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Исследован рабочий процесс эжектора в качестве насоса-смесителя при малых коэффициентах 
эжекции. Представлена расчетная модель аппарата, на основе которой выведено аналитическое 
выражение безразмерной напорной характеристики. Анализом последней получены экстремаль-
ные характеристики насоса-смесителя, которые выражают предельно достижимые возможности 
аппарата и являются ключевыми для его расчета. Приводится пример расчета эжектора-смесителя. 
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Эжекторы (струйные насосы) распростра-
нены во многих отраслях промышленности: 
энергетике, металлургии, машиностроении, 
нефтяной, химической. Широкое применение 
эжекторы получили благодаря исключительной 
простоте конструкции, отсутствию подвижных 
механических частей, простоте их изготовления, 
высокой надежности в работе и низкой стоимо-
сти. Действие эжектора основано на способности 
высокоскоростной струи жидкости или газа 
инициировать вокруг себя движение окружаю-
щей среды (жидкость, газ, твердый сыпучий ма-
териал либо их смеси) и увлекать ее за собой. В 
эжекторе одновременно протекают два взаимо-
связанных процесса: передача части энергии от 
активного потока пассивному и их смешение. 
Поэтому если эжектор в гидро-пневмосистеме 
является насосом-смесителем, то его эффектив-
ность оказывается наивысшей, так как с пользой 
расходуется не только энергия пассивного пото-
ка, но и остаточная энергия активного потока. В 
противном случае, если эжектор используется 
только в качестве насоса, его эффективность не-
высокая [3]. 

Во многих производствах требуется полу-
чение двух- или многокомпонентных смесей, в 
которых доля одной компоненты существенно 
меньше доли другой. Например, создание водо-
мазутной смеси в качестве топлива для тепло-
энергетики с целью снижения вредных выбро-
сов, добавление легирующих элементов в масло 
для получения качественных смазочно-охлаж-
дающих жидкостей, парафиновых паст в бетон-
ную смесь с целью получения водостойкого  
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бетона в строительной отрасли, растительного 
масла в воду с целью получения гидрофильной 
смеси, которая используется как компонент ре-
цептуры теста для хлеба в хлебопекарной про-
мышленности. В фармакологии и медицине ши-
роко применяются смеси на основе воды и мало-
го количества органических масел.  

Во всех выше перечисленных технологи-
ческих процессах предъявляются жесткие требо-
вания к получению смеси, а именно строго дози-
рованное количество добавок, вносимых в не-
сущую среду, и их тщательное гомогенизирова-
ние. Для получения таких смесей можно исполь-
зовать эжектор, в котором активный поток (вы-
соконапорный) является несущей средой (нап-
ример, жидкость), а пассивный поток (эжектиру-
емая среда) – необходимые для получения смеси 
добавки. Применение эжектора в качестве насо-
са-смесителя позволит получить высококаче-
ственные смеси из жидкостей, газов, многофаз-
ных сред (газ-жидкость) и твердых сыпучих ма-
териалов. При этом если совместить работу 
эжектора-смесителя с кавитацией в его проточ-
ной части, то можно получить наиболее каче-
ственные смеси, которые обладают высокой од-
нородностью и стойкостью к расслоению [4]. 

Известные методы расчета эжекторов ори-
ентированы, главным образом, на разработку 
эжектора с высокой производительностью (по-
дачей) по эжектируемой среде [1-3]. Для произ-
водств, где требуется получение смеси с малыми 
расходами эжектируемой среды по сравнению с 
расходом активной среды, предложенные мето-
ды расчета не применимы.  

Цель работы: проведение дополнитель-
ных исследований и разработка метода расчета 
эжектора-смесителя с малыми расходами эжек-
тируемой среды. 
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Геометрия проточной части эжектора-
смесителя показана на рис. 1а. Там же указаны 
характерные живые сечения (i=0,1...5) – гра-
ницы отдельных его элементов. Активный по-
ток (жидкая среда) поступает в эжектор-
смеситель через сопло, увлекая за собой пас-
сивный поток (добавка в несущую среду) из 
приемной камеры, центральную часть которой 
занимает сопло. При этом в приемной камере 
давление понижается, что обеспечивает приток 
в нее пассивной среды. После энергообмена и 

смешения в цилиндрической смесительной ка-
мере оба потока, пройдя диффузор и повысив в 
нем уровень потенциальной энергии за счет ки-
нетической, транспортируются потребителю. Нa 
рис. 1б построены напорные линии активного и 
пассивного потоков, выражающие изменение 
полного напора от одного сечения к другому (Х 
– продольная координата; Δhc , Δhвх , Δhд – потери 
напора внутри сопла, при входе пассивного по-
тока в камеру смешения и в диффузоре, соответ-
ственно). 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема эжектора (а) и напорные линии активного  
и пассивного потоков в нем (б) 

 
Расчетная модель рабочего процесса жид-

костного эжектора-смесителя включает уравне-
ния баланса расходов: 

 
𝑄3 = 𝑄1 + 𝑄2;   (1) 

 
Согласно Д. Бернулли для активного пото-

ка в сопловом устройстве (сечения 1-1 и 0-0), 
пассивного потока в приемной камере и входном 
раструбе камеры смешения (сечения 2-2 и 3-3) и 
потока смеси в диффузоре (сечения 4-4 и 5-5) 
имеем: 

 

𝐻1 = 𝑝3
𝜌а∙𝑔

+ (𝛽а + 𝜉𝑐) ∙ 𝑣31
2

2∙𝑔
; (2) 

𝐻2 = 𝑝3
𝜌п∙𝑔

+ (𝛽п + 𝜉вх) ∙ 𝑣32
2

2∙𝑔
; (3) 

𝐻5 = 𝑝4
𝜌см∙𝑔

+ (𝛽см − 𝜉диф) ∙ 𝑣4
2

2∙𝑔
;  

 (4) 
 

Замыкает расчетную модель уравнение 
количества движения, составленное для кон-
трольного отсека жидкости в камере смешения 
(сечения 3-3 и 4-4): 

 

𝑝3 ∙А3 − 𝑝4 ∙А3 − 𝜉тр ∙А3 ∙ 𝜌см

𝑣42

2 = 
= 𝛽см

′ ∙ 𝜌см ∙ 𝑄3 ∙ 𝑣4 − 𝛽а
′ ∙ 𝜌а ∙ 𝑄1 ∙ 𝑣31 −  

  −𝛽п
′ ∙ 𝜌п ∙ 𝑄2 ∙ 𝑣32 − 𝛽п

′ ∙ 𝜌п ∙ 𝑄2 ∙ 𝑣32 
    (5) 
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где 𝑄1, 𝑄2, 𝑄3 – расходы, соответственно актив-
ного, пассивного и потока смеси; 𝐻𝑖, 𝑝𝑖 – напор и 
статическое давление в i сечении эжектора; 𝑣𝑖1, 
 𝑣𝑖2 , 𝑣𝑖  – скорости активного, пассивного пото-
ков и их смеси в i сечении эжектора; 𝜌а , 
𝜌п, 𝜌см – плотности активной, пассивной сре-
ды и смеси; 𝜉𝑐, 𝜉тр, 𝜉диф, 𝜉вх – коэффициен-
ты сопротивлений сопла, камеры смешения, 
диффузора и входа в камеру смешения; А3  – 
площадь нормального сечения камеры смеше-
ния;  𝛽а, 𝛽п, 𝛽см, 𝛽а

′, 𝛽п
′, 𝛽см

′  – коэффици-
енты кинетической энергии и количества движе-
ния, активного и пассивного потоков и их смеси 
в соответствующих живых сечениях. 

Система уравнений (1)-(5) позволяет по 
известным параметрам активного и пассивного 
потоков на входе в эжектор-смеситель найти па-
раметры потока смеси на его выходе и рассчи-
тать характеристики аппарата. В отличие от ме-
ханического насоса, работа которого характери-
зуется, как правило, тремя параметрами: напоры 
потока на входе и выходе насоса и его подача, 
работа эжектора характеризуется шестью па-
раметрами: напорами и расходами активного, 
пассивного потока и их смеси. Поэтому приня-
то эжекторы исследовать и рассчитывать в 

безразмерных координатах: относительный 
напор и относительный расход (коэффициент 
эжекции). 

 

  ℎ = 𝐻5−𝐻2
𝐻1−𝐻2

;  𝛼 = 𝑄2
𝑄1

   (6) 
 

Относительный напор изменяется 0≤h≤1, а 
относительный расход 0≤α≤ (1-Ω )/ Ω, где 
Ω=А0/А3 – относительная площадь сопла, изме-
няется в пределах 0≤Ω≤1. Взаимосвязь этих па-
раметров h=f(α, Ω) является важнейшей безраз-
мерной характеристикой эжектора. Ее аналити-
ческое выражение выводится на основании вы-
ше приведенных уравнений (1)-(5) и выражений 
относительного напора и коэффициента эжекции 
(6): 

 

 ℎ = �2 = Ω ∙ �𝛽а
′ + Ω

1−Ω
∙ 𝛽п

′ ∙ 𝛿 ∙ α2� − 
 −�𝛽см + 𝜉тр + 𝜉диф� ∙ (1 + α ∙ δ) ∙ 𝛽см

′ × 

 × Ω2 ∙ (1 + α) − (𝛽п + 𝜉вх) ∙ 𝛿 ∙ �
α∙Ω
1−Ω

�
2
�× 

  × 1
(𝛽а+𝜉𝑐)

,   (7) 
 

где δ=ρп /ρа – относительная плотность пассив-
ного потока. 

 

 
Рис. 2. Безразмерные напорные характеристики эжектора 

 
Из уравнения (7) видно, что относитель-

ный напор зависит от коэффициента эжекции, 
относительной площади сопла, относительной 
плотности пассивного потока и гидравличе-
ских коэффициентов. На рис. 2 представлена 

графическая иллюстрация семейства безразмер-
ных напорных характеристик h(α) (пунктирные 
линии). Параметром семейства характеристик 
является относительная площадь сопла Ω. Ха-
рактеристики рассчитаны при одинаковой    
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плотности активной и пассивной сред (𝛿 = 1) и 
следующих значений коэффициентов: 𝛽см =
𝛽а = 𝛽п = 1 , 𝛽см

′=𝛽а
′=𝛽п

′=1 , 𝜉𝑐 = 0,06 , 𝜉вх =
0,1 , 𝜉диф = 0,09 , 𝜉тр = 0,09  [2, 3]. Видно, что 
все характеристики h(α) располагаются в ниж-
нем левом углу координатной плоскости α-h. К 
их множеству можно провести огибающую, ко-
торая делит все координатное поле на две части: 
область возможных режимов работы эжекторов 
и физически невозможных. Сама огибающая 
устанавливает предельно достижимые значения 
параметров эжектора. 

Для определения предельно достижимых 
значений параметров рабочего процесса эжекто-
ра-смесителя запишем условие нахождения экс-
тремума в следующем виде (7): 

 
𝑑ℎ
𝑑Ω
�
𝛼=𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

= 0   (8) 

Совместным решением уравнений (7) и (8) 
для каждого значения α находим оптимальное 
соотношение относительной площади сопла Ω и 
предельно достижимый относительный напор h. 
На рис. 3 приведены экстремальные характери-
стики эжектора, выражающие зависимость пре-
дельно достижимого относительного напора и 
оптимальной относительной площади сопла от 
коэффициента эжекции. Характеристики рассчи-
таны при следующих значениях относительной 
плотности 𝛿 = 0,8; 1; 1,2; 1,6; 2 . Сопоставление 
кривых показывает, что с увеличением относи-
тельной плотности пассивного потока достижи-
мые напоры и оптимальная площадь сопла сни-
жаются. Экстремальные характеристики явля-
ются ключевыми для расчета эжектора-
смесителя. 

 

 
Рис. 3. Экстремальные характеристики эжектора при различных  

относительных плотностях смешиваемых сред 
 

Пример расчета. Необходимо получить 
качественную водомасленную смесь с давлени-
ем p5=250 кПа и соотношением компонентов: 
несущая среда – вода (ρв=1000 кг/м3) с расходом 
Qа=2 дм3/с, добавка – масло (ρм=800 кг/м3) с 
Qп=0,5 дм3/с. Предложено в качестве насоса-
смесителя использовать эжектор, к которому 
подвод масла осуществляется при давлении 
p2=100 кПа. Требуется рассчитать эжектор-
смеситель, обеспечивающий минимальное энер-
гопотребление. 

При заданном расходе активного потока 
воды минимальное энергопотребление         

соответствует минимальному давлению питания 
p1. В соответствии с безразмерными параметра-
ми, минимальному давлению питания соответ-
ствует максимальное значение относительного 
напора h. Поэтому расчет эжектора-смесителя 
основываем на экстремальных характеристиках. 

Вычислим коэффициент эжекции и отно-
сительную плотность смешиваемых сред; 
α=Qп/Qа=0,25, δ= ρм/ρв=0,8. Обращаясь к экстре-
мальной характеристике (см. рис. 3) определим 
относительное повышение напора на смесителе 
h=0,55 и относительную площадь сопла Ω=0,54.  
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Принимая в первом приближении H5- H2 = 
p5 - p2 и H1- H2 = p1 - p2, определим давление пи-
тания: 

 

 𝑝1 = 𝑝5−𝑝2
ℎ

+ 𝑝2 = (250−100)∙103

0,55
+ 

 +100 ∙ 103 = 372  кПа 
  

Из уравнений (2) и (3) определим скорость струи 
при 𝜉𝑐 = 0,06, 𝜉вх = 0,1: 
 

 𝑣о = �
2∙Δ𝑝12

𝜌∙�1+𝜉𝑐−𝛿∙�
𝛼∙Ω
1−Ω�

2
∙(1+𝜉вх)�

= 

 = �
2∙(372−100)∙103

103∙�1+0,06−0,8∙�0,25∙0,5
1−0,5 �

2
∙(1+0,1)�

= 

 = 23,3 м/с. 
 

Площадь выходного сечения и диаметр сопла: 
 

𝐴𝑜 = Qа

𝑣о
= 2∙10−3

23,3
= 8,6 ∙ 10−5 м3 ; 

𝑑𝑜 = 2 ∙ �𝐴𝑜
𝜋

= 2 ∙ �8,6∙10−5

3,14
= 0,010 м. 

Вычислим диаметр смесительной камеры: 
 

 𝑑3 = 𝑑𝑜
√Ω

= 0,016 

√0,5
= 0,022 м 

Остальные размеры эжектора вычисляют 
на основе рекомендаций, изложенных в [3]. 
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ABOUT FUNCTIONING OF THE LIQUID EJECTOR  

AT SMALL COEFFICIENTS OF EJECTION 
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The working process of an ejector of the mixing pump at small coefficients of ejection is investigated. It 
is presented the calculated model of the device on the basis of which analytical expression of the dimen-
sionless pressure head characteristic is removed. The analysis of the last received extreme characteristics 
of the mixing pump which express extremely accessible opportunities of the device, which are main for 
its calculation. The example of calculation of an mixing ejector is given. 

Key words: ejector, mixing pump, calculated model, pressure, ejection coefficient 
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