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Струйные аппараты применяют для подсоса, перемещения и перемеши­
вания пассивной среды (жидкости, газа или гидросмесей), а также для соз­
дания вакуумных установок. Принцип действия струйных аппаратов осно­
ван на использовании энергии активной среды (жидкости или газа). В мес­
те резкого сужения сечения в струйном элементе создается вы­
сокоскоростной поток активной среды и, как следствие, вакуум, потенциал 
которого и используется. Обычно гидроструйный аппарат работает совме­
стно с лопастным, чаще всего центробежным, насосом. Лопастной насос 
преобразует электрическую энергию от внешнего источника в гидравли­
ческую. 

Гидроструйные насосы находят широкое применение в самых различ­
ных отраслях народного хозяйства. Это обусловлено рядом их преиму­
ществ. При совместном же использовании струйных элементов и лопаст­
ных насосов создаются универсальные установки, позволяющие наиболее 
полно использовать технологические преимущества струйных насосов в 
части надежности, простоты изготовления и конструкции, а также значи­
тельно повысить КПД по сравнению с КПД отдельно расположенного 
струйного насоса [1, 2]. Сегодня для широкого применения таких устано­
вок в различных отраслях народного хозяйства сдерживающим факторохм 
является отсутствие научно обоснованных методик расчетов. 

Рассмотрим струйные аппараты, в которых в качестве активной среды 
используется высокоскоростной поток воды (рабочей жидкости). К таким 
аппаратам можно отнести эжекторы, гидроструйные насосы, гидроэлева­
торы. Пассивными (подсасываемыми) средами в этом случае будут соот­
ветственно: воздух (или газ), вода и гидросмесь. 

При проектировании струйных аппаратов основными расчетными па­
раметрами являются величина создаваемого в них вакуума hB и расход под­
сасываемой пассивной среды Qn. Следовательно, цель научных исследова­
ний - раскрытие зависимостей этих величин от ряда конструктивных и 
гидродинамических параметров. Многочисленность параметров и сложная 
их взаимосвязь делают эту задачу сложной. 

Наиболее важным расчетным параметром при проектировании 
гидроструйных аппаратов является расход рабочей жидкости. С целью по­
иска расчетной зависимости для расхода рабочей жидкости нами предпри­
няты экспериментальные исследования на опытной установке (рис. 1). 

В опытной циркуляционной установке (рис. 1а) рабочая жидкость рас­
ходом <2Р подается из питательного бака 1 по трубопроводу 5 с помощью 
лопастных (центробежных) насосов 2 в гидроструйный аппарат 8. Поток 
рабочей жидкости, проходя через сужающее устройство (диафрагму 14), 
преобразуется в высокоскоростную струю, вследствие чего в приемной 
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камере 15 создается вакуум. Пассивная среда расходом Qn под действием 
разности давлений (внешнего атмосферного и вакуумметрического в при­
емной камере) подсасывается по патрубку 10 и поступает в горловину 16, 
где смешивается с потоком рабочей жидкости (рис. 16). Смесь рабочей и 
подсасываемой сред суммарным расходом Qc подается в приемный бак 11, 
откуда по трубопроводу 13 отводится назад в питательный бак 1. Регули­
рование постоянного уровня в приемном баке производится задвижкой 4 
на трубопроводе 13. Давления на выходе из насоса, на входе в гидроструй­
ный аппарат и в приемной камере контролируются манометрами 3 и ваку­
умметром 7. 

/о /г 

и 4* 
Рис. 1. Схемы: а - циркуляционной установки для испытания гидроструйного аппарата; б -
гидроструйного аппарата: 1 - питательный бак; 2 - центробежные насосы; 3 - манометры; 
4 - задвижки; 5 - подающий трубопровод; 6 - счетчик воды; 7 - вакуумметр; 8 - гидро­
струйный аппарат; 9 - шаровой кран; 10 - всасывающий трубопровод; 11 - приемный бак; 
12 - пьезометр; 13 - отводящий трубопровод; 14 - диафрагма; 15 - приемная камера; 16 -
камера смешения (горловина); Яг - геометрическая высота подъема (превышение оси гид­
роструйного аппарата над осью центробежного насоса); А3 - величина «залива» насоса; 
Z - противонапор (превышение уровня воды в приемном баке над осью гидроструйного 
аппарата); pjpg, pjpg и pjpg - удельные энергии давления в сечениях на выходе из цен­
тробежного насоса, на входе в гидроструйный аппарат и в приемной камере соответствен­
но; Qp, Qn и Qc - расходы рабочего, пассивного и смешанного потоков соответственно; <з?ь dc 
и dr - диаметры подводящего трубопровода, сопла и горловины соответственно; /0 - рас­

стояние от входа в горловину до начала разрушения струи; Lr - длина горловины 
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Эффективность работы гидроструйных аппаратов зависит от их конст­
руктивных особенностей и выбора типа сопла. В [3, 4] показано, что наи­
более эффективной формой сопла является диафрагма с прямоугольными 
кромками стенок. Б. Е. Коренновым [1] при исследовании эжекторов пока­
зано, что КПД гидроструйного аппарата значительно возрастает с приме­
нением бездиффузорного струйного элемента с удлиненной камерой сме­
шения. Такой тип гидроструйного аппарата принят нами для проведения 
исследований (рис. 16). При применении других типов методика расчета 
может корректироваться (например, введением в расчетные формулы соот­
ветствующих значений коэффициента расхода). 

Применим теперь к сечениям 1-1 на входе в гидроструйный аппарат и 
2-2 на выходе из сопла струи (рис. 16) балансовое энергетическое уравне­
ние (уравнение Бернулли) 

A+^JL.+fe) , (1) 

где Ppfpg - удельная энергия давления в сечении 2-2; /гв - величина вакуу­
ма в приемной камере; g - ускорение силы тяжести; юс - площадь отвер­
стия сопла; (hj)c - потери напора в сопле. 

Выразив потери энергии в сопле (hj)c через скоростной напор в сечении 
2-2 (hf)c = <̂ j2p2/2gcoc , после преобразования получим известное уравнение 
для определения расхода воды: 

a = uccoc \2g\^- + K , (2) 

или 
ГК 

•< -р7+/^ (3) 

где КЭр с = Q%/(2g®l) - скоростной напор в сечении 2-2; и.с - коэффициент 
расхода. 

Уравнение (3) незамкнуто. Для его решения требуются дополнительные 
зависимости, которые можно получить путем анализа данных опытных 
исследований. На этом пути рассмотрим изменение энергетических харак­
теристик при работе струйных элементов. 

Аналитический вид рабочей характеристики центробежного насоса (с 
учетом h3 и Нт) представляется следующим трехчленом: 

^ = a0-a,Q^a2Ql, (4) 

где pjpg - удельная энергия давления в сечении 0-0 на выходе из насоса 
(рис. 1а); а0 - статический напор, создаваемый центробежным насосом (на­
сосами) при Qp = 0; а\ ИЙ2-постоянные коэффициенты. 

Потери напора kj\ в трубопроводе 5 (рис. 1а) определяются по извест­
ной в гидравлике формуле 
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hfl=fe + Xl)^ = S&+S&> (5) 
где ££ - сумма коэффициентов местных потерь; С, = A/Re + С,кв; Re = 
= 4pQp/(nd\x) - число Рейнольдса; Qm - коэффициент рассматриваемого ме­
стного сопротивления в квадратичной области (значения ^пА берутся из 
справочника по гидравлическим расчетам [5]); % - коэффициент гидравли­
ческого трения; /, d и со - длина, диаметр и площадь сечения трубопровода; 
Si и S2 - удельные сопротивления трубопровода. 

Значение X может быть определено по формуле [6] 

л 6 4 В п 
x=Te

+lTQ
 + Cg> (6) 

где В = 0,03 51 Cg - 1,39; Cg = 0,177 V А ; А = А/с? (А - абсолютная шерохо­
ватость; d - диаметр трубы). Для новой стальной трубы А = 0,1 мм. Скла­
дывая почленно (4) и (5), получим характеристику подающего трубопрово­
да 5 (рис. 1а), т. е. аналитическую зависимость для определения удельной 
энергии давления pp/pg на входе в гидроструйный аппарат (сечение 1-1, 
рис. 16): 

^ = lb~hn=a*-(<h + S^Q~{a2 + S2)a, (7) 
Pg Pg П 

или 

^ а . - Щ - Щ , (8) 
Pg 

где Ъх = ах + Si, b2 = a2 + S2. 
Максимально достижимый для заданных условий расход рабочей среды 

2ртах будет иметь место при равенстве диаметра отверстия сопла dc диа­
метру камеры смешения (горловины) dT. В этом случае в гидроструйном 
аппарате отсутствует подсос пассивной среды и он работает как короткий 
трубопровод длиной Lr, а удельная энергия на входе pp/pg (сечение 2-2) 
затрачивается на преодоление противонапора Z в приемном баке (рис. 16), 
создание скоростного напора КЭр]Г-тах = ̂ max/(2gcOr) на выходе из камеры 
смешения (сечение 3-3) и на потери напора (hj)T в ней. Таким образом, 
можно записать 

| h Z = K3P.r-* + Wr- (9) 

Величину потерь напора в камере смешения (h/)T можно определить по 
известной формуле 

(и ) = А . ^ ~ р пих (\0\ 

С учетом (10) зависимость (9) примет вид 

83 



PV ^ irrs f, , , L, г=кэр \i+x±t\, 

Ъ-h а ю -6г б ' = ^ т | 1 + ^ 1 . (12) 

или с учетом (8) 

_. Ц>.пвх j 1 . л -Ц-
ip.max " г bip.max - 2 ,7 

Максимально допустимый расход воды находим при решении уравне­
ния (12) относительно Qp.miX. 

В опытной установке для экспериментальных исследований гидро­
струйных аппаратов (рис. 1а) были использованы четыре центробежных 
насоса типов К8/18; БЦ-1,1-18-41,1; Grundfos (Q = 3 м3/с; Ятах = 40 м), ко­
торые использовались как по отдельности, так и совместно при последова­
тельном их соединении. Было проведено пять серий исследований. Основ­
ные геометрические параметры гидроструйного аппарата варьировались. 
Диаметры сопел dc принимались 4, 6, 8, 10 и 12 мм, диаметры горловин dr -
15,6; 21,2 и 27,3 мм, длины горловин LT изменялись от 215 до 850 мм. Так 
же изменялась величина противонапора Z и принималась равной 0,4; 0,8; 
1,2 и 1,6 м. Диаметры трубопроводов d\ на входе в гидроструйный аппарат 
были равны 36 мм (1-4 серии) и 21 мм (5 серия). 

В опытах исследовалось влияние на режим работы эжектора диаметров 
сопел dc, горловин dT, подающих трубопроводов du а также величины ста­
тического напора а0. 

В результате обработки данных экспериментальных исследований 
постоянные коэффициенты в уравнениях (4) и (8) оказались равными (для 
6Р, л/с): 

• 1 серия при dr = 0,01525 м (два насоса: Grundfos и БЦ-1,1-18-41,1): а0 = 
= 65,0; а, - 32,4; а2 = 3,9; bt = 39,2; Ъг - 24,5; 

• 2 серия dT = 0,0212 м (два насоса: Grundfos и БЦ-1,1-18-41,1): 65,0; 
32,4; 3,9; 42,9; 14,7; 

• 3 серия dr = 0,0273 м (два насоса: Grundfos и БЦ-1,1-18-41,1): 65,0; 
32,4; 3,9; 36,0; 28,7; 

• 4 серия dT = 0,0212 м (один насос Grundfos): 42,1; 28,2; 27,7; 33,8; 25,3; 
• 5 серия dr - 0,01525 м (два насоса К8/18): а0 = 37,1; аг = 4,6; а2 = 0; Ьг — 

- 4,87; 62 = 14,7; 
Анализ опытных зависимостей Qp -fidc) показал, что при стремлении dc 

к нулю они стремятся к параболической форме, т. е. Qp ~ dc
2, тогда как 

КЭр.с -» const. При стремлении же dc к dr Qp стремится к постоянной вели­
чине. Эти и другие соображения привели к следующему виду конструкции 
формулы для расчета подачи воды QP (рабочей среды): 

КЭ 
р-с 1+ К Э / К Э ' у J 

gp^-Ji+K3g K/K30—• (14) 

У 1 ^ x v : ' p . c .o / J 4 c ' p . c .max 
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где КЭр с0 = ц10 а0 - значение удельной кинетической энергии (скоростного 
напора) в сечении 2-2 (рис. 16), к которому стремится КЭрс при стремле­
нии d0 к нулю; КЭр спвх = Q^naK/2g(i>l - скоростной напор, вычисленный по 

максимально достижимому расходу воды £>р.таХ; Цсо - значение коэффици­
ента расхода, которое достигается при стремлении dc к нулю. 

Нами проведены экспериментальные исследования с пассивными сре­
дами в виде воздуха, воды и гидросмеси. В данной статье приведем рас­
четные и опытные данные для случая подсоса воздуха. Этот случай харак­
терен тем, что плотность рабочей среды (воды) в тысячу раз меньше плот­
ности пассивной среды (воздуха). Поэтому для подсоса пассивной среды 
требуется незначительная величина создаваемого в приемной камере ва­
куума и ею можно пренебречь, если только во всасывающем патрубке не 
создаются большие потери, например применением трубки большой длины 
или диаметром менее 5 мм. В нашем случае всасывающий патрубок имел 
длину 100 мм и внутренний диаметр 15,7 мм, а величина вакуума в прием­
ной камере не превышала 0,001 МПа. Температура рабочей среды в опытах 
изменялась в пределах 15-20 °С. 

По результатам исследований КЭр.с0, м; £>р.пих, м3/с, и цс0 (при dc » 0) 
оказались равными соответственно: 

. 1 серия - 21,6; 0,000996 и 0,576; 

. 2 серия - 21,4; 0,00106 и 0,574; 

. 3 серия - 21,5; 0,000945 и 0,575; 

. 4 серия - 12,9; 0,000794 и 0,554; 

. 5 серия-22,1; 0,00135 и 0,772. ' 
Сопоставления опытных данных и расчетных значений по формулам 

(13) и (14) для случая работы водовоздушного эжектора представлены на 
рис. 2 и 3. 
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Рис. 2. Зависимость КЭ р с /КЭ р с0 =f{djd\): линии - расчет по (13); точки - опыт 
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Рис. 3. Зависимость ft/fin.max ~f(djd{): линии - расчет по (14); точки - опыт 
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Видно, что изменения статического напора а0 и диаметра горловины dT 
незначительно влияют на зависимость <2p/2p.max ~ AdJdi)- В то же время 
диаметр подающего трубопровода dx перед эжектором и потери напора в 
нем оказывают существенное влияние на эту зависимость. 

В Ы В О Д 

С использованием (14) рекомендуется производить расчеты расхода ра­
бочей среды при работе водовоздушного эжектора. 
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Пленочные течения широко используются в газожидкостных реакторах, 
тепломассообменных аппаратах и других технических устройствах [1-4]. 
Гидродинамика пленочных течений имеет важное значение при изучении 
ряда физико-химических процессов, для расчета оптимальных режимов 
работы технических устройств. Возникает необходимость исследования 
устойчивости движения при противотоке жидкой пленки и газового по­
тока. 

Анализ результатов исследования пленочных течений выполнен в [5, 6]. 
Показано, что в достаточно широком диапазоне изменения числа Рей-
нольдса (до 2100) стационарное пленочное течение является автомодель-
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