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ХАРАКТЕРИСТИКИ НЕСТАЦИОНАРНОЙ ЭЖЕКЦИИ 
В ЖИДКОСТНОМ СТРУЙНОМ НАСОСЕ 

Е.К. Спиридонов, А.А. Дурасов 

Предложена уточненная физико-математическая модель рабочего 
процесса струйного насоса. На её основе рассчитаны и проанализированы 
характеристики рабочего процесса при запуске струйного насоса. Показано, 
что выход эжектора на стационарный режим работы сопровождается 
выбросом жидкости в приёмную камеру насоса на начальной стадии 
переходного процесса, а при определённом наборе параметров коэффициенты 
эжекции, достигнутые в переходном процессе, значительно превышают 
таковые при установившемся режиме работы устройства. 

Среди гидро- и газодинамических машин струйные насосы (эжекторы) принадлежат к числу 
наиболее распространенных. Если учесть, что эжекторы, выполняя определенные технологиче­
ские функции, работают в гидросистемах, как правило, непрерывно и длительное время, то даже 
незначительное повышение их эффективности приводит в итоге к существенной экономии энер­
гии и рабочей среды (жидкой или газообразной). 

Эффективное применение струйного насоса в гидросистемах требует глубокого знания гид­
родинамики рабочего процесса, статических и динамических характеристик аппарата. К настоя­
щему времени для стационарных (неизменяемых во времени) режимов работы создана достаточ­
но корректная теория эжекционных устройств с жидкими активной и пассивной средами [1-3]. 
Однако в большинстве гидросистем эжекторы продолжительное время работают в нестационар­
ных условиях, например, при запуске системы или в процессе ее регулирования. 

Одной из первых и содержательных работ, посвященных моделированию нестационарной 
эжекции, является статья [4]. В ней анализируется физический процесс, происходящий в эжекто­
ре при импульсно периодическом течении активной среды. 

Одномерная физико-математическая модель нестационарной эжекции, полученная на осно­
ве уравнений баланса расходов и энергии потоков жидкости в смесительной камере, а также 
уравнений Бернулли для неустановившихся потоков в соплах и диффузоре, представлена в статье 
[5]. Однако эта модель требует уточнения по причине того, что в ней не учитывается знакопере­
менное течение жидкости на начальном этапе работы насоса. Наряду с этим заметим, что в дан­
ной публикации отсутствует численный анализ рабочего процесса эжектора при неустановив­
шемся режиме его работы. 

Исходя из вышеизложенного, составим уточнённую физико-математическую модель неста­
ционарной эжекции и на её основе выполним численный анализ рабочего процесса в струйном 
насосе. 

Принципиальная схема эжектора приведена на рис. 1. Струя активной (высоконапорной) 
жидкости устремляется из сопла 1 в рабочую камеру 3 и увлекает за собой пассивную (низкона­
порную) жидкость из приемной камеры 2. В рабочей камере активная струя, смешиваясь с пас­
сивным потоком, передает ему часть своей энергии. В результате полный напор (удельная меха­
ническая энергия) у активного потока снижается, а у пассивного растет. В диффузоре 4 скорост­
ной напор потока смеси частично преобразуется в статический. 

В связи со сложностью гидромеханического процесса, происходящего в проточной части 
струйного насоса при неустановившемся режиме его работы, математическую модель нестацио­
нарной эжекции составим для упрощенной физической модели явления, основанной на следую­
щих допущениях: срез сопла располагается во входном сечении цилиндрической рабочей камеры 
смешения (см. рис. 1), активная и пассивная жидкости являются несжимаемыми и однородными, 
процесс смешения сред целиком завершается к выходному сечению смесительной камеры, мгно­
венные поля скоростей на срезе сопла, границах камеры смешения и диффузора являются равно­
мерными [5-7]. 
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В работе [5] на основе уравнений баланса расходов и механической энергии в смесительной 
камере при неустановившемся истечении было получено выражение для повышения давления в 
смесительной камере аппарата: 

(1) 

(2) 

- для случая течения жидкости из смесительной камеры в приёмную 

Здесь - инерционный напор пассивного потока во входном участке смесительной каме­

ры; - коэффициенты гидравлического сопротивления входного участка смесительной 

камеры (пассивного сопла) струйного насоса при течении жидкости из приёмной камеры в сме­

сительную и наоборот соответственно, в дальнейших расчётах примем коэффициенты и 

одинаковыми. 
Объединив последние два уравнения в одно, получим выражение полного давления в при­

ёмной камере: 



(8) 
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и 

(7) 



(9) 

Зависимости (7) позволяют определить относительные скорости активного и пассивного по­
токов в сечении 3-3, а также потока смеси в выходном сечении 4-4 смесительной камеры струй­
ного насоса. Система дифференциальных уравнений (8) позволяет рассчитать безразмерные ди­
намические характеристики, а уравнение (9) - безразмерные статические характеристики жидко­
стного струйного насоса. 

Статические напорные характеристики жидкостного эжектора показаны на рис. 2. Они по­
строены при нескольких относительных площадях сопла и фиксированных коэффициентах 
сопротивления: сопла входного участка камеры смешения смесительной ка­

меры и диффузора Видно, что с увеличением коэффициента эжекции отно­

сительный напор h снижается вплоть до нуля при достижении максимальной величины 

Закономерности изменения относительных скоростей потоков жидкости в проточной части 
аппарата при прежних значениях коэффициентов потерь в элементах проточной 

части приведены на рис. 3, 4. Они иллюстрируют в безразмерных координатах переходный про-
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цесс, связанный с выходом эжектора на стационарный режим при внезапном нагружении его от­
носительным напором h - 0,08. Причем этот напор принят удовлетворяющим всему диапазону 
значений геометрического параметра на основании статической характеристики аппарата, 
представленной выше. Сопоставляя графики, видим, что по истечении переходного процесса от­
носительные скорости активного, пассивного и смешанного потоков приближаются к значениям, 
соответствующим установившемуся режиму работы. Отрицательные значения относительной 
скорости пассивного потока обусловлены выбросом части жидкости из смесительной камеры в 
приемную, поскольку на начальной стадии переходного процесса разгон инертной массы в каме­
ре смешения и диффузоре отстает от разгона активной жидкости в сопловом устройстве. 

Влияние отношения инерционных длин проточной части аппарата на относительные ско­

рости потоков жидкости в проточной части аппарата показано на рис. 3. Величина относительной 

площади сопла при этом постоянна и равна . При сопоставлении графиков видно, что с 
ростом на кривой в период разгона появляются максимумы, и одновременно уве­

личивается время переходного процесса. Это явление объясняется тем, что возрастает масса 
жидкости, находящаяся в рабочей камере аппарата по отношению к массе жидкости в сопловом 
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устройстве, и, соответственно, увеличивается время динамического воздействия струи активного 
потока необходимое, для разгона потока смеси. 

Влияние относительной площади сопла на относительные скорости потоков жидкости в 
проточной части аппарата представлено на рис. 4. Величина отношения инерционных длин при 
этом постоянна и равна Из сопоставления графиков следует, что с ростомсущественно 

сокращается время переходного процесса и происходит рост стационарных значений относи­
тельных скоростей активного, пассивного и смешанного потоков. Это явление объясняется тем, 
что с ростом увеличивается площадь динамического воздействия потока струи активного по­
тока на поток смеси, следовательно, требуется меньшее время динамического воздействия струи 
активного потока на поток смеси для его разгона до стационарных значений. 

На рис. 5, 6 показаны коэффициенты эжекции аппарата в зависимости от относительного 
времени при тех или иных значениях геометрических параметров Рис. 8, 9 иллюстри­

руют зависимость относительного расхода q активного потока от безразмерного времени 

Значения коэффициентов потерь в элементах проточной части и относительный на­

пор h = 0,08 остались прежними. Сопоставляя характеристики аппарата, видим, что по истечении 
переходного процесса коэффициент эжекции и относительный расход активного потока прибли­
жаются к значениям, соответствующим установившемуся режиму работы аппарата. 
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При этом для большинства сочетаний параметров коэффициент эжекции снача­

ла резко уменьшается, принимая отрицательные значения, а затем после прохождения минимума 
нарастает, меняет знак и, наконец, приближается к стационарному (не изменяемому во времени) 
значению. Отрицательные коэффициенты эжекции обусловлены отрицательными значениями 
относительной скорости пассивного потока, природа которых описана выше. Вместе с тем, при 
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Вид кривой в значительной степени зависит от параметров h и при их малых зна­

чениях переходный процесс является монотонным. С увеличением относительного напора и от­
ношения инерционных длин проточной части эжектора переходный процесс становится колеба­
тельным (см. рис. 8, 9). 



Выводы 
1. Численный анализ динамических характеристик жидкостного эжектора полностью под­

тверждает наличие выброса жидкости в приёмную камеру насоса на начальном этапе его работы. 

2. Статическая напорная характеристика зависит в основном от относительной 

площади сопла на динамическую напорную характеристику вместе с геометриче­

ским параметром существенное влияние оказывает соотношение инерционных длин эле­

ментов проточной части. 
3. Геометрические параметры и существенно влияют на продолжительность переход­

ного процесса, которая возрастает как при увеличении соотношения инерционных длин проточ­
ной части аппарата, так и при уменьшении относительной площади сопла. 

4. При определённых значениях геометрических параметров и относительного напо­
ра h кривая имеет максимумы, заметно превышающие значения соответствующие 
установившемуся режиму работы аппарата. Этот теоретически обнаруженный эффект резкого 
увеличения коэффициента эжекции струйного аппарата при нестационарных условиях работы 
может быть многообещающим (при экспериментальном подтверждении), ибо дает ключ к суще­
ственному увеличению производительности эжекторов. 

Данная работа выполнена при финансовой поддержке Правительства Челябинской области. 
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