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На основании имеющихся экспериментальных материалов по работе струйных насосов в широком диапазоне чисел
Рейнольдса и коэффициентов загромождения камер смешения получены эмпирические зависимости для расчета
оптимальных струйных насосов как с центральным, так и кольцевым расположением сопла. Предложены оцено-

чные зависимости по определению влияния глубины отсасываемой жидкости на уменьшение значений указанных
параметров. Установлена взаимосвязь между необходимой длиной камеры смешения и расстоянием до сопла с ве-
личиной угла раскрытия диффузора.

На пiдставi наявних експериментальних матерiалiв iз роботи струминних насосiв у широкому дiапазонi чисел Рей-
нольдса та коефiцiєнтiв захаращення камер змiшування отриманi емпiричнi залежностi для розрахунку оптималь-
них струминних насосiв як iз центральним, так i кiльцевим розташуванням сопла. Запропонованo оцiннi залежностi
з визначення впливу рiвню рiдини, яка вiдсмоктується, на зменшення значень указаних параметрiв. Встановлений
взаємозв’язок мiж необхiдною довжиною камери змiшування i вiдстанню до сопла з величиною кута розкриття

дифузора.

On the basis of present experimental data on jet pump working in a wide range of Reynolds numbers and mixing chamber
blockage coefficients, empiric dependences for calculation of jet pumps optimum are obtained, both with central and
circular location of a nozzle. Evaluation dependences on determination of the influence of sucked liquid depth on the

indicated parameters are offered. The relation between the necessary mixing chamber length and the distance to the
nozzle with the diffuser opening angle size is found.

ВВЕДЕНИЕ

Широкое применение струйных насосов (СН) в
тепло- [1, 2] и гидроэнергетике [3], а также в каче-
стве бустерных насосов [4 - 6] объясняется просто-
той конструкции и надежностью их работы. Одна-
ко коэффициент полезного действия (КПД) СН
ниже, чем у центробежных насосов. Для повыше-
ния эффективности СН необходимо реализовать
их работу в оптимальном режиме, т.е. правильно
подобрать все гидродинамические и конструктив-
ные параметры, чтобы обеспечить максимальный
КПД.

С самого начала применения различных типов
СН их параметры определялись как теоретиче-
ским, так и опытным путем. Причем эти подходы
развивались взаимосвязано. Основные уравнения
характеристик получены из одномерного подхода,
используя законы сохранения энергии или количе-
ства движения [1, 2, 7 - 10]. Упомянутые уравнения
являются весьма громоздкими, к тому же включа-
ют не менее четырех коэффициентов, учитываю-
щих потери в разных элементах конструкции СН,
и определяемых обычно из дополнительных экспе-
риментальных исследований [1, 6 - 8]. В работе [10]
показана возможность упрощения расчетной зави-
симости путем обобщения потерь в одном коэффи-
циенте.

1. МЕТОДИКА РАСЧЕТА ОПТИМАЛЬНЫХ

ПАРАМЕТРОВ

Материалы, представленные в перечисленных
публикациях, показывают, что оптимальные хара-
ктеристики СН (при которых реализуется макси-
мальное значение КПД ηо) зависят от сложной
взаимосвязи конструктивных параметров, а имен-
но: от формы сопла и входного участка пассив-
ного (подсасываемого) потока, длины lк камеры
смешения (КС), расстояния до нее сопла lc, угла
раскрытия αд и уширения nд диффузора. Су-
щественное влияние оказывает также число Рей-
нольдса Re, что наиболее полно изучено в работах
[4, 8, 9] для СН с цилиндрической КС, работающих
на однородных средах.

Рассмотрим последовательность расчета опти-
мальных параметров СН (обозначается индексом
”0”). В практике обычно известны характеристики
источника энергии, например, давление Pp, пода-
ваемое насосом, его расход Qp, а также давление
на входе подсасываемой жидкости Pn и на выходе
из эжектора (рис. 1).

Необходимо определить коэффициент подсоса
пассивного потока q0 = Qn/Qp и коэффициент
расширения камеры смешения (коэффициент за-
громождения КС) f0 = Fk/Fc, где Fk и Fc соо-
тветственно площади сечений в конце КС и среза
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Рис. 1. Схема эжектора

сопла.
Используем основное расчетное соотношение

[1, 5, 10]:

h0 · f0 = µ2

0, (1)

где h = (Pв−Pn)/(Pp−Pn) – относительный пере-
пад давления в СН; µ0 – коэффициент расхода СН
[8, 10], зависящий от перечисленных выше факто-
ров.

Поскольку нам известны давление Pр и рас-
ход Qp активной струи, а также давление подачи
Pn пассивного потока, можем определить скорость
истечения струи Wc и диаметр среза сопла dc. На-
ходим число Рейнольдса сопла Rec = dc ·Wc/ν , где
ν – коэффициент кинематической вязкости жид-
кости.

Обработка опытных данных для СН с централь-
ными соплами dc ≥ 6 мм, работающих при атмо-
сферном давлении (Pn ≈ 0.1 МПа) подсасываемой
жидкости, показывает, что при удовлетворитель-
ной конструкции СН коэффициент µ2

0 ≥ 1, сла-
бо растет с увеличением коэффициента расшире-
ния КС (при f0 > 4) и существенно снижается с
уменьшением Rec [7, 8]. При расчeтах для числа
Rec ≥ 5 · 104 можно сначала принять µ2

0 = 1.0 и
по формуле (1) найти предварительное значение
f0, которое подставить в предложенную эмпири-
ческую зависимость

µ2

0
≈ kµ(f0 − 1.5)0.06, (2)

где значения для коэффициента kµ в диапазоне
104 ≤ Rec ≤ 5 · 106 приведены на графике (рис. 2).

Последовательными приближениями определя-
ем окончательные значения µ2

0 и f0.

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Значения коэффициентов ki в зависимостях
для определения оптимальных параметров струйных

насосов с центральным соплом. Для КС с
коэффициентом расширения 4 < f0 < 20

Данные работы [9] дают приблизительно такие
же величины µ2

0 и f0, в то время как в опытах
[1] значения µ2

0 всегда меньше 1.0, что говорит о
меньшей эффективности такой конструкции СН.

Величина коэффициента подсоса q0 может быть
определена из соотношения для оптимального зна-
чения f0 [10]:

f0 ≈ (1 + qo)
2 · А0 − 2q2

0 , (3)

где А0 = 2М+Σξ−φ∂ и включает корректив коли-
чества движения М (М ≤ 1.03 [7] при оптимальной
длине КС l̄k = lk/dk ≤ 7), суммарные потери дав-
ления Σξ во всех элементах СН, а также коэффи-
циент восстановления давления φ∂ в диффузоре.

Выражение А0 можно аппроксимировать зави-
симостью

А0 ≈ kA · f0.18

0
, (4)

где значения коэффициентов kA для различных
чисел Rec также представлены на рис. 2.

При загромождениях f0 > 16 подсчитанные по
формуле (4) значения А0 превышают действитель-
ные на 8÷ 10%. Более точно и проще величина q0

определяется из предложенной зависимости

qo ≈ kq(f0 − 1)0.792. (5)

Значения коэффициента kq приведены на гра-
фике (рис. 2). Формула (5) дает удовлетворитель-
ные результаты при значениях коэффициента рас-
ширения КС f0 ≥ 4. При больших загромождени-
ях камеры смешения эжектирующим соплом (при
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меньших значениях f0) завышение расчетных ве-
личин q0 резко нарастает. Например, для f0 = 2
(Rec ≈ 5 · 105) расчет дает величину q0 ≈ 0.42, в
то время как в действительности q0 ≤ 0.25. При
меньших числах Rec расхождения еще больше [8].

В некоторых технологических процессах режи-
мы работы СН отклоняются от оптимальных. В
принципе промежуточные значения h и q могут
быть подсчитаны из общего уравнения характе-
ристики СН h = f(µ, q, f0, A) [10]. Однако ве-
личины µ и А для промежуточных значений q
отсутствуют. Поэтому на основании опытных ха-
рактеристик эжекторов [8] легко определить, что
в широком диапазоне f0 отношение максимально-
го значения hm (при q = 0) к оптимальной вели-
чине h0 сохраняется практически постоянным и
∆h = hm/h0 ≈ 1.65. Исключением является диа-
пазон 1 < f0 < 4, где отношение ∆h постепенно
снижается и приближается к значению ∆h ≈ 1.0.
Максимальное значение qm (при h = 0) также на-
ходится из отношения ∆q = qm/q0 ≈ 1.7, кото-
рое в диапазоне 1 < f0 < 4 монотонно повышае-
тся до величины 2.0. Полученные данные hm и qm

откладываются на соответствующих осях коорди-
нат и соединяются плавной кривой с оптимальной
точкой (q0 и h0), которая и показывает промежу-
точные значения q и h для принятой величины f0.

Наконец, переходим к определению η0 – КПД
струйных насосов. Если полезным считать лишь
подсасываемый расход, то при оптимальных пара-
метрах q0 и h0 выражение для КПД приобретает
максимальное значение:

η0 =
q0 · h0

1 − h0

∼=
q0 · µ

2
0

f0 − µ2
0

. (6)

Многочисленными опытами подтверждено, что
для чисел Rec ≥ 2 · 105 максимальное значение
η0 ≈ 0.36 достигается в диапазоне 3.8 ≤ f0 ≤ 4.5.
Ориентировочно при загромождениях f0 ≥ 4 мож-
но пользоваться зависимостью η0 ≈ 0.36−0.005·f0.
Увеличение чисел Rec несколько повышает η0, а
снижение Rec, наоборот, приводит к резкому па-
дению КПД [7, 8].

Необходимо обратить также особое внимание на
существенно повышенные значения q0, h0 и η0, по-
лученные в работе [6] для загромождений 5.1 ≤

f0 ≤ 15.3 при средних числах Rec ≈ 3.5 · 105. Бла-
годаря удлиненной коноидальной форме сопла и
подводящего участка, оптимальному расстоянию
l̄c = lc/dk, а также малому углу раскрытия диф-
фузора αд ≈ 2.5◦, удалось для значений f0 ≈ 5.1
увеличить эффективность СН до величины η0 ≈

0.39. При расчете оптимальных параметров тако-

Рис. 3. Значения коэффициентов βµ, βq и λ

го СН следует пользоваться значениями коэффи-
циентов ki, соответствующих Rec ≈ 5 · 106.

Также необходимо отметить, что в ряде случа-
ев вся жидкость на выходе из СН используется
полезно, например, в ГЭС для охлаждения гене-
раторов [11]. Тогда КПД повышается согласно за-
висимости

ηm = (1 + q0)h0/(1 − h0). (7)

Предложенный метод расчета универсален и, в
принципе, применим для любых размеров, давле-
ний и конструкций эжекторов. Так, в работе [11]
приводятся графические результаты характери-
стик h = f(q) малогабаритных СН (dc = 1.15 мм,
13 ≤ f0 ≤ 36), работающих на воде (t = 20оС) при
сверхвысоких рабочих давлениях Pр = 30 МПа и
Pр = 100 МПа и при давлениях подачи 0.1 ≤ Pn ≤

0.76 МПа. Расчеты показали, что при столь высо-
ких давлениях в указанном диапазоне f0 значе-
ния µ2

0 существенно выше (1.2 ≤ µ2
0 ≤ 1.5), чем в

опытах [6 - 8, 9], где обычно µ2
0 ≤ 1.25. После обра-

ботки результатов этих опытов зависимость коэф-
фициента расхода СН может быть представлена
уравнением:

µ2

0 ≈ βµ · (f0 − 1)0.13, (8)

где величины βµ для указанных давлений берутся
из графика на рис. 3.

Окончательные загромождения f0, как и ра-
нее, находим последовательными приближениями,
используя зависимость (1) и приняв начальное
значение µ2

o ≥ 1.25.
Оптимальные величины коэффициента подсоса

q0 определяются аналогично выражению (5) после
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обработки опытных характеристик, приведенных
в монографии [11]:

qo ≈ βq · (f − 1)λ. (9)

Значения βq и λ также нанесены на графике
(рис. 3). Расчеты по зависимостям (1), (6), (9) по-
казали, что величины подсоса q0 увеличиваются с
ростом давления подачи Pn, но в то же время зна-
чения q0 существенно ниже при большем рабочем
давлении. Например, для f0 = 13 (Pn ≈ 0.16 МПа)
отношение величины q0 (при 30 МПа) к значению
q0 (при 100 МПа) равно ∆q0 = 1.12/0.64 ≈ 1.73.
Соответственно ∆η0 = 0.131/0.064 ≈ 2.0. Таким
образом, работа СН малых размеров при боль-
ших давлениях неэффективна. Это объясняется не
только большой разницей скоростей смешиваемых
потоков, но также существенным падением коэф-
фициента скорости сопла φс ≤ 0.85 из-за отрица-
тельного влияния толщины вытеснения пограни-
чного слоя.

Приведенная методика может быть применена и
для расчета эжекторов с кольцевым соплом. Одна-
ко следует учитывать, что эффективность ηko та-
ких струйных насосов существенно ниже, чем СН
с центральным соплом: так, для загромождения
f0 = 4 отношения ηцo/ηko ≈ 0.36/0.25; qцo/qko ≈

1.0/0.8; hцo/hko ≈ 0.25/0.236 [12].
Как и раньше, расчет проводился с помощью

зависимости (1), однако значения µ2

0
в диапазоне

3 · 104 ≤ Rec ≤ 6 · 104 и загромождений 3.5 ≤ fo ≤

8.2 практически не изменялись (0.92 ≤ µ2
0 ≤ 0.96).

Величина расхода подсасываемой жидкости q0 при
f0 > 4 у эжекторов с кольцевым соплом суще-
ственно меньше, по сравнению с таковым параме-
тром для СН с центральным расположением со-
пла, и может быть представлена соотношением:

qo ≈ 0.66(f0 − 1)0.18. (10)

Отрицательное влияние уменьшения числа Rec

для CH c кольцевым соплом аналогично насосам
с центральным расположением сопла.

В рассмотренных выше случаях давление в под-
сасываемом потоке поддерживалось равным атмо-
сферному (10 м в.ст.) или незначительно превыша-
ло атмосферное. Однако на практике, например,
при отсасывании жидкости из глубинных колод-
цев в приемной камере СН наблюдается вакуум
(Рn ≤ 0.1МПа), в результате чего отсасываемый
расход q0 вk и эффективность η′

0 вк = q0 вk · h0 вк

падают [9] (η′

0
= q0 · h0 – выражение КПД до при-

нятия уточненной зависимости (6)).
Так, снижение давления до Pn/γ ≈ 5 м умень-

шает расход q0 вk приблизительно на 20%, а КПД

η′

0 вк – на 30%. Дальнейший рост вакуума приво-
дит к резкому падению значений обоих параме-
тров. Поскольку систематические опыты при ра-
зных величинах вакуума для широкого диапазона
загромождений f и чисел Rec отсутствуют, при-
менить предложенную методику при глубинном
отсасывании жидкости в настоящее время не пред-
ставляется возможным. Однако эти данные позво-
ляют предложить для оценок оптимальных пара-
метров при вакууме приближенные зависимости
(11) и (12):

q0 вk ≈ Сq · q0, (11)

η
′

0 вк ≈ Сη · η
′

0, (12)

где коэффициенты определяются по формулам
Сq ≈ (Pp/γ)0.2 − 0.585 и Cη ≈ (Pn/γ)0.265 − 0.84,
а γ – удельный вес перекачиваемой жидкости.

Для промежуточных значений qвк и ηвк устано-
вить закономерности их изменений при вакууме не
удалось.

Отрицательным явлением в СН оказывается
также кавитация. Однако в данной статье этот во-
прос не рассматривается. Процесс возникновения,
развития и ее влияние на работу СН изучены в
публикациях [1, 4, 6 – 9].

2. ОПТИМИЗАЦИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ

ЭЛЕМЕНТОВ

Получение высоких значений указанных опти-
мальных параметров СН возможно только при
правильно подобранных конструктивных элемен-
тах [7 – 9]. Одним из важнейших следует счи-
тать длину пути смешения первичного (эжекти-
рующего) и вторичного (эжектируемого) потоков,
т.е. протяженность зоны их взаимодействия l̄см =
l̄c + l̄k. Анализ представленных эксперименталь-
ных материалов [6] позволяет сделать вывод, что
необходимая длина монотонно увеличивается с
ростом угла раскрытия диффузора, так что до
α∂ ≤ 100 в первом приближении можно рекомен-
довать линейную зависимость

l̄cм ≈ 4.5 + 0.35 · α∂. (13)

В то же время, длина смешения остается прак-
тически постоянной при любых загромождениях
f0 [8].

Иная ситуация складывается с расстоянием от
среза сопла до начала КС. Опыты [3, 6, 9, 12]
показывают, что оптимальное расстояние l̄c рез-
ко увеличивается с уменьшением загромождения
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f0 ≤ 6 − 8 и угла диффузорности α∂. Расстояние
l̄c, рекомендуемое в работах [3, 13], следует счи-
тать заниженным, так как эффективность их СН
оказалась существенно ниже (на 1.5–4 %) по срав-
нению с результатами публикаций [6, 9]. Получен-
ные графические функции l̄c весьма сложны, на-
пример, для СН с углом α∂ = 2.5◦ подходит ап-
проксимация:

l̄c ≈ 1.7/f0.2
0 . (14)

Кривые l̄c для значений α∂ = 6◦ и α∂ = 8◦ ра-
сполагаются ниже и в первом приближении могут
быть выражены зависимостью

l̄c ≈ Z/
√

f0, (15)

где Z = lc/dc и соответственно составляет Z = 2.8
и Z = 2.0 [6, 9].

Необходимо отметить, что в экспериментах [9]
при f0 ≤ 4.8 и Z = 2.0 отмечается снижение η0 на
1–2% по сравнению с Z = 3, хотя это уменьшение
η0 можно также объяснить отрицательным влия-
нием утолщенной кромки сопла δ = Fkp/Fc ≥ 2.0.
В работах [6–8] рекомендуют максимально возмо-
жное ее утончение.

Эффективность работы струйных насосов за-
висит также от начального отношения скоростей
θ = Wn/Wc смешиваемых потоков, чем в основном
и определяются потери смешения Σξ в приемном
участке и далее по длине КС. В работе [14] теоре-
тически обоснована целесообразность повышения
θ до 0.4, а опыты [7] подтвердили возможность до-
стичь θ ≈ 0.33 для f0 ≈ 4.

Обработка имеющихся данных по этому вопросу
[2, 6] показала, что после f0 ≥ 1.5 отношение пло-
щадей сечения Fn, проходящего через срез сопла
до пересечения с поверхностью приемного участ-
ка, к сечению камеры смешения (Fk) резко сни-
жается и в диапазоне 1.5 < f0 < 4 может быть
аппроксимировано кривой

fnk = Fn/Fk ≈ 5.43/f0.75

0 . (16)

Для больших значений f0 ≥ 4 следует пользова-
ться зависимостью

fnk ≈ 2 − 0.04f0. (17)

Для того, чтобы реализовать указанные соотно-
шения fnk, форму сопла и подводящего участка
желательно выполнять в виде коноидальных на-
садков, причем длина сопла должна быть не менее
двух калибров, а подводящего участка – до одно-
го [6]. Внутреннюю и наружную поверхности со-
пла, подводящего участка и КС желательно шли-
фовать [6, 8, 13]. Экспериментальные работы [7, 8]

также проведены с коноидальными, но укорочен-
ными насадками, однако их оптимальные параме-
тры существенно ниже, чем данные, полученные
в опытах [6]. Это обусловлено, по-видимому, сли-
шком малым расстоянием l̄c ≤ 0.25.

При использовании конусной формы сопла и
приемного участка характеристики СН и его КПД
будут ниже.

В низконапорной эжекторной системе с полуо-
граниченной высокоскоростной струей важными
являются геометрические параметры, а именно
место расположения и форма сопряжения сопла
высокого давления и входной части камеры сме-
шения, обеспечивающие необходимое распределе-
ние давления и поворот инжектирующей струи
[15]. При оптимальном выборе параметров на сре-
занном сопле при короткой камере смешения мож-
но улучшить характеристики такого типа СН в
1,5–2 раза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании анализа опубликованных обшир-
ных экспериментальных данных по струйным на-
сосам с центральным и кольцевым расположением
сопла предложены сравнительно простые эмпири-
ческие зависимости для расчета оптимальных ги-
дродинамических параметров их работы. Показа-
но, что значения этих параметров существенно за-
висят от числа Рейнольдса (1 · 104 ≤ Rec ≤ 3 · 106),
глубины уровня отсасываемой жидкости, а также
от геометрии конструктивных элементов и их раз-
меров. Уточнена взаимосвязь необходимой длины
камеры смешения и расстояния до сопла от угла
раскрытия диффузора. Упрощенная методика ра-
счета СН позволяет относительно быстро и про-
сто, с использованием современных численных ме-
тодов расчета, определить их оптимальные гидро-
динамические и геометрические параметры в ши-
роком диапазоне чисел Рейнольдса и отношений
сечения камеры смешения и среза сопла.
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