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В статье представлены результаты компьютерного моделированияпо-

воротного участка нагнетательной трубы землесосного снаряда с различ-

ной формой поперечного сечения и выбрана оптимальная, овальная форма 

поперечного сечения поворотного участка нагнетательной трубы. 

 

В настоящее время в Республике Беларусь эксплуатируется около 30 

земснарядов, которые постоянно сталкиваются с проблемой низкой произ-

водительности и энергоэффективности из-за износа и существенного уве-

личения гидравлического сопротивления нагнетательной трубы грунтового 

наcоса земснаряда, особенно его фасонных элементов. К фасонным элемен-

там обычно относят: переходники, тройники и поворотные участки нагне-

тательной трубы (рис. 1) [1]. 

 

 
 

Рис. 1. Земснаряд для дноуглубительных работ и добычи  

речного песка с поворотным участком пульпопровода  

 

На кафедре ГЭСВТГ БНТУ был разработан инновационный отечествен-

ный способ повышения производительности и энергоэффективности 

земснаряда путем улучшения гидродинамики перекачиваемой пульпы раз-

личного гранулометрического состава на поворотных участках пульпопро-

вода, применяя на этих участках овальную форму поперечного сечения 

трубы пульпопровода (рис. 2).  
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Рис. 2. 3D-модель предложенной (овальной) формы  

поперечного сечения поворотного участка 

 

Использование овальной формы поперечного сечения трубы пульпопро-

вода на поворотных участках позволит существенно (примерно в 1,5 раза) 

снизить гидравлическое сопротивление поворотного участка (колена) пуль-

попровода и потери механической энергии (напора) при перекачке пульпы, 

что в свою очередь приведет к увеличению производительности и энергоэф-

фективности работы земснаряда в целом на 20–30 %, а также попутно и сни-

жению абразивного износа. 

Для проверки теоретических предположений о гидродинамике перека-

чиваемой жидкости на поворотных участках нагнетательной трубы земсна-

ряда, на кафедре ГЭСВТГ БНТУ было проведено компьютерное моделиро-

вание этих участков (колено с углом поворота на 90°) с различными попе-

речными сечениями: круглой, прямоугольной и овальной.  

Компьютерное моделирование поворотных участков и разработка их 

твердотельной модели проводились в прикладном программном пакете 

«Solid Works», а моделирование течения несжимаемой вязкой жидкости в 

поворотных участках нагнетательной трубы было проведено на базе мате-

матического пакета «Cosmos Fleo Works». 

Для проведения компьютерного моделирования течения рабочей жидко-

сти внутри проточной части с различной формой поперечного сечения по-

воротного участка нагнетательной трубы, была создана обобщенная имита-

ционная математическая модель течения несжимаемой вязкой жидкости на 

основе уравнений Навье-Стокса. 

 

21
grad

du
F p u

dt
  


. 

 

Совместно с уравнением Навье-Стокса рассматривалось уравнение не-

разрывности в виде 
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Результаты компьютерного моделирования представлены на рис. 3–5. 

 

Круглое поперечное сечение 
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Рис. 3.  Схема формирования «парного вихря»  

в круглом поперечном сечении трубы земснаряда:  

а – образование продольного вихревого течения на поворотном участке круглого 

поперечного сечении; б – «парный вихрь» в колене круглого поперечного сечения; 

в – абсолютные линии тока в колене круглого поперечного сечения 
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Прямоугольное поперечное сечение 
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Рис. 4. Схема формирования «парного вихря»  

в прямоугольном поперечном сечении трубы земснаряда:  

а – на входе в колено; б – в наивысшей точке;  

в – на выходе из колена; г – в отводящей трубе 

 

Овальное поперечное сечение 
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Рис. 5.  Схема формирования «парного вихря»  

в овальном поперечном сечении трубы земснаряда: 

а – на входе в колено; б – в наивысшей точке;  

в – на выходе из колена; г – в отводящей трубе 
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Компьютерное моделирование показало, что на поворотном участке 

трубы (колено с углом поворота 90°) появляются продольное винтовое те-

чение и поперечное винтовое течение в виде «парного вихря», которые су-

щественно увеличивают гидравлическое сопротивление этого участка и, 

как следствие, его износ. Кроме этого на величину гидравлического сопро-

тивления колена трубы серьезное влияние оказывает форма его попереч-

ного сечения [2; 3]. 

В колене круглого поперечного сечения «парный вихрь», как показало 

компьютерное моделирование, имеет форму двух сплющенных круговых 

поверхностей с большой площадью поверхности контакта (рис. 3, 4), что 

может привести к увеличению гидравлического сопротивления колена в це-

лом. К тому же такой «парный вихрь» имеет значительный по величине мо-

мент инерции, который также оказывает существенное влияние на величину 

потерь механической энергии на поворотном участке нагнетательной трубы 

земснаряда. 

В колене прямоугольного поперечного сечения с соотношением сторон 

меньшей к большей 1:2, причем большая сторона направлена по нормали к 

оси кривизны колена, как и в колене круглого сечения происходит посте-

пенное формирование «парного вихря» от входа, к наивысшей точке и к вы-

ходу (рис. 4). 

Но в этом случае две части «парного вихря» вытягиваются вдоль боль-

шей оси прямоугольного сечения и площадь поверхности их контакта зна-

чительно уменьшается в (1,2–1,3 раза), что может привести к снижению гид-

равлического сопротивления.  

Однако, компьютерное моделирование показало, что прямоугольная 

форма поперечного сечения не является оптимальной, так как у «парного 

вихря» сохраняется плоскость контакта вихрей и в углах прямоугольного 

сечения появляются локальные вихревые течения. К тому же сохраняется 

довольно большое значение момента инерции «парного вихря». 

Анализ результатов компьютерного моделирования колен с круглым и 

прямоугольным поперечным сечением показал, что минимальным момен-

том инерции обладает круговое сечение вихря, к тому же круговое сечение 

имеет не плоскость, а линию контакта вихрей, что в свою очередь может 

привести к снижению гидравлического сопротивления колена в целом.  

Обобщая вышеизложенное, можно прийти к выводу, что основной фор-

мой поперечного сечения может быть выбрана овальная форма с соотноше-

нием меньшей оси к большей 1:2 (как у прямоугольной), причем большая 

ось овала направлена по нормали к оси кривизны колена. 

Компьютерное моделирование такого колена показало, что соотношение 

малой и большой осей 1:2 не является оптимальным, так как «парный 
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вихрь» сохраняет ярко выраженную сплющенную форму (рис. 5). Это явле-

ние можно полностью или почти полностью устранить, увеличив соотно-

шение осей овала до 1:3 или 1:4, сохраняя направление большей оси по нор-

мали к оси кривизны колена. Следует отметить, что у овальной формы по-

перечного сечения отсутствуют угловые локальные вихревые течения, что 

является преимуществом по сравнению с прямоугольным сечением. 

К тому же применение овальных сечений с соотношением малой к боль-

шей осей 1:3 или 1:4 позволит придать «парному вихрю» круговую форму 

с минимальным моментом инерции и линией (а не плоскостью) контакта 

«парного вихря», что позволит снизить гидравлическое сопротивление от 

1,5 до 2 раз по нашему предположению. 

Сравнительный анализ результатов проведенного компьютерного моде-

лирования показал, что наиболее оптимальной формой поперечного сече-

ния поворотного участка (колена) нагнетательной трубы земснаряда с уг-

лом поворота 90° является овальная форма с соотношением малой и боль-

шой осей 1:3 или 1:4, причем большая ось кривизны должна быть направ-

лена по нормали вдоль оси кривизны колена. 
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