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Аннотация. Сопоставлены экстремальные характеристики водовоздушного струйного насоса с обыч-
ным протеканием рабочего процесса и с побудителем пассивного потока. Выявлен оптимальный диа-
пазон рабочих параметров, в котором прирост КПД будет наибольшим за счет использования допол-
нительного побудительного устройства  
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Струйные насосы (эжекторы) в силу прос-

тоты конструкции, многофункциональности 

и надежности широко распространены во мно-

гих отраслях промышленности в качестве ваку-

умных насосов, насосов смесителей жидких и 

газообразных сред, гидрокомпрессоров. Эжек-

тор является насосом трения, в котором переда-

ча энергии происходит от активного потока 

(водного) к пассивному (воздушному). Его ра-

бота сопровождается сложным гидромеханичес-

ким процессом энергообмена активной и пас-

сивной среды при их смешении в проточной 

части аппарата и осуществляется следующим 

образом (рис. 1): активный поток, истекая    

из сопла питания 1 с объемным расходом 

воды Qж, устремляется в камеру смешения 3 

(рабочая камера) и одновременно увлекает пас-

сивную среду с объемным расходом воздуха Qг2 

через приемную камеру 2. В рабочей камере 3 

происходит передача части энергии от активно-

го потока к пассивному, а также процесс их 

смешения. После камеры смешения 3 водовоз-

душная смесь поступает в диффузор 4, а затем 

в сливной трубопровод 5 [1, 2]. Энергетическим 

анализом газожидкостных течений в трубе [3] 

установлено, что в зависимости от давления за 

камерой смешения p4 структура двухфазного 

потока и распределение параметров течения по 

длине рабочей камеры эжектора оказываются 

различными. При давлениях p4, превышающих 

некоторую критическую величину pк, в рабочей 

камере возникает внезапное изменение структу-

ры, сопровождаемое прыжком перемешивания, 

который характеризуется резким возрастанием 

давления, снижением средней по сечению ско-

рости и рассеиванием энергии [4]. В этом слу-

чае до прыжка перемешивания сплошной сре-

дой является воздух, а дискретной – струи 

и капли воды, при этом скорости движения воз-

духа и воды различны. После внезапного изме-

нения структуры сплошной средой является во-

да, а дискретной, в виде пузырьков, – воздух. 

Если же давление p4 ниже критической величи-

ны pк, то предельной структурой потока может 

быть плотная упаковка пузырьков газа, окру-

женных жидкостью [5]. В этом случае происхо-

дит плавное возрастание давления вдоль про-

точной части струйного насоса. 

Режим работы эжектора характеризуется 

следующими безразмерными параметрами: объ-

емный коэффициент эжекции α2г = Qг2 / Qж; сте-

пень сжатия ε52 = p5 / p2 (для эжектора без диф-

фузора p4 = p5, ε42 = ε52); степень снижения дав-

ления на сопловом устройстве ε12 = p1 / p2 и 

КПД эжектора η. Здесь pi – абсолютное давле-

ние в i-м сечении (i – номер сечения на принци-

пиальной схеме, см. рис. 1); ρж – плотность 

жидкости. 

Среди геометрических безразмерных пара-

метров важными являются относительная пло-
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щадь сопла Ω03 = A0 / A3 и относительное рас-

ширение диффузора Ω54 = A5 / A4, где Ai, – пло-

щадь i-го поперечного сечения. Для цилиндри-

ческой рабочей камеры A3 = A4, а для эжектора 

без диффузора A4 = A5. 

 

 

Рис. 1. Принципиальная схема работы  

струйного  насоса: 1 – сопло питания;           

2 – приемная камера; 3 – камера смешения;  

4 – диффузор; 5 – сливной трубопровод 

Основные режимные параметры водовоз-

душного эжектора с диффузором можно найти, 

решая систему уравнений (1) – (5), которая по-

лучена из уравнений неразрывности, количества 

движения, энергии, изотермического состояния 

водовоздушной смеси [3]: 
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Здесь ε42x – степень повышения давления в 

рабочей камере при холостом режиме работы 

струйного насоса (Qг2 = 0, α2г = 0); Γ – динами-

ческий параметр струи; c – коэффициент, учи-

тывающий сопротивление рабочей камеры;         

ζ34, ζ45 – коэффициенты сопротивления рабочей 

камеры и диффузора; kПi – поправочный коэф-

фициент на давление насыщенных паров жид-

кости в i-ом сечении; φ = 0,9…0,95 – коэффици-

ент скорости сопла. 

В гидросистеме с циркуляцией жидкости по 

замкнутому контуру [6] эффективность работы 

водовоздушного эжектора оценивают по фор-

муле: 
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где kT – поправочный коэффициент на различие 

температур воздуха и воды перед их поступле-

нием на эжектор, равный соотношению абсо-

лютных температур воздуха Tг и воды Tж перед 

эжектором. 

КПД η эжектора во многом зависит от того, 

как происходит процесс смешения в проточной 

части аппарата, так как основные потери энер-

гии возникают в результате смешения потоков. 

Исследования [7] показывают, что величина по-

терь на смешение существенно зависит от ко-

эффициента скольжения фаз ψ, равного соот-

ношению скоростей  воздушного  Uг3  и  водно-

го Uж3 потоков на входе в камеру смешения 3 

(сечение 3–3, см. рис. 1), и связанного с безраз-

мерными параметрами равенством: 

 ψ = α2г ∙ Ω03 / (1 – Ω03). (7) 

Без дополнительного побудительного уст-

ройства струя воды может сообщить спутному 

пассивному потоку скорости, не превышающие 

скорость активной струи. Причем такие высокие 

скорости могут наблюдаться лишь вдали от 

стенки (около струи). Вблизи стенки скорости 

пассивного потока падают до нуля. Принимая 

степенной закон распределения скоростей у 

стенки и определяя среднюю скорость пассив-

ного потока на входе в рабочую камеру 3, пре-

дельная величина коэффициента скольжения 

фаз при Ω03 = 0,06…0,50 будет равна 

ψ* = 0,84…0,91 [8]. 

В работе [9] был численно исследован рабо-

чий процесс водовоздушного эжектора с диф-

фузором и показано ожидаемое повышение эф-

фективности рабочего процесса аппарата при 

коэффициенте скольжения фаз ψ выше предель-

ной величины ψ* и постоянном коэффициенте 

эжекции α2г. Так, при параметре α2г = 4, относи-

тельном расширении диффузора Ω54 = 4, степе-

ни сжатия ε52 = 8 и предельном коэффициенте 

скольжения фаз ψ* = 0,85 следует ожидать КПД 

эжектора равным η = 0,33, а с коэффициентом 

скольжения ψ = 2 и прочих равных условиях 

КПД эжектора достигнет η = 0,46. Причем с 

увеличением степени сжатия ε52 разница между 

КПД обычного эжектора η и эжектора с увели-

ченным коэффициентом ψ возрастает. Вместе с 

тем было также установлено, что КПД  эжекто-

ра η можно повысить применением диффузора 4 

на выходе из камеры смешения 3, в котором 

часть кинетической энергии потока преобразу-

ется в потенциальную. Например, при коэффи-
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циенте эжекции α2г = 4, степени сжатия ε52 = 3,2 

и коэффициенте скольжения фаз ψ ≤ ψ* = 0,85 

КПД эжектора без диффузора равен η = 0,37,              

а с диффузором η = 0,46. 

Потенциальные возможности эжекторов оп-

ределяются его экстремальными характеристи-

ками, которые устанавливают взаимосвязь меж-

ду предельно достижимыми рабочими парамет-

рами аппарата. Сопоставление экстремальных 

характеристик эжектора с обычным протекани-

ем рабочего процесса и эжектора с дополни-

тельным побудительным устройством позволяет 

выявить ожидаемый прирост КПД аппарата η от 

применения устройства. При этом принимаем 

во внимание ограничение по коэффициенту 

эжекции α аппарата, обусловленное предельной 

структурой двухфазного потока [5]: 

 α2г ≤ 0,43∙ε42, при p4 ≥ pк  (8) 

и 

 α2г ≤ 2,33∙ε42, при p4 < pк. (9) 

С учетом вышесказанного численным ис-

следованием экстремальных характеристик 

обычного (без дополнительного побудительного 

устройства) водовоздушного эжектора (ВВЭ) 

без диффузора с учетом неравенств (8), (9),    

при коэффициенте сопротивления рабочей ка-

меры ζ34 = 0,4 были получены графики, показы-

вающие зависимости КПД эжектора η, дости-

жимого коэффициента эжекции αmax и опти-

мальной относительной площади сопла Ω03

opt
 от 

степени сжатия ε52 при нескольких степенях 

снижения давления на сопловом устройстве 

ε12 = 100; 150; 200 (рис. 2, 3). 

 

 

Рис. 2. КПД ВВЭ без диффузора 

в зависимости от степени сжатия 

 

Рис. 3. Достижимый коэффициент эжекции 

и оптимальная относительная площадь сопла 

ВВЭ без диффузора в зависимости 

от степени сжатия 

Анализ кривых (см. рис. 2, 3) показывает, 

что для каждой степени снижения давления на 

сопловом устройстве ε12 и прочих равных усло-

виях существует оптимальный режим работы 

эжектора, при котором КПД аппарата и дости-

жимый коэффициент эжекции достигают наи-

больших значений ηmax и αmax
opt

. Например, при 

ε12=100 оптимальному режиму отвечают пара-

метры: достижимый КПД ηmax=0,18 (см. рис. 2); 

оптимальные коэффициент эжекции αmax
opt

 = 6,1 

и степень сжатия ε52
opt

 = 14,3 (см. рис. 3);            

а при ε12 = 200: ηmax = 0,14; αmax
opt

 = 9;                  

и ε52
opt

 = 20,9 (на рис. 2, 3 режимы с параметра-

ми ηmax, ε52
opt

 и αmax
opt

 обозначены центром мар-

кера ). 

Получим достижимые по КПД характерис-

тики ВВЭ с обычным протеканием рабочего 

процесса, объединив множество точек с дости-

жимым КПД ηmax, оптимальными степенью сжа-

тия ε52
opt

, коэффициентом эжекции αmax
opt

, отно-

сительной площадью сопла Ω03

opt
 и им соответ-

ствующие степени снижения давления на соп-

ловом устройстве ε12 (рис. 4, 5). Из 

сопоставления рис. 4, 5 видно, что у эжектора с 

диффузором и без него характеристики ηmax(ε12)       

и ε52
opt

(ε12) являются различными, а характерис-

тики αmax
opt

(ε12) и Ω03

opt
(ε12) совпадают. При уве-

личении степени снижения давления на сопло-

вом устройстве ε12 оптимальная  степень  сжа-

тия ε52
opt

 у ВВЭ с диффузором и без диффузора,       

а   также   оптимальный   коэффициент   эжек-

ции αmax
opt

 увеличиваются, а оптимальная отно-

сительная площадь сопла Ω03

opt
 уменьшается     

(см. рис. 4, 5). Причем наивысшего значения 
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КПД ВВЭ с диффузором ηmax = 0,36 достигает 

при ε12 = 16, а ВВЭ без диффузора – ηmax = 0,26 

при ε12 = 16. 

 

 

Рис. 4. Достижимый КПД и оптимальные 

степени сжатия ВВЭ с диффузором 

и без него 

Без дополнительного побудительного 

устройства, сообщающего энергию пассивному 

потоку, скорость последнего не превышает 

скорости активного потока, тем самым 

коэффициент скольжения фаз ψ не превышает 

предельную величину ψ* и этот факт 

ограничивает область потенциальных 

возможностей струйного насоса. 

 

 

Рис. 5. Оптимальные коэффициент эжекции 

и относительная площадь сопла ВВЭ 

Чтобы устранить этот ограничивающий 

фактор, авторами предлагается использовать 

побудитель пассивного потока (ППП), напри-

мер, в виде вращающегося лопастного колеса, 

подобного лопастному колесу осевого вентиля-

тора. В результате скорость Uг3 пассивного по-

тока увеличится, а вместе с ней и коэффициент 

скольжения фаз ψ. Было проведено численное 

исследование ВВЭ с диффузором при наличии 

ППП и без него (рис. 6, 7). 

 

Рис. 6. КПД ВВЭ при наличии ППП 

и без него при ε12 = 121 

В расчетах учитывались условия (8), (9) по 

предельной структуре потока, а также 

затрачиваемая мощность на вращение 

лопастного колеса ППП. Анализ полученных 

результатов (см. рис. 6, 7) показывает, что для 

ВВЭ с ППП при каждой степени снижения 

давления на сопловом устройстве ε12 также 

существует оптимальная степень сжатия ε52
opt

, 

при которой КПД η и коэффициент эжекции α2г 

достигают максимальной величины (на рис. 6, 7 

режимы с достижимым КПД ηmaxp и оптималь-

ным коэффициентом эжекции αmaxp
opt

 обозна-

чены центром маркера ). 

Достижимый КПД у ВВЭ с ППП ηmaxp суще-

ственно превышает таковой у ВВЭ без 

ППП ηmax, и оптимальные значения степени 

сжатия у ВВЭ с ППП ε52p
opt

 и без него ε52
opt

 не 

совпадают. Вместе с тем при степенях сжатия 

меньших ε52
opt

, КПД у эжектора с ППП и без не-

го совпадают и применение ППП не целесооб-

разно. 

Получим достижимые по КПД характерис-

тики ВВЭ с дополнительным побудительным 

устройством, объединив множество точек с дос-

тижимым КПД ηmaxp, оптимальными степенью 

сжатия ε52p
opt

, коэффициентом эжекции αmaxp
opt

, 

относительной площадью сопла Ω03p

opt
 и им со-

ответствующие степени снижения давления     
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на сопловом устройстве ε12. Достижимые     

по КПД характеристики представлены   

на рис. 8–10.  

Рис. 7. Достижимые коэффициенты эжекции 

и оптимальные относительные площади 

сопла ВВЭ при наличии ППП и без него 

при ε12 = 121 

Анализ графиков свидетельствует о сле-

дующем: 

1. У эжекторов с ППП и без него зависимос-

ти ε52
opt

(ε12), αmax
opt

 (ε12) и Ω03

opt
(ε12) являются мо-

нотонными, а зависимость ηmax(ε12) имеет экст-

ремум. Причем оптимальные степень   

сжатия ε52
opt

 и достижимый коэффициент эжек-

ции αmax
opt

 с ростом степени снижения давления

на сопловом устройстве ε12 возрастают (см. рис. 

8, 9), а оптимальная относительная площадь со-

пла Ω03

opt уменьшается (см. рис. 10).

2. Использование ППП приводит к увеличе-

нию оптимального коэффициента эжекции 

αmaxp
opt

, достижимого КПД ηmaxp и оптимальной

степени сжатия ε52p
opt

. Например, при ε12 = 121

коэффициент эжекции αmaxp
opt

 увеличивается от

6,9 до 13,3 (см. рис. 7, 9), КПД ηmaxp увеличива-

ется от 0,20 до 0,58 (см. рис. 6, 8), степень сжа-

тия ε52p
opt

 увеличивается от 22 до 45,7 (см. рис.

6–8). Причем с увеличением ε12 прирост коэф-

фициента эжекции (αmaxp
opt

 – αmax
opt

) от примене-

ния ППП увеличивается, а КПД (ηmaxp – ηmax) 

сначала увеличивается, а затем уменьшается. 

3. Применение ППП наиболее эффективно

при степенях снижения давления на сопловом 

устройстве 100 ≤ ε12 < 140. В этом диапазоне 

прирост КПД оказывается наибольшим и сос-

тавляет (ηmaxp - ηmax) ≈ 38 % (на рис. 8 область 

наибольшего прироста по КПД выделена серым 

цветом). 

Рис. 8. Сравнение КПД и предельной 

степени сжатия ВВЭ с ППП и без него 

Рис. 9. Сравнение оптимального 

коэффициента эжекции ВВЭ с ППП 

и без него 

Рис. 10. Оптимальная относительная 

площадь сопла ВВЭ с ППП и без него 
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