыреххлористый углерод плотностью ρ=1630 

кг/м
3
. Давление перед диафрагмой измерялось 

манометром 12 (рмакс=1,0 кгс/см
2
), температура 

паровоздушной смеси – хромель-алюмелевой 

термопарой 13. 

Последовательность проведения экспери-

ментальных исследований рабочего процесса 

пароструйного компрессора следующая.  

Регулирующим клапаном K задавалось тре-

буемое давление рабочего пара. Задвижкой З4 

изменялось давление сжатия пароструйного 

компрессора от минимально возможного (при 

полностью открытой задвижке З4) до макси-

мально развиваемого компрессором (при кото-

ром коэффициент инжекции близок к нулю). Ха-

рактеристики снимались в диапазоне изменения 

давления (абсолютного) рабочего пара 

рр=2,06…3,04 МПа (21,0…31,0 кгс/см
2
) с шагом 

∆рр=0,196 МПа (2,0 кгс/см
2
). 

Как показали результаты замеров, погреш-

ность измерения расхода паровоздушной смеси 

измерительной диафрагмой не превышает 5 % 

при условии, что в качестве истинной величины 

расхода принималась сумма расходов рабочего 

пара и инжектируемого воздуха. 

На рис. 6 приведено сопоставление характе-

ристик изготовленного пароструйного компрес-

сора, рассчитанных по разработанному алгорит-

му и компьютерной программе, с эксперимен-

тальными данными. Сплошными линиями пока-

заны расчетные характеристики компрессора, на 

которые нанесены опытные точки. Как видно из 

приведенных данных: экспериментальные точки 

достаточно хорошо ложатся на расчетные харак-

теристики, несоответствие не превышает 5 %. 

В целом результаты испытаний подтвержда-

ют правильность выбранного метода расчета па-

роструйных компрессоров и возможность при-

менения при создании данных типов струйных 

аппаратов разработанных компьютерных про-

грамм для расчета достижимого коэффициента 

инжекции и построения поля характеристик па-

роструйных компрессоров.  

Возникновение предельных режимов в па-

роструйном компрессоре описывается эмпири-

ческим уравнением (ипр – коэффициент инжек-

ции при максимально возможном давлении сжа-

тия pс в предельном режиме работы): 
 

494,385,1625,24 2  ccпр ppu , 

 

правомерным в диапазоне давлений смешанного 

потока рс=0,200…0,274 МПа при давлениях ра-

бочего водяного пара рр=2,06…3,04 МПа.  
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Рис. 6. Поле характеристик пароструйного компрессора: 

 1 – рр=3,04 МПа (31 кгс/см
2
); 2 – рр=2,84 МПа (29 кгс/см

2
); 3 – рр=2,65 МПа (27 кгс/см

2
);  

4 – рр=2,45 МПа (25 кгс/см
2
); 5 – рр=2,25 МПа (23 кгс/см

2
); 6 – рр=2,06 МПа (21 кгс/см

2
) 

 

Адекватность приведенного эмпирического 

уравнения массиву экспериментальных данных 

подтверждена статистическим анализом с ис-

пользованием критерия Фишера. 

 

Выводы  

Результатами экспериментальных исследо-

ваний рабочего процесса пароструйного ком-

прессора в условиях Экибастузской ГРЭС-1 под-

тверждена адекватность разработанных алго-

ритмов и компьютерных программ вычисления 

коэффициента инжекции и относительных гео-

метрических параметров основных сечений 

струйного аппарата, расчета его характеристик, а 

также абсолютных радиальных и осевых разме-

ров компрессора. Разработанные методики пра-

вомерно использовать в качестве базовых при 

исследованиях работы газоструйных компрессо-

ров с пульсирующей подачей рабочего потока. 
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THE EXPERIMENTAL SUBSTANTIATION OF RATIONAL CALCULATION  

METHODS FOR GAS-JET COMPRESSORS 

 

Background. The variety of jet apparatus applications led to the appearance of different methods for 

calculating the design characteristics of jet devices, the precise application of which in some cases is 

not specified. This fact often puts the designer in a difficult position when determining the parameters 

of jet devices.  

Materials and/or methods. E. Ya. Sokolov and N. M. Singer (Heat Engineering Institute, Moscow) 

proposed one of the most popular methods for calculation of jet devices, including injectors (compres-

sion ratio ε<1.2), gas (steam) jet compressors (1.2≤ε≤2.5) and ejectors (ε>2.5).  

Results. The results of the experiments confirm the validity of the chosen calculation method for 

steam-jet compressors as the air power source for airlifts and the possibility of using the developed 

computer programs to calculate the achievable coefficient of injection and absolute geometric param-

eters when creating these types of jet devices, as well as building the field of characteristics of gas 

(steam) jet compressors. 

Conclusion. The results of experimental studies of the steam-jet compressor working process under 

the conditions of Ekibastuz GRES-1 confirmed the adequacy of the developed algorithms and comput-

er programs for calculating the injection coefficient and relative geometric parameters of the main 

sections of the jet apparatus, calculating its characteristics, as well as the absolute radial and axial 

dimensions of the compressor. The developed methods can be used as the basic methods for studying 

the operation of gas-jet compressors with the pulsating supply of workflow. 

 

Keywords: gas (steam) jet compressor, injection coefficient, energy efficiency. 
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