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Аннотация. Статья посвящена струйным насосам, которые ввиду простоты их конструкции 

получили широкое распространение в энергетической, металлургической, химической, нефтяной 

и газовой промышленности. Большинство исследователей, занимающихся струйными аппарата-

ми, утверждают, что применение струйных аппаратов с прерыванием струи более эффективно, 

чем классическая схема струйного аппарата. Рассмотрен рабочий процесс эжектора с прерыви-

стой струей или импульсного эжектора, состоящий из фазы разгона и фазы торможения. В дан-

ной статье рассматривается только первая часть рабочего процесса – фаза разгона, которая про-

исходит при открытии канала сопла. В фазе разгона жидкости передается энергия, необходимая 

для совершения работы. Исследование фазы разгона позволит рассчитывать оптимальное время 

истечения жидкости через сопло, что позволит улучшить экстремальные характеристики эжекто-

ра с прерывистой струей, снизить затраты энергии и увеличить КПД струйного аппарата. В ста-

тье описано уравнение энергии для нестационарного истечения жидкости через сопло в диффе-

ренциальном виде, получена аналитическая зависимость мгновенной скорости истечения жидко-

сти через сопло в функции от перепада давления на сопле, плотности жидкости, инерционной 

длины сопла, коэффициента сопротивления сопла и времени истечения. Проиллюстрированы за-

висимости мгновенной скорости истечения от времени истечения для разных значений перепада 

давления и инерционной длины сопла. Исходя из полученных зависимостей, определено влияние 

времени истечения на мгновенную скорость и энергию жидкого снаряда. Разработана методика 

для определения оптимального времени истечения жидкости через сопло и приведен пример 

расчета этого времени. 

Ключевые слова: жидкий снаряд, импульсный струйный насос, физико-математическая мо-

дель, сопло с задвижкой, оптимальное время истечения, трубопроводный транспорт 
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Abstract. This article is devoted to jet pumps, due to the simplicity of their design, they are widely 

used in the energy, metallurgical, chemical, oil and gas industries. The majority of researchers involved 

in inkjet devices claim that the use of jet interrupting devices is more effective than the classical scheme 

of an inkjet device. The working process of an ejector with an intermittent jet or a pulsed ejector consist-

ing of an acceleration phase and a deceleration phase is considered. This article discusses only the first 

part of the workflow – the acceleration phase, which occurs when the nozzle channel is opened. In the 

liquid acceleration phase, the energy required to perform the work is transferred. The study of the accel-

eration phase will allow calculating the optimal time for the liquid to flow through the nozzle, which 

will improve the extreme characteristics of the ejector with an intermittent jet, reduce energy costs and 

increase the efficiency of the jet device. The article describes the energy equation for the unsteady flow 

of liquid through the nozzle in a differential form, an analytical dependence of the instantaneous flow 

rate of liquid through the nozzle on the pressure drop at the nozzle, the density of the liquid, the inertial 

length of the nozzle, the nozzle resistance coefficient and the expiration time is obtained. The depend-

ences of the instantaneous flow rate on the expiration time for different values of the pressure drop and 

the inertial length of the nozzle are illustrated. Based on the obtained dependencies, it is possible to see 

the effect of the expiration time on the instantaneous velocity and energy of a liquid projectile. A tech-

nique has been developed to determine the optimal time for the liquid to flow through the nozzle and an 

example of calculating this time is given.  

Keywords: liquid projectile, pulse jet pump, physical and mathematical model, nozzle with 

valve,the optimal expiration time, pipeline transport 
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Введение 

Струйные насосы (эжекторы) широко распространены в энергетической, металлургической, 

химической, нефтяной и газовой промышленности в виде вакуумных насосов, компрессоров, 

смесителей [1–7]. Это обусловлено простотой конструкции, отсутствием подвижных частей и 

возможностями размещения в труднодоступных местах [8–10]. Однако разработка и внедрение 

струйных насосов часто сопряжены с необходимостью оптимизации схем использования, прове-

дения комплексных расчетов геометрических и режимных параметров насоса и системы для ис-

ходных данных каждого конкретного проекта. Кроме того, для эжекторов, работающих непре-

рывно и с большим потреблением активной жидкости, энергоэффективность является одним из 

ключевых требований при проектировании. Одно из направлений исследований, посвящённых 

повышению эффективности эжекторов, нацелено на изучение эффектов использования пульса-

ции активного потока. Так, в работах [11, 12] в качестве сопла активной жидкости используется 

струйный триггер, обеспечивающий заданную частоту пульсации потока. Такая конфигурация 

соплового блока также позволяет добиться лучшего перемешивания активной и пассивной сред и 

лучшего диспергирования газовой фракции.  
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В статье [13] предлагается импульсный эжектор, показанный на рис. 1, пульсация активного 

потока в котором осуществляется при помощи прерывателя 1, установленного в сопловом блоке 

2. Авторы установили, что при малых степенях сжатия импульсный эжектор имеет более высо-

кий КПД, чем классический жидкостно-газовый эжектор.  Режим работы импульсного эжектора 

является «снарядным», то есть в течение времени выдержки прерывателя открытым формируется 

жидкий снаряд, который отсекается прерывателем при закрытии. При этом рабочий процесс та-

кого струйного насоса основан преимущественно на сжатии газа жидкими снарядами.  

Эжектор с прерывистой струей (см. рис. 1) работает циклически. Клапан-прерыватель, от-

крывая и закрывая канал сопла (активной жидкости), создает нестационарное движение воды и 

воздуха в рабочей камере. При этом изменение параметров потока может происходить не только 

в течение одного цикла, но и от цикла к циклу [14, 15]. 

Рабочий процесс эжектора с прерывистой струей может быть разделен на две части: 1 – ис-

течение активной жидкости через сопло (фаза разгона снаряда), 2 – увлечение пассивного возду-

ха жидким снарядом, движущимся в рабочей камере (фаза торможения наряда). Первая фаза 

происходит при открытии канала подачи активной жидкости, вторая – при перекрытии этого ка-

нала прерывателем. 

Продолжительность формирования жидких снарядов характеризуется коэффициентом пре-

рывистости, который выражает отношение времени истечения через сопло    ко времени цикла 

[13]: 

   
  

  
 .                                               (1) 

Именно в первой фазе снаряду передается энергия, за счет которой происходит работа по 

сжатию откачиваемого газа. Следует ожидать, что сама работоспособность импульсного струй-

ного насоса зависит также от абсолютного времени выдержки прерывателя в состоянии «откры-

то» ввиду того, что жидкий снаряд должен сохранять свою целостность на всем пути от соплово-

го блока до конца камеры смешения. А определение минимально необходимой энергии, доста-

точной для осуществления данного рабочего процесса, то есть оптимального времени выдержки 

прерывателя открытым, позволяет улучшить энергоэффективность эжектора. 

Исследований, направленных на определение оптимального времени выдержки прерывателя 

открытым, обнаружить не удалось. 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема струйного импульсного насоса 

Fig. 1. Schematic diagram of a pulsed jet pump  
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Данная работа посвящена выявлению оптимального времени выдержки прерывателя актив-

ного потока струйного импульсного жидкостно-газового насоса в состоянии «открыто». 

Для энергетического анализа жидкий снаряд рассматривается как несжимаемое тело, кине-

тическая энергия которого обеспечивает рабочий процесс импульсного эжектора. Кинетическая 

энергия жидкого снаряда пропорциональна квадрату его скорости, следовательно, для обеспече-

ния наиболее эффективных режимов работы импульсного эжектора необходимо установить за-

висимость скорости снаряда от времени выдержки прерывателя в состоянии «открыто» [16]. 

Расчетная модель соплового блока 

На рис. 2 показана расчетная схема соплового устройства импульсного эжектора с прерыва-

телем [17]. При закрытом канале скорость истечения жидкости vср равна нулю. Сразу после от-

крытия канала скорость начинает расти от нуля до величины, соответствующей стационарному 

режиму истечения жидкости, зависящему от перепада давления на сопле p1 – p2. В общем случае 

сопло может представлять собой цилиндрический насадок [18]. 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема соплового устройства 

Fig. 2. Design scheme of the nozzle device 

 

Расчет величины скорости истечения жидкости через сопло, соответствующей стационарно-

му режиму истечения, производится по уравнению Торричелли [19]: 

    
      

         
  ,                                               (2) 

где      – перепад давления на сопле;    – коэффициент сопротивления сопла;    – плотность 

рабочей жидкости. 

До достижения стационарной скорости истечения жидкости скорость истечения изменяется 

от 0 до   . Закономерность изменения скорости на срезе сопла может быть установлена с помо-

щью уравнения энергии, включающего следующие допущения: жидкость несжимаема, открытие 

канала происходит мгновенно [20]: 

            
    

 

 
       

  

  
,                                      (3) 

где   – скорость в выходном сечении сопла;    – длина разгона (инерционная длина сопла). 

Таким образом, энергия перепада давления Δp12 = p1 – p2 затрачивается сначала на разгон 

жидкости, а потом на стационарное истечение. 

Проинтегрировав уравнение (3), получаем аналитическую зависимость скорости от времени: 

         
           

    
 
 

  
        

         

    
                            (4) 

Полученная аналитическая зависимость мгновенной скорости потока при нестационарном 

течении от времени открытия задвижки позволяет рассчитать оптимальное время истечения жид-

кости через сопло. 
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Результаты и обсуждения 

На рис. 3, 4 проиллюстрированы графические зависимости скорости истечения жидкости че-

рез сопло от времени выдержки прерывателя в состоянии «открыто» при значении коэффициента 

сопротивления сопла        , перепадах давления 100; 200; 300 и 400 кПа и инерционных дли-

нах 0,1; 0,3; 0,5 и 1 м. 

 

 
Рис. 3. График зависимости скорости от времени истечения жидкости  

через сопло задвижки при 100 и 200 кПа  

Fig. 3. Graph of the dependence of the velocity on the time of the liquid flow  
through the valve nozzle at 100 and 200 kPa 
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Рис. 4. График зависимости скорости от времени истечения жидкости  
через сопло задвижки при 300 и 400 кПа 

Fig.  4. Graph of the dependence of the velocity on the time of the liquid flow  
through the valve nozzle at 300 and 400 kPa  

 

Как видно из представленных графических зависимостей, при увеличении инерционной дли-

ны при одном и том же давлении время достижения стационарной скорости истечения жидкости 

снижается. Ранее [13] при исследовании импульсных эжекторов рассматривалось относительное 

время или коэффициент прерывистости, но не само время истечения жидкости через сопло. Од-
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нако, как показывает данное исследование, определение времени истечения жидкости через со-

пло позволяет более детально анализировать рабочий процесс импульсного эжектора: например, 

если для инерционной длины    1 м время открытия задвижки принять 0,1 секунды, то мгно-

венная скорость жидкого снаряда составит 8,55 м/с вместо возможных 13,8 м/с при времени от-

крытия 0,3 секунды (см. рис. 3 левая часть). Анализируя полученные графики, можно определить 

оптимальное значение времени открытия, при котором достигается максимальная стационарная 

скорость движения снаряда для разных исходных данных соплового устройства. При этом следу-

ет отметить, что максимально достижимая скорость истечения жидкости из сопла определяет на-

чальную скорость движения снаряда в камере смешения, а следовательно, и длину камеры сме-

шения или, в случае решения обратной задачи, давление питания активной жидкости p1. 

Исходя из полученных результатов, можно сформулировать методику расчета выдержки 

прерывателя в состоянии «открыто».  

Исходных данные для расчета: перепад давления на сопле –     ; коэффициент сопротивле-

ния сопла –    ; плотность активной жидкости    и инерционная длина сопла –    . В качестве 

примера примем следующие исходные данные:                            
  

  
   

        . Алгоритм расчета следующий: 

1) определяется стационарная скорость истечения по формуле (2): 

             
           

             
  
  

      
 

 
  

2) вычисляется время открытия, выраженное из уравнения (4) в явном виде: 

   
         

 

  
 

         
;                                           (5) 

3) рассчитывается необходимое время открытия для относительных скоростей движения 

жидких снарядов в некотором диапазоне с заданным шагом. Например, от 0,1 с до 1 с, с шагом 

0,1. Результаты расчёта сведены в таблицу и проиллюстрированы на рис. 5. 

 
Результаты расчета оптимального времени истечения жидкости через сопло 

The results of calculating the optimal flow time of liquid through the nozzle 

 

  
      

 

  
      

 

  
      

 

  
      

 

  
      

0,1 0,00438 0,3 0,0135 0,5 0,024 0,7 0,0379 0,9 0,0643 

0,2 0,00885 0,4 0,0185 0,6 0,0303 0,8 0,048 0,999 0,1659 

 

 

Рис. 5. Зависимость времени истечения жидкости через сопло от относительной скорости 

Fig. 5. Dependence of the time of liquid flow through the nozzle on the relative velocity 
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В зависимости от того, какое значение скорости необходимо, выбирается оптимальное время 

истечения жидкости через сопло. Рис. 5 показывает, что после момента времени 0,9 с изменение 

скорости практически не происходит. При этом дальнейшее увеличение времени выдержки пре-

рывателя в состоянии «открыто» приведет к уменьшению производительности импульсного 

струйного аппарата. 

Заключение 
1. Получена закономерность изменения скорости на срезе сопла импульсного эжектора с 

учетом введенных допущений (жидкость несжимаема, открытие канала происходит мгновенно). 

Показано, что удельная энергия перепада давления на сопле затрачивается сначала на разгон 

жидкости, а потом на стационарное истечение. 

2. Получены зависимости скорости движения жидкого снаряда от времени открытия сопла, 

анализ графиков этих зависимостей позволяет определить оптимальное время открытия задвиж-

ки для получения максимально возможной скорости движения и, как следствие, энергии, переда-

ваемой жидким снарядам. 

3. Разработана методика для определения оптимального времени истечения жидкости через 

сопло. 
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