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Для расчета характеристик струйных аппаратов на основе уточненного одномерного подхода получено обобщенное
уравнение, учитывающее падение давления во входном конфузорном участке камеры смешения, толщину кромки
сопла, а также перепад давления между рабочей струей и подсасываемым потоком. Такой подход позволил получить
удобные соотношения для оптимальных параметров и максимального КПД струйных насосов.

Для розрахунку характеристик струменевих апаратiв на основi уточненого одновимiрного пiдходу одержано уза-
гальнене рiвняння, що враховує падiння тиску у вхiднiй конфузорнiй дiлянцi камери змiшуванння, товщину кромки
сопла, а також перепад тиску мiж робочим струменем i пiдсмоктуваним потоком. Такий пiдхiд дозволив отримати
зручнi спiввiдношення для оптимальних параметрiв i максимального КПД струменевих насосiв.

For the calculation of jet apparatuses characteristics the authors have been obtained the generalized equation on the base
of specified one-measuring approach. This equation took into account the falling of pressure in the entrance confuzory
area of mixing chamber, thickness of edge of nozzle, and also overfall of pressure between a working stream and evacuated
stream. Such approach allowed to get comfortable correlations for the optimum parameters and maximal coefficient of
useful action of jet pumps.

ВВЕДЕНИЕ

Струйные аппараты (СА) применяются в раз-
личных отраслях промышленности – теплоэнер-
гетике [1], газодобыче [2], гидротехнических со-
оружениях [3], космической технике [4], а также
химической технологии [5] и др. Это объясняется
простотой их конструкции, надежностью в работе
ввиду отсутствия движущихся частей.

В инженерной практике расчеты СА базирую-
тся на применении упрощенных методик, основан-
ных на одномерной теории, т. е. с использованием
общих законов сохранения механики текущей сре-
ды [1, 6, 7]. Однако указанные методики не учи-
тывают влияния таких параметров, как длина и
конфузорность входного участка, падение давле-
ния (P ) в подсасываемом пассивном (n) потоке
на входе в цилиндрическую часть (сеч. 2) каме-
ры смешения (КС), перепад давления на грани-
це потоков между истекающей рабочей (p) стру-
ей и подсасываемым расходом (Pn − Pp), а так-
же толщину кромки среза сопла (δ). Не принятие
во внимание влияния перечисленных параметров
приводит к существенному отличию расчетных ве-
личин и опытных данных.

Поэтому совершенствование методики расчета
СА с учетом влияния указанных параметров яв-
ляется актуальным.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ЕЕ РЕШЕНИЕ

Для получения расчетных соотношений выде-
ляем контрольный объем, ограниченный сечения-
ми 1, 2, 3 и поверхностями конфузорного входно-
го участка и цилиндрической части камеры сме-
шения (рис. 1). К указанному объему применяем
уравнение импульсов, считая давления по сечени-
ям 1, 2 и 3 соответствующих потоков практически
постоянными (далее везде первый индекс означает
поток, второй – номер сечения):

ϕp1
· σp · Wp1

+ ϕn1
· σn ·Wn1

− M (σp + σn) · W3 =

= P3 ·f3+

2
∫

1

P ·df−Pp1
·fp1

−Pn1
(fn1

− fp1
)+hmp ·f3,

(1)
где σ – расход; f – площадь поперечного сечения;
ϕp1

, ϕn1
– коэффициенты, учитывающие потери

скорости соответствующих потоков; M – неравно-
мерность поля скоростей W3 в конце КС.

Потери на трение и смешение по длине КС опре-
деляются зависимостью hmp = 0.5ξtp ·ρ3 ·W

2
3 . Вто-

рой член правой части уравнения (1) отражает ре-
акцию конфузора на кольцевое сечение (fn1

− f3).
Принимается, что падение давления между сече-
ниями 1 и 2 происходит по линейному закону. То-
гда с достаточной для практики точностью [2] мо-
жем записать:

c© А. П. Кулак, А. Б. Шестозуб, 2007 73



ISSN 1561 -9087 Прикладна гiдромеханiка. 2007. Том 9, N 4. С. 73 – 76

Рис. 1. Схема течения потоков в струйном аппарате

2
∫

1

P · df ' 0.5 (Pn1
− Pn2

) · (fn1
− fn2

) ,

где fn2
= f3.

Указанные в соотношении (1) параметры нахо-
дим из уравнения расходов рабочего

σp = ρp1
· fp1

·Wp1

и пассивного

σn = ρn1
· (fn1

− δ̄ · fp1
) · Wn1

потоков (ρp1
и ρn1

– плотности соответственно ра-
бочего и подсасываемого потоков в сечении 1, а
ρ3 – смешанного в сечении 3). Учитывая, что из
уравнения энергии Бернулли следует

P3 ' P4 − 0.5 · ϕ∂ · ρ3 · N · W 2

3 ;

ϕ2

c1
(Pp0

− Pp1
) ' 0.5 · ρp1

· W 2

p1
,

и вводя обозначения для коэффициентов подсоса
U = σn/σp и загромождения КС f̄ = f3/fp1

, а так-
же f̄n1

= fn1
/fp1

; ρ̄n1
= ρn1

/ρp1
; ρ̄3 = ρ3/ρp1

;
δ̄ ' (fp1

+ π · dp1
· δ)/fp1

, после преобразований
окончательно определим уравнение характеристи-
ки СА в виде относительного перепада давлений
на выходе из СА (P4 − Pn0

) к перепаду давлений
в сопле (Pp0

− Pp1
):

∆Pc =
P4 − Pn0

Pp0
− Pp1

= ϕ2

c1
×

×

[

2ϕp1

f̄
+

2ϕn1
· U2

f̄2 · δ̄ · ρ̄n1
· (f̄n1

/δ̄ · f̄ − 1/f̄)
− (2)

−
(1 + U)2 · A

ρ̄3 · f̄2
+

(Pn1
− Pn2

) · (f̄n1
/f̄ − 1)

2ϕ2
c1

· (Pp0
− Pp1

)
−

−
Pn1

− Pp1

ϕ2
c1

· (Pp0
− Pp1

) · f̄
−

Pn0
− Pn1

ϕ2
c1

· (Pp0
− Pp1

)

]

.

Здесь ϕc1
– коэффициент потери скорости в со-

пле; ϕ∂ – коэффициент восстановления давления
в диффузоре; N – коэффициент учета неравномер-
ности поля скоростей в уравнении Бернулли по се-
чению 3 на выходе из КС; A = 2M + ξ − Nϕ∂.

Итак, полученное выражение (2) является наи-
более общим из предложенных к настоящему вре-
мени, а каждое из слагаемых определяет долю
влияния вышеуказанных параметров на суммар-
ную характеристику СА. Значение выражения
∆Pc снижается с ростом коэффициента подсоса U
и, наоборот, повышается при уменьшении загро-
мождения f̄ и конфузорности

(fn1
− δ̄ · fp1

)

f3

= δ̄ ·

(

f̄n1

δ̄
· f̄ −

1

f̄

)

.

Три последних слагаемых в соотношении (2) по-
лучены впервые. Для капельных жидкостей Pn1

>
Pn2

и Pn1
> Pp1

. Такие СА называются струй-
ными насосами (СН). Тогда последние два члена
уравнения (2) имеют знак ′′−′′ и уменьшают дав-
ление P4 на выходе из СН.

Соотношение

Pn1
− Pp1

ϕ2
c1

· (Pp0
− Pp1

) · f̄

определяет влияние перепада давлений между
пассивным потоком и активной струей на срезе со-
пла. Согласно опытам [4, 9], для конического сопла

Pn1
− Pp1

ϕ2

c1
· (Pp0

− Pp1
)
≤ 0.05.
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Поскольку f̄ находится в знаменателе, влияние
этого члена быстро убывает при f̄ > 5.

Соотношение
Pn0

− Pn1

Pp0
− Pp1

определяет влияние по-

терь по длине конфузорного входа всасываемого
потока. Следовательно, применение длинного уз-
кого (αкф ≤ 15◦) конфузорного ввода до сечения 1,
как в работе [8], снижает ∆Pc на величину ≤ 0.03,
что весьма существенно, особенно при коэффици-
ентах загромождения потока f̄ ≥ 5. Чтобы устра-
нить это влияние, начало конфузора должно сов-
падать с выходным сечением 1 рабочего потока
(нижняя часть рис. 1).

Первое из новополученных слагаемых является
положительным и определяет влияние падения
давления Cp на входе в сечении 2, которое, согла-
сно опытам [4 , 8], может достигать значений

Cp =
Pn0

− Pn2

Pp0
− Pp1

' 0.07÷ 0.16

в диапазоне загромождений f̄ = 15÷4.0. Однако в
действительности влияние Cp существенно снижа-
ется из-за множителя 0.5(f̄n1

/f̄ −1). Анализ пока-
зал, что с целью получения максимального КПД
величина f̄n1

/f̄ при δ̄ = 1.2 ÷ 1.35 не должна пре-
вышать f̄n1

/f̄ ≤ 2 для f̄ ' 4 и f̄n1
/f̄ ≤ 1.4 для

f̄ ≥ 15 [4].
Итак, без длинного конфузорного входа (ни-

жняя часть рис. 1) суммарная величина двух пер-
вых вновь полученных слагаемых всегда положи-
тельна и может достигать значений 0.01÷0.03 (при
f̄ > 5 величина 4Pc ≤ 0.2 [1]). Т. е. эти члены не-
обходимо учитывать при расчете характеристики
СН, особенно при исследовании начала кавитации.

Однако для докавитационных режимов работы
СН уравнение (2) может быть упрощено без су-
щественного снижения точности. Для этого оце-
ним сначала второй член соотношения (2), опре-
деляющий влияние величины подсоса U , толщи-
ны кромки сопла δ̄ в сечении 1 и конфузорно-
сти подсасываемого потока. При загромождениях
f̄ = 4.0÷15.0 множитель (f̄n1

/δ̄·f̄−1/f̄) в знамена-
теле достигает соответственно значений ' 1.4÷1.1,
так что второе слагаемое, при наличии этого мно-
жителя, уменьшается приблизительно на ту же ве-
личину 0.01 ÷ 0.03, которую в сумме, как мы ви-
дели выше, составляют два новых члена равен-
ства (2).

Таким образом, опуская указанный множитель
и два новых члена, уравнение характеристики су-
щественно упрощается:

∆Pc = ϕ2

c1

[

2ϕp1

f̄
+

2ϕn1
·U2

δ̄ · ρ̄n1
· f̄2

−
(1 + U)2 ·A

ρ̄3 · f̄2

]

.

(3)
При этом неполное соответствие выражений (2)

и (3) будет учтено некоторым увеличением ко-
эффициента трения ξ в выражении для A. Пре-
дложенное уравнение (3) функционально наиболее
близко к полученному в работе [1]. Однако там ко-
эффициенты, аналогичные ϕp, ϕn, ϕ∂ , взаимосвя-
заны и не учитывается влияние кромки сопла δ.

В литературе по СА принято, что перепад (P4−

Pn0
) нормируется по отношению к перепаду (Pp0

−

Pn0
). Тогда запишем отдельно уравнение Бернул-

ли для рабочего и подсасываемого потоков непо-
средственно до СН и в сечении 1. Вычтем второе
из первого, а потом разделим на первое. После
преобразований получим:

(Pp0
− Pp1

) = ϕ2

1 · (Pp0
− Pn0

),

где

ϕ2

1 =
1

1 −
(ϕc1

/ϕn1
)2 · U2

δ̄2 · f̄2(f̄n1
/f̄ · δ̄ − 1/f̄2)2

−
Pn1

− Pp1

Pp0
− Pp1

> 1.0.

Выражение, аналогичное ϕ2

1
, впервые получено

в работе [7], правда, без последнего члена в знаме-
нателе. Если обозначить µ1 = ϕc1

· ϕ1, то оконча-
тельно уравнение характеристики СН запишется
так:

∆Pn =
P4 − Pn0

Pp0
− Pn0

= 2µ2

1/f̄2×

×

[

ϕp1
· f̄ +

ϕn1
· U2

δ̄ · ρ̄n1

−
(1 + U)2 · A

2ρ̄3

]

. (4)

Переходим теперь к определению максимально-
го значения КПД (ηmax) и соответствующих ему
оптимальных значений f̄opt и (∆Pn)opt.

Исследователи предлагают несколько выраже-
ний для определения КПД СА [3, 6]. Наиболее до-
стоверным считается соотношение:

η = U ·
∆Pn

1 − ∆Pn

. (5)

Подставив уравнение (4) в (5), возьмем первую
производную по f̄ и приравняем ее к нулю. После
преобразований получим выражение для f̄opt:

f̄opt = 2

[

(1 + U)2A

2ρ̄3

−
ϕn1

U2

δ̄ρ̄n1

]

· (ϕp1
)−1, (6)
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из которого также может быть определено Uopt [1].
Если входное сечение конфузора (αкф ≤ 15◦) сов-
падает со срезом сопла, то ϕp1

= 1. Если же дли-
на конфузорного входа меньше расстояния между
сечениями 1 и 2 или угол конфузора αкф ≥ 40◦,
то коэффициенты ϕp1

, ϕn1
необходимо отнести к

сечению 2 (ϕp2
, ϕn2

), в результате чего, как по-
казывают опыты [1, 4], значения их снижаются.

После подстановки f̄opt в (4) находится основное
расчетное соотношение:

(∆Pn)opt · f̄opt = µ2, (7)

где обобщенный коэффициент расхода согласно [3]

µ2 = µ2

1 · ϕp1
≤ 1.2,

ηmax = Uopt · µ
2/(f̄opt − µ2). (8)

Подставляя f̄opt из выражения (8) в (7), придем
к иной записи зависимости (5):

(∆Pn)opt

(1 + Uopt/ηmax)
= 1.0.

Полученные соотношения позволяют рассчи-
тать все необходимые параметры и поперечные ра-
змеры СН. Расстояние (Z) от среза сопла до ци-
линдрического входа в КС с учетом толщины δ,
длина самой КС (lkc), форма сопла, углы суже-
ния конфузора αkf и расширение диффузора α∂ ,
а также соответствующие им коэффициенты не
могут быть определены из одномерной теории и
находятся экспериментальным путем. Рекоменду-
емые значения коэффициентов приведены в рабо-
тах [1–4, 6–8].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получено уточненное уравнение характеристи-
ки СА, учитывающее падение давления во вхо-
дном конфузорном участке камеры смешения, то-
лщину кромки сопла, перепад давления между ра-
бочей струей и подсасываемым потоком. Из это-
го уравнения также определены выражения для
оптимальных величин f̄opt, (∆Pn)opt и максималь-
ного значения КПД. Выведенные расчетные соот-
ношения довольно просты и обеспечивают хоро-
шее согласование с имеющимися опытными и про-
мышленными данными.
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