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Проанализированы пути оптимизации водовоздушного струйного на-
соса на основе экстремальных характеристик. Показано, что существенное 
повышение эффективности работы водовоздушного струйного насоса воз-
можно за счет снижения противодавления, применения диффузора и побу-
дителя пассивного потока. Предложено конструктивное решение по сниже-
нию давления за струйным насосом. 

Ключевые слова: струйный насос, степень сжатия, давление питания, 
давление в приемной камере, противодавление, коэффициент эжекции, относи-
тельная площадь сопла, диффузор, коэффициент скольжения фаз, побудитель 
пассивного потока, экстремальные характеристики, ограничительное условие. 

 
The ways of optimization of the water-air jet vacuum pump on the basis  

of extreme performances are parsed. It is shown that essential growth efficiency 
of work of water-air jet pump is possible because decrease back pressure, use of 
diffusion and activator of inactive stream. Constructive decision for decrease 
pressure after jet pump is suggested. 

Keywords: jet pump, the degree of compression, supply pressure, pressure in the 
reception chamber, back pressure, ejection coefficient, relative area of the nozzle, dif-
fusion, phase slip coefficient, activator of inactive stream, extreme characteristics, re-
strictive condition. 

 
 
Водовоздушные струйные насосы (эжекторы) и системы на их основе находят широкое при-

менение в энергетике, на транспорте, химической, нефтяной и газовой промышленности в каче-
стве газоотводящих аппаратов, вакуумных насосов, насосов-смесителей жидких и газообразных 
сред, гидрокомпрессоров. Широкое распространение струйных насосов в технике обусловлено 
их конструктивной простотой, отсутствием подвижных частей, возможностью размещения в 
труднодоступных местах, а также возможностью использования различных вариантов компонов-
ки. Например, на тепловых электростанциях водовоздушные насосы используют для отсоса воз-
духа из конденсатора и уплотнений паровой турбины, а также из циркуляционной системы [1]. 

При использовании водоструйных эжекторов обычно реализуется следующая схема работы 
(рис. 1): насос, чаще всего центробежный, подает активную среду – воду на эжектор. Далее струя 
воды, формируемая соплом 1, с большой скоростью устремляется в рабочую камеру 3 и увлекает 
за собой воздух из приемной камеры 2, соединенной, например, с конденсатором паровой турбины. 
По мере продвижения вдоль рабочей камеры струя частично или полностью дробится на капли, 
которые, обмениваясь количеством движения с эжектируемым воздухом, распределяются по по-
перечному сечению камеры. После рабочей камеры квазиоднородная водовоздушная смесь посту-
пает в диффузор 4, где часть кинетической энергии потока смеси преобразуется в потенциальную. 
После диффузора смесь подается в сливную линию. 

Как правило, работа струйного насоса характеризуется безразмерными параметрами. Среди 
них основным и являются: объемный коэффициент эжекции α = Qг2 / Qв; степень сжатия ε52 = p5 / p2; 
степень падения давления на сопловом устройстве ε12 = p1 / p2; динамический параметр струи  
Γ = (ρжUж0

2) / p2 = 2φ2(ε12 – 1); коэффициент скольжения фаз ψ = Uг3 / Uж3 и КПД эжектора η. 
Здесь Qг2 и Qв – объемные расходы воздуха при давлении всасывания p2 и воды соответственно; 
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следовательно, расход воды Qв будет меньше. Спрямленным горизонтальным участкам кривых 
Ω03 = f (Γ) на рис. 3 соответствует предельный коэффициент скольжения фаз, равный ψ* = 0,85. 

Кривые на рис. 2 и 3 являются собирательными в том смысле, что каждой режимной точке 
(α = const, ε52 = const) соответствуют оптимальные значения относительной площади сопла Ω03 и ди-
намического параметра струи Γ, при которых КПД эжектора η максимальный. Графики Ω03 = f (Γ), 
ε52 = f (Γ) и η = f (ε52) на рис. 2, 3 рассчитывались при постоянных значениях ξ34 = 0,4; ξ45 = 0,3;  
kt = 1; kп3 = 1; kп4 = 1; kп5 = 1; Ω54 = 4, α = 4, где ξ34 и ξ45 – коэффициенты сопротивления рабочей 
камеры 3 и диффузора 4; kп3, kп4, kп5 – поправочные коэффициенты на давление насыщенных па-
ров жидкости в сечениях 3–3, 4–4 и 5–5. 

В системах вакуумирования энергетических установок потребные степени сжатия ε52 = p5 / p2 
достаточно велики и составляют ε52 = 20…30. При таких степенях сжатия ε52 КПД эжектора η не 
велик. Об этом свидетельствует график (см. рис. 2), из которого следует, что уменьшением сте-
пени сжатия ε52 можно повысить КПД аппарата η. Поэтому еще одним путем повышения эф-
фективности рабочего процесса является уменьшение противодавления за струйным насосом. 
Эффект этого мероприятия показан на рис. 4 и 5, где mв = ρжQв и mг = ρгQг – массовые расходы 
воды и воздуха. Семейства кривых αmax = f(p5) и mв = f(p5) построены при Ω54 = 1 и давлениях 
питания p1 = 300 кПа; 400 кПа; 500 кПа; давлении всасывания p2 = 3,5 кПа и массовом расходе 
газа mг = 30 кг/ч. 

 

 
Рис. 4. Влияние давления питания на экстремальные характеристики эжектора 

 
Сравнительный анализ кривых на рис. 2, 4 и 5 показывает, что при постоянных давлениях 

всасывания p2 и питания p1 с уменьшением противодавления p5 степень сжатия ε52 уменьшается, 
КПД установки η и достижимый объемный коэффициент эжекции α возрастают, а массовый рас-
ход воды на эжектор уменьшается (см. рис. 5). Причем эта закономерность справедлива и при 
других давлениях питания p1. 

На графиках (см. рис. 4, 5) изображены кривые ограничительных условий по предельному 
объемному коэффициенту эжекции α*. Рабочие параметры установки будут достижимыми, если 
кривая α = f (p5) будет ниже кривой ограничительного условия (рис. 4), а кривая mв = f(p5) – выше 
(рис. 5) [5]. 
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Рис. 8. Предельно достижимые степени сжатия  

и оптимальные относительные площади сопла эжектора при наличии  
диффузора с побудителем пассивного потока (ψ ≤ 2) и без него (ψ ≤ 0,85) 

 
3. Для повышения эффективности работы эжекторной установки предпочтительно снижение 

противодавления p5, например, размещением за водовоздушным струйным насосом вертикально-
го участка сливного трубопровода. 

4. Применение побудителя пассивного потока позволяет достичь коэффициентов скольже-
ния фаз, больших предельной величины, что в свою очередь увеличивает эффективность рабо-
ты струйного насоса. Использование этого мероприятия целесообразно при больших степенях 
сжатия. 

5. Сравнительный анализ различных способов повышения эффективности работы водовоз-
душного струйного насоса показал, что их применение в разной степени влияет на общую эф-
фективность работы аппарата при малых и больших степенях сжатия. Поэтому выбор способа 
повышения КПД эжектора определяется конкретн  ыми условиями эксплуатации аппарата. 

Пути повышения эффективности рабочего процесса водовоздушного струйного насоса не 
ограничиваются рассмотренными выше способами. Повысить КПД эжектора можно также, осу-
ществив переход на многоступенчатое сжатие газа [5]. 
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