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В современных условиях струйные аппараты используются в разных областях: в 

авиационной и машиностроительной отраслях, в пожарной технике, на нефтебазах, как 

насосы, компрессоры, смесители. Жидкостный эжектор применяется в авиадвигателе-

строении, например, двигатель SteamJet. Данная установка представляет собой обычный 

турбореактивный двигатель с инжектором, обеспечивающим впрыск воды, жидкого воздуха 

или кислорода в воздушный канал воздухозаборника [1]. 

Струйный аппарат – это устройство, в котором происходит передача кинетической 

энергии от одной среды, движущейся с большей скоростью, к другой. Эжектор, работая по 

закону Бернулли, создает в сужающемся сечении пониженное давление одной среды, что 

взывает подсос другой среды, которая затем переноситься и удаляется от места всасывания 

энергией первой среды [2, 3]. 

Смешиваемые потоки могут находиться в одной и той же фазе (жидкой, паровой, 

газовой) или в разных фазах (пар и жидкость, газ и твердое тело и др.). В процессе смешения 

фазовое состояние смешиваемых потоков может оставаться неизменным или же изменяться 

(например, пар может превратиться в жидкость). Поток, вступающий в процесс смешения с 

большей скоростью, называется рабочим, с меньшей скоростью- инжектируемым [4]. 

Один и тот же эжектор может работать на различных режимах и при различных 

соотношенияхмеждуначальными параметрами жидкостей. Характеристикой эжектора 
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называется зависимость между параметрами эжектора и условиями его работы. 

Экспериментально или в результате расчета можно получить разнообразные характеристики 

эжектора. Однако, наибольший интерес представляют обобщенные характеристики, 

позволяющие одним графиком охватить всю область возможных режимов работы эжектора 

[2].  

Струйными насосами называются струйные аппараты, в которых обе 

взаимодействующие среды и смешанная среда могут считаться неупругими. Уравнение 

характеристики струйных насосов может быть получено на основе уравнения 

характеристики струйных компрессоров или газоструйных инжекторов [3]. 

Камера смешения может быть цилиндрической или иметь переменную по длине 

площадь сечения. Форма камеры оказывает заметное влияние на смешение. Ниже будут 

рассматриваться в основном эжекторы с цилиндрической смесительной камерой. Также мы 

рассмотрим принцип расчета эжекторов с камерой переменного сечения [1]. 

Уравнение характеристики струйного аппарата (гидроэлеватора) устанавливает связь 

между относительным перепадом давлений и относительными скоростями, диаметрами и 

коэффициентом эжекции при помощи множества других опытных коэффициентов, которые 

должны быть определены путем испытания каждого аппарата индивидуально. 

При проектировании гидроэлеватора трудно заранее предназначать точные значения 

этих коэффициентов, что обязательно приводит к значительным отклонениям 

действительных результатов от расчетного. С другой стороны, для гидроциклонных 

насосных установок зачастую требуется решения обратной задачи - определения 

коэффициента эжекции (подсасывания) как функцию от заданных геометрических 

параметров струйного аппарата и гидравлических данных рабочей жидкости. И это должно 

быть удовлетворено минимальным расходом рабочей жидкости гидроэлеватора, забираемым 

из нагнетательной линии базового центробежного насоса, то есть  

 

 
 

На рисунке приведена принципиальная схема струйного насоса. Им выведено 

характеристическое уравнение струйных насосов. Ниже с некоторыми изменениями в 

обозначениях приведем его полностью. 

 

 

Уравнение импульсов для цилиндрической камеры смешения имеет вид 

 
                     (1) 

 

 где:  - средняя скорость рабочей струи на выходе из насадка; 

- средняя скорость всасываемого потока во входном сечении камеры смешения; 

  -  средняя скорость смешанного потока в выходном сечении камеры смешения; 

- массовые расходы соответственно рабочей и всасываемой среды; 

 -  давления соответственно в выходном сечении рабочей насадки (сопли), 

во входном сечении камеры смешения и в выходном сечении камеры смешения; 

- площади поперечных сечений на срезе рабочей насадки, на входе в 

камеру смешения, на выходе из камеры смешения; t 
 - коэффициент скорости камеры смешения; 

принято как   
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Рис. 1. Принципиальная схема струйного насоса 

 

Скорости рабочего, всасываемого и смешанного потоков соответственно  

                                              (2) 

 давления 

               ,                 (3) 

 

где:  - давления соответственно рабочего, всасываемого и смешанного 

потоков;  

- коэффициенты соответственно скорости рабочего сопла, входного участка 

камеры смешения и диффузора. 

  Подставляя выражения (2) и (3) в уравнение (1) после соответствующих 

преобразовании получим 

           (4) 

 

где:           

   

 

  Уравнение (4) выражает относительный перепад давлений, создаваемый струйным 

насосом. Он зависит от , коэффициентов  и коэффициента  эжекции  .   

Уравнение (1.4) для струйных насосов без диффузоров имеет вид 

 

                        (5) 

где:   - давление на выходном сечении камеры смешения. 

Определяющим геометрическим параметром струйных насосов является отношение 

площади поперечного сечения камеры смешении к площади поперечного сечения напорной 

насадки на еѐ срезе . 

Струйные насосы, имеющие одинаковое отношение площадей поперечных сечений 

подобны, имеют одинаковые характеристики, если только число Рейнольдса 

рабочей жидкости, вытекающей из напорной насадки находятся в одной и той же 

автомодельной области. При малом значении струйные насосы обладают высоким 

напором, они создают большой относительный перепад давлений , но не могут 

развивать больших коэффициентов эжекции. При большом значении   струйные 

насосы имеют меньший относительный перепад давлений, но повышается коэффициент 

эжекции . 

Совершенство струйных насосов определяется коэффициентом полезного действия 

(КПД) 
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                                                                                     (6) 

Эта теория имеет ряд недостатков: 

1) она дает более точных результатов при   а на практике часто 

применяются струйные насосы с отношением  

2) при выводе уравнения (1.4) площадь поперечного сечения рабочей струй остается 

неизменным до входного сечения камеры смешения, что явно не выполняется: 

3) уравнение (4) не пригодно для вихревых струйных насосов, ибо при его выводе не 

учитываются параметры, характеризующие закрученность струи. 

Гидравлический расчет струйных аппаратов для гидротранспорта в принципе 

выполняется теми же уравнениями, которые выведены для струйных насосов. 

Все эти уравнения характеристик струйного насоса (гидроэлеватора), выведенные из 

теоремы импульсов (теоремы об изменении количества движения) механической системы 

характеризуют поступательное движение жидкости между рассматриваемыми сечениями, 

поэтому на их основе допустимо выполнение гидравлических расчетов только прямоточных 

гидроэлеваторов. Закрученные течения в струйных насосах, применяемых в ЛА не могут 

быть описаны ими, ибо «количество движения» характеризует только прямолинейные 

движения жидкости. Процессы, происходящие в гидроэлеваторах ЛА лучше описываются с 

помощью теоремы об изменении кинетической энергии. Последнюю теорему можно 

использовать и для прямоточных гидроэлеваторов, и для вихревых. Применения теоремы 

импульсов, а также теоремы об изменении кинетической энергии для прямоточных 

гидроэлеваторов позволяют полнее раскрывать сущность явлений и процессов, 

происходящих в их приемных камерах и в камерах смешения [5]. 
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