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NESTEROVA I.M. Cultivation fenugreek (Trigonella foenum graecum L.) in ground-climatic conditions of northern part Belarus 
The article shows the elements of technology of cultivation of a new forage crop fenugreek (Trigonella foenum graecum L.) in the northern region of 

Belarus at the sod-podzolic soil. The differences in field emergence and persistence of plants, evaluated the productivity of green mass and seeds, 
depending on sowing time. 
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СТРУЙНЫЕ КОМПЛЕКСЫ УНИВЕРСАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 
 

В настоящее время существует глобальная проблема оздоров-
ления воздушного бассейна от промышленных выбросов, которая 
может быть решена при широком использовании локальных мер, 
предотвращающих загрязнение атмосферы. 

Современная технология обработки воздуха, загрязнённого про-
мышленными выбросами, располагает рядом устройств и аппаратов. 
Используются гравитационные, инерционные и центробежные пыле-
уловители, конденсирующие и ультразвуковые устройства, разнооб-
разные механические и электрические фильтры, дожигающие горелки 
и печи, абсорбирующие аппараты, разнообразные нейтрализаторы. 

Обработка воздуха, загрязнённого промышленными выбросами, 
сложна и дорогостояща. 

Оборудование всех предприятий страны очистными устройства-
ми требует больших капиталовложений, разработки множества про-
ектов применительно к специфике каждого производства. В ряде 
случаев стоимость очистных сооружений может стать близкой к 
стоимости всей выпускаемой продукции и даже превысить её. 

Научные разработки последних лет указывают на возможность 
использования струйных комплексов для оздоровления воздушного 
бассейна. 

Куполообразные жидкостные завесы, образованные струйными 
комплексами, позволяют защитить человека от вредного воздей-
ствия ряда антропогенных факторов: пыли, газов, слабых радиоак-
тивных полей, теплового воздействия. 

В Брестском государственном техническом университете, начи-
ная с 1979 года, ведутся исследования по разработке и использова-
нию струйных комплексов универсального назначения для защитных 
целей, технологических нужд и оздоровительных мероприятий [1–5]. 

Для локализации полезного объёма и технологического обору-
дования, являющегося источником загрязнения воздушного бассей-
на, могут быть использованы струйные комплексы, образующие 
одноступенчатую куполообразную завесу, способную локализовать 
полезный объём до 500 м3. 

Длина образующей куполообразной жидкостной завесы, работа-
ющей в режиме гидрофильтра, может быть рассчитана по формуле: 
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где 1V  – средняя скорость излива жидкости, м/с; 

2V  – средняя скорость ветра, м/с; 

0b  – толщина жидкостной завесы на выходе из струйного аппа-

рата, м; 
n  – число калибров проточной части струйного аппарата 

( 0cn l b= , где cl  длина стабилизирующего участка струйного 

аппарата). 
Максимальная длина образующей одноступенчатой куполооб-

разной жидкостной завесы, работающей в режиме гидрофильтра, 
ограничивается величиной 5…6 метров (при 1V =10…14 м/с, 

2V =5…15 м/с, 0b =0,0025…0,0050 м, n =40…70). 

Ниже на рис. 1а, рис. 1б, рис. 1в, рис. 1г приведены зависимости 
длины образующей куполообразной жидкостной завесы от скорости 
излива воды на выходе из струйного аппарата, скорости ветра, тол-
щины куполообразной жидкостной завесы на выходе из струйного 
аппарата и от числа калибров проточной части струйного аппарата. 

 

 
Рис. 1а. Зависимость длины образующей куполообразной жидкостной 

завесы от средней скорости излива жидкости на выходе из 
струйного аппарата (при 2V =10 м/с; 0b =0,00375 м; n =45) 
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Рис. 1б. Зависимость длины образующей куполообразной жидкост-

ной завесы от средней скорости ветра (при 1V =12 м/с; 

0b =0,00375 м; n =45) 

 
Рис. 1в. Зависимость длины образующей куполообразной жидкост-

ной завесы от толщины жидкостной завесы на выходе из 
струйного аппарата (при 1V =12 м/с; 2V =5 м/с; n =45) 

 
Рис. 1г. Зависимость длины образующей куполообразной жидкост-

ной завесы от числа калибров проточной части струйного 
аппарата (при 1V =12 м/с; 2V =5 м/с; 0b =0,00375) 

 

На рис. 2 представлена схема струйного аппарата, образующего 
куполообразную жидкостную завесу. 

Струйный комплекс такой конструкции способен образовывать 
куполообразные жидкостные завесы высотой до 20 м. Ограничение 
по высоте струйного комплекса обусловлено увеличением скорости 
жидкости при перетекании от ступени к ступени до 20 м/с, что значи-
тельно ухудшает сплошность куполообразной жидкостной завесы и 
её защитные свойства. 

Проблема увеличения локализуемого объёма значительно выше 
25 тыс. м3 решается внедрением в конструкцию струйного комплекса 
гасителей скорости (см. рис. 4). 

Струйный комплекс для образования ступенчатой куполообраз-
ной жидкостной завесы с гасителями скорости позволяет локализо-
вать полезный объём до 500 тыс.м3. 

Долгие годы не решалась проблема локализации куполообраз-
ной жидкостной завесой объектов сложной конфигурации (в плане). 

 
1 – приёмный резервуар; 2 – задвижка; 3 – обратный клапан; 4 – насос; 5 – электродвигатель; 6 – гидравлический стабилизатор; 7 – стояк;
8 – люк; 9 – лестница; 10 – обводнительный канал; 11 – куполообразная жидкостная завеса; 12 – локализуемое пространство; 13 – струйный 
аппарат 

Рис. 2. Струйный комплекс для образования куполообразной жидкостной завесы 
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Позиции 1…12 – смотри на рис. 2; 13 – ванты; 14 – водосливы с круглым ребром; 15 – приёмная чаша 

Рис. 3. Струйный комплекс для образования ступенчатой куполообразной жидкостной завесы. 

 
Позиции 1…12 – смотри на рис. 2; позиции 13…15 – смотри на рис. 3; 16 – гасители скорости 

Рис. 4. Струйный комплекс для образования ступенчатой куполообразной жидкостной завесы с гасителями скорости. 
 

Ниже приводится конструкция струйного комплекса для образо-
вания многоступенчатой куполообразной жидкостной завесы, лока-
лизующей объекты прямоугольной формы (см. рис. 5). 

На рис. 6 представлен общий вид струйного аппарата (с гидро-
системой, включающей в себя кольцевой трубопровод, лучевые 
трубопроводы, стояк, верхний отбойник). 

Вода из кругового бассейна 13, насосами 18 с приводом от элек-
тродвигателя 19, по нагнетательным трубопроводам 20, оборудован-
ным задвижками 15 и обратными клапанами 21 по нагнетательным 
трубопроводам 20 подаётся в стояк 1 с давлением 400…500 кПа. 

Из стояка 1, выполняющего роль гидравлического стабилизато-
ра, вода по лучевым трубопроводам 2 подаётся в кольцевой трубо-
провод 4, огибающий локализуемый объект 22. Из отверстий 5 коль-
цевого трубопровода 4 вода подаётся на верхний отбойник 6, где 
формируется куполообразной водяная завеса 7, которая перетекает 
с одного нижнего отбойника 10 на другой, попадая в гасители скоро-
сти 9, соединённые вместе с нижними отбойниками 10 и отражате-
лями 8. Локализуемый объект 22 закрывается куполообразной жид-

костной завесой 7, которая в нижнем основании сливается с поверх-
ностью воды в обводнительном канале 11, соединённом решёткой 
12 с круговым бассейном 13. Верхняя часть локализуемого объекта 
по всей площади постоянно закрывается водяным экраном 3. 

В экстренных случаях, когда происходит разгерметизация реакто-
ров с выбросом радиоактивных или высокотоксичных газов, включает-
ся система подачи концентрированных водных растворов солей тяжё-
лых металлов, сорбентов и поверхностно-активных веществ, которые 
из ёмкости 16 по трубопроводу 14 подаются в круговой бассейн 13, где 
образуются разбавленные водные растворы этих солей. 

Геометрические параметры струйных комплексов выбираются в 
зависимости от длины образующей кольцевого трубопровода.  

На рис. 7а, рис. 7б, рис. 7в, рис. 7г представлена зависимость 
выбора диаметра и шага расположения отверстий, диаметра луче-
вых трубопроводов и стояка от длины образующей кольцевого тру-
бопровода (для объектов, высота которых не превышает 40м). 
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1 – стояк; 2 – лучевой трубопровод; 3 – водяной экран; 4 – кольцевой трубопровод; 5 – отверстие; 6 – верхний отбойник; 7 – куполообраз-

ная жидкостная завеса; 8 – отражатель; 9 – гасители скорости; 10 – нижние отбойники; 11 – обводнительный канал; 12 – решётка; 13 – круго-
вой бассейн; 14 – верхний питающий трубопровод; 15 – задвижка; 16 – ёмкость с концентрированным раствором солей тяжелых металлов, 
поверхностно-активных веществ и сорбентов; 17 – всасывающий трубопровод; 18 – насос; 19 – электродвигатель; 20 – нагнетательный тру-
бопровод; 21 – обратный клапан; 22 – локализуемый объект 

Рис. 5. Струйный комплекс для образования многоступенчатой куполообразной жидкостной завесы с гасителями скорости. 

 

 
 
 
 
 
 
1 – стояк; 2 – лучевой трубопровод; 4 – кольцевой 
трубопровод; 5 – отверстие 

Рис. 6. Общий вид струйного аппарата 

 

 
Рис. 7а. Зависимость диаметра отверстий от длины образующей 

кольцевого трубопровода 

 
Рис. 7б. Зависимость диаметра стояка от длины образующей коль-

цевого трубопровода 
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Рис. 7в. Зависимость диаметра лучевых трубопроводов от длины 

образующей кольцевого трубопровода 

 
Рис. 7г. Зависимость шага расположения отверстий от длины обра-

зующей кольцевого трубопровода 
 

В результате анализа конструкций промышленных зданий энер-
гетического комплекса установлена закономерность, что большин-
ство зданий этого типа имеют ступенчатую конструкцию и целый ряд 
конструктивных выступов, где можно разместить отбойники струй-

ных комплексов, что позволит без значительных материальных за-
трат внедрять эти разработки для защитных целей. 

Струйные комплексы универсального назначения можно исполь-
зовать для локализации и подавления пожаров, локализации техно-
логического оборудования, находящегося в аварийном состоянии, 
для образования зон с регулируемым микроклиматом, для оздоров-
ления воздушного бассейна крупных городов и т.д. 

 

Заключение 
1. Получена зависимость для определения длины образующей 

защитной куполообразной жидкостной завесы, работающей в 
режиме гидрофильтра. 

2. Разработано новое поколение струйных комплексов, локализи-
зующих полезное пространство для размещения объектов энер-
гетического комплекса. 

3. Приведены графические зависимости для расчёта струйных 
комплексов, образующих защитные куполообразные жидкост-
ные завесы. 
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УДК 656 

Анфилец С.В., Шуть В.Н. 

КОМПЬЮТЕРНЫЙ РАСЧЕТ ВОССТАНАВЛИВАЕМЫХ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ 
ПРИ ВНЕДРЕНИИ АДАПТИВНОЙ СИСТЕМЫ НА УЛИЧНО-ДОРОЖНОЙ СЕТИ ГОРОДА 

 

Введение. В системе дорожного транспорта, в которой осуществ-
ляется около 2/3 всего объема транспортного обслуживания, в той или 

иной форме работает до 8–10 % трудоспособного населения. В подси-
стеме дорожного движения, завершающей систему дорожного транс-
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