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Â ñèñòåìàõ ãèäðîñáèâà îêàëèíû â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàëè ïðèìåíÿòü 
òðåõïëóíæåðíûå íàñîñû. Òàêàÿ ñèñòåìà ðàçðàáîòàíà Êèåâñêèì 
èíñòèòóòîì àâòîìàòèêè ñîâìåñòíî ñ ÍÏÏ „ÈÍÄÐÈÑ” è âíåäðåíà íà 
Àë÷åâñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîìáèíàòå. Ñèñòåìà âêëþ÷àåò ïÿòü 
òðåõïëóíæåðíûõ íàñîñîâ (÷åòûðå ðàáî÷èõ è îäèí çàïàñíîé), ïàðàëëåëüíî 
ïîäêëþ÷åííûõ ê îáùåìó êîëëåêòîðó íàïîðíîé êîììóíèêàöèè, ãèáêîãî 
ðåçèíîâîãî øëàíãà, äâóõ ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ òðàâåðñ ñ ïÿòüþ 
ïîäâèæíûìè ãîëîâêàìè è áàéïàñà, ïåðåêëþ÷àþùåãî ðåæèìû ðàáîòû 
ñèñòåìû (ñì. ðèñ.1). 
 

 
Ðèñóíîê 1 

Êàæäàÿ ãîëîâêà èìååò äâà ñîïëà äèàìåòðîì 1 ìì [1]. Êðîìå ýòîãî, â 
íàïîðíîé ëèíèè ìåæäó íàñîñàìè è êîëëåêòîðîì óñòàíîâëåíû ôèëüòðû. 
Âî âðåìÿ ðàáî÷åãî õîäà, êîãäà ñëÿá íàõîäèòñÿ â çîíå ñáèâà îêàëèíû, âåñü 
ïîòîê âîäû íàïðàâëåí íà ãîëîâêè. Âêëþ÷åíèå ïàðàëëåëüíî ÷åòûðåõ 
íàñîñîâ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ñáèâàòü îêàëèíó ñî ñëÿáà ïðè äàâëåíèè â 
ñèñòåìå 60 ÌÏà [2]. Êîãäà ñëÿáà íåò â çîíå ðàáîòû ãèäðîñëèâà, 
âêëþ÷àåòñÿ áàéïàñ è âîäà ïîñòóïàåò âî âñàñûâàþùóþ ìàãèñòðàëü. 
Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñèñòåìû âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ 
èñòå÷åíèÿ âîäû èç ñîïåë. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ñèñòåìå èìååò 
ìåñòî íåóñòàíîâèâøååñÿ äâèæåíèå æèäêîñòè, êîãäà ñêîðîñòü â êàæäîé 
òî÷êå ñèñòåìû èçìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Êàê èçâåñòíî, ýòî ñâÿçàíî 
ñ îñîáåííîñòÿìè ïîäà÷è æèäêîñòè òðåõïëóíæåðíûì íàñîñîì. Êðîìå òîãî, 
â ñèñòåìå èìååò ìåñòî íåðàâíîìåðíîå äâèæåíèå æèäêîñòè ïðè 
ïðîõîæäåíèè òàêèõ ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé, êàê âûòÿæíîé òðîéíèê, 
ñîïëî-íàñàäîê è ò.ä. Â âûòÿæíûõ òðîéíèêàõ, ÷åðåç êîòîðûå ê êîëëåêòîðó 
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ïîäêëþ÷àþòñÿ âñå íàñîñû, êðîìå ïåðâîãî, ÷àñòü ýíåðãèè ïîòîêà â 
ïðîõîäíîì êàíàëå òðàòèòñÿ íà ïîäñîñ æèäêîñòè ÷åðåç áîêîâûå 
îòâåòâëåíèÿ (ýæåêöèîííûé ýôôåêò). Íåðàâíîìåðíîå äâèæåíèå 
íàáëþäàåòñÿ ïðè èñòå÷åíèè æèäêîñòè ÷åðåç ñîïëî. Ïðè èñïîëíåíèè ñîïëà 
â âèäå ðåçêîãî ñóæåíèÿ è êîðîòêîãî òðóáîïðîâîäà, äëèíà êîòîðîãî 
ñîèçìåðèìà ñ äëèíîé «íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà» ( )25 50íl D= − , âïîñëåäñòâèè 

èìååò ìåñòî íåðàâíîìåðíîå äâèæåíèå æèäêîñòè [3]. Ïðèíèìàÿ 
êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ â âûõîäíîì ñå÷åíèè . 1ê òðε = , äëèíó êîðîòêîé 

òðóáû 25òðl D= ; êîýôôèöèåíò ïîòåðü ïî äëèíå äëÿ òóðáóëåíòíîãî 

ðåæèìà 0.02λ =  è êîýôôèöèåíò ïîòåðü íà ðåçêîå ñæàòèå . . 0.5í ð ñζ = , 

ïîëó÷èì êîýôôèöèåíò ðàñõîäà è ñêîðîñòè 
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Åñëè âûïîëíèòü ñîïëî â âèäå ðåçêîãî ñóæåíèÿ è íàñàäêà Âåíòóðè, ñ 
äëèíîé öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè áîëüøå ( )3.5 4.0 D−  è ìåíüøå ( )6 7 D− , 

÷òîáû òðàíçèòíàÿ ñòðóÿ ìîãëà ðàñøèðèòüñÿ äî ïîëíîãî ñå÷åíèÿ òðóáû, íî 
ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü ïîòåðÿìè ïî äëèíå [3]. Ïðè ýòîì â íàñàäêå çà 
ðåçêèì ñóæåíèåì îáðàçóåòñÿ çîíà âàêóóìà, ò.å. äâèæåíèå ñòàíîâèòñÿ 
íåðàâíîìåðíûì. Êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ ïðè èñòå÷åíèè èç íàñàäêà Âåíòóðè 

1âε = , êîýôôèöèåíò ïîòåðü ïðè ðåçêîì ñæàòèè . . 0.5í ð ñζ = . 

Êîýôôèöèåíòû ðàñõîäà è ñêîðîñòè áóäóò ðàâíû 
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Åñëè ñîïëî âûïîëíèòü â âèäå ðåçêîãî ñóæåíèÿ è êîðîòêîé 
öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ( )3l D≺ , òî íàáëþäàåòñÿ íåóñòîé÷èâîå èñòå÷åíèå. 

Ïðè ýòîì âàêóóì â ïàòðóáêå ìîæåò ñîðâàòüñÿ îò âèáðàöèè èëè 
âñòðÿõèâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå èñòå÷åíèå ïðîèñõîäèò êàê ÷åðåç òîíêóþ 
ñòåíêó ñ 0.63 0.64ε = − , 0.97ϕ = , 0.62µ = . Òàêèì îáðàçîì, íàñàäîê 
Âåíòóðè óñòóïàåò îòâåðñòèþ â òîíêîé ñòåíêå ïî ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ 
æèäêîñòè â àòìîñôåðó íà 15 % è ïðåâîñõîäèò ïî ðàñõîäó æèäêîñòè íà 
34 % [3]. Åñëè ïðèìåíèòü â ñèñòåìå ñîïëà, âûïîëíåííûå êàê ðåçêîå 
ñóæåíèå è íàñàäîê Âåíòóðè, òî ïðè ðàñ÷åòíîé ïîäà÷å îäíîãî íàñîñà 

( 3 3
1 1.22 10Q ì ñ−= ⋅  [4]) íàïîð, ðàçâèâàåìûé íàñîñîì, ñîñòàâèò 
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Îäíàêî èçìåðåííîå äàâëåíèå â ñèñòåìå ñîñòàâëÿåò 60 ÌÏà. Òàêîìó 

äàâëåíèþ ñîîòâåòñòâóåò êîýôôèöèåíò ðàñõîäà 
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ãäå 77.3f òð ìh h h ì= + =  - ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè â ñèñòåìå. 

Òîãäà êîýôôèöèåíò ïîòåðü â ñîïëå ïðè 1ε =  áóäåò ðàâåí 

2 2

2 2

1 1 0.904
0.226

0.904
ñ

µζ
µ
− −

= = = . 

Ïî ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì äëÿ ñîïëà, ñîñòîÿùåãî èç 
êîíôóçîðà è íàñàäêà Âåíòóðè äèàìåòðîì 1 ìì ñ øåðîõîâàòîñòüþ 
ïîâåðõíîñòè 0.1ìì∆ = , ñêîðîñòüþ òå÷åíèÿ 311ì ñν =  [1], êîýôôèöèåíò 

ñîïðîòèâëåíèÿ, âû÷èñëåííûé ïî ïàðàìåòðàì âõîäà â ñîïëî â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ôîðìóëîé [5]: 
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Åñëè ïðè îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèíÿòü ñðåäíåå 
çíà÷åíèå ïî äëèíå êîíôóçîðà çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè, ÷èñëà Ðåéíîëüäñà è 
êîýôôèöèåíòà ïîòåðü íà òðåíèå, òî êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñîñòàâèò 

0.298cζ ′′ = . 

ÂÛÂÎÄÛ 
Êàê èçâåñòíî, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðåïÿòñòâèÿìè ìåíüøå 

( )20 30 D−  ïî õîäó ïîòîêà, èõ íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê 

ñàìîñòîÿòåëüíûå è ñóììèðîâàòü ïðè îïðåäåëåíèè âñåãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
ñèñòåìû [3]. Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ ÷òî ñîïëî ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ 
ñîïðîòèâëåíèé, ðàñïîëîæåííûõ áëèçêî äðóã ê äðóãó, ýòó ñèñòåìó â öåëîì 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ôàñîííîå ñîïðîòèâëåíèå. Ðàíåå çíà÷åíèå 
êîýôôèöèåíòîâ ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îïðåäåëÿëîñü ïî ñïðàâî÷íîé 
ëèòåðàòóðå ïðè óñëîâèè ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé âî 
âõîäíîì ñå÷åíèè. Â íàøåì ñëó÷àå òå÷åíèå â ñèñòåìå íåóñòàíîâèâøååñÿ, 
íåðàâíîìåðíîå. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðèíèìàòü 
îñðåäíåííûå ïàðàìåòðû ïîòîêà æèäêîñòè ïî äëèíå êîíôóçîðà ñîïëà äëÿ 
âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîòåðü. 

 
SUMMRY 

The article considers the problems of deletion of scale in the production of thick steel sheets, 
where water three-piston pumps are used. Capacity and pressure in the system are subjected to 
fluctuations. 
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