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Проанализированы пути оптимизации работы водовоздушного струйного вакуумного насоса на основе 

экстремальных характеристик. Показано, что предпочтительным параметром для изменения режима 

работы эжектора является давление за установкой. Рассмотрены мероприятия по изменению 

противодавления, в результате чего уменьшаются расходы воды и энергии. 
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Водовоздушные струйные насосы и системы 
на их основе находят широкое применение в энер-
гетике, на транспорте, химической, нефтяной и 
газовой промышленности в качестве газоотводя-
щих аппаратов, вакуумных насосов, насосов-
смесителей жидких и газообразных сред, гидро-
компрессоров. Широкое распространение струй-
ных насосов в технике обусловлено их конструк-
тивной простотой, отсутствием подвижных частей, 
возможностью размещения в труднодоступных 
местах, а также возможностью использования раз-
личных вариантов компоновки. Например, на теп-
ловых электростанциях водовоздушные насосы 
используют для отсоса воздуха из конденсатора и 
уплотнений паровой турбины, а также из циркуля-
ционной системы [1]. 

При использовании в качестве вакуумного 
насоса водоструйных эжекторов реализуется одно-
ступенчатая система вакуумирования (см. рис. 1). 
Насос подает активную среду – воду на эжектор. 
Далее струя воды, формируемая соплом 1, с 
большой скоростью устремляется в рабочую 
камеру 3 и увлекает за собой воздух из приемной 
камеры 2, соединенной с конденсатором паровой 
турбины. По мере продвижения вдоль рабочей 
камеры струя частично или полностью дробится на 
капли, которые, обмениваясь количеством движе-
ния с эжектируемым воздухом, распределяются по 
поперечному сечению камеры. После рабочей 
камеры квазиоднородная водовоздушная смесь 
поступает в диффузор 4, где часть кинетической 
энергии потока смеси преобразуется в потен-
циальную. После диффузора смесь подается в 
сливную линию. 

Обычно рабочий процесс таких установок 
сопровождается большими расходами воды и  
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энергии, что обусловлено невысокой эффектив-
ностью эксплуатации эжекторов. Анализ их ра-
боты на основе экстремальных характеристик 
показал, что на многих тепловых электрических 
станциях потенциальные возможности воздухо-
отсасывающих струйных насосов не исчерпаны 
[2]. Одним из путей повышения эффективности 
рабочего процесса является модернизация про-
точной части аппарата с таким расчетом, чтобы 
реализовать все возможности рабочего процесса, 
не изменяя собственный режим работы. Такая 
модернизация была осуществлена путем увели-
чения числа струй воды, формируемых сопло-
вым устройством, и сокращением числа поверх-
ностей, оказывающих влияние на соосность соп-
ловых отверстий и камеры смешения [3]. Это 
позволило минимизировать расходы воды и 
энергии. Так, усовершенствование конструкции, 
позволило уменьшить расход воды на эжектор на 
25% [4].  
 

 
 

Рис. 1. Одноступенчатая система вакуумирова-
ния: 1 – сопло; 2 – приемная камера; 3 – рабочая 

камера; 4 – диффузор 
 

Другим путем совершенствования рабоче-
го процесса струйного вакуумного насоса может 
быть изменение режима работы эжектора, на-
пример, изменением степени сжатия ε52. В сис-
темах вакуумирования энергетических установок 
потребные степени сжатия ε52=р5/р2 достаточно 
велики и составляют ε52=20-30. При таких степе-
нях сжатия ε52 к.п.д. η водовоздушного эжектора 
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невелик. Об этом свидетельствует график (рис. 
2), из которого следует, что уменьшением степе-
ни сжатия ε52 можно повысить к.п.д. η аппарата 
[5]. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость к.п.д. водовоздушного 
 эжектора от степени сжатия 

 
Численным исследованием рабочего про-

цесса на основе математической модели, приве-
денной в трудах [2, 6], были получены экстре-
мальные режимы работы в виде графиков зави-
симостей α

max
=f(p5) и mв=f(p5) (см. рис. 3, 4). 

Здесь α
max

 – максимальный достижимый объем-
ный коэффициент эжекции, равный отношению 
объемных расходов газа Qг при давлении всасы-
вания p2 к объемному расходу воды Qв; mв=ρвQв 
– массовый расход воды; p5 – давление за уста-
новкой (противодавление); ρв – плотность воды. 

 

 
 

Рис. 3. Влияние давления питания на экстре-
мальные характеристики эжектора 

 
Семейства кривых α

max
=f(p5) и mв=f(p5) по-

строены для эжектора без диффузора при давле-
ниях питания p1=300 кПа; 400 кПа; 500 кПа; дав-
лении всасывания p2=3,5 кПа и массовом расхо-
де газа mг=ρгQг=30 кг/ч, где ρг – плотность газа 
при давлении всасывания p2. Кривые на графике 
mв=f(p5) (рис. 4) являются собирательными в том 
смысле, что каждой точке кривой соответствует 
экстремальный режим работы установки со сво-
им значением максимального объемного коэф-
фициента эжекции α

max
, который определяется из 

графика α
max

=f(p5) на рис. 3 при соответствую-
щих противодавлениях p5. 

При численном исследовании учитывалось 
условие, что скорость эжектируемого газа Uг не 
превышает скорости активной струи Uв. В расче-
тах принималось Uг≤0,85 Uв [2, 6]. Также на гра-
фиках (рис. 3, 4) изображены линии ограничи-
тельных условий по предельному объемному 
коэффициенту эжекции α

*
 [2, 6]. Рабочие пара-

метры установки будут достижимыми, если 
ветвь кривой α

max
=f(p5) на рис. 3 будет ниже ли-

нии ограничительного условия по α
*
, а ветвь 

кривой mв=f(p5) на рис. 4 будет выше линии ог-
раничительного условия по α

*
. Сравнительный 

анализ кривых на рис. 2, 3 и 4 показывает, что 
при постоянном давлении всасывания p2 с 
уменьшением противодавления p5 степень сжа-
тия ε52 уменьшается, к.п.д. установки η и макси-
мально достижимый объемный коэффициент 
эжекции α

max
 возрастают, а массовый расход воды 

mв на эжектор уменьшается. 
 

 
 

Рис. 4. Массовый расход воды на эжектор  
в зависимости от противодавления при  

нескольких давлениях питания 
 

Таким образом, снижение противодавле-
ния p5 является фактором снижения расхода во-
ды и энергии на эжектор установки. Реализовать 
это направление можно двумя мероприятиями: 
размещением за водовоздушным струйным насо-
сом вертикального участка сливного трубопро-
вода или скомпоновав эжек-тор по многоступен-
чатой схеме с равномерным распределением сте-
пени сжатия ε52 между ступенями. При реализа-
ции первого мероприятия на выходе из эжектора 
возникнет столб водовоздушной смеси с плотно-
стью чуть меньшей плотности воды, вследствие 
этого давление за эжектором уменьшится на ве-
личину близкую весовому давлению столба во-
довоздушной смеси. В котлотурбинных цехах 
теплоэлектростанций высота помещения позво-
ляет установить вертикальный участок сливного 
трубопровода длиной 2-2,5 м. В этом случае про-
тиводавление p5 уменьшится на 17,5-24,5 кПа. 
Так, при абсолютном давлении питания p1=400 
кПа снижение давления за эжектором p5 с давле-
ния 105 кПа на 17,5 кПа (рис. 4) позволяет 
уменьшить массовый расход воды с 417 т/ч до 
310 т/ч, т.е. на 25,6%. 
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Как было сказано выше, наибольшей эф-
фективностью отличается работа водовоздуш-
ных струйных насосов при степенях сжатия 
ε52=3-6 (рис. 2). Таких степеней сжатия можно 
достичь, скомпоновав эжектор по многоступен-
чатой схеме. На рисунке 5 изображена схема во-
довоздушного струйного насоса с двухступенча-
тым сжатием газа. Как видно, обе ступени объе-
динены в одном корпусе с питанием от общего 
источника – насоса. Это позволит снизить потери 
энергии между ступенями, повысить надежность 
установки и уменьшить ее габариты. В такой 
конструкции первой ступенью является водовоз-
душный эжектор, на сопловой диск 1, которого 
подается активная среда – вода. Далее высоко-
напорная струя увлекает через радиальные от-
верстия воздух из приемной камеры 2, соединен-
ной с конденсатором паровой турбины. После 
этого водовоздушная смесь движется в рабочей 
камере 3 ко второй ступени. На этом этапе про-
исходит повышение давления от величины дав-
ления всасывания p21 в приемной камере 2 до 
величины промежуточного давления p51=p22.  

 

 
 

Рис. 5. Водовоздушный струйный насос с  
двухступенчатым сжатием газа: 

1 – сопловой диск; 2 – приемная камера; 3 – рабочая 
камера первой ступени; 4 – сопло второй ступени; 5 – 
конфузор; 6 – рабочая камера второй ступени; 7 – 
диффузор 

 
Вторая ступень представляет собой струй-

ный насос, эжектирующий водовоздушную 
смесь с выхода первой ступени. Увлечение водо-
воздушной смеси происходит высоконапорной 

водой, истекающей из сопла второй ступени 4. 
Через конфузор 5 водовоздушная смесь попадает 
в рабочую камеру второй ступени 6 и далее по-
сле диффузора 7 поступает в сливную линию. 
При протекании водовоздушной смеси через 
вторую ступень происходит повышение давле-
ния с величины p22 до давления за установкой 
p51.  

Численным исследованием эжекторной ус-
тановки с двухступенчатым сжатием газа по ав-
торским методикам на основе оригинальных 
технических решений [2, 6, 7] были получены 
предельные режимы работы в виде графика за-
висимости суммарного массового расхода воды 
на обе ступени ∑mв=mв1+ mв2 от промежуточного 
давления p51 (рис. 7).  

При расчете для второй ступени учитыва-
лись условия, ограничивающие реальный диапа-
зон работы аппарата, а именно достижения ко-
эффициентом скольжения фаз на входе в рабо-
чую камеру 6 значений близких единице, запи-
рания канала подвода пассивной среды смеси и 
перехода к пенному режиму эжектируемой водо-
воздушной смеси. Семейства кривых ∑mв=f(p51) 
построены для эжектора при давлениях питания 
на первую и вторую ступень p

II
11=p

II
12=300 кПа; 

400 кПа; 500 кПа; давлении всасывания p2=3,5 
кПа, массовом расходе газа mг=30 кг/ч; давлении 
за установкой p52=105 кПа. Кривые на графике 
∑mв=f(p51) (рис. 7) являются собирательными в 
том смысле, что каждой точке кривой соответст-
вует экстремальный режим работы установки со 
своим значением максимального объемного ко-
эффициента эжекции α

max 
для первой ступени, 

который определяется из графика α
max

=f(p51) на 
рис. 3 при соответствующих промежуточных 
давлениях p51, а также со своими относительны-
ми площадями сопел первой Ω

I
03 и второй ступе-

ни Ω
II

03, которые определяются из графика 
Ω03=f(p51) на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Относительные площади сопла первой и 
второй ступени в зависимости отпротиводавления 

 
Сравнительный анализ на рис. 4 и 7 пока-

зывает, что при одинаковых давлениях за уста-
новкой p5=105 кПа в одноступенчатом и двух-
ступенчатом вариантах исполнениях массовый 
расход воды на водовоздушный струйный насос 
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при двухступенчатом сжатии газа меньше, чем 
при одноступенчатом. Так, при давлениях пита-
ния перед эжектором в одноступенчатом вариан-
те исполнения и перед каждой ступенью двух-
ступенчатого эжектора равными p

I
1=p

II
11= 

p
II

12=300 кПа массовый расход воды односту-
пенчатого эжектора составляет m

I
в=809 т/ч, а в 

двухступенчатом варианте исполнения – 
m

II
в=646 т/ч; при p

I
1=p

II
11=p

II
12=400 кПа – 

m
I
в=417 т/ч и m

II
в=376 т/ч; при p

I
1=p

II
11=p

II
12=500 

кПа – m
I
в=293 т/ч и m

II
в=268 т/ч. Как видно, раз-

ница между m
I
в и m

II
в уменьшается при увеличе-

нии давлений питания перед ступенями и со-
ставляет 20,1%; 8,6% и 8,5%, соответственно. 

 

 
 

Рис. 7. Массовый расход воды на эжектор с 
двухступенчатым сжатием газа в зависимости от 
противодавления при нескольких давлениях пи-

тания 
 

Выводы: 
1. Повысить эффективность рабочего про-

цесса водовоздушного струйного насоса можно 
путем внесения конструкционных изменений 
либо изменением рабочего режима эжектора. 

2. Для повышения эффективности работы 
эжектора предпочтительным параметром для 
изменения режима работы установки является 
снижение противодавления p5. 

3. Уменьшить противодавление p5 можно 
двумя мероприятиями: 1) установкой за водо-
воздушным струйным насосом вертикального 

участка сливного трубопровода; 2) применением 
многоступенчатого сжатия газа. 

4. Сравнительный анализ различных спосо-
бов повышения эффективности работы водовоз-
душного струйного вакуумного насоса показал, 
что применение этих мероприятий позволяет 
уменьшить расход воды на 20-26%. 

5. Выбор способа повышения эффективно-
сти рабочего процесса водовоздушного струйно-
го вакуумного насоса определяется конкретными 
условиями эксплуатации эжектора. 
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Ways of optimization the operation of water air jet vacuum pump on the basis of extreme characteristics are 

analysed. It is shown, that preferable parameter for changing the behaviour mode of ejector is pressure behind 

the apparatus. Actions for changing the backpressure, therefore water rates and energy are diminished, are 

considered. 
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