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Для определения параметров насосного 
агрегата дренопромывочного устройства по-
мимо расхода необходимо определить напор, 
необходимый для создания соответствующей 
скорости в СФН распределительной камеры 
ДПУ (Zдпу). Расчетная схема определения об-
щих потерь напора в дренопромывочном уст-
ройстве показана на рис. 1.

Напор ДПУ складывается из  напора 
на  срезе струеформирующего насадка (Zсфн) 

и  суммарных потерь напора в  водопроводя-
щих элементах устройства (Zп), то есть:

(1)

Потери напора в  водопроводящих эле-
ментах дренопромывочного устройства [1] 
в свою очередь складываются из потерь в рас-
пределительной камере ДПУ (Zрк), в диффу-
зоре (Zдиф), по  длине водонапорного шланга 
(Zш) и в барабане (Zбар):
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Целью данной статьи является повышение экономической эффективности устройс-
тва для очистки трубопроводов за  счет определения оптимального угла наклона стру-
еформирующего насадка, определяющего и  решающего две основные задачи по  размыву 
и проталкиванию образовавшейся водяной пульпы вдоль дренажного трубопровода. При 
решении данной задачи учитывались скорость струи, истекающей из сопла насадка, расхо-
ды струи, необходимые для размыва наилка, и проталкивание его вместе с образовавшейся 
водяной пульпой. В произведенном расчете выявлены критерии, позволяющие определить 
минимальный и максимальный угол наклона, а также оптимальное значение угла, позволя-
ющее выполнить основные задачи по размыву наилка в дренажном трубопроводе.
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The purpose of this article is to increase the economic efficiency of the device for cleaning 
pipelines by determining the optimal angle of inclination of the jet-forming nozzle defining and 
solving two main problems of washing and pushing the formed water pulp along the drainage 
pipeline. In solving this problem, the velocity of the jet flowing out of the nozzle, the jet costs 
necessary for the erosion of the nozzle and pushing it along with the formed water pulp were 
taken into account. In the calculation criteria to determine the minimum and maximum angle of 
inclination, as well as the optimal value of the angle that allows to perform the main tasks on the 
erosion of the filler in the drainage pipeline were identified.
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(2)

Слагаемые формул (1) и (2) можно опреде-
лить по известным в гидравлике методикам [2].

Для определения потерь в СФН за осно-
ву принимаем схему с  внешним цилиндри-
ческим насадком, расположенным под углом 
к  стенке [3, 4]. Следует отметить, что для 
увеличения пропускной способности насад-
ка его длину целесообразно принять равной 
не менее (4 ÷ 6) × do.

Связь расхода СФН с напором имеет вид:

откуда найдем напор:

(3)

где μ0 — коэффициент расхода струеформи-
рующего насадка, согласно [5] для принятой 
конструкции насадка составляет 0,7 ÷ 0,8.

Движение жидкости в распределительной 
камере ДПУ характеризуется делением потока 
и носит сложный характер. В первом прибли-
жении потери напора можно определить, как 
в приточном тройнике при нулевом проходном 
расходе. Коэффициент сопротивления в ответ-
влении распределительной камеры ζрк можно 
определить по следующей зависимости [6]:

(4)

где Uкв — скорость в распределительной ка-
мере ДПУ.

В полученные выше зависимости для 
определения расхода ДПУ и  напора в  нем 
входит угол ориентации струеформирующих 
насадков β.

С точки зрения размыва слоя наносных 
отложений наилучшими являются условия 
при угле β = π/2. В  этом случае струя, па-
дая на преграду нормально, максимум своей 
энергии использует на  разработку (размы-
вание) наносных отложений. Однако в  этом 
случае в меньшей степени удовлетворяются 
требования по проталкиванию образованной 
пульпы, а  также по  созданию полезной ре-
активной (тяговой) силы, облегчающей про-
движение распределительной камеры ДПУ 
по дренажному трубопроводу.

В качестве критерия, характеризующе-
го размывающие качества гидравлической 
струи, может быть принято отношение попе-
речной проекции скорости струи к значению 
скорости в самой струе. Этот критерий обоз-
начим через ηр = f(β), тогда выражение при-
мет следующий вид:

Рис. 1. Схема к определению общих потерь напора в дренопромывочном устройстве:
1 — дренопромывочная головка; 2 — водонапорный шланг; 3 — дренажная труба; 

4 — барабан для водонапорного шланга; 5 — дренажный колодец; 
6 — низконапорный насос; 7 — базовая машина
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(5)

После взаимодействия струи с преградой 
она делится условно на  две противополож-
но направленные ветви (рис.  2). Если угол 
ориентации СФН меньше π/2, тогда расходы 
в прямой (по уклону) Q1 и обратной Q2 вет-
вях будут неодинаковы. Значение расходов 
ветвей струи составляют [7]:

для прямой                                        (6)

для обратной                                                   (7)

Отношение расхода в  прямой ветви 
к расходу струи характеризует качества, не-
обходимые для проталкивания образованной 
пульпы и создания полезной реактивной (тя-
говой) силы. Данное отношение может быть 
принято в качестве второго критерия ηп = f(β), 
который составляет

(8)

По очевидной логике, объединяющим 
две функции критерием η(β) является их сум-
ма, то есть

(9)

Связь критериев представлена на графи-
ке (рис. 3).

Наибольшее значение функции η(β) со-
ответствует максимально допустимому зна-
чению угла ориентации СФН βmax. Значение 
этого угла соответствует точке экстремума 
на графике (рис. 3), определяется по условию

(10)

и составляет

(11)
Минимальное значение угла βmin мож-

но установить по  геометрическим размерам 
осесимметричной гидравлической струи, 
а точнее — по предельному углу ее расшире-

Рис. 3. К обоснованию угла наклона струеформируещего насадка

Рис. 2. Взаимодействие струи с преградой
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ния в затопленном состоянии. Из теории тур-
булентных струй известно, что угол расшире-
ния затопленной турбулентной струи состав-
ляет ≈ 22 ÷ 25о, тогда угол, равный половине 
угла расширения струи, может быть принят 
за нижний предел угла наклона СФН, то есть

(12)
Исходя из  сказанного, можно сделать 

вывод о том, что угол наклона СФН β целе-
сообразно устанавливать в интервале от βmin 
до βmax, то есть

(13)

Дальнейшее уточнение угла β связано 
с необходимостью конкретизации требований, 
предъявляемых к ДПУ применительно к конк-
ретным условиям эксплуатации ДПУ с учетом 
степени заиления дренажных туб, а также ис-
пользуемых технологий их промывки [8].
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