
УДК 621.452.3:621.438:004.942

ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ЕЖЕКТОРА З ЛОПАТКАМИ У
СКЛАДІ ТРД БПЛА МЕТОДАМИ КОМП’ЮТЕРНОГО МОДЕЛЮВАННЯ

А. М. Красильнікова1,а, А. А. Халатов1,2, А. П. Чиркова1,2

1 Навчально-науковий Фізико-технічний інститут
2 Інститут технічної теплофізики НАН України

Анотація
У даній роботі описано принцип роботи ежектора та його вплив на тягу турбореактивного

двигуна (ТРД). За допомогою програмного пакету Ansys Fluent створено модель потоку газу на
виході із сопла двигуна та на її основі верифіковано розрахункову модель. Проведено розрахунок
параметрів потоку та тяги для двигуна без ежектора та зі стандартним ежектором, особливу увагу
приділено модифікації внутрішньої поверхні ежектора шляхом встановлення тонких металевих
лопаток, оцінено відносний приріст тяги за відповідної модифікації.

Ключові слова: ежектор, тяга двигуна, числове моделювання

Вступ
Безпілотні літальні апарати з ТРД перевершують

аналоги з іншими типами двигунів за швидкістю,
дальністю, маневровістю та вантажопідйомністю, хо-
ча їхня тяга залишається невисокою.
Аналіз наявних досліджень показав, що найбільш

перспективним вирішенням даної проблеми може
бути встановлення на виході двигуна газового еже-
ктору (рис. 1) — пристрою, у якому тиск вхідного
потоку газу зменшується під дією іншого потоку
газу.

Рис. 1. Принципова схема ежектора. 1 — вихідне со-
пло ТРД, 2 — вхідне сопло, 3 — камера змішування,
4 — дифузор.

Встановлення вихідного ежектора сприяє пере-
мішуванню первинного потоку газу, що витікає із
сопла двигуна, із повітрям навколишнього середо-
вища. Первинний струмінь із певним наближенням
вважається турбулентним, а перемішування відбува-
ється за рахунок пульсацій поперечної компоненти
швидкості потоку.
У даній роботі розглядається можливість встанов-
аkrasylnikova.anna-ipt@lll.kpi.ua

лення лопаток на внутрішню поверхню ежектора
для інтенсифікації перемішування потоків повітря
із сопла двигуна та з навколишнього середовища із
метою покращення тягових характеристик двигуна.

1. Ежектор у системах підсилення
тяги
На сьогоднішній день вплив параметрів ежекто-

ра на тягові характеристики двигуна та параметри
вихідного потоку вивчається різнобічно. Так, в [1]
досліджують вплив на тягу ширини вхідного сопла
ежектора, [2] розглядають форму камери змішува-
ння як основний параметр, що визначає тягові ха-
рактеристики. Роботи [1, 2, 3] демонструють вплив
параметрів ежектора на температуру вихідного стру-
меня, зменшення питомої витрати пального тощо.
Дослідження [4] присвячено встановленню газових

ежекторів на імпульсно-детонаційні двигуни та де-
монструє більш суттєвий приріст тяги порівняно із
ТРД, що зумовлено більш інтенсивним перемішуван-
ням первинного і вторинного потоків газу за рахунок
наявності завихрень у первинному потоці.
Для інтенсифікації перемішування потоків газу

у вихідному ежекторі ТРД, первинному струменю
якого не властиві такі завихрення, ежектор можна
проектувати таким чином, щоб радіальна компонен-
та швидкості потоку була напрямлена до осі камери
змішування. Тоді, з попереднього аналізу задачі мо-
жемо отримати співвідношення:

2𝜋𝜌𝑅𝑢𝑟 = −d𝐺
d𝑧

(1)

де 𝜌 — густина газу, 𝑅 — радіус камери змішування,
𝑢𝑟 — радіальна компонента швидкості, 𝐺 — масова
витрата газу.
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У той же час, тяга визначається виразом:

𝑃 = 𝐺(𝐶𝑐 − 𝑉 ) + 𝐹𝑐(𝑝𝑐 − 𝑝𝐻 ) (2)

де 𝐺 — витрата газу на виході з двигуна, 𝐶𝑐 — швид-
кість витікання газу із сопла, 𝑉 — швидкість руху
апарату, 𝐹𝑐 — площа вихідного переріза сопла, 𝑝𝑐 та
𝑝𝐻 — тиски на виході із сопла та в навколишньому
середовищі відповідно [5].
Із наведених виразів бачимо, що для сприяння

підвищенню тяги конструкція ежектора має забезпе-
чувати зростання витрати газу вздовж камери змі-
шування, чого, спираючись на рівняння (1), можна
досягти шляхом напрямлення радіальної компоненти
швидкості до осі камери змішування ежектора. Для
цього пропонується модифікація ежектора шляхом
встановлення лопаток на його внутрішню поверхню
для закрутки потоку. Дослідження проводитиметься
методом комп’ютерного моделювання з огляду на
ресурсоємність та довготривалість фізичного експе-
рименту.

2. Постановка задачі та верификація
розрахунку
У якості об’єкта дослідження було обрано двигун

JetCatP180-NX та його стандартний ежектор [6]. До-
слідження потоку проводяться у стендовому режимі,
тобто двигун зафіксовано, а тиск зовнішнього се-
редовища відповідає атмосферному. Стаціонарний
потік повітря вважався таким, що підпорядковує-
ться рівнянню стану ідеального газу, а залежність
в’язкості від температури — моделі Сазерленда [7].
Для моделювання досліджуваного потоку бу-

ло обрано метод Pressure Based Numerical Solver
зі схемою корекції полів та швидкості Coupled.
Для опису турбулентних явищ було обрано модель
k-𝜀 Realizable [8].
Встановлені граничні умови відповідали технічним

характеристикам досліджуваного двигуна. Так, по-
тік на виході із сопла має температуру 1023 К, масо-
ва витрата становить 0.38 кг/с. По межах навколи-
шнього середовища на зони вхідної, вихідної меж та
проникної стінки встановлено атмосферний тиск та
температуру 300 К.
Попередньо модель було верифіковано шляхом

обчислення параметрів газу та тяги двигуна без еже-
ктора у 2D-моделі (рис. 2). Основним показником, за
яким здійснювалась перевірка точності розрахунків,
була тяга. Отримане у верифікаційному розрахунку
значення тяги для двигуна без ежектора становить
179 Н, що відхиляється від заданого в характеристи-
ках двигуна значення 175 Н на 2%. Підібрані при
верифікації параметри розрахункової моделі викори-
стовуватимуться у подальших дослідженнях.

3. Оцінка впливу ежектора на тягу
двигуна

3.1. Порівняльна модель

У рамках дослідження було побудовано тривимір-
ну модель двигуна без ежектора, з огляду на анало-

(а) Поле повного тиску 𝑝𝑡𝑜𝑡

(б) Поле модуля швидкості 𝑣

Рис. 2. Обчислені параметри потоку для 2D-моделі

гічні міркування, що були використані при створенні
двовимірної моделі. Застосовані граничні умови та
параметри розрахункової моделі були збережені та-
кими ж для забезпечення відповідності між верифі-
каційною моделлю та поточним розрахунком. Отри-
мане для цієї моделі значення вважалися еталонним
для оцінки приросту тяги у подальших досліджен-
нях.
На рис. 3 наведено отримані поля повного тиску

та швидкості потоку, обчислене значення тяги ста-
новить 132 Н.

3.2. Вплив стандартного ежектору на тягу
двигуна

Модель зі стандартним ежектором було відтворено
згідно з параметрами власне ежектора та параме-
трами розрахункової моделі (рис. 4). До переліку
граничних умов було додано умову стальної стінки
товщиною 0.2 мм.
Обчислене значення тяги становить 180 Н, тобто

приріст тяги складає 36%.

3.3. Вплив лопаток на тягу двигуна

Основними критеріями щодо форми лопатки для
встановлення на внутрішню поверхню ежектора бу-
ли простота форми, достатня площа та здатність
прискорити потік вздовж камери ежектора. Також
маємо зазначити, що завелика площа лопаток може
призвести до запирання ежектора, тому геометри-
чні параметри лопаток підбирались із припущення,
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(а) Поле повного тиску 𝑝𝑡𝑜𝑡

(б) Поле модуля швидкості 𝑣

Рис. 3. Обчислені параметри потоку для 3D-моделі
двигуна без ежектора

(а) Поле повного тиску 𝑝𝑡𝑜𝑡

(б) Поле модуля швидкості 𝑣

Рис. 4. Обчислені параметри потоку для 3D-моделі
двигуна зі стандартним ежектором

(а) Поле повного тиску 𝑝𝑡𝑜𝑡

(б) Поле модуля швидкості 𝑣

Рис. 5. Обчислені параметри потоку для 3D-моделі
двигуна із модифікованим ежектором

що те, що сумарна площа лопаток має складати не
більше 20% від загальної площі потоку в ежекторі.
Із таких міркувань, у якості досліджуваного зраз-

ка було обрано трапецієвидну лопатку. Висота трапе-
ції обрана такою, щоб лопатка перекривала близько
половини потоку з ежектора вздовж радіуса камери
змішування. Для забезпечення рівномірного впливу
на потік по ежектору на однаковій відстані розташо-
вано 6 лопаток під кутом 15∘ до осі потоку. Матеріал
та товщина лопаток були обраними такими ж, як і
для ежектора — сталь товщиною 0.2 мм.
На рис. 5 наведено поля повного тиску та швид-

кості потоку для випадку ежектора із лопатками.
Обчислене значення тяги становить 183 Н, що зумов-
лює приріст тяги на 38% порівняно із тягою двигуна
без ежектора.

Таблиця 1. Порівняння результатів розрахунків зна-
чень тяги

Без
ежектора

Стандар-
тний

ежектор

Модифіко-
ваний
ежектор

Тяга, Н 132 180 183
Приріст
тяги, % — 36 38
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Висновки
У даній роботі було проведено числове моделю-

вання процесів у вихідному струмені ТРД із метою
оцінки впливу різних конфігурацій ежектора на ве-
личину тяги. Було побудовано та верифіковано роз-
рахункову модель потоку газу на виході з сопла
двигуна, а також створено тривимірні моделі з ура-
хуванням геометрії стандартного та модифікованого
ежекторів.
Проведені розрахунки показали, що встановлен-

ня стандартного ежектора дозволяє підвищити тя-
гу двигуна на 36% порівняно з конфігурацією без
ежектора. Подальша модифікація ежектора шляхом
встановлення шести тонких лопаток на його внутрі-
шню поверхню забезпечила додатковий приріст тяги
до 38%.
У подальших дослідженнях планується покращен-

ня моделі для забезпечення більш точних результатів
розрахунку тяги двигуна із різними конфігурація-
ми ежекторів. Також планується дослідження зміни
приросту тяги залежно від параметрів встановлення
лопаток та від початкових умов задачі, зокрема, при
русі апарату із заданою швидкістю.
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