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В статье анализируются два способа изменения подачи агрегата питания гидросисте-
мы – при помощи дросселя и струйного насоса с изменяемой площадью выходного сече-
ния сопла.   

В агрегате со струйным насосом (эжектором) высоконапорная жидкость подводится к 
соплу по ответвлению из напорного патрубка основного насоса, а низконапорная жид-
кость – по сливной магистрали гидросистемы. В проточной части струйного насоса проис-
ходит энергообмен между потоками. Суммарный поток струйным насосом с напором HЭ 
подается на сторону всасывания основного насоса. Изменение подачи жидкости агрегатом 
питания осуществляется регулированием проходного сечения сопла струйного насоса. 
При полном открытии сопла весь поток (или часть его) от основного насоса возвращается 
через эжектор на его вход, минуя гидросистему. При закрытии проходного сечения сопла 
вся подача основного насоса поступает в гидросистему. Если напоры агрегатов питания 
гидросистемы с дроссельным и эжекторным исполнениями будут одни и те же, то потреб-
ный напор основного насоса H ЭH H H   в агрегате с регулируемым струйным насосом 

будет меньше. Следовательно, меньшей будет мощность на привод насоса. Показано, что 
агрегат со струйном насосом, сохраняя простоту и высокую надежность дроссельного ре-
гулирования, является более эффективном. Его применение улучшает работу основного 
насоса и повышает КПД установки более чем на 20 %.  

Ключевые слова: насос, эжектор, агрегат питания, регулирование, дроссель, сопло, 
жидкость, подача, напор, мощность, экстремальные характеристики, КПД. 

 
 
Известны несколько способов изменения подачи нерегулируемых насосов. [1–4]. Распро-

страненным является дроссельное регулирование [1, 2]. Схема включения дросселя в состав агре-
гата питания показана на рис. 1 а. При открытом дросселе часть потока жидкости с расходом Q  

поступает в гидросистему, а другая часть с расходом 1Q  через дроссель поступает на вход ос-

новного насоса. Изменяя площадь проходного сечения дросселя, можно регулировать подачу аг-
регата питания. Достоинством дроссельного регулирования подачи является простота и высокая 
надежность, недостатком – невысокая эффективность из-за необратимой трансформации части 
механической энергии потока жидкости в тепло. 

 

 
    а)                б) 

Рис. 1. Схемы агрегата питания гидросистемы 
 
Уменьшить потери удельной механической энергии и сохранить простоту и надежность 

дроссельного регулирования подачи агрегата питания можно, заменив дроссель струйным насо-
сом с регулируемой площадью выходного сечения сопла [5–7]. Струйный насос (эжектор) прост 
по конструкции, работает в широком диапазоне изменения параметров жидкостей, используется 
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в различных отраслях народного хозяйства: строительной, ракетно-космической и авиационной, 
химической и нефтегазовой и др. [8–12] Схема такого струйного насоса показана на рис. 2, а схе-
ма агрегата питания с регулируемым струйным насосом – на рис. 1, б. Струйный насос состоит из 
сопла 1, приемной 2 и смесительной 3 камер, диффузора 4. Изменение расхода активного (высо-
конапорного) потока осуществляется иглой 5, которая своей конической частью перекрывает от-
верстие в сопловом устройстве 1. Высоконапорная жидкость в количестве 1Q  подводится к соплу 

по ответвлению из напорного патрубка основного насоса, а низконапорная – пассивная жидкость 
подводится к приёмной камере по сливной магистрали гидросистемы (от потребителя) (рис. 1, б). 
В смесительной камере происходит энергообмен между активным и пассивным потоками, сум-
марный поток 1HQ Q Q   эжектором с напором H подается на вход основного насоса. Измене-

ние подачи жидкости Q  агрегатом питания осуществляется регулированием проходного сечения 

сопла эжектора. При полном открытии сопла весь поток (или его часть) от основного насоса воз-
вращается через эжектор на его вход, минуя гидросистему. При закрытии проходного сечения 
сопла вся подача основного насоса поступает в гидросистему (потребителю). В агрегате питания 
с регулируемым струйным насосом напор Н = Н1 – Н2 равен сумме напоров основного насоса 

H 7 6H H H   и эжектора Э 5 2H H H  . 
 

 
Рис. 2. Схема струйного насоса с регулируемой площадью активной струи 

 
Если напоры Н агрегатов питания гидросистемы с дроссельным и эжекторным исполнения-

ми будут одни и те же, то потребный напор основного насоса H ЭH H H   в агрегате с регули-

руемым эжектором будет меньше. Следовательно, меньшей будет мощность на приводе основно-
го насоса. Вместе с тем повышение давления в линии всасывания насоса создаёт условия для его 
бескавитационной работы. 

Определим увеличение КПД агрегата питания при использовании струйного насоса вместо 
дросселя. Эффективность работы агрегата оценим внутренним КПД  , равным отношению полез-

ной мощности агрегата N к гидравлической мощности основного насоса HN  

Н H H H H

H H

H H

N gQ Q

N gQ Q


   


,  (1) 

где  – плотность жидкости, g – ускорение свободного падения. 

Проанализируем работу агрегатов питания в безразмерных координатах, пренебрегая поте-
рями напора в соединительных линиях. В качестве исходных (базовых) величин примем подачу 
основного насоса QН и его напор НН. Тогда КПД агрегата питания  

qh  , 

где 
H

Q
q

Q
  и 

H

H

H
h   – безразмерные подача и напор агрегата питания.  

Напор агрегата питания с регулируемым струйным насосом H ЭH H H   или в безразмер-

ных координатах  
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Здесь  Э Э 1 2 ЭH / H H H / Hh     – безразмерный напор струйного насоса, то есть напор, выра-

женный в долях располагаемого напора активной струи. Исследованиями [13–16] установлено, 
что относительной напор эжектора Эh  в основном зависит от относительных подачи q и площади 

живого сечения активной струи 3/     (см. рис. 2). Взаимосвязь безразмерных параметров 
для струйного насоса с цилиндрической рабочей камерой описывается уравнением [12]: 

hЭ=
        

2 2

23 34 45

10

1 1 1
1 1 1 1 1

1

q q
q q q

                                  
 

.  (3) 

Здесь ζ10, ζ23, ζ34, ζ45 – коэффициенты сопротивления соответственно активного и пассивного со-
пел, смесительной камеры и диффузора, А0 – площадь живого сечения струи активного потока за 
соплом, А3 – площадь живого сечения камеры смешения. 

Соотношения (2) и (3) являются выражением безразмерной напорной характеристики агрега-
та питания со струйным насосом. Они позволяют рассчитать энергетические характеристики и 
определить КПД агрегата [17, 18]. 

Безразличные напорные характеристики 
установки со струйным насосом показаны на 
рис. 3 сплошными линиями. Характеристики 
рассчитывались при коэффициентах сопротив-
ления 10 23 0,0664    ; 34 45 0,24     [19, 
20]. Сопоставление характеристик приводит  
к следующим выводам.  
 
 
 
 
 
Рис. 3. Характеристики агрегата питания: 1 – напор-
ная характеристика при дроссельном регулировании 
подачи; 2–7 – напорные (2–5) и экстремальные (6–7) 
характеристики агрегата со струйным насосом. Ли-
ния 2 –  = 0,3; линия 3 –  = 0,4; линия 4 –  = 0,6; 
линия 5 –  = 0,8 

 
1. При любой относительной площади сопла   нулевой подаче агрегата питания соответ-

ствует наибольший безразмерный напор .mh  C увеличением относительной подачи q  напор h  

уменьшается и по достижении mq q  безразмерный напор 1h  , то есть на режиме максималь-

ной подачи mQ  напор установки Н равен напору основного насоса HH . 

2. Максимальная подача mq  агрегата питания с регулируемым струйным насосом зависит от 

соотношения площадей сопла и смесителя камеры  . C уменьшением   подача mq  растет,  

и при 0 1.mq   Влияние основного геометрического параметра   на максимальный безраз-

мерный напор mh  является противоположным: c увеличением   напор mh  растет. 

3. Для любой относительной подачи q  существует оптимальное значение относительной 

площади струи ОПТ , при которой напор агрегата наибольший. Например, при 0,31q   наи-

больший относительный напор ДОСТ 1,67h   достигается при ОПТ 0,4.   

4. Кривая касательная к семейству характеристик ( )h q  представляет собой экстремальную 

напорную характеристику агрегата питания. Она отражает связь относительной подачи q  с пре-
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дельно достижимым напором агрегата ДОСТ.h  Экстремальная напорная характеристика ДОСТ ( )h q  

установки со струйным насосом и зависимость ОПТ ( )q  приведены на рис. 3. 
Для агрегата питания с дроссельным регулированием подачи [1–3] напор Н равен напору ос-

новного насоса HH , а подача жидкости потребителю  

H 1Q Q Q  ,  (4) 

где  1 ДР 1 2 ДР H2 H H 2 HQ A g A g      – расход через дроссель [2, 3], – коэффициент 

расхода дросселя, ДРA  – площадь проходного сечения дросселя. 

Запишем выражение (4) в безразмерных координатах, после пробразований получим: 

ДР Н

H

2 H
1 1

A g
q

Q


    . 

Здесь   – безразмерный параметр. При полностью закрытом дросселе вся подача насоса идет в 

гидросистему (потребителю) 1q   и 0  ; при полностью открытом дросселе вся жидкость 

проходит через него 0q   и 1 . 
Таким образом, для агрегата питания с дроссельным регулированием (см. рис. 1, а) выраже-

ние напорной характеристики представлено двумя условиями: 1h   и 1q   . Совместное их 

решение на плоскости (h; q) дает множество точек, лежавших на прямой 1h  , причем каждой 
точке прямой соответствует определенное значение параметра   (на рис. 3 характеристика h ( )q  
показана линией 1). 

Сопоставляя напорные характеристики агрегатов питания с дроссельным и эжекторным ре-
гулированием подачи (линии 1 и 6 на рис. 3), убеждаемся, что при всех относительных расходах 
0 1q   агрегат со струйным насосом обеспечивает относительные напоры h ( )q  более высокие, 
чем агрегат с дросселем. 

Сравним эффективность работы агрегатов питания. Для агрегата с регулируемым струйным 
насосом максимальные значения КПД соответствуют точкам, лежащим на экстремальной харак-
теристике ДОСТ ( )h q  (линия 6). Для агрегата питании с дроссельным регулированием внутренний 

КПД q , так как относительный напор 1h  . 
Зависимости достижимого КПД агре-

гата питания   от относительной подачи q 
для двух схем регулирования иллюстри-
рует рис. 4. Сопоставление кривых ( )q свидетельствует о том, что эжекторная 
схема регулирования (линия 1) по сравне-
нию с дроссельной (линия 2) во всем диа-
пазоне безразмерных расходов q имеет 
большие значения КПД, причем в диапазо-
не расхода 0,2 0,5q   КПД увеличивает-
ся более чем на 20 %. 

 
 
 

Рис. 4. Внутренний КПД агрегатов питания с 
дроссельным (1) и эжекторным (2) регулирова-
нием подачи  

 
Выводы 
Агрегат питания с эжекторным регулированием подачи сохраняет простоту и надёжность 

дроссельного регулирования, обладает по сравнению с последним более высоким КПД. В диапа-
зоне относительных подач 0,2 0,5q   превышение КПД составляется 20 %. 
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The article analyzes two ways changing the supply of the hydraulic power supply unit –  
with the help of a throttle and jet pump with a variable nozzle outlet area. The unit with a jet 
pump, while maintaining the simplicity and high reliability of throttle control, is proved to be 
more efficient. Its application improves the operation of the main pump and increases the effi-
ciency of the installation by more than 20 percent.  

In a unit with a jet pump (ejector), high-pressure fluid is supplied to the nozzle via a branch 
from the discharge port of the main pump, and low-pressure fluid is supplied through the drain 
line of the hydraulic system. In the flow part of the jet pump there is an energy exchange between 
the flows. The total flow jet pump with a pressure He is fed to the suction side of the main pump. 
Changing the fluid supply unit power is carried out by regulating the flow area of the nozzle of 
the jet pump. When the nozzle is fully opened, the entire flow (or part of it) from the main pump 
returns through the ejector to its entrance, bypassing the hydraulic system. When closing the flow 
area of the nozzle, the entire flow of the main pump enters the hydraulic system. If the heads of 
the hydraulic power units with throttle and ejector versions are the same, then the required head 
of the main pump in the unit with an adjustable jet pump will be lower Consequently, the power 
to drive the pump will decrease. The authors analyze the work power units in dimensionless 
coordinates neglecting head losses in connecting lines. The feed main pump and its pressure 
serve as the source (basic) values. 

Keywords: pump, ejector, power unit, regulation, throttle, nozzle, fluid, flow pressure, power, 
extreme characteristics, efficiency. 
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