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Введение 

Наличие твердых нерастворимых материалов (например, грунта, горных пород, от-

ходов производства и т.п.), образующих совместно с жидкостью пассивный поток, оказы-

вает влияние на эжекционный процесс, реализуемый в струйном насосе (СН). Однако при 

размерах частиц до 150 мкм и значениях объемной концентрации не более 0,2 – 0.25 [6] 

инерция твердых частиц не оказывает заметного влияния на процесс турбулентного взаи-

модействия потоков в камере смешения (КС), и пассивный поток можно рассматривать 

как бы состоящим в целом из некоторой условной жидкости
1
 с равномерно распределен-

ными теплофизическими параметрами. В ряде случаев даже при одинаковом химическом 

составе, но при разной температуре обеих жидкостей, взаимодействующие потоки следует 

считать разнородными, что обусловлено различием их теплофизических параметров 

(плотности, вязкости и теплоемкости). 

Влияние этих отличий на энергетические показатели СН может быть весьма сущест-

венным при совмещении нагнетания жидкости и ее нагрева или охлаждения, то есть при 

выполнении насосом дополнительной функции контактного теплообменного аппарата. 

Тем более, воздействие неоднородности на работу СН усиливается, если одновре-

менно с перекачкой в потоках происходят какие–либо химические процессы: растворение, 

обменные реакции или нейтрализация, а в реакционном пространстве, образованном КС и 

диффузором, создается тепловой эффект.  

                                                 
1
 При более высоких концентрациях твердой фазы из-за увеличенной диссипации энергии при движении 

гидросмеси применение струйных насосов становится нецелесообразным. 
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Очевидно, что даже при низкой концентрация и тонкой дисперсности
2
 включений 

использование методик расчета СН, в которых не учитываются отличие в значениях плот-

ности, в частности [3, 4], оптимизируемые параметры будут найдены с неопределяемой 

дополнительной погрешностью.  

Целью данной статьи является разработка алгоритма расчета и оптимизации СН, ра-

ботающего при различии теплофизических параметров взаимодействующих потоков на 

основе математической модели рабочего процесса СН, учитывающей влияние не только 

такого различия, но и воздействие режимных и геометрических факторов, а также воз-

можные кавитационные ограничения. 

1. Универсальная энергетическая характеристика струйного насоса 

Основу математической модели, которая вне зависимости от свойств активного и 

пассивного потока описывают работу СН, образуют безразмерные характеристики, связы-

вающие основные энергетические показатели СН: массовый коэффициент смешения u = 

M0/M1 (M0 и M1 –массовые расходы пассивного и активного потоков) с коэффициентом 

полезного действия η = f(u) [5] и с относительным повышением давления 
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Δ  — располагаемый перепад полного давления активного потока). 

Использование массового коэффициента смешения u (коэффициента эжекции) вме-

сто, обычно применяемого, объемного коэффициента смешения 
10

QQq   обусловлено 

тем, что в некоторых случаях объемный расход суммарного потока Q2 (или объем полу-

ченного раствора) оказывается меньшим по сравнению с суммой расходов объемных Q0 и 

Q1 (объемов смешиваемых компонентов). Например, при растворении этилового спирта в 

воде объем раствора уменьшается на 3,5 %., т. е реализуется неравенство: 

Q0 + Q1 < Q2. 

Безразмерные характеристики, в которых геометрию СН с цилиндрическими КС за-

дает коэффициент площади камеры m = F2/F1 (F1 – площадь сопла активного потока; F2 – 

площадь КС). 

Теорема импульсов, уравнения сохранения энергии и массы позволяют получить 

универсальное уравнение энергетической характеристики СН 
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2
 Имеющиеся расчетные методики [6, 7], использующие эмпирические коэффициенты, можно считать адек-

ватными и применять только, если проектные геометрические параметры не выходят за пределы диапазона, 

в котором варьировались эти параметры при проведении опытов.  
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– комплекс гидродинамических коэффициентов, который совместно учитывает влияние 

на относительное повышение давления, создаваемое СН при неоднородных взаимодейст-

вующих потоках, неравномерности распределения скорости на выходе из КС, гидравличе-

ских потерь в камере смешения и диффузоре.  

Учитывая, что объемные расходы пассивного и активного потоков: 0

000

t
MQ   и 

1

111

t
MQ  , объемный коэффициент эжекции связан с массовым коэффициентом сме-

шения соотношением 

01ruq  . (2) 

В частном случае при 01r = 1 и 02r = 1 реализуется равенства: коэффициента эжек-

ции и массового коэффициентом смешения q = u, относительного повышения давления и 

коэффициента напора p = h, а уравнение (1) переходит в энергетическую характеристику 

h = f(q) для однородных жидкостей [1], связывающую отношение полезного напора 
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в
HHH   (разность полных напоров ак-

тивного и пассивного потоков на входе СН) с объемным коэффициентом смешения. При 

этом значения полного давления определяют полные напоры на соответствующих грани-

цах насоса. 

Характеристика (1) в отличие от аналогичного уравнения [5], учитывает не только 

неравномерность распределения скоростей в сечениях насоса, но и воздействие на энерго-

обмен термохимических и теплообменных процессов, изменяющих плотность суммарного 

потока протекающих в проточной части насоса, что снимает ограничения, связанные с 

проявлением «объемного эффекта».  

Если коэффициенты уравнения (1), характеризующие гидравлические потери ζ
с
 и 

неравномерность распределения скорости в выходном сечении сопла активного потока α1 

и β1 практически не изменяются на всех режимах и задаются геометрией сопла, то анало-

гичные коэффициенты подводящего элемента пассивного потока ζ
вх

, α0 и β0, не являются 

постоянными. Влияние на гидравлические потери в элементах проточной части проявля-

ется в разной степени при взаимодействии гомогенных или гетерогенных разнородных 

потоков. 

Если в суммарном потоке содержатся включения твердой фазы, то коэффициент ζд 

при отношении 01r > 1 интенсивно увеличивается, что объясняется, прежде всего, увели-

чением диссипации энергии вследствие несовпадения локальных скоростей жидкой и ге-

терогенной фазы [8]. 
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Снижение энергетической эффективности рабочего процесса СН усиливается, как 

при увеличении концентрации и плотности твердой фазы, так и с уменьшением размера 

частиц. 

2. Математическая модель рабочего процесса струйного насоса 

Для формирования математической модели на основе уравнения характеристики на-

соса (1) разработан подход, реализующий концепцию использования зависимостей, свя-

зывающих непосредственно комплекс Σ с режимными и геометрическими параметрами 

СН и косвенно учитывающих коэффициенты, не входящие в этот комплекс [1], что обес-

печивает не только сокращение применяемых функциональный зависимостей, но и доста-

точную для практики точность расчета при воздействии на рабочий процесс насоса раз-

личных факторов, включая и такие, которые проявляются, как при смешении потоков раз-

нородных жидкостей, так и при их взаимодействии, которое сопровождается химически-

ми превращениями. 

Основным методом нахождения их связей с комплексом Σ является статистическое 

обобщение данных, полученных опытным путем при исследовании энергетических харак-

теристик СН.  

Из характеристики СН (1) можно получить уравнение, 
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(3) 

определяющее комплекс Σ через параметры, измеряемые при проведении испытаний СН, 

которые включают объемные расходы пассивного и активного потоков, а также перепад 

полного давления между входом пассивного потока и выходом из насоса.  

Учитывая, что точное непосредственное измерение плотности гидросмеси в потоках 

представляет известные трудности, вполне приемлемо определение этого параметра по 

значениям плотности ее отдельных составляющих  
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s
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емная концентрация твердых включений Cs 
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Используя значения плотности пассивного 2

0

t  и активного 2

1

t потоков, приведен-

ных к температуре на выходе из насоса t2, можно расчетным путем найти плотность сум-
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марного потока (смеси двух жидкостей) ρ2, которая без учета «объемного эффекта»
3
 опре-

деляется из уравнения неразрывности потока на границах насоса 
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Если проявляется «объемный эффект», корректирующий коэффициент 
'  позволяет 

найти реальное значение объемного расхода  
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QQQ  , с учетом которого плот-

ность смеси 
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Коэффициент 
' , входящий в соотношение (5) зависит от температуры и концен-

трации раствора (в частности, при растворении этилового спирта в воде 
'  = 0,965).  

Из уравнения Рихмана температура смешанного потока на выходе СН  
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Температуру смеси при наличии теплового эффекта ΔQ, реализующегося в КС опре-

деляет уравнение 
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Несмотря на то, что при вычислении комплекса Σ используются неизменяемые зна-

чения коэффициентов гидравлического сопротивления 
вх

, а также коэффициентов, отра-

жающих состояние поля скоростей на входе в КС 
0
, 0 и 

1
, полученная величина Σ кос-

венно учитывает их фактическое изменение на различных режимах работы СН.  

Таким образом, связи комплекса Σ с режимными и геометрическими параметрами не 

только характеризуют гидравлические потери в камере смешения и диффузоре, неравно-

мерность распределения скорости в ее выходном сечении, как это следует из выражения 

(2), но и гидравлические потери, и влияние неравномерности в подводящих элементах на-

соса. Эти связи совместно с уравнением (1) образуют единую замкнутую математическую 

модель, адекватность которой обеспечивается при соблюдении полного геометрического 

подобия проточной части рассчитываемых СН и насосов, результаты испытаний которых 

использованы для получения обобщенных зависимостей, определяющих комплекс Σ. 

Такая математическая модель позволяет провести не только оптимизацию парамет-

ров СН, но и выполнить расчет его характеристики. 

                                                 
3
«Объемный эффект» проявляется в том, что общий объем раствора меньше суммы объемов образующих 

его компонентов. 
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При этом важным условием получения наивысших энергетических показателей, яв-

ляется регламентированное выполнение элементов проточной части с геометрическими 

параметрами (устанавливающими форму и соотношение между наиболее важными разме-

рами), назначаемыми в фиксированном диапазоне, который определен на основании опы-

та проектирования насосов этого типа.  

Используя отношение значений комплекса при идентичных режимных параметрах, 

задаваемых коэффициентом смешения (отношением скоростей потоков на входе в камеру 

смешения), числом Рейнольдса, найденных из эксперимента при работе на однородных 

 и разнородных жидкостях Σ, можно определить количественную оценку воздействия 

различия их свойств на комплекс гидродинамических коэффициентов 




 

d
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На основании теории подобия комплекса Σ можно представить как произведение ко-

эффициентов 

dRq
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в котором первые три сомножителя, включая характерный параметр 

*
д

*
к1  

, 
(6) 

определяют комплекс гидродинамических коэффициентов   при работе на однородных 

жидкостях при любых числах Рейнольдса, а первые два – значение комплекса ̂ только в 

зоне автомодельности по числу Рейнольдса.  

Отсюда следует, что коэффициенты 
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  и 
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 устанавливают соотношения 
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а для их вычисления используется уравнение (3) и режимные параметры, измеренные в 

последовательных циклах испытаний СН (вначале в области турбулентной автомодельно-

сти характеристик, а затем вне этой области).  

Анализ показывает, что при обработке характеристик наиболее универсальным яв-

ляется режимный параметр – отношение скоростей пассивного и активного потока на 

входе в камеру смешения, который для всех насосов независимо от коэффициента m из-

меняется в пределах характеристики насоса от 0 до 1 и определяется отношением 
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Значения комплексов   и 
^ , полученные интерполяцией при равных отношениях 

v, позволяют найти коэффициент 
R

 , а аналогичная методика применительно к ком-

плексам Σ и  – коэффициент 
d

 . 
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Использование связей коэффициентов 
q

 , 
R

 и 
d

  с наиболее значимыми факто-

рами в виде уравнений регрессии, для получения которых достаточно эффективными яв-

ляется применение статистических методов планирования эксперимента, обеспечивает 

адекватное определение составляющих комплекса Σ. Составляющие характерного пара-

метра * (6) определяются при заданной геометрии насоса расчетными соотношениями 
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где 
2

2

2
ddn

c
  – степень расширения диффузора; d2 – диаметр КС; dc – диаметр выходно-

го сечения диффузора (диаметр нагнетательного трубопровода СН); φ – угол раскрытия 

диффузора (рекомендуемое значение 6 – 8
0
); – коэффициент сопротивления трения (рас-

считывается в зависимости от числа Рейнольдса суммарного потока на выходе из камеры 

смешения Reк). 

Обработка и анализ опытных данных показали, что на оптимальных режимах раз-

личных насосов коэффициент Θq, изменяется весьма незначительно и определяется сле-

дующим выражением 

0100250950 r/u,,Θ 
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, (9) 

Вне зоны оптимума составляющая комплекса Θq имеет более сложные связи 
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коэффициенты которого приведены в таблице 1. 

Коэффициент ΘR, характеризующий влияния масштабных факторов на работу СН, на 

оптимальных режимах определяет уравнение регрессии 
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(11) 

в котором используется число Рейнольдса Reс, выраженное через параметры эжектирую-

щей струи при взаимодействии разнородных потоков  
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где 
*

а
p ,

*

b
p  – полные давления пассивного и активного потоков; 1

1

t  – кинематический ко-

эффициент вязкости активного потока при температуре на входе в сопло струйного насоса 

t1. 
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Таблица 1. Значения коэффициентов уравнения регрессии 

Коэффициенты уравнения регрессии (10) 
Интервал 

 a0  a1  a2  a11 a22 a12 

2,0 < m < 20,0 

0,6994 3,8069 –0,05714 – 9,3319 0,00907 0,20060 0 < αv < 0,1 

0,7183 0,6764 0,00331 – 0,4050 0  0,03285 0,1 < αv < 0,5 

20,0 < m < 100 

– 0,5164 12,4237 –0,00584 23,3597 0 0,02367 0 < αv < 0,1 

– 1,0965 11,2245 0,00870 – 23,587 0  ,00413 0,1 < αv < 0,5 

 

Использование числа Рейнольдса, определяемого параметрами суммарного потока 

на выходе из камеры смешения  

222
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также позволяет учесть изменение комплекса гидродинамических коэффициентов при ра-

боте вне зоны турбулентной автомодельности. При этом вязкость суммарного потока 

222
  определяется не только температурой, но и концентрацией раствора.  

Если при температуре потока на выходе t2 известны значения коэффициентов дина-

мической вязкости входящих в него компонентов 2

0

t  и 2

1

t , то для приближенного расче-

та вязкости раствора (смеси) можно использовать выражение 
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22
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Число Rек, зависящее от расхода суммарного потока, является переменным парамет-

ром насоса, поэтому на режимах (вне оптимума) для вычисления используется связи ко-

эффициента ΘR и этого фактора после перехода к натуральным переменным и преобразо-

вания имеют вид 
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(12) 

Число Рейнольдса суммарного потока Reк и число Reс по параметрам сопла связаны 

между собой 
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Также, как и на гидравлические потери в КС и диффузоре, на комплекс Σ и, следова-

тельно, на величину коэффициента Θd оказывает влияние фазовый состав суммарного по-

тока. Предположение о том, что гидравлические потери в камере смешения и диффузоре 
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СН изменяются пропорционально отношению плотности чистой жидкости и плотности 

суммарного потока, содержащего разнородные компоненты, образуемые несмешивающи-

мися жидкостями или включениями твердой фазы [8], позволяет получить приближенное 

расчетное соотношение для составляющей Θd 
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(13) 

в котором коэффициенты гидравлического сопротивления 
*

к
  и 

*

д
  определяют выраже-

ния (7) и (8), а плотность суммарного потока (гидросмеси) – одно из соотношений (4) или 

(5).  

Если поток имеет твердые включения, а его скорость превышает критическое значе-

ние, то величина таких потерь возрастает прямо пропорционально отношению плотности 

гидросмеси и плотности жидкой фазы [8]. Подобное изменение происходит, как с потеря-

ми на трение, так и гидравлическими потерями в местных сопротивлениях.  

Кроме относительного повышения давления энергетическую эффективность рабоче-

го процесса характеризует коэффициент полезного действия струйного насоса, который в 

безразмерном виде определяет отношение 
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3. Расчетные задачи и методы их решения 

Полученная математическая модель рабочего процесса СН при взаимодействии раз-

нородных жидкостей, позволяет получить решение трех главных расчетных задач: 

 построение огибающей энергетических характеристик, определяющей предельно 

возможные энергетические показатели 
max

pΔ  и ηmax в зависимости от коэффициен-

та массового смешения u и соответствующее им оптимальное соотношение между 

площадями камеры смешения и сопла mopt. 

 расчет конкретного СН на заданные условия работы, основанный на оптимизации 

рабочих параметров; 

 построение индивидуальной энергетической характеристики СН в заданном диапа-

зоне переменных режимов. 

Расчет огибающей характеристик, образуемой совокупностью оптимальных режи-

мов, производят путем вычисления 
max

pΔ  для дискретного ряда коэффициентов смеше-

ния u при заданных геометрических параметрах СН. При этом для расчета составляющих 

комплекса Σ: коэффициентов Θq и ΘR применяются выражения (9) и (11), относящиеся к 
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оптимальным режимам, а для коэффициента Θd – соотношение (13) с учетом конечного 

фазного состава суммарного потока.  

В результате расчета СН на заданные условия, который производится с учетом кави-

тационных ограничений и числа Рейнольдса, реализующегося на оптимальном режиме, 

определяются параметры потоков на границах насоса, а также параметры, задающие гео-

метрию проточной части насоса: оптимальное соотношение между размерами КС и сопла 

(коэффициент площади камеры m) и степень расширения диффузора n. 

Для такой оптимизации должны быть известны параметры пассивного потока, в том 

числе его массовый расход u0, давление всасывания и нагнетания, определяющие повы-

шение полного давления пассивного потока в СН, а среди параметров активного потока 

достаточно, чтобы был задан массовый расход этого потока u1 или его полное давление 

*

b
p , так как при одновременном задании этих параметров расчет СН может быть не вы-

полнимым. Кроме того, должен быть задано условия сопряжения СН и гидравлической 

системы (диаметр нагнетательного трубопровода dc).  

Следовательно, исходные данные, определяя перед расчетом коэффициент эжекции, 

относительное повышение давления или одновременно оба этих параметра, соответству-

ют трем основным типам проектных задач, при решении которых вначале производится 

безусловная оптимизация, а при наличии ограничений по условиям всасывания оконча-

тельно параметры СН находят расчетом, выполняемым с учетом требования бескавитаци-

онной работы насоса. 

Такие ограничения могут быть установлены на основании коэффициента кавитации 

Подвидза–Кирилловского [3], которое позволяет получить зависимость для критического 

массового коэффициента смешения 
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(14) 

устанавливающую его связь с располагаемым перепадом давления 
ab

p


Δ  или относитель-

ным повышением давления pΔ .  

При расчете uкр насоса, перекачивающего гидросмесь, можно сначала использовать 

зависимость (14) при числе кавитации κ = 1,3 для чистых жидкостей [3], а затем скоррек-

тировать (уменьшить) на 10 – 12% его полученное значение [6].  

При бескавитационной работе, заданный или полученный при оптимизации, коэф-

фициент смешения не должен превышать его критическое значение uкр, определяемый 

выражением (14). 

Безусловную оптимизацию СН обеспечивает система нелинейных уравнений, в ко-

торую входят уравнение (1), расчетные зависимости для плотности суммарного потока и 

комплекса Σ, относящиеся к оптимальным режимам, а также соотношения, определяющие 

степень расширения диффузора через проектные параметры насоса при заданном сечении 

нагнетательного трубопровода [2] 
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и число Рейнольдса 
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Алгоритм ее решения при заданном коэффициенте смешения включает многоуров-

невые итерации по числу Rec и параметрам СН n и m. 

Таким образом, при первом и третьем типе задания находят предельно возможное 

относительное повышение давления 
max

pΔ , а при втором – максимальный коэффициента 

смешения umax и соответствующие им параметры m, n и Rec  

При оптимизации СН уровень ограничения по условиям всасывания устанавливает 

относительный кавитационный запас 
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который представляет отношение абсолютного кавитационного запаса к повышению пол-

ного давления пассивного потока в насосе. Используя число кавитации κ, этот параметр 

можно представить в виде 

 2

2

1Δ 01 


mrp

u
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a
  

и получить уравнение, которое обеспечивает расчет параметров СН при заданном массо-

вом коэффициенте смешения в условиях кавитационных ограничений 
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(15) 

Если известны давления на границах СН, которые задают относительное повышение 

давления pΔ , то оптимальные параметры в этих условиях определяются также из преоб-

разованного уравнения (1) 
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(16) 

При ограниченной оптимизации в системе уравнений вместо характеристики (1), ес-

ли исходными данными задан коэффициент смешения, используются уравнение (15), а, 

если из них известно относительное повышение давления, то применяют уравнение (16). 

При этом расчет составляющих комплекса 
q

  и 
R

  производится по соотношениям (10) 

и (12).  

Эти же соотношения используются и для вычисления комплекса Σ при расчете по 

уравнению (1) режимов безразмерных энергетических характеристик СН, образующих 

зависимости pΔ = f(u) и  = f(u), для определенного насоса, геометрия которого задана 

коэффициентом площади камеры смешения m, степенью расширения диффузора n и уг-

лом его раскрытия φ, при фиксированном числе Рейнольдса Rec.  

Заключение. Результаты исследования влияние различия свойств 

жидкостей на энергетические показатели струйного насоса. 

Результаты численного эксперимента, полученные при использовании предложен-

ной математической модели рабочего процесса СН, позволяют проследить влияние разли-

чия свойств жидкостей на энергетические показатели струйного насоса.  

Расчеты трех огибающих семейств характеристик струйных насосов, выполненные с 

помощью рассмотренной методики, при одинаковых числах Рейнольдса Rec = 5.10
5
, но 

для различных комбинаций жидкостей: активный поток – этиловый спирт, пассивный по-

ток – вода ( 01r = 1,366); оба потоки – вода ( 01r = 1); активный поток – вода, а пассивный 

поток – спирт ( 01r = 0,731) показывают, что наибольшее влияние различие свойств жидко-

стей оказывают на энергетические показатели струйных насосов, у которых оптимальные 

коэффициенты смешения uopt находятся в пределах от 0,5 до 10.  

Огибающая характеристик насосов, активный поток которых имеет меньшую плот-

ность, чем плотность пассивного потока 01r > 1, обеспечивает большие величины относи-

тельного повышения давления 
max

pΔ .  

Если рассматривать зависимость этого параметра от объемного коэффициента сме-

шения 
max

pΔ = f(q) [5], то, наоборот, насосы с большей плотностью активного потока при

01r < 1 имеют более высокие напорные качества, а их оптимальные режимы насосов реа-

лизуются при меньших значениях коэффициента площади камеры смешения mopt. 
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Вместе с этим при отношении плотностей 01r > 1 увеличение отношения полных 

давлений активного и пассивного потоков 
*

a

*

b
pp , уменьшая величину 

a
p , снижает почти 

прямо пропорционально значения максимально достижимого к. п. д. ηmax, , а при отноше-

нии 01r < 1 наблюдается противоположное воздействие на этот показатель энергетической 

эффективности. Это позволяет сделать вывод, имеющий практическое значение. Если из 

технологических соображений требуется совмещение процессов перекачки и получения 

растворов, то с целью получения более высоких значений к. п. д. насоса выбор для ис-

пользования в качестве активного потока одной из смешиваемых жидкостей следует про-

изводить с учетом параметра 
a

p  и соотношения между давлениями 
*

a

*

b
pp , влияние вели-

чины которого можно видеть на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Влияние отношения 
*

a

*

b
pp  на к. п. д. СН(m = 4; uopt = 0,945), работающего на разнородных 

жидкостях: 1 – 01r = 1,4; 2 – 01r = 0,788 

 

Наибольшая интенсивность изменение максимальных значений к. п. д. ηmax реализу-

ется до значений
*

a

*

b
pp < 15, а при 

*

a

*

b
pp > 20 прослеживается тенденция к стабилизации 

ηmax. Однако положение экстремума каждой отдельной характеристики η = f(u) различных 

насосов, определяемое оптимальным значением коэффициента смешения uopt, практиче-

ски не зависит от величины отношения
*

a

*

b
pp . 
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Различие в плотности взаимодействующих потоков определяет также напорные ка-

чества струйного насоса, которые отражает энергетическая характеристика p = f(u). Если 

плотность пассивного потока превосходит плотность активного потока и 01r > 1, то при 

равных коэффициентах смешения СН создает большее повышение давления перекачивае-

мого потока по сравнению с тем, когда это соотношение 01r < 1. 

В предположении, что используемая математическая модель рабочего процесса, адек-

ватность которой подтверждает удовлетворительное совпадение, рассчитанной при Reс = 

5.10
5 

и 01r  = 1, характеристики СН с геометрическими параметрами: m = 4; n = 6,25 и опыт-

ных данных, сохраняет приемлемую точность и при расчетах, когда взаимодействуют раз-

нородные потоки, можно оценить относительную ошибку определения оптимальных 

энергетических показателей СН, производимую для жидкостей с отношением 01r   1, но 

без учета отличия теплофизических свойств активного и пассивного потоков. 

Анализ показывает (рис. 2), что относительная ошибка определения оптимальных 

энергетических показателей СН прогрессивно увеличивается, как c ростом, так и при 

уменьшении значений 01r . 

 

 

Рис. 2. Относительная ошибка расчета оптимальных энергетических показателей струйного насоса (при 01r  

 1 и 
*

a

*

b
pp = 10), выполненная без учета различия свойств жидкости активного и пассивного потоков 

 

Аналогичное воздействие на погрешность оптимизации, вне зависимости от отно-

шения 01r , оказывает повышение коэффициента массового смешения, поэтому различие в 

плотности потоков может оказать заметное влияние на результаты расчетов низконапор-

ных насосов. 
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При этом погрешность расчета относительного повышения давления 
max

pΔ , характе-

ризующего напорные качества насоса, значительно превосходит погрешность вычисления 

максимального к. п. д. ηmax, что показывает взаимное расположение кривых функций εΔp = 

f( 01r ) и εη = f( 01r ). Отсюда следует, что оптимизацию параметров СН можно произво-

дить без учета различия свойств жидкости в обоих потоках, если связанная с этим допол-

нительная ошибка не превосходит значительно погрешности используемого для этого ме-

тода, что обеспечивается, когда отношении плотностей 01r находится в пределах от 0,9 до 

1,1.  

Однако при расчете переменных режимов работы насоса следует учитывать, интен-

сивно увеличивающееся, расхождение между реальными и расчетными параметрами ха-

рактеристики, реализующееся по мере роста коэффициента смешения u и различия в 

плотности жидкости, что обуславливает более узкий диапазон значений 0,95 < 01r < 1,05; в 

котором допускается использование для этого упрощенной методики, предназначенной 

для СН с однородными взаимодействующими потоками [1]. 

Но и в указанных диапазонах отношения 01r  при выборе расчетной методики следу-

ет иметь в виду, что использование постоянных коэффициентов [3, 6, 7], характеризую-

щих гидравлические потери в элементах проточной части без учета их зависимости от 

геометрических параметров насоса и режимов его работы, может приводить к получению 

неадекватных результатов. 

Так как для воды при температурах от 0 до 100
0
С реализуются величины отношения 

плотностей 01r  от 0,958 до 1,044, оптимизация и расчет параметров СН (смесителей), в 

которых оба взаимодействующих потока – вода, имеющая разную температуру, может 

выполняться по методикам для однородных жидкостей [2, 3, 4, 6]. 
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