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УДК 66.084.6 
Ф.М. Крисак 

ДОСЛІДЖЕННЯ ГІДРОДИНАМІКИ ТОНКИХ ВОДЯНИХ СТРУМЕНІВ 
ВИСОКОГО ТИСКУ 

 
Для миття рослинної сировини автором запропоновано застосовувати тонкі водяні струмені високого 

тиску, що забезпечує: ефективне миття гладкої поверхні та поверхонь мікрошорсткостей і тріщин; незначний 
розхід води; відсутність демпінгування. 

Проведене теоретичне дослідження гідродинаміки тонких водяних струменів високого тиску, зокрема 
характер утворення і швидкодії струменів. Отримана залежність сили, з якою струмінь діє на поверхню 
сировини, дає можливість оцінювати ефективність процесу миття. 

Ключові слова: тонкий водяний струмінь, динамічний напір,  руйнівна сила. 
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Ф.М. Крысак 
ИССЛЕДОВАНИЯ ГИДРОДИНАМИКИ ТОНКИХ ВОДЯНЫХ СТРУЙ ВЫСОКОГО 

ДАВЛЕНИЯ 
 
Для мойки растительного сырья автором предложено применять тонкие водяные струи высокого 

давления, которые обеспечивают: эффективную мойку гладкой поверхности и поверхностей 
микрошероховатостей и трещин; незначительный розход воды; отсутствие демпингирования.  

Проведено теоретическое исследование гидродинамики тонкой водяной струи высокого давления, в 
частности характер образования и быстродействия струи. Полученная зависимость силы, с которой струя 
действует на поверхность сырья, дает возможность оценивать эффективность процесса мойки. 

Ключевые слова: тонкий водяную струю, динамический напор, разрушительная сила. 
 

F.М. Krysak 
RESEARCH HYDRODYNAMICS OF THIN WATER JETS HIGH PRESSURE 

 
The application of the thin water streams with the high pressure for the vegetative raw materials washing is 

proposed by the author, which guarantees the effective washing of smooth surfaces and surfaces with the micro roughness 
and crack; the insignificant water consumption; the absence of the dumping. 

The theoretical research of the thin water streams with the high pressure hydrodynamics in particular the character 
of the stream formation and speed is conducted. Also the power dependence according to which the stream affects the crop 
surface is determined, which permits to evaluate the effectiveness of the washing process. 

Keywords: thin water strumіn, dinamіchny napіr, ruynіvna force. 
 
Постановка проблеми: Під час миття рослинної сировини водяними струменями, які 

витікають із насадок з отворами 1,5 мм і більше, на поверхню сировини потрапляє значна 
кількість води, яка демпінгує новим порціям води, недостатньо вимиваються забруднення із 
мікрошорсткостей і тріщин, миття проходить із значними витратами води. Для усунення 
вищезгаданих недоліків автор пропонує здійснювати процес миття  тонкими водяними 
струменями високого тиску, гідродинаміку яких необхідно дослідити.  

Результати дослідження. Гідродинаміка тонкого водяного струменю високого тиску 
досліджувалась в роботах [1, 2, 3], проте відсутні дослідження використання цих струменів для 
миття рослинної сировини. 

Приймемо, що в тонкому струмені існують лише осьові швидкості, які є сталими в 
поперечному перерізі. Основним допущенням під час утворення струменю буде рівність 
швидкостей першого фронту і середнього перерізу: (x)= (0,5x). Тут x=x(t) – довжина струменю 
в момент t при його утворенні. Нехтуючи опором повітря на боковій поверхні струменю, 
визначаємо зовнішні сили на її торцях. 

F = ps – сила на початку струменю при х=0, 

sxvR
2

)(2
0 – – сила лобового опору повітря, 

де p – тиск води в площині випускного отвору, 
s – площа поперечного перерізу  струменю, 
ρ0 – густина повітря, 

 (x) – швидкість фронту утворення струменю, 
х – миттєва довжина утворюючого струменю. 
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Миттєва швидкість центру ваги води всередині струменю задовільняє рівнянню руху 
матеріальної точки з масою  

m=ρsx. 
де ρ – густина води. 
Запишемо  рівняння руху центру маси струменю з врахуванням нестиснення води: 

.
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Після перетворень отримуємо: 
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Розв’язок нелінійного рівняння (1) будемо шукати у вигляді ряду [4]:  
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Запишемо похідні: 
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             де   b0=0,  bk= kak       (k=1;2;…) ,                                                                                                    
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де  c0=0; c1=0; ck=k (k – 1) ak       (k=2; 3; …). 
 

Підставимо (2) – (4) в (1) і отримаємо : 

                                                  .)())(( 2

0

1

0

2

0
















k

k
k

k

k
k

k

k
k tbCBtcta                                        (5) 

Позначимо: 
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та застосуємо правило Коші для рядів, що абсолютно cходяться: 
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Тоді ліва частина (5) по формулі (6) прийме вигляд: 
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Останній вираз запишемо детально:         

     













2
0413

22314003122130021120
0

2

0

)

()(

tcaca

cacacatcacacacacacacatca
n

k

n
knk

n  

             -  -  -  -  -   -  -  -  -   -  -  -  -  --  -  -  -  -   -  -  -  -   -  -  -  -  - - - - - - - - - - 
                      2

011110 )......( 
  n

nnknknn tcacacacaca                           (7) 
                    - - -    -  -  -  -  -   -  -  -  -   -  -  -  -  --  -  -  -  -   -  -  -  -   -  -  -  -  -   - - - -       



 Міжвузівський збірник "НАУКОВІ НОТАТКИ". Луцьк, 2013. Випуск №43 

© Ф.М. Крисак 
 

136 

Квадрат суми в правій частині (5) по формулі(6) приймає вигляд: 
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            Останній вираз запишемо детально:  
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Підставляючи (7) – (8) в (5) та порівнюючи коефіцієнти при однакових показниках степені 

t, отримаємо систему рівнянь: 
)( 02

2
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2
20413223140  bbbbbCcacacacaca ;                             (9) 

0)( 051423051423324150  bbbbbbCcacacacacaca ;                                                                                
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             - - -  -  -  -  -   -  -  -  -   -  -  -  -  --  -  -  -  -   -  -  -  -   -  -  -  -  -    - - - -- - - -- - - - -   .       
У відповідності з (3-4) маємо: 
b0=0;  b1=a1 ;  b2=2a2 ;  b3=3a3 ;  b4=4a4 ;  b5=5a5 ;  b6= 6a6 ; 
c0=0 ;  c1=0 ;  c2=2a2 ;  c3= 6a3;  c4=12a4;  c5=20a5 ;  c6=30a6 . 
Ці рівняння перетворюють (9) до вигляду: 
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-  -  -  -  -   -  -  -  -   -  -  -  -  --  -  -  -  -   -  -  -  -   -  -  -  -  -     . 
З рівняння (2) витікає а0= 0  і система (10) приймає більш простий вигляд :  

BCa 2
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0)1(2 21  aaC ;                                                               (11)                  
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З першого рівняння (11) знаходимо: 
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тому з другого рівняння(11) витікає: 
а2 = 0; 

тоді з третього рівняння (11) отримаємо: 
а3 = 0; 

тому з четвертого рівняння(11) витікає: 
а4 = 0; 

аналогічно знаходимо: 
а5 =  0. 

Отже, система (11) приймає вигляд: 

,2

0
1 

pa     а2  =  а3  =  а4  =  а5 = …=  0. 

Звідси з врахуванням (2) робимо висновки, що при утворенні тонкого струменю в 
початковій період його довжина росте по лінійному закону: 
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 Простою підстановкою впевнюємось, що (12) є розв’язком (1). Формула (11) дозволяє 

сформулювати робочу гіпотезу: 

На відстані 
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p
 t     від сопла динамічний напір тонкого струменю дорівнює: 
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Ця рівність витікає  із  (12), так як 
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Сила, з якою тонкий струмінь тисне на поверхню коренеплоду, дорівнює: 

                                                                   
0

psF    .                                                              (14) 

Значення F може бути оцінкою ефективності тонкого струменю так як, чим більша F,  тим 
більша сила руйнування поверхні забруднень. 

Висновок. В результаті допущень і математичних перетворень отримали, що при 
утворенні тонкого струменю в початковий період його довжина росте по лінійному закону. 
Отримана формула сили тонкого  струменю, з якою він тисне на поверхню сировини, дає 
можливість оцінювати його ефективність  в процесі миття. 
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