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Введение. Повышение ресурса двигателя за 
счет уменьшения попадания пыли в воздухозабор­
ник двигателя является актуальной задачей, осо­
бенно для сельскохозяйственных машин, работа­
ющих в условиях повышенной запыленности.

Использование газодинамических процессов 
для очистки воздуха от посторонних примесей 
широко освещено в технической литературе и на­
учных публикациях [1–7]. Теоретические осно­
вы газодинамических процессов отсоса воздуха 
эжекционным способом в различных ракурсах его 
использования изложены в специальной техни­
ческой литературе [5–7]. Эжекционная очистка 
воздуха используется на промышленных пред­
приятиях [1, 2] и в военной технике [4]. Известно 
также использование выхлопных газов для эжек­

ционного отсоса пыли в дизельных двигателях 
тракторного типа [3]. Из анализа всех приведен­
ных источников можно сделать вывод о высокой 
эффективности использования потенциала га­
зодинамических процессов для осуществления 
эжекционной очистки воздуха. Использование 
энергии выхлопных газов предоставляет дополни­
тельные возможности для осуществления эжек­
ционного отсоса пыли, так как не требует наличия 
дополнительных устройств, для создания газовых 
потоков. В литературе широко изложены теоре­
тические основы газодинамических процессов 
[8–9], но недостаточно внимания уделено влия­
нию температурных процессов на характеристи­
ки эжекционного отсоса и обратному влиянию 
эжекционного отсоса пыли выхлопными газами 
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на условия работы двигателя. Нет информации 
о параметрах эжекционного отсоса при условии 
расположения эжектора непосредственно в глу­
шителе двигателя.

Основная цель данной работы — проиллюстри­
ровать моделирование эжекционного отсоса пыли 
выхлопными газами в специализированном паке­
те, проведено сравнение результатов моделирова­
ния с натурным экспериментом. Путем пошаговой 
оптимизации методом последовательных прибли­
жений, на основе анализа конструкции подобраны 
геометрические параметры эжектора, расположен­
ного в глушителе двигателя, обеспечивающие оп­
тимальный отсос пыли, оценено обратное влияние 
эжекционного отсоса на условия работы двигателя. 
Впервые проиллюстрировано в виде научной публи­
кации использование эжекционного отсоса пыли 
выхлопными газами на серийно выпускаемой само­
ходной уборочной сельскохозяйственной машине.

Постановка задачи. Потребность в повышении 
эффективности эжекционного отсоса возникла 
в свя зи с установкой на зерноуборочный комбайн 
КЗС­1624­1, выпускаемый ОАО «Гомсельмаш», 
двигателя другой конструкции с глушителем, име­
ющим иную конфигурацию. Поэтому эффектив­
ность эжекционного отсоса для ранее используе­
мой конструкции эжектора резко снизилась.

Для исследования причин снижения эффек­
тивности и поисков путей решения возникшей 
научно­технической проблемы было проведено 
моделирование эжекционного отсоса воздуха из 
предочистителя воздухоочистителя эжектором, 
установленным в 1­й глушитель двигателя.

Для расчета использовалась система вычис­
лительной гидрогазодинамики Ansys CFX с ис­
пользованием метода конечных объемов для 
численного решения дифференциальных урав­
нений Навье–Стокса, описывающих движение 
текучей среды.

Моделирование эжекционного отсоса воздуха 
проводилось для трех вариантов площади сечения 
эжектора, с открытым и закрытым входом в патру­
бок низкого давления.

На рисунке 1 показана проточная область 
с граничными условиями и указанием располо­
жения мест экспериментальных и расчетных из­

мерений относительного давления (зоны А и В), 
а также сечение 1­1, по которому производится 
сужение эжектора.

В качестве модели турбулентного течения как 
наиболее подходящей для решения реальных ин­
женерных задач выбрана k­ε модель с двумя диф­
ференциальными уравнениями: кинетической 
энер гии турбулентности и транспорта диссипа­
ции тур булентности.

Модель теплопереноса: Total Energy (учитыва­
ется сжимаемость рабочей среды, решаются урав­
нения теплопереноса).

На вход в проточную область, заполненную Air 
Ideal Gas, подается смесь газов, по составу близ кая 
к выхлопным газам дизельных двигате лей (CO

2 
— 

10%, Н
2
O (пары) — 5%, O

2 
— 10%, N

2 
— 75%), 

с плотностью 1,19 кг/м3 при температу ре 20°С. 
Температура выхлопных газов в моделируемой 
зоне глушителя составляет 300°С. Скорость воз­
душного потока на входе рассчитана по расходу 
выхлопных газов двигателя.

По стенке патрубка низкого давления, кон­
тактирующей с выхлопными газами, с помощью 
Domain Interface описаны граничные условия с те­
плопереносом, соответствующие стальной стенке 
толщиной 2 мм.

На границе выхода из расчетной области отно­
сительное давление p составляет 0 Па.

На геометрической модели проточной обла­
сти построена конечно­элементная сетка (ри­
сунок 2) с призматическим пограничным слоем 
и с уменьшением размеров элемента в области 
стенок для получения более качественной карти­
ны течения [10].

Результаты исследования. В таблице 1 при­
ведены данные экспериментальных измерений 

Рисунок 1 — Проточная область с граничными условиями 
и указанием зон замеров

Рисунок 2 — Конечно-элементная сетка

Поперечное сечение эжектора (1­1)

Исходное сечение 

4970 мм2

Уменьшенное 

до 3685 мм2

Уменьшенное 

до 2600 мм2

–4315 (–440) –8532 (–870) –18 338 (–1870)

Таблица 1 — Среднее арифметическое относительное давление 
в закрытом патрубке низкого давления (зона А ) по результатам 
экспериментальных замеров, Па (мм вод. ст.) 
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Параметры

Скорость выхлопных газов 

на входе в эжектор, м/с 

(расход выхлопных газов, 

м3/мин)

Зона замеров

А B

Состояние патрубка низкого давления

закр. откр. закр. откр.

Площадь поперечного сечения 1­1 S = 4970 мм2

Относительное давление, Па 13,4 (10) –255 –138 52 77

Массовый расход, кг/с — 0,011 0,10 0,10

Относительное давление, Па 26,7 (20) –1040 –596 205 300

Массовый расход, кг/с — 0,023 0,20 0,20

Относительное давление, Па 40 (30) –2390 –1405 450 672

Массовый расход, кг/с — 0,035 0,30 0,30

Относительное давление, Па 53,5 (40) –4419 –2642 840 1227

Массовый расход, кг/с — 0,048 0,41 0,41

Площадь поперечного сечения 1­1 S = 3685 мм2

Относительное давление, Па 13,4 (10) –475 –282 102 155

Массовый расход, кг/с — 0,016 0,10 0,10

Относительное давление, Па 26,7 (20) –1950 –1218 410 625

Массовый расход, кг/с — 0,033 0,20 0,20

Относительное давление, Па 40 (30) –4545 –2920 945 1440

Массовый расход, кг/с — 0,050 0,31 0,31

Относительное давление, Па 53,5 (40) –8645 –5653 1835 2752

Массовый расход, кг/с — 0,069 0,41 0,42

Площадь поперечного сечения 1­1 S = 2600 мм2

Относительное давление, Па 13,4 (10) –954 –610 240 360

Массовый расход, кг/с — 0,023 0,10 0,10

Относительное давление, Па 26,7 (20) –3985 –2696 1023 1475

Массовый расход, кг/с — 0,048 0,20 0,20

Относительное давление, Па 40 (30) –9705 –6726 2730 3685

Массовый расход, кг/с — 0,076 0,31 0,31

Относительное давление, Па 53,5 (40) –21453 –15050 7840 8930

Массовый расход, кг/с — 0,11 0,44 0,44

Таблица 2 — Результаты моделирования эжекционного отсоса
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относительного давления в закрытом патрубке 
низкого давления (зона А) для трех вариантов се­
чения эжектора при полной загрузке двигателя, 
что по информации завода изготовителя соответ­
ствует расходу выхлопных газов 40 м3/мин.

В таблице 2 сведены результаты моделирова­
ния эжекционного отсоса для трех вариантов пло­
щади поперечного сечения.

В таблицах 3 и 4 приведены расчетные поля 
распределения относительного давления и расчет­
ные поля распределения скоростей газового пото­
ка в проточной области по средней вертикальной 
плоскости для различных сечений эжектора с от­
крытым и закрытым патрубком низкого давления 
при расходе выхлопных газов 40 м3/мин.

По результатам численного моделирования 
и экспериментальных замеров с помощью ин­
терполяционного кубического полинома были 
построены зависимости, показанные на рисун­
ках 3–6.

На рисунке 3 представлены зависимости от­
носительного давления в патрубке низкого давле­
ния от площади поперечного сечения эжектора, 
построенные по результатам экспериментальных 
замеров и численного моделирования.

Метрологические характеристики результатов 
замеров относительного давления в патрубке низ­
кого давления представлены в таблице 5.

Результаты статической обработки проведен­
ных опытов свидетельствуют о том, что разброс 
значений с доверительной вероятностью 95% не 
превышает ±5%.

Относительные отклонения значений относи­
тельного давления в патрубке низкого давления 
по результатам расчета от среднеарифметических 
результатов замеров для поперечных сечений 
3685 мм2 и 4970 мм2 составляют 1,32% и 2,41% 
соответственно, что находится в пределах допу­
стимой погрешности. Значительное несовпадение 
значения относительного давления наблюдается 
при минимальной площади поперечного сечения 
эжектора 2600 мм2. Относительное отклонение со­
ставляет 16,99%.

Причиной значительного несовпадения резуль­
татов замера относительного давления с результа­
тами расчета для площади поперечного сечения 
эжектора 2600 мм2 является то, что при уменьше­
нии поперечного сечения эжектора относительное 
давление на входе в эжектор в точке B повышается 
(см рисунки 5, 6). Это давление является про ти­

Расчетные поля распределения 

относительного давления, Па

Расчетные поля распределения скоростей 

газового потока, м/с

Площадь поперечного сечения 1­1 S = 4970 мм2

Площадь поперечного сечения 1­1 S = 2600 мм2

Таблица 3 — Результаты моделирования эжекционного отсоса эжектора с закрытым патрубком низкого давления
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водав лением относительно потока выхлопных га зов, 
что привело к уменьшению расхода выхлопных га­
зов  коллектора двигателя за счет падения его мощ­
ности, и не учтено в численном моделировании.

На рисунке 4 представлены зависимости мас­
сового расхода в патрубке низкого давления от 
расхода выхлопных газов.

На рисунках 5, 6 представлены зависимо­
сти относительного давления в точке А и точке B 

от расхода выхлопных газов для различных сече­
ний эжектора при закрытом и открытом патруб ке 
низкого давления.

Из рисунков 3–6 следует, что уменьшение 
поперечного сечения эжектора приводит к по­
вышению давления разряжения и расхода через 
сечение патрубка низкого давления, но ведет 
к увеличению противодавления потоку выхлоп­
ных газов.

Заключение. Разработана методика модели­
рования процесса эжекторного отсоса пыли 

Расчетные поля распределения 

относительного давления, Па

Расчетные поля распределения скоростей 

газового потока, м/с

Площадь поперечного сечения 1­1 S = 4970 мм2

Площадь поперечного сечения 1­1 S = 2600 мм2

Таблица 4 — Результаты моделирования эжекционного отсоса эжектора с открытым патрубком низкого давления

Рисунок 3 — Зависимости относительного давления в патрубке 
низкого давления от площади поперечного сечения эжектора

Рисунок 4 — Зависимости массового расхода в патрубке низкого 
давления от расхода выхлопных газов
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вы хлопными газами с использованием эжектора, 
ус тановленного в глушителе двигателя самоход­
ной уборочной сельскохозяйственной машины.

Проведено сравнение результатов моделиро­
вания и экспериментальных измерений. Сделан 
вы вод, что значительное расхождение результатов 
моделирования с результатами экспериментальных 
измерений при минимальной площади попереч­
ного проходного сечения эжектора объясняется 
повышенным противодавлением выхлопных газов 
в выхлопном коллекторе, что приводит к сниже­
нию мощности двигателя. Данное расхож дение яв­
ляется индикатором и сигнализирует о на хожде нии 
системы в неблагоприятной зоне и поз воляет на­
ложить обоснованное ограничение на поиск зо ны 
оптимальности конструкции эжектора.

В других зонах расхождение результатов моде­
лирования с результатами эксперимента не пре­
вышает 2,5%, что позволяет говорить о высокой 
адекватности расчета и использовать результаты 
расчета при выборе конструкции эжектора.

В результате моделирования получены зависи­
мости исследуемых величин от изменяемых пара­
метров, которые представлены в виде графиков.

Проведенные исследования позволили осу­
ществить выбор оптимальной конструкции эжек­
тора, что в свою очередь дало возможность повы­
сить эффективность эжекционного отсоса пыли 
выхлопными газами до требуемой величины без 
ухудшения условий работы двигателя.

Приведенная методика внедрена и успешно 
используется в ОАО «Гомсельмаш» при проекти­

ровании самоходных сельскохозяйственных убо­
рочных машин.
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Рисунок 5 — Зависимости относительного давления в точке А 
и точке B от расхода выхлопных газов для различных сечений 

эжектора при закрытом патрубке низкого давления

Рисунок 6 — Зависимости относительного давления в точке А 
и точке B от расхода выхлопных газов для различных сечений 

эжектора при открытом патрубке низкого давления

Площадь сечения, мм2 f S P, % t(P, f ) DX E, %

4970 5 –4315 128,3 95 2,776 ±178,0 ±4,1

3685 5 –8532 306,0 95 2,776 ±424,8 ±4,9

2600 5 –18338 434,0 95 2,776 ±602,2 ±3,3

Таблица 5 — Метрологические характеристики результатов замеров 
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MODELING AND EVALUATION OF EFFICIENCY 
OF THE DUST EJECTION SUCTION BY EXHAUST GASES 
IN THE AGRICULTURAL HARVESTER DAMPER

A methodology and solid-state modeling results of the dust ejection suction process from the engine air inlet with 
exhaust gases by means of ejector, installed in the self-moving agricultural harvester damper, are given. The results 
of modeling are compared with the results of experimental researches; conclusions about gained data divergence 
reasons in some investigated parameters ranges are drawn. Investigated values dependences on changeable 
parameters are gained. Optimal ejector geometrics providing effective dust suction without engine work conditions 
deterioration are selected. Recommendations for ejection suction systems engineering are produced at self-moving 
agricultural harvesters’ development which is successfully used at OJSC “Gomselmash”.

Keywords: ejector, damper, exhaust gases, differential pressure, mass flow rate, area of passage
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