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Универсальные вакуумные установки, в которых используются лопаст-

ной насос и струйный аппарат для создания вакуума, находят применение 
в различных отраслях промышленности. Это установки для обеспечения 
самовсасывания и увеличения высоты всасывания лопастных насосов, 
циркуляционные самовсасывающие установки для вакуумного водоотлива 
и водопонижения, вакуумные дегазаторы станций водоподготовки и т. д. 
Методы и технологии применения данных установок хорошо известны [1, 2], 
однако методики расчетов их отдельных элементов (в частности, струйных 
аппаратов) нуждаются в развитии и научном обосновании на основе экспе-
риментальных исследований. 

Обращение к использованию результатов экспериментальных исследо-
ваний обусловливается тем, что до сих пор отсутствует аналитическая тео-
рия, позволяющая дать основы для точных расчетов струйных аппаратов. 
Для различных процессов, происходящих при их работе, до сих пор не 
найдены общие закономерности, хотя есть общие уравнения гидродинами-
ки, в которых обозначены все действующие силы. Для таких сложных про-
цессов, где действуют во взаимной связи многие силы, а расчетные пара-
метры зависят от множества взаимосвязанных факторов, сформулировать 
начальные и граничные условия для решения общих уравнений гидроди-
намики пока невозможно. Поэтому в арсенале средств исследований оста-
ется испытанный метод экспериментальных гидравлических исследований, 
при котором выявляются все факторы, влияющие на искомый расчетный 
параметр струйного аппарата, определяется ряд независимых переменных, 
влияющих на ход процесса, исследуется опытным путем влияние величины 
каждой из них для различных условий при постоянстве остальных. 

В статье рассматриваются струйные аппараты для создания вакуума,  
в которых в качестве активной среды используется высокоскоростной  
поток воды (рабочей жидкости). При проектировании таких гидроструй-
ных аппаратов основными расчетными параметрами являются расход ра-
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бочей жидкости Qр и величина создаваемого вакуума hв. Исследования  
по поиску расчетной зависимости для определения расхода рабочей жид-
кости Qр были представлены в [3]. Цель настоящих исследований – уста-
новить зависимость создаваемого в гидроструйном аппарате вакуума hв от 
ряда конструктивных и гидродинамических параметров. 

Для достижения поставленной цели были проведены эксперименталь-
ные исследования на опытной установке, представленной на рис. 1а.  
В процессе испытаний применяли бездиффузорный гидроструйный аппа-
рат с удлиненной горловиной и соплом в виде диафрагмы с круглым от-
верстием и прямоугольными кромками (рис. 1б). Обоснование конструк-
ции принятого гидроструйного аппарата представлено в [3]. 

 

а 

 

б 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка: а − схема установки; б − то же гидроструйного  

аппарата: 1 − питательный бак; 2 − центробежный насос; 3 − манометр; 4 − шаровый кран;  
5 − подающий трубопровод; 6 − счетчик воды; 7 − вакуумметр; 8 − гидроструйный аппарат; 

9 − приемный бак; 10 − сливной трубопровод; 11 − диафрагма; 12 − вакуумная камера;  
13 − камера смешения (горловина); Hг – геометрическая высота подъема; hз – величина  

«залива» насосной установки; Z − противонапор; pн/ρg, pр/ρg, pв/ρg − удельное давление  
в сечениях на выходе из центробежного насоса, на входе в гидроструйный аппарат  

и в его приемной камере соответственно; Qр − расход рабочей жидкости;  
dп, dс, dк, dг − диаметр подводящего трубопровода, сопла, вакуумной камеры  

и горловины соответственно; Lг − длина горловины 

 pр/ρg                pв/ρg 

 рн/ρg 

    3 
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На рис. 1 показаны характерные сечения для составления уравнений 
баланса удельных энергий (уравнений Бернулли) и уравнений баланса рас-
ходов (уравнений неразрывности потоков): 0–0 – сечение на выходе потока 
из насоса; 1–1 – на входе в гидроструйный аппарат; 2–2 – на выходе из со-
пла диафрагмы; 3–3 – на выходе из камеры смешения гидроструйного ап-
парата. 

На эффективность работы гидроструйного аппарата влияют характери-
стики насосов и подающего трубопровода (рис. 1а). Аналитические харак-
теристики лопастного насоса и подающего трубопровода имеют следую-
щий вид: 

 

2н
0 1 p 2 p ;

ρ
p a a Q a Q
g
= − −                                           (1) 

 

p 2
0 1 p 2 p ,

ρ
p

a b Q b Q
g
= − −                                           (2) 

 

где pн/(ρg) – удельное давление в сечении 0–0 на выходе из насоса; pр/(ρg) 
– удельное давление в сечении 1–1 на входе в гидроструйный аппарат;  
Qр – расход рабочей жидкости; a0, a1, a2, b1, b2 – постоянные коэффициен-
ты (a0 – максимальный статический напор при Qр = 0). 

Также можно записать 
 

р н
 0 1,

ρ ρ f

p p h
g g −= −                                               (3) 

 

где hf 0–1 – потери напора в подающем трубопроводе между сечениями  
0–0 и 1–1 (рис. 1а). 

Характеристики лопастных насосов задаются заводом-изготовителем, 
характеристика подающего трубопровода зависит от его геометрических  
и гидравлических параметров, а также вида и количества местных сопро-
тивлений. Все показатели определяются с помощью известных гидравли-
ческих формул для расчетов потерь напора по длине и местных потерь на-
пора. 

При проведении экспериментальных исследований гидроструйных  
аппаратов изменяли следующие основные параметры: 

• диаметр отверстия сопла dс, который составлял 0,004; 0,006; 0,008; 
0,01 и 0,012 м; 

• длину горловины Lг, которая изменялась от 0,07 до 0,85 м; 
• величину противонапора Z: 0,4; 0,8; 1,2 и 1,6 м. 
Опытная насосная установка, состоящая из двух последовательно со-

единенных центробежных насосов 2 (рис. 1а), обеспечивала статический 
напор до 65 м. Диаметры подающего трубопровода dп на входе в гидро-
струйный аппарат составляли 0,0167 и 0,0360 м; диаметр вакуумной  
камеры dк – 0,05 м. 

Параметры и характеристики экспериментальной насосной установ- 
ки (НУ) с различной комбинацией насосов и трубопроводов представлены  
в табл. 1. 
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Таблица 1 
 

№
 Н

У
 

К
ол

ич
ес

тв
о 

на
со

со
в 

a 0
, м

 

a 1
 

a 2
 

b 1
 

b 2
 

d г
, м

м 

d п
, м

м 

К
Э

с0 , м
 

Q
р 

сm
ax

, л
/с

 

М
ат

ер
иа

л 
го

рл
ов

ин
ы

 

1 2 37,1 4600 0 4630 17000000 15,25 16,7 22,4 1,30 Орг-
стекло 

2 2 65,0 34100 –3910000 34400 –3010000 21,2 36,0 25,3 2,18 Сталь 
3 2 65,0 34100 –3910000 39400 24580000 15,25 36,0 25,3 0,996 Сталь 
4 2 65,0 34100 –3910000 39700 19000000 21,2 36,0 25,30 1,06 Сталь 
5 2 65,0 34100 –3910000 40200 23400000 27,3 36,0 25,3 1,00 Сталь 
6 1 43,5 29908 0 27150 13800000 21,2 36,0 16,3 1,02 Сталь 
7 1 43,5 29908 0 43030 19900000 15,25 36,0 16,3 0,740 Орг-

стекло 
8 1 43,5 29908 0 36000 22500000 21,2 36,0 16,3 0,792 Сталь 
9 1 43,5 29908 0 43745 14250000 27,3 36,0 16,3 0,778 Сталь 

 
Примечание. Горловины из органического стекла составляли из отдельных элемен-

тов длиной 0,07 м. 

 
В ходе экспериментальных исследований определяли зависимость ве-

личины создаваемого вакуума hв от различных параметров, в том числе 
изменяемых диаметра отверстия сопла dс и величины противонапора Z. 
Для продуктивного анализа и систематизации опытных данных, а также 
компактного представления результатов исследований вначале рассматри-
вали случай, когда Z = 0, а затем выявляли зависимости расчетных пара-
метров при увеличении Z. Также при анализе влияния диаметра отверстия 
сопла dс принимали его максимальное значение, когда dс = dг, и значение  
dс → 0. Таким образом, в принятых условных обозначениях нижний ин-
декс «0» означает, что величина определена при Z = 0, верхний индекс «0» 
означает, что величина определена при dс → 0, верхний индекс «max» – 
величина найдена при dс = dг. 

В результате обработки результатов получено следующее уравнение: 
 
 

с
в0 с0

к

КЭ ,dh А В
d

 
= − 

 
                                         (4) 

 

где КЭс – удельная кинетическая энергия в сопле (скоростной напор). 
 

0
c0
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КЭКЭ ;
1 КЭ КЭ
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d d d
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   
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п
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Сопоставление расчетных по (4) и опытных данных представлено на 
рис. 2. 

 

Рис. 2. Зависимость hв0 = f(dс): линии – расчет по (4); точки – опытные данные 
 
На основании анализа графиков зависимости hв0 = f(dс) на рис. 2 можно 

сделать следующие выводы. Во-первых, кривые имеют максимумы, что 
свидетельствует о возможности оптимизации расчетов гидроструйных ап-
паратов вакуумных установок. Во-вторых, при стремлении диаметра сопла 
dс к большим значениям величина вакуума hв0 стремится к нулю, а при 
стремлении dс к малым значениям hв0 достигает нуля, а затем принимает 
отрицательное значение, т. е. возникает манометрическое давление, дости-
гающее максимума при бесконечно малых значениях dс. 

Для применения в полном объеме уравнения (4) следует определить ме-
тод вычисления величин 0

с0КЭ  и max
с0КЭ .  Определим величину 0

с0КЭ  с по-
мощью уравнения Бернулли, составленного для сечений 1–1 и 2–2 (рис. 1a). 
Пренебрегая скоростным напором в подающем трубопроводе, получим 

 

р
с0 в0 1 2 0КЭ ( ) ,

ρ f

р
h h

g −= − +                                       (5) 

 

где hf 1–2 – потери напора в сопле между сечениями 1–1 и 2–2 (рис. 1а). 
К формуле (5) добавим уравнение, полученное при обработке опытных 

данных: 
0,812

р
1 2 0 в0( ) 1,15 .

ρf

p
h h

g−

 
= + 

 
                                    (6) 

 

Для случая dс ≈ 0 уравнения (4) и (5) преобразуются к следующему виду: 
 

в0 с0КЭ ;h В= −                                                 (7) 
 

( )0,812
0 с0 с0 0 с0КЭ КЭ 1,15 КЭ .а В а В= + + −                          (8) 

 

При заданных В и а0 из (7) и (8) находим 0
с0КЭ  (табл. 1). При опреде- 

лении зависимости для max
с0КЭ  будем рассуждать следующим образом:  

потери напора в струйном элементе hf 1–3 определяются величиной pр/(ρg) =  

= a0 – max
1 p0b Q  – b2 ( )2max

pQ  и вместе с тем пропорциональны max
с0КЭ .  Тогда 

можно записать 

 hв0, м 
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р max
с0ξКЭ ,

ρ
p
g
=                                                (9) 

 
где ξ – коэффициент пропорциональности, который в соответствии с  
опытными  данными  для  рассматриваемого  случая  определен  как  ξ =  
= 2 2

г с105,2 / ;ω ω  ωг и ωc – площади отверстия горловины и сопла соответст-
венно. 

Таким образом 
 

( )
0
с0

с0 20 2 max
с0 c p0

КЭКЭ ,
1 КЭ 2 ωg Q

=
+

                               (10) 

где 
max 2 max
p0 с с02 ω КЭ .Q g=

                                        
(11) 

 

Учтем также, что 
 

2
р0 с с02 ω КЭ .Q g=

                                          
(12) 

 
Сопоставления расчетных по (10)–(12) и опытных данных представле-

ны на рис. 3 и 4.  
 

 
Рис. 3. Зависимость КЭс0 = f(dс): линии – расчет по (10); точки – опытные данные 

 
Анализ графиков на рис. 3 показывает, что максимальные значения 

КЭс0 наблюдаются при стремлении dс к нулю. И, наоборот, при увеличе-
нии dс значения КЭс0 уменьшаются и в конечном итоге начинают стре-
миться к нулю, что полностью согласуется с физическим смыслом изу-
чаемого процесса и подтверждает корректность полученной расчетной 
зависимости (10). 

КЭс0, м 
 

КЭс0, м 
 

КЭс0, м 
 

КЭс0, м 
 

            0,005       0,010       0,015      0,020    dc, м 
 

              0,005       0,010       0,015       0,020    dc, м 
 

            0,005      0,010      0,015     0,020    dc, м 
 

              0,005       0,010       0,015      0,020    dc, м 
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Рис. 4. Зависимость max max

p0 p0 c c/ ( / ):Q Q f d d=  
линии – расчет по (11) и (12); точки – опытные данные 

 
Расчетные формулы для изменяющихся значений Qр и hв с возрастани-

ем Z можно получить на основании анализа совместной работы трубопро-
вода и насосной установки (рис. 5). 

Рис. 5. К расчету расхода рабочей жидкости Qр при изменении противонапора Z:  
1 – характеристика насосной установки pн/ρg = f(Qр); 2 – кривая сопротивлений hf = f(Qр)  

при действии противонапора Z; 3 – кривая сопротивлений hf = f(Qр) при Z = 0;  
A – рабочая точка насосной установки при действии противонапора Z;  

A0 – рабочая точка насосной установки при Z = 0 
 
Первая производная от pн/(ρg) 

 

н
1 2 р

р

 
2 .

ρ
fdhp a а Q

g dQ
= = − −                                      (13) 

 

Анализируя рис. 5, найдем 
 

2
1 р 2 р0 р 2 р2 .fdh а dQ а Q dQ а dQ dZ= + − −                          (14) 

 

Из (13) получим 
 

( )р 1 2 р2 .fdh dQ а a Q= − −                                       (15) 
 

Из (14) и (15) получим 
 

2
1 р 2 р р 2 р0 р 2 р2 2 2 .dZ а dQ а Q dQ а Q dQ а dQ= + + −                     (16) 

 

Последним членом в (16) пренебрегаем и после интегрирования по- 
лучаем 

 Q Qmax
p0 p0/   

 

 Q Qmax
p0 p0/   

 

 max
c c/d d   

 

 max
c c/d d   

 

 р/ρg, hf 
 

 Qр0 
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2 2
1 р0 р 2 р0 р 2 р р0 р = 2 ( ) ( ) + 2 ( ).Z а Q Q а Q Q а Q Q Q− + − −                (17) 

 

Пренебрегая средним членом в (17), получим 
 

р р0
1 2 p0

1 .
2( )

Q Q Z
a a Q

= −
+

                                   
(18) 

 

Расчет Qр0 в (18) производили по формуле (12). Значения коэффициен-
тов a1 и a2 зависят от параметров насосной установки. Например, при ра-
боте двух насосов (НУ2–НУ4, табл. 1) a1 = 34100 и a2 = –3910000. Для это-
го случая Qр = 0,0000169Qр0. 

Из формулы (18) видно, что при увеличении противонапора Z расход 
воды Qр уменьшается по сравнению с Qр0, что приводит к уменьшению  
вакуума hв по сравнению с hв0. 
Причем опытные данные показы-
вают, что зависимость hв = f(Z) 
имеет линейный вид. Величину 
вакуума hв можно определять по 
формуле (4) при подстановке в 
нее соответствующих значений 
Qр и КЭс = Qр/(2gωc

2). Например, 
для рассматриваемого случая за-
висимость hв = f(Z) приобретает 
следующий вид: 

 

в в0 = 1,165 .h h Z−         (19) 
 

Сопоставление расчетных по 
(19) и опытных данных представ-
лено на рис. 6. 

 

 
В Ы В О Д Ы 

 

В результате теоретических и экспериментальных исследований пред-
ложена формула (4) для расчетов величины вакуума при работе вакуумных 
установок. Выявлена степень влияния геометрических параметров струй-
ного устройства и гидромеханических параметров на величину вакуума. 
Создана основа для усовершенствования методики расчетов вакуумных 
установок, используемых в различных отраслях промышленности. 
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Рис. 6. Зависимость hв = f(Z): линии – расчет 
по (19); точки – опытные данные 
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