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Проведенный анализ имеющихся в  на-
стоящее время способов очистки дренажных 
трубопроводов и  конструкций дренопромы-
вочных устройств, а также проведенные ла-
бораторные исследования [1] показывают, 
что в большей степени эффективность очис-
тки дрен дренопромывочным устройством 
(ДПУ) зависит от  оптимальных конструк-
тивных параметров рабочего органа устройс-
тва — распределительной камеры (РК).

В качестве расчетной принимается рабо-
чая схема распределительной камеры РК дре-
нопромывочного устройства ДПУ, представ-
ленная на рис. 1.

Основными элементами корпуса распре-
делительной камеры ДПУ являются:

— диффузор;
— цилиндрическая часть корпуса;
— струеформирующие насадки;
— лобовая (конусная) часть корпуса.
Для расчета принимается однорядная 

кольцевая схема размещения струеформиру-
ющих насадков (СФН) на корпусе РК ДПУ.

Проектирование ДПУ связано с  необ-
ходимостью обоснования следующих пара-
метров:

—  диаметра отверстия струеформирую-
щего насадка (dо);
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—  количества струеформирующих на-
садков (nн);

— угла ориентации струеформирующего 
насадка относительно осевой линии РК (b);

— угла расширения диффузора РК (aдиф);
—  диаметра распределительной камеры 

(dк);
— расхода ДПУ (Qдпу);
— напора ДПУ (Zдпу).
Исходными для расчета являются следу-

ющие данные:
—  геометрические размеры дренажной 

трубы (внутренний диаметр  — dдр; длина 
участка промывки — Lп);

— высота слоя наносных отложений (dн);
— физико-механические характеристики 

грунта наносных отложений (осредненная ве-
личина крупности фракций — dн; плотность 
наносных отложений — rн; плотность частиц 
грунта наносных отложений — rт);

—  время промывки заданного участка 
дренажной трубы (tп);

— радиус цилиндра барабана (rбар).
Промывка дренажных трубопроводов 

может осуществляться при следующих двух 
возможных режимах:

— полное затопление;
— частичное затопление.
В случае полного затопления все гидрав-

лические струи РК ДПУ формируются как 
затопленные осесимметричные. Для режи-
ма частичного затопления часть струй могут 
формироваться как незатопленные. В  силу 
сложности гидравлических процессов, про-
исходящих в  дренажной трубе во  время ее 
промывки, расчет следует вести для двух аб-
солютизированных режимов формирования 

струй. Наихудшие гидравлические условия, 
с точки зрения размыва заданного слоя нано-
сных отложений, могут быть приняты за ос-
нову при проектировании ДПУ.

Следующим важным моментом явля-
ется выбор расчетной схемы расположения 
распределительной камеры ДПУ по  высо-
те в  дренажной трубе в  активной стадии 
промывки. По  очевидной логике, ориента-
ция при расчете ДПУ должна быть сделана 
на  промывку нижней части дренажной тру-
бы, содержащей наносные отложения. В том 
случае, когда РК лежит на  дне дренажной 
трубы, а  точнее, на  слое наносных отложе-
ний, условия для размыва наносов являются 
наилучшими, так как взаимодействие струи 
с  частицами наилка осуществляется наибо-
лее активным начальным участком гидравли-
ческой струи.

В то же время положение РК ДПУ в дре-
нажной трубе по  вертикали с  увеличением 
скорости истечения из  системы СФН будет 
стремиться к соосности с дренажной трубой. 
Такое расположение РК ДПУ в  дренажной 
трубе будет наихудшим для промывки ниж-
ней части дрены, следовательно, такая схема 
может быть принята за расчетную.

Рассмотрим затопленный режим про-
мывки дренажного трубопровода. В  этом 
случае согласно теории турбулентных струй 
[2] струя расширяется с увеличением расхода 
по длине. Взаимодействие с грунтом проис-
ходит расширенным сечением струи (рис. 2).

При взаимодействии с  наилком струя 
сформирует воронку размыва диаметром dв. 
Очевидно, что формирование воронки раз-
мыва прекратится при соблюдении условия, 

Рис. 1. Основные конструктивные элементы РК ДПУ:
1 — диффузор рабочей камеры; 2 — цилиндрическая часть распределительной камеры; 

3 — лобовая часть рабочей камеры; 4 — струеформирующие насадки
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когда скорость движения жидкости по  пе-
риметру воронки уменьшится до  значения 
меньше размываемой Uр. В  первом прибли-
жении этому условию соответствует следую-
щее равенство:

(1)

где Qx, Uхз — расход и  средняя скорость за-
топленной струи в створе взаимодействия ее 
с поверхностью грунта; dхз — диаметр струи 
в створе взаимодействия ее с поверхностью 
грунта; dвз  — предельный диаметр воронки 
размыва; Uр — скорость размыва.

Решив равенство (1) относительно диа-
метра воронки размыва, получаем зависи-
мость следующего вида:

(2)

Среднюю в  сечении скорость Uхз в  пер-
вом приближении можно определить по  за-
висимости:

(3)

где Umx — скорость на динамической оси за-
топленной струи в створе взаимодействия ее 
с поверхностью грунта.

(4)

где U0  — скорость истечения затопленной 
струи из струеформирующего насадка; d0 — 
диаметр отверстия струеформирующего на-
садка.

Диаметр затопленной струи (рис.  3) оп-
ределяется из  геометрических соображений 
по формуле:

(5)

где φ0 — угол расширения затопленной струи; 
Δr — расстояние между РК ДПУ и стенкой 
дренажной трубы, составляет:

(6)

где dk — диаметр распределительной камеры 
ДПУ; dдр — диаметр дренажной трубы.

Для случая, когда гидравлическая струя 
формируется в воздухе, то есть является не-
затопленной, ее расход остается постоянным 
по длине, а сама струя незначительно расши-
ряется [3, 4, 5]. Схема взаимодействия не-
затопленной струи с  наилком представлена 
на рис. 4.
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Рис. 2. Схема взаимодействия затопленной струи с наилком:
1 — распределительная камера ДПУ; 2 — затопленная осесимметричная турбулентная 

струя; 3 — воронка размыва
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Диаметр воронки, образованной незатоп-
ленной струей, определяется подобным обра-
зом по формуле:

(7)

где Uхнз  — средняя скорость незатопленной 
струи в створе взаимодействия ее с поверх-
ностью грунта; dхнз — диаметр струи в створе 
взаимодействия ее с  поверхностью грунта; 
dвнз — предельный диаметр воронки размыва.

Диаметр незатопленной струи можно оп-
ределить по следующей зависимости [6, 7]:

(8)
где хс — длина незатопленной струи.

Средняя скорость незатопленной струи 
в текущем сечении определяется из условия 
неразрывности и составляет:

(9)

Рис. 4. Схема взаимодействия незатопленной струи с наилком:
1 — распределительная камера ДПУ; 2 — незатопленная гидравлическая струя;

3 — воронка размыва

Рис. 3. Схема размыва гидравлической струей наносных отложений
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Анализ полученных зависимостей (2) 
и (7) для диаметра воронки размыва дает ос-
нование утверждать, что dвз > dвнз. Следова-
тельно, наихудшим для промывки дренажной 
трубы является незатопленный режим, кото-
рый и принимается за основу при расчете па-
раметров рабочей камеры ДПУ.

Для случая, когда струя на преграду пада-
ет под острым углом, зависимость (7) прини-
мает следующий вид:

(10)

Значение диаметра струи определяет-
ся по формуле (8), в которой длина ее хс на-
ходится из  геометрических соображений 
по формуле:

(11)

Определение расхода воды, необходимо-
го для размыва заданного слоя наносных от-
ложений, связано с  необходимостью нахож-
дения скорости истечения жидкости из СФН. 
Для этого потребуется установить связь раз-
мера диаметра области размыва заданного 
слоя наносных отложений с поступательной 
скоростью движения РК ДПУ в  дренажной 
трубе.
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