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Îïèñàí íåòðàäèöèîííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ àêòóàëüíûõ íàó÷íî-òåõíè-÷åñêèõ çàäà÷ 
ïðîáëåìû íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ òåõíîëîãèè ãèäðîìåõàíèçàöèè çåìëÿíûõ ðàáîò 
íà ïðèìåðå âîçâåäåíèÿ Ñåâåðíîãî îáõîäà ã. Íîâîñèáèðñêà Ôåäåðàëüíîé àâòîìî-
áèëüíîé äîðîãîé Îìñê-Íîâîñèáèðñê. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâà-
íû íà óêàçàííîì ñòðîèòåëüíîì îáúåêòå. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîìåõàíèçàöèÿ çåìëÿíûõ ðàáîò, íîðìàòèâíàÿ è ïðîåêòíàÿ 
ãðóíòîïðîèçâîäèòåëüíîñòü çåìñíàðÿäîâ, øòàòíûå è íåøòàòíûå ñèòóàöèè â ðåæèìàõ 
ðàáîòû ãðóíòîíàñîñîâ, ðåàëèçàöèÿ êàâèòàöèîííîãî çàïàñà â øòàòíûõ ñèòóàöèÿõ, 
âûâîä ãðóíòîíàñîñîâ èç íåøòàòíûõ ñèòóàöèé (êàâèòàöèÿ, äåôèöèò íàïîðà, ðàáîòà 
ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû íà ëåâîé ðàáî÷åé òî÷êå, ðàçîðâàííûå ðàáî÷èå õàðàêòå-
ðèñòèêè). 
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SYSTEMS APPROACH TO A 

SUBSTANTIATION PROJECT OF A 
GROUND-PRODUCTIVITY OF 
DREDGERS AT THE 
HYDROMECHANICAL METHOD OF 
PRODUCTION OF EARTH-WORKS 

In paper the non-traditional approach to 
a solution of actual technological tasks of a 
problem of a scientific justification of 
technology of a hydro-mechanization of 
earth-works on an instance of raising of 
Northern bypass road of Novosibirsk by the 
Federal highway Omsk-Novosibirsk is 
featured. Problems are not simply 
successfully decided by authors of paper, 
results of a solution are efficiently practically 
realized on the pointed construction object. 

Key words: hydro-mechanization of earth-
works, normative and project ground-
productivity of a dredgers, Nominal and 
unnominal situations in the modes of works of 
the ground-pumps, realization of a positive 
suction head in nominal situations, deduce 
ground-pumps from unnominal situations 
(cavitation, deficit of a pressure, activity of a 

hydraulic system on the left-hand operating 
point, the chipped operating characteristics). 

èäðîìåõàíèçèðîâàííûé ñïî-
ñîá ïðîèçâîäñòâà ìàññîâûõ 

çåìëÿíûõ ðàáîò íàõîäèò øèðîêîå 
ïðèìåíåíèå â ïðîìûøëåííîì, òðàíñ-
ïîðòíîì, ãèäðîòåõíè÷åñêîì è ìåëèî-
ðàòèâíîì ñòðîèòåëüñòâå, à òàêæå ïðè 
ðàçðàáîòêå ïðèðîäíûõ ìåñòîðîæäå-
íèé íåðóäíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ (ÍÑÌ). Ýòî îáóñëîâëåíî îáùå-
ïðèçíàííûìè ïðåèìóùåñòâàìè ãèä-
ðîìåõàíèçàöèè, îñíîâíûìè èç êîòî-
ðûõ ÿâëÿþòñÿ: íåðàçðûâíîñòü òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îò ïîäâîäíîé 
ðàçðàáîòêè ãðóíòà äî åãî óêëàäêè â 
ñîîðóæåíèå; âûñîêàÿ ñòåïåíü ìåõàíè-
çàöèè è àâòîìàòèçàöèè âñåõ ïðîöåñ-
ñîâ; ïîñòîÿííîå è ðàâíîìåðíîå ïî-
òðåáëåíèå ìîùíîñòè; ìàëî÷èñëåííûé 
îáñëóæèâàþùèé ïåðñîíàë; ýêîëîãè÷-
íîñòü, îñîáåííî â êðóïíûõ ãîðîäàõ 
èëè âáëèçè íèõ (ïðè çàìûâå ãîðîä-
ñêèõ îâðàãîâ, äîáû÷å è ïåðåðàáîòêå 

Ã
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ÍÑÌ è äð.); îòíîñèòåëüíî íèçêèå 
ýíåðãî- è òðóäîçàòðàòû è äð. 
Îäíàêî îäíî èç óêàçàííûõ âûøå ïðå-
èìóùåñòâ ãèäðîìåõàíèçàöèè (íåðàç-
ðûâíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ) 
ñîçäàёò âåñüìà ñåðüёçíûå òðóäíîñòè 
ïðè ðàçðàáîòêå ÏÏÐ â ÷àñòè àðãó-
ìåíòèðîâàííîãî îáîñíîâàíèÿ ïðî-
åêòíîé ãðóíòîïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
çåìñíàðÿäîâ. 

Â [1-3] àâòîðàìè îáîñíîâàí è â [4] 
ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàí ñèñòåìíûé 
ïîäõîä ê àðãóìåíòèðîâàííîìó îïðå-
äåëåíèþ ïðîåêòíîé ãðóíòîïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè çåìñíàðÿäîâ â ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè: ðàñ÷åò íîðìàòèâíîé 
ãðóíòîïðîèçâîäèòåëüíîñòè çåìñíàðÿ-

äîâ Н
ГРQ  ñ ó÷ёòîì íîðìàòèâíîé ãðóï-

ïû êàðüåðíîãî ãðóíòà ïî òðóäíîñòè 
åãî ðàçðàáîòêè çåìñíàðÿäàìè → ïðè 
íàëè÷èè âàðèàíòîâ øòàòíîé ñèòóà-
öèè: à) ïðè îòñóòñòâèè êàâèòàöèîííî-
ãî çàïàñà ïðîåêòíàÿ ãðóíòîïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü çåìñíàðÿäà ПР

ГРQ  ïðèíè-

ìàåòñÿ ðàâíîé íîðìàòèâíîé 
( Н

ГР
ПР
ГР QQ = ); á) ïðè íàëè÷èè êàâèòà-

öèîííîãî çàïàñà ïî ðåçóëüòàòàì ýêñ-
ïåðòíîé îöåíêè âûáèðþò ñïîñîá åãî 
ðåàëèçàöèè: ïðè ðåàëèçàöèè êàâèòà-
öèîííîãî çàïàñà çà ñ÷ёò óâåëè÷åíèÿ 
ãðóíòîïðîèçâîäèòåëüíîñòè çåìñíàðÿ-

äà ñâåðõ Н
ГРQ  ïðîåêòíóþ ãðóíòîïðî-

âçâîäèòåëüíîñòü ПР
ГРQ  ïðèíèìàþò òà-

êîé, ïðè êîòîðîé âåëè÷èíà êàâèòàöè-
îííîãî çàïàñà ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé ê 
íóëþ; ïðè ðåàëèçàöèè êàâèòàöèîííî-
ãî çàïàñà óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû ïîä-
âîäíîé ðàçðàáîòêè ãðóíòà ñîõðàíÿåò-
ñÿ ðàâåíñòâî Н

ГР
ПР
ГР QQ =  → ïðè íàëè-

÷èè îäíîé èç íåøòàòíûõ ñèòóàöèé 
(ðèñ. 1) ïðè íîðìàòèâíîé ïëîòíîñòè 
ãèäðîñìåñè Нρ  («Êàâèòàöèÿ ÃÍ», 
«Äåôèöèò íàïîðà ÃÍ», «Ðàáîòà ñèñòå-
ìû íà ëåâîé ðàáî÷åé òî÷êå» èëè «Ðà-

çîðâàííûå ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè») 
âûáîð ñïîñîáà âûâîäà ÃÍ èç íåøòàò-
íîé ñèòóàöèè íà îñíîâàíèè ýêñïåðò-
íîé îöåíêè è íàõîæäåíèå âåëè÷èíû 
ïðîåêòíîé ãðóíòîïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
çåìñíàðÿäà ïîñëå âûâîäà ÃÍ èç íå-
øòàòíîé ñèòóàöèè. 

Ïîíÿòèå íîðìàòèâíîé ãðóíòîïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè çåìñíàðÿäîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íîðìàòèâíîé êëàññè-
ôèêàöèè ãðóíòîâ ïî òðóäíîñòè èõ 
ðàçðàáîòêè çåìñíàðÿäàìè âïåðâûå 
ââåäåíî Þ.À. Ïîïîâûì â 1976 ã. [1]. 
Â 1988 ã. Â.È. Ãëåâèöêèì [5] ýòî ïî-
íÿòèå (÷åðåç íîðìàòèâíóþ îáúåìíóþ 
êîíñèñòåíöèþ НS  è íîðìàòèâíóþ 

ïëîòíîñòü ãèäðîñìåñè Нρ ) áûëî 
âêëþ÷åíî â ñïðàâî÷íîå ïîñîáèå äëÿ 
ïðîåêòèðîâùèêîâ è ïðîèçâîäñòâåí-
íèêîâ. Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî íîðìà-
òèâíàÿ ãðóíòîïðîèçâîäèòåëüíîñòü 

çåìñíàðÿäîâ Н
ГРQ  – èõ ãðóíòîïðîèç-

âîäèòåëüíîñòü ïðè íîðìàòèâíîé 
ïëîòíîñòè ãèäðîñìåñè, ðàâíîé 

( )ОТВНОН S ρρρρ −+= ,               (1) 

ãäå Оρ  è ТВρ – ïëîòíîñòü ñîîòâåòñò-

âåííî âîäû è ãðóíòà â àáñîëþòíî ïëîò-

íîì ñëîæåíèè ( 3/7,26,2 мтТВ ÷=ρ ); 

НS  – íîðìàòèâíàÿ îáúåìíàÿ êîíñè-
ñòåíöèÿ ãèäðîñìåñè, ðàâíàÿ 

( ) ( )nqnSН −+−= 1/1 ,                  (2) 
ãäå n – ïîðèñòîñòü êàðüåðíîãî ãðóíòà 
â äîëÿõ åäèíèöû; q – íîðìàòèâíûé  
óäåëüíûé ðàñõîä âîäû íà ðàçðàáîòêó, 
ãèäðàâëè÷åñêèé òðàíñïîðò è óêëàäêó 
1ì3 ãðóíòà.  

Ðàññìîòðèì êðàòêî ñõåìû ïðàêòè-
÷åñêîé ðåàëèçàöèè øòàòíûõ è íå-
øòàòíûõ ñèòóàöèé, ïðèâåäåííûõ íà 
ðèñ. 1, ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî 
ïðîäóêòà «ÇÅÌÑÍÀÐßÄ» [4], îñíîâ-
íûìè è âñïîìîãàòåëüíûìè áëîêàìè 
êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ:  
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1. Íîðìàòèâíàÿ áàçà äàííûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ãðóíòîâ ïî òðóäíîñòè èõ 

ðàçðàáîòêè çåìñíàðÿäàìè. 

 
Ðèñ. 1. Øòàòíûå (À, Á) è íåøòàòíûå (Â, Ã, Ä è Å) ñèòóàöèè â ðåæèìàõ ðàáîòû ÃÍ: 
1 è 2 – ñîîòâåòñòâåííî íàïîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÃÍ è ãèäðàâëè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ãèä-
ðîòðàíñïîðòíîé ñèñòåìû çåìñíàðÿäà íà íîðìàòèâíîé ïëîòíîñòè ãèäðîñìåñè; 3 è 4 – ñîîò-
âåòñòâåííî âàêóóììåòðè÷åñêàÿ è êàâèòàöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêè íà íîðìàòèâíîé ïëîòíîñòè 
ãèäðîñìåñè; 5 è 6 – ñîîòâåòñòâåííî íàïîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÃÍ è ãèäðàâëè÷åñêàÿ õàðàê-

òåðèñòèêà ãèäðîòðàíñïîðòíîé ñèñòåìû çåìñíàðÿäà íà âîäå; КАВh∆  – êàâèòàöèîííûé çàïàñ 
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íà íîðìàòèâíîé ïëîòíîñòè ãèäðîñìåñè; Z  – ñòàòè÷åñêèé íàïîð â ãèäðîòðàíñïîðòíîé ñèñ-
òåìå çåìñíàðÿäà 

2. Áàçà äàííûõ êîýôôèöèåíòîâ (À, 
Â è Ñ ( 0=τ )) óðàâíåíèÿ íàïîðíîé 
õàðàêòåðèñòèêè ÃÍ íà âîäå äëÿ ñå-
ðèéíî âûïóñêàåìûõ ãðóíòîíàñîñîâ ïðè 
âñåõ øòàòíûõ äèàìåòðàõ ðàáî÷åãî êî-
ëåñà. Þ.À. Ïîïîâûì äîêàçàíî [1, 2], 
÷òî íàïîðíàÿ õàðêòåðèñòèêà âñåõ 
öåíòðîáåæíûõ íàãíåòàòåëåé àïïðîê-
ñèìèðóåòñÿ óðàâíåíèåì âèäà 

CQBQАQГН +⋅+⋅= 2 ,               (3) 

ãäå çàïèñü Ñ ( 0=τ )) äëÿ ãðóíòîíàñî-
ñîâ ïîäðàçóìåâàåò íîâîå èëè ðåñòàâ-
ðèðîâàííîå ðàáî÷åå êîëåñî, ò.å. â 
íà÷àëüíûé ïåðèîä åãî ýêñïëóàòàöèè. 
Òàêæå äîêàçàíî, ÷òî ïî ìåðå èçíîñà 
ðàáî÷åãî êîëåñà ( 0>τ ) íàïîðíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà ÃÍ ìåíÿåò ñâîå ïî-
ëîæåíèå, îïóñêàÿñü âíèç êîíãðóýíò-
íî ñâîåìó ïåðâîíà÷àëüíîìó î÷åðòà-
íèþ. 

3. Áëîê ðåàëèçàöèè êàâèòàöè-
îííîãî çàïàñà â øòàòíîé ñèòóàöèè 
(ðèñ. 1, À), êîòîðûé ïðåäóñìàòðèâàåò: 

1) íà îñíîâàíèè ýêñïåðòíîé 
îöåí-êè ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î ñïîñî-
áå ðåàëèçàöèè êàâèòàöèîííîãî çà-
ïàñà (óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû ïîäâîä-
íîé ðàçðàáîòêè ãðóíòà èëè óâåëè÷å-
íèåì ãðóíòîïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
çåìñíàðÿäà); 

2) ïî êîìàíäå îïåðàòîðà îòñûëêà 
â îäèí èç äâóx âñïîìîãàòåëüíûõ áëî-
êîâ ðåàëèçàöèè êàâèòàöèîííîãî çàïà-
ñà â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 1;  

3) ïîñëå ðåàëèçàöèè êàâèòàöèîí-
íîãî çàïàñà àâòîìàòè÷åñêàÿ îòñûëêà â 
áëîê «Øòàòíàÿ ñèòóàöèÿ ïðè îòñóòñò-
âèè êàâèòàöèîííîãî çàïàñà». 

4. Áëîê «Øòàòíàÿ ñèòóàöèÿ ïðè 
îòñóòñòâèè êàâèòàöèîííîãî çàïà-
ñà». Ïðîåêòíàÿ ãðóíòîïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü çåìñíàðÿäà ïðèíèìàåòñÿ 
ðàâíîé íðìàòèâíîé ( Н

ГР
ПР
ГР QQ = ), åñëè 

äàííàÿ ñèòóàöèÿ óñòàíîâëåíà ïðè 
íîðìàòèâíîé ïëîòíîñòè ãèäðîñìåñè 
èëè åñëè â øòàòíîé ñèòóàöèè ïðè íà-
ëè÷èè êàâèòàöèîííîãî çàïàñà ïîñëåä-
íèé ðåàëèçîâàí óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû 
ïîäâîäíîé ðàáçðàáîòêè ãðóíòà. Åñëè 
æå êàâèòàöèîííûé çàïàñ â òàêîé ñè-
òóàöèè ðåàëèçîâàí óâåëè÷åíèåì ãðóí-
òîïðîèçâîäèòåëüíîñòè çåìñíàðÿäîâ, 

òî ( Ф
ГР

ПР
ГР QQ = ), ãäå Ф

ГРQ – ôàêòè÷å-
ñêàÿ ãðóíòîïðîèçâîäèòåëüíîñòü çåì-
ñíàðÿäîâ ïîñëå ðåàëèçàöèè êàâèòàöè-
îííîãî çàïàñà òàêèì ñïîñîáîì. Ïîñëå 
âñåõ óêàçàííûõ äåéñòâèé ñ ó÷åòîì âå-
ëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ïîòåðü ãðóíòà 
ïðè åãî ãèäðîòðàíñïîðòå è óêëàäêå â 
ñîîðóæåíèå ПК  (â ñîîòâåòñòâèè ñ [5] 

33,105,1 ÷=ПК ) îïðåäåëåíèå ïðî-
åêòíîé ìåñÿ÷íîé è ñåçîííîé ãðóíòî-
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çåìñíàðÿäîâ. 

5. Áëîê «Íåøòàòíàÿ ñèòóàöèÿ 
êàâèòàöèÿ ÃÍ». Ðàññìîòðåíèå ïî 
êîìàíäå îïåðàòîðà íóæíîãî ñïîñîáà 
âûâîäà ÃÍ èç íåøòàòíîé ñèòóàöèè 
èëè âàðèàíòíîå ðàññìîòðåíèå ñïîñî-
áîâ âûâîäà ÃÍ èç íåøòàòíîé ñèòóà-
öèè â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ðèñ. 2): 
çàìåíà øòàòíîãî ðàáî÷åãî êîëåñà ÃÍ 
íà ðàáî÷åå êîëåñî ìåíüøåãî äèàìåò-
ðà (ðèñ. 2,5) → óìåíüøåíèå äèàìåòðà 
øòàòíîãî ðàáî÷åãî êîëåñà íàèìåíü-
øåãî äèàìåòðà íà 12% (ÃðÓ) èëè íà 
15% (Ãð) ïóòåì îáðåçàíèÿ ëîïàòîê 
(ðèñ. 2,6) → äðîññåëèðîâàíèå íàïîð-
íîãî òðóáîïðîâîäà (ðèñ. 2,7) → 
óìåíüøåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðàáî-
÷åãî êîëåñà ïóòåì çàìåíû ïðèâîäà ÃÍ 
ïðè äëèòåëüíîé (ñåçîí è áîëåå) ðàáî-
òå ÃÍ â ðåæèìå êàâèòàöèè, íàïðèìåð 
ïðè ñòðîèòåëüñòâå êàíàëîâ (ðèñ. 2,8) 
→ ýæåêòèðîâàíèå âñàñûâàþùåãî òðó-
áîïðîâîäà ÃÍ (ðèñ. 2,9) → ïîãðóæå-
íèå ÃÍ ïîä óðîâåíü âîäû â çàáîå 
çåìñíàðÿäà (ðèñ. 2,10).  
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Ñëåäóåò îòìåòèòü äâå âàæíûå îñî-
áåííîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷ ýæåêòèðîâàíèÿ 
âñàñûâàþùåãî òðóáîïðîâîäà ÃÍ è ïî-
ãðóæåíèÿ ÃÍ ïîä óðîâåíü âîäû â çàáîå: 

 

1) Þ.À. Ïîïîâûì è Â.Ñ. Ëàïòåâûì 
[8] äàí íàèáîëåå ñòðîãèé âûâîä óðàâ-
íåíèÿ íàïîðà ýæåêòîðà è çàòåì Â.Ñ. 
Ëàïòåâûì íà îñíîâå ìåòîäà èìèòàöè-
îííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñàìî-
íàñòðîéêè ñëîæíîé ãèäðàâëè÷åñêîé 
ñèñòåìû ÃÍ ñ ýæåêòðîì â åãî  âñàñû-
âàþùåì òðóáîïðîâîäå âïåðâûå â èí-
æåíåðíîé ïðàêòèêå ðàçðàáîòàí ìåòîä 
òåîðåòè÷åñêîãî (à íå ïîëóýìèðè÷å-
ñêîãî!) ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ; 

2) ìåòîäîì ñèíòåçèðîâàíèÿ äâóõ 
ðàíåå ñ÷èòàâøèõñÿ àëüòåðíàòèâíûìè 
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé (ýæåêòèðîâàíèå 
âñàñûâàþùåãî òðóáîïðîâîäà ÃÍ è 
ïîãðóæåíèå ÃÍ ïîä óðîâåíü âîäû â 
çàáîå çåìñíàðÿäîâ) íàéäåíî íîâîå 
ýôôåêòèâíîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå 
çàäà÷ óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû áåñêàâèòà-

öèîííîé ïîäâîäíîé ðàçðà-
áîòêè ãðóíòà çåìñíàðÿäàìè 

òðàäèöèîííîé ïîñòðîéêè, ïðèçíàííîå 
èçîáðåòåíèåì [10]; ðåøåíèå ýòîé çà-
äà÷è âûïîëíåíî  

 
ïî ïîðó÷åíèþ îáëàñòíîé àäìèíèñò-
ðàöèè Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè ñ öå-
ëüþ ðàçðàáîòêè òåõíè÷åñêîãî ñðåäñò-
âà äëÿ óãëóáëåíèÿ âîäîõðàíèëèùà 
Íîâîñèáèðñêîé ÃÝÑ. Ñ ïîìîùüþ 
âñïîìîãàòåëüíîãî áëîêà «Ýæåêòîð» 
ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå ïîäïîðà 
ýæåêòîðà ЭH∆  ìîæíî îïåðàòèâíî 

ïîäîáðàòü òðåáóåìûé âîäÿíîé íàñîñ 
âñïîìîãàòåëüíîé ãèäðàâëè÷åñêîé ïîä-
ñèñòåìû ýæåêòîðà è ïðîèçâåñòè íåîá-
õîäèìûå ãèäðàâëè÷åñêèå ðàñ÷ёòû. 

6. Áëîê «Íåøòàòíàÿ ñèòóàöèÿ 
äåôèöèò íàïîðà ÃÍ». Ðàññìîòðåíèå 
ïî êîìàíäå îïåðàòîðà íóæíîãî ñïî-
ñîáà âûâîäà ÃÍ èç íåøòàòíîé ñèòóàöèè 
èëè âàðèàíòíîå ðàññìîòðåíèå ñïîñî-

 
 

Ðèñ. 2. Ðàáî÷èå õàðàêòåðè-
ñòèêè ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñ-
òåìû ïðè âûâîäå ãðóíòîíà-
ñîñà èç íåøòàòíîé ñèòóàöèè 
«Êàâèòàöèÿ ÃÍ»: 1, 2, 3 è 4 - 
ðàñ÷åòíîå ïîëîæåíèå ñîîòâåò-
ñòâåííî íàïîðíîé, ãèäðàâëè÷å-
ñêîé, âàêóóììåòðè÷åñêîé è êà-
âèòàöèîííîé õàðàêòåðèñòèê; 5 - 
íàïîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîñëå 
çàìåíû ðàáî÷åãî êîëåñà ÃÍ íà 
ðàáî÷åå êîëåñî ìåíüøåãî äèà-
ìåòðà; 6 - íàïîðíàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà ÃÍ ïîñëå îáðåçàíèÿ ëî-
ïàòîê øòàòíîãî ðàáî÷åãî êîëåñà 
íàèìåíüøåãî äèàìåòðà; 7 - íà-
ïîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÃÍ ïî-
ñëå óìåíüøåíèÿ ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà; 8 - ãèä-
ðàâëè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ïîñëå äðîññåëèðîâàíèÿ íàïîð-
íîãî òðóáîïðîâîäà; 9 - âàêóóì-
ìåòðè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ïîñëå ýæåêòèðîâàíèÿ âñàñû-
âàþùåãî òðóáîïðîâîäà ÃÍ èëè 
ïîñëå ïîãðóæåíèÿ ÃÍ ïîä óðî-
âåíü âîäû â çàáîå  
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áîâ âûâîäà ÃÍ èç íåøòàòíîé ñèòóàöèè 
â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ðèñ. 3): 

çàìåíà øòàòíîãî ðàáî÷åãî êîëåñà 
ÃÍ íà ðàáî÷åå êîëåñî áîëüøåãî äèà-
ìåòðà èëè óâåëè÷åíèå äèàìåòðà øòàò-
íîãî ðàáî÷åãî êîëåñà ñ ìàêñèìàëüíûì 
äèàìåòðîì íà 10% ïóòёì íàïëàâêè åãî 
ëîïàòîê (ðèñ. 3,5) → ýæåêòèðîâàíèå 
âñàñûâàþùåãî òðóáîïðîâîäà ÃÍ èëè 
îäíîâðåìåííîå ýæåêòèðîâàíèå âñàñû-
âàþùåãî òðóáîïðîâîäà ÃÍ è áåðåãîâî-
ãî òðóáîïðîâîäà çåìñíàðÿäà (ðèñ. 3,4) 
→ ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ÃÍ 
çåìñíàðÿäà è ÃÍ ïåðåêà÷èâàþùåé 
ñòàíöèè (ðèñ. 3,3) → ñíèæåíèå ïëîòíî-
ñòè ãèäðîñìåñè äî Нρρ < .  

Ïðè âîçâåäåíèè Ñåâåðíîãî îáõîäà 
ã. Íîâîñèáèðñêà Ôåäåðàëüíîé àâòî-
ìîáèëüíîé äîðîãîé Îìñê-Íîâîñè-

áèðñê îäíèì èç àâòîðîâ (Â.À. Ñåäî-
âûì) íàó÷íî îáîñíîâàí è ïðèçíàí 
èçîáðåòåíèåì [11] ñïîñîá óâåëè÷åíèÿ 
ïðèâåäёííîé äàëüíîñòè ãèäðîòðàíñ-
ïîðòèðîâàíèÿ ãðóíòà, îñíîâàííûé íà 
îäíîâðåìåííîì ýæåêòèðîâàíèè âñà-
ñûâàþùåãî òðóáîïðîâîäà ÃÍ è áåðå-
ãîâîãî òðóáîïðîâîäà çåìñíàðÿäà. Ñ 
ïîìîùüþ âñïîìîãàòåëüíîãî áëîêà 
«Ýæåêòîð» ìîæíî îïåðàòèâíî ïî-
äîáðàòü âîäÿíûå íàñîñû ýæåêòîðîâ è 
ïðîèçâåñòè íåîáõîäèìûå ãèäðàâëè÷å-
ñêèå ðàñ÷ёòû. 

7. Áëîê «Íåøòàòíàÿ ñèòóàöèÿ 
«Ðàáîòà ñèñòåìû íà ëåâîé ðàáî-
÷åé òî÷êå». Ñèòóàöèÿ, ïîêàçàííàÿ íà 
ðèñ. 1,Ä, ìîæåò èìåòü ìåñòî ïðè ñòå-
÷åíèè äâóõ îáñòîÿòåëüñòâ: 1) äèàìåòð 
áåðåãîâîãî òðóáîïðîâîäà ñóùåñòâåí-

 
Ðèñ. 3. Ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè ãèä-
ðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè âûâîäå 
ãðóíòþíàñîñà èç íåøòàòíîé ñèòóàöèè 
«Äåôèöèò íàïîðà ÃÍ»: 1 è 2 - ðàñ÷åòíîå 

ïîëîæåíèå ( Нρρ = ) ñîîòâåòñòâåííî íà-

ïîðíîé è ãèäðàâëè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèê; 3 - 
íàïîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÃÍ çåìñíàðÿäà; 4 - 
íàïîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÃÍ ñ ó÷ёòîì ïîäïî-
ðà ýæåêòîðà âî âñàñûâàþùèåì òðóáîïðîâîäå 
èëè íàïîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÃÍ ñ ó÷ёòîì 
ñóììàðíîãî ïîäïîðà ýæåêòîðà âî âñàñûâàþ-
ùåì è áåðåãîâîì òðóáîïðîâîäàõ; 5 - íàïîðíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà ÃÍ ïîñëå çàìåíû ðàáî÷åãî 
êîëåñà íà ðàáî÷åå êîëåñî áîëüøåãî äèàìåòðà 
èëè ïîñëå óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà øòàòíîãî ðà-
áî÷åãî êîëåñà ñ íàèáîëüøèì äèàìåòðîì ïóòёì 
íàïëàâêè åãî ëîïàòîê 
 

 
 
Ðèñ. 4. Ñõåìà âûâîäà ÃÍ èç íåøòàòíîé 
ñèòóàöèè «Ðàáîòà ñèñòåìû íà ëåâîé 
ðàáî÷åé òî÷êå»: 1 è 2 - ðàñ÷åòíîå ïîëî-

æåíèå ( Нρρ = ) ñîîòâåòñòâåííî íàïîðíîé 

è ãèäðàâëè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèê; 3 - ãèä-
ðàâëè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîñëå óìåíü-
øåíèÿ äèàìåòðà áåðåãîâîãî òðóáîïðîâîäà; 

ïðèìå÷àíèÿ: maxQ - ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä 

íà ïàñïîðòíîé çàïîðíîé õàðàêòåðèñòèêå 

ÃÍ; КРQ - êðèòè÷åñêèé ðàñõîä ãèäðîñìåñè, 

ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðâîé êðèòè÷åñêîé ñêî-
ðîñòè 

 
 



 212 

íî ïðåâûøàåò äèàìåòð íàïîðíîãî 
ïàòðóáêà ÃÍ; 2) ïðèâåäёííàÿ äàëü-
íîñòü ãèäðîòðàíñïîðòèðîâàíèÿ ãðóí-
òà èìååò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå 
çíà÷åíèå. Âàæíî, ÷òî â ýòîé ñèòóàöèè 
ãðóíòîïðîèçâîäèòåëüíîñòü çåìñíàðÿ-
äà ìîæåò ñíèçèòüñÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ðàáîòîé ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû íà 
ïðàâîé ðàáî÷åé òî÷êå) â 2÷2,5 ðàçà. 
Âèçóàëüíî ñèòóàöèÿ ìîæåò áûòü çà-
ôèêñèðîâàíà ðåçêèì óìåíüøåíèåì 
íàãðóçêè (ñèëû òîêà) â ýëåêòðîñåòè 
ãëàâíîãî ýëåêòðîïðèâîäà.  Ïîïûòêà 
äðîññåëèðîâàòü íàïîðíûé òðóáî-
ïðîâîä ïðèâîäèò, êàê ïðàâèëî, ê  
òîìó, ÷òî 30-50% ïîòðåáëÿåìîé 
ýëåêòðîïðèâîäîì ìîùíîñòè áóäåò 
ðàñõîäîâàòüñÿ íà ïðåîäîëåíèå ìå-
ñòíîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ â óñòàíîâëåííîé (íà âûõîäå èç 
çåìñíàðÿäà) äèàôðàãìå, ÷òî ýêîíî-
ìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî. Âûâîä 
ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû ÃÍ èç íå-
øòàòíîé ñèòóàöèè áåçàëüòåðíàòèâíî 
âîçìîæåí òîëüêî îäíèì ñïîñîáîì – 
çàìåíîé áåðåãîâîãî òðóáîïðîâîäà 
íà òðóáîïðîâîä ìåíüøåãî äèàìåòðà 
(ðèñ. 4). 

8. Áëîê «Íåøòàòíàÿ ñèòóàöèÿ 
«Ðàçîðâàííûå ðàáî÷èå õàðàêòå-
ðèñòèêè». Âïåðâûå íà âîçìîæíîñòü 
âîçíèêíîâåíèÿ òàêîé ñèòóàöèè è ñâÿ-
çàííûå ñ íåé íåáëàãîïðèÿòíûå ïî-
ñëåäñòâèÿ (ïåðåãðóçêà è êàê ñëåäñòâèå 
ïåðåãðåâ è âûõîä èç ñòðîÿ ãëàâíîãî 
ýëåêòðîïðèâîäà)  îáðàòèë  âíèìàíèå 
Á.Ì. Øêóíäèí [12]. Îñíîâíûå îñî-
áåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ íåøòàòíîé ñè-
òóàöèè: 

1) íàëè÷èå íåøòàòíîé ñèòóàöèè 
ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî íà ñòàäèè 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàñ÷åòàìè íà âîäå; 
îñíîâíûì ïðèçíàêîì åå íàëè÷èÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ТРГН НН >  íà ïðàâîé ãðàíè-
öå ïàñïîðòíîé íàïîðíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè; 

2) îñíîâíîé ïðè÷èíîé âîçíèê-
íîâåíèÿ íåøòàòíîé ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ 
çàâûøåíèå äèàìåòðà íàïîðíîãî  
ïàòðóáêà ãðóíòîíàñîñîâ, ÷òî, íà-
ïðèìåð, õàðàêòåðíî äëÿ ãðóíòîíàñî-
ñîâ òèïà ÃðÓÒ 2000/63; òàê êàê â 
ýòîì ñëó÷àå íà ïðàâîé ãðàíèöå ïàñ-
ïîðòíîé íàïîðíîé õàðàêòåðèñòèêè 

ТРГН НН > , à ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñèñòå-

ìà ÃÍ ïðè ТРГН НН >  ñóùåñòâîâàòü 
íå ìîæåò, òî ïðîèñõîäèò ðàçãîí æèä-
êîñòè äî óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ 

ТРГН НН =  â ðàáî÷åé òî÷êå À; ïðè 

ýòîì maxQQA > , ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè 

ê ïðåâûøåíèþ ïàñïîðòíîé íîìèíàëü-
íîé ìîùíîñòè è ê ïåðåãðåâó ïðèâîäà 
(íå ïðèâîäèò ê òàêèì ïîñëåäñòâèÿì 
òîëüêî äîñòàòî÷íî áîëüøîé çàïàñ 
ìîùíîñòè ïðèâîäà, íàïðèìåð ïðè îò-
ñóòñòâèè øòàòíûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé 
ïðè çàâîäñêîé êîìïëåêòàöèè ãðóíòî-
íàñîñîâ). 

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé â 
ñëó÷àå óñòàíîâëåíèÿ íåøòàòíîé ñè-
òóàöèè «Ðàçîðâàííûå ðàáî÷èå õàðàê-
òåðèñòèêè»: 

1) ïðîâåðêà íàëè÷èÿ çàïàñà ìîù-
íîñòè ïðèâîäà ïðè Оρρ = ; ïðè ïî-

òðåáëÿåìîé ìîùíîñòè ïðèâîäà 

ПОТРN  ìåíüøå íîìèíàëüíîé ïî ïàñ-

ïîðòó НОМN  ïðîâåðêà çàïàñà ìîùíî-

ñòè ïðèâîäà ïðè Нρρ = ;  

2) â ïîñëåäíåé ñèòóàöèè ( Нρρ = ) 

åñëè ПОТР НОМN N> , òî ðàñ÷ёòàìè 

(Áëîê 8) óñòàíîâëåíèå âîçìîæíîñòè 
ñíèæåíèÿ íàïîðíîé õàðàêòåðèñòè-
êè (ñì. Áëîê 5) èëè ïîâûøåíèÿ 
ãèäðàâëè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè 
ïóòёì çàìåíû áåðåãîâîãî òðóáî-
ïðîâîäà íà òðóáîïðîâîä ìåíüøåãî 
äèàìåòðà.  
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