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В статье приводится обзор современных промышленных аппаратов, основанных на эффектах 
эжекции, кавитации, вихревого движения. Выявлены факторы, которые обеспечивают повышен-
ные показатели надежности установок с гидрогазодинамическими устройствами. 
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В современных условиях вопросы повы-
шения надежности потенциально опасных для 
окружающей среды объектов приобретают 
первостепенное значение. Наиболее перспек-
тивными в данном направлении представляют-
ся аппараты, построенные с использованием 
струйных газодинамических эффектов. Фун-
даментальные исследования струйных течений 
[1-7] (одно- и многофазных), а также кавита-
ционных и волновых явлений в потоках при-
вели к разработке гидроструйных насосов но-
вого поколения, гидродинамических кавитаци-
онных смесителей, оригинальных аэродинами-
ческих устройств запирания технологических 
отверстий в реакторах и печах. 

Основной энергетической характеристи-
кой любого струйного аппарата является зави-
симость относительного повышения напора 
пассивного потока от коэффициента эжекции α 
(отношение расходов эжектируемого и актив-
ного потоков) (рис. 1). 
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где Нi – напоры в соответствующем расчетном 
сечении [2, 3]. Огибающая таких характери-
стик соответствует наиболее эффективному 
режиму работы струйного аппарата и ограни-
чивает зону физически осуществимых режи-
мов его работы [1, 2]. При проектировании но-
вых аппаратов следует стремиться к тому, что-
бы рабочая точка лежала на данной огибаю-
щей кривой. На этом основаны методы расчета 
оптимальных струйных насосов. Дальнейшее 
совершенствование многофазных аппаратов 
данного типа ведется по пути инициирования 
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прыжка перемешивания и удержания его в 
пределах рабочей камеры, что позволяет ми-
нимизировать габаритные размеры и повысить 
эффективность работы струйного насоса. 

 

 
 

Рис. 1. Экстремальные характеристики  
струйных аппаратов 

 
Гидроструйные насосы нового поколе-

ния созданы для систем напорного гидро-
транспорта, смазки мощных перекачивающих 
агрегатов, вакуумирования паротурбинных 
энергоблоков. Их применение позволило упро-
стить эксплуатацию гидросистем, снизить на 
10-30% расходы рабочей среды и энергии, по-
высить устойчивость работы гидросистем [4, 
8]. Гидроструйные насосы нового поколения 
используют для удаления и нагнетания загряз-
ненных и агрессивных жидкостей, газожидко-
стных смесей, отсоса и компрессии газов, по-
лучения и транспортирования многокомпо-
нентных смесей жидкости с твердыми сыпу-
чими, жидкими и газообразными средами. Раз-
работан новый метод выбора и расчета гидро-
струйных насосов, позволяющий реализовать 
предельно достижимые параметры аппаратов. 
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 Предложены оригинальные конструкции, за-
щищенные авторскими свидетельствами и па-
тентами РФ [9-11]. 

Одна их подобных конструкций, осна-
щенная побудителем распада активной струи, 
представлена на рис. 2 [9]. Особенностью дан-
ной конструкции является центральное тело 8 
в виде стержня с профилированной площадкой 
9, размещенное в камере смешения 3, которое 
отклоняет и дробит центральную струю, в ре-
зультате чего интенсифицируется процесс рас-
пада струй активного потока. Радиальные пе-
регородки 10 вместе с цилиндрической стен-
кой 15 выполняют функцию опоры стрежня 8, 
инициируют формирование скачков переме-
шивания и снижают пульсации давления. 
Профилированное кольцо 12, отклоняет часть 
периферийных струй от осевого движения к 
центру. Это вызывает их более ранний распад 
и столкновение с другими струями активного 
потока. В итоге сокращается длина камеры 
смешения, снижаются потери на трение и пе-
ремешивание сред. Кроме того, повышается 
КПД аппарата, его надежность и устойчивость 
в работе за счет удержания прыжка перемеши-
вания на границе камеры смешения 3 и диффу-
зора 4.  

 

 
Рис. 2. Струйный насос с отклоняющими  

элементами: 
1 – сопловое устройство; 2 – центральное отверстие; 3 
– камера смешения; 4 – диффузор; 5 – камера прием-
ная; 6 – патрубок подвода эжектируемого газа; 7 – ра-
диальные прорези; 8 – центральное тело; 9 – профи-
лированная площадка; 10 – радиальные перегородки; 
11, 16 – канал; 12, 13 – отклоняющие элементы; 14 – 
периферийные отверстия; 15 – цилиндрическая стенка 

При определенных условиях струйные 
насосы начинают работать в условиях кавита-
ции, что приводит к срыву основных энергети-
ческих характеристик работы (см. рис. 1) и 
снижению коэффициента эжекции аппарата. 
Тем не менее, кавитация является мощным 
энергетическим процессом, оказывающим су-
щественное влияние на рабочие среды. Это 
используется в конструкциях кавитационных 
смесителей, обладающих высокой производи-
тельностью и надежностью [5, 6]. Струйные 
кавитаторы позволяют эффективно смешивать 
исходные компоненты (работа при нулевых 
коэффициентах эжекции), а также производить 
подмешивание к основному потоку различных 
присадок (малые коэффициента эжекции). На 
рис. 3 приведена принципиальная схема сме-
сителя кавитационного типа, предназначенно-
го для получения высокодисперсных эмуль-
сий, приготовления смазочно-охлаждающих 
жидкостей (СОЖ), введения различных приса-
док в жидкие топлива и эмульсии, подмешива-
ния в мазут подтоварной воды, отработанных 
масел, СОЖ и других отходов производства 
[12]. В нем использована принципиально новая 
технология кавитационного смешения много-
компонентной среды с использованием удар-
ного воздействия прыжка перемешивания на 
смесь компонентов, что позволяет получить 
конечный продукт, обладающий высокой агре-
гативной и седиментационной устойчивостью. 

Исходные компоненты для перемешива-
ния подаются к патрубку 1, затем проходят со-
пловой диск 2 в виде системы высокоскорост-
ных струй, в пограничном слое которых воз-
никает локальная кавитация, способствующая 
интенсивному перемешиванию. При необхо-
димости в образующуюся эмульсию добавля-
ются различные присадки через боковой пат-
рубок. Процесс завершается ударным воздей-
ствием в прыжке перемешивания, формируе-
мом и удерживаемом в конце рабочей камеры 
3 за счет стабилизирующих канавок 4. Аппарат 
обладает высокой степенью надежности и зна-
чительной производительностью по сравнению 
с механическими смесительными устройства-
ми. Осуществлен ряд проектов по внедрению 
подобных аппаратов в различные отрасли 
промышленности, в том числе энергетика 
(системы топливоподачи ТЭС), нефтедобы-
вающая промышленность, металлообработка. 
Оригинальная конструкция смесителя защи-
щена патентом РФ. 
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Рис. 3. Кавитационный смеситель 
 

Работа струйных аппаратов с нулевыми и 
малыми коэффициентами эжекции представ-
ляют интерес и при отсутствии кавитации в 
потоке. В частности, в таких условиях работа-
ют пневмозатворы – высоконадежные устрой-
ства струйного типа, предотвращающие вы-
бросы агрессивных газов в окружающую среду 
через технологические отверстия. Они приме-
няются в ряде отраслей промышленности (ме-
таллургия, химическое производство и т.д.) 
для проведения процессов плавления сыпучих 
материалов, химического синтеза в реакторах с 
избыточным давлением и т.д. Пневмозатворы 
позволяют заменить механические запорные 
устройства, которые зачастую не обеспечива-
ют герметичность изолируемого объема, име-
ют сложную конструкцию и склонны к перио-
дическим выходам из строя. В основе работы 
пневмозатворов лежат аэродинамические эф-
фекты эжекции и вихреобразования [13, 14]. 

Принципиальная схема струйно-
вихревого пневмозатвора показана на рис. 4 
[7]. Сыпучий материал по загрузочной трубе 
поступает в печь. Одновременно поток газа 
под давлением подается в кольцевую полость, 
образованную соплом и загрузочной трубой. 
На выходе сопла с помощью направляющих 
лопаток формируется кольцевая закрученная 
струя газа с параметрами, необходимыми для 
запирания рабочей зоны реактора. При этом 
осевая составляющая скорости потока преду-
преждает встречные токи агрессивных газов из 
печи в область загрузки, а тангенциальная со-
ставляющая формирует вихрь во внутренней 
области кольцевой струи и циркуляционное 
течение во внешней области струи. В резуль-
тате обеспечивается наиболее эффективное за-
пирание с минимальным расходом энергии, 
так как перепад давлений, исключающий вы-
брос агрессивных газов, создается за счет сум-
мы перепада давлений, вызванного собственно 
вихрем, и перепада от циркуляционного тече-
ния газа. 

Рабочий процесс струйно-эжекционного 
пневмозатвора (рис. 5) основан на аэродина-
мическом эффекте эжекции. Устройство со-
стоит из конического патрубка загрузки 1, на-
ружный профиль нижней части которого образует 

кольцевое сопло 2. Канал подвода активного 
воздуха 3 расположен в нижней части пневмо-
затвора. Активный воздух поступает через 
кольцевой зазор, образованный кожухом 4 и 
проточной частью аппарата, состоящей из ра-
бочей камеры 5 и диффузора (на рисунке не 
показан). Представленная конструкция струй-
но-эжекционного пневмозатвора позволяет по-
высить герметичность тепломассообменных 
аппаратов и улучшить условия труда при экс-
плуатации подобных агрегатов. Аппарат этого 
типа был испытан в промышленных условиях 
на предприятии сернокислотного производства 
при модернизации узла загрузки серного кол-
чедана в печь с противодавлением. 
 

 
 

Рис. 4. Вихревой пневмозатвор 
 

 
 

Рис. 5. Струйно-эжекционный пневмозатвор 
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 Выводы: многочисленные исследования 
аппаратов, использующих гидроаэродинами-
ческие эффекты эжекции, кавитации, вихрево-
го движения показывают большую сложность 
протекающих в них процессов, что сдерживает 
оптимизацию таких устройств и их более ши-
рокое внедрение в промышленности. Однако 
эти эффекты обладают большими потенциаль-
ными возможностями, пока еще до конца не 
раскрытыми. Отсюда следует необходимость 
более детального изучения процессов анали-
тическими и экспериментальными методами и 
формирования на их основе методик расчета и 
проектирования. 
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In article the review of the modern industrial devices based on ejection effects, cavitation, vortical motion 
is resulted. Factors which provide the raised indicators of reliability at equipment with hydrogasdynamic 
devices are revealed. 
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