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1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ПО СТРУЙНЫМ НАСОСАМ 

В струйном насосе (эжекторе) передача энергии осуществляется путем пе-
ремешивания двух потоков, поступающих в рабочую камеру с разными скоро-
стями. 

На рис. 1.1 показано изменение полного напора и его составных частей 
(гидростатического и скоростного) у активного и пассивного потоков в жидко-
стном эжекторе. 

 

 

 

 

 

                   

 

 

 

 

 

Рис. 1.1. Энергетическая диаграмма 

В рабочей камере активный поток передает часть своей энергии пассивному 
потоку, а часть теряет на сопротивление, поэтому напорная линия у активного 
потока снижается. Наоборот, у пассивного потока напор растет. Статические 
напоры обоих потоков почти одинаковы, поэтому их пьезометрические линии 
сливаются. До встречи в сечении 3-3 (см. рис. 1.1) активный поток теряет часть 
своей энергии на сопловом устройстве: 

 ∆hc = ξc·
V0

 2
2g

,  (1.1) 

а пассивный поток – при входе в рабочую камеру эжектора: 

 ∆hвх = ξвх· V3
 2

2g
. (1.2) 

После смешивания потоков часть их общей энергии теряется в диффузоре: 
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 ∆hд = ξд· V4
 2

2g
 (1.3) 

Основными режимными параметрами жидкостного эжектора являются ко-
эффициент эжекции, напор и КПД. 

Коэффициентом эжекции α называется отношение объемных расходов пас-
сивного Q2 и активного Q1 потоков, т.е. 

 α = 
Q2

Q1
  (1.4) 

Напор эжектора – это удельная энергия, полученная пассивным потоком,    
т. е. 

 ∆H52 = H5 – H2, (1.5) 

где Hi = zi + pi
ρg

 + Vi
2

2g
, Дж/н – полный напор в соответствующем сечении (i – 

номер сечения (см. рис. 1.1)). 
Относительный напор эжектора h выражает отношение абсолютного напора 

H52 к избыточному напору активного потока ∆H12 = H1 – H2 

 h = ∆H52
∆H12

.  (1.6) 

Показателем эффективности работы эжектора является КПД – отношение 
полезной мощности ко всей затраченной. При работе эжектора на однородных 
жидкостях избыточная мощность активного потока во входном сечении 

 N1 = ρgQ1·∆H12.  (1.7) 

Часть этой мощности сохраняется у активного потока в выходном сечении 
эжектора: 

 Nост = ρgQ1·∆H52, (1.8) 

а часть передается пассивному потоку: 

 Nп = ρgQ2·∆H52. (1.9) 

Если в системе, содержащей эжектор, полезно используется не только энер-
гия пассивного потока, но и остаточная энергия активного потока, то КПД 
эжектора 

 ηmax = п + ост
Ni

 = (α+1)·h.  (1.10) 

Эжектор имеет минимальный КПД при работе в системах, где полезно ис-
пользуется только мощность пассивного потока: 

 ηmin = п = α ∙ ℎ. (1.11) 
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Таким образом, в зависимости от степени полезного использования оста-
точной энергии активного потока КПД эжектора может иметь значения 

 ηmin ≤ η ≤ ηmax (1.12) 

Работу эжектора на переменных режимах отражают безразмерные характе-
ристики, выражающие зависимость относительного напора и КПД от коэффи-
циента эжекции h(α), ηmax (α), ηmin (α). 

Аналитическое выражение напорной характеристики жидкостного эжектора 

 h = 

1– 1 – Ω+
Ω 2

1 – Ω  · α
2

– ξвх·  
Ω·α

1 – Ω  
 2

–  ξт – ξд  · Ω 2· 1+α 2

1+ξс–j· 1+ξвх ·  
Ω · α
1 – Ω  

 2     (1.13) 

Здесь Ω = А0
А3

 – относительная площадь сопла; A0 = π·d0
2

4 – площадь выход-

ного сечения сопла; A3 = π·d3
2

4 – площадь сечения на входе рабочей камеры. 

Для цилиндрической рабочей камеры A3=A4; j – коэффициент, учитывающий 
положение сопла: если срез сопла в сечении 3-3 (см. рис. 1.1), то j = 1, а если 
сопло выдвинуто из входного конфузора рабочей камеры, то j = 0; ξc, ξвх, ξт, ξд – 
коэффициенты сопротивления соответственно сопла, входного конфузора сме-
сительной камеры, трения в смесительной камере и диффузора, которые зави-
сят от конфигурации (пограничной геометрии) элементов проточной части и 
чисел Рейнольдса потоков жидкости в них. В области автомодельности по чис-
лу Рейнольдса для гидравлически совершенной проточной части на основе 
многочисленных опытов коэффициенты сопротивления могут быть приняты         
ξc ≈ ξвх ≈ 0,6; ξт ≈ 0,06; ξд ≈ 0,12…0,15. 

2. ОПИСАНИЕ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО КОМПЛЕКСА 

Исследовательский комплекс «Струйные насосы», позволяет испытывать 
струйные насосы (эжекторы) с разными активными и пассивными средами (газ, 
жидкость, газожидкостная смесь), а также совместную работу эжекторов с це-
лью выявления их энергетических характеристик. 

Принципиальная схема установки изображена на рис. 2.1. Центробежные 
насосы Н1, Н2 предназначены для подачи воды из бака Б1 в струйные насосы 
Эж1, Эж2 для создания активного потока. Насосы Н1, Н2 соединены с баком 
Б1 через шаровые краны КР1, КР2 и всасывающие трубопроводы. Для после-
довательного и параллельного включения насосов Н1, Н2 служат шаровые кра-
ны КР1, КР2, КР3. Для регулировки производительности насосов установлены 
клиновые задвижки З1, З2. Для определения расходов воды перед эжекторами 
Эж1 и Эж2 применяются расходомеры РМ1 и РМ2. 

Исследовательский комплекс со струйными насосами снабжен сменными 
элементами, такими как расходомерная шайба, сопловой диск и сопло второй 
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ступени, геометрические параметры которых даны в приложении 2. Эжекторы 
могут работать как независимо друг от друга, так и последовательно путем за-
мены соответствующих участков рабочей камеры (рис. 2.2 и приложение 3). 
Рабочие камеры струйных насосов выполнены из оргстекла для визуализации 
рабочего процесса. 

Кр7

Кр2

Кр1

Кр3

Н2

Н1

З1З2 З4

Кр4
Кр5

Кр6 РМ2

РМ1

З3 Д1 М1

Эж1
В1

М2Д2

Эж2

МВ2

МВ1

Д4

Д3 ДР1

Д5

Д6

Д7

Б2

Б1

Н3

Н4
З5

 
Рис. 2.1. Принципиальная схема исследовательского 

комплекса со струйными насосами 

 
Рис. 2.2. Сменные элементы рабочей камеры 
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Для поддержания постоянного объема водяного кольца в насосе Н3 и отвода 
тепла, выделяемого трущимися деталями и сжимаемым газом, через насос Н3 
непрерывно циркулирует вода, перекачиваемая насосом Н4. Вода для этих це-
лей забирается из специального бака Б2 системы охлаждения. 

Схематичный вид переключателя насоса Н4 марки WCP 25 представлен на 
рис. 2.5. Переключатель имеет три положения, соответствующие трем уровням 
подачи. Положение переключателя, отмеченное одной риской (крайнее левое), 
соответствует минимальному уровню производительности насоса. Соответст-
венно положение переключателя, отмеченное тремя рисками (крайнее правое), 
соответствует максимальному уровню производительности. 

                                 
Рис. 2.5. Схематичный вид переключателя насоса WCP 25 

Для определения расходов воды перед ступенями Эж1 и Эж2 применяются 
расходомеры Метран-300ПР. Принцип действия расходомеров основан на яв-
лении Ван Кармана: при обтекании неподвижного твердого тела потоком жид-
кости за телом образуется вихревая дорожка, состоящая из вихрей, поочередно 
срывающихся с противоположных сторон тела. На рис. 2.6 показано обтекание 
цилиндра потоком и образование вихрей. 

 
Рис. 2.6. Обтекание цилиндра потоком 

Частота образования вихрей за телом пропорциональна скорости потока. 
Детектирование вихрей и определение частоты их образования позволяет опре-
делить скорость и объемный расход среды. В преобразователе Метран-300ПР в 
качестве тела обтекания применяется призма трапецеидального сечения, а де-
тектирование вихрей производится с помощью ультразвукового луча. 

Давления перед эжекторами Эж1 и Эж2 измеряются с помощью маномет-
ров М1 и М3, а также с помощью датчиков давления Д1 и Д2, давление в баке – 
датчиком давления Д3, давление в приемной камере вакуумметром В1 и датчи-
ком давления Д4, давления на выходе из эжекторов Эж1 и Эж2 определяются, 
соответственно, мановакууметрами МВ1 и МВ2, давления вдоль проточных 
частей  каждого эжектора – датчиками давления Д5…Д7. Результаты замеров 
датчиками давления отображаются на ноутбуке. 



10 

Исследовательский стенд выполнен в виде стальной рамной конструкции 1, 
на которой размещены элементы гидравлической станции (рис. 2.7). В состав 
гидравлической станции входит: 

– сливной бак-воздухоотделитель объёмом 500 л – поз. 2 
– питательный бак объемом 50 л – поз. 3; 
– струйные насосы (эжекторы) – поз. 4; 
– блок включения насосов Н1, Н2, Н3, Н4 и расходомеров РМ1 и РМ2 –  

поз. 5 (рис. 2.8); 
– гидравлическая система, обеспечивающая перекачивание жидкости из 

сливного бака-воздухоотделителя 2 к эжекторам 4, включающая в себя сле-
дующие элементы:  

– центробежный насос питания, производительностью 210 л/мин при напо-
ре 46,2 м – поз. 6 (Н1 на рис. 2); 

– центробежный насос питания, производительностью 80 л/мин при напоре 
23,9 м – поз. 7 (Н2 на рис. 2); 

– вакуумный водокольцевой насос с производительностью 13 л/мин при аб-
солютном давлении 0,04 МПа – поз. 8; 

– центробежный насос, производительностью до 37 л/мин при напоре до  
4,5 м (расположен за баком 2); 

 – дроссельно-регулирующая аппаратура: 
– шаровые краны – поз. 9 … 15; 
– клиновые задвижки – поз. 16…19; 

– игольчатый дроссель (на верхней крышке бака 2); 
– измерительная система, включающая следующие измерительные приборы: 

– расходомер, предел измерения 3…150 л/мин – поз. 20;  
– расходомер, предел измерения 7…830 л/мин – поз. 21;  
– датчики давления, предел измерения 25...250 кПа – вдоль рабочей 

камеры, поз. 22 … 24; 
– датчики давления, предел измерения 0...700 кПа – по одному перед 

каждой ступенью эжектора 4, поз. 25, 26; 
– датчик давления, предел измерения 20...250 кПа – на приемной 

камере первой ступени эжектора, поз. 27; 
– датчик давления, предел измерения 20...250 кПа – на сливном баке-

воздухоотделителе, поз. 28; 
– манометры, кл. т. 0,4 %, диапазон измерения абсолютного давления 

0...1 МПа – поз. 29, 30; 
– мановакууметры, кл. т. 0,6 %, диапазон измерения избыточного дав-

ления давления –100...150 кПа – поз. 31, 32; 
– вакууметр, кл. т. 0,4 %, диапазон измерения вакуумного давления          

–100... 0 кПа – поз. 33; 
– барометр, диапазон измерения атмосферного давления         

610…790 мм рт.ст. (на рисунке не указан); 
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полностью открыты. Кран КР2 допускается закрывать только при открытом 
КР3 и работающем насосе Н1 (последовательное включение насосов). 

3. Высота уровня воды в баке Б1 достаточна для нормальной работы (по по-
казаниям указателя уровня, который расположен на торцевой стенке бака). 

4. Трубопроводы и гибкие рукава не имеют внешних повреждений и смя-
тий. 

При включении вакуумного насоса Н3 убедиться, что включен циркуляци-
онный насос Н4. 

Мероприятия по изменению схемы установки эжекторов (приложение 3) и 
замене сменных элементов осуществляет лаборант. 

4. ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ 

4.1. Исследование характеристик жидкостного эжектора 

Целью лабораторной работы является снятие основ-
ных характеристик жидкостного эжектора и сопоставле-
ние их с расчетными.  

Исследуемым является эжектор Эж2, а эжектор Эж1 
выполняет функцию канала поступления пассивного по-
тока с расходом Qж2, при этом активный поток подводит-
ся к соплу эжектора Эж2 с расходом Qж1. Канал подачи 
воздуха перекрыт (рис. 4.1). 

Перед проведением работы необходимо подготовить 
исследовательский комплекс в соответствие со схемой 
установки эжекторов (см. рис. 4.1, приложение 3) и уста-
новить сопловой диск №6 и сопло №1 (приложение 2).  

Порядок действий: 

1. Полностью закрыть задвижки З1, З2, З4, З5 и краны 
КР3, КР4, КР6, КР7. Задвижку З3 и краны КР1, КР2, КР5 
полностью открыть. 

2. Убедиться, что уровень воды в баке достаточен, за-
крыты вход в приемную камеру эжектора Эж1 и дроссель 
ДР1. 

3. Записать в табл. 4.1 показание барометра и темпера-
туру воздуха в помещении лаборатории. 

4. Поднять вверх тумблер питания на блоке управления и включить питание 
насосов Н1 и Н2. 

5. Постепенно полностью открыть задвижки З1, З2. 
6. Дождаться пока вода не начнет циркулировать по замкнутому контуру. 
7. Записать в табл. 4.1 показания манометра М2 (p1), мановакууметра      

МВ1 (p2), и мановакууметра МВ2 (p5). 
8. Снять показания расходомеров РМ1 (Qж1), РМ2 (Qж2) и записать в       

табл. 4.1. 

Рис. 4.1. Схема к лаб. 
работе №1 

Qж1

Qж2

p5

p2

p1

Эж1

Эж2
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9. Поочередно закручивая задвижки З1 и З2, повторить действия по пунктам 
п. 6,7 для значений степени закрытия задвижек из табл. 4.1. 

10. Выключить питание насосов Н1 и Н2 и опустить вниз тумблер питания. 
11. Рассчитать опытные значения скорости Vi=4Qжi/(π·d2

i) и полного напора 
Нi для сечений i=1, 2, 5, относительный напор эжектора hопыт по формуле (1.6), 
коэффициент эжекции α по формуле (1.4), а также максимальный ηопыт и мини-
мальный ηопыт к.п.д. по формулам (1.10) и (1.11), соответственно. Все значения 
записать в табл. 4.1. 

12.  Рассчитать теоретические значения hтеор, ηmax
опыт, ηmin

опытпо формулам (1.14), 
(1.10) и (1.11), соответственно. 

13.  Построить графики безразмерной напорной теоретической характери-
стики и нанести на нее опытные точки в координатах: относительный напор - 
коэффициент эжекции h=f (α). 

14.  Построить графики эффективности рабочего процесса для теоретиче-
ских и опытных значений в координатах: к.п.д. – коэффициент эжекции     
ηmax=f (α), ηmin=f (α). 

15.  Отметить на полученных опытных характеристиках наиболее эффек-
тивные режимы работы эжектора в качестве насоса (по ηmin) и насоса-смесителя 
(по ηmax). 

16.  Сравнивая результаты испытания с теоретическими расчетами, выяс-
нить степень расхождения в процентах. 

17.  Сделать выводы. 
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4.2. Исследование характеристик жидкостно-газового эжектора 

Целью лабораторной работы является снятие 
характеристики жидкостно-газового эжектора и 
выявление наиболее эффективного режима работы. 

В данной работе проводятся опыты с эжекто-
ром Эж1 в соответствии со схемой, изображенной 
на рис. 4.2. На эжектор Эж1 подается высокона-
порная жидкостная среда, которая увлекает воздух 
из помещения через расходомерную шайбу. 

Перед проведением работы необходимо подго-
товить исследовательский комплекс в соответствие 
со схемой установки эжекторов (см. рис. 4.2, при-
ложение 3) и установить расходомерную шайбу 
№1 и сопловой диск №6 (приложение 2).  

Порядок действий: 

1. Полностью закрыть задвижки З1, З2, З4, З5 и 
краны Кр3, Кр5, Кр6, Кр7. Задвижку З3 и краны 
КР1, КР2, КР4 полностью открыть. 

2. Убедиться, что уровень воды в баке достато-
чен, закрыт дроссель ДР1. 

3. Записать в табл. 4.2 показание барометра и 
температуру воздуха в помещении лаборатории. 

4. Поднять вверх тумблер питания на блоке 
управления и включить питание насоса Н1. 

5. Постепенно полностью открыть задвижку З1. 
6. Дождаться пока вода и воздух не начнут циркулировать по замкнутому 

контуру. 
7. Записать в табл. 4.2 показания манометра М1 (p1), вакуумметра В1 (p2) и 

мановакууметра МВ2 (p5). 
8. Снять показание расходомера РМ2 (Qж) и записать в табл. 4.2. 
9. Закручивая задвижку З3, повторить действия по пунктам п. 7, 8 для зна-

чений степени закрытия задвижки из табл. 4.2. 
10. Выключить питание насоса Н1 и закрыть задвижку З1. 
11. Поменять расходомерную шайбу и сопловой диск на указанные препо-

давателем. Замену сменных элементов производит лаборант. 
12. Повторить действия по п. 3-11. 
13. Опустить вниз тумблер питания. 
14. Рассчитать степень сжатия жидкостно-газового эжектора ε52=p5/p2 и ко-

эффициент эжекции α=Qг /Qж и записать в табл. 4.2. Объемный расход газа Qг  
определяется по формуле: 

Рис. 4.2. Схема к лаб. ра-
боте №2 

Qж

p5

p2

p1

Qг

Эж1
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Qг=
mг

ρг
=

ε·φ· π·dш
2

4 ·p
атм

· 2k
k-1 ·RTг

·
p2

pатм

2
k

-
p2

pатм

k+1
k

ρг
,  

при  
p2

pатм
>0,528 

и 

Qг=
mг

ρг
=
ε·φ· π·dш

2

4 ·p
атм

· k
RTг

· 2
k+1

k+1
k-1

ρг
, при  

p2

pатм
≤ 0,528. 

Здесь ρг=
 p2

RTг– плотность газа в приемной камере при давлении всасывания 

p2; ε=1 – коэффициент сжатия, характеризующий соотношение площадей струи 
и отверстия; φ=0,97 – коэффициент скорости;  k=1,4 – показатель адиабаты; 

R=287 Дж кг·К – удельная газовая постоянная. 

15. Рассчитать динамический параметр струи Γ по формуле: 

Γ=
16 · ρж· Qж

2

p2 · π2· z2 · dотв
4  , 

где ρж – плотность жидкости; z – количество отверстий в сопловом диске;       
dотв – диаметр отверстий в сопловом диске. 

16.  Рассчитать к.п.д. жидкостно-газового струйного аппарата по формуле: 

η=
α·lnε52

KT· ε12-ε52
, 

где KT=Tг /Tж – поправочный коэффициент на различие температур жидкости 
Tж и газа Tг перед их поступлением на эжектор. Температуру жидкости фикси-
руем по показанию на дисплее расходомера РМ2; ε12=p1/p2 – степень падения 
давления на сопловом устройстве. 

17.  Построить на одной координатной плоскости четыре безразмерные ха-
рактеристики жидкостно-газового эжектора с разными расходомерными шай-
бами в координатах: степень сжатия – динамический параметр струи – коэффи-
циент эжекции ε52=f (α) и Γ=f (α). Сравнить характеристики и проанализиро-
вать, полученные результаты. 

18.  Построить две кривые на одном графике, характеризующие эффектив-
ность рабочего процесса эжектора, в координатах: к.п.д. - коэффициент эжек-
ции η=f (α). Отметить на полученных опытных характеристиках наиболее эф-
фективный режим работы жидкостно-газового эжектора. 

19.  Сделать выводы. 
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4.3. Исследование характеристик струйного насоса с эжектируемой               
газожидкостной средой 

Целью лабораторной работы является снятие 
характеристики струйного насоса с эжектируемой 
газожидкостной средой и выявление наиболее эф-
фективного режима работы. 

В данной работе исследуется эжектор Эж2. На 
струйные насосы Эж1 и Эж2 подается жидкость, 
подвод воздуха осуществляется через расходомер-
ную шайбу (рис. 4.3). Жидкость, проходящая через 
сопловой диск эжектора Эж1, увлекает воздух, в ре-
зультате чего образуется водовоздушная смесь, ко-
торая является пассивной средой. Активный жидко-
стный поток, проходящий через сопло эжектора 
Эж2, в свою очередь увлекает водовоздушную 
смесь. 

Перед проведением работы необходимо подго-
товить исследовательский комплекс в соответствие 
со схемой установки эжекторов (см. рис. 4.3, при-
ложение 3) и установить расходомерную шайбу №1, 
сопловой диск №6 и сопло №1 (приложение 2). 

Порядок действий: 

1. Полностью закрыть задвижки З1, З2, З4, З5 и краны Кр3, Кр4, Кр6, Кр7. 
Задвижку З3 и краны Кр1, Кр2, Кр5 полностью открыть.  

2. Убедиться, что уровень воды в баке достаточен и закрыт дроссель ДР1. 
3. Записать в табл. 4.3 показание барометра и температуру воздуха в поме-

щении лаборатории. 
4. Поднять вверх тумблер питания на блоке управления и включить питание 

насосов Н1 и Н2. 
5. Постепенно полностью открыть задвижки З1, З2. 
6. Дождаться пока вода и воздух не начнут циркулировать по замкнутому 

контуру. 
7. Установить задвижкой З1 расход Qж1, заданный преподавателем. 
8. Постепенно, закрывая задвижку З3, установить такой расход Qж2, чтобы 

абсолютное вакуумное давление в приемной камере эжектора Эж1 равнялось 
p2

I =80…95 кПа. 
9. Записать в табл. 4.3 показания манометра М2 (p1), вакууметра В1 (p2

I ) ма-
новакууметра МВ1 (p2

II), и мановакууметра МВ2 (p5). 
10. Снять показания расходомеров РМ1 (Qж1), РМ2 (Qж2) и записать в     

табл. 4.3. 
11. Постепенно, закрывая задвижку З3, и открывая задвижку З4 и/или дрос-

сель ДР1 добиться разрежения, равного давлению p2
I , установленному в    п. 8. 

Рис. 4.3. Схема к лаб. 
работе №3 
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Если не удается установить давление p2
I , то необходимо включить вакуумный 

насос Н3, при полностью открытых задвижках З4, З5, и путем постепенного за-
крытия задвижки З4 установить давление p2

I . 
12. Убедиться, что расход, проходящий через эжектор Эж2, равен      

Qж1=5,8 м3/ч. В противном случае регулированием задвижкой З1 установить 
данной значение расхода. 

13. Повторить порядок действий по п. 9-12, поддерживая постоянными дав-
ление p2

I  и расход Qж1 при различных степенях открытия задвижки З3 согласно 
табл. 4.3. 

14. Выключить питание насосов Н1, Н2, Н3 и опустить вниз тумблер пита-
ния. 

15. Поменять расходомерную шайбу, сопловой диск и сопло на указанные 
преподавателем. Замену сменных элементов производит лаборант. 

16. Повторить порядок действий по п. 3-14 и записать данные в табл. 4.3 
17. Рассчитать степень сжатия струйного насоса с эжектируемой газожид-

костной средой ε52=p5/p2
II и коэффициент эжекции αг=Qг /(Qж1+Qж2) и записать в 

табл. 4.3. Объемный расход газа Qг  определяется по формуле: 

Qг=
mг

ρг
=

ε·φ· π·dш
2

4 ·p
атм

· 2k
k-1 ·RTг

·
p2

I

pатм

2
k

-
p2

I

pатм

k+1
k

ρг
,  

при  
p2

I

pатм
>0,528 

и 

Qг=
mг

ρг
=
ε·φ· π·dш

2

4 ·p
атм

· k
RTг

· 2
k+1

k+1
k-1

ρг
, при  

p2
I

pатм
≤ 0,528. 

Здесь ρг=p2
I / (RTг) – плотность газа в приемной камере при давлении всасыва-

ния p2
I ; ε=1 – коэффициент сжатия, характеризующий соотношение площадей 

струи и отверстия; φ=0,97 – коэффициент скорости;  k=1,4 – показатель адиаба-

ты; R=287 Дж кг·К – удельная газовая постоянная. 

18. Рассчитать к.п.д. струйного насоса с эжектируемой газожидкостной сре-
дой по формуле: 

η=
αг·lnε52

KT· ε12-ε52
, 
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где KT=Tг /Tж – поправочный коэффициент на различие абсолютных температур 
жидкости Tж и газа Tг перед их поступлением на эжектор. Температуру жидко-
сти фиксируем по показанию на дисплее расходомера РМ2; ε12 = p1/p2

II – степень 
падения давления на сопловом устройстве. 

19. Построить две кривые на одном графике безразмерной характеристики 
струйного насоса с эжектируемой газожидкостной средой с разными расходо-
мерными шайбами в координатах: степень сжатия – коэффициент эжекции  
ε52=f (αг). Сравнить обе кривые и проанализировать, полученный результат. 

20. Построить две кривые на одном графике, характеризующие эффектив-
ность рабочего процесса струйного насоса, в координатах: к.п.д. - коэффициент 
эжекции η=f (α). Отметить на полученных опытных характеристиках наиболее 
эффективный режим работы струйного насоса с эжектируемой газожидкостной 
средой. 

21. Сделать выводы. 
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4.4 Исследование характеристик двухступенчатого эжектора 

Целью лабораторной работы является снятие харак-
теристики двухступенчатого эжектора опытным путем. 

В данной работе исследуется двухступенчатый 
эжектор, состоящий из соединенных последовательно 
эжекторов Эж1 и Эж2. На эжектора Эж1 и Эж2 подает-
ся жидкость, расходомерное сопло открыто (рис. 4.4). 
Жидкость, проходящая через сопловой диск эжектора 
Эж1, увлекает воздух через расходомерное сопло. Об-
разовавшаяся газожидкостная смесь далее увлекается 
активным жидкостным потоком, проходящим через со-
пло эжектора Эж2. 

Перед проведением работы необходимо подготовить 
исследовательский комплекс в соответствие со схемой 
установки эжекторов (см. рис. 4.4, приложение 3) и ус-
тановить расходомерную шайбу №1, сопловой диск №6 
и сопло №1 (приложение 2). 

 Порядок действий: 

1. Полностью закрыть задвижки З1, З2, З4, З5 и краны Кр3, Кр4, Кр6, Кр7. 
Задвижку З3 и краны Кр1, Кр2, Кр5 полностью открыть.  

2. Убедиться, что уровень воды в баке достаточен и закрыт дроссель ДР1. 
3. Записать в табл. 4.4 показание барометра и температуру воздуха в поме-

щении лаборатории. 
4. Поднять вверх тумблер питания на блоке управления и включить питание 

насосов Н1 и Н2. 
5. Постепенно полностью открыть задвижки З1, З2. 
6. Дождаться пока вода и воздух не начнут циркулировать по замкнутому 

контуру. 
7. Записать в табл. 4.4 показания манометров       М1 (p1I ) и М2 (p1

II), вакуу-
метра В1 (p2

I ) мановакууметров МВ1 (p2
II) и МВ2 (p5

II). 
8. Снять показания расходомеров РМ1 (Qж1),     РМ2 (Qж2) и записать в табл. 

4.4. 
9. В соответствии со степенями закрытия задвижки З1 в табл. 4.4, повторить 

порядок действий по п. 7, 8, поддерживая постоянным расход Qж1. 
10. Выключить питание насосов Н1, Н2 и опустить вниз тумблер питания. 
11. Поменять расходомерную шайбу, сопловой диск и сопло на указанные 

преподавателем. Замену сменных элементов производит лаборант. 
12. Повторить порядок действий по п. 3-10 и записать данные в табл. 4.4 
13. 13. Рассчитать степень сжатия двухступенчатого эжектора ε52=p5

II/p2
I , ко-

эффициент эжекции αг=Qг /(Qж1+Qж2) и записать в табл. 4.4. Объемный расход 
газа Qг  определяется по формуле: 

Рис. 4.4. Схема к лаб. 
работе №4 
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Qг=
mг

ρг
=

ε·φ· π·dш
2

4 ·p
атм

· 2k
k-1 ·RTг

·
p2

I

pатм

2
k

-
p2

I

pатм

k+1
k

ρг
,  

при  
p2

I

pатм
>0,528 

и 

Qг=
mг

ρг
=
ε·φ· π·dш

2

4 ·p
атм

· k
RTг

· 2
k+1

k+1
k-1

ρг
, при  

p2
I

pатм
≤ 0,528. 

Здесь ρг=p2
I / (RTг) – плотность газа в приемной камере при давлении всасыва-

ния p2
I ; ε=1 – коэффициент сжатия, характеризующий соотношение площадей 

струи и отверстия; φ=0,97 – коэффициент скорости;  k=1,4 – показатель адиаба-

ты; R=287 Дж кг·К – удельная газовая постоянная. 

10. Построить две кривые на одном графике безразмерной характеристики 
струйного насоса с эжектируемой газожидкостной средой с разными расходо-
мерными шайбами в координатах: степень сжатия – коэффициент эжекции       
ε52=f (αг). Сравнить обе кривые и проанализировать, полученный результат. 

11. Сделать выводы. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Приложение 1 
Геометрические параметры и места установки датчиков давления в эжектораx 
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Приложение 2 

Геометрические параметры сменных элементов 

Таблица П1 

Параметры соплового диска 

№ Кол-во отверстий z Средние диаметры отверстий dотв, мм 

1 31 2,7 

2 25 3,65 

3 18 4,48 

4 15 4,63 

5 7 7,77 

6 5 7,70 

 

Таблица П2 

Параметры расходомерной шайбы 

№ 1 2 3 4 5 6 

dш, мм 4,68 6,52 8,56 10,75 12,94 15,24 

 

Таблица П3 

Параметры сопел 

№ 1 2 3 4 5 

dc, мм 1,43 3,56 5,52 7,59 9,58
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Приложение 3 

Схема изменения конструкции исследовательского комплекса 

Для изменения схемы с двумя эжекторами Эж1+Эж2 на схему с одним эжектором Эж1 
необходимо заменить сменные элементы 1…6 рабочих камер эжекторов на сменные элемен-
ты 8 и 9. При этом сменный элемент 7 присутствует в обоих схемах. 

 

 



 

31 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Евгений Константинович Спиридонов, 
Александр Рашидович Исмагилов 

 
СТРУЙНЫЕ НАСОСЫ 

 
Учебное пособие 

по выполнению лабораторных работ 
 
 
 

Техн. редактор А.В. Миних 
 

Издательский центр Южно-Уральского государственного университета 
 

Подписано в печать 23.05.2013. Формат 60×84 1/16. Печать цифровая.  
Усл. печ. л. 1,86. Тираж 100 экз. Заказ 136/373. Цена С.  

 
Отпечатано в типографии Издательского центра ЮУрГУ. 

454080, г. Челябинск, пр. им. В.И. Ленина, 76. 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




