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ВПЛИВ УМОВ ВХОДУ СЕРЕДОВИЩА, ЩО ПЕРЕКАЧУЄТЬСЯ, НА 
ЕНЕРГЕТИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВИХРЕКАМЕРНИХ НАСОСІВ 

 
На основі методів планування експериментів на математичній моделі проведена оптимізація умов входу 
середовища, що перекачується, у вихрекамерний насос, за рахунок чого зменшені втрати на удар потоків, 
що змішуються. Відносний ККД конструкції вихрекамерного насоса із введенням потоку, що 
перекачується, через кільцевий канал отриманий на 9% більший, ніж при всмоктуванні через осьовий 
канал, розташований по осі вихрової камери. Побудовано залежності відносного середнього 
вакуумметричного тиску в осьовому каналі входу у вихрову камеру від відносного радіуса камери та 
відносної площі каналу входу. 

Ключові слова: вихрекамерний насос, умови входу, втрати на удар, чисельний розрахунок, 
енергетичні показники, профіль швидкості. 

 
Постановка проблеми. У багатьох галузях промисловості (вугільна, хімічна, 

теплоенергетична, сільське господарство, транспорт, будівництво) широке 
розповсюдження отримали системи, призначені для переміщення робочих середовищ, 
створені на основі насосів, що перекачують різні одне- і багатофазні середовища. Їхня 
ефективність роботи істотно впливає й на ефективність виробництва. Найчастіше 
робота насосів відбувається за несприятливих умов експлуатації, тобто при впливі 
різних негативних факторів з боку зовнішнього й робочого середовищ таких як: ударні 
навантаження, вібрація, хімічна агресивність і висока температура рідин, наявність 
абразивних часток у середовищах, які перекачують, що приводить до того, що 
експлуатаційні якості динамічних насосів обмежені або знижені [5, 9, 11]. Ці впливи 
приводять до швидкого зношування механічних робочих органів та ущільнень насосів, 
а при перекачуванні газорідинних сумішей з великим вмістом газу – до зриву 
параметрів роботи. 

Рішення проблеми можливе шляхом використання струминних насосів для 
перекачування середовищ в умовах, що викликають зниження експлуатаційних 
характеристик динамічних насосів. Струминні насоси мають високі показники 
надійності та довговічності, конструктивно прості й можуть працювати практично на 
будь-яких составах і концентраціях робочих рідин. Однак, струминні насоси мають 
великі поздовжні габаритні розміри й велику витрату робочої рідини, їх ККД не 
перевищує 30 % [5, 7, 8]. З іншого боку, вихрові ежектори, мають більш компактні 
розміри, але їх ККД не досягає й 10 % [2, 6]. 

Таким чином, удосконалювання енергетичних характеристик струминних 
нагнітачів є актуальним завданням, рішенням якого є пошук більш ефективних 
принципів передачі енергії й відповідних технічних рішень у конструюванні 
струминних нагнітачів для перекачування одне- і багатофазних середовищ, якими є, 
розроблені й досліджені в роботі струминні насоси з вихровою робочою камерою, 
названі нами, вихрекамерними насосами [7, 10, 15]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Використання таких 
гідроаеродинамічних ефектів як зниження тиску на осі обертового потоку [9, 11, 12] і 
створення надлишкового тиску на його периферії, дозволяє створювати струминні 
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пристрої, відмінні від відомих прямоточних і вихрових струминних насосів [2, 4, 6]. До 
їх числа відносяться насоси з вихровою камерою змішання [7, 10, 13, 15]. Перевагами 
вихрекамерного насоса, у порівнянні з ежекторами й насосами прямоточного типу, є 
можливість більшого ступеня підвищення тиску на виході з апарата при низьких рівнях 
тиску живлення й значне зниження осьових розмірів [7, 15]. Поліпшити енергетичні 
характеристики вихрекамерних насосів можна за рахунок зменшення втрат на удар у 
процесі змішання взаємодіючих потоків [8], що може привести до більш досконалих 
енергетичних характеристик насосів, ніж наведені в роботах [7, 15]. 

Мета. Метою роботи є вдосконалювання енергетичних характеристик 
вихрекамерних насосів за рахунок установлення впливу умов входу середовища, що 
перекачується, у насос, і зменшення втрат на удар потоків, що змішуються.  

Результати досліджень. Вихрекамерний насос [7, 15] працює в такий спосіб 
(схема насоса наведена на рис. 1): основний потік з об'ємною витратою sQ  й тиском sp  

подається через тангенціальний канал входу у вихрову камеру змішання, де 
утворюється обертовий потік із приосьовою областю зниженого тиску й надлишковим 
тиском на периферії. У цю область через осьові канали в торцевих кришках вихрової 
камери всмоктуються потоки, що перекачуються, з витратами 1inQ  й 2inQ , та тисками 

1inp  і 2inp  відповідно. Суміш, що утвориться в камері, через тангенціальний канал 

виходу надходить на вихід з насоса з об'ємною витратою eQ  й тиском ep . Вихідний з 

насоса потік подається в технологічний трубопровід або скидається в атмосферу (при 
вакуумуванні замкнутих обсягів). 

 

 
 

Рис. 1 – Вихрекамерний насос 
 

У струминних апаратах, навіть ідеалізованих (без втрат на тертя), ККД менше 1, 
оскільки основною особливістю струминних апаратів є вирівнювання швидкостей 
потоків, що змішуються, а цей процес приводить до втрати на удар, тобто до втрати 
(дисипації) частини працездатної енергії потоків [8]. 

Як видно з рис. 2, наведеного у [8], втрата на удар ( E ) залежить, у першу 
чергу, від відношення швидкостей потоку, що перекачується ( inV ), і робочого потоку 
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( sV ) на вході у вихрову камеру змішання. Чим це співвідношення ближче до одиниці, 

тим менше втрата на удар. 
Для визначення швидкостей потоків, що перекачується та робочого, у 

вихрекамерному насосі був зроблений чисельний експеримент на основі рішень 
рівнянь Нав’є-Стокса, осереднених за Рейнольдсом для нестисливої рідини, отриманих 
з використанням узагальненої гіпотези Бусінеска, що зв'язує напруги Рейнольдса з 
осередненими параметрами потоку [1, 3, 14]. 

 

 
Рис. 2 – Залежність коефіцієнта корисної дії процесу змішання й втрат на удар від співвідношення 

швидкостей потоків, що перекачується та робочого, у прямоточних струминних апаратах. 
Узято з [8] (u – коефіцієнт ежекції) 

 
Рідина прийнята нестисливою внаслідок того, що в багатьох задачах 

перекачування рідин за допомогою струминної макротехніки робочі тиски й швидкості 
такі, що з достатньою точністю, течію в них можна вважати нестисливою [7, 9, 11, 15]. 
Для замикання математичної моделі до рівнянь руху додане рівняння нерозривності. 
Для розрахунку течії була прийнята модифікована двошарова SST « k  » модель  
турбулентності переносу напруг Ментера, що зрушують, яка враховує особливості течії 
біля твердих стінок і в зовнішньому потоці, та приводить до задовільних результатів 
розрахунку обмежених стінками потоків [3, 14]. Математичне моделювання 
проводилося в програмному комплексі OpenFOAM (OpenCFD Ltd) при наступних 
значеннях граничних умов: на всіх границях розрахункової області прийняті «жорсткі» 

граничні умови: на твердій стінці – умова прилипання рідини 0
b

V  , у вхідному 

перетині каналу живлення задавалося значення тиску гальмування sb
p p , у вихідних 

каналах – рівність нулю тиску 0
b

p  . При завданні граничних умов осьових входів 

вихрової камери враховувалося те, що в закрученому потоці тиск розподіляється за 
радіусом струменя. Тому була збільшена розрахункова область і задані граничні умови 
виходу на новій границі, де тиск практично дорівнює нулю й не змінюється за 
радіусом [7, 11]. 

Результати розрахунку повної швидкості наведені на рис. 3. З нього видно, що в 
приосьовій зоні, де спостерігається найбільше зниження тиску, швидкості становлять 
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20÷30% від максимальної швидкості, що приводить до того, що всмоктаний потік 
ударяється об ядро потоку, що обертається з невеликою швидкістю. При збільшенні 

відносного радіуса /r r R  ( R  – радіус вихрової камери) росте й швидкість потоку, і 
введення потоку, що перекачується, на віддаленні від центра камери приведе до 
меншого співвідношення швидкостей робочого потоку та потоку, який перекачується, 
що дозволить зменшити втрати на удар. Уведення потоку на відстані від осі камери 
вимагає зміни форми поперечного перерізу осьових каналів входу на кільцеву (рис. 1). 

 

 
Рис. 3 – Профіль відносної повної швидкості середовища на нижній торцевій стінці без подачі потоку, 

що перекачується 
 
Введення потоку через кільцевий канал на відстані від осі вихрової камери 

змінює профіль швидкості, як показано на рис. 4. 
 

 
Рис. 4 – Профілі відносної повної швидкості середовища на нижній торцевій стінці з усмоктуванням 
середовища, що перекачується, через осьові канали по центрі вихрової камери й на відстані від неї 

 
На рис. 4 показані відносні профілі швидкості у вихровій камері при різних 

умовах входу середовища, що перекачується. Швидкості віднесені до відповідних 
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повних швидкостей середовища при відсутності всмоктування через осьові канали. Як 
було сказано раніше, чим ближче співвідношення швидкостей до одиниці, тим менше 
втрати на удар. При всмоктуванні через осьовий канал у центрі вихрової камери 
співвідношення швидкостей коливається від 0,4 до 1,6, тобто є точки, де швидкість 
середовища, що перекачується, більше ніж швидкість у вихровій камері і є точки - де 
менше. У випадку всмоктування через кільцевий канал на віддаленні від осі вихрової 
камери співвідношення швидкостей коливається від 0,4 до 0,8, чим можна пояснити 
менші втрати на удар і більш досконалі енергетичні характеристики. 

Зміна форми поперечного перетину осьових каналів, а також зсув уведення 
середовища, що перекачується відносно осі, де спостерігається найбільше розрідження, 
приводить до зміни оптимальних геометричних параметрів вихрекамерних насосів, 
отриманих у роботі [15]. Тому, для визначення оптимальних енергетичних 
характеристик вихрекамерних насосів був проведений чисельний експеримент на 
основі методів планування. 

При проведенні чисельного експерименту було обрані фактори, які істотно 

впливають на характеристики насоса ( , inr f  – відносна площа осьових каналів входу, 

віднесена до площі каналу живлення). Інші геометричні параметри насоса не 
варіювалися, виходячи з їх оптимальних значень, отриманих при оптимізації роботи 
вихрекамерних насосів, наведених в роботах [7, 15]. За допомогою апріорної 
інформації про характеристики насоса були визначені значення факторів, при яких 
виходять результати, близькі до оптимальних. Ці точки при плануванні розглядалися як 

нульовий (основний) рівень – 0, 45r  , 4inf  . Таким чином, варіювання факторів 

здійснювалося в наступних діапазонах: 0...0,9r  , 2...6inf  . У результаті була 

отримана матриця планування, що містила дев'ять експериментальних точок. 
За результатами чисельного експерименту було побудовано залежності 

відносного ККД і відносного середнього вакуумметричного тиску в осьовому каналі 

входу у вихрову камеру ( vacp ) від факторів, що варіювалися (рис. 5). ККД був 

віднесений до ККД вихрекамерного насоса з оптимальними характеристиками, 

отриманими в [15] для 0r   й 2,72inf  , /vac svacp p p , де vacp  – середній 

вакуумметричний тиск в осьовому каналі входу у вихрову камеру. 
З рис. 5, а, видно, що оптимальне значення відносного ККД відповідає 

геометричним параметрам: 0, 26r  , 6inf  , при цьому 1,09  . ККД насоса незначно 

залежить від площі каналів усмоктування ( inf ) і приймає приблизно однакові значення 

при 0...0,5r  . 
З рис. 5, б, видно, що відносний середній вакуумметричний тиск в осьовому 

каналі входу у вихрову камеру зростає зі збільшенням r  і зменшенням inf . Однак, при 

цьому значно знижується коефіцієнт ежекції, що приводить до зниження ККД. 
Раціональними конструкціями насоса при вакуумуванні замкнутих обсягів, будуть 

конструкції з 0...0,5r   й 2...2,5inf  . 

Адекватність отриманих рішень перевірялася різними способами, зокрема на 
якісному рівні – зіставленням розрахункових картин течії картинам течії, отриманим 
експериментально, що підтвердило доцільність використання для опису процесів течії 
обмежених закручених потоків SST « k  » моделі  турбулентності. 
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а 

 
б 

Рис. 5 – Залежності відносного ККД і відносного середнього вакуумметричного тиску в осьовому каналі 
входу від геометричних параметрів входу середовища, що перекачується, у вихрову камеру: а – 

відносний ККД; б – відносний середній вакуумметричний тиск 
 
Висновки: 1. На основі методів планування на математичній моделі проведена 

оптимізація умов входу середовища, що перекачується, у насос, за рахунок чого 
зменшені втрати на удар потоків, що змішуються. Отримано, що відносний ККД 
конструкції вихрекамерного насоса із введенням потоку, що перекачується, через 
кільцевий канал на 9% більший, ніж при всмоктуванні через осьовий канал, 
розташований по осі вихрової камери.  

2. У приосьовій зоні, де спостерігається найбільше зниження тиску, швидкості 
потоку становлять 20÷30% від максимальної швидкості, що приводить до того, що 
всмоктаний потік ударяється об ядро потоку, яке обертається з невеликою швидкістю. 
На віддаленні від центра камери зростає швидкість обертового потоку, що приводить 
до меншого співвідношення швидкостей потоків, що перекачується та робочого, що 
дозволяє зменшити втрати на удар. При всмоктуванні через осьовий канал, 
розташований по центрі вихрової камери, співвідношення швидкостей коливається від 
0,4 до 1,6. У випадку всмоктування через кільцевий канал на віддаленні від осі вихрової 
камери співвідношення швидкостей коливається від 0,4 до 0,8, чим можна пояснити 
менші втрати на удар і більш досконалі енергетичні характеристики. 

3. За результатами чисельного експерименту було побудовано залежності 
відносного ККД і відносного середнього вакуумметричного тиску в осьовому каналі 
входу у вихрову камеру від факторів, що варіювалися. Оптимальне значення 

відносного ККД відповідає геометричним параметрам: 0, 26r  , 6inf  , при цьому 

1,09  . ККД насоса незначно залежить від площі каналів усмоктування ( inf ) і 

приймає приблизно однакові значення при 0...0,5r  . 
4. Відносний середній вакуумметричний тиск в осьовому каналі входу у вихрову 

камеру зростає зі збільшенням r  і зменшенням inf . Однак, при цьому значно 

знижується коефіцієнт ежекції, що приводить до зниження ККД. Раціональними 
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конструкціями насоса при вакуумуванні замкнутих обсягів, будуть конструкції з 

0...0,5r   й 2...2,5inf  . 
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