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Аннотация. Цель: используя результаты собственных исследований и пред-

ставленные в литературе теоретические и эмпирические зависимости, разработать ме-

тодику расчета струйных аппаратов, применяемых в гидромеханизации для разработки 

грунтов и очистки водоемов от наносов. Материалы и методы: на примере схемы 

кольцевого двухповерхностного струйного аппарата с увеличенными энергетическими 

характеристиками разработана методика и показан расчет относительных и фактиче-

ских геометрических и гидравлических параметров его элементов для использования 

в качестве всасывающего наконечника на землесосных установках при необходимо-

сти повышения высоты всасывания и глубины разработки центробежных землесосов. 

Результаты. По исходным данным (значениям коэффициентов гидравлических сопро-

тивлений входного участка, диффузора, сопла, расстоянию от обреза сопла до начала 

камеры смешения, смесителя, рабочим параметрам насоса – нагнетателя напора и рас-

хода, диаметров трубопроводов) рассчитаны плотность пульпы во всасывающем пат-

рубке, весовой коэффициент эжекции, геометрическая характеристика, относительный 

оптимальный напор, фактические напоры струйного аппарата и насоса-нагнетателя, 

объемная суммарная подача, объемная консистенция пульпы во всасывающем трубо-

проводе, производительность по грунту, фактические размеры. Выводы: разработан-

ная методика позволит рассчитать оптимальные размеры струйного аппарата новой 

конструкции и разработать проект всасывающего наконечника землесосной установки 

для различных по напору, расходу и глубине разработки эксплуатационных вариантов 

удаления донных отложений в водоемах. 

Ключевые слова: центробежный землесос, струйный аппарат, диаметры трубо-

проводов, кольцевое сопло, напор струйного аппарата, скорость истечения из сопла, 

потери напора 
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Abstract. Purpose: to develop a methodology for calculating jet devices used in hy-

dromechanization for the development of soils and cleaning reservoirs from sediments using 

the results of our own research and the theoretical and empirical dependences presented in 

the literature. Materials and Methods: on the example of a diagram of an annular two-

surface jet ejectors with increased energy characteristics, a method has been developed and 

the calculation of the relative and actual geometric and hydraulic parameters of its elements is 

shown for use as a suction tip on suction dredgers at the necessity to increase the suction 

height and development depth of centrifugal dredgers. Results. Based on the initial data 

(the values of the hydraulic resistance coefficients of the inlet section, diffuser, nozzle, 

the distance from the nozzle edge to the beginning of the mixing chamber, mixer, operating 

parameters of the pump – pump head and flow rate, pipeline diameters), the pulp density in 

the suction nozzle, the weight coefficient of ejection, geometric characteristic, relative opti-

mum head, actual heads of the jet apparatus and pump-blower, volumetric total flow, volume-

tric consistency of the pulp in the suction pipeline, performance over the ground, actual di-

mensions. Conclusions: the developed methodology will allow calculating the optimal di-

mensions of jet enjector of a new design and developing a design for the suction tip of a suc-

tion dredger for various in pressure, flow rate and development depth of operational options 

for removing bottom sediments in water bodies.  

Keywords: centrifugal dredge, jet ejector, pipeline diameters, annular nozzle, jet ejec-

tor pressure, nozzle outlet velocity, head loss  

Введение. Использование существующих технологических схем 

очистки водоемов сопровождается необходимыми условиями эксплуата-

ции [1]. Из всех ранее изученных схем величина вакуума на входе пульпы 

во всасывающий трубопровод увеличена при установке на землесосном 

оборудовании струйных аппаратов и достигает 9,0 м и более [2]. 

В настоящее время разработано большое количество различных кон-

струкций насосов для забора и транспортировки иловых отложений [3, 4]. 

В работе рассмотрена конструкция струйного двухповерхностного коль-

цевого аппарата с повышенными энергетическими характеристиками [5] 

(рисунок 1). Она оборудована наружным и внутренним кольцевыми со-

плами, образующими кольцевую щель для выхода кольцевой струи, позво-

ляющей создать вогнутую эпюру скорости в камере смешения, уменьшить 

ее длину, потери напора и, соответственно, увеличить КПД аппарата. 

Целью настоящего исследования является разработка методики рас-
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чета струйных аппаратов, применяемых в гидромеханизации для разработ-

ки грунтов и очистки водоемов от наносов. 

 

Рисунок 1 – Струйный кольцевой двухповерхностный аппарат 

с повышенными энергетическими характеристиками 

Материалы и методы. На примере схемы кольцевого двухповерх-

ностного струйного аппарата с увеличенными энергетическими характери-

стиками разработана методика и показан расчет относительных и фактиче-

ских геометрических и гидравлических параметров его элементов для ис-

пользования в качестве всасывающего наконечника на землесосных уста-

новках при необходимости повышения высоты всасывания и глубины раз-

работки центробежных землесосов. 

Методика, пример расчета и исходные данные представлены в таб-

лицах 1, 2. 

Кроме указанных в таблице 1 исходных данных, принимаемых 

по литературным источникам, при расчете используется центральный угол 

раскрытия диффузора  , оптимальные диаметры корпуса струйного аппа-

рата, скорость выхода потока из сопла 0V , необходимая для создания от-

рицательного давления в камере смешения, скоростной напор потока в ка-

мере смешения gV 2/2

0
. 
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Таблица 1 – Исходные данные для расчета струйного аппарата 

Наименование параметра 
Обозначе-

ние 

Численное 

значение 

1 2 3 

1 Относительная плотность воды 
0  1,00 

2 Относительная плотность пульпы во всасывающем трубопроводе  
2  1,20 

3 Коэффициенты гидравлических сопротивлений:   

- входного участка струйного аппарата ВХ  0,10 

- диффузора Д  0,18 

- сопла 0  0,10 

4 Рабочие параметры насоса-нагнетателя: подача, м
3
/с, 

напор, м (принимаются для насоса D 180-90) [6] 

0Q  

PH  

0,05 

87,00 

5 Диаметры трубопроводов (принимаются по допустимой скорости VH = 2,0...2,5 м/с для напорных 

трубопроводов): 
  

- для суммарного потока, м HD
 

0,20 

- для рабочего потока, м PD
 

0,15 

6 Атмосферное давление, м [7] 
0g

Pu  10,33 

7 Относительная длина камеры смешения [8] 
ЦL  4,00 

8 Относительное расстояние от обреза сопла до начала камеры смешения [9] Z  1,5 

9 Упругость водяного пара, м³ 
0g

Pm
 0,24 

10 Глубина разработки, м зH  6,0 

11 Превышение начала камеры смешения над отметкой поверхности дна, м tH  1,0 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 

12 Упругость водяного пара при температуре 20 °С, м [10] 
0

П

g

P
 0,24 

13 Плотность скелета грунта в естественном сложении, г/см
3
 [10] 

Т

 

2,66 

14 Плотность грунта в естественном сложении, г/см³ е  1,66 

Таблица 2 – Расчет кольцевого струйного аппарата  

Наименование параметра Обозначение Формула 
Численное  
значение 

1 2 3 4 

1 Относительная плотность 
пульпы во всасывающем тру-
бопроводе 

1  

,
36,1

2,1

29,1

1
2

2,1

5,11
2 2

2


























aa

B
A

2,12

2,11

2 20

20









B , 

       8,0106,0111 ДВХ a , 

5,1
2

46,2

2

46,2

22

22

1 
















 B

AA

 

463,2A  

500,1B  

298,1a  

361,11   

2 Оптимальный весовой  
коэффициент эжекции 0  

29,136,1

2,1
1

1

1

1

1

2

0













a

 
77,10   

3 Оптимальная геометриче-
ская характеристика струйно-
го аппарата  

0m        18,177,11
2,1

1
11

2
Д

2
0

2

0
0 




m  45,50 m  
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Продолжение таблицы 2 

1 2 3 4 

4 Относительный оптималь-
ный напор струйного аппарата  ГH  

45,5

11
H

0

Г 
m

 18,0HГ   

5 Скорость истечения из 
кольцевого отверстия между 
соплами, м/с 

0V  8762,19H2 Р0  gV  3,410 V  

6 Скоростной напор в кольце-
вом отверстии между сопла-
ми, м 

сV  
62,19

3,41

2

22
0 
g

V
 93,86

2

2
0 
g

V
 

7 Фактический напор струй-
ного аппарата, м ГН  3,4118,0

2
HH

2
0

ГГ 
g

V
 43,7HГ   

8 Объемный подсасываемый 
расход по пульпе, м

3
/с 1Q  

36,1

77,105,01

1

000
1









Q
Q  065,01 Q  

9 Объемная суммарная пода-
ча, м

3
/с 2Q  

   
2,1

177,1105,01

2

000
2









Q
Q  115,02 Q  

10 Объемная консистенция 
смеси во всасывающем пат-
рубке, % 

1M  
0,166,2

0,136,1

66,1

66,2

0Т

01

e

Т
1














M  348,01 M  

11 Производительность по 
грунту, м

3
/ч 

П  065,0348,036003600П 11  QM  43,81П   

12 Скорость в пульпопроводе, 

м/с ПV  22
П

2
П

20,0785,0

115,0

785,0 





D

Q
V  66,3П V  

13 Потери напора на 1 пог. м, м 1wh  2,1
62,19

66,3

2,0

1
02,0

2

1 2

0

2
2
П

1 










gD
hw  0819,01 wh  
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Продолжение таблицы 2 

1 2 3 4 

14 Дальность транспортировки 
(без высоты подъема), м ТРL  

0819,0

43,7H

1

П
ТР 

wh
L  72,90ТР L  

15 Площадь поперечного се-
чения выходного кольцевого 
отверстия сопла, образован-
ная наружным и внутренним 
кольцевыми соплами, м

2
 

0  
3,41

05,0

0

0
0 

V

Q
 00122,00   

16 Радиус цилиндрической 
части, м ЦR  

14,3

0012,045,500
Ц









m
R  

048,0Ц R . 

Принимается 

50Ц R  мм 

17 Внешний радиус кольце-
вого сопла, мм 

'
0r  

92,0048,0Ц
'
0

'
0  Rrr , 

 Ц
'
0 92,0 Rr   

45'
max0 r , 

40'
min0 r  

18 Внутренний радиус коль-
цевого сопла, мм 

''
0r  50

45,5

1
92,0

1
Ц

2
'
0

''
0 





























 R

m
rr  

40''
max0 r , 

35''
min0 r  

19 Ширина кольцевой щели 
сопла, мм 

b  3545''
0

'
0  rrb  10b  

20 Расстояние между обрезом 
сопла и началом камеры сме-
шения, мм 

Z  505,1Ц  RZZ  75Z  

21 Длина цилиндрической 
части камеры смешения, мм ЦL  500,4ЦЦЦ  RLL  200Ц L  

22 Критический кавитацион-
ный коэффициент эжекции  К  
































0

1

0

1
3

0ВХ0

К 2
1

1
t

mu HH
pP

g
V

m
 

0,1

36,1

0,1

36,1
10,6

0,1

24,033,10
62,19

10,013,41

145,5

















  

77,114,2 0К  , что 

соответствует докавита-
ционному эксплуатаци-

онному режиму струйно-
го аппарата 
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При определении параметров кольцевого двухповерхностного аппа-

рата в таблице 2 использовались следующие символы:  

A , B , a  – коэффициенты, определяемые по формулам литературных 

источников [6–10] для вычисления относительной плотности пульпы 
1  

(позиция 1) во всасывающем трубопроводе (см. рисунок 1); 

0  – оптимальный коэффициент эжекции – отношение подсасывае-

мого расхода воздуха струйным аппаратом к расходу центробежного насо-

са – рабочей воды [11] (см. рисунок 1); 

0m  – оптимальная геометрическая характеристика струйного аппара-

та – отношение площади поперечного сечения камеры смешения к площа-

ди поперечного сечения выходного кольцевого отверстия, образованного 

наружным и внутренним кольцевыми соплами (см. рисунок 1); 

ГH  – относительный оптимальный напор струйного аппарата – от-

ношение фактического напора струйного аппарата к скоростному напору 

gV 2/2

0
; 

ГН  – фактический напор струйного аппарата; 

0V  – скорость истечения из кольцевого отверстия между соплами; 

gV 2/2

0
 – скоростной напор в кольцевом отверстии между соплами; 

1Q  – подсасываемый струйным аппаратом расход; 

1M  – объемная консистенция перекачиваемого грунта в процентном 

отношении к пульпе (смеси воды и грунта); 

П  – производительность струйного аппарата по грунту, м³/ч; 

ПV  – скорость потока пульпы в пульпопроводе, м/с; 

ТРL  – дальность транспортировки пульпы (без учета высоты подъема); 

0  – площадь поперечного сечения выходного кольцевого отверстия 

сопла, образованная наружным и внутренним кольцевыми соплами; 
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К  – критический коэффициент эжекции, рассчитывался для опреде-

ления докавитационного режима струйного аппарата. 

Расчет геометрических величин струйного аппарата 
ЦR , '

0r , ''

0r , b , Z , 

ЦL , 
ТРL  подробно расписан в таблице 2. 

Расчет геометрических и гидравлических параметров струйного аппа-

рата для использования на землесосных установках представлен в таблице 2. 

Результаты и обсуждение. В качестве основных результатов полу-

чены основные относительные значения оптимальных величин коэффици-

ента эжекции 0  = 1,77, геометрической характеристики 45,50 m , напора 

18,0HГ   и фактического критического кавитационного коэффициента 

эжекции 14,2К  . 

Выводы 

1 На основании приведенной методики установленного центробеж-

ного насоса-нагнетателя рассчитаны по значениям подачи 0Q  и напора PH  

все геометрические и гидравлические параметры двухповерхностного 

струйного аппарата новой конструкции для использования в качестве вса-

сывающего наконечника на землесосных установках. 

2 Для рассмотренного в методике центробежного насоса D  180-90 

(позиция 4, таблица 1) расчетная дальность транспортировки с напором 

струйного аппарата 7,43 м (позиция 14, таблица 2) составляет 90,72 м. 

При необходимости увеличения длины напорного трубопровода и подачи 

пульпы струйный аппарат следует устанавливать на всасывающем трубо-

проводе центробежного землесоса, в таком случае имеется возможность 

увеличить дальность транспортировки до 1,5–2,0 км. 

3 При несоответствии между фактическим 0  и критическим К  ко-

эффициентами эжекции (позиция 22, таблица 2), когда величина 0К  , 

размеры аппарата следует пересчитать с уменьшенным коэффициентом 0 , 
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максимально приближенным к значению 
К , для чего, соответственно, 

изменить геометрическую характеристику 
0m  (позиция 3, таблица 2) 

в сторону уменьшения. 
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