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3’2018 упаковка   обладнання

Протягом багатьох років для науко-

во-інженерного персоналу єдиним 

доступним підходом до моделювання 

тепло-гідравлічних процесів у пнев-

могідравлічних системах (ПГС) було 

застосування емпіричних і напівемпі-

ричних методів розрахунку [1, 2]. Як 

альтернативу емпіричним і напівемпі-

ричним методам сьогодні розглядають 

підходи, в основі яких лежить механі-

ка суцільних середовищ, CFD-методи 

(Computational Fluid Dynamics) [3], 

коли система рівнянь Нав’є-Стокса 

або Рейнольдса вирішується за допо-

могою чисельних методів. Відсутність 

профільної бібліотеки для елементів 

функціональних модулів пакуваль-

них машин є підставою для створен-

ня методології основ проведення 

CFD-розрахунків з метою їх система-

тичного застосування при виконанні 

досліджень, у тому числі для пневмо-

соплових ежекторів [4].

Матеріалами дослідження є ежек-

тори з L-подібною компоновкою, із 

сопловим перерізом у межах 0,5; 0,7; 

1; 2 мм. Методами дослідження є чи-

сельні методи у складі СFD-моделі 

ежектора. 

Завданням проведеного дослідження 

є аналіз можливостей використання 

пневмосоплових елементів на сис-

темах охолодження, знезараження, 

створення вакууму, введення газових 

середовищ у споживчу упаковку в 

технологічних і пакувальних проце-

сах харчових виробництв. 

Обґрунтовуючи математичну модель 

ежектора на принципах гідрогазоди-

наміки [5, 6], можна спростити мето-

дику вибору елементів функціональ-

ного модуля пакувальної машини та 

попередньо оцінити раціональність 

підібраних параметрів робочого про-

цесу із системами ежекторів (рис. 1).

Залежно від призначення ежекто-

ри мають різні конструктивні особ-

ливості [7]. Найбільш поширена 

в пакувальних машинах геометрія 

L-подібного ежектора. Принципову 

схему дослідного L-подібного ежек-

тора наведено на рис. 2.

Ежектор складається з активного со-

пла 1, яке подає робоче середовище 

до приймальної камери 2 (для підве-

дення потоку ежекції), пасивного со-

пла 3 для підведення повітря, камери 

змішування 4, дифузора 5, призна-

ченого для підвищення статичного 

тиску. В деяких компоновках дифу-

зор або пасивне сопло можуть бути 

відсутні [6, 7]. Перерізи А, Б, В, Г є 

основними зонами дослідження тис-

ку р, температури Т, швидкості пото-

ку , масових витрат G,  коефіцієнтів 

відновлення тиску.

Алгоритм дій для якісного виконан-

ня чисельних досліджень в системі 

СFD-моделі ежектора відповідав та-

кій послідовності етапів: постановка 

завдання дослідження на основі екс-

пертного аналізу; вибір методу розра-

хунку; розроблення фізичної моделі; 

вибір розрахункового коду; вибір і 

побудова розрахункової області; роз-

робка комп’ютерної моделі; затвер-

дження результатів чисельного мо-

делювання; верифікація результатів 

чисельного моделювання; розробка 

звітної документації. 

Зупинимося на описі моделі роботи 

ежектора детальніше. Робочий про-

цес ежектора у пакувальній машині 

для оброблення упаковок зводиться до 

наступного. Високонапірний (робо-

чий) газ, що має повний тиск р* і тем-

пературу гальмування Т*, підводиться 

крізь coпло 1 (рис. 2) у змішувальну 

камеру 4. У вхідному перерізі камери 

змішувача встановлюється статичний 

тиск p
2
, який нижчий від повного тис-

ку низьконапірного газу p
2
* ежекції.

Під дією різниці тисків низькона-

пірний газ (повітря) спрямовується в 

камеру змішування. В кінці камери 4 
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Синтез інтегрованих моделей ежекторів для
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Імітаційні технології дають змогу приймати важливі технічні рішення, прискорюють процеси дослідження й розробки, 
а також скорочують час виходу нових пакувальних машин на ринок, зберігаючи конкурентну перевагу. Вирішуючи ак-
туальну задачу спрощеного вибору та перевірки регламентованих технологічних операцій з ежекторами в пакувальних 
машинах, доцільним є розроблення узагальненої моделі для різних робочих середовищ: повітря, вакуум, газомодифіковане 
середовище (ГМС).

Рис. 1. Приклади використання ежекторів у функціональних соплових пристроях паку-
вальних машин

Введення газомодифікованого 
середовища

Формування потоку 
споживчої упаковки

Обробка поверхні споживчої 
упаковки перед маркуванням
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після завершення процесу змішування 

газ має усереднені параметри p
3
, T

3
, 

2
.

На виході дифузора статичний тиск 

газу p
4
 перевищує статичний тиск у 

кінці камери змішування p
3
. Якщо 

позначити масову витрату робочого 

потоку G
1
, а масові витрати газу ежек-

ції G
2
, то співвідношення n = G

2
 / G

1
 

є коефіцієнтом ежекції. При цьому 

відношення статичного тиску робо-

чого газу перед соплом до статичного 

тиску газу ежекції p
1
 / p

2
 буде ступенем 

розширення. Відношення статичного 

тиску на виході з дифузора до статич-

ного тиску газу ежекції p
4
 / p

2
 визначає 

ступінь стиснення, або ступінь підви-

щення тиску. При моделюванні в про-

сторі програмного пакета FlowVision 

основним геометричним параметром 

ежектора є відношення площин ви-

хідних соплових перетинів для робо-

чого потоку і потоку ежекції:

 
,
 

(1)

де F
1
, F

2
 – відповідно площа вихідних 

соплових перерізів для підведення 

робочого потоку і потоку ежекції; F
3
 – 

площа перетину циліндричної камери 

змішування (переріз В). Ежектор з 

великим значенням  вважається ви-

соконапірним, але має малий коефі-

цієнт ежекції. І навпаки, ежектор з 

малим  дає змогу отримати великий 

коефіцієнт ежекції, але характеризу-

ється малим напором. 

Другий геометричний параметр при 

імітаційному моделюванні ежек-

тора – відносна довжина камери 

змішування L
1
 / d

3
 – також впли-

ває на динамічні характеристики 

ежектора. 

Третій геометричний параметр мо-

делі ежектора – ступінь розширення 

дифузора f = F
4
 / F

3
 – є відношенням 

площі перерізу на виході з дифузора 

до площини на вході в нього.

Згідно з припущенням дослідної 

моделі FlowVision, ежектор пра-

цює при заданому статичному тис-

ку на виході з дифузора (напри-

клад, при виході в атмосферу або 

всередину споживчої упаковки з 

постійним тиском). Ступінь роз-

ширення дифузoра f розглядався 

як параметр, що суттєво впливає 

на режими роботи ежектора. Для 

моделювання розроблено чотири 

3D-моделі ежектора з різними ха-

рактеристиками прохідного робо-

чого сопла.

При моделюванні ежектора також 

зроблено припущення про одномір-

ність потоку. Закон збереження маси 

має вигляд:

 , тоді

 . 
(2)

На основі закону збереження енергії 

можна записати:

  

(3)

де Q – загальна кількість тепла, яке 

підводиться до повітря (газу) за 1 с че-

рез стінку змішувальної камери.

При розрахунках лінійних ежекторів 

вважають, що Q = 0, а змішувані гази 

однорідні й мають однакову теплоєм-

ність.

Витрати повітря (газу) в будь-якому 

перетині сопла розраховані за форму-

лою [7]:

  
(4)

де m знаходиться за формулою і для по-

вітря становить m = 0,0404 м-1 · с · К0,5; 


1
 – коефіцієнт відновлення тиску в 

активному соплі.

Визначення масових витрат у рівнянні 

нерозривності потоку за допомогою 

формули (4) дають можливість отри-

мати формулу для зв’язку параметрів 

ежектора в перерізах ежекції А та В:

 

(5)

У випадку звукового або надзвуково-

го режимів роботи ежектора прийма-

ємо q(
1
) = 1. Рівняння руху робочого 

середовища має вигляд:

  
(6)

де G + pF – повний імпульс у відпо-

відному перерізі; P
mp

 – сумарна сила 
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Рис. 2. Загальний вид конструкції L-подібних ежекторів соплових систем у пакувальних лініях: 
а) класична модель з основними зонами (перерізами) зміни тиску; б) 3D-модель із змінними 
прохідними перерізами (сопло 0,5; 0,7; 1; 2 мм); І – канал підведення робочого середовища в 
сопловий переріз; ІІ – вхідний напірний канал; ІІІ – вивідний (вихлопний) канал

а) б)
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тертя по бічній поверхні змішуваль-

ної камери. Часто приймають P
mp

 = 0. 

Інакше силу тертя можна визначити 

за формулою [8]:

  
(7)

де  – коефіцієнт опору. Для тур-

булентного режиму приймаємо, 

що  = const. Загальне значення 

 = 0,015 – 0,02 [4]. Враховуючи зна-

чення приведеної швидкості потоку 

ежекції [5], отримаємо:

  
(8)

Рівняння імпульсів набуває такого 

вигляду:

  

(9)

Тут величина  – приведена довжина 

тертя, обумовлена залежністю:

  
(10)

Так як в ежекторах відношення L
3
 / d

3
 

зазвичай не перевищує межу 10 [5], то 

тертям можна знехтувати й викорис-

тати формулу:

  
(11)

Виразимо коефіцієнт ежекції через 

відношення витрат за допомогою за-

лежності:

Після спрощення отримаємо:

  
(12)

де 
2
, 

1
 – коефіцієнти відновлення 

тиску відповідно в активному і пасив-

ному соплі  i . 

На основі імітаційного моделювання 

програмного пакета FlowVision про-

ведено аналіз описаної вище моделі 

ежектора. Вхідні параметри іміта-

ційної моделі: робоче середовище – 

повітря (N
2
+O

2
+Ar+CO

2
); робочий 

тиск на вхідному перерізі ежектора – 

10 бар, температура навколишнього 

середовища – 293 К, тиск навколиш-

нього середовища -1,013 бар. Отрима-

ні в процесі моделювання характерис-

тики зміни тиску вказано на рис. 3. 

Висновок
На підставі результатів проведено-

го циклу імітаційних експериментів 

можна вважати, що визначальними 

елементами робочої характеристики 

ежектора є: 

а) сопло, що забезпечує потрібну 

течію; 

б) камера змішування з необхідними 

параметрами; 

в) місце розташування сопла та фор-

ма його сполучення з поверхнею 

ежектора, що забезпечують потріб-

ний розподіл тиску і поворот стру-

меня. 

Зазначені фактори визначають рі-

вень витратної характеристики та 

ефективність роботи низьконапірної 

ежекторної системи в пакувальній 

машині. Цей матеріал корисний для 

розуміння процесу еволюції та по-

точного стану математичних моде-

лей в ежекторі й виділення ключових 

аспектів покращення наявних кон-

струкцій ежектуючих пристроїв, які 

використовуються у функціональних 

модулях пакувальних машин.
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Таблиця.
Результати імітаційного моделювання L-подібного ежектора 

Синтез интегрированных моделей эжекторов для функциональных модулей упаковочных машин
Л.А. Кривопляс-Володина, к.т.н.
Показано применение программы имитационного моделирования и вычислительных ресурсов для 

решения сложных технических задач и интегрирования передовых технологий в новые техниче-

ские решения. На базе CFD-методов (Computational Fluid Dynamics) разработаны и исследованы 

пневмосопловые системы упаковочных машин. Это способствует поиску новых устройств, ускорению 

процессов исследования и разработки, сокращению времени испытаний, сохранению конкурентных 

преимуществ. Дано обзор имитационных методов исследования в программном пакете FlowVision; 

исследована математическая модель гидродинамического характера в L-образном эжекторе для функ-

циональных модулей упаковочных машин пищевых продуктов. 

Ключевые слова: эжектор; сопло; упаковки; продукт; режимы; гидродинамика; процесс.

Synthesis of integrated ejector models for functional modules of packaging machines
L. Kryvoplіas-Volodina, PhD
The article shows the application of the simulation program and computing resources for solving complex 

technical problems and integrating advanced technologies into new technical solutions. Pneumatic nozzle 

systems for packaging machines are developed and studied on the basis of CFD-methods (Computational 

Fluid Dynamics). This facilitates the search for new devices, accelerates the research and development pro-

cesses, shortens the testing time, preserves competitive advantages. The overall goal of this article is to 

provide an overview of the simulation methods of research in the Flow Vision software package; to study 

the mathematical model of the hydrodynamic nature in the L-shaped ejector for the functional modules of 

food packaging machines. 

Key words: ejector; nozzle; packaging; product; modes; hydrodynamics; process.
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