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Струминний насос було винайдено Джей-
мсом Томсоном в 1852 році, а в 1859 році 
Ж.Б.Вентурі вперше використав розроблений 
ним апарат для практичних цілей. Основопо-
ложником теорії струминних насосів вважають 
Цейнера і Ренкіна, які опублікували свої роботи 
в 1863 і 1870 роках. Великий внесок у вивчення 
струминних апаратів в період 1930-1960 рр. 
внесли радянські вчені Г.А.Аронс, К.К.Баулін, 
А.Н.Ложкін, Н.А.Ржаніцин та ін. При подаль-
шому удосконаленні струминних насосів вда-
лося підняти їх ККД до рівня 40%. 

Однак у зв’язку зі складністю процесів, що 
відбуваються при змішуванні потоків та взаєм-
ній передачі енергії від активного потоку до 
пасивного, на даний час відсутня загальна ана-
літична теорія для розрахунку гідроструминних 
насосів без використання емпіричних величин. 
Відсутність загальної теорії турбулентності, а 
саме, можливості визначення довжини, на якій 
відбувається повне перемішування потоків ро-
бочої та ежектованої рідин, а також невідомість 
значення коефіцієнтів кінетичної енергії (кое-
фіцієнт Коріоліса) та кількості руху (коефіцієнт 
Буссінеска) для характерних перерізів стру-
минного насоса вказує на незавершеність про-
ведених досліджень. Для розрахунку гідро-
струминних насосів на даний час пропонуються 
методи, засновані на: теоріях змішування двох 
потоків та поширення струменів у масі статич-
ної або рухомої рідини, а також механіці тіл 
змінної маси. Тому проведення комплексу до-
сліджень струминних насосів є актуальним за-
вданням, що має практичне значення не тільки 
у процесі буріння свердловин, але і для інших 
галузей, де використовуються насоси. 

Відомі експериментальні дослідження ха-
рактеристики струминних насосів таких авторів 
як Сазонов Ю.А. [1], Онацко Р.Г. [2], та харак-
теристики на базі експериментальних дослі-
джень Камєнєва П.Н. [3], Кіріловського Ю.Л. 
[4], Соколова Е.А. [6] та інших. 

За матеріалами розглянутих експеримента-
льних досліджень неможливо повною мірою 
визначити параметри струминних насосів в об-
ласті малих напорів та граничних коефіцієнтів 
ежекції, що унеможливлює проведення пода-
льших досліджень струминних насосів задля 
покращення їх основних робочих характерис-
тик. 

З усього вище сказаного випливає необхід-
ність у більш детальному розгляді відомих екс-
периментальних досліджень характеристики 
струминних насосів, встановленні їх недоліків 
та розробленні методики для визначення харак-
теристик струминних насосів на усьому робо-
чому діапазоні. 

Основною задачею експериментальних до-
сліджень є отримання експериментальних да-
них, на основі яких можна розробити рекомен-
дації щодо проектування струминних насосів. 
Крім того існує потреба в перевірці справедли-
вості відомих теоретичних методик з розрахун-
ку струминних насосів. 

Відоме експериментальне дослідження [1] 
характеристики струминного насоса на експе-
риментальному стенді, схема якого зображена 
на рисунку 1. До схеми стенду входять такі ос-
новні елементи: блок струминного насоса (соп-
ло 1, камера змішування 2, дифузор 3), силовий 
гвинтовий насос 4 з двигуном постійного стру-
му 5, мірний бак 6 та ємність з водою 7. Елеме-
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нти стенда обв’язані системою трубопроводів, 
оснащеною засувками 8-12. Для вимірювання 
тиску використовуються зразкові манометри 
13, 14. Рівень рідини в баку 6 та тиск у всмок-
тувальній лінії струминного насоса визначаєть-
ся рівнем рідини в скляних трубках 15, 16. Час-
тоту обертів вала гвинтового насоса 4 реєстру-
ють цифровим тахометром 17. 

Безрозмірні параметри для побудови до-
слідної характеристики струминного насоса 
визначаються за формулами [1]: 

відносна витрата: 
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де: 14v , 13v , 16v  – швидкості потоку відповідно 
в місці встановлення манометра 14, 13 та мірної 
трубки 16; 

Q – сумарна подача на виході струмин-
ного насоса; 

CQ  – подача гвинтового насоса; 

13P , 14P , 16P  – тиски в трубопроводі за по-
казами відповідних манометрів 13, 14 та мірній 
трубці 16; 

  – густина рідини. 
За допомогою лабораторної установки бу-

ло отримано характеристику струминного на-
соса, зображену на рисунку 2. 

Для оцінки повноти експериментального 
дослідження необхідно ввести безрозмірний 
коефіцієнт   - коефіцієнт повноти визначення 
напору (рис. 2): 

 
Рисунок 2 – Характеристика струминного  

насоса (за Сазоновим Ю.А. [1]) 
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Звідси, експериментальне дослідження бу-
де найбільш повним при 1  (для лаборатор-
ної установки, описаної в роботі Сазонова Ю.А. 
[1], згідно з прикладом, зображеного на рисун-
ку 2, 57,0 ). 

В роботі [2] Онацко Р.Г. розроблено лабо-
раторний стенд для визначення «зворотної» 
характеристики струминного насоса. Лаборато-
рний стенд складається з струминного насоса 1 
(рис. 3), відцентрового насоса 2, приймального 
резервуара 3, всмоктувальної 4 та напірної 5 
ліній. Приймальний резервуар обладнано тру-
бою рівнепокажчика 6 та зливним патрубком з 
вентилем 7. Регулювання режиму роботи від-
центрового та струминного насосів здійснюєть-
ся за допомогою засувок 8, 9, 10: засувка 8 дає 
змогу змінювати подачу відцентрового насоса 
шляхом зміни величини тиску у його всмокту-
вальній лінії, а режим роботи струминного на-
соса регулюється шляхом зміни тиску змішано-
го потоку засувкою 9, не впливаючи безпосере-
дньо на значення тиску інжектованого потоку. 
Зміна ступеня відкриття засувки 9 дає можли-
вість регулювати режим роботи струминного 

 
1 – сопло; 2 – камера змішування; 3 – дифузор; 4 – гвинтовий насос; 5 – двигун постійного  
струму; 6, 7 – бак; 8-12 – засувка; 13, 14 – манометр; 15, 16 – п’єзометр; 17 – тахометр 

Рисунок 1 – Схема стенда для випробування струминних насосів (за Сазоновим Ю.А. [1]) 
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насоса також шляхом зниження або підвищен-
ня витрати робочого потоку. Враховуючи обер-
нено-пропорційний зв'язок між напором та ви-
тратою відцентрового насоса, зростання гідрав-
лічного опору його напірної лінії неминуче ви-
кликає зниження витрати потоку. Засувка 10 
дозволяє здійснювати регулювання режиму ро-
боти струминного насоса шляхом зміни подачі 
відцентрового насоса. Співвідношення тисків 
змішаного та інжектованого потоків при цьому 
залишається незмінним, оскільки зміна тиску 
на виході струминного насоса по всмоктуваль-
ній лінії 4 безпосередньо передається в при-
ймальну камеру. Засувка 11 призначена для ре-
гулювання режиму роботи струминного насоса 
в умовах незмінної подачі відцентрового насо-
са. Зміна ступеня відкриття засувки 11 дає змо-
гу регулювати гідравлічний опір всмоктуваль-
ної лінії та режим роботи струминного насоса. 

Для вимірювання швидкості у вхідному 
перерізі камери змішування в проточній час-
тині струминного насоса розміщено прилад  
Піто – Прандля. Враховуючи напрям руху  
інжектованого потоку при зворотному режимі 
роботи струминного насоса, п’єзометрична 
трубка встановлена у вхідному перерізі камери 
змішування, а трубка повного напору зміщена в 
напрямку за потоком. 

Для даного випадку вираз для визначення  
відносного напору струминного насоса має ви-
гляд [2]: 
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де: МЗP , МIP , МРP  – покази манометрів на  
лініях змішаного, інжектованого та робочого 
потоків; 

Зz , iz , Pz  – геометричне положення то-
чок підключення манометрів відносно центра-
льної осі струминного насоса, встановлених 
відповідно на лініях змішаного, інжектованого 
та робочого потоків; 

НДQ , ІДQ  – дослідні значення витрат ро-
бочого та інжектованого потоків. 

Коефіцієнт інжекції визначається форму-
лою 
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1 – струминний насос; 2 - відцентровий насос; 3 – приймальний резервуар;  

4 – всмоктувальна лінія; 5 – напірна лінія; 6 – рівне-покажчик; 7 – зливний патрубок з вентилем;  
8, 9, 10, 11 – засувка; 12, 13, 14, 15, 16, 17 – манометр; 18, 19 – витратомір 

Рисунок 3 – Лабораторна установка для дослідження струминних насосів [2] (за Онацко Р.Г.) 
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Характеристика струминного насоса, 
отримана за допомогою лабораторної установ-
ки Онацко Р.Г. [2], зображена на рисунку 4. 

 
Рисунок 4 – Характеристика струминного  

насоса в дослідженні Онацко Р.Г. [2] 
 

Для установки, розробленої Онацко Р.Г. [2] 
характерний коефіцієнт повноти визначення 
напору 6,0 . 

Для прояснення загальної ситуації щодо 
експериментальних досліджень характеристики 
струминних насосів слід розглянути результати 
загальновідомих досліджень з даного питання. 
На рисунку 5 зображено характеристики стру-
минних насосів за даними різних авторів,  
а саме, Е.Я.Соколова [5, 6] ( 58,0 ), 
Ю.Л.Кіріловського [4, 5] ( 66,0 ) та 
П.Н.Камєнєва [3, 5] ( 46,0 ). 

Узагальнена інформація з приводу повноти 
отримання експериментальних даних за харак-
теристикою струминних насосів згідно даних 
різних авторів подано в таблиці 1. 

Як видно з проведеного огляду експериме-
нтальних досліджень, відомі експериментальні 
характеристики не відображають повною мі-
рою характеристику струминного насоса. Для 
визначення джерела цієї проблеми, необхідно 
більш детально розглянути лабораторні устано-
вки та стенди, описані вище. 

Таблиця 1 – Оцінка повноти  
експериментальних даних характеристики  

струминних насосів 

Автор дослідження CHk  maxh    
Сазонов Ю.А. [1] 2,14 0,52 0,57 
Онацко Р.Г. [2] 4,94 0,34 0,6 
Соколов Е.Я. [5, 6] - 0,5 0,58 
Кіріловський Ю.Л. [4, 5] - 0,5 0,66 
Камєнєв П.М. [3, 5] - 0,8 0,46 
Хлєбніков І.А. [5] - 0,8 0,32 
Фридман Б.Е. [5] - 0,8 0,38 
Керіс та На [5] - 0,8 0,31 

 
Спільним недоліком даних конструкцій є 

використання силових насосів в системі з стру-
минним насосом, що унеможливлює отримання 
точної характеристики струминного насоса. 
Оскільки в процесі дослідження визначаються 
параметри системи «насос-трубопровід-насос», 
а не «насос-трубопровід», як би це мало бути. 

Попри те що, на перший погляд, описані 
лабораторні установки мають відмінні компо-
новки, вони працюють за одним принципом 
(рис. 6). 

 
А – робоча насадка; Б – камера змішування;  

В – дифузор 
Рисунок 6 – Принципова схема  

лабораторної установки 
 
Суттєвою перевагою лабораторної устано-

вки, описаної Онацко Р.Г. [2], є те, що за її до-
помогою можна визначити «зворотну» характе-
ристику струминного насоса та відносний напір 

 
● – Е.Я.Соколов; ■ – Ю.Л.Кірілловський; ▲ – П.Н.Камєнєв 

Рисунок 5 – Характеристики струминних насосів за даними різних авторів [3-6] 
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h  при 0i . Даний ефект досягається за допо-
могою регулювання тиску на виході з дифузо-
ра. Проте жодна з описаних лабораторних 
установок чи експериментальних стендів не дає 
змоги визначити коефіцієнт ежекції i  при 

0h . Для визначення умов, за яких 0h , 
запишемо загальне рівняння для визначення h  
для випадку зображеного на рисунку 6: 

iP

iЗ
PP
PP

h



 .                        (6) 

Отже, за умови: iЗiЗ PPPP  0  від-
носний напір h  буде рівний нулю, що немож-
ливо при даній схемі дослідження, оскільки 
гідравлічний опір лінії 2-3-1 (рис. 6) не може 
бути рівним нулю. 

Для того, щоб усунути вище згаданий не-
долік, експериментальне визначення характе-
ристики струминних насосів необхідно викону-
вати за схемою, зображеною на рисунку 7. 

Лабораторна установка, принципова схема 
якої зображена на рисунку 7 дає змогу визнача-
ти характеристику струминних насосів за різ-
них значень ежекції шляхом зміни висоти Ні 
розташування напірного бака, підключеного до 
точки 1. Водночас, експериментальне визна-
чення коефіцієнта ежекції i  при 0h  харак-
теристики струминного насоса досягається ре-
гулюванням висоти розташування Ні, НЗ напір-
них баків, підключених до точок 1 та 2. «Зворо-
тній» режим роботи струминного насоса можна 
досягти регулюванням висоти розташування НЗ 
напірного бака, підключеного до точки 2. 

Отже, в процесі виконаного аналізу вдало-
ся встановити принципову схему лабораторної 
установки, для визначення характеристик 
струминних насосів в області малих напорів та 
граничних коефіцієнтів інжекції, тобто у всьо-
му робочому діапазоні. 

Завданням подальших досліджень буде 
розробка детальної гідравлічної схеми запро-
понованої лабораторної установки, і проведен-
ня за її допомогою експериментальних дослі-
джень з визначення характеристик струминних 

насосів та перевірка достовірності досліджень 
згідно з теоретичними розрахунками з точки 
зору «повноти» експериментальних дослі-
джень. 
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А – робоча насадка; Б – камера змішування; В – дифузор;  

Г, Д, Е – напірні баки робочого, інжектованого та змішаного потоків відповідно 
Рисунок 7 – Принципова схема локаторної установки для визначення  

«повної» характеристики струминних насосів 
 


