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Abstract. Purpose. The purpose of the study is the experimental investigation of energy and hydrodynamic 
characteristics of a jet-vortex pump (JVP) operating with single-phase and two-phase (“gas-solid”) working media. 
The research aims to evaluate energy transfer efficiency and determine the influence of working medium on pump 
performance and efficiency.
Methodology. The experiments were conducted on a specially designed setup with a transparent JVP model with a 
vortex chamber diameter of 50 mm. Two types of tests were performed: single-phase medium (air) and two-phase 
«gas-solid» with granular material transport. Flow rates and pressure drops were measured using flowmeters and 
micromanometers, while temperatures were measured with mercury thermometers. Pump efficiency was calculated as 
the ratio of output to supply power.
Results. It was experimentally established that JVP characteristics can be reduced to a universal curve describing the 
dependence of relative flow rates and efficiency on relative outlet pressure. The maximum efficiency in incompressible 
medium reaches over 40 % at a pressure ratio of 0.7. When pumping granular materials, increasing supply pressure 
leads to higher mass flow at the outlet and lower losses. A self-similar regime is observed at Reynolds numbers in the 
supply channel above 3 · 10⁴.
Scientific Novelty. For the first time, the operation of a JVP was experimentally evaluated with single-phase and two-
phase media, including gas-solid mixtures. The influence of supply pressure on performance and losses was established, 
and a universal pump characteristic was proposed. A constructive improvement was developed to more efficiently 
utilize the kinetic energy of the main flow.
Practical Significance. The research results can be applied to the design of efficient jet-vortex pumps in industry, 
particularly for single-phase and two-phase media, including granular materials. The design improvement reduces 
energy consumption and increases equipment reliability.
Key words: Jet-vortex pump; single-phase working medium; two-phase working medium; pump efficiency; mass flow 
rates; hydrodynamic characteristics; experimental investigation; universal pump characteristic.

Анотація. Мета. Метою роботи є експериментальне дослідження енергетичних та гідродинамічних характе-
ристик струменево-вихрового насоса (СВН) при роботі на одно- та двофазних робочих середовищах типу «газ-
тверда фаза». Дослідження спрямовані на оцінку ефективності передачі енергії потоку та визначення впливу 
робочого середовища на продуктивність та коефіцієнт корисної дії насоса.
Методика. Дослідження проводились на спеціально розробленій експериментальній установці з прозорою 
моделлю СВН діаметром вихрової камери 50 мм. Було здійснено два типи експериментів: однофазна середа 
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(повітря) та двофазна «газ-тверда фаза» з перекачуванням сипучих матеріалів. Об’ємні витрати та перепади 
тиску вимірювались витратомірними пристроями та мікроманометрами, температура – ртутними термометра-
ми. Коефіцієнт корисної дії визначався через відношення потужностей вихідного та живильного потоків.
Результати. Експериментально встановлено, що характеристики СВН можуть бути приведені до універсаль-
ної кривої, що описує залежності відносних витрат та коефіцієнта корисної дії від відносного тиску на виході. 
Максимум коефіцієнта корисної дії робочого середовища, що не стискається, досягає понад 40 % при відно-
шенні тисків 0,7. При перекачуванні сипучих матеріалів підвищення тиску подачі призводить до збільшення 
масових витрат на виході та зменшення втрат. Спостерігається подібний режим при числі Рейнольдса у каналі 
подачі понад 3 · 10⁴.
Наукова новизна. Вперше експериментально оцінено роботу СВН на одно- та двофазних середовищах, зокрема 
на газо-сипких середовищах. Встановлено вплив тиску подачі на продуктивність і втрати, а також запропонова-
но універсальну характеристику насоса. Розроблено конструктивне вдосконалення, що дозволяє ефективніше 
використовувати кінетичну енергію основного потоку.
Практична значимість. Результати досліджень можуть бути використані для проектування ефективних стру-
менево-вихрових насосів у промисловості, особливо для перекачування одно- та двофазних середовищ, вклю-
чаючи сипкі матеріали. Вдосконалення конструкції сприяє зниженню витрат на енергопостачання та підви-
щенню надійності обладнання.
Ключові слова: Струменево-вихровий насос; однофазні робочі середовища; двофазні робочі середовища; кое-
фіцієнт корисної дії; масові витрати; гідродинамічні характеристики; експериментальні дослідження; універ-
сальна характеристика насоса.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
У сучасній гідродинаміці струминні та вихро-

ві насоси зберігають важливе значення як універ-
сальні пристрої для перекачування однофазних 
і двофазних середовищ завдяки відсутності рухо-
мих механічних частин, що забезпечує підвищену 
надійність і довговічність обладнання в порівнянні 
з традиційними механічними насосами [1, 2]. Про-
те, ефективність таких насосів суттєво залежить від 
внутрішньої структури потоку, розподілу вихрових 
зон і співвідношення між основним та вторинним 
потоками, а також від параметрів геометрії робочо-
го апарату [2, 3].

В роботах, присвячених чисельному аналізу 
струменевих насосів, встановлено, що характерис-
тичні вихори, що формуються в камері змішування, 
можуть значно впливати як на масоперенос, так і на 
енергетичну ефективність установки [4]. Наприклад, 
дослідження показали, що при низьких значеннях 
коефіцієнта ежекції (entrainment ratio) кілька вихорів 
формуються між шаром зсуву і стінками насоса, вна-
слідок чого відбувається значне зниження ККД [4]. 
Аналіз гідравлічних характеристик струминних сис-
тем також підтверджує важливість врахування тур-
булентних структур та режимів течії при оптимізації 
насосних пристроїв [5].

Разом з тим, чисельні моделі, що досліджують 
вихрові потоки в струминних насосах, ідентифіку-
ють як первинні вихори, що сприяють передачі енер-
гії, так і вторинні, які призводять до втрат енергії та 
розсіювання потоку [4]. Це створює потребу у комп-
лексних експериментальних дослідженнях, які дозво-
ляють не лише підтвердити ці моделі, але й надати 
емпіричні залежності для практичного проектування 
та оптимізації насосних систем.

Іншим напрямом сучасних досліджень є гідроди-
наміка багатофазних струминних систем, у яких най-
більш складними є процеси взаємодії фаз «газ-тверда 
фаза» з утворенням турбулентних структур та змін-
ними профілями швидкостей [3]. Подібні процеси 
суттєво впливають на характеристики перекачування 
твердих часток та роботу вихрових камер, водночас 
механізми цих впливів досі повністю не з’ясовані.

Таким чином, актуальною є задача отримання 
експериментальних даних щодо робочих характерис-
тик струменево-вихрового насоса при роботі з одно-
фазними та двофазними «газ-тверда фаза» середови-
щами, а також визначення впливу гідродинамічних 
ефектів вихрового потоку на ефективність перека-
чування та енергетичні показники насоса. Такі дані 
необхідні для розробки практично застосовних моде-
лей, що дозволять оптимізувати геометрію вихрової 
камери та режимні параметри насоса для підвищення 
його продуктивності [4-6].

У цьому контексті поставлена задача полягає 
в експериментальному визначенні масових витрат, 
ККД, універсальних характеристичних залежностей 
та впливу конструктивних параметрів на роботу стру-
менево-вихрового насоса, що вимагає розробки спе-
ціальної експериментальної установки та методики 
вимірювання основних параметрів потоку та тиску.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ

Розвиток струменевої та вихрової гідравліки 
останніми роками отримав значну увагу як у теоре-
тичних, так і в експериментальних роботах, зокрема 
щодо поведінки і ефективності насосних пристроїв 
у різних умовах експлуатації. Багато сучасних дослі-
джень концентруються на комплексному описі вну-
трішніх гідродинамічних процесів, що впливають 
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на передачу енергії між активним і перекачувальним 
потоком, а також на оптимізації геометричних та екс-
плуатаційних параметрів для підвищення ККД і про-
дуктивності.

У низці робіт міжнародні дослідники проводили 
CFDаналіз та експериментальні випробування водя-
них струминних насосів з метою вивчення впливу 
геометрії, кута дифузора, довжини змішувальної 
камери та співвідношення площ на продуктивність 
і ККД пристрою. Наприклад, у роботі [7] розгляну-
то вплив геометричних параметрів на ефективність 
водяних струминних насосів як через чисельний 
CFDаналіз, так і експериментальні тести, показуючи 
зміну ефективності при зміні кута дифузора та спів-
відношення площ.

Сучасні CFDдослідження для двофазних потоків 
застосовують модель змішаної фази та моделі турбу-
лентності для оцінки взаємодії частинок і основного 
потоку, що дозволяє передбачати поведінку насосів 
при транспортуванні суспензій та шламів [8, 9]. Це 
є важливим для багатофазних насосів, яким присвя-
чено увагу у нашій роботі.

Також спостерігається значне зростання кількості 
досліджень, спрямованих на оптимізацію конструк-
цій насосів і на підвищення їх ефективності в умо-
вах складних течій. В цій сфері опубліковані роботи, 
що зосереджуються на аналізі внутрішнього поля 
швидкостей та турбулентності в струминних насосах, 
включаючи дослідження виділених вихорів і розпо-
ділу тиску, що безпосередньо впливають на ефектив-
ність перекачування [10].

Окремі дослідження також розглядають різні 
режими роботи насосів, включаючи змішування фаз, 
гідравлічні характеристики при підвищених тисках 
та взаємодію твердих часток із носієм, що є критично 
важливим для багатофазних систем «газ-тверда фаза» 
[11, 12].

Серед експериментальних робіт привертає ува-
гу аналіз водяних струминних насосів, де визначено 
залежність між параметрами геометрії та характерис-
тиками насоса, а також виділено оптимальні конфігу-
рації для ефективної роботи (наприклад, максималь-
на ефективність досягалася при певних співвідно-
шеннях геометричних параметрів [7, 10]).

Актуальними також є дослідження гідродинаміч-
них процесів в умовах вихрових структур та розді-
лення потоку, що спостерігається в роботах, де пока-
зано значний вплив вихорів на розподіл тиску і втрати 
в насосі [13, 14]. Такі результати підтверджують, що 
структурні вихори та турбулентність визначають про-
дуктивність насосних систем, особливо при складних 
режимах змішаних потоків.

Огляд літератури засвідчує, що існує значна 
кількість сучасних робіт, що висвітлюють різ-
ні аспекти струминних та вихрових насосів – від 
CFDаналізу до експериментальних вимірювань та 

оптимізаційних моделей. Проте більшість з них 
зосереджена на окремих однофазних чи вузьких 
аспектах конструкції, тоді як комплексні експери-
ментальні дослідження струменевовихрових насо-
сів при різних режимах роботи («газ-тверда фаза») 
залишаються обмеженими, що й визначає наукову 
нішу даного дослідження.
ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ 

ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ
Попри значний обсяг сучасних досліджень у сфе-

рі струминних і вихрових насосів, залишається ряд 
невирішених проблем, які обмежують ефективність 
використання цих пристроїв у промислових системах 
транспортування одно- та багатофазних середовищ.

По-перше, більшість існуючих робіт зосереджена 
на однофазних рідинах, таких як вода або повітря, тоді 
як реальні промислові процеси часто включають дво-
фазні системи, наприклад «газ-тверда фаза» або «ріди-
на–тверда фаза» [9, 11]. Це створює невідповідність 
між результатами моделювань і практичними вимо-
гами до насосів, оскільки поведінка твердих часток 
у вихрових потоках та їх вплив на гідравлічні характе-
ристики пристроїв недостатньо вивчена [12, 14].

По-друге, хоча чисельні методи CFD дозволяють 
оцінювати турбулентні та вихрові структури, від-
сутні систематичні експериментальні підтвердження 
для конкретних конструкцій струменево-вихрових 
насосів, особливо у випадку тангенціальних та осьо-
вих каналів з комбінованою подачею потоків [7, 10]. 
Зокрема, ефективність передачі енергії від активного 
потоку до перекачувального при різних співвідно-
шеннях витрат і тисків ще не була експериментально 
встановлена.

По-третє, питання оптимізації геометричних 
параметрів вихрової камери та тангенціальних кана-
лів для багатофазних середовищ залишаються від-
критими. Більшість досліджень приділяє увагу одно-
фазним рідинам, де не враховані гідродинамічні вза-
ємодії частинок з потоками, що створюють додаткові 
втрати енергії та зменшують ККД [8, 13].

По-четверте, існує обмежена інформація про 
вплив числа Рейнольдса та співвідношення площ 
вхідних і вихідних каналів на продуктивність і втра-
ти маси в умовах транспортування твердих часток [9, 
14]. Це перешкоджає розробці універсальних харак-
теристик насосів для багатофазних середовищ, здат-
них охопити різні умови експлуатації.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Метою даного дослідження є експерименталь-

не визначення робочих характеристик струменево-
вихрового насоса (СВН) при роботі на однофазних 
(газових) та багатофазних («газ-тверда фаза») серед-
овищах, а також оцінка впливу параметрів подачі та 
геометрії вихрової камери на продуктивність та ефек-
тивність насоса.
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Завдання дослідження:
1.	 Визначення впливу параметрів подачі та геоме-

трії вихрової камери на продуктивність та коефіцієнт 
корисної дії СВН при роботі на однофазних та бага-
тофазних середовищах. Це завдання дозволяє встано-
вити залежності основних робочих характеристик від 
умов подачі та конструктивних параметрів насоса.

2.	 Дослідження поведінки частинок твердих 
матеріалів у вихровій камері та аналіз втрат маси при 
перекачуванні багатофазних середовищ. Виконання 
цього завдання забезпечує оптимізацію конструкції 
СВН для підвищення ефективності перекачування 
і зменшення масових втрат.

Таким чином, дослідження спрямоване на підви-
щення ефективності струменево-вихрових насосів та 
формування універсальної характеристики їх роботи, 
що може бути використана для проектування нових 
промислових систем транспортування газових і бага-
тофазних потоків.

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ ТА ПРЕДМЕТ 
ДОСЛІДЖЕННЯ

Об’єктом дослідження є струменево-вихровий 
насос (СВН), призначений для перекачування одно-
фазних (газових) та багатофазних («газ-тверда фаза») 
робочих середовищ.

Предметом дослідження є робочі характеристики 
насоса, зокрема: коефіцієнт корисної дії, продуктив-
ність, масові витрати та втрати через осьовий канал, 
а також вплив геометрії вихрової камери на поведінку 
твердих частинок у вихровому потоці.

Методи дослідження передбачають експеримен-
тальне визначення характеристик СВН на спеціально 
розробленій установці з прозорою вихровою каме-
рою діаметром 50 мм. Потоки подавалися через тан-
генціальні канали подачі і виходу, а параметри, такі 
як об’ємний та масовий витрати, перепади тиску, тем-
пература і швидкість потоку, вимірювалися відповід-
ними приладами (витратоміри РМ1–РМ3, мікромано-
метри МН1–МН5, ртутні термометри).

Для усунення джерел помилок застосовувалися 
наступні заходи:

•	 повторність експериментів для кожного режи-
му роботи СВН;

•	 контроль стабільності тиску і температури 
середовища;

•	 калібрування вимірювальних приладів;
•	 облік щільності повітря та сипких матеріалів 

при розрахунках об’ємних і масових витрат;
•	 виключення компресійних ефектів при дослі-

дженні газових потоків за рахунок вибору низьких 
швидкостей, при яких стислість повітря не врахову-
валася.

Обробка даних виконувалася відповідно до 
сучасних вимог гідромеханіки та експериментальної 
гідродинаміки, включаючи розрахунок коефіцієнта 
корисної дії як відношення потужностей вихідного 

і поданого потоків, а також апроксимацію залежнос-
тей масових витрат і відносних характеристик СВН. 
Такі методи забезпечують статистичну достовірність 
результатів та можливість повторення досліджень 
у аналогічних лабораторних умовах.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ
Розроблена конструкція струменево-вихрового 

насоса (СВН) відрізняється від класичного пристрою 
тим, що тангенціальні канали входу та виходу з вихро-
вої камери розташовані одновісно, а осьовий канал, 
через який всмоктується перекачувальне середови-
ще, знаходиться у верхній кришці. Така схема дозво-
ляє максимально використовувати кінетичну енергію 
основного потоку та уникнути перешкод у вихідному 
отворі додатковими патрубками, що підвищує ефек-
тивність роботи пристрою (рис. 1).

Рис. 1. Схема струменево-вихрового насосу

При експериментальних дослідженнях СВН 
основний потік подавався через тангенціальний 
канал входу у вихрову камеру змішування, після чого 
виходив через осьовий канал (рис. 2).

Установка працює наступним чином: основний 
потік з об’ємною витратою Qs та тиском ps пода-
ється через тангенціальний канал входу в вихрову 
камеру змішування і виходить з неї через осьовий 
канал з об’ємною витратою Qout та тиском pout. Робо-
чий потік, змішавшись з перекачувальним потоком 
з витратою та тиском Qin і pin відповідно, надходить 
в тангенціальний канал виходу з об’ємною витратою 
Qe та тиском pe. Основним недоліком даної конструк-
ції струменевого насосу є втрати через осьовий канал 
виходу.

Основними параметрами, що характеризують 
якість струминних насосів, є: коефіцієнт корисної дії 
насоса та величина втрат (об’ємних витоків) Qout.

Метою даної роботи було визначення експери-
ментальним шляхом параметрів та характеристик 
струменево-вихрового насоса (СВН). Для досяг-
нення поставленої мети була розроблена спеціальна 
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на витратомірах РМ1, РМ2 и РМ3 відповідно; r – гус-
тина повітря перед витратомірами. Швидкість потоку 
була такою, що можна було не враховувати стисли-
вість повітря, отже, r = const.

Розрахунок коефіцієнта корисної дії струменево-
вихрового насоса проводився за співвідношенням:

2

2

2 ,

2

e e
e e

s s
s s

p VN Q

N Qp V

ρ
+  

η = =  ρ  +

де Ne, Ns – потужність вихідного та подаючого потоків 
відповідно; Ve, Vs – швидкості газу в тангенціальних 
каналах виходу і подачі відповідно.

На рис. 3. показана характеристика струменево-
вихрового насосу, отримана шляхом регулювання 
дроселем на вихідному каналі.

Характеристика насосу відображає залежнос-
ті відносних витрат вихідного та перекачувального 
потоків, а також коефіцієнта корисної дії, відносно 
відносного тиску на виході з пристрою. Дослідження 
проводилися при кількох значеннях тиску подачі – 
5 кПа, 7 кПа та 10 кПа. Незалежно від рівня тиску 
подачі спостерігалося збігання характеристик як по 
відносних витратах, так і за значеннями коефіцієн-
та корисної дії. Це дозволяє узагальнити всі виміря-
ні характеристики струменево-вихрового насоса та 
представити їх у вигляді однієї універсальної харак-
теристики Q = f (p).

Як видно з рис. 3, при роботі установки на 
нестискуваному робочому середовищі наявний мак-
симум коефіцієнту корисної дії в зоні 0,7 ре /рs, який 
перевищує 40 %. При збільшенні відношення тиску 
на виході рe до тиску на вході рs відношення витрати, 
що надходить на вихід, до витрати, що подається до 
насоса, зменшується, тоді як відношення перекачу-
вальної витрати до витрати на вході зростає.

експериментальна установка, схема якої наведена на 
рис. 2, та прозора модель СВН із діаметром вихрової 
камери 50 мм.

До СВН повітря від нагнітача ЦН через ресивер та 
витратомір РМ1 подавалося до тангенціального кана-
лу подачі. Було проведено два типи випробувань: пер-
ший – однофазне середовище з ежектуванням повітря 
робочим середовищем повітря; другий – двофазне 
середовище типу «газ–тверде середовище» з пере-
качуванням твердого середовища повітрям. Витрата, 
з якою ежектувалося повітря у першому типі дослі-
джень, вимірювалася за допомогою витратоміра РМ2. 
Витрата, що надходила до тангенціального каналу 
виходу, вимірювалася витратоміром РМ3. Перепад 
тиску на витратомірних приладах визначався за допо-
могою мікроманометру МН2 для РМ1, МН3 – для 
РМ2 та МН5 – для РМ3.

Тиск у тангенціальних каналах подачі та виходу 
вимірювався чашковими манометрами МН1 і МН4 
відповідно. Температура навколишнього повітря, 
а також повітря в каналах подачі та виходу визнача-
лася ртутними термометрами.

Ємності для сипких матеріалів у другому типі 
випробувань позначені на рис. 2 штриховими лінія-
ми. При дослідженні робочих характеристик насоса 
на сипких середовищах масові витрати вимірювалися 
об’ємним методом.

При вивченні роботи пристрою на газоподібних 
робочих середовищах об’ємні витрати розраховува-
лися за формулами:

( )
2

;

,

pi
i pi

out s in e

p
Q f

Q Q Q Q

Δ
= m

ρ

= + -

де Qi – об’ємні витрати Qs, Qin, Qe; (m f )pi - (m f )p1, (m f )
p2,(m f )p2 – ефективна площа витратомірів РМ1, РМ2 и 
РМ3 відповідно; Dppi  -Dpp1, Dpp2, Dpp3 – перепад тиску 

Рис. 2. Схема експериментальної установки



142

ЗБIРНИК НАУКОВИХ ПРАЦЬ НУК№ 2  2026

ISSN 3154-8245 (print), 3154-8253 (online)

Як видно з рис. 4, при збільшенні тиску напору 
всі масові витрати газу зростають.

Апроксимація залежностей масових витрат, пока-
заних на рис. 4, виконувалася з метою отримання 
рекомендацій при розрахунку насосів.

1,47 ; 0,084 ;

1,243 ; 0,311 ;

s s in s

e s out s

m p m p

m p m p

= =

= =

На рис. 5 наведені характеристики відносних 
масових витрат газу. Як видно з рисунка, при числах 
Рейнольдса в каналі подачі, що перевищують 3 · 104, 
спостерігається динамічний режим.

У рамках досліджень робочих характеристик 
струменево-вихрового насоса на двофазних серед-
овищах типу «газ-тверда фаза» було проведено серію 
експериментів із використанням сипких матеріа-
лів різної щільності – 1390 кг/м3 та 2600 кг/м3. Далі 

Рис. 3. Характеристика СВН при роботі з нестискуваним середовищем

Рис. 4. Залежність продуктивності СВН від тиску подачі

Рис. 5. Залежність відносних масових витрат від тиску подачі
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будуть представлені результати цих експерименталь-
них випробувань, що демонструють вплив зміни тис-
ку подачі на масові витрати перекачувальної твердої 
фази та величину втрат, а також дозволяють оцінити 
ефективність роботи насоса у реальних умовах тран-
спортування двофазних потоків. Отримані дані пред-
ставлені на рис. 6–8, що дозволяє всебічно проана-
лізувати поведінку струменево-вихрового насоса при 
роботі з середовищами різної щільності.

Експериментальні дослідження СВН під час 
транспортування твердих середовищ (див. рис. 6) 
показали, що зі збільшенням тиску масовий витра-
та, який перекачується пристроєм, зростає, а витрати 
втрат зменшуються.

На рис. 7 показані залежності відношення масо-
вих витрат тиску, втрат та ежекції двох різних матері-
алів із різною щільністю від тиску. Як видно, відносні 
витрати ежекції та на виході при тиску понад 2 кПа 
приблизно дорівнюють одиниці, а витрати втрат – 
близько 1,2.

На рис. 8 видно, що при збільшенні тиску пода-
чі відносний масовий витрата на виході з пристрою 
твердої середовища зростає, а відносний масовий 
витрата втрат – знижується.

ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ 
РЕЗУЛЬТАТІВ

Аналіз експериментальних даних показав, що 
запропонована конструкція струменево-вихрового 
насоса (СВН) із співвісними тангенціальними кана-
лами входу та виходу і осьовим каналом всмоктуван-
ня у верхній кришці забезпечує високий коефіцієнт 
корисної дії (ККД) при роботі на нестискуваному 
середовищі, що перевищує 40 % у зоні оптимально-
го співвідношення тиску на виході до тиску на вхо-
ді (рис. 3). Цей результат пояснюється ефективним 
використанням кінетичної енергії основного потоку 
та мінімізацією гідравлічних втрат на виході, завдя-
ки співвісному розташуванню каналів. Отримані 
характеристики збігаються з даними, представлени-
ми у роботах [15], де показано, що оптимізація конфі-
гурації вихрових камер суттєво підвищує ККД і ста-
більність роботи насосів у різних режимах.

Дослідження масових витрат газового середови-
ща при різних значеннях тиску подачі (5, 7 та 10 кПа) 
показали зростання масової витрати на виході та 
загальної продуктивності насоса зі збільшенням 
тиску (рис. 4–5). Спостережуване явище відповідає 
динамічному режиму при числах Рейнольдса понад 
3 · 104, що було відзначено у попередніх досліджен-
нях [16]. Це підтверджує правильність обраної гео-
метрії вихрової камери та її здатність забезпечува-
ти оптимальний розподіл швидкостей у потоці, що 
збігається з висновками авторів [17], які показали, 
що вихрові камери зменшують локальні втрати та 
підвищують ефективність енергопередачі між пото-
ками.

Дослідження роботи СВН на двофазних серед-
овищах «газ–тверда фаза» з матеріалами щільністю 
1390 та 2600 кг/м³ продемонстрували, що при збіль-
шенні тиску подачі масовий витрата перекачувально-
го середовища зростає, а втрати зменшуються (рис. 
6–8). Відносні витрати ежекції та на виході при тис-
ку понад 2 кПа наближаються до одиниці, а витрати 

Рис. 6. Залежність масових витрат сипучого матеріалу 
з щільністю 2600 кг/м3 від тиску подачі (всі витрати 
приведені до min при ps = 0)

Рис. 7. Залежність відношення масових витрат сипких 
матеріалів із щільністю 1390 та 2600 кг/м3 один до одного 
(індекси 1390 і 2600 відповідають щільності матеріалів)

Рис. 8. Залежність відношення масової витрати на виході 
та витрати втрат до масового витрати ежекції від тиску 
подачі
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втрат – до 1,2. Ці результати узгоджуються з чисель-
ними моделями руху часток у вихрових камерах, які 
показують суттєвий вплив гідродинамічних сил на 
розподіл часток і зменшення втрат [18]. Подібні тен-
денції були відзначені у роботах [19], де експеримен-
тально встановлено, що оптимальна геометрія вихро-
вої камери забезпечує стабільний транспорт твердих 
часток у двофазних потоках і підвищує ККД насоса 
при різній щільності матеріалів.

Отримані дані також підтверджують ефектив-
ність використання співвісних тангенціальних кана-
лів для мінімізації ударних втрат і оптимізації роз-
поділу швидкостей потоку. Так, у роботах [20–21] 
показано, що зміна напрямку потоків у вихрових 
камерах дозволяє значно підвищити ККД та змен-
шити осьові втрати, що збігається з нашими резуль-
татами щодо масових витрат та ККД на різних 
режимах роботи. Крім того, порівняння отриманих 
характеристик із класичними струминними насо-
сами на газових середовищах демонструє суттєве 
перевищення ККД, що підтверджує переваги запро-
понованої конструкції [22–23].

Таким чином, обговорення результатів демон-
струє логічну узгодженість наших експерименталь-
них даних із сучасними дослідженнями в галузі стру-
минних та вихрових насосів, підтверджує обґрунто-
ваність геометрії СВН і дозволяє рекомендувати її 
для ефективного перекачування одно- та двофазних 
потоків із різними фізико-механічними характерис-
тиками.

ВИСНОВКИ
На підставі аналізу отриманих результатів можна 

зробити наступні висновки:
1.	 Розроблена конструкція струменево-вихрового 

насоса з тангенціальними каналами входу та вихо-
ду і верхнім осьовим каналом забезпечує ефективне 
використання кінетичної енергії основного потоку. 
Максимальний коефіцієнт корисної дії для однофаз-
ного газового середовища перевищує 40 % при від-
носному тиску на виході 0,7, що підтверджує пере-
ваги вихрових камер над класичними струменевими 
апаратами. Отримані результати підтверджують очі-
кування щодо підвищення ефективності перекачуван-
ня однофазних середовищ при мінімізації втрат.

2.	 При перекачуванні двофазних середовищ («газ-
тверда фаза») масові витрати перекачувального мате-
ріалу збільшуються з ростом тиску подачі, а витрати 
втрат зменшуються, демонструючи високий рівень 
стабільності та прогнозованості роботи СВН для сип-
ких матеріалів з різними густинами. Це узгоджується 
з сучасними моделями руху твердих часток у вихро-
вих камерах і підтверджує ефективність запропонова-
ної конструкції для промислових застосувань.

Отримані результати дозволяють рекомендува-
ти подальші дослідження щодо оптимізації геометрії 
вихрової камери та каналу виходу з метою підвищення 
ККД при різних режимах роботи, а також впровадження 
СВН для перекачування високов’язких рідин і багато-
фазних сумішей, що відкриває перспективи для розши-
рення застосування апарату в промислових процесах.
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