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На основі теоретичних та експериментальних дослі-
джень розширено клас струминних машин, розроблено 
концепцію створення струминних вихорокамерних нагні-
тачів та науково обґрунтований робочий процес, який ос-
нований на новому для струминних нагнітачів принципі 
передачі енергії за рахунок використання гідродинамічних 
ефектів обертових потоків. Розроблено принципи побу-
дови гідравлічних і пневматичних систем на основі стру-
минних вихорокамерних нагнітачів для перекачування ге-
терогенних середовищ, які є алгоритмізовані та забезпе-
чують прийняття рішення щодо доцільності викорис-
тання нагнітачів на основі аналізу потреб, можливості 
використання та техніко-економічної доцільності побу-
дови гідравлічних і пневматичних систем в несприятливих 
умовах експлуатації та з вмістом твердих середовищ. 
Ключові слова: вихорокамерні нагнітачі, побудова сис-
тем, концепція, насос, доцільність  
 

 
Постановка проблеми. В багатьох технологі-

чних схемах різних галузей виробництва одним із 
основних елементів гідропневматичних систем є на-
гнітачі. Можливість зниження енергетичних та ма-
теріальних витрат при перекачуванні різних середо-
вищ є найважливішою проблемою промисловості 
тому, що витрати на перекачування в деяких галузях 
складають більше половини загальних витрат виро-
бництва. Особливо гостро це питання стоїть у вугі-
льній, хімічній, металургійній промисловості, тран-
спорті, при збагаченні корисних копалин, де насосне 
обладнання та системи пневматичного транспорту-
вання працюють в несприятливих умовах експлуа-
тації таких як: різкі перепади температури, вібрації, 
знакозмінні прискорення і ударні навантаження, пі-
двищена вологість, запиленість, хімічна агресив-
ність робочого і навколишнього середовищ, а при 
транспортуванні сипких вантажів ще й абразивна їх 
дія [1]. Використання трубопровідного гідро- та 
пневмотранспорту кожного року збільшується, що 
обумовлено простотою конструкції та малими габа-
ритними розмірами, але надійність та довговічність 

гідравлічного і пневматичного обладнання досить 
низька та приводить до великих експлуатаційних 
витрат, що сягають 30-50% вартості обладнання [2]. 

Наявність негативних зовнішніх факторів, і фа-
кторів, що привносяться властивостями робочих се-
редовищ, знижує надійність існуючих нагнітачів, у 
порівнянні з нормальними умовами експлуатації, у 
десятки, а в окремих випадках у сотні разів, знижу-
ється термін служби насосів, в деяких випадках до 
тижня [3].   

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Можливе рішення проблеми надійності та довговіч-
ності нагнітачів за рахунок використання струмин-
них апаратів стримується досить низькими ККД, які 
не перевищують 30% [4] для прямоточних насосів та 
10% для вихрових ежекторів [5]. 

Тому подальший пошук нових способів пере-
дачі енергії, та відповідних конструкцій у проекту-
ванні струминних нагнітачів є актуальною пробле-
мою, що вирішена в роботі, за рахунок створення 
нагнітачів нового типу на основі вихрової камери 
змішання, названих нами вихорокамерними нагніта-
чами (ВКН) [6]. В цих пристроях об’єднуються пе-
реваги нагнітачів відцентрового й струминного ти-
пів, що дозволяє отримати характеристики, практи-
чно незалежні від більшості несприятливих факторів 
наведених вище [7]. При перекачуванні сипучого 
середовища у полі дії відцентрової сили можна пе-
редати енергію робочого потоку середовищу, що 
перекачується, за допомогою поєднання двох спосо-
бів передачі енергії – за рахунок обміну кількості 
руху та відцентрової сили [8]. Таким чином збіль-
шуються ефективність перекачування різних гетеро-
генних середовищ, в порівнянні із класичними 
струминними нагнітачами, та показники надійності і 
довговічності систем, що побудовані на базі динамі-
чних насосів [9]. 
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Мета. Метою роботи є розробка концепції 
створення вихорокамерних нагнітачів та принципів 
побудови систем на їх основі. 

Результати досліджень. Елементи струминної 
техніки, та струминні нагнітачі з вихровими каме-
рами зокрема, здатні виконувати функції перекачу-
вання в несприятливих  умовах експлуатації при ви-
соких показниках надійності та довговічності при 
достатній енергоефективності у порівнянні із класи-
чними нагнітачами (динамічними насосами та пря-
моточними струминними насосами) [10]. Це обумо-
влюється відсутністю рухомих механічних органів 
та ущільнень між ними; можливістю роботи практи-
чно в необмеженому діапазоні температур, тисків, 
витрат робочих середовищ [11]. 

 

 
 

Рис.1. Принципова схема вихорокамерного нагнітача 
 
Схема вихорокамерного нагнітача представле-

на на рис. 1. Потік (несучий потік), за допомогою 
якого виробляється перекачування із витратою се-
редовища sQ  та тиском sp  потрапляє у вихрову ка-

меру, де утворює обертовий потік із приосьовою об-
ластю зниженого тиску. Зниження тиску на осі ви-
хрової камери спричинює підсмоктування потоку, 
що перекачується. Суміш потоків, що утворюється в 
камері, поступає під дією перепаду тисків в осьово-
му каналі та дії  відцентрової сили, на вихід з нагні-
тачу. Потік, що виходить з нагнітачу з параметрами 

 ,e ep Q  подається в технологічний трубопровід 

або скидається в атмосферу при вакуумуванні за-
мкнених обсягів. 

Як показали експерименти [7, 8, 12], зміна вза-
ємного співвідношення площ (або діаметрів) танге-
нціальних каналів входу й виходу, а також осьових 
каналів призводить до двох можливих режимів ро-
боти нагнітача: з викидом середовища через дрена-
жний канал ( 0outQ  , рис. 1), і з усмоктуванням 

( 0outQ  ). 

До теперішнього часу накопичено певний дос-
від розрахунку і проектування струминних насосів 
та вихрових ежекторів для роботи на однорідних се-
редовищах, а також для перекачування сипучих се-

редовищ для пневматичного та гідравлічного про-
мислового транспорту. Але, як показали досліджен-
ня використання прямоточних струминних насосів 
стримується внаслідок великих поздовжніх габарит-
них розмірів й великої витрати робочої рідини, їх 
ККД не перевищує 30 % [4, 13].   З іншого боку, ви-
хрові ежектори, мають більш компактні розміри, але 
їх ККД не досягає й 10 %. Крім того, унаслідок 
складності явищ, що відбуваються у струминній те-
хніці, течія у ній ще не до кінця вивчена, а характе-
ристики не досконалі. Струминні насоси та вихрові 
ежектори використають передачу енергії тільки за 
рахунок турбулентного обміну, вихорокамерні на-
гнітачі, що пропонуються використають ще й дода-
тково збільшення енергії вихідного потоку завдяки 
дії відцентрової сили, внаслідок чого вони мають 
кращі показники енергоефективності. 

Використання вихрового робочого процесу ра-
зом із лопатевим дозволило створити вільновихрові 
насоси, які мають усі характерні признаки вихрових 
гідромашин: простота конструкції (лопати робочого 
колеса прямі та плоскі), стійка робота на газорідин-
них сумішах, відносно невисокі антикавітаційні яко-
сті [14]. Але об’єднання цих робочих процесів не 
призвело до значного підвищення надійності та дов-
говічності таких машин при перекачуванні середо-
вищ із великим вмістом твердих частинок, внаслідок 
наявності механічного рухомого органу – робочого 
колеса, та наявності ущільнень валу.  

Поєднати позитивні якості динамічних (лопа-
тевих) відцентрових насосів та струминних можливо 
на основі вихрової камери змішання, що дозволяє 
зберегти ефективну передачу енергії внаслідок дії 
відцентрової сили при забезпеченні максимальної 
надійності та довговічності, які притаманні стру-
минній техніці. Вихрова камера змішання дозволяє в 
процесі перекачування використати основні гідро-
динамічні ефекти обертових потоків [15]: створення 
вакууму біля осі та надлишкового тиску на перифе-
рії, використати відцентрову силу, що виникає при 
обертанні рідини у вихровій камері (рис. 2). 

За рахунок дії балансу поверхневих сил тиску 
та масової відцентрової сили відбувається збіль-
шення енергії потоку, що перекачується. У випадку 
перекачування однофазних середовищ відбувається 
придбання потенційної енергії тиску та кінетичної 
енергії. У випадку перекачування багатофазних се-
редовищ відбувається придбання кінетичної енергії 
середовищем, яке перекачується, за рахунок переда-
чі потенціальної та кінетичної енергії рідини. 

Таким чином, розроблено концепцію вихоро-
камерних нагнітачів: науково обґрунтовано робочий 
процес, який оснований на новому для струминних 
нагнітачів принципі передачі енергії за рахунок ви-
користання гідродинамічних ефектів обертових по-
токів – вакууму біля осі обертання і підвищеного 
тиску на периферії вихрової камери. Внаслідок 
першого відбувається всмоктування часток потоку, 
що перекачується, у вихрову камеру під дією пере-
паду тиску [16].  
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Рис. 2. Концепція створення вихорокамерних нагнітачів 
 

 
Рис. 3. Обґрунтування процесу перекачування в вихорокамерному нагнітачі 

 
Потрапивши у вихрову камеру, частинки за ра-

хунок обміну кількістю руху з обертовим потоком 
несучої рідини при зіткненні, здобувають тангенціа-
льну швидкість і далі під дією балансу поверхневих 
(сил тиску) та масових (тяжіння і домінуючої відце-
нтрової) сил в потенціальному полі відкидаються до 
периферії камери, де потрапляють в тангенціальний 

канал виходу з нагнітача, здобуваючи кінетичну 
енергію, перетворенням потенційної енергії підви-
щеного на периферії камери тиску (рис. 3). Якщо 
частинка потрапляє на нижню торцеву стінку у 
примежовий шар вона переміщується у напрямку 
осі обертання і виходить у дренажний канал, ство-
рюючи втрати [1, 7, 17]. 
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Рис. 4. Принципи побудови гідравлічних та пневматичних систем на основі вихорокамерних нагнітачів 
 
Частинки, всмоктувані через канал у верхній 

кришці камери можуть також попасти у дренажний 
канал під дією сили тяжіння, якщо не отримають ві-
дповідну тангенціальну швидкість. Таким чином, на 
відміну від класичних струминних нагнітачів, де ви-
користовується лише спосіб передачі енергії за ра-
хунок обміну кількістю руху при зіткненні взаємо-
діючих потоків, у ВКН основну енергію частинки 
отримують за рахунок переміщення під дією відцен-
трової сили на периферію вихрової камери де несу-
ча рідина має високі значення потенціальної енергії 
(у вигляді статичного тиску), величина якої може 
сягати близько 90% затрачуваної енергії на привід 
нагнітача.  

Хоча ВКН виявляють певні переваги у порів-
нянні з іншими типами нагнітачів при різних умовах 
роботи [18], але перш ніш прийняти рішення щодо 
доцільності їх використання у гідравлічних та пнев-
матичних системах необхідно керуватися правила-
ми, сформованими принципами потреби, можливос-
ті та доцільності використання нової техніки. 

Потреба використання струминних нагнітачів 
виникає, на наш погляд, лише за несприятливих 
умов експлуатації або при перекачуванні середовищ 
із наявністю великої кількості твердих частинок. В 
більшості випадків, коли умови роботи нагнітачів, 
не можна віднести до екстремальних, енергетична 
ефективність класичних нагнітачів: лопатевих та 
об’ємних, перевищує ефективність струминних у 
декілька разів, що призводить до того, що при пере-
качуванні однофазних середовищ струминні нагні-

тачі мають використатися тільки в випадках удар-
них навантажень, хімічної дії речовин, підвищеної 
вологості, різких перепадів температур або інших 
несприятливих умов, які призводять до швидкого 
виходу з ладу нагнітачів із механічними рухомими 
органами. 

Після визначення потреби у використанні 
струминної техніки та вихорокамерних нагнітачів, 
згідно з алгоритмом, наведеним на рис. 4, необхідно 
визначити можливість створення заданих технічних 
умов нагнітачами: технічна та функціональна. Осо-
бливої уваги необхідно приділити можливостям ре-
алізації дренажного каналу та створення активного 
потоку високого тиску та прийнятності реалізації 
двох режимів роботи.  

Принципи побудови гідравлічних та пневмати-
чних систем (рис. 4) визначають стратегію рішень 
для відповіді про доцільність використання ВКН у 
цих системах.  

Якщо умови потреби та можливості викорис-
тання ВКН виконані, то необхідно розрахувати тех-
нологічну та економічну доцільність, які включають 
в себе такі основні фактори: надійність та довговіч-
ність нагнітачів, можливість безперервної роботи, 
вільне компонування у просторі, відсутність негати-
вного ефекту в кількісно-якісних показниках, еко-
номічний ефект, строк окупності та витрати на тех-
нічне обслуговування [19].  

Можливість безперервної роботи в багатьох 
системах гідравлічного та пневматичного транспор-
ту твердих середовищ може відігравати значної ролі 
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внаслідок великих фінансових витрат на забезпе-
чення резервування систем або на забезпечення без-
перервності. За таких умов використання ВКН може 
мати значний економічний ефект. 

Висновки: 
1) На основі теоретичних та експерименталь-

них досліджень розширено клас струминних машин, 
розроблено концепцію створення струминних вихо-
рокамерних нагнітачів та науково обґрунтований 
робочий процес, який оснований на новому для 
струминних нагнітачів принципі передачі енергії за 
рахунок використання гідродинамічних ефектів 
обертових потоків – вакууму біля осі обертання і пі-
двищеного тиску на периферії вихрової камери. 
Внаслідок першого відбувається всмоктування час-
ток потоку, що перекачується, у вихрову камеру під 
дією перепаду тиску. Потрапивши у вихрову каме-
ру, частинки за рахунок обміну кількістю руху з 
обертовим потоком несучої рідини при зіткненні, 
здобувають тангенціальну швидкість і далі під дією 
балансу поверхневих (сил тиску) та масових (тяжін-
ня і домінуючої відцентрової) сил в потенціальному 
полі відкидаються до периферії камери, де потрап-
ляють в тангенціальний канал виходу з нагнітача, 
здобуваючи кінетичну енергію, перетворенням по-
тенційної енергії підвищеного на периферії камери 
тиску.   

2) На відміну від класичних струминних на-
гнітачів, де використовується лише спосіб передачі 
енергії за рахунок обміну кількістю руху при зітк-
ненні взаємодіючих потоків, у ВКН основну енергію 
частинки отримують за рахунок переміщення під ді-
єю відцентрової сили на периферію вихрової камери 
де несуча рідина має високі значення потенціальної 
енергії. 

3) Розроблено принципи побудови гідравліч-
них і пневматичних систем на основі струминних 
вихорокамерних нагнітачів для перекачування гете-
рогенних середовищ, які є алгоритмізовані та забез-
печують прийняття рішення щодо доцільності вико-
ристання ВКН на основі аналізу потреб, можливості 
використання та техніко-економічної доцільності 
побудови гідравлічних і пневматичних систем в не-
сприятливих умовах експлуатації та з вмістом твер-
дих середовищ. 
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Роговой А.С. Концепция создания вихрекамер-

ных нагнетателей и принципы построения систем на 
их основе.  

На основе теоретических и экспериментальных ис-
следований расширен класс струйных машин, разработа-
на концепция создания струйных вихрекамерных нагне-
тателей и научно обоснован рабочий процесс, основанный 
на новом для струйных нагнетателей принципе передачи 
энергии за счет использования гидродинамических эф-
фектов вращающихся потоков. Разработаны принципы 
построения гидравлических и пневматических систем на 
основе струйных вихрекамерных нагнетателей для пере-
качивания гетерогенных сред, являющиеся алгоритмизи-
рованными и обеспечивают принятие решения о целесо-
образности использования нагнетателей на основе анали-
за потребности, возможности использования и технико-
экономической целесообразности построения гидравличе-
ских и пневматических систем в неблагоприятных усло-
виях эксплуатации и при перекачивании сред, состоящих 
из твердых частиц. 

Ключевые слова: вихрекамерные нагнетатели, по-
строение систем, концепція, насос, целесообразность. 
 

Rogovyi A. Concept of Creation Vortex Chamber 
Superchargers and Principles of System Construction on 
their Basis.  

Concept of creation vortex chamber superchargers and 
principles of system construction on their basis are produced. 
On the basis of theoretical and experimental researches the 
class of jet pumps is expanded, the concept of creation jet vor-
tex chamber superchargers is developed and the working pro-
cess based on a principle new to jet superchargers of energy 
transformation at the expense of use of hydrodynamic effects 
of vortex streams – vacuum near a rotation axis and pressuri-
zation on periphery of the vortex chamber is scientifically 
proved. Principles of hydraulic and pneumatic systems con-
struction on the basis of jet vortex chamber superchargers for 
pumping the heterogeneous environments are developed, be-
ing algorithmize and provide decision-making on expediency 
of superchargers use on the basis of the requirement analysis, 
possibility of use and technical and economic reasonability of 
hydraulic and pneumatic systems construction in adverse ser-
vice conditions and at pumping the environments consisting of 
solid particles. 

Keywords: vortex chamber superchargers, construction 
of systems, concept, pump, expediency, reasonability. 
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