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Струйные насосы-гидроэлеваторы находят широкое применение в системах напорного 

гидротранспорта сыпучих материалов (пульпы). К настоящему времени разработаны ме-

тоды расчета и проектирования струйных насосов для систем гидротранспорта, основан-

ные на экстремальных характеристиках аппарата и параметрах оптимального течения 

пульпы в трубопроводе. В месте с тем, при сравнительно небольшой дальности транспорта 

продукта, например, при укладке готового продукта в отвалы после сортировочной уста-

новки при гидромеханическом способе разработки месторождения, струйный насос может 

быть использован в качестве гидрометателя. Последний создает высокоскоростную струю 

гидросмеси, достаточную для доставки пульпы в отвал по воздуху на заданное расстояние. 

Скоростной напор гидросмеси на выходе из гидрометателя определяется, с одной сторо-

ны, дальностью полета пульпы и плотностью гидросмеси, а с другой – коэффициентом 

эжекции аппарата, площадью сопла, расходом и напором активного потока. При этом одна 

и та же дальность доставки пульпы может быть обеспечена при нескольких режимных и 

геометрических параметрах гидрометателя, Оптимальным является гидрометатель, обес-

печивающий заданные подачу твердого продукта и дальность его полета при наименьших 

расходах воды и энергии. Однако методов расчета струйного насоса-гидрометателя пуль-

пы обнаружить не удалось. 

Целью данной работы является разработка метода расчета струйного насоса-

гидрометателя, обеспечивающего заданную дальность полета пульпы при минимальных 

расходах воды и энергии. 

Ключевые слова: гидрометатель, сопло, камера, вода, гидросмесь, напор, дальность 

полета. 

 

 

Введение 

Принципиальная схема струйного насоса –   гидрометателя приведена на рис 1 [1]. Струя во-

ды из сопла 1 устремляется в камеру смешения 2 и увлекает пульпу (сыпучий материал в смеси с 

водой) из бункера 3. В камере 2 происходит смешение двух потоков и образование высокоскоро-

стного потока гидросмеси [1, 4]. Дальность полета струи гидросмеси зависит от ее скорости в 

выходном сечении смесительной камеры [2, 5]. Задача расчета гидрометателя состоит в том, что-

бы при заданных дальности полета пульпы, подачи сыпучего материала и его физических 

свойств определить основные размера гидрометателя, при которых энергопотребление на его ра-

боту будет минимальным [2–5, 13]. 

 

 

 

Рис. 1. Схема гидрометателя 
 

Основными соотношениями для расчета оптимального гидрометателя являются уравнения 

дальности полета струи гидросмеси и характеристики гидрометателя, а также выражение для ко-
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эффициента эффективности гидрометателя, равного отношению кинетических энергий струй 

гидросмеси на выходе из аппарата и активного потока (воды) на срезе сопла [1, 2]. 

В безразмерных координатах уравнение характеристики имеет вид [1]: 
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где α – коэффициент эжекции, равный отношению объёмных расходов эжектируемой гидросмеси 

и струи активного потока; 
01 /  
– относительная плотность пассивного потока (гидросмеси) во 

входном бункере; 
0  – плотность воды; 

1  – плотность эжектируемой гидросмеси; 
022 /  
 – 

относительная плотность гидросмеси на выходе из гидрометателя; 
2 – плотность гидросмеси на 

выходе из гидрометателя; 
20 /  – относительная площадь сопла; 

0 и 
2  – площади выход-

ного сечения сопла и нормального сечения смесительной камеры; ,ТР
ВХ  – коэффициенты со-

противления смесительной камеры и входа в камеру. 

Зависимость коэффициента эффективности гидрометателя от относительной площади сопла при 

нескольких значениях относительной плотности эжектеруемой гидросмеси представлены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Влияние размеров аппарата и соотношения плотностей потоков 

на коэффициент эффективности 

 

Например, при относительной плотности эжектируемой гидросмеси 2 наибольшая эффек-

тивность аппарата достигается при 2,0 . Этой относительной площади соответствует макси-

мальный коэффициент эжекции 92,0 . Таким образом, зная относительную плотность 
 гид-

росмеси во входном бункере, определяем по графикам на рис. 2 оптимальную относительную пло-

щадь сопла 0  (при которой коэффициент эффективности  наибольший), и по уравнению (2) – 

максимальный коэффициент эжекции   [1, 3, 4, 16]. Имея величину расхода эжектируемой пуль-

пы Ԛп, можно найти расход гидросмеси на выходе из гидрометателя по формуле: 

ПСМ QQ


 1
 .  

Как показали экспериментальные исследования [6–12], для равномерной загрузки гидроме-

тателя необходимо подавать твердую фракцию в смеси с водой, причем расход воды Qподп дол-
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жен составлять (68…70) % от расхода сыпучего материала Qт. Следовательно, расход подпитки 

равен: 

ТПОДП QQ .70,0 , (2) 

а расход пассивного потока: 

подпТ QQQ  . (3) 

При этом относительная плотность эжектируемой гидросмеси: 
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По известной дальности укладки 
к и вычисленному значению расхода эжектируемой гидро-

смеси при данном коэффициенте эжекции α из расчета дальности струи по формулам [2]: 

;
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можно вычислить диаметр d рабочей камеры гидрометателя. Диаметр d0 сопла активного потока 

будет определяться по формуле: 

 dd0 .  

Здесь 
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H
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2 скоростной напор струи гидросмеси на выходе из рабочей камеры; 

 и 0  – плотности воздуха и воды,   – угол наклона оси рабочей (смесительной) камеры 

гидрометателя; λ – коэффициент гидравлического трения. Режим работы гидрометателя опреде-

ляется расходом Q0 и напором Н0 активного потока на срезе сопла, которые найдутся из соотно-

шений: 
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Мощность активного потока перед соплом гидрометателя равна: 

2

000



 HgQ
N  , 

где  коэффициент скорости сопла активного потока, g  ускорение свободного падения. 

Выполняя расчет для ряда значений коэффициента  , выбираем наиболее приемлемый ре-

жим работы гидрометателя и соответствующие этому режиму значения диаметров сопла и рабо-

чей камеры. 

Чтобы воспользоваться формулами (5), (6) расчета струи, необходимо знать коэффициент 

трения λ. В первом приближении для определения коэффициента λ можно воспользоваться опы-

тами, проведенными различными авторами на свободных водяных струях [2, 5–7]. Используя эти 

эксперименты, установили, что коэффициент трения зависит главным образом от двух парамет-

ров: от угла наклона оси камеры  и от отношения ,
d

H  где ,
2

2

2

g
H


  d – диаметр выходного се-

чения рабочей камеры. Причем заметное влияние угла струи на коэффициент трения наблюдает-

ся только при углах   < 32°. На рис. 3 представлен график зависимости коэффициента λ от от-

ношения ,
d

H
построенный по опытным данным [5–7], с использованием формул (4), (5). 
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Как видим, коэффициент гидравлического трения струи в воздухе практически одинаков при од-

ном и том же отношении 
d

H
 как при  = 30°,,, 32°,  так и при   = 15°. 

Таким образом, формулы расчета свободной струи, дополненные графиком зависимости  

λ = ƒ (H/d) (см. рис. 3) позволяют провести расчет струи и определить диаметр рабочей камеры 

по дальности полета струи и расходу гидросмеси. 

Объединим формулы (5) и (6) в одно общее выражение: 

,

1

1
52,21

22
2














Sin

Sin
n

Sin

d

Hв

HSin

ж

к










 (7) 

из которого видно, что на дальность полета струи 
к угол  оказывает большое влияние. Как 

показали лабораторные испытания гидрометателя и рекомендации других авторов [2, 5, 6,19], 

наибольшая дальность полета достигается при углах  = 30°,,, 35°. Подставив в формулу (9)  

 = 30° после вычислений, получим: 
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Напор струи Н на выходе из рабочей камеры можно выразить через расход смеси и диаметр 

рабочей камеры по формуле: 
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Отношение плотности ρв воздуха к плотности ρ0 жидкости (воды) в первом приближении равно 
31025,1  . 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента трения от отношения напора к диаметру 4 

Тогда уравнение (8), после некоторых преобразований с использованием равенства (9), мож-

но записать так: 
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По этому уравнению и графику 









d

H
f  на рис. 4 построены графики для определения диа-

метра рабочей камеры гидрометателя d в зависимости от расхода гидросмеси Qсм и требуемой 

дальности полета струи. Этот график значительно упрощает расчет гидрометателя. 

Пример расчета гидрометателя 

Рассчитаем гидрометатель при расходе гравия Q т = 53 м
3
/час и дальности укладки Xк = 

50 М. По формуле (2) определяем расход подпитки:  

70,0подпQ     часм /6,3653 3 ,  

а по формуле (3) – расход пассивного потока: 

,1049,2/6,896,3653 23 

  часмQ
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Плотность пассивного потока, как это следует из выражения (4), равна: 
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106,89

1065,253106,36
3

33





 .      

Учитывая коэффициент эжекции из формулы (1), определим режим работы гидрометателя. 

Как было показано выше, наибольшая эффективность гидрометателя достигается при α = 0,92. 

Примем это значение коэффициента эжекции за расчетное и определяем соответствующее значе-

ние основного геометрического параметра Ω = 0,2. Расход гидросмеси на выходе из гидрметателя 

найдем по формуле: 

1876,89
92,0

92,01



смQ  часм /3 . 

 

 
Рис. 4. Вспомогательный график к расчету диаметра рабочей камеры
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Мощность активного потока перед соплом гидрометателя: 

2

000



 HgQ
N  5,29

95,0

1001071,281,910
2

23







 кВт.            

Как видим, при оптимальном режиме работы гидрометателя (α = 0,92 ; Ω = 0,2) необходим 

напор активной жидкости H0 = 100 м. Остальные размеры проточной чисти гидрометателя опре-

деляем по рекомендациям, изложенным в книгах [3, 4, 15, 17, 20]. 

 

Выводы 

Предложен метод расчета гидроструйного эжекционного гидрометателя с минимальными рас-

ходами воды и энергии при заданных подаче и дальности полета твердого сыпучего материала. 
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Jet pumps – hydraulic elevators are widely used in pressure hydraulic systems of bulk mate-

rials (pulp). To date, methods have been developed for calculating and designing jet pumps for 

hydraulic transport systems, based on the non-extreme characteristics of the apparatus and the pa-

rameters of the optimal pulp flow in the pipeline. In place of that, with a relatively short range of 

product transport, for example, when laying the finished product in dumps after the sorting plant 

with the hydromechanical method of developing the field, the jet pump can be used as a hydrom-

eter. The latter creates a high-speed jet of slurry, sufficient to deliver the pulp to the dump 

through the air at a given distance. The velocity head of the slurry at the outlet of the hydrometer 

is determined, on the one hand, by the range of the pulp and the density of the slurry, and on the 

other hand, by the coefficient of ejection of the apparatus, nozzle area, flow rate and pressure of 

the active stream. In this case, the same range of pulp delivery can be provided with several op-

erating and geometric parameters of the hydrometer. Optimum is a hydrometer that provides a 

given supply of solid product and its range increases at the lowest consumption of water and en-

ergy. However, it was not possible to find methods for calculating the pulp jet pump-hydrometer.  

The aim of this work is to develop a method for calculating a jet pump – a hydrometer, 

providing a given range of pulp flight with minimal water and energy consumption. 

Keywords: Hydrometer, nozzle, chamber, water, hydraulic mixture, pressure, range. 
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