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На основе математического моделирования путем реше-
ния уравнений Рейнольдса с использованием SST-модели 
турбулентности выявлено влияние формы вихревой каме-
ры вихрекамерного нагнетателя на его особенности ра-
боты и энергетические характеристики.  Получено, что 
рациональной формой камеры является классическая ци-
линдрическая вихревая камера. Применение формы вихре-
вой камеры отличной от классической приводит к сни-
жению КПД на величину от 20 до 30%. Это происходит 
за счет значительного снижения коэффициента эжекции 
нагнетателя. Локальное уменьшение высоты вихревой 
камеры приводит к столкновению перекачиваемых пото-
ков, что уменьшает расход всасываемой жидкости и 
уменьшает КПД. Локальное увеличение высоты вихревой 
камеры приводит к увеличению трения потока и к боль-
шим потерям энергии в вихревой камере.  
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нагнетатель, струйная техника, математическое моде-
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Введение. Во многих отраслях промышленно-

сти перекачивание твердых абразивных частиц вы-
зывает быстрые темпы износа оборудования, преж-
де всего, насосного [1]. На сегодняшний день, для 
перекачивания твердых частиц с помощью жидко-
сти и газа чаще используют динамические насосы. 
Абразивное изнашивание уплотнений и рабочих ор-
ганов насосов приводит к ухудшению энергетиче-
ских характеристик и к значительному снижению 
ресурса насосного оборудования, что требует оста-
новки промышленного производства и замены дета-
лей [2]. Резервы решения проблемы улучшения по-
казателей надежности и долговечности за счет по-
иска путей модернизации центробежных насосы 
практически исчерпаны. Основные два пути модер-
низации – это использование более износоустойчи-
вых материалов и улучшение геометрии проточной 
части насоса с целью уменьшения контакта абра-
зивных частиц с рабочими органами [3]. Оба пути 
улучшения приводят к увеличению финансовых за-

трат на эксплуатацию гидротранспортных устано-
вок. Поэтому, на наш взгляд, возможным решением 
проблем повышения надежности и долговечности 
насосного оборудования при транспортирования 
твердых частиц является использования средств 
струйной техники. Классические струйные нагнета-
тели имеют довольно низкие показатели эффектив-
ности рабочего процесса [4]. Так, КПД прямоточно-
го струйного насоса не превышает 30 %, что сдер-
живает распространение струйной техники для пе-
рекачивания твердых сыпучих сред. Использование 
положительных свойств струйных и центробежных 
насосов позволило создать новый тип струйных 
нагнетателей с вихревой камерой – вихрекамерные 
насосы [5, 6]. Эти насосы, в отличие от струйных 
прямоточных, позволяют перекачивать твердые аб-
разивные среды с большей эффективностью [7]. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. В работах [6-10] приведены результаты чис-
ленных и экспериментальных исследований вихре-
камерных нагнетателей на различных средах. В ра-
боте [7] показано, что эффективность перекачивания 
твердых сред с помощью вихрекамерного нагнета-
теля в два раза выше, чем с помощью прямоточного 
струйного эжектора. В работе [10] показана оптими-
зация геометрических параметров насоса, однако 
влияние формы вихревой камеры на энергетические 
характеристики и особенности течения в камере 
насоса осталась не исследованной.  

Известно, что форма вихревой камеры доволь-
но сильно влияет на показатели работы вихревых 
устройств, таких как: вихревые клапаны [11], цик-
лоны, вихревые трубы и др. [12-14].  Исследований 
влияния формы вихревой камеры на показатели ра-
боты вихрекамерных нагнетателей на сегодня про-
ведено еще не было.  

Средства вычислительной гидромеханики и 
трехмерного моделирования [15, 16] позволяют зна-
чительно ускорить процесс исследования влияния 
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геометрии на основные параметры течения жидко-
сти внутри проточной части [17-20]. Однако, их 
применение требует предварительной верификации 
используемого программного обеспечения для ре-
шения данного класса задач. Верификация про-
граммного комплекса OpenFoam для решения задач 
течения в вихрекамерном нагнетателе приведено в 
работах [10, 21, 22]. 

Целью работы является оценка влияния фор-
мы вихревой камеры вихрекамерного нагнетателя на 
его энергетические характеристики и особенности 
гидродинамики. 

Результаты исследований. При эксплуатации 
вихрекамерного нагнетателя можно реализовать два 
рабочих процесса: с дренажным каналом [8] и без 
[5, 6]. В данной статье рассмотрена работа вихрека-
мерного нагнетателя без дренажного канала. На рис. 
1 показана принципиальная схема вихрекамерного 
нагнетателя и исследованные в работе формы вих-
ревой камеры.  

Активный поток поступает в вихревую камеру 
и создает вращающийся вокруг оси вихревой каме-
ры поток с присущими ему гидродинамическими 

особенностями: падение давления вблизи оси и по-
вышение давления на периферии. За счет перепада 
давлений перекачиваемый поток всасывается в вих-
ревую камеру и перемещается на периферию каме-
ры, приобретая кинетическую и потенциальную 
энергию.  Отношение мощностей перекачиваемого и 
активного потоков формирует коэффициент полез-
ного действия вихрекамерного нагнетателя.  

Анализ примененных моделей турбулентности 
для расчетов вихревых устройств показывает, что 
оптимальной по затраченному времени на расчет и 
точностью прогнозирования гидродинамических 
параметров является SST-модель турбулентности 
Ментера, которая сегодня входит почти во все при-
кладные пакеты численного моделирования течений 
жидкости и газа [23, 24]. Однако, для более точного 
прогнозирования вакуума вблизи оси лучше приме-
нять коррекцию модели турбулентности для кри-
визну линий тока и вращение потока [21, 24, 25]. В 
данном исследований тоже была использована SST
-модель турбулентности с поправкой на кривизну 
линий тока.  

 

 
 

Рис. 1. Вихрекамерный нагнетатель: 
а – общая схема; б-е – исследованные вариации формы вихревой камеры; ж – сеточное разбиение 
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В предыдущих исследованиях было проанали-
зировано влияние SST -модели турбулентности на 
точность полученных результатов в сравнении с 
экспериментальными данными работы вихрекамер-
ного нагнетателя [10, 21]. Поэтому, эту математиче-
скую модель можно считать верифицированной. 
Для расчетов использован программный комплекс 
OpenFoam, позволяющий получить достоверные ре-
зультаты и распространяется на условиях лицензии 
GPL версии 2 Фонда Свободного Программного 
Обеспечения (FSF) [26-28].  

Для математического моделирования исполь-
зовалась модель, состоящая из уравнений Навье-
Стокса, осредненных по Рейнольдсу, модели турбу-
лентности с поправкой на кривизну линий тока и 
уравнения неразрывности [10, 23, 25]. 
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Где iF  – проекции вектора массовых сил на оси ко-

ординат; p  – гидродинамическое давление;   – 

плотность; k  – кинетическая энергия турбулентных 
пульсаций; jx  – декартовы координаты; ju  – про-

екции скорости в декартовой системе координат; 

ef t     – эффективная вязкость; t  – турбу-

лентная вязкость;   – молекулярная вязкость; kP  – 

генерационный член; Cd  – перекрестный член; 

, , *    – эмпирические константы SST модели; t  

– время;   – частота турбулентных пульсаций. 
При математическом моделировании проведе-

ны исследования влияния размера сеточного разби-
ения на результаты [19] (рис. 2). Исследованы шесть 
сеточных разбиений с таким количеством элемен-
тов: 0,5 млн; 2 млн; 4 млн; 7 млн; 10 млн и 15 млн. 
Получено, что начиная с 4 млн. элементов инте-
гральные параметры расчета, а именно: давление и 
расход жидкости в каналах практически перестают 
меняться, поэтому принято решения использовать 
сетки с 4 млн. элементов. На рис. 2 приведено влия-
ние количества сеточных элементов на расчет рас-
хода в выходном канале. Расход отнесен к расходу, 
полученному при использовании сетки в 15 млн 
элементов. Сетки построены таким образом, чтобы 
обеспечивать значение параметры призматического 

приграничного слоя 2y   [29, 30]. Расчеты завер-

шались при выполнении двух условий: уменьшение 
невязок решения всех уравнений до значений 510  и 
обеспечение постоянного по итерациям расхода в 
выходном канале. Т.е., расход должен меняться не 
более, чем на 0,1 % за 10 итераций, когда определе-
но, что характер изменения расхода во время расче-
та колебательный [21, 31].  
 

 

Рис. 2. Влияние сеточного разбиения на определение  
расхода на выходе из устройства 

На рис. 3 представлено влияние формы вихре-
вой камеры на распределение давления вдоль ради-
уса. Конструкция с формой вихревой камеры f4 
имеет максимальные значения вакуума вблизи оси. 
Распределение давление определено посередине 
вихревой камеры. Все давления отнесены к соответ-
ствующим гидростатическим давлениям в канале 
питания (активный поток). Конструкции с увели-
ченной высотой вихревой камеры имеют большие 
значения вакуума вблизи оси, что можно объяснить 
практически завершенным процессом смешения пе-
рекачиваемых потоков с вращающимся в вихревой 
камере. 

 

 

Рис. 3. Распределение давления вдоль радиуса вихревой 
камеры для исследованных вариаций формы 

На рис. 4 представлены расчетные картины те-
чения жидкости в вихрекамерном нагнетателе с раз-
ными формами вихревой камеры.  
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Рис. 4. Распределение осевой скорости в вихревой камере нагнетателя: 
а-д – исследованные вариации формы вихревой камеры; е – общая для всех рисунков шкала измерения скорости 

Форма камеры влияет на взаимодействие осе-
вых потоков, всасываемых нагнетателем, что, в 
свою очередь, влияет на энергетические показатели 
работы. Локальное уменьшение высоты вихревой 
камеры приводит к столкновению перекачиваемых 
потоков, что уменьшает расход всасываемой жидко-
сти и уменьшает КПД. С другой стороны, увеличе-
ние высоты вихревой камеры приводит к увеличе-
нию трения потока и к большим потерям энергии в 
вихревой камере, что также приводит к уменьше-
нию общего КПД вихрекамерного нагнетателя.  

На рис. 5 представлено сравнение энергетиче-
ских показателей работы вихрекамерных нагнетате-
лей с вихревой камерой разной формы. По КПД, от-
носительному расходу перекачиваемого потока (ко-

эффициент эжекции) и по относительному давле-
нию на выходе из нагнетателя наилучшей конструк-
цией является конструкция f1. Все показатели отне-
сены к наилучшим показателям конструкции f1. Т.е. 
значения КПД, показанные на рис. 5 для конструк-
ций  f2-f5 показаны по отношению к КПД конструк-
ции f1.   

Применение формы вихревой камеры отличной 
от конструкции f1 приводит к снижению КПД на 
величину от 20 до 30%. Это происходит за счет зна-
чительного снижения коэффициента эжекции нагне-
тателя (от 15 до 22 %). При этом снижение давления 
на выходе из нагнетателя происходит незначитель-
ное: от 5 до 11 %. Снижение расхода всасывания в 
устройство для конструкций f2, f5 происходят за 
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счет столкновения перекачиваемых потоков и поте-
ри части их энергии, что может не происходить для 
вихрекамерных нагнетателей, реализовывающих 
другой рабочий процесс: работа нагнетателя с ис-
пользованием дренажного канала. 

 

 

Рис. 5. Сравнение вариаций формы вихревой камеры по 
основным энергетическим показателям работы 

 вихрекамерного нагнетателя 

Так как взаимодействие всасываемых потоков 
зависит от высоты вихревой камеры и от ее формы, 
то второй рабочий процесс вихрекамерного нагнета-
теля может иметь отличающиеся от данного иссле-
дования результаты. Эта станет темой дальнейших 
исследований. Также дополнительного исследова-
ния требует определение оптимальной высоты вих-
ревой камеры.  

Выводы: 
1. На основе математического моделирования 

путем решения уравнений Рейнольдса с использова-
нием SST-модели турбулентности выявлено влияние 
формы вихревой камеры вихрекамерного нагнетате-
ля на его особенности работы и энергетические ха-
рактеристики.  Получено, что рациональной формой 
камеры является классическая цилиндрическая вих-
ревая камера.  

2. Применение формы вихревой камеры отлич-
ной от конструкции f1 приводит к снижению КПД 
на величину от 20 до 30%. Это происходит за счет 
значительного снижения коэффициента эжекции 
нагнетателя (от 15 до 22 %).  

3.Локальное уменьшение высоты вихревой ка-
меры приводит к столкновению перекачиваемых по-
токов, что уменьшает расход всасываемой жидкости 
и уменьшает КПД. С другой стороны, локальное 
увеличение высоты вихревой камеры приводит к 
увеличению трения потока и к большим потерям 
энергии в вихревой камере.  
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Роговий А.С. Дослідження впливу форми вихро-

вої камери на параметри роботи вихорокамерного на-
гнітача. 

На основі вирішення рівнянь Навье-Стокса, осеред-
нених за Рейнольдсом виявлено вплив форми вихрової ка-
мери вихорокамерного нагнітача на його особливості ро-
боти й енергетичні характеристики.  Отримано, що ра-
ціональною формою камери є класична циліндрична ви-
хрова камера. Застосування форми вихрової камери від-
мінної від класичної конструкції приводить до зниження 
ККД на величину від 20 до 30%. Це відбувається за раху-
нок значного зниження коефіцієнта ежекції нагнітача 
(від 15 до 22 %).  Локальне зменшення висоти вихрової 
камери приводить до зіткнення потоків, що перекачу-
ються, що зменшує витрату всмоктуваної рідини й зме-
ншує ККД. З іншого боку, локальне збільшення висоти ви-

хрової камери приводить до збільшення тертя потоку й 
до більших втрат енергії у вихровій камері.  

Ключові слова: чисельний розрахунок, вихорокамер-
ний нагнітач, струминна техніка, математичне моделю-
вання, форма вихрової камери 

 
Rogovyi A.S. The investigation of the vortex chamber 

form influence on the vortex chamber superchargers oper-
ation parameters. 

Pumping solid abrasive particles in many industries is 
causing rapid wear on pumping equipment. The abrasive wear 
of the seals and the working parts of the dynamic pumps leads 
to energy performance degradation and to the significant re-
duction in the lifetime. Classic jet superchargers have fairly 
low workflow performance. The efficiency of the direct-flow 
jet pump does not exceed 30%. It contains the spread of jet 
technology for pumping bulk solids. Vortex chamber pumps 
are new pumps created on the basis of using the positive prop-
erties of jet and centrifugal pumps. These pumps, in contrast 
to direct-flow jet, allow pumping hard abrasive mediums with 
greater efficiency. 

It is known that the shape of the vortex chamber rather 
strongly affects the performance of vortex devices, such as 
vortex valves, cyclones, vortex tubes, etc.  

The aim of the work is to assess the influence of the vor-
tex chamber form of the vortex chamber supercharger on its 
energy characteristics and hydrodynamic parameters.  

The mathematical model has consisted of the Navier-
Stokes equations averaged by Reynolds, a turbulence model 
adjusted for the curvature of streamlines, and continuity equa-
tion. For calculations, the OpenFoam software package was 
used, which allows to obtain reliable results and is distributed 
under the terms of the GPL version 2 license of the Free Soft-
ware Foundation (FSF). 

The shape of the vortex chamber affects the interaction 
of axial flows sucked by the supercharger, which, in turn, af-
fects the energy performance.. 

The influence of the vortex chamber form of the vortex 
chamber supercharger on its operation parameters and ener-
gy characteristics is discovered. It was found that the classical 
cylindrical vortex chamber is the rational form of the vortex 
chamber. The use of a vortex chamber form different from 
classical design leads to a decrease in efficiency by 20 to 
30%. This is due to a significant decrease in the ejection coef-
ficient of the supercharger (from 15 to 22%). A local decrease 
in the height of the vortex chamber leads to a collision of the 
pumped flows, which reduces the flow rate of the suction fluid 
and reduces the efficiency. On the other hand, a local increase 
in the height of the vortex chamber leads to an increase in the 
friction of the flow and to energy loss in the vortex chamber. 

Keywords: numerical calculation, vortex chamber su-
percharger, jet technology, mathematical modeling, form of 
the vortex chamber. 
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